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研究成果の概要（和文）：インドネシア共和国・西ジャワ州・チアンジュール県を実証試験地と

して、各種空間情報からの水稲収量予測モデルの作成、農業水利の実態把握を行った。推定生

産量と用水系統図を比較した結果、下流に向かうに連れて生産量が低くなる傾向が見られ、乾

期作では下流域の水田で水不足が生じていることが確認された。この結果は現地でのモニタリ

ングと聞き取り調査と一致しており、本研究の結果をもとに灌漑水管理方法の見直しに有効で

あることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：The development of prediction model of rice yield and the 
investigation of agricultural water utilization, on basis of various spatial information, were 
executed in Cianjure of the west Jawa, Indonesia. From the analysis of relationship 
between the estimated rice production and the irrigation water system, it became clear 
that the rice production amount tends to get lower toward the downstream of irrigation 
system. The result suggests that the shortage of irrigation water appears around paddy 
fields of the downstream. This phenomenon corresponds to the result of our interview to 
farmers. This study result will be effective for the review of the irrigation water 
management method. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 5,100,000 1,530,000 6,630,000 

2010 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

2011 年度 4,600,000 1,380,000 5,980,000 

年度  

  年度  

総 計 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農業工学・農業情報工学 
キーワード：精密農業、地域環境保全 
 
１．研究開始当初の背景 

これまで多くの環境対策が提案されてき
たが、開発途上国民にとっては環境保全より
も生きることの方を大切に思うのが実情で
ある。気候変動に伴い食糧生産が不安定化す
る中では、食糧増産のための多肥栽培に興味
が注がれ、環境保全への配慮が欠けてしまう

のが現状である。このために、食糧増産と環
境保全を同時に実現可能な、新たなシステム
の構築および普及が現場で望まれている。 

インドネシアのような低緯度地域では、作
物生産に利用可能な水資源の不安定化と土
壌劣化に伴い、食糧生産および下流域の水質
環境は著しく脅かされている。これまでに、



気候変動による水資源への影響の一部につ
いては気候モデルによって明らかにされつ
つある。しかし、実際の社会システムへの影
響は温度上昇に対して一元的に決められる
ものではなく、気候変動に対する洪水被害、
渇水被害、土壌浸食等のリスクを地域ごとに
類型化し、それぞれのレベルに応じた評価・
対策が必要となる。 
 これまでに代表者は、リモートセンシング
データを利用して、作物の生育解析や収量推
定に関する研究を行ってきた。さらに、分担
者の吉田は、東南アジアをテストサイトとし
て、改良型 CROPWAT モデル、収量反応係
数などから水稲生産に必要な灌漑水量を推
定するモデルを構築している。そこで、これ
らの手法を統合・改良して、水稲の生産量を
広域把握すること、利用可能用水量の評価を
行うことを着想した。 
 
２．研究の目的 
開発途上国における食糧の安定生産のた

めに、各種空間情報からの水稲収量予測モデ
ルの作成、農業水利の実態把握と水資源の定
量的評価モデルを構築することが本研究の
目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)GIS 上に一元化された土壌や水資源など
の各種データと過去から現在の収量実績デ
ータをベースにして対象流域の水稲生産ポ
テンシャルを評価する。群単位での生産量評
価は低解像度の MODIS データを用いて行う。 
さらに、圃場単位ので収量推定を行うために
現地調査を実施する。この現地調査に同期し
て衛星データの撮影リクエストを投入し、収
穫期のデータを取得する。また、超高解像度
衛星データをベースとして圃場１筆単位で
ベクターデータ化した水田圃場 GISデータの
作成を行う。 
(2)インドネシアのチタルム川流域を対象と
して水循環モデルを構築および適用を行う。
水循環モデルには、流域の地形・土地利用・
土壌特性などの空間情報データが入力可能
であり、流域内の水資源量の空間分布を評価
可能な分布型の流出解析モデルを用いる。モ
デル構築に必要な気象データ、河川流量や雨
量などの水文データ、水質データ等について
は 2011 年 7 月と 12 月、2012 年 3 月に現地調
査を行い、データ収集を行った。 
 
４．研究成果 
(1)実証試験地研究組織の確立および各種空
間情報の一元化作業 
①インドネシア共和国・西ジャワ州・チアン
ジュール県を実証試験地として現地におけ
る研究組織の確立および試験地の選定を行
った。そして、パジャジャラン大学、西ジャ

ワ州農業省の協力の下、対象地域内の農家水
田に約 40 箇所の調査地点を設定した。さら
に、日射量、光量子、土壌水分、気温、風向・
風速、湿度等のデータを取得するために、気
象観測機器のインストールを行った。 
②各種空間情報として、水稲の品種、土壌特
性、灌漑システム情報、過去の生産実績など
の情報収集を行い、GIS 上に一元化しデータ
セットを作成した。 
 さらに、超高解像度衛星データをベースと
して圃場１筆単位でベクターデータ化した
水田圃場 GIS データの作成を行った。 
③実測収量データを取得するために、H21 年
7 月、H22 年 3 月、7 月、H23 年 3 月、7 月、
H24 年 3 月の合計 6 回現地において生育・収
量調査を実施した。調査項目は稲の栽培およ
び生育実態の調査に加え、草丈、SPAD 値、実
測収量、分光放射データの取得、土壌断面調
査、土壌サンプルの採取である。さらに、玄
米中の窒素および炭素含有率分析も行った。 
 
(2)郡単位の水稲生産量ポテンシャルの評価 
2002 年 10 月 ～ 2008 年 9 月 の

MODIS/Terra+Aqua Leaf Area Index 8-day L4 
Global 1km SIN Grid V005（全 276 データ）、
SPOT5 データ（2011 年 2 月 20 日、2011 年 7
月 10 日）、ASTER データ（2007 年 5月 29 日）、
GIS データ（行政界区分図）、1996 年～2008
年の農業統計情報（チアンジュール中央統計
局発行）のデータを用いて、郡毎の LAI の季
節変動や LAIと水稲の年間生産量の関係を解
析した。 
①LAI の季節変動 
図１に対象地域全体における平均 LAI（5

連続平均値）の季節変動を示す。平均 LAI の
季節変動をみると、3 月、7 月、12 月の 3 時
期に極小値が確認できた。これらの時期は、
現地での聞き取り調査よって明らかとなっ
た水稲の収穫時期とほぼ一致していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 対象地域全体における 
平均 LAI の季節変動 

②LAI 月間積算値と水稲の年間生産量の関係 
表１に全ての郡（All）および郡毎の 2003

～2008年におけるLAIの月間積算値と水稲の
年間生産量の関係を示す。全ての郡（n=30）
では、2月と 12 月を除く全ての月に有意な正



の相関（p<0.01 または p<0.05）が見られた。
特に、収穫時期である 3 月、7 月、12 月の 2
～3か月前にあたる 1月、5月、9月は郡毎に
おいても比較的相関係数が高かくなる傾向
を確認した。 

 
表１ 月毎の LAI の月間積算値と 

水稲の年間生産量の関係 

*：p＜0.05  **：p＜0.01 
 
③特定期間の LAI積算値と年間生産量の関係 

図２に 1 月、5 月、9 月の LAI の月間積算
値の和と水稲の年間生産量の関係を示す。 
全ての郡には有意な正の相関（r=0.664、
p<0.01）があった。さらに、灌漑率が 80％を
超えている 3 つの郡（Bojongpicung、
Ciranjang、Karangtengah）に限定すると、
相関係数はさらに高くなった（n=18、r=0.866、
p<0.01）。このことは、LAI を用いて水稲の年
間生産量を推定する際、水田灌漑や天水田な
ど生産手法毎に推定式を作成することが水
稲生産量の推定モデルの精度向上につなが
る可能性があることを示している。 
④結果③を用いて、2008 年の郡単位の水稲年
間生産量を予測し、生産量可視化マップを作
成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)圃場単位の水稲生産量の評価 

Bojongpicung 郡の収穫期水田を対象とし

て、SPOT５データ、現地実測収量を用いて圃
場１筆単位の水稲生産量を評価した。 
①SPOT 衛星データの短波長赤外データと植
生指数 NDVI から収穫期の水稲生産量を推定
する式を求めた。10 郡クロスバリデーション
の結果は、0.7t/ha であった（図３）。 
 

図

 
 

All 0.558 ** 0.353 0.372 * 0.459 * 0.603 ** 0.657 **

Bojongpicung -0.578 0.106 -0.831 * -0.074 0.380 0.516

Ciranjang 0.120 0.115 -0.648 -0.616 0.542 0.396

Karangtengah 0.396 0.023 -0.916 * -0.141 0.755 -0.031

Sukaluyu 0.133 -0.196 -0.887 * -0.114 0.533 -0.135

Mande -0.178 0.169 -0.660 -0.015 0.580 -0.412

All 0.529 ** 0.671 ** 0.668 ** 0.604 ** 0.569 ** 0.217

Bojongpicung -0.266 0.040 0.192 -0.683 0.201 -0.570

Ciranjang -0.398 -0.164 0.488 -0.232 -0.625 -0.740

Karangtengah -0.444 0.261 0.587 0.648 -0.485 -0.878 *

Sukaluyu -0.378 -0.141 0.268 0.237 -0.758 -0.737

Mande -0.027 0.578 0.778 0.294 0.048 -0.805

7月 8月 9月 10月 11月 12月

1月 2月 3月 4月 5月 6月

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 推定生産量と実測生産量の関係  
 
②結果①で得られた式を画像の各ピクセル
に代入して生産量の可視化を行うと共に、圃
場 GISデータを重ね合わせて収量を詳細に把
握した結果、圃場単位および地域によって収
量にバラつきがあることを確認した（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 推定生産量の可視化事例  
 
③土壌調査の結果から、対象地域内の水田土
壌は Entisol、Inceptisol、Ultisol の 3 種
類に分類することが可能であった（図５）。
土壌タイプ別の深さ 60cm までの貫入抵抗値
を図６に示す。Entisol、Inceptisol、Ultisol
の順に貫入抵抗値は大きく、どの土壌タイプ
においても深さが増すにつれて貫入抵抗値
も大きくなっていた。各土壌タイプで深さ
20cm を越えてから貫入抵抗値の上昇率が大
きくなったため、この深さまでは鋤床である
と考えられた。また、Entisol は他の土壌タ
イプと比べ、深さが増しても貫入抵抗値は小
さく、深部まで軟らかかった。Inceptisol で
は土壌が非常に硬く貫入不可能な深さがあ
ったことから、Inceptisol には貫入限界の深
さにばらつきがあることが分かった。さらに、
水稲生産量には土壌タイプの違いが関係し
ていることが推察された（図７）。 

図 2 1 月、5 月、9 月の LAI の月間積算値の
和と水稲の年間生産量の関係 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④生産量のバラツキの要因を調べるために、
結果②の可視化画像と灌漑水系図を重ね合
わせた結果、灌漑の上流域で生産量が多く、
下流に行くに従って生産量が低くなる傾向
が読み取れた（図８）。聞き取り調査でも、
需要灌漑水量に対して供給量が大幅に少な
いことが明らかになっていることから、乾期
作では下流域で水不足によって生産量が低
下している可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 利用可能用水量の時空間分布の把握 

実証試験地域内を流れるチタルム川流域
を対象として水循環モデルの構築を行った。
水循環モデルには、流域内の水資源量の空間
分布を評価可能な分布型の流出解析モデル
を用いた（図９）。 
解析結果を図１０に示す。分布の把握には

完全分布型 TOPMODEL とダム放流モデルを用
いて解析を行った。ハイドログラフの形状か
ら低水部は再現でき、乾季・雨季の季節変動
の傾向も見られた。しかし小さい降雨に対す
る流出の再現性は低かった。これは降雨デー
タが１点のみ、土地利用データの市街地の割
合が現状と異なる、ダムモデルにより小さい
出水が平滑化されたことが原因であると考
えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 対象地域の土壌
（左:Entisol,中央:Inceptisol,右:Ultisol）

図 8 生産量と灌漑水系との関係 

図 6 各土壌の貫入抵抗特性

図 7 土壌タイプと実測生産量との関係

図 9 分布型 TOPMODEL 

図 10 観測値と計算値の比較 
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