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研究成果の概要（和文）：Landsat 画像から埋立地を95%を抽出することが出来た．対象地域の各コミューン内
の干拓地の有無を目的変数とし，年最大水深，首都プノンペン中心部からの直線距離の各コミューン毎の平均値
を説明変数とした重回帰分析結果，相関係数は0.34であった．廃棄物の埋め立てが行われる氾濫原では，干拓無
しの氾濫原と比較して約25倍の全リン値，下水汚水基準値の約4倍のCOD値を記録した．埋立て後の工場地周辺の
氾濫原では，他と比較して鉄の値が非常に大きく，一部WHO水質基準値の約21倍となった．土地被覆は年氾濫期
間により分類され，現在自然植生が水田・畑に開拓された場合，134gC/m2の純一次生産量が失われる．

研究成果の概要（英文）：Landsat images can detect landfill areas in flood plains of the Mekong 
River. Multiple regression analysis shows correlation coefficient 0.34 using existence or 
nonexistence as an objective variable and annual maximum water depth, straight distance from central
 Phnom Penh to landfill area as explanatory variables. Landfill areas by wasted solids have 25 times
 more total phosphorus and 4 times more COD than those of floodplains. Landfill areas having 
factories have more iron than that of floodplains. One area has 21 times more than WHO standard of 
iron. Land use of agriculture can be classified by annual flood duration. NPP with 134kgC/m2 in 
flood plain will be lost in the case of change from present natural vegetation to agricultural area.

研究分野： 水文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2014 年の世界大河川会議において新たな

学問分野として，氾濫原科学（flood plain 
science）が提唱され盛り上がりを見せた．そ
の中で多くの内容は物質循環や植物生産量
を取り扱っていたが，開発発展が氾濫原に及
ぼす影響を論じたものはなかった．カンボジ
アでは急激な経済発展に伴ってプノンペン
や各都市近郊に工業地や住宅地が拡大して
いる．こうした新しい地域の大部分はかつて
の氾濫原であり，干拓されている．メコン河
の氾濫原は，農業地，水産資源，地下水の涵
養，水質浄化，舟運などの機能を備えており，
周期的な洪水氾濫に調和した生活が行われ
てきた．しかし，急激な干拓地の増加（氾濫
原の減少）が，下流地域の氾濫リスクを上昇
させることが懸念されている．遊水機能を失
うだけでなく，氾濫原は重要な地下水涵養地
でもあり，地下水量の減少による乾季の基底
流量の減少も問題と考えられる(Kazama et 
al., J. of Hydrol., 2007)．環境においても，
カニ・エビの産卵場の減少や水質浄化機能の
損失など，多くの問題が懸念されている．
2000 年の洪水ではプノンペンの洪水氾濫を
防ぐため，下流の自然堤防を破堤させ遊水機
能を利用したが，干拓によってこうした機能
は低下する．このような状況が問題視されて
いるが定性的な議論にとどまっている．一方，
メコン河の河川流量に対して干拓の効果は
些細であるとの意見もあり，多くのカンボジ
ア政府関係者は干拓化を問題視していない．
Myat, et al.(Water International, 2012)はバ
ンコク，メコンデルタ，イラワジデルタを比
較し，土地利用の変化によって洪水被害の潜
在的リスクの上昇を統計的に示したが，急激
に発展する現在のカンボジアにおいて干拓
の影響をモデルにより定量的に評価するこ
とは，氾濫原科学分野の先駆けになると同時
に，同じ東南アジアのイラワジやガンジスに
おいて有用な情報を提供することができる．
応募者は，過去，氾濫原の便益とリスクの定
量化に取り組んできた．2000 年の既往最大
洪水時の農業便益と被害，水産資源便益の推
算(J. Hydrosci. Hydraulic Eng., 2013)，地下
水資源量の推定，感染症リスクの推定(Sustai. 
Scie., 2012)，肥沃効果の検証などを数値計算
によって実施してきた．しかし，近年の氾濫
原の減少から氾濫原の多くの便益が失われ
ると同時に，その影響が下流や氾濫原以外の
地にまで及ぶと予想される．こうした影響を
開発進行と同時に調べ，世界に発信すること
が他の氾濫原科学研究に先じることになる． 

 
２．研究の目的 
 氾濫原の持つ機能を明らかにする近年

活発な研究の一つであり，新しい学問分野で
ある氾濫原科学の一端を成す．多くの氾濫原
研究では栄養塩と植生の関係が活発に論じ
られているが，開発圧力による周辺環境への
影響については世界大河川会議において言

及されておらず，先進的な研究であるといえ
る．特に洪水渇水流量のみにとどまらず，水
産資源と水文変化，開発圧力を結びつけた生
態水文学の展開も考慮しており，将来の研究
領域の広がりが期待できる．本研究は，途上
国の開発は不可避として最も環境に負荷を
与えない干拓について提案することを目標
にしており，社会的意義のある研究である．
例えば，ワンドの形状を取り入れた干拓や後
背湿地を保全した干拓を提案する． 
氾濫原に都市が拡大していく過程を一般

化できれば，他の氾濫原都市にとって極めて
有用なツールとなる．氾濫原は水質浄化機能
を持っていると考えられるが，干拓によって
汚染物質のソースに転じ，乾季に水質悪化を
もたらすことが考えられる．干拓が周辺環境
に与える影響を定量化することは，氾濫原科
学の中でも開発の多角的な関係性を定量的
に知ることができる． 
氾濫原の干拓化の影響を総合的に評価の

過程で以下のことを明らかにすることを目
指す．(1)リモートセンシングによる氾濫原減
少過程推定：干拓が行われる地域を抽出し，
都市がどのように氾濫原に拡大するかを明
らかにし，交通時間，距離，水深などとの関
係を調べ，氾濫原開発地域の推定の一般化を
目指す．(2)干拓による流況変化評価：干拓が
洪水と渇水に与える影響を把握する．遊水効
果と地下浸透量の推算から下流流量を推定
する．干拓のみならず近年ではベトナムで輪
中による湛水農業や半湛水農業域が拡大し
ており，同様の農地整備がカンボジアで行わ
れた際の下流の影響も評価する．また，タイ
国チャオプラヤ川流域の過去のデータから
流況の変化と氾濫原の関係を明らかにする．
(3)氾濫原の水産資源量の推定：氾濫原の水産
量の聞き込みから，氾濫原全域の水産量を推
定する．複数地点の聞き込みを行い，代表的
な氾濫原の形態（水田，浸水林，ため池等）
毎の水産量を推定し，干拓と水産資源量の関
係を明らかにする．(4)氾濫原の水質浄化機能
評価：氾濫原の水質観測から水質浄化機能を
明らかにする．一方，干拓によって都市化ま
たは農地化した地域の負荷量を求め，乾季の
水質悪化（栄養塩量や有機物量等の増加）を
明らかにする．(5)もっとも影響の少ない干拓
計画の提示：干拓面積が同一の場合に，干拓
地の利便性を損なわない上で下流流況と水
産資源への影響が少ない干拓計画を示す． 
以上によって，人間活動と自然環境の相互

作用を明らかにし，干拓の影響を定量的に明
らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 対象地域は，メコン河下流域に位置するカ
ンボジア国首都プノンペンを中心とした
140km× 110km の領域である．メコン河は，
カンボジアの首都プノンペンにおいてトン
レサップ川と合流し，バサック川に分流して
いる．本対象領域では農業用導水路コルマタ



ージュによって導水された水が下流一帯に
拡がり，毎年雨季に大規模な洪水氾濫が発生
する．この洪水氾濫によりカンボジアおよび
ベトナムの土地の 3～4万 km2 が冠水する．
氾濫原では稲作が主に行われており，一部氾
濫林が形成されている．熱帯モンスーン気候
であり，5月～11 月が雨季，12 月～4月が乾
季である．また平均年間降水量は約 1400mm
である．純一次生産力のデータは，NEO(NASA 
EARTH OBSERVATIONS)の Net Primary 
Productivity(1Month-Terra / MODIS) を用
いた．陸域炭素循環モデル Biome-BGC を用い
て推定が行われ，MODIS(地球観測衛星搭載の
中分解能撮像分光放射計)のプロダクトであ
るMOD-17として提供されているものである．
空間解像度は 0.1 度メッシュで，純一次生産
力は gC/m2/day の単位で表される．2000 年～
2013年において8日毎と1ヶ月毎のデータが
あり，2008 年 1月～12月の 1ヶ月毎のデー
タを主に用いている．対象領域の土地被覆デ
ータは，ISCGM(地球地図国際運営委員会)の
Global Land Cover Data(Terra & Aqua / MODIS 
2008) を用いた．空間解像度は 1km メッシュ
であり，分類は FAO(国際連合食糧農業機関)
により整備された土地被覆分類体系による
20 種類となっている．このうち，計算対象領
域内の分類は水田・畑や森林を主とした 16
種類であり，水田は約 38%，畑は約 28%，森
林は約 27%を占める．全リン輸送モデルから，
対象領域における洪水氾濫による全リン堆
積量を得た．このモデルは洪水氾濫計算とリ
ン輸送計算からなり，リン輸送計算では移流
と沈降，風の影響による沈降の阻害を考えて
いる．栄養塩の発生源として，人間および家
畜を考えており，それぞれの個体数に原単位
を乗じることにより負荷発生量を算出して
いる．2000 年～2013 年のメコン河・バサッ
ク川の各年最大水位を用いた．水位観測地点 
は Kampong cham, Phnompenh, Neak Loeung
の 3 地点である． 
 洪水氾濫計算は Kazama ら(2009))の計算
方法を基にした．河道に対し一次元 Dynamic 
Wave モデル，氾濫原に対し二次元不定流モ
デルの移流項を省略したモデルを用いる．メ
コン河のように流れの変化が緩い場合，移流
項の影響は少なく，計算が煩雑になり演算労
力が大きくなることを防ぐため移流項を省
略した．なお，本研究対象領域における氾濫
は，農業用導水路コルマタージュを通じて発
生する．堤防の一部が開かれており，洪水流
の一部が氾濫原に導水される仕組みである．
越流公式によって河道と氾濫原を接続する
ことでコルマタージュをモデル化した．以上
による洪水氾濫計算の精度について，2000 年
の洪水氾濫を対象とした計算では氾濫域を
概ね再現できている．本研究では平均的な洪
水氾濫を再現するため，氾濫計算の期間は
1995 年の 1 年間とした．計算の空間解像度
は 1km，時間間隔は 30 秒である．洪水氾濫
モデルにより計算を行い，各セルでの年氾濫

期間を得る．標高にはアメリカ地質調査所の
HydroSHEDS を用い，河道位置・川幅もこのデ
ータから得た．水位および日降水量はメコン
河委員会が収集・編集したデータを用いた．
水面からの蒸発量は，熱帯地方におけるおお
よその値 150mm/month とし，浸透能は
10mm/hour とした． 
 
４．研究成果 
年氾濫期間と純一次生産力の関係を図-1 
に示す．ここで，年氾濫期間は図-1 に示し
た値を各 0.1 度メッシュで平均したものを
用いた．平均を行う際，1km メッシュでの河
道のセルは無視して計算を行っている．純一
次生産力はポテンシャル評価のため，各 0.1 
度メッシュにおける年間最大値を用い，氾濫
期間毎に平均して求めた．年氾濫期間 9ヶ月
に対応する純一次生産力の値は一つである
ため誤差を示していない．図-1 から，純一
次生産力は年氾濫期間が 7～8 ヶ月となる地
点でピークを示し，地点平均2.0gC/m2/day と
なっている．カンボジアの原生林地帯では純
一次生産力の年最大値が 5.0gC/m2/day を超
える地点もあるため，対象領域では開発の影
響を受けて全体として純一次生産力が減少
していると考えられる．これについて各氾濫
期間を示す地点の水田・畑の割合を図-2 に
示す．図-2 から年氾濫期間が大きくなる地
点ほど水田・畑としての利用は制限される傾
向にあり，年氾濫期間が2ヶ月大きくなると，
水田・畑の割合は約 1 割減少する．すなわち，
年氾濫期間が大きくなるような地点では土
地への人為的な影響が制限されるといえる．
更に，年氾濫期間が 9ヶ月以上の地点で純一
次生産力が減少傾向を示しているのは，氾濫
期間が植生の成長を阻害していることによ
ると考えられる．これらから年氾濫期間が
7.5 ヶ月の地点で純一次生産力が最大値を示
すのは，氾濫期間が植生の成長にある程度適
しており，かつ土地への人為的な影響が制限
されるためだといえる． 
また，対象領域における土地被覆は，年氾

濫期間に従って分類されることが示された
(図-1)．各 0.1 度メッシュのセルにおいて，
1km メッシュの土地被覆のうち過半数を占め
る土地被覆をそのセルの代表とし，全 0.1 度
メッシュセルを主に自然植生，水田，畑の 3
つに分類した．それらを年氾濫期間毎に分類
し，図-1 に示されるような結果を得た．各範
囲内に，各土地被覆を持つそれぞれのセル 8
割以上が属している．氾濫期間が長い地点で
は人の手が入らず自然植生が保たれ，ほぼ氾
濫が生じない地点では畑作が行われるとい
う，氾濫に対応した土地被覆分類が確認でき
る．更に自然植生と水田・畑，それぞれの年
氾濫期間と純一次生産力の関係を図-3 に示
す．図-3 から年氾濫期間が約 9ヶ月地点まで
は自然植生が示す純一次生産力の方が大き
く，特に 7ヶ月地点でピークを示すことが分
かる．現在カンボジアでは急激な経済発展，



食料需要増加に対応するため，自然植生地を
水田・畑とする土地開拓が著しく進行してい
る．現在自然植生に分類される土地が開拓さ
れた場合，図-3 において自然植生から水田・
畑を差し引いた分が失われることとなり，そ
の年積算値は 134gC/m2となる．既に開拓され
た土地の割合が大きく(図-2)，開拓される可
能性が高いと考えられる年氾濫期間3ヶ月以
下の地点のみの開拓を仮定すると，約32gC/m2

の損失となる． 
 対象領域において純一次生産力は，各氾

濫期間に対応した変動，大きさを示すことが
分かる．純一次生産力は氾濫が始まる時期の
6月～7月に増加し，氾濫が拡大する時期の 7

月～8 月にかけて減少する傾向にあり，年氾
濫期間が大きい地点では，その後氾濫の拡大
に伴って 10 月まで減少する．加えて，氾濫
が引いていく時期に当たる 10 月～11 月にか
けて全ての地点で純一次生産量は増加する
傾向にあり，年氾濫期間が 6～8ヶ月，8～10
ヶ月となる地点ではその後1月まで増加する．
更に，年氾濫期間が 0～2 ヶ月となる地点に
おいては純一次生産力の年最小値が乾季で
ある 2月の値となり，純一次生産力の最小値
は 0.61gC/m2/day である．これに対して年氾
濫期間が 8～10 ヶ月となる地点では，純一次
生産力の年最小値は最も氾濫が拡大する 9，
10 月の値となり，純一次生産力の最小値は
0.38gC/m2/day である．これらから純一次生
産力は，洪水氾濫の年変動に対応した年変動
を示すことが分かる．特に年氾濫期間が大き
い地点では，洪水氾濫が拡大する時期に純一
次生産力は減少傾向を示し，洪水氾濫が引い
ていく時期に増加傾向を示すという洪水氾
濫に対応した変動が見られた．また，洪水氾
濫による影響の度合いを考察するため，同気
候条件のカンボジア国内かつメコン河洪水
氾濫が及ばないと考えられる北西部ウドン
メンチェイ州において純一次生産力の年変
動を得た．純一次生産力の州平均値を各月で
求め，年変動を確認した．結果として純一次
生 産 力 の 年 変 動 が 確 認 さ れ た が ， ±
0.5gC/m2/day のみの変動かつ，対象領域にお
ける変動は確認出来なかった．このことから，
対象領域における純一次生産力の年変動は，
洪水氾濫の影響を受けていると考えられる．
すなわち年氾濫期間と純一次生産力の大小
が関係していることに加え，年間を通した季
節的な変化についても洪水氾濫と関係して
いると言える． 
洪水氾濫規模の変化と純一次生産力の関

係について，特に氾濫原端部での関係に着目
する．氾濫原端部では農作物の生育期に氾濫
水を水資源として利用可能かつ，氾濫水深が
農作物の生育に適度な程度となることから，
水田を代表とする農地の占める割合が大き
くなっており，増加する食糧需要を賄う上で
特に重要な土地であるためである．2000 年～
2013 年のメコン河・バサック川年最大水位と
氾濫原端部の純一次生産力年間最大値との
関係を求めた．対象領域内で場所による偏り
が生じないよう，メコン河左岸部，バサック
川右岸部，トンレサップ川右岸部からセルを
選択した．場所の条件に加えて，0.1 度メッ
シュの各セルのうち年間でセルの 10%～20%
が浸水するものを氾濫原端部として定義し
た．各セルの土地被覆は，水田・畑が平均で
78%を占めている．メコン河年最大水位と氾
濫原端部の純一次生産力は正の相関を示す．
年最大水位が 1m 変化すると純一次生産力は
約 0.26gC/m2/day 変化する．他の地域ではメ
コン河年最大水位と純一次生産力は正の相
関を示す．氾濫原端部において年最大水位が
1m 変化すると，純一次生産力の変化量は平均

 

図-1 年氾濫期間と純一次生産力 

 

図-2 年氾濫期間と水田・畑の割合 

 

図-3 年氾濫期間と純一次生産力 
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で約 0.28gC/m2/day となる． 
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