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果樹園のための IoT とは

  本稿では常緑樹である温州ミカンと落葉樹である

ワイン用ブドウを例に挙げながら，永年作物である

果樹の栽培支援のための圃場（ほじょう：田畑，農

場）における IoT利用技術について解説する．

　IoT技術を活用し，「経験と勘」だけに頼らない

農業を目指す経営に期待が高まる中で，計測技術・

センサ開発と ICTは「経験と勘」の補完に大きく

貢献し始めている．多数のセンサとフィールドサー

バ（FS，2001年頃に開発）に代表される無線 LAN

通信装置を装備した圃場用センサネットワークを用

いて生育環境データを取得したり，近隣のアメダス

気象データを取得してデータ蓄積を行い，蓄積デー

タを用いた生育環境データ解析を通して栽培作物の

近未来の状態を予測することで，農作物の生産見通

しを立てることが可能となりつつある．

　そこで，以下では常緑樹である温州ミカンと落葉樹

であるワイン用ブドウを例にとり，どのようにデータ

を収集し，分析するのか，また，品質向上に結び付け

る技術の可能性について，解説していく．

果樹園における情報収集

　農産物の生産現場を起点に，加工・流通を経て私

たち消費者の口に入るまでの複雑な過程はフードシ

ステムと呼ばれる．現在の IoT技術は，このフー

ドシステム全体の情報収集と詳細な解析を可能にし

つつある．つまり，農業の ICTにおいては，フー

ドシステム全体を意識しながら，農場における IoT，

すなわち「圃場作物の生育モニタリングのためのセ

ンシングデバイスシステム」を農作物側の植物生理

と関連させて整理していくことがきわめて重要であ

る．また，フードシステムを意識しつつ，高度なセ

ンシング技術，クラウドサービス，および解析技術

等を駆使した科学的農業を実践することは，地勢学

的な特色（風土）を積極的に活用する「スマート農

業」を実現するための切り札とも考えられる．　

　工業現場と異なり，圃場では，農作物を取り巻く

生育環境の計測は可能であるが制御は不可能であ

る．一方，対象となる農作物（植物体）側におい

ては，荒っぽい制御は可能であるが植物生理・機

能など満足のいく計測は難しい．したがって，農

業現場での農作物の生育モニタリングを考える場

合，計測対象を，制御不能な生育環境を有する場

としての「圃場」とそれ以外の「農作物，農業者，

および土壌・土壌微生物」に分けて考えることが

重要となる．圃場では，生育条件の大部分を構成

する気象条件（温湿度，風向・風速，気圧，降雨，

日射量）は農作物と無関係に地理的位相で定まる

ため，それぞれの生物が四季の変化に応じて自身を

コントロールしていることを意味するフェノロジー

（生物季節）からの視点が，計測では重要となる．こ

のフェノロジーからは，毎日の平均気温の積算値（有

効積算温度）や毎日の日射量の積算値（積算日射量）

をはじめ数々の 2次栽培指標が産み出されており，

これらが気候変動のモニタリングにおける重要指標

となることが分かる．
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5. 高品質果樹生産のための IoT 利用技術

圃場の無線センサネットワーク
（WSN）

　FSに端を発する農業向けの計測機器やセンサ開

発，圃場センサネットワーク研究が飛躍的に進展し

実用的利用が進んだおかげで， 生育環境（気象・土

壌環境）のモニタリングとデータ蓄積が容易になる

とともに，フェノロジー指標である 2次情報として

の有効積算温度と積算日射量も簡単に計算・出力で

きるようになった．2006年には屋外・農業用WSN

として eKo （当時の Crossbow Technology社）が

開発され，eKoと FSの併用システム（垂直統合

型）を用いた高品質ミカン生産のための実証実験が

2008年から三重県熊野市金山パイロットファーム

みかん園地で行われた（図 -1）．サントリー登美の

丘ワイナリーでも eKoを用いた実証実験がワイン

用ブドウ栽培を対象に開始された． 

　この実証実験を通して明らかになった

今日に至る圃場WSNの最大の問題点は，

無線基地局とゲートウェイサーバの起動

に必要となる電源確保，防水である．そ

のほかの重要点は，土壌水分センサ設置

方法，通信の安定性の確立，システム再

起動の問題，鳥獣害対策および異常監視

機能の必要性，作業機による断線対策な

どである．つまり，オフィスでのWSN

では生じ得ない事象に対する調査と事前

対策が必須となる．

圃場 WSN から圃場 IoT へ

　圃場WSNと圃場 IoTとの違いは，垂直

統合システムから水平統合システムへの進

化に尽きる．圃場 IoTシステムでは，圃

場の生育環境や農作物の生育状況などの情

報がセンサとWSNが統合されたセンシン

グ層で自動収集され，続いてクラウド（基

盤情報サービス層）に入る．サービス層を

構成するクラウド上ではサービスが提供さ

れ，ほかの農業情報と組み合わされることで，栽培

管理作業情報や経営情報などが農家にサービスとし

て提供される． 

　センシング層では，圃場の気象や土壌情報の生

育環境情報，農作物の生育情報が各種センサから

WSNを経由して，また圃場での生育管理情報など

がスマートフォン経由でサーバに供給される．従来，

WSNでは 2.4GHz帯が用いられてきたが，2.4GHz

帯に起因する農業現場の高水分農作物による減衰の

問題が改善されることに加え，センサノード間の通

信距離が飛躍的に伸びることを考えると，現状では

圃場 IoTでは 920MHz帯の利用が好ましい．図 -2

に，サントリー登美の丘ワイナリーで，ワイン用ブ

ドウ栽培支援のために 2015年から稼働を始めた生

育環境計測のためのWSNの例を示す．

　WSNからのデータは中部大学本多潔教授が運用

図 -1　eKo と FS による柑橘栽培支援システム
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図 -2　生育環境計測WSN（登美の丘ワイナリー）
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するセンサ基盤クラウドサービス（cloudSense）に

送られ標準データとなる．また，水平に広がるほか

の IoTサービスとの連携はセンサ基盤クラウドサービ

スとほかのサービスとのAPI連携で達成される．

　基盤情報サービス層は，センシング層から入力され

た情報とほかの関連サーバ等から入手した情報を総合

して，データ間の相違を整理して統一フォーマットで

データベースに登録し，ユーザサービス層からの要求

に応じて必要データを供給する．この層は上下各層へ

のデータ格納，問合せ，取得機能を Web API として

提供する機能を担うため，データとシステムの相互運

用性 （Interoperability） の確保のためにきわめて重要で

ある．また，この基盤情報サービス層は，標準規

格で記述されるセンサデータや農作業履歴データ

を格納し，Sensor Observation Service （SOS） 

などの標準 API，またはオープンな APIも提供

する．この結果，ユーザサービス層における環境

情報サービス，生育情報サービス，生産履歴情報

サービス，流通情報サービスなどがセンサの物理

構成やフォーマットの違いから解放され，アプリ

ケーションにおけるデータとシステムの相互運用

性が実現される．

　ユーザサービス層は，利用者（農家や消費者な

ど）の要求に応じて，必要なWebサービスを提供し，

必要データは，基盤情報サービスから得ることにな

る．農業 IoTシステムのサービス例として図 -3に

ワイン用ブドウの栽培支援用の 1次・2次の栽培指

提供システムを示す．

　ここで，1次栽培指標は生育環境デー

タ表現であり，2次栽培指標は，世界に

広がるワイン用ブドウ栽培管理の研究を

もとに半理論的に創り上げられた有効積

算気温などの指標である（図 -4）．

　穀物や野菜などと異なり，永年作物で

ある果樹は毎年樹体のサイズはほとんど

変わらないが，毎年冬から春の間に光合

成効率と転流などをイメージしながら行

われる剪定により樹形が整えられた上で，

草生栽培をベースに，新葉と転葉，開花，

摘蕾・摘花・摘果，防除，収穫などの栽培管理が行

われていく．果樹栽培では，常緑樹（温州ミカンなど）

と冬期は冬眠する落葉樹（ブドウなど）という違い

があり，収穫後から翌年の春までの樹体の活動形態

は異なるため，栽培管理にも違いが出る．このよう

な植物生理を踏まえた栽培管理のために栽培ステー

ジと関連するさまざまな 2次栽培指標が準備されて

いるわけである．圃場 IoTでは，対象農作物ごとに

用いるセンサ情報や提供する情報は異なるため，最

終的なWebサービスの表示形態も異なる．また個

別の情報の更新および利用頻度も農作物や利用環境

によって異なるため，これらに応じた直感的で使い

やすいユーザインタフェースの設計が重要となる． 

農作物の収量と品質向上への 
シナリオ

　すでに述べたとおり，農業現場で農作物の生育過

程を効果的にモニタリングするためには，生育環境

計測に加え，植物生理学に基づく新たなセンシング

戦略が不可欠である．つまり，圃場作物においては，

土壌・植物・大気連続系での水・ミネラルの流れ（土

壌水分，樹液流，蒸散流），群落光合成を起点とする

植物体内のエネルギー物質（糖・アミノ酸）の流れ（転

流），および対象農作物あるいは果実の非破壊・非接

触での生長計測（色彩・形状など）と品質計測（成分糖，

有機酸，アミノ酸，機能性成分）などが必要となる．

図 -3　ワイン用ブドウ栽培支援システム
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5. 高品質果樹生産のための IoT 利用技術

　このような中，樹液流計測が果樹や果菜類でも可

能となり，さまざまなタイプの携帯型の分光計測装

置も登場し，近い将来WSNからの情報とデータ統

合された圃場計測システムへの期待が高まっている．

温州ミカンの栽培現場では，植物の生理状態に応じ

て変化する葉内色素（クロロフィル・フラボノイド・

アントシアニン）の定量が可能な蛍光分光装置，植

物体内の必須元素の定量が可能な蛍光 X線分光装

置，蒸散に伴う葉温の現場計測が可能な熱画像カメ

ラによる，「樹勢の強い樹体」と「樹勢が弱い樹体」

の判定を行う実証実験が始まっている．現状では，

土中から植物中への水・ミネラル・共生微生物の移

動状況，植物の状態計測は依然としてきわめて難し

く，今後さらにさまざまな戦略的植物センサの開発

が必要である． 

　さらに，高収量と高品質を目指す，より高度な

サービスのためには果樹の栽培モデルと不確実性

を予測に反映させリスク管理を可能にする気象ジ

ェネレータによる予測が不可欠である．センシン

グデータ，確率モデルと機械学習，ビッグデータ

と深層学習などに基づく栽培管理サービスや経営

支援サービスを実現するためにも，圃場 IoTによ

り農作物の状態を計測し栽培管理に反映させる新

たな栽培技術体系の構築が急務である．

圃場 IoT の展開

　圃場 IoTとはテロワール（生育環境・植物・群

落管理：農業者の振舞い）のセンシングシステムに

ほかならず，圃場 IoTが受け持つべきセンシング

領域は UAVを用いた栽培群落計測を含むきわめて

大きなものという認識が重要である．農作物の植物

生理・栄養・病理にかかわる「光合成産物の動き」・「共

生微生物＋根系」など，植物フェノミクスのための

センシング技術の今後の飛躍的な展開に期待したい．

　人が行うのが農業であるという事実が重要であり，

人の関与の重要性は今後も不変である．圃場 IoT

や農業 CPSの実現により「人の重要性の質が変化

すること」を意識した「標準化・共通化活動」，「培

われてきた技術と標準をベースした体系化」など，

時代に即した技術教育と技術の普及体制の確立が求

められる． 
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図 -4　ワイン用ブドウ品質に関する栽培指標
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•
• ブドウ生育期間の植物体に有効な積算気温
• 日温度差や緯度による補正を行っている

• Coolnight Index（CI）
• 成熟期の平均最低気温
• ワインの品質，ブドウの2次代謝物の品質

• Dryness Index（DI)
• 根が利用できる土壌含水量に関する指標
•

気温をもとにした
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気温・湿度・風速・日照時間・降水量
をもとにした栽培指標

初期の利用可能な土壌水分量W0に日降水量Pを足し，蒸発散位ETPを引くことで算出
される

Biologically Effective Degree-Days（BEDD）


