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3．結果

3.1 樹高マップ

  図 ４ には、2017 年 8 月 5 日に観測された画像から推定されたピーカンナッツの樹

高マップを示した。 図 ４より樹高が高い領域と低い領域が散在していることがわか

る。 この樹高マップを別の日の樹高マップと比較することで、その期間の樹高成長量

を評価することができる。 そうすることで、広大な果樹園の中で生育が著しく悪い樹

木を効率よく検出することができる（図５）。

図４ UAV画像から推定されたピーカンナッツの樹高マップ
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図５ UAV画像から推定された２時期のピーカンナッツの樹高差

3.2 NDVI マップ

  図 6 は、2017 年 6 月 3 日に可視近赤外カメラにより撮影された画像から作成されたピーカンナッツ樹木の葉の

NDVI マップを示している。

図 6 UAVに搭載された可視近赤外カメラにより撮影された画像から作成されたピーカンナッツ樹木の葉の NDVI マップ

  ピーカンナッツ樹木の葉は品種によって異なるため、NDVI マップ上の値も品種によって異なる。 そのため、同

じ圃場内であっても、品種ごとに NDVI 値を評価する必要がある。本研究では、高空間分解能で観測可能なUAVを

使用しているため品種ごとのNDVI値の評価を可能にしている。


  図７は，健康な樹木とxylellaとよばれるウイルスに感染した樹木の比較写真である．健康な樹木では枝先まで葉

が生い茂っているのに対し，感染樹木では葉が枯れ落ちている．図 ８にUAVによる各樹木のNDVIの違いを確認す

ると，健康な樹木と感染している樹木でNDVIの値および形状に違いがあることがわかる．具体的には、葉が疎に

なっている感染樹木では，健康な樹木と比べて樹木全体のNDVIの値が低くなっていることに加え，隙間が存在す

ることから一本の樹木の中で値に斑が生じている．このようにNDVI情報を評価することにより広域な農場から不

健康な樹木を速やかに検出することが可能となる。

図７　健康な樹木（左）とxylellaとよばれるウイルスに感染した樹木（右）の比較写真
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図 ８　UAV画像から算出された各樹木のNDVI値

3.3 熱赤外画像マップ

  図９には、2017年6月3日に熱赤外カメラにより観測された地表面温度マップを示した。図９から、ピーカンナ

ッツの樹木が植えられたエリアで温度が低いことがわかる。 植物は土壌よりも温度が一般的に低いため、これは

予想された結果になった。日中、植物は太陽光を吸収して光合成を行い、ピーカンナッツの樹木の葉は活発に蒸散

を行い、温度上昇を防ぐことが知られている。したがって、温度情報は植物の状況を評価するために有効である。


  さらに、図９に注目すると熱赤外カメラで観測された地表面温度マップから果樹園の中に大きな円があることが

発見された。過去の衛星画像（Google Earth、2011 年 5 月 20 日撮影）や農場経営者からの情報によると、ピーカ

ンナッツの樹木を栽培する前に、ここではピボット灌漑によるアルファルファ栽培が行われていたことがわかっ

た。マップの温度は円の内側で高く、円の外側で低いことを示しており、高温を示す地域では生育阻害の可能性が

あると考えられる。農場経営者はピーカンナッツの樹木をよりよく成長させるためにアルファルファ栽培をおこな

っていたにもかかわらず逆にアルファルファ栽培領域の成長がよくないことがわかり大変驚いていた。

図９　UAVに搭載された熱赤外カメラにより作成した地表面温度マップ

4．考察と結論

  本研究では、米国アリゾナ州の64 ヘクタールのピーカン果樹園で、UAV を使用した連続モニタリング方法を確

立した。特に、米国アリゾナ州のピーカンナッツ果樹園を対象に、可視近赤外と熱赤外カメラを搭載したUAV によ

る樹木の NDVI モニタリング、樹高マップの作成、および地表温度分析を実施しました。確立された継続的な監視

方法から、NDVIマップを利用して広大な圃場内で容易に不健康樹木を早期発見する手法は、生産性の維持・向上

に役立つことを示せた。特に、生産者を悩ませるXylellaに感染した樹木はいち早く発見することが望まれている。


  また、熱赤外センサにより観測されたUAV 画像は、ピーカンナッツを植えてから 3 年後に、ピボット灌漑による

アルファルファ栽培の円形の痕跡があったことを示した。アルファルファを含むマメ科植物は土壌を肥沃にするこ

とが知られている10)が、樹木はこれに反応していないようであり、その地域は樹木に有害であるように見える.米

国アリゾナ州の土壌は石灰質であることが知られているため、この円は実際には乾燥地の灌漑でよく見られる塩の

蓄積によって引き起こされている可能性があると想定している11)が、これを結論付けるには、土壌のテストを実

施し検証する必要がある。

  今後は、本研究で得られた可視近赤外・熱赤外データの値や樹高マップなどの変数と実際のピーカンナッツの収

量との関係を調査し、UAVによるさらなるフィールドモニタリング手法の有用性を検証する予定である。
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