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西

ア
フ
リ
カ
に
お
け
る
水
田
エ
コ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
よ
る
緑
の
革
命
実
現
を
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し
て
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1
 
は
じ
め
に

 

一
九

三
五

(昭
和

一
〇
)
年
、
岩

手
県
立
農
事

試
験
場

の
技
師
、
稲
塚
権

次
郎
が
育

種
し
た
小
麦
農
林

一
〇
号
は
、

マ
ッ

カ

ー
サ
ー
占
領
軍
の
科
学
者
S
.
C
.
S
a
l
m
o
n

に
よ
り
収
集
さ
れ
米
国
に
渡

っ
た
。
こ

の
遺
伝
子
資
源

(倭
性
遺
伝
子
を
持
つ
農
林

一
〇
号
)
を
基

に
、
C
I
M
M
Y
T

(国
際
小
麦

・
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
改
良
セ
ン
タ
ー
)
の
研
究
者

で
あ

っ
た
N
.
 
N
o
r
l
a
u
g

は
高
収
量

品
種

を
育
成
し
、
熱
帯
ア
ジ

ア
と

ラ
テ
ン
ア
メ
リ
カ
で
緑

の
革
命
に
成
功
し
、

一
九
七
〇
年
度

の
ノ
ー
ベ
ル
平
和
賞
を
受

賞
し

た

[千
田
1
9
9
6
]。
ち
な
み
に
日
本
で
は
明
治
期
初
期
、

一
九
〇
〇
年
以
前
に
、
欧
米

の
化
学
肥
料
技
術
が
導
入
さ
れ
る
と
同
時

に
緑

の
革
命
技
術
は
全
国

に
普
及
し
た

の
で
あ

っ
た

(図
1
)。
緑

の
革
命

の
三
要
素
は
品
種
、
肥
料
、
そ
し

て
灌
漑

水

田
で

あ
る

が
、
日
本
に
は
高
収
量
品
種
は
す

で
に
存
在
し
、
灌
漑

水
田
も
あ

っ
た
か
ら
で
あ
る
。
日
本

の
場
合
は
戦
国
時
代

の
経
済

発
展
期
と
明
治
か
ら

一
九
六
〇
年
代
ま

で
の
高
度
経
済
発
展
直
前
ま

で
の
時
代
に
水
田
面
積
は
急
増
し
た
。
し
か
し
、

一
九
六

〇
年

か
ら
二
〇
〇
〇
年

の
四
〇
年
間
で
約

一
五
〇
万

ヘ
ク
タ
ー
ル
の
水
田
が
宅
地
や
道
路
と
な

っ
て
急
減
し
た
。
図
1
の
よ
う

に
、
今
後
急
減
が
予
想

さ
れ
る
日
本
の
人
口
と
五
〇
年
か
ら

一
〇
〇
年
の
時
差

で
良
く
対
応
し
て
い
る
の
は
興
味
深
い
。
日
本

の
場
合
は
今
後
の
水
田
面
積
の
動
向
が
注
目
さ
れ
る
。
図

1
の
日
本

の
長

い
歴
史
的
経
験
か
ら
分
か
る
こ
と
は
国

つ
く
り
の
基

本
は
農
家

の
圃
場
で
あ

る
こ
と
。
ア
フ
リ
カ
で
は
そ

の
よ
う
な
基
本
的
な
国

つ
く
り
が
四
〇
〇
年
間
の
奴
隷
貿

易
と
そ

の
後

の

一
五
〇
年
間

の
植

民
地
支
配
で
阻
害
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
サ
ブ
サ

ハ
ラ
ア
フ
リ
カ
の
問
題

の
根
源
は
非

常
に
深

い
根
を

持

っ
て
い
る
よ
う

に
見
え
る
。

 
さ

て
本
題

に
戻

っ
て
、
熱
帯

ア
ジ
ア
で

一
九
七

〇
年
代
ま
で
に
実
現
し
た
緑

の
革
命
は
、
四
〇
年
後

の
今
日

の
サ
ブ
サ

ハ
ラ



国づくりの基本は農家圃場、日本では水田。アフリカではそのような基本的な国づ

くりが、400年 間の奴隷貿易 と150年 間の植民地支配で阻害

図1 日本 の 人 口 、水 田 開発 、面積 、 モ ミ収 量の 歴 史 的変 遷(収 量 はア ジア ア フ リカ諸

   国 の 現状 と比 較 、TokQse&Kono,1969. modified)

ア

フ
リ
カ
で
実
現
し
て

い
な

い
。
I
I

T
A

(国
際
熱
帯
農
業
研
究

所
)、
W
A
R
D
A

(ア
フ
リ
カ
稲
作
セ
ン
タ
ー
)、

I
R
R
I

(国
際

稲
研
究
所
)
等

の
国
際
機

関
、
さ
ら
に
B
o
r
l
a
u
g

を

代
表
と
す

る
S

G
2
0
0
0
、
B
i
l
l
 
G
a
t
e
s

等

の
国
際

N
G
O
も
含

め
た
広
範

な
努

力

に
も
関
わ
ら
ず
、
緑

の
革
命
実
現
に
至

る
道
筋
は
混
沌
と
し
て
い

る
。
 
F
A
O

(国
連
食
糧
農
業
機
構
)
に
よ
れ
ば
、
サ
ブ

サ

ハ
ラ
ア
フ
リ

カ
、
と
り
わ
け
西

ア
フ
リ
カ
の
多
様
な
穀
物
の
う
ち

過
去
四
〇
年

で
、

一
人
当
た
り
の
生
産
量

の
伸
び
が
最
大
で
あ

っ
た

の
は
米
で
あ

っ
た
。

一
九
九

〇
年
代
に
な

っ
て
W
A
R
D
A
の
竃
●き
づ
Φ
。。
や
ω
.日
8
$
等

は
ア
ジ

ア
稲
と
ア
フ
リ
カ
稲

の
ハ
イ
ブ
リ
ツ
ド
稲
N

E
R
I
C
A
の

育
種
に
成
功
し
、

ア
フ
リ
カ
に
お
け
る
緑

の
革
命
実

現
の
期
待
が
高

ま
り
、
日
本
政
府
も
強
力

に
支
援

し
て

い
る
[
W
A
R
D
A
 
2
0
0
6
a
]

。

し

か
し
N
E
R
工
C
A
の
成
果
は
四
〇
年
前

の
ア
ジ
ア
と
同
じ
成
功
戦

略
を
踏
襲
し
て
お
り
、
品
種
改
良

11
育
種

1ー
バ
イ
オ

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

が
、
ア
フ
リ
カ
に
お
い
て
も
緑

の
革
命
実
現
の
中
心

技
術
で
あ
る
と

の
仮
定

に
立

っ
て
い
る
。
緑

の
革
命
は
こ
れ
ら
の
高

収
量
品
種
に
加

え
、
土
壌
肥
料
と
灌
漑

技
術
を
加
え
た
三
点
セ

ッ
ト
が
融
合
さ
れ
て
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実

現
す

る
が
、
良

い
品
種

さ
え
あ

れ
ば
、
生
態
環
境

の
不
良
問
題
を
克
服
す

る
た

め
の
土
壌
肥
料

や
灌
概

等

の
伝
統
技
術

(ロ
ー
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
)
は
、
「
お
の
ず
と
普
及
す
る
も

の
で
あ
る
」
と

い
う
こ
と
を
、
暗
黙
の
前
提
と
し
て
い
る
。
ま
た
、
こ
の

三
点

セ

ッ
ト
技
術
は
、
ア
フ
リ
カ
農
民

の
圃
場
に
適
用
可
能

で
あ
る
、
こ
と
も
前
提
と
し
て
い
る
。
し
か
し
、

そ
の
前
提
が
正

し
く

な

い
こ
と
は
、
こ
の
地
域

に
お
け
る
国
際
農
業
研
究
機
関

(C
G
セ
ン
タ
ー
)
を
中
心
と
す
る
こ
れ
ま
で

の
四
〇
年

に
お

よ

ぶ
活
動
が
、
緑
の
革
命

の
実
現
に
繋
が

っ
て
い
な

い
こ
と
か
ら
も
明
ら
か
で
は
な
か
ろ
う
か
。

 
筆

者
は

一
九
八
六
年
四
月
か
ら

一
九
八
八
年
三
月
ま

で
の
二
年

間
、
J
I
C
A

(国
際
協
力
機
構
)
の
水
田
土
壌
専
門
家
と

し

て
、
ナ
イ
ジ

ェ
リ

ア
の
イ
バ
ダ

ン
市

に
本
部

を
置

く
国
際

熱
帯
農
業

研
究
所

(
I
I
T
A
:
 
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
 
I
n
s
t
i
t
u
t
e
 
o
f
 
T
r
o
p
i
c
a
l

A
g
r
i
c
u
l
t
u
r
e

)
に
派
遣
さ
れ
た

(図
2
)
。
こ
れ
が
西

ア

フ
リ
カ
に
お
け
る
持
続
可
能
な
水

田
開
発

に
関
す

る
研
究

の
端
緒
と

な

っ
た
。
I
I
T
A
は
ア
ジ
ア
や
ラ
テ
ン
ア
メ
リ
カ
に
お
け
る
I
R
R
I
や
C
I
M
M
Y
T
に
よ
る
緑

の
革
命

を
、
ア
フ
リ
カ

に
お

い
て
も
実
現
す
る
こ
と
を
目
指
し
て

一
九
六
九
年

に
設
立
さ
れ
た
。
筆
者
の
問
題
意
識
も
赴
任
当
初
か
ら
現
在
ま

で
変
わ

ら
ず

、
緑
の
革
命
を
西
ア
フ
リ
カ
に
も
実
現
さ
せ
た

い
と

い
う

こ
と
で
あ

る
。
た
だ
し
、
明
治
期

の
日
本
で
は
欧
米
由
来
の
化

学
肥

料
技
術
が
、
ア
ジ
ア

・
ラ
テ
ン
ア
メ
リ
カ
の
緑

の
革
命
は
品
種
改
良
を
行
う
育
種
目
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
が
、
そ
れ
ぞ

れ
牽

引
し
た

が
、
「サ
ブ
サ

ハ
ラ
の
ア
フ
リ
カ
で
は
水
田
造
成

の
よ
う
な
生
育
環
境
の
改
良
を
行
う
生
態

工
学
技
術

1ー
エ
コ
テ

ク

ノ
ロ
ジ
ー
に
よ

っ
て
実
現
す
る
」
、
と

い
う

の
が
筆
者

の
仮
説
で
あ
る

[若
月
1
9
8
8
;
 
1
9
8
9

]。

 
ち

な
み
に
ア
ジ

ア
に
緑

の
革
命
を
も
た
ら
し
た
高
収

量
品
種
は
、
多

肥
に
よ

っ
て
も
倒
伏
し
な

い
倭
性
遺
伝
子

(S
D
-
)

[松
岡
2
0
0
4
]
を
有
し

て
い
る
の
で
あ
る
が
、
そ

の
倭
性
遺
伝
子

の
発
現
は
小
麦
農
林

一
〇
号
に
よ
り
初
め
て
見

出
さ
れ
た
も

の

で
あ

り
、
稲
塚
権
次
郎

の
功
績
は
極
め
て
大
き

い
。
そ

の
後

の
研
究

で
、
高
収
量
を
も
た
ら
す
倭
性
遺
伝
子
は
小
麦
で
も
、
稲

で
も

、
ト
ウ

モ
ロ
コ
シ
で
も
共
通
す
る
遺
伝
子

で
あ
る
こ
と
が
現
在
で
は
分
か

っ
て
い
る

[
S
a
s
a
k
i
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
2
;
 
松
岡
 
2
0
0
4
]

。
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ナイジェリア

ナイジェリアプロジェクトサイト

     (ギニアサパンナ帯)

 ニャンバタ川集水域:1000～

     20,000ha

 母材:砂 岩

 降水盤:1,200mm

 収盃1よ、 1.5tihao

砂質土壌は、厚い帯水厩は く天然

の地下ダム)を 作る。ヌペ人はこ

の湧水を利用して古 くから稲作を

行い、日本縄文/弥 生水田に類似

の 「準水田穏作」を発達させた。

ヌペの農耕民の土地は、征服民で

ある牧畜民フルベ人(人 口の約20

%程 慶)も 一部所有権がある。即

ち、フルペの王の権利が大きい。

これに加え、ヌペの王、村のチー

フ、拡大家族が重届的に土地を所1

有している。土地の擢利は父系的

に相続される。              1

ヌペ人もフルベ人も大部分はモス

リムである。

国際熱帯農樂研究所

(W掴 事務所) (llTA}

1アフリカ稲作センタ=
(WARDA)

    ガーナプロジェクトサイト(森 林移行帯)

      ビエム川集水域:tOON50,000ha

 母材:花 嵩岩、片麻岩

 降水量:1,500mm

 焼畑の低地稲作は近年驕始された。

 収盤`よ、 IVha。

クリスチャンのアシャンテ人が農民の7割で、土地はアシャン

ティの王族、村のチーフ、拡大家族が重層的に所有。所有権

IS母系的に椙続される。3割は北からの移住民。

持続可能な水田開発に関するアクションリサーチを継続 しているガーナ とナイ

ジェリアの2つ のベンチマークサイ トを示す。西アフリカ諸国の国境線と主な民

族分布も示 した

図2

 
過
去
四
〇
年
、

ア
ジ

ア

・
ア
フ
リ
カ
と
も
人

口
が
急
増
し
た

の
で
食
糧
生
産

の
絶
対
量
は
と
も

に
増
加
し
た

が
、

一
人
当
た

り
の
穀
物
生
産
量
や
生
産
性

の
推
移
を
比
較
す

る
と
、
ア
ジ
ア

と
ア
フ
リ
カ
の
違

い
が
明
確

に
な
る

(表
-
の
A
l
E
、
図
3
、

4
)
[
F
A
S
T
A
T
 
2
0
0
6
;
 
平
野
 
2
0
0
2
]

。

二
〇
〇
六
年

七
月
三

一
日
か

ら
八
月
四
日
、
タ
ン
ザ

ニ
ァ
の
ダ
ラ
エ
ス
サ
ラ
ー
ム
で
開
催
さ

れ
た
第

一
回

ア
フ
リ
カ
稲
作
会
議

で
も
、
主
要

課
題
は
依
然
と

し
て
如
何

に
し
た
ら
こ
の
地

に
緑

の
革
命
を
実

現
で
き

る
か
、

で
あ

っ
た

[
W
A
R
D
A
 
2
0
0
6
b

]。
品
種
多
様
性

の
喪
失
や
過
剰
施

肥
や
農
薬
等

の
環
境
問
題
、
あ
る

い
は
貧
富
の
格
差

の
拡
大
等
、

緑

の
革
命

に
対
す
る
批
判
は
あ
る
が

[ヴ
ァ
ン
ダ
ナ
・
シ
バ
1
9
9
7
]

、

今
日
の
ア
セ
ア
ン
や
イ
ン
ド
、
中
国
等
、
急
速

に
発
展
す
る
ア

ジ

ア
の
経
済
基
盤
は
こ
の
緑

の
革
命

の
成
功
が
作
り
出
し
た
こ

と
は
疑

い
な

い
。
緑
の
革
命

の
よ
う
な
集
約
的

な
近
代
農
業

へ

の
発
展
が
な
け
れ
ば
、
社
会

や
経
済
発
展
も

な

い
の
で
あ

る

[平
野
　
2
0
0
2
;
 
2
0
0
3
;
 
2
0
0
5
;
 
高
橋
　
2
0
0
5
;
2
0
0
6
;
 
櫻
井
　
2
0
0
5
]

。
緑

の
革
命

い
ま
だ
な
ら
ず
、
停
滞
す
る
サ
ブ
サ

ハ
ラ
の
ア

フ
リ
カ
と
、
躍

進
す
る
ア
ジ

ア
と

の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
は
今

日
特

に
大
き

い
。
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表1 サ ブサ ハ ラ ア フ リカ、 西 ア フ リカ 、ア ジア諸 国 の過 去40年 間 に お け る一 人 当 た りの 主 食作 物 の3-5年(A-B)、 あ る い は

   3-10年 間(D)の 平 均 生 産 量 と輸 入 量 の 推移(FAOSTAT 2006)。 根 塊 茎作 物 の ヤ ム と キ ャ ッサバ の水 分 含 量 は60-70%で 、

   穀 類 の15%前 後 に比 べ4-5倍 で あ る こ と、又 、タ ンパ ク質 や ミネ ラ ル 含 量 も低 い(Sqnchez 1976, Kiple and OrnelQs

   2000)の で ヤ ム の穀 物 換 算生 産 量 はFAOの 原 デ ー タの5分 の1、 キ ャ ッサ バ は8分 の1に 調 整 して ある。

1
7
8

A サブサハラアフリカ全体の推移(kq/人)

Year  1961-1965  1966  -1970  1971  -1975  1976  -1980  1981--1985  1986  -1990  1991  -1995  1996-2000  2001  -2003

Rice, Paddy 16.3 17.5 18.2 17.6 17.3 19.2 19.2 19.9 18.1

Wheat 8.1 8.4 7.7 6.8 6.7 6.8 6.2 6.3 6.2

Maize 42.5 44.3 45.0 43.4 40.3 50.6 46.6 46.2  422

Cassava (1/8) 18.8 18.6 18.4 18.1 17.6 18.0 20.2 19.5 19.7

Yams (1/5) 7.8 10.8 8.8 6.6  5.6 6.6 11.5 11.9 11.6

Sorghum 44.7 38.3 34.0 31.5 31.1 30.8 31.2 31.3 31.6

Milet 31.7 29.3 27.8 23.3 21.2 23.0 22.1 22.3 21.8

Paddy  Rice•Import 3.8 3.8 4.3 7.7 10.3 8.8 9.0 8.3 9.9

Wheat-Import 4.5 6.0 7.4 9.7 11.8 10.2 11.2 13.1 15.7

Total* 169.8 167.2 159.9 147.4 139.5 154.9 157.1 157.1 151.6
*輸 入 され たPaddyRice(籾)とWheatを 除 く



B=西 ア フ リカ の推 移(kg!人)

Year  1961-1965  1966-1970 1971-1975  1976-1980 1981-1985  1986-1990  1991-1995  1996-2000 2001-2003

Rice, Paddy 18.4 21.1 21.9 22.1 23.8 27.4 29.3 31.4 28.2

Wheat 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.6 0.3 0.4 0.3

Maize 27.1 27.2 23.5 18.6 21.9 42.6 48.7 41.4 38.6

Cassava (1/8) 16.6 17.3 16.4 16.7 14.8 16.8 25.3 25.3 24.7

Yams (1/5) 17.8 25.0 20.5 15.2 12.8 15.4 27.4 28.3 27.6

Sorghum 70.6 56.7 47.0 40.3 42.1 46.5 48.6 47.9 47.2

Milet 59.8 54.0 52.7 42.4 41.6 48.0 45.7 45.4 44.6

Paddy Rice-Import 5.3 5.8 6.2 13.2 17.4 15.3 16.7 15.7 19.1

Wheat-Import 4.0 5.8 8.0 13.3 14.3 9.6 11.4 13.8 16.7

 Total* 210.7 201.6 182.2 155.5 157.3 197.3 225.3 220.1 211.3

*輸 入 され たPaddyRice(籾)とWheatを 除 く

Cア ジアの推移(kg1人)

Year 1961-1965  1966-1970 1971-1975  1976-1980 1981-1985  1986-1990  1991-1995  1996-2000  2001-2003

Rice, Paddy 124.5 131.8 134.2 137.4 148.8 149.8 147.1 149.8 141.1

Wheat 41.6 44.2 49.6 57.6 67.0 70.6 79.0 78.4 72.2

Maize 19.6 23.9 26.1 313.3 34.0 38.0 4L8 45.0 43.3

Cassava (1/8) 1.4 1.4 1.5 2.1 2.2 2.1 1.9 1.7 1.8

Yams (1/5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sorghum 9.6 9.7 8.3 8.2 7.1 5.9 5.0 3.8 3.0

Milet 8.6 9.5 7.8 6.6 6.3 4.9 4.2 3.8 3.6

Paddy Rice-Import 3.7 3.4 3.1 3.0 2.4 2.2  2.3 3.9 3.7

Wheat-Import 10.7 11.4 11.7 12.0 13.7 14.6 15.0 13.5 11.7

 Total* 205.3 220.4 227.6 243.1 265.4 271.4 279.0 282.5 265.3
*輸 入 され たPaddyRice(籾)とWheaIを 除 く
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Dア ジア、サブサハラアフリカ、主な国別の一人当たり籾生産量と輸入量の推移(kqノ 人)

Year 1961-1970  1971-1980 1981-1990 1991-2000  2001-2003

Ghana 5.5+6.9 7.9+4.8 (143+70)  5.4+6.5  (97+94) 10.6+10.2 (191+148)  14.2+15.2 (256+220)
Nigeria  6.1+0.02 9.5+2.8  (154+100**)  23.3+5.0 (378+182) 30.7+5.9  (500+215) 30.0+15.2 (489+553)
West Africa 19.9+5.8 22.0+10.3 (111+178) 25.8+16.7 (130+289) 30.4+16.6 (153+289) 29.5+17.6 (148+306)
4t 7" -it ) ^ •'"  17.0+3.9 17.9+6.1 (105+157) 18.3+9.8 (108+250)  19.6+8.9  (115+228) 18.7+9.4  (110+240)
Thailand 379.9+0.0 357.1+0.0 (94+  -  ) 374.4+0.0 (99+  -  ) 380.9+0.0  (100+  -  ) 426.5+0.0  (112+  -  )
Indonesia 132.3+10.4 172.0+15.6 (130+150) 232.5+2.8  (176+27) 246.8+8.4  (186+81) 236.5+5.0 (179+48)
Bangladesh 266.0+8.8 236.8+6.6 (89+75) 235.8+4.5 (89+51) 233.1+5.8 (88+66) 260.0+8.3  (98+94)
Asia  A  _L  III 126.2+3.5 136.1+3.0 (108+86) 151.4+2.3  (120+64)  153.4+3.1 (121+86)  145.9+3.4  (116+96)
Japan 172.0+0.0 137.5+0.0 (80+  -  )

 

1  1  1  .  1+0  .0  (  6  5+  -  )  98.3+0.0 (57+  -  ) 84.1+0.0 (49+  -  )
World  78.4+2.9  85.9+2.9 (110+103) 95.5+3.1 (122+107)  98.0+3.9 (125+134) 94.1+4.3 (120+149)
*括 弧 内 の 数 値 は1961-1970の 平 均 を100に し た と きの相 対値,**Nigeriaの み は1971-1980の 値 を100に して計 算 した。

E過 去40年 間の人口の推移

Year  1961-1970  1971-1980  1981-1990  1991-2000  2001-2003

Ghana 7,849 9,970 (127) 13,380 (170) 17,689 (225) 20,474 (261)
Nigeria 42,957 56,198 (131) 75,560 (176) 101,388 (236) 120,914 (281)
West Africa 95,749 124,204 (130) 165,990 (173) 220,738 (231) 261,861 (273)
-It i4t) \ ",- 234,782 307,466 (131) 411,559 (175) 544,361 (232) 640,376 (273)
Thailand 31,771 41,818 (132) 50,941 (160) 58,088 (183) 62,194 (196)
Indonesia 108,324 136,182 (126) 167,800 (155) 198,562 (183) 217,123 (200)
Bangladesh 59,400 76,251 (128) 98,036 (165) 124,921 (210) 143,808 (242)
Asia.sh. 0 1,786,958 2,251,298 (126) 2,732,350 (153) 3,252,342 (182) 3,568,256 (200)
Japan 99,469 111,749 (112) 120,936 (122) 125,593 (126) 127,468 (128)
World 3,376,145 4,102,728 (122) 4,879,539 (145) 5,712,586 (169) 6,224,835 (184)
括弧内 の数値 は1961・1970を100と した ときの相対値

O
o◎
一



(出所)FAO[1962-2001a]よ り作成◎

図3 過去40年 間の世界の主な地域毎の トウモロコシの収量の

   推移(平 野 2002)

(出所)FAO[1962-2001a]よ り作成。

図4 過去40年 間の世界の主な地域毎の玄米収量の推移(平 野

   2002)

181  第4章 西 アフ リカにおける水 田エ コテクノロジーに よる緑の革命実現 を目指 して



182

 

2

ガ
ー
ナ
と
ナ
イ
ジ
ェ
リ
ア
の
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
集
水
域
に
お
け
る
持
続
可
能
な
水
田
開
発
に
関
す
る
ア
ク
シ
ョ
ン
リ
サ
ー
チ
に
関
す
る
こ
れ
ま
で
の
経
過

筆
者
は

一
九

八
六
年

か
ら

一
九
八
九
年
、
イ
バ
ダ

ン
の
I
I
T
A
を
本
拠
と
し
て
、
セ
ネ
ガ
ル
か
ら

コ
ン
ゴ

(当
時
ザ
イ
ー

ル
)
ま

で
、
西
お
よ
び
中
央

ア
フ
リ
カ
全
域
の
低
地
稲
作
地
の
生
態
と
農
業

シ
ス
テ
ム
の
広
域
調
査
を
行

っ
た
。

一
〇
年
後

の

一
九
九
八
年
に
も
F
A
S
I
D

(国
際
開
発
高
等
教
育
機
構
)
等

の
支
援
を
受
け
て
、
再
度
広
域
調
査
を
行

っ
た

[若
月
1
9
9
9
]。

一
九
九
二
年
か
ら

一
九
九
七
年
は
主
と
し
て
文
部
省

の
海
外
科
研
に
よ
り
、
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
中
部

の
ビ
ダ
市
付

近
の
小
低
地
を

ベ

ン
チ

マ
ー
ク
サ
イ
ト
と
し
て

(図
2
)、
生
態
人
類
学
、
農
村
社
会
経
済
学
、
熱
帯
農
学
、
林
学
、
農
業
工

学
、
土
壌
学
分

野

の
研
究
者
と

の
共
同
研
究
を
行

い
、
西
ア
フ
リ
カ
特
有

の
小
低
地
集
水
域

の
農
林
業
生
態
系

と
農
村
社
会

の
基
礎
調
査
を

行

っ
た
。
又
、
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
の
作
物
研
究
所

(N
C
R
I
)
と

ニ
ジ

ェ
ー
ル
州
農
業
開
発
公
社

(N
S
A
D
P
)
と
共
同
で
、

ア

フ
リ
カ
適
応
型
の
水
田
シ
ス
テ
ム
の
オ
ン
フ
ァ
ー
ム
実
証
調
査
を
実
施
し
た

[廣
瀬

.若
月
1
9
9
7
;
 
H
i
r
o
s
e
 
a
n
d
 
W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
2
0
0
2

]。

こ
こ
で
は
稲
作
農
耕
民
で
あ
る
ヌ
ペ
人
が
古
く
か
ら
準
水

田
低
地
稲
作
を
行

っ
て
い
た
[
石
田
1
9
9
7
;
I
s
h
i
d
a
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
1
1
]

。
準
水
田

稲
作

で
は
柵
類
似
の
木
杭

に
よ
る
堰

(雑
木
と
土
の
う
を
組
み
合
わ
せ
た
堰
も
あ
る
)
と
小
水
路
に
よ
る
灌
漑

も
行
わ
れ
て
い
る
が
、

準

水
田
は

一
辺
が
ニ
メ
ー
ト
ル
か
ら
三
メ
ー
ト

ル
の
小
区
画

で
、
均
平
化
も
畦
も
不
完
全
で
代
掻
き
も
し
な

い

(写
真
1
～
3
)

[若
月
1
9
8
8
;
1
9
8
9
;
1
9
9
5
;
1
9
9
7
]

。
日
本

の
縄
文
期
か
ら
弥
生
期
初
期

の
水

田
や
、

ス
マ
ト
ラ
の
焼
畑
民
が
作
る
小

区
画
水
田
の
形

態

に
類
似
し

て
い
る
点
も
あ
る

[田
崎
1
9
8
9
;
高
谷
1
9
9
5
]。

一
方
、
水
不
足
時
の
水
争

い
を
避
け
る
た
め
に
、
堰

を
作
ら
ず
本
流

か

ら
あ

る
割
合
で
取
水

で
き
る
よ
う
に
分
水
路
を
引
く
方
式
も
あ
り
、
バ
リ
島

の
ス
バ

ッ
ク

(
s
e
u
w
a
k

)
シ

ス
テ
ム
ほ
ど
洗
練

さ
れ

て
い
な

い
が
、

ス
バ

ッ
ク
の
本
来

の
意
味

で
あ

る
流
水

の
分
配

[真
勢
1
9
9
4
]
と
同
じ
思
想
を
実
現
す
る
灌
漑

分
水

シ
ス



写真1ヌ ペ人の準水田稲作

写真2ヌ ペ人の灌1既水路 と準水田。ヌペの稲作は畜力を使わず、アフリカ鍬のみで行

われるので均平化や代掻きは困難になる
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写真3ヌ ペの柵堰、堰を作らないヌペの取水法、灌概水路補修の共同作業、ヌペの小

区画準水田(い ずれも2005年8-9月 撮影)

テ
ム
も
作

っ
て

い
る

(写
真
3
)。
し
か

し
、

ヌ
ペ
人

は
遊

牧
民
の
フ
ル
ベ
の
人

々
と
ビ
ダ
市
付
近
で

「共
存
」
し
て
い

る
に
も
関
わ
ら
ず

麗

野
1
9
9
7
]
、
牛
耕
文
化

を
作
る
こ
と
が

で
き
ず
、
伝
統
的
な

ア
フ
リ
カ
鍬
の
み
に
よ

る
低
地
稲
作
で

あ
る
た
め
、
本
格
的
な
ア
ジ
ア
型
の
水
田
ま

で
進
化
す
る
こ

と
は
で
き
な
か

っ
た
も
の
と
思
わ
れ
る
。
遊
牧
民

で
あ
る

フ

ル
ベ
が
こ
の
地
域

の
征
服
民
で
あ
る

[増
田
1
9
9
7
]
こ
と
も
、

ヌ
ペ
の
稲
作
に
牛
耕
が
取
り
入
れ
ら
れ
な
か

っ
た
理
由

の

一

つ
か
も
し
れ
な

い
。

筆
者
等

が
I
I
T
A
に

一
九
八
六
年
か
ら

一
九
八
八
年
ま

で
二
年
間
現
地
に
滞
在
し
な
が
ら
行

っ
た
、
水

田
開
発
に
関

す
る
第

一
次

の
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ
は
、

ヌ
ペ
農
民

の
準

水
田
稲
作
圃
場
の
真
ん
中
で

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
ほ
ど

の
水
田
を

作
り
、
水
田
の
持
続
的
高
収
量
を

一
i

二
作

(年
)
デ
モ
ン

ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
し
た
。
そ
う
す
れ
ば
、
周

辺
の
お
百
姓
さ

ん
は
真
似
を
す
る
と
考
え
て
い
た
が
、
そ
う

簡
単
に
事
は
運

ば
な
か

っ
た
。
こ
の
第

一
次

の
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ
で
は

農
民
と

の
直
接
の
交
流
は
少
な
く
、
又
、
I

I
T
A
が

フ
ィ
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リ

ッ
ピ

ン
よ
り
持
ち
込
ん
だ
亀

の
子
型
耕
運
機

で
代
掻
き
を
行

っ
た
。
純
粋

に
オ
ン
フ
ァ
ー
ム
研
究
と
し
て
研
究
者
が
研
究
支

援

者
を
雇
用
し
な
が
ら
実
施
し
た
か
ら

で
あ

っ
た
。
続
く
、
科
研

に
よ
る
第

二
次

の
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ

(
一
九
九
二
年
か

ら

一
九
九
七
年
)
で
は
、
農
民
自
身

に
よ
り
全
て
の
作
業
を
行

っ
た
。
た
だ
し
、
参
加
と
は
言

い
な
が
ら

日
当

と
し
て

一
ド
ル

程

度
を
支
払

っ
て
の

「参
加
型
開
発
」
で
あ

っ
た
。
当
時

の
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
の
社
会
経
済
的
状
況
で
は
、
耕
運
機
等

の
機
械
力

を

持
続
的
に
利
用
す

る
こ
と
は
不
可
能
と
思
わ
れ
た

の
で
、
水

田
開
発
も
含
め
て
全
作
業
を
ア

フ
リ
カ
鍬

の
み
の
手
作
業
で

行

っ
た
。
こ
の
二
回
目
の
ア
フ
リ
カ
適
応
型

の
水
田
開
発

の
実
証
試
験
に
つ
い
て
は
、
日
本
人
チ
ー
ム
の
現
地
滞
在
は
年
間

一

カ

月
か
ら
ニ
カ
月
で
あ

っ
た
た
め
、
水

田
造
成
か
ら
水
田
稲
作

の
管
理
ま
で
全
く
不
十
分
に
し
か
行
え
な
か

っ
た
。
そ

の
た
め

水

田
稲
作
の
本
来
有
す
る
高

い
収
量
を
農
民
に
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
持
続
可
能
な
水
田
稲
作
と

い

う

点

で
は
失
敗

に
終
わ

っ
た

[廣
瀬

・
若
月
1
9
9
7
]。
水
田

の
造
成
、
灌
概
水
路

の
整
備
、
苗
床
作
り
、
移
植
、

そ
の
後

の
水
田

と

稲
の
管
理
、
収
穫
、
そ
し
て
ポ
ス
ト

ハ
ー
ベ
ス
ト
ま

で
の
全
技
術
指
導
を
、
現
地
に
張
り
付

い
て
実
施
す
る

こ
と
は
、
科
研

に
よ
る
短
期
訪
問
型
の
調
査
研
究
で
は
不
可
能

で
あ

っ
た
か
ら
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
少
な
く
と
も
三
年
以
上
継
続
し
て
現
地
に

滞

在
し

て
、
実
証
調
査
を
実
施
す
る
こ
と
を
可
能

に
す

る
J
I
C
A
の
研
究
協
力
方
式
を
試

み
た
。

一
九
九

四
年
か
ら
二
〇
〇

一
年

に
、
J
I
C
A

の
研
究
協
力
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト

「農
民
参
加
に
よ
る
谷
地
田
総
合
開
発
」
を

ガ

ー
ナ
の
ク

マ
シ
市
の
作
物
研
究
所
や
土
壌
研
究
所
を
カ
ウ
ン
タ
ー
パ
ー
ト
と
し
て
実
施
し
て
、
農
民

の
自
力
開
発
に
よ
る
水

田
開
発
方
式

「
谷
地
田
農
法
」
を
生
み
だ
し
た

[
W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
e
t
 
a
l
 
1
9
9
8
;
 
2
0
0
1
;
　

若
月
　
2
0
0
2
;
 
2
0
0
6
a
;
 
2
0
0
3
b
]

。
ガ
ー
ナ

で
実
施
し
た
の

は

、

一
九
九
三
年
、
か
な
り
民
主
的
に
行
わ
れ
た

こ
の
年

の
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
大
統
領
選
挙
が
開
票
率
六
〇
パ
ー

セ
ン
ト
ま
で
進

み
、
ア
ビ
オ
ラ
大
統
領

(ヨ
ル
バ
人
)
の
当
選
が
確
実

に
な

っ
た
段
階
で
、
軍
人
ア
バ
チ
ャ

(
ハ
ウ
サ
人
)
が
、

強
制
的
に
キ

ャ

ン
セ
ル
し
て
軍
事
政
権
を
強
権
的

に
作
り
、
政
情
が
非
常
に
不
安
定
に
な

っ
た
た
め
で
あ
る
。
こ
れ
に
と
も
な

い
、
世
界
的
な
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政
治
経
済
制
裁
が
実
施
さ
れ
、
J
I
C
A
の
O
D
A
実
施
が
不
可
能

に
な

っ
た
か
ら
で
あ
る
。

ガ
ー
ナ
で
は
上
記

の
研
究
協
力
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
の
成
果
に
基
づ

い
て
二
〇
〇
四
年
度
か
ら
二
〇
〇
九
年
度

の
予
定
で
、

ア
フ

リ
カ
開
発
銀
行
が
二
〇
〇
〇
万
ド
ル
の
資
金
を
投
入
し
て
、
約
四
五
〇
〇

ヘ
ク
タ
ー
ル
の
谷
地
田
小
低
地
水
田

開
発
を
目
標
に

現
在
実
施
中

で
あ
る
が
、
進
行
は
大
幅
に
遅
れ
て
い
る
。
研
究
協
力
で
の
五
〇
人
の
農
民

五
グ
ル
ー
プ
に
よ
る

一
〇

ヘ
ク
タ
ー

ル
規
模

の
水

田
開
発
実
証
研
究

に
比

べ
、
四
五
〇
の
農
民
グ
ル
ー
プ
、
約
五

〇
〇
〇
人
の
参
加
農
民
グ
ル
ー
プ

に
よ
る
四
五
〇

〇

ヘ
ク
タ
ー
ル
の
開
田
は
、
こ
れ
ま

で
の
研
究
と

「実
際
の
開
発

・
普
及
の
間
」
の
ギ
ャ
ッ
プ
が
大
き
く
、
現
在
さ
ま
ざ
ま
な

困

難
に
直
面
し
て

い
る

[中
島
他
2
0
0
6
;
 

若
月
他
2
0
0
7
]
。

た
だ
こ
の
研
究
協
力
等

の
実
施
に
よ
り
、
ガ
ー
ナ
作
物
研
究
所
、
土
壌
研
究
所
、
林
業
研
究
所
の
若
手

ス
タ

ッ
フ
七
名
が
日

本

の
大
学
の
博
士
課
程
に
留
学
し
て
、
水
田
稲
作
等

に
つ
い
て
専
門
的
に
訓
練
す
る
こ
と
が
で
き
た

こ
と
は
、

そ
の
後

の
現
地

で

の
研
究
開
発
の
継
続
と

い
う
点
で
最
大

の
成
果
と
な

っ
た
。
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
で
も

二
〇
〇

一
年
に
日
本
留
学

か
ら
帰
国
し
た

ヨ

ル
バ
人

の
研
究
者
が
I
I
T
A

の
ボ

ス
ド

ク
研
究
者
と

し
て
の
地
位
を
得

て
、
N
G
O
、
W
I
N

(
W
a
t
e
r
s
h
e
d
 
I
n
i
t
i
a
t
i
v
e

N
i
g
e
r
i
a

)
を
組
織

し
て
N
C
R
I
や
N
S
A
D
P
と
ビ
ダ
市
付
近

の
ベ
ン
チ

マ
ー
ク
サ
イ
ト
を
舞
台
と
し
て
、

水
田
開
発
を
総

合
的
な
農
村
開
発
と
し
て
実
施
す
る
方
式
を
編

み
出
し
た

[
F
a
s
h
o
l
a
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
4
;
 
2
0
0
6
;
 
2
0
0
7
]

。

W
I
N
の
ス
タ

ッ
フ
は
ガ
ー
ナ
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト

で
研
修
を
行

い
、
耕
運
機
を
有
効

に
活
用
し
て
水
田
開
発
を
行
う
ガ
ー
ナ
方
式
を
ナ
イ
ジ

ェ
リ

ア
に
応
用
し
た
。

こ

の
間
日
本

の
在

ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
大
使
館

の
草

の
根
無
償
資
金
を
二
〇
〇
三
、
二
〇
〇
四
年
度

の
二
回
受
け

て
、
N
G
O
と
し

て
耕
運
機
等

の
小
型
開
発
資
材

の
整
備
を
行
う
と
と
も

に
、
村

の
学
校
や
ク
リ

ニ
ッ
ク
、
給
水
設
備
等
を
整

備
し
た

[外
務
省

・。oo
①]。
水

田
開
発
と
農
村
開
発
を
総
合
的

に
実
施
し
た
こ
と
が
相
乗
効
果
と
な
り
、
中
心
的
な
村
落

で
は

。。
9≦
聾

〔水
田
〕
開

発
面
積
が

一
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
以
上
、
村
全
体

の
低
地
稲
作
可
能
面
積
の
約
六
〇
パ
ー
セ
ン
ト
に
達
し
、
s
a
w
a
hは
村
人

の
農
村

186



開
発

の

「標
語

11
合
言
葉
」
と
な

っ
て
お
り
、
外
部
か
ら
の
訪
問
者

に
は

「
サ
ワ
!
」
と

い
う
言
葉
が
絶
え
ず

か
け
ら
れ
る
。

田
中
映

男
駐
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
大
使

や
日
本

の
国

会
議
員
四
名
も
現
地
を
訪
問
し

た
[
T
h
e
 
G
u
a
r
d
i
a
n
,
 
2
5
 
D
e
c
e
m
b
e
r
 
2
0
0
5
 
a
n
d
 
1
6

J
u
l
y
 
2
0
0
6

]。
ビ
ダ

の
首
長

(
E
m
i
r

)
は
わ
れ
わ
れ

の
水
田
開
発
方
式
を
採
用
し
、
耕
運
機
を
三
台
自
費
で
購
入

し
、
二
〇
〇
七

年
中

に

一
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
水
田
を
造
成
し
、
二
〇
〇
入
年
に
は
さ
ら
に
倍
増
す
る
計
画
で
あ
る
。

ビ

ダ
に
お
け
る
ア
ク
シ
ョ
ン
リ
サ
ー
チ
の
問
題
点
は
、
対
象
と
す
る
村
落
は

ヌ
ペ
人
と
フ
ル
ベ
人
が
モ
ザ
イ

ク
状
に
混
住
す

る
地
域
で
あ
る
が
、
日
本
人
の
我
々
と
組
ん
で
現
地

の
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
!
チ
を
リ
ー
ド
す
る
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
人
は

ヨ
ル
バ
人

が
中
心

の
メ
ン
バ
ー
で
あ

っ
た
こ
と

で
あ

る
。

ヨ
ル
バ
人
の
科
学
者
は
ヌ
ペ
の
農
民
と
直
接
会
話
が
で
き
ず
、

ヌ
ペ
人
の
メ
ン

バ
ー

に
よ
る
通
訳
を
常
に
必
要
と
す
る
中
で
の
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
運
営

に
な

っ
て
い
る
。
図
2
に
示
す
よ
う
に
、
多
民
族

の
寄
せ

集
め

で
、
建
国
時
か
ら
民
族
間
の
抗
争

の
絶
え
な

い
、
国
民
国
家
と
し
て
の
基
盤
の
弱

い
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
、
ひ

い
て
は
サ
ブ
サ

ハ
ラ
ア
フ
リ
カ
全
体

に
共
通
す
る
問
題

で
あ
る
。
欧
米
の
植
民
地
支
配
、
そ

の
昔

の
奴
隷
貿
易
時
代
か
ら
引
き

継
ぐ
問
題
で
あ

る
。

実
際
、
我
々
の
ベ
ン
チ

マ
ー
ク
サ
イ
ト

の
村

の
由
来
を
聞
く
と
、
「さ
ら
わ
れ
て
奴
隷
に
な
る
の
が
嫌

で
逃
げ

て
き
て
」

こ

の
地
に
先
祖
が
村
を
作

っ
た
の
で
あ

っ
た

[増
田
1
9
9
7
]
。

二
〇
〇
三
年

か
ら
は
科
研
基
盤
S

「西

ア
フ
リ
カ
の
食
料
増
産
と
劣
化
環
境
修
復
の
た
め
の
集
水
域
生
態
工
学
」
を

五
年
計

画

で
実
施
し
、
二
〇
〇
七
年
度
か
ら
は
特
別
推
進
研
究

「水
田

エ
コ
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
に
よ
る
西
ア
フ
リ
カ
の
緑

の
革
命
実
現
と

ア

フ
リ
カ
型
里
山
集
水
域

の
創
造
」
が
ス
タ
ー
ト
し
た

[若
月
2
0
0
7
]
。
筆
者
が
過
去

一
五
年
か
ら
二
〇
年
持
続
的
開
発

が
可
能

な
水

田
開
発

に
関
す
る
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ
を
継
続
し
て
い
る
、
ガ
ー
ナ
と
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
に
お
け
る
二
つ
の
ベ
ン
チ

マ
ー

ク
サ
イ
ト
を
図
2
に
示
し
た
。
初
期
の
こ
ろ
の
科
研
に
よ
る
短
期
の
調
査
研
究
と
異
な
り
、
現
地
実
証
調
査
を

五
年
間
も
継
続

す

る
よ
う
な
研
究
計
画
が
科
研
に
よ

っ
て
実
施
可
能
に
な

っ
た

の
は
、
こ
れ
ま

で
の
長
期

の
活
動
で
日
本
で
博

士
課
程
を
修
了

第4章 西 アフ リカにおける水田エ コテクノロジーに よる緑の革命実現 を目指 して187



し

た
ガ
ー
ナ
人
及
び

ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
人
が
帰
国
し
、
現
地

で
責
任
を
持

っ
て
実
施
す
る
体
制
が
で
き
た
た
め
で
あ
る
。
こ
れ

に

よ
り
日
本
人
は
科
研

に
よ
る
年
間
数
カ
月
程
度

の
滞
在

で
も
、
現
地
に
お
い
て
は
通
年

の
実
証
調
査
が
可
能
に
な

っ
た
。
た
だ

し

、
こ
の
よ
う
な
体
制
が
で
き
る
ま
で
に
二
〇
年
間
か
か

っ
た
。
二
〇
〇
七
年
度
よ
り

ス
タ
ー
ト
し
た
科
研
特

別
推
進
研
究

で

は
、
こ
れ
ら
元
日
本
留
学
生
を
中
心
と
す
る
活
動
の
成
果
を
、
両
政
府
の
稲
作
振
興
政
策
の
レ
ベ
ル
ま
で
上
げ

て
、
水
田
稲
作

の
本
格
的
普
及
に

つ
な
げ

る
こ
と
を
目
標
と
し
て

い
る
。

188

 

3

西
ア

フ
リ
カ
の
伝
統
的
稲
作

ア
ジ
ア
稲

(
o
r
y
z
a

)
の
栽
培
は
イ

ン
ド

(イ
ン
デ
カ
品
種
)
と
中
国

(ジ
ャ
ポ
ニ
カ
品
種
)
で
約

一
万
年
前

に
始
ま

っ

た
と
考
え

ら
れ

て
い
る
が
、
ア
フ
リ
カ
稲

(
O
r
y
z
a
 
G
l
a
b
e
r
r
i
m
a

)
も

ア
ジ
ア
稲
と
は
別

に
、

マ
リ
の
内
陸
デ

ル
タ
周
辺

で
数

千

年
前
に
栽
培
化
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ

て
い
る

[
B
u
d
d
e
n
h
a
g
e
n
 
a
n
d
 
P
e
r
s
l
e
y
 
1
9
7
8
;
 
竹
沢
　
1
9
8
4
]

。。出
。
た
だ
し
、
ア
ジ

ア
で
は
水
田
シ

ス

テ
ム
が
創
造
さ
れ
、
稲

の
品
種
改
良
と
稲

の
生
育
環
境
の
改
良
が
、
水
田
シ
ス
テ
ム
の
整
備
と
し
て
、
車
の
両
輪

の
よ
う
に

し

て
進
展
し
た
が
、
西
ア
フ
リ
カ

で
は
水
田
シ
ス
テ
ム
は
本
格
的

に
創
造
さ
れ

る
こ
と
は
な
か

っ
た
。
筆
者
の

こ
れ
ま
で
の
広

域

調
査
に
よ
る
観
察
で
は
、
ナ
イ
ジ

ェ
リ

ア
の
ヌ
ペ
人

の
灌
漑

小
区
画
準
水
田

シ
ス
テ
ム

(写
真
1
、
2
、
3
)
と

セ
ネ
ガ
ル

の
カ
サ

マ
ン
ス
の
水
田
類
似
シ
ス
テ
ム
が
、
西
ア
フ
リ
カ
の
中
で
は
ア
ジ
ア
と
は
別
個
に
、
土
着
の
思
想
と
技

術
で
創
造
さ
れ

た

水
田
の
萌
芽
形
態

の
特
徴
を
持

つ
も

の
と
思
わ
れ
る
。
そ
れ
以
外

の
西
ア

フ
リ
カ
で
は
、
台
湾
が

一
九
六
五
年
か
ら

一
九
七

五
年

ア
フ
リ
カ
全
土

で
造
成
し
た
水
田
シ
ス
テ
ム
と
そ
れ
を
モ
デ
ル
と
す
る
水
田
シ
ス
テ
ム

[若
月

・謝
2
0
0
3
]
以
外
は
、
大
部

分

は
非
水
田
稲
作

で
あ

る
。
写
真
4
の
よ
う

に
、
森
林
を
破
壊
し
て
の
焼
畑
地

の
稲
作
は
も
ち

ろ
ん
、
小
低
地

に
お
い
て
も
非
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写真4焼 畑の陸稲栽培は森林破壊を伴う。また、小低地における非水田稲作も土壌劣

化をもたらす。小低地は日本の里山に似た小山地と小低地の組み合わせであるの
で、森林と低地を総合的に管理する必要があり、アフリカに適する里山創造が求

められている。

表2西 アフリカ内陸小低地および氾濫原土壌表土の平均肥沃度。熱帯アジアと

日本の水田土壌と比較 して示した('川 口 ・久馬1977)。 比較した調査サ

イト数は内陸小低地が185カ 所、氾濫原が62カ 所、熱帯アジアが410カ 所、

日本は155カ 所 である

Location
Total

C(%)

Total

N(%)

Avail-

able Ca

ExchangeableCation(cmol/kg)

K Mg eCEC

Sand

(%)

Clay

(%)

eCEC

/Clay

西アフリ

力内陸小 L3 0.11 9 1.9 0.3 0.9 42 60 17 25

低地
西アフリ

カ氾濫原
1.1 0.10 7 5.6 0.5 2.7 10.3 48 29 36

熱帯アジ

ア水田*
1.4 0.13 18 10.4 O.4 5.5 17.8 34 38 47

日本の

水田*
33 0.29 57 9.3 0.4 2.8 12.9 49 21 61
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水

田
稲
作
で
あ
る
。

こ
の
よ
う
な
非
水
田
稲
作
は
土
壌
劣
化
を
も
た
ら
し
、
も
と
も
と
低

い
土
壌

の
肥
沃
度

を
さ
ら
に
低
下
さ

せ

た
。
表
2
に
示
す
よ
う

に
、
内
陸
小
低
地
や
氾
濫
原
等
、
西
ア
フ
リ
カ
の
低
地
土
壌
の
肥
沃
度
は
リ

ン
酸

と
カ
ル
シ
ム
等
塩

基

類

の
レ
ベ
ル
が
熱
帯

ア
ジ
ア
の
半

分
か
ら
五
分

の

一
、
保
肥
力

(①o
国
O
)
も
極
め
て
低

い
。
窒
素
肥
沃
度

は
熱
帯
ア
ジ

ア

と

同
等

で
あ

る
が
日
本
の
水
田
土
壌

に
比

べ
れ
ば
三
分
の

一
程
度
で
あ
る
。
長
期
の
風
化

に
さ
ら
さ
れ
養
分

が
消
失
し
粘
土
鉱

物

の
活
性
も
低
く
、
砂
質

の
老
化
土
壌
が
広
範

に
分
布
し

て
い
る
こ
と
を
示
す

[廣
瀬

・若
月
1
9
9
7
;
 
H
i
r
o
s
e
 
a
n
d
 
W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
2
0
0
1
;

W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
a
n
d
 
M
a
s
u
n
a
g
a
 
2
0
0
5

]
。

写
真

2
で
わ
か
る
よ
う

に
、
牛
は
家
畜
化
さ
れ

て
い
る
。
し
か
し
、
大
部
分
は

フ
ル
ベ
の
よ
う
な
牧
畜
民

に
よ
る
肉
と
乳
を

目

的
と
す
る
も

の
で
、
牛
耕
作
を
行
う
農
業
利
用

の
文
化
は
な
い
。
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
の
ヌ
ペ
地
域
に
関
し
て
も
例
外
で
は
な
く

て
、

フ
ル
ベ
の
人
々
と

ヌ
ペ
の
人
々
は
近
隣
に
住
み

「共
存
?
」

し
て
い
る
が
[
鹿
野
1
9
9
7
]
、
融
合
は
し

て

い
な

い
。

フ
ル
ベ

の
牛
は

ヌ
ペ
人

の
農
地
の
休
閑
期
間
の
草
を
利
用
し
、
ヌ
ペ
は
そ

の
牛
糞

に
よ
る
地
力
維
持

の
恩
恵

に
も
あ

ず
か
る
が
、
牛
を

稲
耕
作

に
利
用
す
る
技
術
は
持
た
な
い
。
フ
ル
ベ
人
は
ヌ
ペ
人
を
征
服
し
た
た
め
土
地
利
用
の
権
力
が
強
く

、

フ
ル
ベ
の
牛

の

何
百
頭
と

い
う
群
団
が

ヌ
ペ
の
灌
漑

水
路
を
破
壊
し
て
も

ヌ
ペ
は
阻
止
で
き
な

い
。

ヌ
ペ
人
と

フ
ル
ベ
人
同

士
の
通
婚
は
基
本

的

に
は
な

い
。

い
ま
だ
に
こ

の
よ
う
な
状
況
に
あ
る
こ
と
は
、
五
〇
〇
年
前
か
ら
の
奴
隷
貿
易

に
よ
る
民
族

同
士

の
売
り
買

い

や
イ
ギ
リ
ス
統
治
時
代
の

「分
断
統
治
」

に
そ
の
源
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、
筆
者
が
国
際
学
会

の
議
論

の
際
に
そ

の
点
を

述

べ
た
ら
、
欧
米
人
に
激
し
く
反
発
さ
れ
た
経
験
が
あ
る
。
彼

ら
に
言
わ
せ
る
と
、
「植
民
者

の
我

々
の
せ

い
で
は
な

い
、
も

と
も
と

ア
フ
リ
カ
人
は
そ
う

や

っ
て
き
た

の
だ
、
と
言
う
こ
と

で
あ
る
」
。
日
本
は
台
湾
や
韓
国
に
対
す

る
植

民
地
支
配
は
公

式

に
謝
罪
し
て
い
る
が
、
欧
米
諸
国
は
植
民
地
支
配
は
も
ち

ろ
ん
、
奴
隷
貿
易
に
対
し
て
も

一
切
の
公
式
謝

罪
は
行

っ
て
い
な

い
。
し
か
し
、
イ
ギ
リ
ス
を
含
む
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
諸
国
の
統
治

に
さ
ら
さ
れ
た
ル
ワ
ン
ダ
や
ウ
ガ

ン
ダ
、
ナ
イ

ジ

ェ
リ
ア
、
ス
リ
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ラ
ン
カ
、
イ

ン
ド
、
パ
キ
ス
タ
ン
等

の
国
内
諸
民
族
の
対
立

の
構
図
は
奴
隷
貿
易
や
植
民
地
時
代

に
形
成
さ
れ

た
よ
う

に
思
わ

れ
る
。

近
年
ブ
ル
キ
ナ
フ
ァ
ッ
ソ
や

マ
リ
の
灌
概
水
田
地
帯
で
は
、
オ
ラ
ン
ダ
等

の
支
援

で
牛
耕
が
行
わ
れ
る
よ
う

に
な

っ
て
い
る

し
、

ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
で
は
カ

ノ
地
域
の
よ
う
な
、

フ
ル
ベ
の
人

々
と

の
融
合
が
進
ん
だ

ハ
ウ
サ

・
フ
ル
ベ
地
帯

、
あ
る

い
は
セ

ネ
ガ

ル
や
ギ

ニ
ア
等

で
は
落
花
生
栽
培
な
ど
に
牛
耕
は

一
般
的
で
あ
る
。

し
か
し
、
低
地
稲
作
に
牛
耕
が
行
わ

れ
る
ケ
ー

ス
は

ツ

ェ
ツ
ェ
バ

エ
等

の
問
題
も
あ
り
、
大
変
少
な
い
。
た
だ
し
、
二
〇
年
前
の

一
九
八
六
年
こ
ろ
は
ヌ
ペ
の
農
民

が
牛
を
飼
育
す

る

ケ
ー
ス
は
殆
ど
な
か

っ
た
が
、
二
〇
〇
七
年
時
点
で
は

ヌ
ペ
の
各
村
落
で
牛
を
飼
育
す
る
よ
う

に
な

っ
た
農

民
の
数
は
増
え

て

い
る
。
も

っ
と
南

の
森
林
帯

の
ガ
ー
ナ
で
も
最
近
は
牛
の
飼
育
が
可
能
に
な

っ
て
き
た
。
農
薬
等
の
普
及
で

ツ
ェ
ツ
ェ
バ
エ

の
脅

威
が
以
前
ほ
ど
大
き
な
問
題
で
は
な
く
な

っ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
た
だ
し
、
子
牛
を
購
入
し
て
飼
育
し

、
肉
や
乳

や
牛

糞

を
得
る
こ
と
は
で
き

て
も
、
種
付

け
か
ら
子
牛
の
持
続
的
な
生
産
、
と
り
わ
け
、
牛
を
耕
作

に
使
え
る
よ
う

に
訓
練
す
る
こ

と

は
容
易
で
は
な
い
。
牛
を
耕
作

に
使
う
た
め
に
は
人
間
と
牛

の
両
者
を
ト

レ
イ

ニ
ン
グ
す
る
訓
練
学
校
が
必

要
で
あ
り
、
西

ア

フ
リ
カ
諸
国
に
は
こ

の
よ
う
な

ア
ニ
マ
ル
ト
ラ
ク
シ

ョ
ン
セ
ン
タ
ー
が
い
く

つ
か
存
在
す
る
。

4

緑

の
革
命

に
関
す
る
水
田
仮
説

(
一
)

二
〇
〇
四
年

一
二
月

二
六
日
の
ス
マ
ト

ラ
沖
地
震
発
生
時
、
「
T
s
u
n
a
m
i

」

(と
い
う
言
葉
と
概
念
)
は
ス

マ
ト

ラ
、
ス
リ
ラ
ン

カ
、
イ

ン
ド
、
タ
イ
で
は

一
般
的
で
は
な
か

っ
た
。
こ
れ
が
津
波
被
害
を
拡
大
し
た
と
言
わ
れ
て
い
る
。
西
ア

フ
リ
カ
で
は
稲

栽

培
の
た
め

に
改
良
さ
れ
た
生
育
基
盤
を
示
す

「日
本
語

の
水
田
で
示
さ
れ
る
よ
う
な
概
念
と
言
葉
」

が
現
地

語
は
も
ち

ろ
ん
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英

語
や
仏
語
に
存
在
し
な
い
。
こ
の
こ
と
が
こ
の
地
域

の
稲
作
発
展
の
障
害
に
な

っ
て
い
る
こ
と
は
、

こ
れ
ま
で
の
水
田
開
発

に
関
す

る
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ

の
経
験
か
ら
痛
感
さ
れ
る
。
生
態
環
境
と
し
て
は
水
田
開
発
の
適
地
は
広

い
の
だ
が
、
水
田

と

い
う
概
念
と
そ
れ
を
示
す
適
切
な
言
葉
が
存
在

し
な

い
こ
と
は
、
水
田
稲
作

の
展
開
を
妨
げ
て
い
る
。
水

田
稲
作
文
化
を
持

た

な

い
西
ア
フ
リ
カ
諸
国
や
英
語

・
仏
語
圏
特
有

の
問
題

で
あ
る
。
T
s
u
n
a
m
i
の
よ
う

に
日
本
語

で
も
良

い
か
も
し
れ
な

い
が
、

表

3
に
示
す
よ
う
に
、
英
語

や
仏
語

に
は
イ
ン
ド
ネ

シ
ア
語
由
来

の
P
a
d
d
y(本
来
の
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
で
は
植
物
と
し
て
の
稲
を

示
す
)
と

い
う
言
葉
が
入

っ
て
い
る
の
で
、
筆
者
と
し
て
は
同
じ
く
イ

ン
ド
ネ

シ
ア
語

の
水
田
を
意
味
す
る

留
≦
魯

と

い
う
言

葉
を
使
う

こ
と
を
提
案
し
た

い
。
日
本
を
含
む

ア
ジ

ア
で
は
英
語
で
説
明
す
る
場
合
、
P
a
d
d
yが
籾
や
稲
と

い
う
意
味

に
使
わ

れ

た
り
、
P
a
d
d
y
 
f
i
e
l
d

で
水

田
を
示
す
よ
う

に
使
わ
れ
た
り
し
て
お
り
、
籾
や
稲
植
物
そ
の
も

の
と
生
育
環
境

で
あ
る
水
田
が

一
つ
の
言
葉

勺
巴
身

で
済
ま
さ
れ
て
い
る
。
英
語

に
は
稲
作
文
化
が
な

い
と

い
う
証
拠
で
あ
る
。
ア
ジ
ア
で
は
そ
れ
ぞ
れ
民
族

固
有

の
水
田
を
示
す
言
葉

(と
概
念
)
が
存
在
す
る
の
で
、
実
際
上

の
問
題
は
な

い
。
し
か
し
西
ア
フ
リ
カ
で
は
P
a
d
d
y
 
f
i
e
l
d

で
焼
畑

の
陸
稲
畑
も
意
味
す

る
の
で
、
P
a
d
d
yと

い
う
言
葉
を
使
う
か
ぎ
り
、
水
田

の
重
要
性
を
理
解
し
て
も
ら
う
こ
と
は
難

し

い
。
水

田
開
発

の
国
際
協
力
に
は
、
技
術
協
力
以
外

に
、
言
葉

(概
念
)
と
文
化

の
壁
が
存
在
し
て
い
る
。

ア
ジ
ア
の
稲
作
農
民

の
圃
場
と
異
な
り
、
西
ア
フ
リ
カ
の
稲
作
農
民

の
大
部
分
の
圃
場
や
稲
作

シ
ス
テ
ム

に
は
緑
の
革
命

の

三
要
素
技
術
で
あ
る
灌
漑

、
肥
料
、
高
収
量
品
種
を
受

け
入
れ
る
前
提
条
件
と
な
る
区
画

さ
れ
た
農
地
基
盤
が
存
在
し
な

い

(図
5
)。
こ
の
た
め
圃
場
面
の
水
や
土
壌
条
件
が
多
様

で
あ
り
、
標
準
化
さ
れ
た
施
肥
や
灌
概
水
の
管
理
が

不
可
能
と
な
り
普

及
を
不
可
能
に
し

て
い
る
。
稲

に
限

っ
て
も
同

一
圃
場

に
多
種
類
の
品
種
が
混
ざ

っ
て
栽
培
さ
れ
た
り

(遺
伝
的
多
様
性
)、
多

種

類

の
作
物
が
混
作
さ
れ
た
り

(種
多
様
性
)
、
ア

ッ
プ

ラ
ン
ド
か
ら
低
地
ま
で
、
又
、
同

一
圃
場
に

マ
ウ
ン
ド
を
作
り
ア

ッ
プ

ラ

ン
ド
的
な
環
境
と
低
地
的
な
栽
培
環
境
を
作

っ
た
り
、
時
系
列
的

に
栽
培
さ
れ
る
作
物
が
異
な

る
等
、
多
様

な
農
業
シ
ス
テ
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表3水 田(suiden)を 適切にあらわす言葉が英語や仏語には存在 しない

本稿での提案

田Suiden=SAA-'

Paddysoilscience二 稲 土 壌 学 ≠水 田土 壌 学

Paddyyield:籾 収 量

図5水 田仮説(一)、 科学技術を適用するための前提条件の欠如:緑 の革命の3要 素

技術を適用するための前提条件は、生態環境が区画され分類 され、品種改良のよ

うに、生態環境も改良できる水田的な圃場が存在することである。道路やダムや

灌1既水路等、線としてのインフラ整備以前に、農民圃場の整備が必要。国作りの

基盤は農民の圃場作りにある。サブサハラのアフリカ独特の生態環境と社会経済

条件及び歴史的経過に由来する。
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ム

(生
態
系
多
様
性
)
を
展
開
し
て

い
る
。

一
方
、
多
様
性
で
特
徴
づ
け
ら
れ
る
、
こ

の
よ
う
な
ア
フ
リ
カ
的

な
農
業
様
式
は

個

々
の
作
物

の
生
産
性
と

い
う
点
か
ら
み
れ
ば
効
率
性
は
低

い
が
、
持
続
可
能
性
と
い
う
点
で
は
極
め
て
優

れ
て
い
る
。
緑
の

革
命
を
経
て
集
約
的
な
近
代
農
業
を
行

っ
て
い
る
ア
ジ
ア
や
先
進
諸
国

の
将
来
の
農
業
シ
ス
テ
ム
に
生
か
す

こ
と
が
で
き
る
と

思
わ
れ
る
。
と
も
あ
れ
、
人
口
が
急
増
し
て

一
人
当

た
り

の
食
料
生
産
が
停
滞
し
て
い
る
ア
フ
リ
カ
に
と

っ
て
、
「集
約
的
な

栽
培
様
式

目
緑

の
革
命
」
を
如
何
に
実
現
す
る
か
が
、
当
面

の
緊
急
課
題
で
あ
る
。

西

ア
フ
リ
カ
で
は
緑
の
革
命

の
前
提
と
な
る
農
民
圃
場

の
基
本
的
な
整
備
が
で
き
て
い
な

い
。
国

つ
く
り

の
基
は
農
家
圃
場

で
あ

る
が
、
そ

の
圃
場
面
に
区
画
が
な
く
、
土
と
水
条
件

に
応
じ
た
圃
場

の
整
備
や
改
良
を
行
う
こ
と
が
で
き
な
い
。
土
地
所

有

が
上
は
王
族
か
ら
、
村

の
首
長
、
拡
大
家
族
、
そ
し
て
実
際

の
土
地

の
耕
作
者
ま
で
重
層
的
な
共
有
性
に
な

っ
て
お
り
、
同

一
圃
場

の
所
有
関
係
者
が
極
め
て
多
様
で
あ
る
。

こ
の
こ
と
が
土
地

の
登
記
を
困
難
に
し
て
所
有
権
の
確
定

を
困
難
に
し
て
、

土
地
改
良
の
イ

ン
セ
ン
テ
ブ
を
無
く
し
て

い
る
。
水
田
シ
ス
テ
ム
の
開
発

の
大
き
な
社
会
的
阻
害
要
因
と
な

っ
て

い
る
。
こ
の

よ
う
な
、
土
地

の
区
画

の
な

い
多
様
な
農
業

シ
ス
テ
ム
と
土
地
シ
ス
テ
ム
の
起
源
は
、
こ
の
地
の
不
安
定
な

気
候
や
貧
栄
養
の

土
壌

や
、
メ
リ

ハ
リ
が
な
く
緩
や
か
に
起
伏
す
る
準
平
原
が
広
が

っ
て
い
る
等
、
地
形
そ
の
他
の
自
然
生
態

環
境
に
加
え
、
過

去

五
〇
〇
年
続

い
た
欧
米

の
奴
隷
貿
易
や
植
民
地
支
配

の
影
響
が
関
わ

っ
て
い
る
。
イ
ギ
リ
ス
等

の
欧
米
諸

国
は
、
「分
断
統

治
」
等

の
文
化
的
な
破
壊
、
鉄
砲
と

い
う
物
理
的
な
力
、
法
律

(土
地
登
記
)
と

い
う
制
度
的
な
力

で
植

民
地

支
配
を
実
施
し

た

。
こ
の
土
地
登
記

に
よ
る
土
地
収
奪

に
対
抗
で
き
た

の
が
、
こ
の
よ
う
な

「
重
層
的
な
」
土
地
所
有

シ
ス
テ
ム
で
あ

っ
た
と

言

わ
れ
て
い
る
。

さ
て
緑

の
革
命
実
現
に
関
す
る
水

田
仮
説

(
一
)
は
以
下

の
よ
う

に
要
約

で
き
る

(図
5
)。
何
よ
り
も
緑

の
革
命

の
三
要

素
技
術
を
受
け
入
れ
る
前
提
と
な
る
の
は
、
農
民
圃
場
が
あ
る
程
度
整
備

・
区
画
さ
れ
て
い
る
必
要
が
あ
る
。
西
ア
フ
リ
カ
の
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稲
作

農
民
に
は
、
土
地
を
区
画
し

て
水
や
土
壌
を
管
理
す
る
装
置
と
し
て
の
低
地
水
田
の
造
成
や
そ

の
維
持
管

理
技
術
等
、
環

境
形
成

や
改
良
技
術

(
エ
コ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

"
生
態
工
学
)
が
普
及
し
て

い
な

い
。
そ
れ
故
、
灌
漑

が
普
及
し
に
く
く
、
肥
料
も

有
効

に
使
え
な

い
。
そ
の
た
め
高
収
量
品
種
も
有
効
で
な

い
。
土
壌
肥
沃
度
も
持
続
で
き
な

い
。
そ
れ
故
、
緑

の
革
命
技
術
は

有
効

で
な

い
。
西
ア
フ
リ
カ
の
緑
の
革
命

の
中
心
技
術
は
品
種
改
良
技
術
で
は
な
く
て
、
水
田
の
よ
う
な
生
態

環
境
の
改
良
技

術

で
あ
る
、
と

い
う

の
が
筆
者

の
仮
説
で
あ
る
。

5

集
約
的
持
続
生
産
性
に
関
す
る
水
田
仮
説

(二
)

5

・
1

欧
米
と
日
本

の
森
林
面
積
の
歴
史
的
変
遷

欧
米

で
は
大
部
分
の
森
林
は

一
九

〇
〇
年
代
初
期
に
す

で
に
消
失
し
た

[安
田
1
9
9
6
]。
森
林
面
積
割
合
は

一
九
五
五
年
時
点

で
、
欧
州
中
心
部
で
二
五
パ
ー
セ
ン
ト
、
ア
メ
リ
カ
合
衆
国
で
は

二
三
パ
ー
セ

ン
ト
に
す
ぎ
な

い
。
国
別
に
見

て
も
、

一
九
九

五
年
時
点

で
森
林
率
は
オ
ラ
ン
ダ
九

・
八
パ
ー
セ
ン
ト
、
英
国
九

・
九
パ
ー
セ
ン
ト
、
ス
ペ
イ

ン

一
六

・
八
パ

ー
セ
ン
ト
、

フ

ラ

ン
ス
ニ
七

・
五
パ
ー
セ
ン
ト
、
ド
イ

ツ
三

〇

・
七
パ
ー
セ

ン
ト
に
過
ぎ
な

い

[
W
o
r
l
d
 
R
e
s
o
u
r
c
e
s
 
1
9
9
8
-
2
0
0
0
]

。

こ
れ
は
驚
く

べ
き

こ
と
で
は
な
い
。
欧
米
の
畑
作
文
明
で
は
森
と
農
業
は
天
敵
関
係
に
あ
り
、
畑
地
の
造
成
に
は
森
を
開
墾

す
る
こ
と
が
不

可
欠
だ
か
ら

で
あ
る
。
か
く
し
て
欧
米
文
明
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
と
人

口
増
加
は
世
界
の
森
林
を
破
壊
し
続
け
て
き
た
こ
と
に
な

る

[安
田
1
9
9
6
]。

こ
れ
に
対
し
て
近
年

の
急
増
を
含
む
過
去
何
度
か

の
人
口
増
加
、
産
業
革
命
を
経
た
後
、

一
九
九
五
年
時
点

で
も
日
本

の
森

林
率
は
六
七
パ
ー
セ
ン
ト
台
を
維
持
し
て
い
る
。
こ
の
よ
う

に
森
林
を
残
す

日
本
文
明
は
現
在
の
地
球
環
境
問
題

に
大
き
な
貢
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献

が

で
き
る

[梅
原
1
9
9
6
]。
何
故

日
本

に
森
林

が
残

っ
て

い
る
か
は
以
下
の
二
点
が
重
要

で
あ
る
。

(
一
)
低

地
水

田
稲
作

シ

ス

テ
ム
は
、
畑
作
と
異
な
り
、
森
と
は
敵
対
的
な
も

の
で
は
な
く
て
、
水
源
林
、
田
付
林
や
里
山
の
落
ち
葉
掻
き
作
業

の
よ
う

に
、
水

田
に
と

っ
て
森
は
極
め

て
有
用

で
あ
る
。
後
述
す
る
地
質
学
的
施
肥
作
用
で
あ
る

(図
6
)。

(二
)
現
在

の
日
本
の
森

林

の
半
分
は
人
工
林

(国
土
面
積
の
三
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
で
あ
る
こ
と
か
ら
分
か
る
よ
う

に
、
植
林
活
動
は

一
七

世
紀

に
す
で
に

開

始
さ
れ
現
在
ま

で
続

い
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
植
林
の
努
力
は
他

の
地
域
で
は
あ
ま
り
見
ら
れ
な

い
も
の

で
あ
る
。
人
口

一

人
当
た
り

の
日
本

の
植
林
面
積
は
○

・
一
ヘ
ク
タ
ー
ル
く
ら

い
で
あ

る
が
、
ア
ジ

ア
諸
国
で
は
日
本

の

一
〇
分

の

一
、
○

・
〇

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
程
度
に
過
ぎ
な

い
。
ア
フ
リ
カ
は
さ
ら
に
少
な

い
。
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5

・
2

低
地
水
田
シ
ス
テ
ム
の
集
約
的
持
続
性
の
評
価

表
4
は
経
験
的
な
事
実
と
し

て
知
ら
れ
て
い
る
低
地
水
田
シ
ス
テ
ム
の
集
約
的
な
持
続
性

の
高
さ
を
示
し

て
い
る
。
低
地
水

田
シ
ス
テ
ム
は
化
学
肥
料
な
し

で
約

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
約
ニ
ト

ン
の
収
量
を
持
続

で
き

る
こ
と
が
知
ら
れ

て
い
る

(表
4
、

図
1
)。
又
、
低
地
水

田
稲
作
は
休
閑
な
し
で
連
作
が
可
能

で
あ
り
、
水

田
地
帯
は
数
百
年
あ

る

い
は
千
年

の
オ
ー
ダ
ー
で
稲

作

を
続
け
て
も
土
壌
劣
化
は
起
こ
ら
ず
収
量
も
低
下
し
な

い
。
こ
の
点

で
は
高

々
近
年

の
数
十
年

の
デ
ー
タ

で
あ
る
が
、

一
九

七

〇
年
代
か
ら
二
〇
〇
〇
年

に
か
け

て
、
イ
ギ
リ
ス
の
畑
作
土
壌
の
有
機
炭
素
含
量
が
顕
著

に
低
下
し
て
い
る

の
に
対
し
て
、

緑

の
革
命
を
経
た
イ
ン
ド
ネ

シ
ア
や
バ
ン
グ
ラ
デ
ィ
シ

ュ
、
あ
る

い
は
日
本
の
水
田
土
壌
で
は
同
時
期

で
も
土
壌

の
有
機
炭
素

を
始
め
、
顕
著
な
土
壌
劣
化

の
兆
候
は
見
ら
れ
ず
、
む
し
ろ
有
機
炭
素
含
量
が
増
大
す
る
傾
向
も
あ
る
こ
と
も

、
今
後

の
地
球

温

暖
化

防

止
も

見

す

え

て
、

ア
ジ

ア

の
水

田

稲

作

の
有

利
性

を

示

し

て

い
る

[
A
l
i
 
e
t
 
a
l
 
1
9
9
7
a
;
 
1
9
9
7
b
;
 
B
e
l
l
a
m
y
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
4
;

D
a
r
m
a
w
a
n
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
6
a
;
 
D
a
v
i
d
s
o
n
 
a
n
d
 
J
a
n
s
s
e
n
s
 
2
0
0
6
;
 
L
a
l
 
2
0
0
4
]

。

こ
れ
に
対
し
て
畑
作
、
な
か
ん
ず
く
焼
畑

移
動
耕
作

に
お



表4低 地水田の集約的持続的生産性に関する水田仮説(二)=畑 作地の10倍 以上

の持続的生産性がある

*生 産の持続性 は、水稲 は連 作可能であ るが、焼 畑の陸稲栽培 は2年 の稲作後 、8年 の休

閑が必要 である と仮 定 し計 算 した。

表5ロ ー ンベ ー スの 自立 的 展 開 が可 能 な ア フ リカ型 谷 地 田農 法 の 提 案

1.水 田 開発 ユ ニ ッ ト(農 民5-10人)の 参 加 を募 る

2.6,000USド ル の ロー ン設 定:4,000USド ル …耕 運 機/1,000USド ル… 農 具購…入 、 灌

概 施設 造 成資 材 、 灌 概用 ポ ンプ/1,000USド ル… 運転 用(肥 料 、 殺 虫 ・殺 菌 剤 、部

品燃 料 等)

3,無 料 の技 術 支 援(但 し、 開 田 、耕 作 は参 加 農 民が す べ て行 う)

1～5年:1ha/年 の 開 田、 計5ha。 こ の間 返 済 は無 し。10年 で10haの 開 田 を目

標 とす る。6年 ～:利 息5%で 返 済 開始 。1,175ド ル/年 の返 済 で 、6年 で完 了 。

4.初 年 度 ～5年 目:水 田等 の収 入1,300～6,500ド ル に増 加(3～5t/haの 収量)

5.6年 目以 降:7,300ド ル ー1,175ド ル(返 済 分)ニ6,125ド ル(純 利益)

6.6年 目以 降 も開 田 は継 続:1戸1ha開 田す れ ば 年 間の 収 入 は1,000ド ル/1戸 に なる 。

〈ア フ リ カ開銀 プ ロジ ェ ク ト〉:5,000ha/2,000万 ドル04,000ド ル/ha

2004年 度 よ り開 始(現 在 のODA方 式 で は2～3万 ドル/haの 開田 費用)

上記 方 式 が軌 道 に乗 れ ば ア フ リカ農 業 開発 と環境 保 全 ビジ ネ ス も可 能:

開 田費用 の 回収+森 林 拡 大 とCDM(CleanDevelopmentMechanism-KyotoProto-

col)に よる地 球 温 暖化 防止 ビジ ネス

い
て
は
無
施
肥

の
場
合

は
持
続
可
能
な

収
量
は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

一
ト
ン

を
超
え
る
こ
と
は
な

い
。
こ
の
低
収
量

に
加
え

て
、
陸
稲

で
は
地
力
の
回
復
の

た
め
に
休
閑
が
不
可
避

で
あ
る
。
ア
フ

リ
カ
の
よ
う

に
貧
栄
養

の
土
壌
地
帯

で

は

二
年

の
作
付
け
に
対

し
て
八
年
以
上

の
休
閑
は
必
要

に
な
る
。

こ
の
こ
と
は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
陸
稲

の
作
付
け
に
対

し
て
五

ヘ
ク
タ
ー
ル
の
土
地
が
必
要

で

あ

る
こ
と
を
意
味
す
る
。
こ
の
休
閑
を

考
慮
す
る
と
持
続
可
能

な
陸
稲
収
量
は

一
ヘ
ク
タ
ー

ル
当
た
り

一
ト

ン
に
も
達

せ
ず
そ
の
五
分
の

一
、

一
ヘ
ク
タ
ー
ル

当
た
り
○

・
ニ
ト
ン
と

考
え
た
ほ
う
が

合
理
的
で
あ
る
。
か
く

し
て
、
低
地
水

田
の
持
続
可
能
な
収
量

は
陸
稲
の

一
〇

倍
以
上
あ

る
こ
と
が
分
か
る
。
こ
れ
が
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(1)図 の上部:集 水域生態工学、あるいは集水域アグロフォレス トリーの概念図

集水域 における適切な土地利用パターンと管理法は水分条件 を適切にアップラン ドの森林や畑地

からの地質学的施肥を最適 にする。この地質学的施肥プロセスにより低地は降雨量以上の水分を

受 ける。この水野流れは岩を風化 して土壌 を生成 し無機養i分を溶かし出して森をはぐくむ。森で

生成 した肥沃な表土は低地に流れ落ちて肥沃な低地水田土の材料となる。

ロ ぼ ロ 

(2)図 の下部:湛 水下にある水田システムは多機能性湿地として窒素、 リン、カリ、ケイ素

等、稲作に必要な無機養分の供給性を高めるミクロの生物物理化学的機構 を有 している。

図6低 地水田システムの集約的持続性の高さを示すマクロ(図 の上部)と ミクロ(図

の下部)の 生態工学的機構。土壌肥沃度が低 く、水循環量が少ないサブサハラの

アフリカにおける集水域で持続可能な集約化を図る戦略となる。森と低地を一体

のものとして管理するアフリカ型里山創造であり、集水域生態工学あるいは集水

域アグロフォレストリーでもある
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集
約
的
持
続
性
に
関
す
る
水
田
仮
説

(二
)
で
あ
る
。
こ
の
こ
と
は
写
真

4
で
示
す
よ
う
に
、
焼
畑
の
陸
稲
栽

培

の
拡
大
は
人

口
増
加
が
続
く
場
合
、
何
故
森
林
を
破
壊
す
る
こ
と

に
な
る
か
を
示
す
も

の
で
あ

る
。

逆
に
言
え
ば
、

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
低
地
水
田
稲
作
の
実
施
を

可
能
に
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
人
口
が
同
じ

で
あ
れ
ば

一
〇

ヘ
ク
タ
ー
ル
の
森
林
の
保
全
あ
る

い
は
修
復
を
可
能
に
す
る
こ
と
を
意
味
す
る
。
西
ア
フ
リ
カ
や
サ
ブ
サ

ハ
ラ
の
ア
フ
リ
カ
に

お
け
る
低
地
水
田
開
発
は
食
糧
増
産

の
み
な
ら
ず
、
森
林
面
積

の
拡
大
も
可
能

に
す

る
の
で
あ

る
。
集
水
域

に
お
け
る
森
林

の

拡

大
は
水
循
環
や
養
分
供
給
性
や
肥
沃
な
低
地
土
壌
の
更
新
も
可
能

に
し
て
、
低
地
水
田
稲
作
の
さ
ら
な
る
集

約
的
持
続
性

の

強
化
に
も
貢
献
す
る
。
ま
た
、
集
水
域

の
有
機
炭
素
固
定
量
も
増
加
さ
せ
る

の
で
温
暖
化
防
止
に
も
有
効

で
あ

る
。
か
く
し
て

ア

フ
リ
カ
に
お
け
る
低
地
水

田
開
発
は
京
都
議
定
書
に
あ
る
C
D
M

(9
①
雪

∪
①<
①9

5
Φ暑
ζ
8
}巨
。・旨
)
を
通

じ
て
地
球
環
境

問
題

の
解
決
に
も
貢
献

で
き
る

[表
5
、
W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
a
n
d
 
M
a
s
u
n
a
g
a
 
2
0
0
5

]。

5

・
3

集
水
域
に
お
け
る
地
質
学
的
施
肥
ー

集
水
域
生
態
工
学
あ
る
い
は
集
水
域

ア
グ
ロ
フ
ォ
レ
ス
ト
リ
ー

図
6
の
上
部
は
集
水
域
に
お
け
る
地
質
学
的
施
肥
を
示
す
。
こ
の
プ

ロ
セ
ス
は
定
性
的

に
は
自
明

の
も

の
で
あ
る
が
、
定
量

的

な
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
は
簡
単

で
は
な

い
。
集
水
域

に
お
け
る
適
切
な
土
地
利
用
パ
タ
ー
ン
と
管
理
法
は
水
文
条
件
を
適
切

に
し
て
、
ア

ッ
プ
ラ
ン
ド
の
森
林
や
畑
地
か
ら

の
地
質
学
的
施
肥
作
用
を
最
適

に
す
る
。
こ
れ
が
集
水
域
生
態
工
学

の
目
的

で

あ

る
。
こ
の
水
循
環
は
集
水
域
の
母
岩
を
風
化
し
て
土
壌
を
生
成
し
て
、
無
機
養
分
を
溶
か
し
出
し
森
を
は
ぐ
く
む
。
無
…機
養

分

に
富
む

こ
の
水
は
低
地
に
集
ま
る
。
森

で
生
成
し
た
肥
沃
な
表
土
は
低
地
に
流
れ
落
ち
て
肥
沃
な
低
地
水

田
土
壌
の
母
材
と

な

る
。
集
水
域

に
お
け
る
土
壌
生
成
や
土
壌
侵
食
と
崩
積
や
堆
積
、
表
面
流
去
水
や
地
下
水
等

の
プ

ロ
セ
ス
が
低
地
に
お
け
る

地
質
学
的
施
肥
を
も
た
ら
す
。
適
切
な
灌
漑

シ
ス
テ
ム
や
土
地
利
用
パ
タ
ン
ー

ン
と
管
理
法
は
ケ
イ
素
や
カ

ル
シ
ウ
ム
や
マ
グ
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ネ

シ
ウ
ム
あ
る

い
は
カ
リ
ウ
ム
等

の
無
機
養
分

の
供
給
性
を
向
上
さ
せ
る
。
こ
れ
ら
の
地
質
学
的
施
肥
プ

ロ
セ
ス
が
集
水
域

の

低

地
に
お
け
る
水
田
シ
ス
テ
ム
の
長
期
的
な
持
続
性
を
支
え
る
生
態
工
学
的
基
盤
プ

ロ
セ
ス
に
な
る
。

地
球
平
均

の
土
壌
生
成
速
度
は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

一
ト
ン
程
度
と
推
定
さ
れ
る
。
雨
が
多
く
、
気
温
が
高
く
、
火
山
活

動

が
活
発

で
、
火
山
灰

の
よ
う
な
新
鮮
な
土
壌
母
材

の
供
給
力

の
高

い
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
ジ

ャ
ワ
島

の
よ
う

な
地
域

で
は
、
土

壌
生
成
速
度
が
大
き
く

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

一
〇
ト
ン
以
上
に
達
す
る
。

一
般
に
、
ア
ジ

ア
で
は
侵
食
速

度
も
大
き
く
、
低

地
土
壌
生
成
作
用
も
大
き

い
。
こ
れ
が

ア
ジ
ア
で
水
田
農
業
が
卓
越
し
て
い
る
理
由

で
あ
る
。
集
水
域

に
お
け
る
土
壌
生
成
速

度
と
土
壌
侵
食
速
度
が

つ
り
あ

っ
て

い
れ
ば
、
集
水
域
の
生
態
系
は
安
定
す
る
。
土
壌
生
成
速
度
に
比

べ
て
土
壌
侵
食
速
度
が

過
度
に
大
き
け
れ
ば
砂
漠
化
等

の
土
壌
劣
化
が
、
逆
に
、
侵
食
に
比

べ
生
成
速
度
が
速
け
れ
ば
養
分
の
溶
脱

が
進
み
、
熱
帯
雨

林

の
よ
う
に
貧
栄
養

の
老
朽
化
土
壌
が
生
成
す
る
。

西
ア
フ
リ
カ
で
は
土
壌
生
成
速
度
も
侵
食
速
度
も
、
又
、
堆
積
速
度
も

ア
ジ
ア
の
五
分

の

一
か
ら

一
〇
分

の

一
程
度
と
推
定

さ
れ
る
。
し
か
し
前
述
し
た
よ
う
に
集
水
域

の
低
地
に
は
水
が
集
ま
る
。
図
6
の
例

で
五
〇
〇
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
集
水
域

の
平

均

的
な
降
雨
を

一
〇
〇
〇
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
、
降
雨

の
流
出
率
を
二
〇
パ
ー
セ
ン
ト
、
土
壌
生
成
速
度
を

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

○

・
ニ
ト
ン
、
低
地

の
面
積
を
ニ
パ
ー
セ

ン
ト

(
一
〇
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
)
、
年
間

の
土
壌
侵
食

速
度
を

一
ヘ
ク
タ
ー

ル
当

た
り

○

・
ニ
ト
ン
、
と
仮
定
す
る
。
降
雨
も
流
出
率
も
少
な

い
が
、
面
積
割
合
の
少
な

い
低
地
に
は
水
が
集
ま

る
の
で
、
低
地

に
到

達

す
る
水
は

一〇
〇
〇
×
0
.
2
/
0
.
0
2
=
1
0
0
0
0
m
m

相
当
量
に
な
る
。
又
、
侵
食
流
下
し
た
ア

ッ
プ
ラ
ン
ド
の
肥
沃

な
表
土
も

ニ
パ
ー

セ

ン
ト
の
低
地
に
集
ま
る
の
で
、
集
水
域

へ
の
堆
積
率
が
仮
に
三
〇
パ
ー
セ
ン
ト
程
度

(残
り
は
さ
ら
に
下
流
部
や
ギ
ニ
ア
湾
で

堆
積
)
と
し
て
も
、
低
地
土
壌

の
生
成
速
度
は
0
.
2
×
0
.
3
/
0
.
0
2
=
3
t
/
h
a

と
な
る
。
低
地

に
水

田
の
よ
う
に
均
平

化
し
て
畦
で
囲

ん
だ
水
田
シ
ス
テ
ム
が
存
在
す
れ
ば
、
こ
の
よ
う
な
侵
食
土
壌
を
保
全
で
き
る
の
で
、
地
球
平
均

の
三
倍
程
度

の
土
壌
生
成
速
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度
を
ベ
ー
ス
に
し
た
生
物
生
産
性
を
持
続
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。
貧
栄
養
で
水
循
環
の
少
な
い
西
ア
フ
リ
カ
で
は
低
地
の

持
続
可
能
な
利
用
が
如
何
に
重
要
か
理
解
で
き
る
。

5

・
4

人
為
的
に
造
成
さ
れ
た
多
機
能
性
湿
地
と
し
て
の
水
田
シ
ス
テ
ム

図
6
の
下
部

の
図
は
低
地
水
田
シ
ス
テ
ム
の
集
約
的
な
生
産
性
を
持
続
性
可
能

に
す

る
ミ
ク
ロ
の
機
構
を
示
す
。
水
田
シ
ス

テ
ム
は
多
機
能
性

の
湿
地
創
造

に
よ
る
集
水
域

の
管
理
シ
ス
テ
ム
の
構
築
と
捉
え

る
こ
と
も
可
能

で
あ
る
。
湛
水
下
で
は
三
価

鉄

が
二
価
鉄
に
還
元
さ
れ
る
。
こ
の
た
め
、
酸
化
鉄

に
よ
る
強

い
固
定
の
た
め
植
物
が
吸
収
で
き
な

い
リ

ン
酸

の
可
給
性
が
顕

著

に
増
大
す
る
。
リ
ン
酸
肥
沃
度

の
低
さ
は
西
ア

フ
リ
カ
の
低

い
土
壌
肥
沃
度

の
第

一
の
原
因
で
あ
る
の
で
、

こ
れ
は
大
き
な

利
点
と
な
る
。
さ
ら
に
、
鉄

の
還
元
に
と
も
な
い
酸
性
土
壌
は
中
性
に
、
又
、
ア
ル
カ
リ
土
壌
は
湛
水

に
よ
る
炭
酸
ガ
ス
の
溶

け

込
み
に
よ
り
や
は
り
中
和
さ
れ
る
。
か
く
し
て
水

田
シ
ス
テ
ム
で
は
、
西
ア
フ
リ
カ
で
問
題
に
な
る
微
量
要

素
の
欠
乏
も
か

な

り
緩
和
さ
れ
る
。

水
田
シ
ス
テ
ム
に
お
け
る
こ
れ
ら

の
養
分
供
給
性
強
化
機
構
は
稲
植
物
だ
け
で
な
く
、
湛
水
中
、
と
り
わ
け

稲
の
生
育
初
期

か

ら
中
期

に
か
け

て
、
種
々
の
藻
類

の
生
育
も
促
進
す

る
。
こ
れ
ら
の
藻
類
に
は
赤
浮
き
草

(ア
ゾ
ラ
)
の
よ
う
に
共
生
的
に

窒

素
を
固
定
す
る
も

の
も
、
又
、
ら
ん
藻

の
よ
う

に
単
独
で
窒
素
を
固
定
す
る
も

の
も
存
在
す
る
。
又
、

こ
れ
ら
の
藻
類
は
易

分
解
性
の
有
機
物
を
光
合
成
し
て
、
湛
水

下
に
あ

る
水

田
土
壌
中
の
嫌
気
性
微
生
物
に
供
給
す
る
。

こ
れ
ら

の
嫌
気
性
微
生
物

の
中
に
は
窒
素
を
固
定
す
る
も

の
も
存
在
す
る
。
か
く
し

て
水
田
シ
ス
テ
ム
は
窒
素
を
固
定
す
る
生
態
系
と
し

て
も
機
能
す
る
。

減

反

の
始
ま
る
前

の
三
〇
年
前
ま
で
は
、
水
田
に
お
け
る
こ
の
よ
う
な
窒
素
固
定
機
能

の
機
構
と
制
御
に
関
す
る
研
究
は
か
な

り
行
わ
れ
た
が
、
現
在
は
あ
ま
り
行
わ
れ
て
い
な
い
。
今
後
再
活
性
化
す
べ
き
研
究
分
野
で
あ
る
。
従

い
、
水

田
シ
ス
テ
ム
に
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お
け
る
窒
素
固
定
機
能
に

つ
い
て
は
現
在
概
略

の
デ
ー
タ
し
か
得
ら
れ

て
い
な

い
が
、
日
本

で
は

一
年

で

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た

り

二
〇
キ
ロ
グ
ラ
ム
か
ら

一
〇
〇
キ

ロ
グ
ラ
ム
、
熱
帯
圏

で
は

一
年
で

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
二
〇
キ
ロ
グ

ラ
ム
か
ら
二
〇
〇

キ

ロ
グ
ラ
ム
程
度
の
窒
素
固
定
機
能
が
推
定
さ
れ
る
。
水

田
シ
ス
テ
ム
に
お
け
る
窒
素
固
定
量
は
気
温

に
加
え

、
水

田
の
水
と

土

、
と

り
わ
け
施

肥
管

理
が
大
き
く
影

響
す

る

こ
と

が
知
ら

れ

て
い
る

[
D
e
D
a
t
t
a
 
a
n
d
 
B
u
r
e
s
h
 
1
9
8
6
;
 
K
y
u
m
a
 
2
0
0
4
;
 
G
r
e
e
n
l
a
n
d

1
9
9
7

]。
西

ア
フ
リ
カ

の
土
壌
肥
沃
度
は

一
般
に
極
め

て
低

い
の
で
、
こ
の
よ
う
な
ミ
ク

ロ
の
肥
沃
度
強
化
及

び
持
続
機
構
が

存
在
す

る
こ
と
は
水
田
シ
ス
テ
ム
の
大
き
な
利
点
と
な
る
。

緑

の
革
命
実
現
の
目
安
は
、

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
四
ト

ン
の
籾
収
量
を
上
げ
る
こ
と

で
あ
る
が
、

こ
の
た

め
に
は

一
ヘ
ク

タ

ー
ル
当
た
り
約

五
〇
～
六
〇
キ

ロ
グ
ラ
ム
の
窒
素
化
学
肥
料
を
施
肥
す
る
必
要
が
あ
る
。
陸
稲
ネ
リ
カ
の
場
合

に
は

一
五
〇

キ

ロ
グ

ラ
ム
以
上
の
施
肥

で
も
三
ト

ン
の
収
量
が
限
界
と
な
る
。
水
田
シ
ス
テ
ム
の
持

つ
生
態
工
学
的
窒
素
固
定
能
力
が
如
何

に
大
き

い
か
理
解
さ
れ
る
。
こ
の
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
を
西
ア
フ
リ
カ
で
持
続
的
に
実
現
す
る
こ
と
は
水

田
エ
コ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の

中
心
的
技
術
開
発
課
題
と
な
る
。
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6

西
ア
フ
リ
カ
の
内
陸
小
低
地
に
お
け
る
水
田
開
発
に
関
す
る
オ
ン
フ
ァ
ー
ム
ト
ラ
イ
ヤ
ル
ー

ナ
イ
ジ
ェ
リ
ア
・
ヌ
ペ
人
農
村
に
お
け
る
事
例

西

ア
フ
リ
カ
の
大
平
原
は
比
高
数
十

メ
ー
ト
ル
か
ら
せ

い
ぜ

い

一
〇
〇
メ
ー
ト
ル
で
数
キ
ロ
か
ら

一
〇
数
キ

ロ
の
広
が
り
で

緩

や
か
に
う
ね

っ
て
い
る
準
平
原
で
あ
る
。
降
雨
は
八
〇
〇
ミ
リ
メ
ー
ト

ル
か
ら
二
〇
〇
〇
ミ
リ
メ
ー
ト

ル
で
乾
季
と
雨
季
が

明
瞭

で
あ
る
。
土
壌
は
砂
質

で
貧
栄
養

で
あ

る
。
気
候
、
土
壌
、
地
形
、
作
物

の
種
類
は
東
北
タ
イ
と

よ
く

似

て
い
る

[若
月

一⑩⑩
己
。
た
だ
し
西

ア
フ
リ
カ
に
は
水
田
シ
ス
テ
ム
は
存
在

し
な

い
の
で
農
業
シ
ス
テ
ム
は
極
め
て
異
な
る
。



第

一
次

の
オ

ン

フ
ァ
ー
ム
ト

ラ
イ
ヤ

ル
は

一
九
八
六
年

か
ら

一
九
八
七
年

の
七
月
か
ら
八
月
に
、
ナ
イ

ジ

ェ
リ

ア
、

ニ

ジ

ェ
ー
ル
州
、
ビ
ダ
市
付
近

の
ヌ
ペ
人
村
落
で
行

っ
た
。
こ

の
地
域
は
年
間
降
雨
量
約

一
〇
〇
〇
ミ
リ
メ
ー
ト

ル
の
ギ

ニ
ァ
サ

バ
ン
ナ
帯

に
あ
る
。
農
民
は

一
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
イ
ス
ラ
ム
教
徒
で
あ
る
。

I
I
T
A
の
研
究
の

一
環
と
し
て
農
民
よ
り
圃
場

を
約

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
借
用
し
て
水
田
を
造
成
し
た
。
準
平
原

の
低
地
部

の
勾
配
は

一
パ
ー
セ
ン
ト
程
度
で
あ
り

三
〇
メ
ー
ト
ル

毎
に

五
〇
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
高
さ
の
畦
を
作
り
区
画
す
れ
ば
水

田
は
簡
単

に
造
成
可
能
で
あ

っ
た
。

一
〇
人

で
三
〇
日
間
程

の
作
業

で

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
の
水

田
が
造
成
可
能
で
あ

っ
た
。
均
平
化
作
業
は
あ
ま
り
困
難
で
は
な
か

っ
た
。
実

際
に
は

ヌ
ペ
の

準
水

田
を
ア
ジ

ア
的
な
水

田
区
画
に
整
備
し
た
こ
と
に
な
る
。

ヌ
ペ
の
低
地
に
は
伝
統
的
な
堰
灌
漑

シ
ス
テ
ム
が
あ
り
、
水
路

も
あ

る
の
で

(写
真
1
～
3
)、
こ
の
水
路
か
ら
整
備
し
た
水

田
に
灌
漑

は
簡
単

で
あ

っ
た
。
こ
の
よ
う
に
し
て
農
民

の
準
水
田

圃
場

の
真
ん
中

に
水

田
を
造
成
し
て
、

一
〇
種
類
以
上

の
水
稲
高
収
量
品
種
の
栽
培
試
験
を
行

っ
た
。
開
発
か

ら
稲
作
管

理
と

も
す

べ
て
I
I
T
A
の
研
究
者
が
ス
タ

ッ
フ
を
雇
用
し
て
行

っ
た
。
又
、
代
掻
き
は
I
I
T
A
が
導
入
し
た

フ
ィ
リ

ッ
ピ

ン
製

の
タ
ー
ト

ル
パ

ワ
ー
テ
ラ
ー

(亀
の
子
耕
運
機
)
で
行

っ
た
。

こ
の
結
果
水
田
で
水
管
理
を
し
な
が
ら
、
通
常

の
施
肥
量

(写

P
2
0
5
-
K
2
0
:
9
0
-
6
0
-
6
0
k
g
/
h
a

)
を
施
せ
ば
、
た

い
て
い
の
高
収
量
品
種

は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

五
ト
ン
か
ら
八

ト
ン
の
収
量
を

上
げ

た
。
ち
な
み
に
、
周
辺
の
農
家

の
準
水
田
で
は
稲
が
長
期
に
わ
た
り
連
作
さ
れ
て
お
り
、
そ

の
籾
収
量
は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル

当
た

り

一
ト

ン
か
ら
ニ
ト

ン
程
度
で
あ

っ
た
。
た
だ
し

一
九
八
八
年
当
時
I
I
T
A
の
研
究
戦
略
を
指
導

し
て

い
た
欧
米
人
指

導
部

は
、
水
田
シ
ス
テ
ム
の
西

ア
フ
リ
カ
に
お
け
る
持
続
可
能
性

に
懐
疑
的
で
あ
り
、
ア
フ
リ
カ
適
応
型
の
水

田
シ
ス
テ
ム
の

開
発

に
関
す
る
研
究
は
、
筆
者
が
滞
在
し
て
い
た

一
九
八
八
年
ま

で
で
中
止
さ
れ
、
継
続
さ
れ
る
こ
と
は
な
か

っ
た
。

一
九
八
九
年
に
、

モ
デ
ル
水

田

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
は
元

の
土
地
利
用
者
の
農
民

に
返
却
さ
れ
、
筆
者
は
日
本
に
帰
国

し
た
。
そ

の
後

、

一
九
九
〇
年
九
月
に
筆
者
が
オ
ン
フ
ァ
ー
ム
サ
イ
ト
を
訪
問
し
た
時
に
は
水
田
の
畦
は
す
べ
て
崩
さ
れ

、
伝
統
的
な
準

第4章 西 アフリカにおける水田エ コテクノロジーに よる緑の革命実現 を目指 して203



水

田
に
戻

っ
て
い
た
。

一
九
八
六
年
か
ら

一
九
八
入
年
の
I
I
T
A
時
代

の
オ

ン
フ
ァ
ー
ム
研
究

で
は
農
民
と

の
直
接

の
共
同

作

業
は
な
く
、
デ
モ
ン
ス
ト

レ
ー
シ
ョ
ン
の
み
で
あ

っ
た
。
筆
者
と
し
て
は
農
民
圃
場

の
真

っ
只
中
で
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ

ョ

ン
す
れ
ば
お
百
姓
さ
ん
は
自
動
的

に
真
似
す
る
で
あ
ろ
う
と
思

っ
て

い
た
が
、
そ

の
よ
う
な
こ
と
は
な
か

っ
た
。
こ
れ
が
最
初

の
挫
折

に
な

っ
た
。
所
有

者

の
農
民

に
ヒ
ヤ
リ
ン
グ
し
た
結
果
、
水

田
シ
ス
テ
ム
を
準
水

田
シ
ス
テ
ム
に
戻
し
た
理
由
は

(
一
)
耕
運
機
が
使
え

な

い
こ
と
、

(二
)
水

田
の
よ
う

に
水
を
湛
水
状
態

に
す
る
の
は
水

の
無
駄
使

い
で
あ
り
、
準
水
田
方
式

の
小
区
画

で
の
掛
け
流
し
方
式
が
よ
り
望
ま
し

い
と
考
え
た
、
さ
ら
に
、
(三
)
収
量

の
差
異
を
実
感
と
し
て
認
識
は
し
て
い

な

か

っ
た
、
等
で
あ

っ
た
。
総

じ
て
、
研
究
と
普
及

の
間
に
は
壁

(死
の
谷
)
が
あ
る
こ
と
を
実
感
さ
せ
ら
れ

た
。

こ
の
失
敗

の
教
訓
か
ら
、
ギ

ニ
ア
サ
バ
ン
ナ
帯

の
生
態
環
境
に
加
え
、

ヌ
ペ
の
農
村
社
会

の
基
礎
的
情
報
を
踏
ま
え
た
上

で
、

農

民
と

の
共
同
作
業
に
よ
る
水

田
開
発

の
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ
が
不
可
欠
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

っ
た

の
で
、

一
九
九

二
年
か
ら

一
九
九
七
年
ま

で
は
科
研
海
外
調
査
費

に
よ
る
学
際
的
な
研
究
を
組
織
し
た
。
こ
の
調
査
研
究
は
土
と
水
文
水
質
や

気

候
的
特
性
、
農
業
シ
ス
テ
ム
と
り
わ
け

ヌ
ペ
の
伝
統
的
低
地
農
業
シ
ス
テ
ム
や
民
族
土
壌
学
、
ギ

ニ
ア
サ
バ

ン
ナ
の
人
と
森

林

、

ヌ
ペ
と

フ
ル
ベ
の
共
生
に
関
す
る
生
態
人
類
学
的
研
究
等
、
基
礎
的
調
査
研
究
に
関
し
て
は
十
分
な
成
果
が
上
が

っ
た
が
、

生

態
環
境
の
修
復
と
農
村

の
再
生

の
た
め
の
オ

ン
フ
ァ
ー
ム
ア
ク
シ
ョ
ン
リ
サ
ー
チ
に
関
し

て
は
、
又
し
て
も
失
敗
に
終
わ

っ

た

[廣
瀬
・
若
月
1
9
9
7
]
こ
と
は
、
前
述

(
1

は
じ
め
に
)
し
た
通
り
で
あ
る
。
外
部

の
人
間
が
外
部
の
観
察
者

と
し
て
行
う
基

礎

的
調
査
研
究
は
科
研

で
可
能

で
あ
る
が
、
現
地

に
根
付

い
て
少
な
く
と
も
数
年
以
上

の
長
期
滞
在
が
必
要
な

ア
ク
シ
ョ
ン
リ

サ

ー
チ
型
の
研
究
は
通
常

の
科
研
研
究

で
は
不
可
能
で
あ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

っ
た
。

も

う

一
つ
の
問
題
は

日
本
人
研
究
者
が
多
数
同

一
の
農
村
を
対
象

に
実
施
す

る
こ
と
に
よ
る
「
J
a
p
a
n
e
s
e
 
P
o
l
l
u
t
i
o
n
 
:
 

日

本

人
汚
染
」
問
題

の
発
生
で
あ

っ
た
。
日
本
人
研
究
者
は
外
部
観
察
者

で
あ
り
基
礎
調
査

に
は
通
訳
や
研
究
補

助
員
を
村
人
か
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ら
雇

用
す
る
。
又
、
オ

ン
フ
ァ
ー
ム
ア
ク
シ

ョ
ン
リ
サ
ー
チ
で
も
農
地
の
借
り
上
げ
が
必
要
で
あ
り
、
畦

っ
く
り
均
平
化
、
除

草
、

そ
の
他
に
か
な
り

の
村
人
を
雇
用
し
た
。
全
部
で
二
五
〇
人

の
村

の
約
五
〇
人

の
労
働
人

口
の
全
部
を
雇

用
し
た
こ
と
も

あ

る
。
日
当

一
ド
ル
で
あ
る
の
で
、
研
究
費
に
占
め
る
額
と
し
て
は
大
き
く
は
な

い
が
、
研
究
者

の
基
礎
研
究

の
た
め
の
雇
用

と
本

来
農
民
達
の
財
産
と
な
る
水
田
作
り

の
労
働
に
対
す
る
雇
用
は
同
じ
で
は
な

い
。
研
究

の
た
め
の
雇
用
と

農
民
の
水
田
圃

場
作

り

の
た
め
の
雇
用
を
村

の
農
民
た
ち
が
区
別
す
る
こ
と
は
、
実
際
上
難
し

い
。

こ
の
た
め
二
〇
〇

一
年
以

降
、
日
本
人
で

は

な
く

て
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
人
が
組
織
す
る
N
G
O
で
あ
る
W
I
N
に
よ
る
農
民
の
た
め

の
農
民
に
よ
る
水
田
圃

場
作
り
と

い
う

コ
ン
セ
プ
ト
が
、
科
研
で
の
集
中
的

に
調
査
対
象
と
な

っ
た
村

で
は
、
農
民
達
に
理
解
し
て
も
ら
う
こ
と
が
で
き
ず
、
外
部
の

人

間

の
関
与
す
る
ど

の
よ
う

な
活
動

に
も
、
村
の
農
民
達
は
常
に
お
金
を
要
求
す
る
よ
う
に
な

っ
て
し
ま

っ
た
。
こ
の
結
果
W

I

N
は
こ
れ
以
上
の
J
a
p
a
n
e
s
e
 
P
o
l
l
u
t
i
o
n

の
拡
大
を
防
ぐ
べ
く
こ
の
G
村
で
の
活
動
を
当
分

「
干
す
」
こ
と

と
し
、
日
本
人

の
研
究
活
動
に
よ
る
汚
染

の
な

い
周

辺
村
落
を
対
象

に
、
な
る
べ
く

日
本
人
が
目
立
た
ず
影
響

の
な
い
方
法
で
、
日
本
人
は
黒

子

に
徹

し
て
実
施
す

る
こ
と
と

し
た
。

一
〇
年
間

「
干
さ
れ
た
」
状
態
に
あ

っ
た
G
村
か
ら
W
I
N

へ
の
反
省
を
伴
う

ア
プ

ロ
ー
チ
が
あ
り
、
二
〇
〇
七
年
に
G
村
民
と

W
I
N
に
よ
る
水

田
開
発
が
再
開
さ
れ
た
。
よ
う

や
く
G
村
は
W

I
N
の
活
動
に

お
金
を
要
求
す
る
こ
と
は
な
く
な

っ
た
か
ら
で
あ
る
。

「日
本
人

に
よ
る
汚
染
」

の

「除
染
」

に

一
〇
年
を
要

し
た

こ
と
に
な

る
。N
G
O
-
W
I
N

(
W
a
t
e
r
s
h
e
d
 
I
n
i
t
i
a
t
i
v
e
 
N
i
g
e
r
i
a

)
に
よ
る
活
動
が
本
格
化
し
た
の
は

二
〇
〇
三
年
度
以
降

、
科
研
基
盤
S

〔西

ア
フ
リ
カ
の
食
糧
増
産
と
劣
化
環
境
修
復
の
た
め
の
集
水
域
生
態
工
学
〕
が
五
年
計
画

で
ス
タ
ー
ト
し
て
か
ら
で
あ
る
。
科
研
基

盤

S
で
は

I
I
T
A
と
の
合
意

に
よ
り
、
H
i
r
o
s
e
 
P
r
o
j
e
c
t

名

の
事
務
所
を
イ

バ
ダ
ン
の
I
I
T
A
本
部
内
に
置
き
、
W
I
N

の
活
動
を
全
面
的

に
支
援
し
、
ビ
ダ

に
お

い
て
は
穀
物
研
究
所
と
協
力
し
な
が
ら
、
W
I
N
/
H
i
r
o
s
e
 
P
r
o
j
e
c
t

と
し
て
実
施
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し
た
。
W
I
N
は
N
G
O
と
し
て
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
政
府

に
正
式

の
登
録
し
て
、
ビ
ダ
市
内

に
宿
泊
可
能
な
事

務
所
を
借
用
し
な

が

ら
、
日
本
大
使
館

の
草
の
根
無
償
資
金
も

二
〇
〇
三
年
と
二
〇
〇
五
年

の
二
回
受
け
、
水

田
造
成
と
稲
作
支
援

の
た
め
の
耕

運

機
四
台
、
ピ

ッ
ク
ア

ッ
プ
ト
ラ

ッ
ク

一
台
、
精
米
機

一
台
を
保
持
し
て
い
る
。
村

で
の
手
押
し
ポ

ン
プ
井

戸

(八
〇
メ
ー
ト

ル
程
度
の
切
削
と
パ
イ
プ
等
の
設
置
に
約

一
万
ド
ル
程
度
必
要
だ
が
、
地
元
の
業
者
が
や
れ
る
)
や
小
学
校
と
村

の
診
療
所

の
設
置
を
地

方
行

政
組
織
と
連
携
し
な
が
ら
水
田
開
発
の
サ
ポ
ー
ト
や
肥
料
と
農
薬
の
供
給
も
行

っ
て
い
る
。
二
〇
〇
六
年
度
か
ら
は
水
田

パ

ッ
ケ
ー
ジ

(
S
a
w
a
h
 
P
a
c
k
a
g
e

)
と
し
て
、
水

田
開
発

の
た
め
の
畦
作
り
や
お
お
ざ

つ
ば
な
均
平
化
作
業

は
農
民
が
や
り
、
水

と
耕
運
機
を
使

っ
て
の
最
後
の
均
平
化
、
あ
る

い
は
既

に
造
成
し
た
水
田
の
代
掻
き
作
業
に
耕
運
機
サ
ー
ビ

ス
を
使

っ
た
場
合

は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
、
籾
八
五
キ

ロ
グ
ラ
ム
入
り
を
三
バ

ッ
グ
、
肥
料

(一㎝-一αま

)
五
〇
キ

ロ
グ
ラ

ム

一
袋

の
供
給

に

対

し
て
籾

八
五
キ

ロ
グ
ラ
ム
入
り
を

一
バ

ッ
グ
、
優
良
な
高
収
量
品
種
を
供
給
し
た
場
合
は
同
量

の
籾
を
、
そ
れ
ぞ
れ
収
穫
後

に
現
物
で
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
側
に
返
済
す

る
マ
イ
ク

ロ
ク
レ
ジ

ッ
ト
を
組
み
合
わ
せ
て
、
水
田
開
発
と
水
田
稲

作

の
普
及
を
開
始

し
た
。
こ
の
結
果
、

二
〇
〇
四
年
度
ま
で
は
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
サ
イ
ト
全
体

の
水
田
面
積
は

一
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
未
満
で
あ

っ
た
が
、

二

〇
〇
五
年
度
に
は
五
力
村
で
二
〇
ヘ
ク
タ
ー
ル
、

二
〇
〇
六
年
度
に
は
三
五
ヘ
ク
タ
ー
ル
に
達
し
た
。
現
在
は
ア
ク
シ
ョ
ン

リ
サ
ー
チ

の
段
階

で
あ

る
に
も
関
わ
ら
ず
、
す
で
に
実
際

の
開
発
と
普
及

の
段
階
に
達
し
た
こ
と
を
示
し

て

い
る

[
F
a
s
h
o
l
a
 
e
t

a
l
 
2
0
0
6
;
 
2
0
0
7

]
。

二
〇
〇
五
年
度

に
J
I
C
A
の
支
援
を
受
け

て
ナ
イ
ジ

ェ
リ
ア
農
業
省
、

ニ
ジ

ェ
ー
ル
州
農
業
開
発
公
社

、
穀
物
研
究
所
、

W

I
N
/
H
i
r
o
s
e
 
P
r
o
j
e
c
t

が
協
力
し
な
が
ら
、
農
民
の
自
力
開
発
を
基
本
と
す
る
水
田
開
発
と
水

田
稲
作

に
関
す

る
ワ
ー
ク

シ

ョ
ッ
プ
を
ビ
ダ

の
穀
物
研
究
所
と
W
I
N
の
ベ
ン
チ

マ
1
ク
サ
イ
ト
を
中
心
に
実
施
し
、
順
次
他

の
州

で
も

同
様
な
研
修
を

計

画
し
て

い
る

[長
谷
川
2
0
0
5
]。

二
〇
〇
七
年
四
月
に
予
定

さ
れ

て
い
る
大
統
領
選
挙
が
無
事
実
施

さ
れ
た

の
で
、

こ
れ
ま
で
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の

ア
ク
シ
ョ
ン
リ
サ
ー
チ
か
ら
本
格
的
な
開
発
と
普
及
に
展
開
す
べ
く
、
J
I
C
A
、
ア
フ
リ
カ
開
発
銀
行
、
あ
る

い
は
国
際

N
G

O
等

の
プ

ロ
グ
ラ
ム
に
つ
な
げ

て
行
き
た

い
と
考
え

て
い
る
。
国
連
の
ミ
レ
ニ
ア
ム
ビ
レ

ッ
ジ
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
と

の
正
式

な
連
携
が

二
〇
〇
七
年

=

月
よ
り
始
ま

っ
た
。

7

J
I

C

A
研
究

協
カ

ー

ガ
ー
ナ

・
ア
シ
ャ
ン
テ
ィ
の
内
陸
小
低
地
集
水
域
に
お
け
る
谷
地
田
水
田
開
発

表

1
に
示
す
よ
う

に
F
A
O
に
よ
る
と
過
去
四
〇
年
間
で
、
西

ア
フ
リ
カ
で
は

コ
メ
は
四
四
〇
パ
ー
セ
ン
ト

(サ
ブ
サ
ハ
ラ

全
体
で
は
三
二
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
増
産
さ
れ
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
四
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト

(サ
ブ
サ
ハ
ラ
全
体
で
は
二
八
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
、

ソ
ル
ガ
ム

一
八
〇
パ
ー
セ
ン
ト

(サ
ブ
サ
ハ
ラ
全
体
で
は

一
九
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
、
ミ
レ

ッ
ト
ニ
○
○
パ
ー
セ
ン
ト

(サ
ブ
サ
ハ
ラ
全

体

で
は

一
九
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
の
増
産
率
を
凌
駕
し
た
。

コ
メ
以
外
で
こ
の
間

の
人

口
増
加
率
二
七
三
パ
ー
セ
ン
ト
よ
り
高

い
増

加

率
を
示
し
た
の
は
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
二
八
〇
パ
ー
セ
ン
ト
か
ら
四
〇
〇
パ
ー
セ
ン
ト
、
キ
ャ
ッ
サ
バ
の
二
八

五
パ
ー
セ
ン
ト

か
ら
四

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
、
ヤ
ム
の
四

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
か
ら
四
三
〇
パ
ー
セ
ン
ト
で
あ

っ
た

(表
1
よ
り
計
算
)。

コ
メ
は
生

産

が
急
増
し
た
に
も
か
か
わ
ら
ず
輸
入
量
は
生
産
増
加
量
に
も
ま

し
て
増
加
し
た
の
で
、
消
費
量
は
こ
の
間
五

四
〇
パ
ー
セ
ン

ト

(サ
ブ
サ

ハ
ラ
全
体
で
は
三
八
〇
パ
ー
セ
ン
ト
)
と

い
う
劇
的
な
増
加
と
な

っ
た

(表
1
よ
り
計
算
)。
小
麦

の
消

費
も
増
加

し
て

い
る
が
、
生
態
環
境
か
ら
み
て
生
産
が
可
能
な
穀
物
で
、
消
費
を
ま
か
な
う
た
め
に
輸
入
さ
れ
て
い
る
の
は
米

の
み
で
あ
る
。

も
と
も
と
乏
し

い
外
貨
を
使

っ
て
の
米
輸
入
は
さ
ら
に
地
域

の
経
済
発
展

の
足
か
せ
と
も
な

っ
て

い
る
。

W
A
R
D
A
は
こ
の
地
域

の
伝
統
的
な
米
生
産
は
陸
稲
で
あ

る
こ
と
か
ら
、
陸
稲

の
品
種
改
良
と
陸
稲
栽
培

シ
ス
テ
ム
の
改

良

に
研
究

の
重
点
を

入
れ
て
き
た
。
そ
の
最
大

の
成
果
は
N
E
R
I
C
A
米

の
育
成
で
あ

っ
た
。
し
か
し
な
が
ら
皮
肉
な
こ
と

第4章 西ア フリカにお ける水 田エコテ クノ ロジーに よる緑 の革命実現 を目指 して207



に
過
去
三
〇
年
間

の
米
増
産

の
大
部
分
は
陸
稲
生
産

の
増
加

に
よ
る
も

の
で
は
な
く

て
、
西

ア

フ
リ
カ
特
有

の
小
低

地
に
お
け
る
湿
地
稲

の
栽

培
面
積
と
、
す

で
に
見
た
よ
う

な
ナ
イ

ジ

ェ
リ
ア

・
ヌ
ペ
に
代
表
さ
れ
る
よ
う
な
、
あ

る
程
度

の
水

コ
ン
ト

ロ
ー
ル
を
伴
う
、
湿
地

稲

作

の
拡
大
に
よ
る
も

の
で
あ

っ
た

[表
6
、
J
I
C
A
 
2
0
0
3

]。

ガ
ー
ナ
に
お
い
て
も
図
2
に
示
す
よ
う

に
、
年
間
降
雨
量
約

一
五
〇
〇
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
の

森

林
移
行
帯
に
分
布
す
る
、
各
種
サ
イ
ズ

の
内
陸
小
低
地
集
水
域
を
ベ
ン
チ

マ
ー
ク
サ
イ
ト

と

し
て
、

一
九
九
四
年

か
ら

一
九
九
六
年

の
基
礎
調
査
を
受
け
て
、

一
九
九
七
年
か
ら
二
〇

〇

一
年
ま

で
、
J
I
C
A
の
支
援
を
受
け

て
、
低
地
水
田
シ
ス
テ
ム
の
持
続

可
能
な
開
発
方

式

と
管
理
方
式
を
見
出
す
た
め
の
研
究
協
力
を
行

っ
た
。
問
題
は

モ
ン
ス
ー
ン
ア
ジ

ア
を
起

源

と
す
る
水

田
農
業
を
、
生
態
環
境
や
文
化
的
、
歴
史
的
、
社
会
経
済
条
件
が
異
な
る
西

ア

フ
リ
カ
の
地
に
如
何

に
展
開
す
る
か
に
あ

る
。
こ
れ
ま
で
台
湾

[謝

・若
月
2
0
0
3
]
や
日
本

の

O

D
A
等
に
よ
る
水
田
稲
作
技
術
協
力
は
種

々
実
施
さ
れ
て
き
た
が
、
灌
漑

水
田
開
発
の
技

術
協
力
は
頓
挫
し
て
い
る
。
O
D
A
ベ
ー
ス
の
過
去

の
大
規
模
灌
漑

水
田
開
発
は
も
ち

ろ
ん

の
こ
と
、
現
在

の
主
流
で
あ
る
小
規
模
灌
漑

方
式

で
も
、

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
の
開
発
費

用

は
二
万
ド

ル
か
ら
三
万
ド
ル
に
達
し
て
お
り
、
仮
に

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
四
ト

ン
か
ら

五
ト
ン
の
籾
収
量
を
実
現
で
き

て
も
、
米
の
販
売
価
格
は

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

一
〇
〇
〇

ド

ル
か
ら

一
五
〇
〇
ド
ル
程
度

に
す
ぎ
な

い
の
で
、
二
万
ド
ル
か
ら
三
万
ド

ル
の
開
発
費
用

を
償
還
で
き
ず
、
持
続
可
能
な
開
発
方
式

で
は
な
い
か
ら

で
あ
る
。
水
田
の
開
発

コ
ス
ト
を

表61984-2003年 の間 の 西 ア フ リカの稲 作 生 態別 の 生 産性 と生 産量 の推 移

(WARDA1989,2002,2004,Sakurai2003,FAOSTAT2005)。 過 去15年 の傾 向

か ら2015年 まで の変 化 を筆者 が 予 測 した。

1984

稲 作 面 積

(百万ha)

1999/03 2015 1984

生 産量

(百 万t・n/y)

1999/03 2015 1984

収 量

(t/ha)

ユ999/03 2015

陸稲
相対寄与%

1.5

57%

1.8

40%

2.0

30%

1.5

42%

1.8

23%

2.0

13%

1 1

増収量無し

1

天水湿地稲 O.53 1.8 3.0 0.75 3.4 7.0 1.4 2.0 24

灌漑水稲 0.23 0.56 0.80 0.64 1.9 3.0 2.8 3.4 3.8

合計 2.6 4.7 6.0 3.4 7.7 14.0 1.3 1.6 24
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五
分

の

一
か
ら

一
〇
分

の

一
ま
で
削
減
し

て
か

つ

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
四
ト
ン
の
収
量
を
実
現
す
る
新
し

い
開
発
方
式
と
農

法

が
必
要

に
な
る
。

こ
の
研
究
協
力

に
よ
り
、
表
5
に
示
す
よ
う

に
種

々
の
試
行
錯
誤
の
中
か
ら
谷
地
田
農
法

(農
民
の
自
助
努
力
を
中
心
と
す
る

エ
コ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
型
の
水
田
開
発
方
式
)
を
生
み
出
す

こ
と
が
で
き
た

[
W
a
k
a
t
s
u
k
i
 
e
t
 
a
l
 
2
0
0
1
]

。
五
～

一
〇
人

程
度

の
メ
ン
バ
ー

か

ら
な
る
農
民
グ

ル
ー
プ

へ
の
六
〇
〇
〇
ド
ル
程
度
の
ロ
ー
ン
を
基
本
と
す
る
方
式
は
、
全
く
新

し
い
方
式

で
あ
り
今
後
も
試

行

錯
誤
の
プ

ロ
セ
ス
が
必
要
と
思
わ
れ
る
。
今
ま
で
の
ア
ク
シ
ョ
ン
リ
サ
ー
チ
に
よ
り
、
ベ
ン
チ

マ
ー
ク
サ
イ
ト
で
は
、
最
も

条
件

に
恵
ま
れ
て
か

つ
技
術

レ
ベ
ル
と
意
欲

の
高

い
三

つ
の
農
民
グ
ル
ー
プ
が
こ
の
六
〇
〇
〇
ド
ル
の
ロ
ー

ン
を
受
け
て
、
水

田

開
発
を
実
施
し

て
稲
作
を
行

い

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り
四
ト
ン
以
上

の
収
量
を
持
続
的
に
実
現
で
き
る
レ
ベ
ル
に
達
し
て

い

る
。
し
か
し
、
こ

の
基
礎
研
究
を
受
け

て
始
ま

っ
た
ア

フ
リ
カ
開
発
銀
行

の
支
援

に
よ
る
I
V
R
D
P

(
I
n
l
a
n
d
 
V
a
l
l
e
y
 
R
i
c
e

D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
 
P
r
o
j
e
c
t

)
で
目
指
し
て

い
る
、
四
五
〇
の
農
民
グ
ル
ー
プ
、
四
五
〇
〇
人

の
農
民
の
う
ち

で
こ

の
レ
ベ
ル
に
達

す

る
割
合
は
、
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
期
間
の
二
〇
〇
五
年
か
ら
二
〇
〇
九
年

で

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
程
度

に
過
ぎ
な

い
と
予
想
し
て
い

る
。
と

い
う
こ
と
は
ロ
ー
ン
の
償
還
率
は

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
程
度

に
な
る
も

の
と
思
わ
れ
る
。

一
ヘ
ク
タ
ー

ル
当
た
り

の
水

田

開
発

の
基
本
単
価
が
従
来
の

一
〇
分
の

一
で
あ
る
の
で
、
た
と
え
償
還
率
が

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
で
も
、
こ
れ
ま
で
の
開
発
方
式

に
比

べ
て

一
ヘ
ク
タ
ー
ル
当
た
り

の
開
発

コ
ス
ト
は
同
じ
と
な
る
。
何
よ
り
も

こ
の
よ
う

な
方
式
を
積
み
重
ね
、
農
民

の
オ
ン

ザ

ジ

ョ
ブ
訓
練

の
レ
ベ
ル
が
上
が
る
に

つ
れ

て
、

コ
ス
ト

(未
償
還
率
)
も
段
階
的

に
下
げ
る
こ
と
が
可
能

に
な
る
。
持
続
的

な
水
田
開
発
の
歩
み
が
始
ま
る
可
能
性
が
あ
り
、
今
ま

で
の
開
発
研
究

の
成
果
が
よ
う
や
く
実
施
段
階
に
到
達
し
た
と
言
え

る
。
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8

ア
ジ

ア

・
ア
フ
リ
カ
協
力
と
日
本

の
役
割

サ
ブ
サ

ハ
ラ
ア
フ
リ
カ
の
中
核
地
域
で
あ
る
西

ア
フ
リ
カ
で
は
、
人
口
増
に
追

い
つ
け
な

い
食
料
生
産
、

砂
漠
化
等

の
食
料

環
境
危
機
が
深
刻
化
し
、
慢
性
的
な
社
会

・
政
治
不
安

の
背
景

に
な

っ
て
お
り
、
二

一
世
紀
の
地
球
社
会
の
大
き
な
不
安
定
要

因

に
な
り

つ
つ
あ
る
。

二
〇
〇
六
年
七
月
三

一
日
か
ら
八
月
四
日
、
ダ
ラ
エ
ス
サ
ラ
ー
ム
で
の
第

一
回
ア
フ
リ
カ
稲
作
会
議
で

は

ア
フ
リ
カ
稲
作
セ
ン
タ
ー

(W
A
R
D
A
)
と

ア
ジ
ア
の
国
際
稲
研
究
所

(I
R
R
I
)
が
支
援
し
て
、
サ
ブ

サ

ハ
ラ
ア
フ
リ

カ

の
ほ
と
ん
ど
全
部
の
稲
作
国
が
参
加
し
た
。

(
一
)
サ
ブ
サ

ハ
ラ
の
ア
フ
リ
カ
で
は
依
然
と
し
て
緑

の
革
命
実
現
が
悲
願
と

な

っ
て
い
る
こ
と
ま
ず
強
調
さ
れ
た
。

そ
し
て

(二
)
緑

の
革
命
を
実
現
す
る
た
め

の
明
確
な
農
業
政
策
、

例
え
ば
、
肥
料
供

給
、

コ
メ
の
価
格
や
市
場

へ
の
ア
ク
セ
ス
の
保
障
、
必
要
な
灌
漑

や
道
路
整
備
、
適
正
な
機
械

の
普
及

へ
の
政
治
的
な
支
援
が

重

要

で
あ
る
こ
と
。

(三
)
研
究
開
発
者
か
ら
普
及
員
お
よ
び
農
民
ま
で
、
人
間
の
訓
練
が
カ
ギ
で
あ
る
こ
と
。

(四
)
技
術

・

開
発
と
普
及
に
関
し
て
は
、
品
種
改
良
を
行
う

しd
巨

①
oゴ
づ
9
00q望
は
重
要
だ
が
、
環
境

の
改
良
を
行
う
水
田

(
S
a
w
a
h

)
の
よ
う

な
E
c
o
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y

図
も
同
等

に
重
要

で
あ

る
こ
と
が
、
初
め
て
明
確
に
述
べ
ら
れ
た
。
さ
ら
に
、

(五
)
市
場

で
輸
入
米
に
対

抗

で
き

る
ポ

ス
ト

ハ
ー
ベ
ス
ト
技
術

の
底
上
げ
も
重
要

で
あ
る
と

い
う
、
五

つ
の
基
本
戦
略
が
合
意
さ
れ
た
。

二
〇
〇
五
年

バ
ン
ド

ン
に
お
け
る
五
〇
年

ぶ
り
の
ア
ジ
ア

・
ア
フ
リ
カ
会
議

の
成
功
に
よ
る
日
本
を

は
じ
め

と
す
る
ア
ジ
ア

諸

国

の
ア
フ
リ
カ
支
援
強
化
等
が
組
み
合
わ
さ
れ
ば
、
熱
帯

ア
ジ

ア
に
遅
れ
る
こ
と
五
〇
年

に
し
て
、
悲
願

の
緑
の
革
命
が
西

ア

フ
リ
カ
を
初
め
と
す
る
サ
ブ
サ
ハ
ラ
の
ア
フ
リ
カ
の
地
に
も
実
現
す
る
道
筋
が
見
え

て
き
た
と
言
え

る
。

九

・
一
一
同
時
多
発
テ
ロ
以
降
ま
す
ま
す
は

っ
き
り
し
て
き
た

こ
と
は
、
地
球
環
境
問
題
解
決
と
南
北
問
題

の
解
決
は
不
可



表7熱 帯 ア フ リカ にお ける低 湿 地 の分 布 と水 田開 発 ポ テ ン シ ャル(Hekstra&

Andriesse1983Hirose&Wakatuki2002).

分類 面積(万ha)
割合(%)(か っこ内は水

田ポテンシャル)

沿海湿地 1,650 (300-500) 7(17)

内陸大低地 10,750 (100-400) 45(10)

氾濫原 3,000 (500-1,000) 12(31)

内陸小低地 8,500 (500-1,500) 36(42)

ロ

水田化可能面積(万ha)

ア ジア太平洋モ ンス ーンには世界 の水循 環量の75%が 分布 し、1億haの 水 田を支 えている。

一方、 アフ リカモ ンスー ンの水 循環量 は15%程 度 であ るので、最大2,000万haの 水 田

ポテ ンシャルが推定 される。

図7現 在の地球社会危機の背景にある過去500年 の欧米によるグローバリゼーション
の構図
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多様な低地面での均平化されて畦のある水田の造成とともに、多様な灌漑オプションがある:天 水 田、
田から田への掛け流 し、等高線に沿う畦による集水、泉利用、堰利用、ポンプ利用、インターセプ ト水
路利用、ため池利用等

サブサハラのアフリカの低地面積は約2.5億 ヘクタールであるが、低地土壌生成作用がアジアの5-10分 の
1と小さいため、アジアの低地に比べてアップランド的な特性を持つ低地が多く、多様である。この結果、全

低地面積の10%以 下しか灌漑水田は開発可能でないと推定される。集水域低地の地形や土壌の微少な差と水
がかりの差により、きめ細かな線引きが必要である。全低地の10%以 下の適地判定が重要となる。

図8土 壌生成速度や浸食力の弱い西アフリカの内陸小低地はアジアの低地と異なり、

極めて多様な低地を有する。問題の焦点は集水域の多様な低地がどこまでが持続

可能な水田システムの範囲であり、どの部分のアップランドにどのような森林を

どの程度回復させる必要があるのかの 「明確な線引きのための情報を得ること」

にある。

分
で
あ
り
、
そ
れ
が
二

一
世
紀

の
最
大
の
課
題

で
あ

る
こ
と

で

あ
る
。
図

7
は
過
去

五
〇
〇
年

の
欧
米
に
よ

る
グ

ロ
ー

バ
リ

ゼ
ー
シ
ョ
ン
を
俯
瞰

し
た
も

の
で
あ
る
。

こ

の
五
〇
〇
年

の
欧

米
に
よ
る
世
界
制
覇
と
新
世
界

へ
の
入
植
開
発
は
欧
米

へ
の
富

の
蓄
積
と
、
そ
れ
を
ベ
ー
ス
に
し
た
欧
米
科
学
技
術
の
発
展
、

そ
し
て
そ

の
恩
恵
に
よ
る
豊
か
な
社
会

の
実
現
を
も
た
ら
し
た
。

日
本
は
欧
米
科
学
技
術

の
恩
恵
を
最
大
限
に
受

け

て
現
在

の
豊

か
さ
を
実
現
し
た
が
、
現
在

の
地
球
社
会

の
中

で
日
本

の
存
在

哲
学

(ア
イ
デ
ン
テ
ィ
テ
ィ
ー
)
の
な
さ
故

の

「精
神
文
化
的
危

機
」
も
顕
在
化
し
て
い
る
。

欧
米
諸
国
の
開
発
や
発
展
の
た
め
に
、

一
五

〇
〇
年
か
ら

一

九

〇
〇
年

の
間
に
奴
隷
と
し
て
新
大
陸

に
移
送

さ
れ
、
奴
隷
狩

り
戦
争

で
犠
牲

に
な

っ
た

ア
フ
リ
カ
人

の
数
は

二
〇
〇
〇
万
人

程
度
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。
数
百
年
に
わ
た

っ
て
毎
年
全
人
口

の

一
パ
ー
セ
ン
ト
程
度
の
若
者
が
失
わ
れ
た
。

こ
の
イ
ン
パ
ク

ト

の
大
き
さ
は
第
二
次
世
界
大
戦
に
お
け
る
日
本
人

の
戦
死
者

が
毎
年
全
人
口
の

一
パ
ー
セ
ン
ト
程
度

で
あ

っ
た

「
に
過
ぎ
な

い
」
こ
と
か
ら
も
想
像
さ
れ
る
。
そ

の
後
さ
ら

に

一
五
〇
年
間
、
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欧

米
諸
国
に
よ
る
植
民
地
支
配
が
続

い
た
。
サ
ブ
サ

ハ
ラ
ア
フ
リ
カ
の
環
境
と
南
北
問
題
に
は
こ
の
よ
う
な
背

景
が
あ
る
と
思

わ

れ
る
。
明
治
維
新
期
の
脱
亜
入
欧
以
来
、
欧
米
中
心
主
義
の
虜
に
な
り
、
ア
フ
リ
カ
と
は
別

の
意
味

の
危
機

の
中
に
あ
る
日

本

こ
そ
、

こ
の
ア
フ
リ
カ
の
危
機
を
解
決
す
る
た
め

の
国
際
貢
献
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

表
7
に
示
し
た
よ
う
に
、
サ
ブ
サ

ハ
ラ
、
と
り
わ
け
西

ア
フ
リ
カ
の
低
地
面
積
は

二
億

ヘ
ク
タ
ー
ル
以
上
あ

り
、
極
め
て
大

き

い
。
し
か
し
降
雨
が
少
な
く
、
安
定
地
塊

で
あ

る
た
め
、

ア
フ
リ
カ
集
水
域

の
土
壌
生
成
速
度
や
養
分
供
給

速
度
は
日
本
や

ア
ジ

ア
に
比

べ
て
五
分

の

一
か
ら

一
〇
分
の

一
程
度

で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
数
億

ヘ
ク
タ
ー
ル
と
推
定
さ
れ

る
ア
フ
リ
カ
の
低

地

の

一
〇
パ
ー
セ
ン
ト
弱
、
約
二
〇
〇
〇
万

ヘ
ク
タ
ー
ル
が
水
田
適
地

で
あ
る
と
推
定
さ
れ
る
が
、
優
先
順
位

の
高

い
適
地
を

見
極

め
線
引
き
を
し
て
、
優
先
順
位

の
高

い
適
地
か
ら
着
実
に
水
田
開
発
を
進

め
る
必
要
が
あ
る

(図
8
)。

一
方
、
土
地
所

有

や
利
用
権
が
重
層
的
か

つ
多
様
な
共
有
型
で
あ
り
、
個
々
の
農
民

の
圃
場
環
境
基
盤
を
改
良
す
る
た
め

の
イ

ン
セ
ン
テ
ブ
が

乏

し

い
の
で
、
水

田
の
飛
躍
的
な
多
収
性
を
広
範
に
デ
モ
ン
ス
ト
レ
ー
シ
ョ
ン
し
、
新
し

い
土
地
管
理

・
所
有

シ
ス
テ
ム
を
可

能

に
し
、
水
田
開
発

の
モ
チ
ベ
ー
シ

ョ
ン
を
高

め
る
こ
と
が
重
要

で
あ

る

(図
5
)。

こ
れ
が
二
〇
〇
七
年
よ

り
開
始

さ
れ
た

特

別
推
進
研
究

「水
田

エ
コ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
よ
る
西
ア
フ
リ
カ
の
緑
の
革
命
実
現
と
ア
フ
リ
カ
型
里
山
集
水

域

の
創
造
」

の

主

要
課
題
で
あ
り
、
W
A
R
D
A
や
国
連

の
ミ
レ
ニ
ア
ム
ビ
レ

ッ
ジ
プ

ロ
ジ

ェ
ク
ト
、
新
生
J
I
C
A
等
と

の
連
携
を
計
り
な

が

ら
、
実
践
的

に
、
取
り
組
ん
で
い
き
た
い

[若
月
2
0
0
7
]
。
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