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研究成果の概要（和文）：本研究では、a)水収支・作物生産予測サブモデルの開発・検証、b）農家間の水配分
の「行動」と「報酬」に基づくエージェントベースモデルによるシミュレーション、c) 水管理者向けの対話型
意思決定支援システムの開発と社会実装に向けた小規模地区での実証試験、を目的として研究を進めてきた。a)
については，ドローンを使った米生産予測システムや節水灌漑による生産予測システムを構築した。b)について
は，エージェントベースモデルを開発し水配分のメカニズムを明らかにした。c)については，コロナ禍のため現
地実証試験には至らなかったが，日本の事例を含め，インドネシア，カンボジアでの事例研究を実施することが
できた。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this research are: a) to develop and validate a sub-model 
for predicting water balance and crop production, b) to simulate water allocation among farmers 
using an agent-based model based on "behavior" and "reward," and c) to develop an interactive 
decision support system for water managers and to conduct a demonstration test in a small-scale 
district for social implementation.
 For a), we developed a drone based rice production forecasting system and a water-saving irrigation
 production forecasting system. b), we developed an agent-based model and clarified the mechanism of
 water allocation. c), although we were not able to conduct a field demonstration due to COVID19, we
 have conducted research in Indonesia and Cambodia, and Japan. 

研究分野： 農業水利
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，近年の農業のITおよびAI技術をASEANの水田地帯に適用することを念頭におき，渇水や洪水とい
った制約条件を明らかにしながら，節水灌漑や適正な水配分技術に対するICTとAI技術の開発を進めてきた。コ
ロナ禍のため，最終年度に渡航できず，社会実装については遅れてしまったが，多様な技術開発面については十
分に果たすことができた。
今後，現地の農業者や住民，および行政担当者と連携を取り，開発した技術について社会実装を進めていく。こ
れにより，持続的かつレジリエンスの高い水田農業が可能になることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

世界的には人口は増加しており，2050 年までに 90 億人
を超えると予測されている（Fig.1）。特に増加率の高いアジ
アとアフリカで，コメは主食であり，人口増加を支える重要
な作物である。 
「How to feed the world in 2050」（FAO, 2009）や，日
本の農林水産省が発表した「2050 年における世界の食料需
給の見通し」（農林水産省，2012）では，食料生産を 1.55
～1.7 倍以上引き上げる必要があることが指摘されている。
特に，途上国では人口増加や経済発展により，食料需要が約
2 倍に増大すると見込まれる。 

コメ生産増加のためには，雨季と乾季のあるアジアの熱
帯モンスーン地域においては，乾季の生産向上が期待され
ている。乾季の作付面積を向上させるためには，新規の水資
源開発が厳しい近年では，水不足から耕作不能な水田に，水
管理者が少ない水資源をどのように配分するかが重要であ
る。 

水管理者が農家ごとの水利用調整を行う際，自然条件だけでなく，技術的条件や，水不足
への不安や農家間の力関係などの社会心理条件も考慮する必要がある。そして，それらの条
件は相互に影響を与えながら常に変化しており，水管理者は安定的な水供給に対して信頼
性のある情報から水分配を行わねばならない。 
である。 

 
 
２．研究の目的 

本研究の問いは，「稲作灌漑の農家の取水行動に
おいて農家が不安視する過剰なリスク回避を適
正化するには，信頼性のある情報を共有すること
で解決しうるか？」にある。この問いに答えるた
め，課題の枠組みを Fig.2 に示すような要因が複
雑に関連する状態であると仮定した。 

本研究の目的は，来るべき世界的人口増加に備
えために，灌漑用水の水管理者の水配分の意思決
定支援システムを開発することにより，水配分の
効率性と公平性を向上させ，コメ生産の増加に資
することである。システムの実効性は，現地試験
で検証する。とりわけ，1) 自然条件，灌漑等の農
業管理を解析，予測しながら社会心理条件により
変化する農家レベルの取水行動を解析すること。
2)常に変化する自然条件や農業管理を予測し，そ
の結果を AI に連続的に学習させることで，水の
配分調整を行う水管理者の対話型更新可能な意思決定支援システムを構築すること。3）上
記の意思決定システムの有用性を実際に現地検証し，コメ増産への効果を検証すること。の，
3 点について留意しながらシステムの構築を目指す。 

 
３．研究の方法 

Fig.1 国連による 2050年
の人口推計 



水配分の意思決定システムの構築において，下記の 3 つのサブテーマを設けた（Fig.3）。 
a）水配分の社会的なメカニズムに関連する自然条

件および農業管理の実態調査と水収支・作物生産予測
サブモデルの開発・検証  

b）農家間の水配分の「行動」と「報酬」に基づく「強
化学習」を備えたエージェントベースモデルによるシ
ミュレーション 

c) 水管理者向けの対話型意思決定支援システムの
開発と社会実装に向けた小規模地区での実証試験 

である。 
サブテーマ a）水環境モデル，作物生産モデルの開

発・検証  
乾季に水不足が頻繁に起こる「カンボジアの低平地

水田地区（プルサト川灌漑地区）」，乾季においても比
較的水が豊富な「インドネシアの棚田地域（ジャワ島
オノギリ灌漑地区）」，そして，水配分システムが確立
している「日本の平野部の水田地域（印旛沼流域）」を
対象に，水収支，水配分，栽培スケジュール（水配分
スケジュール），作付面積，収量，用排水系統等に関す
る調査を，斎藤（農工大）と共に灌漑ブロック単位で行う。また，この際に水管理者と農家
を対象に「聞き取り調査」を行い，水配分に対する心理的側面を明らかにすると共に，対話
型システムのための項目を調査する。 

それぞれの地区にて，応募者らがこれまでに水田地帯用に改良した水収支・水環境モデル
である SWAT（Soil and Water Assessment Tool）を用い，宗村（島根大）と共に流出解
析と取水量のシミュレーションを行い，灌漑ブロック毎の水収支・水環境解析を行う。 

桂（農工大）とは，ICT 機器を用い乾季のコメ収量のシミュレーションを行い，予測情報
を出力する。 

b）農家間の水配分の「行動」と「報酬」に基づく ABM によるシミュレーション 
システムは，これまでに開発した ABM（大倉・加藤，2016）を用い，各農家を一つのエ

ージェントとみなして水配分のシミュレーションを行う。現地の研究者（インドネシア・ウ
ダヤナ大・Budiasa 講師）と水管理者の水配分「行動」と「報酬」にあたるコメ生産量の因
果関係を，調査結果に基づき作業仮説を構築する。水配分行動に関する聞き取り調査の結果
をエージェントにフィードバックし，地区全体が調和し，長期的に安定する水配分シナリオ
を提案する。 

c) 水管理者向けの対話型意思決定支援システムの開発と社会実装に向けた小規模地区
での実証試験 
a)，b)をもとに，対話型意思決定支援システムを開発する。例えば，天候の急変などの仮想
シナリオを AI が適切に学習するかなど，データの常時更新機能を検証する。最後に，カン
ボジアとインドネシアにて実証試験を行う。様々な環境変動や，社会変動が生じた場合でも，
「学習」から適切な水配分シナリオを提示しうるかを確認する。また，実際にコメ増産に貢
献するかを検証する。 
 
４．研究成果 

a) については，SWAT モデルを用い水田地域の水収支解析およびコメ生産予測を可能と
するモデル開発を実施した。カンボジアの事例研究では SWAT モデルによる渇水と洪水に
関する知見が得られた。また，その際のモデルの適用において，目的関数の選択が重要であ
ることを示した（Sao ら，2020）。また，SWAT モデルの開発において，水収支と土砂流出
の影響を考慮することができ（Tram ら，2021），アフリカ等の熱帯における水田農業との
比較を実施することができた（Akoko ら，2021）。これに加え，渇水条件下の作物栽培モデ
ルの構築のため，間断灌漑によるコメ栽培の実験を実施しており，現在投稿準備中である。 

 
Fig.3 研究の枠組みと体制 



 b)については，エージェントベースモデルの開発が必須である。インドネシアのバリ島の
スバックと呼ばれる水配分の農家組織における，配分メカニズムについてエージェントベ
ースモデルの適用を行った（大倉ら，2018）。結果として，水配分におけるメカニズムにお
いて，上流優先ルールに対抗するため，下流地区の作付け開始期の調整による適応型戦略が
採用されていることが示された。また，この中で作付けの開始時期を決める要因に労働資源
の有無が寄与している可能性も示された。これについては投稿論文を準備中である。 

また，水田の稲の生長については，広範囲に判定することが可能なドローンを用いた生育
予測を実施することができ（Yamaguchi ら，2020），土壌水分の制御を試みる意思決定支
援システムについて開発した（Kassaye ら，2020）。さらに，現在は水田の湛水条件を活用
した洪水緩和機能を，リモートセンシングデータの解析から明らかにすることを目指して
いる。 

c) については，現地での水配分について，棚田の水収支解析を実施し（Fitriyah ら，2019）
棚田への水配分を実施する場合，下方浸透分をどの程度見積もるべきかについて検討した。
また，十分な水が得られない状況下で，水田農業度どのように組み合わせるかについて，リ
ング型の節水灌漑技術についての研究（Saefuddin ら，2019）およびキャピラリーバリア
に関する実証試験（現在投稿中）を実施した 
 
 以上の成果をまとめると，水田灌漑の水配分における意思決定支援システムの構築に向
け，水環境という外部条件を予測する際に SWAT モデルをベースに行うことができ，その
外部条件に基づき，水配分のシナリオ予測を実施可能なエージェントベースモデルの開発
を行った。水配分シナリオにおいては，節水灌漑技術が重要な役割を持つため，その実証試
験を行い，シナリオ構築に貢献することができた。 
 本来は，現地に本意思決定システムを実装するところまでを検討していたが，残念ながら
コロナ禍のため，海外での実証試験を行うことが難しかった。コロナ禍の収束を待って，今
後，現地実証試験に向けさらなる研究を進めていく。 
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