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研究成果の概要（和文）：本研究ではチタルム川流域を対象として、農業用水の節水ポテンシャルを定量的に評価し、
都市から農村への節水に対する補償の可能性を検討した。その結果、水資源が不足しがちな乾季終盤において、水田作
を制限することにより約9(m3/s)から14(m3/s)の水資源が下流域に供給される結果を得た。インドネシアにおける一人
当たりの水使用量はおよそ180(L/day/人)であり、1(m3/s)の水でおよそ50万人が暮らせることを考えると、この節水効
果は十分に大きいと考えられる。また、PESへの参加は農家の社会的なネットワークにも影響を受ける。PESが成功する
ためには農家のリスクを軽減することが重要である。

研究成果の概要（英文）：This study evaluates the potential of agricultural water saving, and examines the 
possibility of compensation for water saving from urban area to rural area. We found that at the end of 
the dry season when water tends to lack, if rice planting in upper stream area is stopped, the water 
supply to down-stream will increase from 9 (m3/s) to 14 (m3/s) .The average per capita per day water 
consumption in Indonesia is 180 L /day/person. It means 500,000 people live with 1 (m3/s), and this is 
considered an enough amount of saving water. On the other hand, farmers’ participation in PES program is 
affected by their social networks. For PES to be successful it is important to reduce the risk of 
small-scale farmers.

研究分野： 環境経済学

キーワード： PES　インドネシア　灌漑用水
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１．研究開始当初の背景 
経済成長にともなう水需要の増大にとも

ない、現在、世界の様々な地域で水資源の配
分が問題になっている。インドネシアの首都、
ジャカルタの水源であるチタルム川も同様
である。都市部で乾期に水が不足している反
面、水資源の約 8 割を消費している農業分野
では節水対策はあまり進んでいない。これは、
節水した場合、農家にとって収穫が減少する
可能性があることに加え、経済的なメリット
がないことが大きな原因だと考えられる。そ
こで、節水により農家にもたらされるリスク
と都市が享受する便益が明らかになれば、節
水による利益を都市から農村に還元するこ
とも可能となると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、チタルム川流域を対象として、

農業用水の節水ポテンシャルを定量的に評
価し、都市から農村への節水に対する補償
（環境サービス支払い）の可能性を検討する
ものである。 
 
３．研究の方法 
（１）節水効果の検討 
インドネシア国チタルム川のジャティル

フルダム上流域を対象として、分布型の降雨
流出モデルを適用し、乾季作における灌漑の
有り無し条件におけるシナリオ分析を行っ
た。降雨流出モデルには、地形・土地利用・
土壌の空間分布が入力可能であり、世界の多
くの流域で適用実績のある TOPMODEL を用い
た（図１）。計算は 1km メッシュ解像度で行
い、TOPMODEL ではメッシュ毎に根圏、不飽和
層、飽和層の水収支が計算される（図２）。
また、流域内のサグリンダム、チラタダム、
ジャティルフルダムといった有効貯水量5億
m3以上を有する大規模貯水施設については、
それらが有する河川流量の平滑化作用を表
現するためにダム貯留モデルを組み合わせ
た。チタルム川流域では、降水量に応じて雨
季作、乾季作１回目、乾季作２回目の最大 3
回の作付けが行われる（図３）。水田メッシ
ュにおいては、栽培期間中の維持すべき水深
を 3cm に設定し、蒸発散と浸透に伴う消費水
量と当該メッシュの河川流量の比較により、
取水可能水量を決定した。 
 
 

 

 
図１ 分布型流出モデルの概要 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ TOPMODEL の構造 
 

図３ 水田の年間栽培スケジュール 
 
（２）農家の PES の受容性の検討 
 PES の農家の受容性については、チタルム
川流域で PES が実施されている、西ジャワ州
レンバン郡スンテンジャヤ村において、家計
調査を実施した。PES に参加している農家と
参加していない農家について、耕作面積、所
得、農外所得、等を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）節水効果の検討 
構築したモデルは 1996～2000 年の現地観

測データを用いてパラメーター同定し、2001
～2009 年の観測データを用いて検証を行っ
た。図４にチラタ観測所における計算流量と
観測流量の比較を示す。推定誤差は RMSE で
14.3(m3/s)、年平均流入量 161(m3/s)の 8.8％
であり概ね良好な結果が得られた。 
 

図４ チラタ観測所における検証結果 
 
 
構築したモデルを用いて節水シミュレーシ
ョンを行った。現地で水資源が最も不足する
のは乾季終盤の 9 月または 10 月である。こ
の時期は、水田栽培スケジュールの乾季作 2
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VAR IA BLES (1) (2) (5) 

D istance -0.547*** 
(-4.346) 

-0.649*** 
(-4.135) 

-0.955*** 
(-3.322) 

Irrigation p. 0.604 

(1.340) 
0.309 

(0.640) 
1.763* 

(1.874) 
Land size 3.67e-05 

(0.650) 
6.07e-05 

(0.986) 
-6.67e-06 

(-0.0624) 
Income 1.95e-08 

(0.143) 
3.88e-08 

(0.275) 
-1.83e-07 

(-0.505) 
Dairy cattle  -1.502 

(-1.322) 
-2.375 

(-0.537) 
Beef cattle  0.255 

(1.381) 
-0.183 

(-0.371) 
Sheep & goat  -0.111 

(-0.962) 

-0.0873 

(-0.423) 
Chicken  0.0340 

(0.553) 

-0.189* 

(-1.745) 
Rabbit  -0.00872 

(-0.789) 
0.00578 

(0.381) 

Social N et.   2.637*** 
(3.009) 

Benefit commu.   0.569 

(1.484) 
Education   -2.071 

(-1.469) 
Training   -0.194 

(-0.336) 

Age   0.0599** 
(2.202) 

Constant 3.398*** 

(3.582) 

4.115*** 

(3.586) 

3.166 

(1.557) 

Observations 169 167 167 

 

回目（図３での 3作目）に相当するため、今
回の計算ではジャティルフルダム上流域の
全ての水田において乾季作2回目は休耕する
という条件を課し、この時期の灌漑取水の有
り無し条件における河川流量の比較を行っ
た（図５）。また、渇水年であった 1997、2006、
2007年における乾季作2回目の灌漑有り無し
条件における最低流量の比較を表１に示す。 
 
 

図５ 節水の有無によるジャティルフル 
ダムへの流入量の変化 

 
表１ 乾季作 2回目の灌漑有り無し条件 

における渇水年最低流量の比較 
 
 
 
 
 
 
水資源が不足しがちな乾季終盤において、

水田作を制限することにより約9m(m3/s)から
14(m3/s)の水資源が下流域に供給される結果
となった。インドネシアにおける一人当たり
の水使用量はおよそ 180(L/day/人)であり、
1(m3/s)の水でおよそ 50 万人が暮らせること
を考えると、この節水効果は十分に大きいと
考えられる。現在、ジャティルフルダムから
首都ジャカルタに16(m3/s)の水が送られてい
る。これは 800 万人分の生活用水に相当し、
ジャカルタ上水使用の 80％を供給している
ことになる。今回は差を明確にするため上流
域の全ての水田に休耕の条件を課したが、例
えば、日本におけるコメの生産調整のように、
ある一定割合の減反率を各灌漑地区に割り
当てることにより、乾季に１～2(m3/s)の用水
を生み出すことは可能であると考えられる。
その際には農家の農業収入が減少するため
減収保証が必要となるが、受益者である都市
住民に対して用水使用量として課金するこ
とにより、上流と下流での Win-Win 関係を築
くことが重要であると考えられる。 
 
（２）農家の PES の受容性の検討 
 スンテンジャヤ村においてPESプログラム
に参加している農家とそうでない農家との
間で、農地面積、所得、コミュニティー活動

への参加状況などにどのような違いがある
かを回帰分析（Probit model）で検討した（表
２）。その結果、農地面積、所得は統計的に
優位な差が見られなかったが、コミュニティ
ー活動への参加している農家ほどPESに参加
していることが分かった。農家の PES への参
加は経済的動機だけでなく社会的なつなが
りが大きな役割を果たしていることが明ら
かになった。 
 
表 2 PES の参加に影響を与えている要因  
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