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■ 本研究プロジェクトは、東日本大震災で被災した農業分野及び漁業分野の復興に貢献 

するために、先端的技術を再構築して被災地の現場に導入し、技術の有効性を実証しつ 

つ大幅な経営改善を目指して実施したものです。 

■ プロジェクト実施期間は、平成 30年度～令和 2年度の 3年間です。 

 

紹介する先端技術 

  レーザー制御ロータリ耕起による耕盤均平技術  1～ 8 ﾍﾟｰｼﾞ 

  リモートセンシング（ドローン撮影）による 

水稲生育量評価および可変追肥   9～13 ﾍﾟｰｼﾞ 

  技術の導入事例（総合実証）           14～16 ﾍﾟｰｼﾞ 

  引用・参考文献                17 ﾍﾟｰｼﾞ 

 

はじめに 

   岩手県沿岸地域では東日本大震災津波からの復旧がすすみ、本格的に稲作 

が再開しています。しかし、大規模かつ短期間に復旧・造成された水田では、

年数の経過とともに、水田の耕盤や作土の不均平が生じており、水稲の生育ム

ラの発生や低収の一因になっています。また、緻密な水管理を必要とする湛水

直播栽培の定着の妨げにもなっています。 

 そこで、生育ムラ改善技術として、先端技術である耕うんと同時に耕盤均平 

を図る技術や、リモートセンシングによる水稲生育量評価および生育に応じた 

追肥技術（可変施肥）を実証し、その効果を確認しましたのでご紹介します。

なお、本技術は復旧水田に限らず活用できる技術です。 

 最後になりますが、陸前高田市の農事組合法人サンファーム小友様には、実 

証にあたり多大なるご協力いただきましたこと、感謝申し上げます。 
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１ 技術のねらい  

岩手県沿岸部の復旧水田において、年数経過とともにほ場の耕盤や田面の不

均平化が見られ、生育ムラや除草効果の不安定化、湛水直播栽培での発芽不良

などの影響が生じています。また、作土深が浅い場所では、生育量の不足等が

見られます。さらに耕盤の凹凸は、水稲移植機等の走行安定性を悪化させる原

因となります。 

そこで、耕盤均平技術により耕盤の高低差を少なくし、併せてレーザレベラ

による田面の均平化により、生育の均一化とほ場管理の効率化を図ります。 
 

２ 技術の内容・特徴  

（１）耕盤均平技術は、ロータリをレーザ制御により上下させ、耕起する高さ

を一定にして作業を実施することができる技術です（図 1）。 

（２）必要な装備は、レーザ制御対応のトラクタ、直装式レーザコントローラ

ー一式、レーザポールとウエイトを装着したロータリです。ウエイトは作 

業安定化のため、ロータリに荷重を付加する目的で追加します。また、レ 

ーザポールとウエイトをロータリに装着する台座は装備機械に合わせて製 

作する必要があります。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１ 耕盤均平技術の概要 

耕盤均平技術は、ロータリをレーザ
光により制御して耕起作業し、耕盤
の高さを均平にする技術。 
（農研機構 農業技術革新工学研究
センター開発） 

受光器 
発光器 

ウエイトを装着し作業を安定化 

市販のロータリにレーザポール及びウェイトの固定台座を取り付ける改良を実施
（農研機構 農業技術革新工学研究センター改良） 

【必要装備】 
 トラクタ（レーザ制御対応）、直装式ﾚｰｻﾞｺﾝﾄﾛｰﾗｰ一式（ｺﾝﾄﾛｰﾗｰ、発光器、受
光器、ﾚｰｻﾞﾎﾟｰﾙ、昇降機付き三脚）、ﾛｰﾀﾘ、ｳｴｲﾄ、固定台座(製作) 

（今回実証で使用したﾄﾗｸﾀ 80ｐｓ、ﾛｰﾀﾘの重さ 500 ㎏、追加ｳｴｲﾄ 30 ㎏×9 個） 

レーザ 
ポール 

レーザ制御により作業機を上下し均平作業 

ﾚｰｻﾞﾎﾟｰﾙ、ｳｴｲﾄ固定台座 

耕起深は、発光器の上下 
及びレーザポールの伸縮で設定 

レーザー制御ロータリ耕による耕盤均平技術 
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３ 導入効果  

（１）耕盤均平作業により耕盤の高低差±2.5㎝以内の割合を 9割以上に均平化が可 
能です（図２）。 

（２）耕盤を均平化することで、生育ムラを少なくし、移植機等の走行安定化等が 

図られます。また、併せて実施する田面の均平化により、除草剤効果の安定 

化、水管理の効率化及び直播栽培での出芽安定化等の効果が期待できます。 

（３）導入経費は、通常の田面均平を行うことができるトラクタ、直装式レーザコ 

ントローラ及びロータリ等の装備を所有していることを前提とすると、新たに 

必要な部品は、ウエイトとレーザポールとウエイトをロータリに装着する台 

座です。参考に今回の実証で使用したロータリの場合の導入経費は、ウエ 

イトは 9 個で約 130 千円、台座は自作する場合は材料費約７千円程度であ 

り、農機販売店等に製作を依頼した場合は約 165 千円です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 耕盤均平作業による耕盤高低差の変化 

 
 

 
４ 技術導入の手順  

（１）耕起深の設定 

   耕起深は、発光器の上下及びレーザポールの伸縮により調整します。 

  事前にほ場内の田面高低差を把握し、田面が高い場所で一度耕起して 

深さを確認しながら目標の耕起深に設定してください。耕起深は 15 ㎝を 

目標とします。 

（２）作業時期（作業順） 

   作業時期は、秋耕起あるいは春耕起として実施できるが、秋耕起は通

常耕起（均平なし、耕起深はやや浅めに設定）で行い、春耕起に耕盤均

平技術により実施することが望ましい。 

   また、耕盤の均平化に併せて、レーザレベラにより田面の均平化を実

施することが望ましい。その際の作業は、慣行耕起（砕土）、田面均平、

耕盤均平の順で実施してください。 

作業前 

注） 陸前高田市小友地区ほ場(埴壌土)での実証結果。 
５ｍメッシュで高低差を調査。作業前は前年秋に、作業後は作付年春の耕盤均平作業後に調査。 
均平度は高低差の標準偏差。±2.5 ㎝以内割合は調査全地点に占める割合。 

作業後 

均平度
㎝

最高
㎝

最低
㎝

±2.5㎝以内
割合％

1.4 3.2 -4.1 93

作業後

耕盤高低差

均平度
㎝

最高
㎝

最低
㎝

±2.5㎝以内
割合％

3.9 7.5 -12.0 46

作業前

耕盤高低差  
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５ 留意事項  

（１）作業速度が速いと作業機が安定せず均平が不十分となるので、田面の硬 

    さ等と作業状況を考慮し作業速度を調整してください。今回の実証では作 

業速度約 2.0km/時で作業を実施しました。 

（２）装着するウエイトの重量が不足すると作業の安定性が劣る場合があるの 

で、作業状況に応じて荷重を調整してください。 

（３）この技術はロータリによる耕起作業のみであり、耕盤層の鎮圧はできな 

いので、下層が軟弱な場所は改善は困難です。 

（４）今回実証した沿岸の水田では、耕盤均平後も不等沈下が部分的に発生す 

    る場合があるため、均平度を維持するためには耕盤均平作業は基本的に毎 

年実施することが望ましい。ただし、他の地区の土壌条件によっては、不等 

沈下等の発生状況が異なる場合があるので、耕盤高低差の状況を確認して 

実施を判断してください。 

（５）生育モデルにより作土深の違いによる収量の変動を試算すると、作土深 

が 5 ㎝(±2.5 ㎝)変動すると、収量は約 30 ㎏/10a 変動することが予測され 

ます。このため、耕盤の高低差が±2.5 ㎝以上の部分がほ場内に散見される 

場合には、当該技術により耕盤の均平化とレーザレベラによる田面の均平 

化を図ることで生育、収量ムラを少なくすることができると考えられます。 
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【参考】 レーザポール、ウエイト固定台座の取付に係る改良 

今回、実証で利用した機械装備では、固定台座の取付改良は以下のとおりに 

実施しました。 

ただし、使用するロータリの構造等により、固定台座の部材等は適宜変更す 

る必要があるので、以下の台座を参考に個別に改良を行ってください。 

≪使用ロータリ：松山株式会社 ニプロ SXL2211-4L、作業幅 220 ㎝≫ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

台座 全景   台座   

レーザポール
台座   

台座   ウエイト載台   

ウエイト台 
ステー   

取付状態   

ウエイト 9 個 
取付状態 

ウエイト 30 ㎏   
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図面１ ウエイト載台 
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図面２ レーザポール台座 
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図面３ ウエイト台ステー（右） 
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図面４ ウエイト台ステー（左） 
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１ 技術のねらい 

      岩手県沿岸部の復旧水田では、地力ムラに起因すると思われる圃場内の生育ム 

ラが見られることから、水稲の生育に応じて施肥量を調整できる可変追肥技術に

より、圃場内・圃場間における収量のばらつき軽減を図りました。 

    ここでは、ヤンマーアグリジャパン株式会社（以下、ヤンマー）のサービスを

活用した可変追肥の実施事例を記載しました。 

なお、現時点ではドローン撮影で得られた NDVIによる穂肥判定基準はないこと

から、NDVIに基づく追肥量を仮で設定した実施事例を記載しています。 

今後、主要な品種について幼穂形成期の NDVIを活用した穂肥判定基準やドロ

ーン撮影時期の検討を行う予定です。 

 

２ 技術の内容・特徴 

（１）可変追肥はドローン撮影で得られた NDVIから生育量とそのムラを評価し、そ

の結果に応じて作成した可変施肥マップに基づいて無人ヘリで追肥する技術で

す。 

（２）可変追肥の工程は以下の５つです。①水田の撮影、②解析による NDVIの算

出、③NDVIによる追肥量の設定、④可変追肥マップの作成、⑤マップデータを

読み込んだ無人ヘリによる可変追肥。 

今回利用したサービスでは①②④⑤をヤンマーが、③を利用者が行うことに

なっています。 

（３）現在 NDVI解析までには約３日、さらに可変追肥マップ作成までには約５日要 

することから、ドローン撮影は適期追肥時期の 10日前に行う必要があります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②生育量評価マップ
の作成 

④可変追肥マップ
の作成 

NDVI 

生育不良 生育良 

可変追肥マップ 

施肥量無 施肥量多 

①ドローンによる
水田の撮影 

⑤マップデータを読み込
んだ無人ヘリによる可変
追肥 

③生育量に
応じた追肥
量の設定 

約 3 日 約 5 日 約 1 日 

リモートセンシング（ドローン撮影）による 

水稲生育量評価および可変追肥 
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３ 導入効果  

（１）可変追肥により、低 NDVI箇所（生育不良箇所）ほど増収効果が大きく（図

1）、圃場全体の収量も可変追肥導入により増加することが確認できました 

（図２）。 

（２）可変追肥により、収量のばらつきは 7 月上旬の NDVI（生育量）のばらつきか

ら大幅に低下し、対照との収量のばらつきの差が縮まりました（図３）。このこ

とから可変追肥による圃場内・圃場間の収量ばらつき軽減効果が確認できまし

た。 

（３）可変追肥作業にかかる掛かり増し経費は 4,000円/10aです（表１）。 

単価設定はドローン撮影で 10ha単位、可変追肥では 5ha単位（どちらも追加

料金は 1haごと）です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 収量（㎏/10a） 

図３ 収量ばらつき（CV%） 

図１ 7月上旬の NDVIと収量の関係 

表１ 可変追肥にかかる経費 

注 1）品種はひとめぼれ 
注 2）試験①②圃場は地力が低く、基肥に緩効性肥料

を使用。 
注 3）各試験区の 7 月上旬撮影のNDVIは、 

試験①追肥なしが 0.47、可変追肥ありでは 0.42 
試験②追肥なしが 0.56、可変追あ有りでは 0.39 

 

注 1）品種はひとめぼれ 
注 2）試験①②圃場は地力が低いため基肥に緩効

性肥料を使用。 
注 3）各試験区の 7 月上旬撮影のNDVIは 
試験①追肥なしが 0.47、可変追肥ありでは 0.42
試験②追肥なしが 0.56、可変追肥ありでは 0.39 

項目
費用

（円/10a）

ドローン画像撮影 750

データ解析費 750

無人ヘリでの可変追肥 2,500

かかり増し費用（円/10a) 4,000

75千円/10ha

125千円/5ha

単価

75千円/10ha

（注）NDVIは撮影で得られる生育量の評価値 

生育量が大きい NDVI 0.6 では、処理による収
量差はほとんどみられません。一方、生育量が小さ
い NDVI 0.4 では可変追肥による増収効果が大き
いです。 
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４ 技術導入の手順  

（１）事前申し込みと圃場登録（ドローン撮影 1か月前まで） 

    ヤンマーのサービス利用にあたり、事前に申し込みを行います。 

申し込み後は Web上で撮影圃場の登録を行います。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）撮影日程の連絡・調整（ドローン撮影 1か月前まで） 

     ドローン撮影、可変追肥実施 1か月前までにヤンマーへそれぞれの作業の

日程、面積を伝えます。 

※ 天候等による微調整は可能です。 

※ 可変追肥実施の場合は、NDVI解析に 3日、可変追肥マップ作成にはさらに 5日 

要することから、ドローン撮影を適期追肥時期の約 10日前に行う必要がありま

す。 

※ オペレーター手配の関係から、可変追肥実施面積についてはドローン撮影結果

をふまえた若干の変更は可能です。 

 

（３）無人ヘリ散布肥料の確認（可変追肥 1 か月前まで） 

     可変追肥 1か月前に、使用する肥料を 1.5Lペットボトル等（500ml×3本で

も可）に入れ、ヤンマーに送付し、無人ヘリで散布が可能か試験を行う必要

があります。 

※ 無人ヘリで散布実績がある肥料は送付の必要ありません。散布実績はヤンマー

へ確認が必要です。 

 

（４）ドローン撮影、NDVI解析の実施（可変追肥 10日前まで） 

   ヤンマーに委託する場合はオペレーターがドローン撮影します。その後ヤ

ンマーで NDVI解析を行います。 

 

図４ 撮影圃場の登録画面 



- 12 - 
 

（５）解析結果の確認と施肥量の設定（可変追肥 5日前まで） 

ドローン撮影から 3日後にはネット上で解析結果を確認できます。また、

圃場ごとの NDVI、植被率、NDVI×植被率の平均値や圃場内・圃場間のばらつ

き等の詳細なデータを得ることができます。 

可変追肥量の最大値と最小値、標準量を設定しヤンマーへ伝えます。 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（６）可変追肥の実施 

      実施当日にサービス利用者が肥料をオペレーターへ渡します。 

 

（７）スケジュールの事例 

月日 内容 備考 

5月 25日 事前申し込み、圃場登録  

6月 5日 撮影日程決定 ドローン撮影 1か月前まで 

6月 14日頃まで 試験散布用の肥料送付 可変追肥 1か月前まで 

7月 5日 ドローン撮影 可変追肥 10日前まで 

7月 8日頃 NDVI解析結果の確認 可変追肥 5日前まで 

7月 9日頃 ヤンマーへ追肥量伝える 可変追肥 5日前まで 

7月 14日頃 追肥マップ完成  

7月 15日頃 可変追肥実施 追肥当日 

可変追肥マップ作成＆散布作業に必要な情報
オーナID

オーナ名 様
会社名 様
住所

集合時間 8:00
前日当日連絡
電話（携帯）

必須

リモセン 施肥 施肥量（現物量）kg/10ａ 肥料の情報

筆数 面積ha 筆数 面積ha 最大量 標準量 最小量 窒素含有量％ 肥料名/メーカー名

ひとめぼれ 8 2.74
3-31、3-34、5-12、5-13、3-17、
5-32、5-33、5-34

NDVI値0.6以上
0㎏

1㎏
NDVI値0.4以下
2㎏

21 宇部硫安

ひとめぼれ 1 0.29 5-36
NDVI値0.7以上
0㎏

1㎏
NDVI値0.4以下
2㎏

21 宇部硫安

ひとめぼれ 1 0.40 5－35 2 2 2 21 宇部硫安

品種 圃場名(圃場番号：SA-R登録番号） 肥料試験実施
にチェック

リモセン予定日 　　　月　　　日

施肥予定日 　　　月　　　日

① 作業当日集合住所、集合時間（原則：８：００）、前日・当日連絡携帯電話 を ご確認ください。
② 追肥を実施する圃場名、施肥量、肥料に関する情報を記載ください。
③ 散布肥料が別途リストにない場合は、下記宛肥料サンプル1.5Lを送付ください。

図５ Web上で確認できる解析結果例 

図６ 可変追肥マップ作成に必要な情報 
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５ 留意事項  

（１）追肥量については、7月上旬の NDVIから幼穂形成期の簡易栄養診断値を推定

し、県の栄養診断基準に基づいて設定しました（図４）。 

   ※ 県では、穂肥の要否判定に簡易栄養診断基準値（草丈×茎数×葉色）を活用して

います。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）試験圃場は地力が低いため基肥に緩効性肥料を使用しました。 

 

（３）ヤンマーのサービスを利用する場合、ドローン撮影を自身で行うことも可

能です。その場合は、ヤンマーのリモートセンシング用ドローン（P4M）を用

いて撮影する必要があります。 

 

（４）欠株や雑草が多い圃場では、可変追肥の効果が得られない場合がありま

す。 

 

（５）面積が小さい圃場は、設計量に対し実際の散布量が少なくなる傾向があり

ます。 

 
 

６ 技術導入の相談先  

 ヤンマーアグリジャパン株式会社 東北支社 岩手ブロック 

〒023-0003 岩手県奥州市水沢佐倉河字竃堂 116    ℡：0197-22-8080 

図 7 本試験における NDVIと簡易栄養診断値（草丈×茎数×葉色）
の関係およびそれに基づき設定した追肥窒素量 

点線は実際の幼穂形成期時点の簡易栄養診断値を推定したものです。調査日（7/9）

から幼穂形成期（7/15）までの簡易栄養診断値の増加量を 0.2×10⁶としました。 

NDVI
追肥量
（㎏/10a)

0.7以上 0.0
0.61～0.69 0.5
0.51～0.60 1.0
0.41～0.50 1.5
0.40以下 2.0
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１ 実証場所  陸前高田市小友町 

２ 実証方法 

（１）実証区の構成と実施技術 

地力ムラによる生育ムラ解消の対応策として、耕盤均平と可変追肥を組み合

わせた技術導入実証を行いました。その際、ウミネコ被害防止対策、コウキヤ

ガラ除草体系も併せて実証しました。 

なお、可変追肥量の設定にあたっては、現在開発中の生育・収量モデル(東北

農業研究センター)も参考にしました。 

 

   表１ 実証区の構成と実施技術 

区名 ほ場

No 

耕盤均平 可変追肥 鳥害対策 

（ウミネコ） 

コウキヤガラ 

除草体系 

総合ａ 5-32 〇 〇 〇 〇 

総合ｂ 5-33 〇 〇 〇 〇 

対照 5-31 - - 〇 慣行体系 

注 1）〇：当該技術を実施、-：実施なし 

注 2）基肥（窒素成分）：総合ａ．ｂ：8㎏/10a、対照 9㎏/10a 

  

（２）耕種概要 

  ア 耕盤均平  4月 14日（レーザー制御装置を装着した慣行ロータリ） 

イ 品  種  ひとめぼれ 

  ウ 有 機 物  稲わら秋すきこみ 

エ 施    肥  基肥：エルピー085号（側条） 

追肥：硫安（7月 17日、可変追肥） 

ドローン撮影：7月 4～6日 

オ 田 植 え  5月 13日 

  カ 除 草 剤  総合ａ、ｂ：アッパレジャンボ、レブラスジャンボ 

          対照   ：クラール EW、銀河ジャンボ 

キ 鳥害対策  5月 13日～6月 2日まで（水曜日、日曜日を除く） 

ドローン自動操舵による追い払い（1日あたり 8回） 

ク 病害虫防除  

ア）葉いもち防除 ：ファーストオリゼフェルテラ粒剤（田植同時処理） 

イ）穂いもち防除 ：コラトップ 1キロ粒剤（7月 18日） 

ウ）斑点米カメムシ：スタークルメイト液剤（8月 10日） 

エ）ごま葉枯病対策：これまで発生してこなかったことを踏まえ、対策なし 

技術の導入事例（総合実証） 
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 ３ 実証結果 

（１）  耕盤均平技術実施後、圃場内の高低差は±2.5㎝以内が 95％以上改善が図 

られました（表１)。 

（２） 田植後、7月 8日時点の水稲の生育は、総合ａが対照並みでしたが、総合ｂ 

は２つのほ場よりも劣っていました(写真)。 

（３） 7月 4日～6日のドローン撮影による水稲生育量評価（ＮＤＶＩの値）によ 

ると、総合ａが対照並みと評価されるのに対し、総合ｂは 2つの圃場より全 

体的に生育は劣り、生育ムラが大きいという評価になりました（表２、図１）。 

総合ａ、ｂには、7月 17日にラジコンヘリコプターで可変追肥を行いました 

（表３）。 

（４） 収量は、総合ａが 573㎏/10a（対照対比 114）、総合ｂは 608㎏/10a（対照 

対比 121）、平均 591㎏/10a（対照対比 122）となりました（図２）。また、圃 

場内の収量ムラは対照に比べて軽減していました。 

（５） 耕盤均平と可変追肥を組み合わせた対策を実施したところ、圃場内・圃場 

間の生育・収量ムラが改善し、増収が図られました（図２）。 

 

 表１ 耕盤均平の改善効果 

区名 
ほ場 

No 

均平直後（R２年 4月） 均平前（R元年 11月） 

備考 均平度 

（㎝） 

±2.5㎝以

内割合％ 

均平度 

（㎝） 

±2.5 ㎝以

内割合％ 

総合ａ 5-32 1.2 98 3.7 69 均平２年目 

総合ｂ 5-33 1.2 95 2.7 68 均平２年目 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

写真 水稲の生育状況（7月 8日）  

出穂期は、全区とも 8 月 7 日    
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図１ ＮＤＶＩマップ（撮影 7月 4日～6日） 

 

 

表２ 7月上旬のＮＤＶＩ  

 

 

 

 

 

 

 

表３ 可変施肥（追肥）（窒素成分施用量） 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 全刈収量（㎏/10a）  

区名 ほ場 

No 

ＮＤＶＩ 

平均値 ＣＶ％(生育ムラ) 

総合ａ 5-32 0.47 12.7 

総合ｂ 5-33 0.31 30.1 

対照 5-31 0.45 14.2 

区名 ほ場 No 実散布量(㎏/10a) 散布精度（％） 

総合ａ 5-32 1.25 88 

総合ｂ 5-33 2.05 105 

(注）棒グラフ内の数値は、対照を 100 とした場合の対比 

NDVI 

生育不良 生育良 
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レーザ制御を利用したロータリ耕うんによる耕盤均平作業技術 

（農研機構生物系特定産業技術研究支援センター 成果情報 2009年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

岩手県農業研究センター 
生産基盤研究部生産システム研究室 TEL.0197-68-4413 FAX.0197-71-1081 
生産環境研究部土壌肥料研究室   TEL.0197-68-4422 FAX.0197-71-1085 

〒024-0003 岩手県北上市成田 20-1 
URL：https://www.pref.iwate.jp/agri/nouken/ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  この内容は、農林水産省・復興庁が実施する「食用生産地域再生のための先端技術展開事業」
のうち、「復旧水田における先端技術導入による水田営農の高度安定化に向けた実証研究」
（JPJ000418）による研究成果に基づくものです。 
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