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1. はじめに 

近年，水稲栽培において高温ストレスによる収

量や品質への悪影響が問題となっている．水稲

ではドローンで得た植生指標値の時系列分析を

行い，農作業評価の可視化をする試みが行われ

ている[1]．登熟期の高温が外観品質や食味を低

下させることが知られている[2]が, 植生指標を

用いて植生を可視化した結果から水稲品質等へ

の高温の影響を調査した報告はない．そこで本

研究では，定期的なドローンモニタリングから

得た植生指標値の時系列クラスタリング分析を

用い，生育状況やストレスの推移をメッシュ単

位で分類する．そして，分類結果より高温が水

稲に及ぼす影響を分析する． 

2. 水稲モニタリング 

2.1. ドローンモニタリング 

ドローンモニタリングとは，植物の日光反射率

を用いて生育を予測するものである．植物は健

康状態により，赤領域と近赤外領域の反射率の

差が大きくなる傾向がある[3]．本研究では赤

(Red)，RedEdge，近赤外(NIR)領域の反射率を取

得し，以下 4つの植生指標を計測する. 
𝑵𝑫𝑽𝑰 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑) (1) 
𝑵𝑫𝑹𝑬 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒) (2) 
𝒔𝑵𝑫𝑹𝑬 = 観測日ごとの標準化𝑁𝐷𝑅𝐸 (3) 
𝑪𝑪𝑪𝑰 = (𝑁𝐷𝑅𝐸 −𝑁𝐷𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛)/(𝑁𝐷𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥 −𝑁𝐷𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛) (4) 

各植生指標について，(1)は植生，(2)はストレ

ス，(4)は窒素含有量，適正施肥量の診断に用い

られる． (3)は(2)のデータの重みを揃え，変化

を捉えやすくしたものである. 

2.2. 実験圃場 

実験圃場は岩手県花巻市の 2か所(湯口，狼沢) 

(表 1) で，品種は多収かつ良食味で業務用米に

適した「ゆみあずさ」，「つきあかり」，「ほ

むすめ舞」，2022年狼沢は主食用米の「ひとめ

ぼれ」を栽培している．湯口では，追肥量比較 

 

 

 

 

 

実験として 7月中旬から下旬ごろに西

20[kg/10a], 中 25[kg/10a]，東 30[kg/10a]の追

肥を行った．狼沢では北は 7月下旬に 1回，中

と南は 8月上旬の 2回に分けて追肥を行ってい

る． 

3. 時系列クラスタリング 

3.1. 分析手法 

 ドローンで得た反射率から算出した植生指標値

を時系列データにしてクラスタリングを行い，

メッシュごとの水稲生育状況を可視化する．ま

た，メッシュ農業気象データを活用し，日平均

気温などの気象データを取得することで各クラ

スタに分類された要因を考察する．時系列クラ

スタリングは k-means 法を用い，結果は二次元

クラスタ分布図と各クラスタ重心の時系列推移

グラフで出力される. 

3.2. 2021年湯口(ゆみあずさ） 

2021 年湯口では追肥量比較実験を行っていたが，

各筆でクラスタ分布に大きな差は見られず，追

肥後の 7月後半の大雨により肥料が流されたこと

が原因と考えられる．そのため，比較的高温傾

向であったが高温ストレスの影響は分析結果か

ら確認できなかった. 

3.3. 2022年狼沢(ひとめぼれ) 

2022 年は田植期から 6 月上旬にかけての低温や

幼穂形成期以降に日照不足が見られたものの，

出穂期前後の日平均気温は 25℃付近とやや高か

った．図 1の sNDREのクラスタ分布とグラフか 

圃場名 湯口 狼沢 

メッシュ数 856 744～748 
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ら，北側に多いクラスタ 1が出穂期まで高く推移

していることが分かる．図 2 の NDVI の結果から

はクラスタ 0の出穂期以降の低下が見られた．こ

のことから出穂期までの高温傾向で窒素吸収量

が増加し，ストレスはそれほどなかったが追肥

回数が 1回だったために出穂期の低日射で他 2筆

と分布に差が出たと推察した．この北側の NDVI

推移について収量への悪影響は見られなかった

が，食味値が 72.4 と，中，南側に比べて 3.0～

4.0 低い値となっていた．このことからは，稲体

の窒素含有率が高まり食味低下につながったと

考えられる.  

3.4. 2023年狼沢(ゆみあずさ) 

2023年は外観品質低下が懸念される出穂後 10～

20 日の日平均気温 27℃以上であり，胴割れが増

加する出穂後 10 日間の日最高気温も非常に高い

条件であった(表 2)．35℃以上の高温は収量にも

影響を及ぼすおそれがある. 図 3の sNDREのクラ

スタリング結果より，中はクラスタ 0と 1が多く

分布するためストレスがなく，図 4 の NDVI はク

ラスタ 0がほとんどを占めており，出穂期あたり

から良く生育していることが分かる． 

一方，sNDREの値が低く推移したクラスタ 3の多

い北は，窒素供給が足りず光合成能力が低下し

たと NDVI の結果と併せて推察する．2023 年岩手

県内の水稲品質は，一等米比率が低く着色粒や

形質による品質低下要因が多い傾向であったが，

作況指数は 104の「やや良」と収量に対する影響

は県全体では見られなかった．これらから，中

側は品質低下の可能性があり，その場合追肥回

数や時期，量など施肥条件について検討する必

要がある． 

出穂後 10日間 

年度 
日平均気温(℃) 日最高気温(℃) 

2021 26.4 32.1 

2022 24.3 28.4 

2023 28.3 34.5 

4. まとめ 
 本研究では，高温が水稲へ及ぼす影響という観

点から，時系列クラスタリングに対する考察を

行った．sNDRE からストレスの変化（品質への影

響）を評価し，NDVI からは生育の変化（収量へ

の影響）を可視化できた．具体的には，高温条

件下において窒素施肥量の違いが水稲品質へ及

ぼす影響が大きいのではないかと示唆された．

加えて, クラスタリング分析に気象データの分析

も加えることで高温の影響を詳細に分析できる

ことが分かった.  

今後の課題として，継続的なモニタリングを実

施することで温暖化が多くの農作物に与える影

響を明らかにし，高品質安定生産を実現する必

要がある. 
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図 2 2022 年狼沢の NDVI のクラスタリング結果 

3 1 1 2 3 3 3 0 3

1 1 0 3 3 3 3 3 1

1 1 2 3 3 3 3 3 3

1 1 1 2 3 3 3 3 3

1 1 1 2 2 3 3 3 3

1 1 1 1 2 3 3 3 3

1 2 2 2 2 2 2 3 3

1 2 2 2 3 2 2 2 2

1 1 1 1 1 0 2 2 3

1 1 1 2 0 0 2 2 3

1 1 1 2 3 3 2 2 2

1 1 1 1 0 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 0 2 2 3 3

1 1 2 2 1 2 2 3 3

1 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 2 3 2

1 1 1 2 1 2 2 3 3

1 1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 2 2 2 2 3

1 1 2 2 2 2 2 3 2

1 1 2 2 2 2 2 3 3

1 1 2 2 2 2 3 3 3

1 1 2 2 2 2 3 3 3

1 1 2 1 2 2 3 3 3

1 1 2 2 2 2 2 3 3

1 2 3 2 2 2 2 2 3

1 2 3 2 3 2 2 3 3

1 2 3 3 3 3 3 3 3

1 1 2 3 3 3 3 3 3

2 1 2 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 3 2

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 3 3

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

2 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 0 3 2 2

3 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2

2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 3

3 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 0 0 0

1 1 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 3

1 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3

南

中

北

図 3 2023 年狼沢の sNDRE のクラスタリング結果 

図 4 2023 年狼沢の NDVI のクラスタリング結果 
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表 2 出穂後 10 日間の日平均気温と日最高気温 
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