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1.はじめに 近年の地球温暖化に伴う気温上昇により、水稲の高温登熟障害が発生して
一等米比率が低下し、農家の収入減少に繋がっている。このため、用水を取り入れつ

つ田面水を排水する掛流し灌漑によって、水温・群落温度を冷やして米の品質向上を

図る試みがある。しかし、掛流し灌漑実施時における水田水温の低下は確認されてい

るが、稲の群落温度がどのように冷やされているかを空間的に観測した事例は少ない。

また、稲の生育状況（稲の栄養状態）と米の品質との関係を面的に把握しようとした

試みは皆無である。そこで、今回の研究では、UAVに搭載したサーモグラフィーによ
って、掛流し灌漑時における稲の群落温度分布を観測した。さらに、UAV に搭載した
マルチスペクトルカメラによって、水稲の生育状況もモニタリングし、水温・群落温

度、植生指数と米の品質（整粒比）との関係についても検討した。 
2.使用機器と研究対象地 実験は、石川県立大学附属農場の 1 号田で行った。水口は水
田の南西側、水尻は北西側にある。水口では塩ビ管を通して水を取り入れ、水尻の堰

板はかなり低く設置して常時排水を行えるようにしている。栽培品種はコシヒカリ、

出穂時期は 7 月 28 日で、登熟期である 7 月 30 日～8 月 14 日まで掛流し灌漑を実施し
た。また、7 月 23 日～8 月 21 日までの間、ロガー付き水温計（9 地点）と水位計（1
地点）を設置して、水温および水深を 10 分間隔で計測した。また、収穫時期に、水温
を計測した 9 地点の地上部の坪刈りを行って、米の品質（整粒比など）を調査した。 
使用したサーモグラフィーは、Flir 社の Zenmuse XT で、解像度は 650×512、フレー

ムレートは 30Hz、レンズは 13mmであり、DJI社の UAVに改造なしに取り付けること
ができる。UAVには DJI社の Inspire 1 を使用した。撮影は、8 月 2 日、6 日、7 日の 6
時、10 時、14 時、18 時に行い、それぞれ 4 枚の画像を平均してその時の群落温度とし
た。UAVの飛行高度は 100mとして、1 枚の画像に圃場全てが写りこむようにした。 
マルチスペクトルカメラは、Parrot 社の Sequoia（セコイア）で、現在、最もよく利

用されているマルチスペクトルカメラの一つである。緑（Green：550nm）、赤（Red：
735nm）、レッドエッジ（Red edge：735nm）、近赤外（NIR：790nm）の地表面反射率デ
ータを得ることができる。UAV には Parrot 社の Bluegrass を使用した。Bluegrass はセ
コイアを内蔵したタイプの UAVであり、アプリを使用することでオートパイロットを
行うことができる。撮影は 7 月 23 日、30 日、8 月 7 日の 8 時に行った。高度はこれま
での研究から 30mとし、オーバーラップ率は 80%とした。  
3.研究結果 実験を行った 2019年は、出穂（7月 28日）後 20日間の平均気温は 29.4℃、
出穂後 10 日間の平均最高気温は 32.3℃であったことから、高温登熟障害が起きる可能
性のあった年といえる。平均水温の時系列変化を調べたところ、水田水温は水口部か
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図１ 8 月 7 日における水温分布と群落温度分布  
(Water and canopy temperature distributions) 

ら離れるほど高く、地点①

と地点⑨では 2.5～5.1℃
の温度差があった。8 月 7
日の水田水温および稲の

群落温度分布を図１に示

す。なお、水温はクリギン

グによって空間内挿して

いる。これを見ると、水田

水温は水口部が最も低く、

離れるほど高くなってい

ることが分かる。群落温度については、撮影時間によっ

て温度が大きく異なるが、基本的には水口部の方が低温

で、離れるほど高くなっていることが分かる。また、8
月 2 日、6 日においてもほぼ同じような温度分布になっ
た。水田水温と群落温度の関係を確かめたところ、2 日
14 時を除いて相関係数は 0.8 以上であった。つまり、水
田水温と群落温度の間には関係があり、群落温度は掛流

し灌漑の効果を受けていることが分かった。 

米の品質として整粒比を地点毎に調べたところ、整粒比

は地点③＞①＞⑤＞⑨＞⑥＞②＞⑧＞⑦＞④の順番にな

っていた。掛流し期間の平均水温と整粒比の相関係数を調

べたところ、-0.01 となっており、ほとんど相関は認められ
なかった。また、群落温度と整粒比との相関係数は-0.42～
-0.32 となっており、水温との相関よりも少し強いことが分
かった。さらに、植生指数と整粒比との関係を調べた。そ

の結果、8 月 7 日では、植生指数（NIR-Red）/（NIR+Red）
と整粒比との相関係数は、0.88 となっており、強い相関が
あることが分かった。なお、7 月 23 日および 30 日におい
ても、8 月 7 日程強くはないが、比較的高い相関係数であ
った。植生指数は稲の栄養状態（窒素吸収量）をよく表現

していることが知られている。つまり、今回行った実験に

おいては、水温が品質に及ぼす影響よりも、稲の栄養状態

の方が品質に与える影響は大きかったといえる。  
4.結論  UAVを用いて、掛流し灌漑時の水田の温度環境を観測した。また、水稲の生育
状況も同時にモニタリングした。その結果、群落温度は水田水温の影響を強く受けて

おり、水口部から離れるほど温度が高くなることが分かった。しかし、本実験におい

ては、品質（整粒比）に与える水田水温および群落温度の影響は小さく、栄養状態が

品質に与える影響の方が大きかった。 
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図 2 水温と整粒比の関係
(Relation between water 
temperature and ratio of 

perfect grains) 

図 3 植生指数と整粒比の
関係(Relation between 

index and ratio of perfect 
grains) 
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