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シ
リ
ー
ズ

水田農業イノベーション

の
拡
大
や
作
業
の
高
速
化
に
対
応
し
た
、

グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル
を
用
い
る
プ
ラ
ウ
耕
鎮

圧
体
系
乾
田
直
播
（
以
下
、
乾
田
直
播
）

を
取
り
上
げ
る
。
こ
の
体
系
で
は
畑
作
用

の
大
型
作
業
機
を
汎
用
利
用
す
る
こ
と
に

よ
り
高
速
で
作
業
が
行
な
え
て
、
か
つ
鎮

圧
に
よ
っ
て
圃
場
の
水
も
ち
が
良
く
な

る
。

　

図
１
に
乾
田
直
播
と
従
来
の
移
植
体
系

で
の
主
な
作
業
を
示
し
た
。
従
来
の
移
植

体
系
で
は
、
ロ
ー
タ
リ
ー
、
代
か
き
ハ
ロ

ー
等
を
用
い
て
耕
起
・
砕
土
・
整
地
す
る
。

乾
田
直
播
で
は
、
プ
ラ
ウ
に
よ
り
深
く
耕

起
し
、
バ
ー
チ
カ
ル
ハ
ロ
ー
、
ハ
ロ
ー
パ

ッ
カ
ー
等
に
よ
る
砕
土
鎮
圧
を
行
な
う
。

乾
田
直
播
で
苗
立
ち
を
良
く
す
る
に
は
安

定
し
た
深
さ
に
播
種
す
る
必
要
が
あ
る
が
、

こ
の
体
系
で
は
圃
場
を
鎮
圧
す
る
こ
と
で

グ
レ
ー
ン
ド
リ
ル
の
播
種
精
度
が
向
上
す

る
。
各
作
業
は
バ
ー
チ
カ
ル
ハ
ロ
ー
を
使

用
す
る
場
合
を
除
き
、
ト
ラ
ク
タ
ー
の
Ｐ

Ｔ
Ｏ
駆
動
が
い
ら
な
い
た
め
、
高
速
作
業

が
で
き
る
。
両
体
系
で
は
耕
起
方
法
な
ど

の
土
壌
の
扱
い
方
や
作
業
速
度
が
大
き
く

異
な
り
、
乾
田
直
播
で
は
水
田
で
畑
作
の

よ
う
に
水
稲
を
栽
培
す
る
こ
と
に
な
る
。

水
田
の
耕
盤
を
な
く
し
て

排
水
機
能
を
強
化
す
る

　

従
来
の
移
植
体
系
と
乾
田
直
播
で
は
利

用
す
る
水
田
の
土
層
構
造
が
大
き
く
異
な

る
。
図
２
は
両
体
系
の
土
層
構
造
の
模
式

　

乾
田
直
播
は
水
稲
の
生
産
コ
ス
ト
低
減

に
対
し
て
非
常
に
有
効
な
栽
培
手
法
で
あ

る
。
ま
た
導
入
メ
リ
ッ
ト
は
生
産
費
低
減

に
と
ど
ま
ら
ず
、
畑
作
の
適
用
性
拡
大
な

ど
、
水
田
で
の
利
用
形
態
の
幅
を
広
げ
る

技
術
と
し
て
も
有
用
で
あ
る
こ
と
が
明
ら

か
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

　

水
稲
の
乾
田
直
播
栽
培
を
導
入
す
る
と

水
田
の
利
用
形
態
、
特
に
水
田
土
層
の
利

用
方
法
が
従
来
の
移
植
体
系
に
よ
る
方
法

と
根
本
的
に
異
な
っ
て
く
る
。
こ
れ
ま
で

は
移
植
体
系
に
よ
る
「
水
田
」
主
体
の
圃

場
利
用
、
つ
ま
り
水
稲
作
を
中
心
と
し
た

水
田
の
汎
用
利
用
が
行
な
わ
れ
て
き
た
。

そ
の
際
、
多
く
の
圃
場
で
排
水
不
良
が
問

題
に
な
り
、
水
稲
作
以
外
の
汎
用
化
が
難

し
い
場
合
も
あ
っ
た
。
し
か
し
、
乾
田
直

播
の
導
入
後
は
「
畑
」
主
体
の
圃
場
利
用

も
可
能
に
な
り
、
畑
作
利
用
を
含
む
本
格

的
な
輪
作
体
系
に
よ
る
水
田
の
汎
用
化
が

実
現
で
き
る
。

　

そ
こ
で
、
乾
田
直
播
の
導
入
に
よ
り
水

田
の
利
用
方
法
が
こ
れ
ま
で
と
ど
の
よ
う

に
変
化
す
る
か
を
説
明
し
、
乾
田
直
播
を

基
軸
と
し
た
水
田
輪
作
体
系
に
お
け
る
効

果
的
な
圃
場
の
使
い
方
、
特
に
圃
場
の
排

水
機
能
と
湛
水
機
能
を
発
揮
さ
せ
る
方
法

に
つ
い
て
２
回
に
わ
た
り
報
告
す
る
。

畑
作
の
よ
う
に
水
稲
を
栽
培
す
る

　

乾
田
直
播
の
手
法
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
作

業
体
系
が
あ
る
が
、
こ
こ
で
は
経
営
規
模
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図
で
あ
る
。
従
来
の
移
植
体
系
で
は
作
土

層
と
耕
盤
を
含
む
心
土
層
の
２
層
構
造
に

な
っ
て
い
る
。
特
に
田
植
機
で
移
植
を
行

な
う
た
め
に
は
、
苗
を
植
え
る
た
め
の
軟

ら
か
い
土
層
と
、
深
さ
15
㎝
程
度
に
田
植

機
を
支
持
す
る
た
め
の
固
い
耕
盤
層
が
不

可
欠
で
あ
る
。

　

し
か
し
、
乾
田
直
播
で
は
、
乾
田
状
態

で
畑
作
の
よ
う
に
播
種
作
業
等
が
行
な
わ

れ
る
こ
と
か
ら
、
土
層
が
２
層
構
造
で
あ

る
必
要
は
な
く
、
耕
盤
も
い
ら
な
い
。
グ

レ
ー
ン
ド
リ
ル
で
安
定
し
た
深
さ
に
播
種

す
る
た
め
に
圃
場
表
面
が
硬
け
れ
ば
良

い
。
こ
の
場
合
の
土
層
は
、
地
表
面
か
ら

２
～
３
㎝
は
砕
土
さ
れ
膨
軟
な
状
態
だ

が
、
そ
れ
以
下
は
鎮
圧
さ
れ
る
こ
と
に
よ

り
比
較
的
硬
く
な
る
。

　

土
層
の
硬
さ
を
表
す
貫
入
抵
抗
値
を
示

し
た
の
が
図
３
で
あ
る
。
慣
行
移
植
体
系

の
代
か
き
圃
場
で
は
水
中
で
土
粒
子
が
撹

拌
さ
れ
る
こ
と
に
よ
り
、
作
土
層
の
貫
入

抵
抗
値
が
低
く
な
っ
て
い
る
。
非
常
に
軟

ら
か
く
、
歩
く
際
に
は
耕
盤
層
ま
で
「
足

が
さ
さ
る
」
圃
場
と
な
る
。
一
方
、
乾
田

直
播
圃
場
の
乾
田
時
の
貫
入
抵
抗
値
は
、

鎮
圧
作
業
に
よ
り
地
表
面
付
近
が
硬
く
な

っ
て
い
る
。
入
水
後
に
は
全
体
的
に
貫
入

抵
抗
値
が
下
が
る
も
の
の
、
代
か
き
圃
場

の
状
態
ま
で
低
下
せ
ず
に
比
較
的
硬
く
保

た
れ
る
の
で
、
入
水
後
で
も
す
た
す
た
と

軽
快
に
圃
場
を
歩
け
る
状
態
と
な
る
。

　

現
在
の
水
田
利
用
で
は
、
水
稲
収
穫
時

に
圃
場
が
乾
か
な
い
こ
と
、
あ
る
い
は
畑

利
用
時
の
湿
害
な
ど
が
問
題
に
な
り
、
耕

盤
層
の
存
在
が
地
下
排
水
性
の
低
下
に
起

因
す
る
場
合
が
多
い
。
耕
盤
層
は
非
常
に

緻
密
で
透
水
性
に
乏
し
い
た
め
で
あ
る
。

乾
田
直
播
で
は
こ
の
耕
盤
層
を
な
く
す
こ

と
で
地
下
排
水
機
能
が
強
化
さ
れ
る
。
よ

っ
て
、
水
田
か
ら
畑
へ
の
転
換
が
容
易
に

な
り
、
播
種
時
期
に
圃
場
が
乾
き
や
す
く

な
る
。

　

ま
た
、
乾
田
直
播
圃
場
で
は
20
㎝
以
上

の
深
耕
が
可
能
で
あ
る
こ
と
か
ら
も
、
こ

れ
ま
で
の
よ
う
に
耕
盤
層
が
長
期
的
に
維

持
さ
れ
る
こ
と
が
な
い
。
深
耕
は
前
作
の

作
物
残
渣
の
埋
没
が
主
な
目
的
で
あ
る

が
、
従
来
よ
り
も
深
く
耕
起
す
る
こ
と
に

よ
り
こ
れ
ま
で
未
使
用
だ
っ
た
土
層
を
利

用
で
き
る
と
い
う
期
待
も
あ
る
。

排
水
機
能
と
湛
水
機
能
の

切
り
替
え
が
成
功
の
ポ
イ
ン
ト

　

耕
盤
を
な
く
す
こ
と
に
よ
り
圃
場
排
水

が
良
好
に
な
り
、
水
田
畑
作
や
乾
田
直
播

の
適
性
が
高
ま
る
が
、
一
方
で
水
田
に
水

を
溜
め
ら
れ
る
か
が
課
題
で
あ
る
。
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図１：プラウ耕乾田直播体系と慣行移植体系の主な作業

図２：土層構造の模式図の比較

図３：貫入抵抗値の比較　※ 黒ボク土圃場の測定値
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乾田直播が変える水田利用（前編）
〜耕盤をなくして新たな汎用化を図る〜

シリーズ 水田農業イノベーション

第5回

　

移
植
体
系
は
、
代
か
き
作
業
に
よ
り
圃

場
を
均
し
て
用
水
の
漏
水
を
防
ぐ
こ
と
が

で
き
る
の
で
、
全
国
各
地
で
の
適
用
性
が

高
い
。
ま
た
、
水
田
に
入
水
し
て
作
業
を

行
な
う
た
め
、
降
雨
の
影
響
は
受
け
に
く

い
。
し
か
し
な
が
ら
、
代
か
き
を
行
な
わ

な
い
乾
田
直
播
で
は
入
水
ま
で
乾
田
状
態

で
作
業
を
す
る
。
し
た
が
っ
て
、
降
雨
に

よ
る
作
業
遅
延
な
ど
の
影
響
は
避
け
ら
れ

な
い
。
降
雨
後
の
作
業
を
円
滑
に
行
な
う

た
め
に
は
、
圃
場
の
排
水
性
を
高
め
る
必

要
が
あ
る
。

　

さ
ら
に
、
入
水
後
は
慣
行
の
移
植
体
系

と
同
様
に
湛
水
し
て
管
理
す
る
た
め
、
湛

水
機
能
も
維
持
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

特
に
湛
水
機
能
が
不
十
分
だ
と
、
除
草
剤

効
果
の
低
下
、
肥
料
の
流
出
、
用
水
量
の

増
大
、
水
温
上
昇
の
抑
制
な
ど
の
問
題
が

生
じ
る
。
除
草
剤
（
一
発
処
理
剤
）
の
効

果
を
得
る
に
は
日
減
水
深
が
２
㎝
／
日
以

下
で
あ
る
こ
と
が
望
ま
し
く
、
圃
場
条
件

に
よ
っ
て
は
代
か
き
を
し
な
い
で
こ
の
条

件
を
満
た
す
の
が
困
難
な
場
合
が
あ
る
。

乾
田
直
播
で
は
天
候
に
左
右
さ
れ
ず
に
圃

場
作
業
を
可
能
に
す
る
排
水
機
能
の
発
揮

と
そ
の
後
の
湛
水
機
能
の
確
保
か
つ
漏
水

防
止
が
成
功
の
ポ
イ
ン
ト
で
あ
る
。

　

乾
田
直
播
圃
場
の
排
水
機
能
か
ら
湛
水

機
能
へ
切
り
替
え
が
容
易
か
否
か
は
、
水

田
の
基
盤
条
件
、
す
な
わ
ち
本
来
、
湿
田

で
あ
る
か
、
乾
田
で
あ
る
か
に
よ
る
と
こ

ろ
が
大
き
い
。
も
と
も
と
水
も
ち
の
良
い

作土層

心土層

暗渠排水

作土層

心土層

乾田直播での利用

底なし水田底あり水田

止水層

止水層

湿
田
で
あ
れ
ば
、
播
種
期
ま
で
の
排
水
機

能
が
問
題
と
な
る
。
一
方
、
慣
行
栽
培
に

お
い
て
湛
水
機
能
を
得
る
た
め
に
代
か
き

が
必
須
と
さ
れ
る
乾
田
で
は
、
縦
浸
透
の

増
大
に
伴
う
漏
水
が
問
題
と
な
る
。
よ
っ

て
水
田
の
基
盤
条
件
の
違
い
に
よ
り
乾
田

直
播
を
成
功
さ
せ
る
た
め
の
対
策
技
術
が

異
な
る
こ
と
か
ら
、
対
象
と
す
る
水
田
が

ど
の
よ
う
に
湛
水
さ
れ
る
か
を
把
握
す
る

こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

「
底
あ
り
水
田
」
と
「
底
な
し
水
田
」

　

湿
田
は
排
水
性
が
乏
し
い
こ
と
か
ら
も

水
田
下
層
に
縦
浸
透
性
の
低
い
土
層
が
存

在
す
る
。
言
わ
ば
水
田
に
水
を
溜
め
ら
れ

る
「
底
」
が
存
在
す
る
と
考
え
ら
れ
る
。

一
方
、
代
か
き
を
行
な
わ
な
い
と
漏
水
す

る
よ
う
な
乾
田
は
、
前
述
の
「
底
あ
り
水

田
」
に
対
し
て
「
底
な
し
水
田
」
と
表
現

で
き
る
。
こ
れ
ら
の
水
田
断
面
の
模
式
図

を
図
４
に
示
す
。
従
来
の
代
か
き
移
植
体

系
で
は
、
い
ず
れ
の
水
田
に
お
い
て
も
作

土
層
お
よ
び
作
土
層
直
下
に
代
か
き
に
よ

る
不
透
水
層
が
形
成
さ
れ
、
湛
水
機
能
が

発
揮
さ
れ
て
い
た
。
し
か
し
、
乾
田
直
播

で
は
底
あ
り
水
田
と
底
な
し
水
田
で
は
異

な
っ
た
対
応
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

　

底
あ
り
水
田
で
は
、
圃
場
整
備
の
際
に

水
田
汎
用
化
を
目
的
と
し
た
暗
渠
に
よ
る

排
水
改
良
が
行
な
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
。

暗
渠
が
備
わ
っ
た
水
田
は
水
こ
う
に
よ
り

一
筆
ご
と
に
独
立
し
た
水
管
理
の
で
き
る

一
面
の
プ
ー
ル
構
造
に
な
っ
て
い
る
。
乾

田
直
播
の
導
入
に
適
し
た
圃
場
条
件
と
な

る
。
具
体
的
に
は
苗
立
ち
後
の
入
水
ま
で

は
暗
渠
を
解
放
し
て
排
水
を
促
進
さ
せ
、

入
水
時
に
水
こ
う
を
閉
め
て
湛
水
さ
せ

る
。
こ
れ
ま
で
の
代
か
き
水
田
の
よ
う
に

耕
盤
層
に
よ
っ
て
湛
水
す
る
の
で
は
な

く
、
暗
渠
と
暗
渠
よ
り
下
の
不
透
水
層
に

よ
り
湛
水
さ
せ
る
方
法
で
あ
る
。

　

現
在
、
乾
田
直
播
を
続
々
と
導
入
し
て

い
る
地
域
は
、
排
水
不
良
水
田
を
暗
渠
導

入
に
よ
っ
て
排
水
改
良
し
た
事
例
が
多

い
。
こ
の
よ
う
な
水
田
で
乾
田
直
播
を
成

功
さ
せ
る
に
は
、
暗
渠
を
効
果
的
に
利
用

す
る
こ
と
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
。

　

底
な
し
水
田
で
は
、
代
か
き
な
し
の
条

件
で
は
適
正
な
減
水
深
が
得
ら
れ
な
い
の

で
何
ら
か
の
対
策
を
講
じ
る
必
要
が
あ

る
。
乾
田
直
播
で
は
、
播
種
前
お
よ
び
播

種
後
の
鎮
圧
作
業
に
よ
り
図
４
左
下
に
示

す
よ
う
に
、
地
表
面
付
近
に
浸
透
を
抑
制

す
る
止
水
層
を
形
成
さ
せ
、
湛
水
機
能
を

発
揮
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

こ
こ
ま
で
、
乾
田
直
播
と
水
田
の
利
用

形
態
の
変
化
に
つ
い
て
、
水
田
の
無
耕
盤

化
と
排
水
機
能
と
湛
水
機
能
の
切
り
替
え

手
法
つ
い
て
述
べ
た
。
次
回
は
乾
田
直
播

で
の
具
体
的
な
水
田
利
用
方
法
に
つ
い

て
、
底
な
し
水
田
で
の
鎮
圧
に
よ
る
浸
透

抑
制
手
法
、
底
あ
り
水
田
に
お
け
る
暗
渠

の
効
果
的
な
利
用
方
法
に
つ
い
て
報
告
す

る
。

図４：底あり水田と底なし水田の乾田直播での圃場利用法の違い


