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研究成果の概要：水循環のあり方は地域の特性、すなわち地域性によって決まり、地域の人間

社会と相互作用をし、場合によっては様々な問題を引き起こす。よって、水循環研究は地域を

対象とした研究成果の蓄積が基本となるはずである。しかし、個々の研究は地域研究として普

遍性を探求する科学研究ほどの評価を得ることは困難である。そこで、東アジアを中心とした

地域研究を複数実施し、その成果を纏めるとともに、空間的フレームワークの中に位置づける

仕組み、具体的には時系列衛星データによる画像閲覧システム、の構築を同時に行った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 7,300,000 2,190,000 9,490,000 

２００７年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

２００８年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

年度    

  年度    

総 計 13,700,000 4,110,000 17,810,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：地理学・地理学 

キーワード：比較水文学、地域研究、中国、水収支、水質・同位体、リモートセンシング、デ

ータベース、水問題 
 
１．研究開始当初の背景 
 地域研究は地理学における最も重要な研
究形態である。なぜなら、地理学は人と自然
の関係を研究する学問分野であり、地域こそ
が両者の密接な関係に基づく安心社会を構
築する最小単位だと考えるからである。しか
し、昨今のグローバル化、普遍性を尊ぶ態度
の中で地域研究の重要性は十分認められて
いないように感じていた。そこで、地域研究
の成果を総合化する仕組みの必要性から本
課題の申請に至った。 
 Kondoh et al.(2004)では水収支に基づく
アジアの水文地域区分を行っていたが、これ

をベースに異なる水文地域に属する複数の
地域で研究を実施し、比較研究として総合化
することを考えた。調査は現地調査とリモー
トセンシングを用いた調査を組み合わせて
実施することにより、アジア各地における調
査事例の集積が容易になると考えた。 
 得られた成果をWEB技術を用いて、空間
的なフレームワークの中に位置づけるため
の仕組みの必要性を感じていたが、衛星リモ
ートセンシングによる時系列画像を有効利
用することにより枠組みシステムの構築が
できると考えていた。 
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２．研究の目的 
 異なる水文地域における地域研究の成果
を集積し、総合化する仕組みを構築すること
を研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 Kondoh et al.(2004)による水収支に基づ
くアジアの水文地域区分をベースに異なる
水文地域に属する複数の地域で研究を実施
し、比較研究として総合化することを考えた。 
 調査は現地調査とリモートセンシングを
用いた調査を組み合わせて実施し、アジア各
地における調査事例の集積に努めた。 
 
４．研究成果 
(1) 中国の黒竜江省、河北省、広東省および
韓国を対象とした水問題、水環境に関する現
地調査 
 
①中国華北平原 
 中国科学院地理科学与資源研究所（北京）
および中国科学院農業資源研究センター（石
家庄）を基地として、半乾燥地域である華北
平原の水文調査を実施した。その観点は地下
水の水質および環境同位体組成の時空間分
布であり、その解釈から地下水循環の実態を
明らかにした。その主要な結論は、華北平原
の北と西を限る燕山山地と太行山地の山麓
から渤海に至る平原の地形配列、すなわち扇
状地－氾濫原－三角州が地下水の涵養域、流
動域、流出域に対応することを水質・同位体
分布から明らかにした点にある。これにより、
地下水流動系の概念が華北平原においても
成り立つことを確認したが、この概念の持つ
地下水流動系の階層性については次期の研
究に委ねた。 
 
②中国黒竜江省三江平原 
 三江平原は降水量は多寡ではないが、高緯
度にあり蒸発散量も少ないため、水収支にお
ける余剰地域であるという特性を持つ。平原
内の採水調査を実施し、主に硝酸、鉄につい
て in-situ 分析を行った。鉄を分析項目に加
えた理由は平原に存在する湿原が溶存鉄の
ソースであったが、近年の湿原の埋め立てに
より黒竜江（アムール川）への溶存鉄の供給
が減少し、オホーツク海の生産性を損なうと
いう懸念があったからである。調査の結果、
鉄は深度 20～40m に広く存在することが明
らかとなった。一方、硝酸態窒素は農業起源
と考えられ、地下水涵養域の指標とすること
ができる。また、浅層部における鉄の存在は
地下水流出域の指標と考えられる。これらの
水質項目の硝酸態窒素と鉄の分布から地下
水涵養域と流出域の特定ができることを示
した。 
 この調査では硝酸態窒素汚染が進行しつ

つあることを示すことができた点も成果で
あるが、硝酸態窒素と鉄をトレーサーとして
地下水流動系の構造解析ができることを示
した点も意義深い。 
 広大な平原である三江平原も数段の段丘
面から構成され、上位段丘は地下水涵養域、
低地は地下水流出域となり、ここでも地形駆
動型の地下水流動系の存在を確認すること
ができた。 
 
③中国内蒙古自治区 
 半乾燥～乾燥地域として内蒙古自治区シ
リンゴル平原の調査を実施した。この地域に
おける調査の主要目的は土地利用の実態、地
表面状態の確認であった。重要な観点は 2000
年から退耕環林環草政策が強化されたこと
の成果を確認すること、また黄砂発生地域と
して地表面の状態を確認することであった。
その結果、環林地域では生育不適地への植林
による成長の遅れ、政策と現場との乖離、等
の問題点を抽出することができた。草原では
計画的な管理の実態を見ることができたが、
住民の生活との間に存在する問題点も垣間
見ることができた。これらの成果は、衛星デ
ータによる草原植生と地表面状態の解析に
利用した。 
 
④中国広東省 
 湿潤地域として広東省珠江流域調査を行
った。ここでは、水汚染に起因する「水の豊
富な地域における水不足問題」の事例を明ら
かにすることができた。調査を行った H村で
は郷鎮企業の展開による豊かな村であるが、
排水に起因する環境水の汚染で、各戸に井戸
があるにも関わらず、利用されておらず、水
道も水質不良のため飲用に適せず、飲用水は
数 km離れた湧水まで汲みに行くか、購入す
るということであった。 
 また、東江流域の採水調査では、流下方向
の水質および同位体組成変化から河川と地
下水の交流関係について明らかにすること
ができた。 
 
⑤韓国、洛東江流域 
 日本と隣接する湿潤地域であるが、大陸河
川の特徴を持つ洛東江の流域調査を実施し
た。韓国では都市域の人口割合が 90%を越え
ており、都市域への人口集中はさらに進行中
である。調査においても後背湿地の埋め立て
による開発箇所を確認することができた。こ
れは洪水時の脆弱性につながる。今回の調査
の成果は洛東江における水害脆弱性マップ
の作成の基礎資料として利用し、日本の河川
との比較研究のための資料とした。 
 
⑥日本、千葉県下総台地 
 調査の過程で、硝酸態窒素汚染問題が各地



 

 

域における共通の課題として認識すること
ができた。そこで、海外調査を補完するため
に千葉県の下総台地を対象とする調査を開
始した。その結果、千葉県の公共用水域水質
観測網では把握できない河川の上流域にお
いて環境基準を超える硝酸態窒素濃度を検
出することができた。その濃度は谷頭から下
流方向に向かって特徴的な濃度変化を示し、
それは上流の土地利用および地下水流動系
のあり方で説明できた。下総台地では台地
（畑）－斜面－低地（水田）の地形連鎖に加
えて、台地（都市域）－（斜面）－低地（水
田）の地形・土地利用連鎖が表流水の水質形
成に影響を及ぼしているといえる。 
 
(2) 衛星データを用いたアジア・ユーラシア
の複数の地域を環境変動解析 
 
 現地調査を補完するために時系列衛星デ
ータを利用した解析研究を実施した。 
 
①シベリアの植生変動 
 公開されているグローバル衛星データセ
ット(NOAA/AVHRR による 1982 年以降の
NDVI データセット)を用いて全球および大
陸スケールの変動解析により重要地域を識
別し、詳細解析を行う、という戦略に基づき
東シベリアが選択された。従来、ボレアル（北
方）林地帯では消雪時期の早期化による生育
期間の伸長によるNDVI（正規化差植生指標）
シグナルの増加が報告されていたが、東シベ
リアでは顕著ではなく、年間の NDVIの最大
値に正のトレンドがあることを発見した。そ
の地域はエコトーンであり、気温の上昇、消
雪時期の早期化も認められた。地球温暖化の
現場検証とも考えられる現象を発見するこ
とができた。 
 
②ベトナム、フエラグーンの洪水地形の解析 
 モンスーンアジアにおける生活は沖積低
地に展開されていることが特徴である。そこ
で、雨期・乾期の存在するベトナム中部フ
エ・ラグーンにおいて時系列衛星データ（お
もに合成開口レーダー画像）を用いて淡水域
の季節変動を地図化し、洪水地形図として利
用することができることを示した。 
 
③バングラディシュにおける海岸線変化 
 ガンジス川河口における海岸侵食は利
水・治水と関わる重要課題であり、地球温暖
化による海面上昇と関連づけられて語られ
ることが多いが、現象として確認されている
訳ではない。そこで、時系列衛星データ、こ
こでは合成開口レーダー画像を用いて、海岸
線の変化を地図化した。その結果、海岸侵食
は一定の期間、ほぼ同じ場所で一定方向に進
行することが明らかとなった。河口の島であ

るハティア島では北部の海岸線は 17 年間で
約 5.5kmも後退していた。その侵食速度はダ
ッカにおける降水量と対応しており、ハティ
ア島の侵食が川の作用によって進行してい
ることを明らかにすることができた。 
 
④中国新疆ウイグル自治区 
 新疆では近年、平地湖の面積が拡大してい
るが、その経過を衛星データで確認した。ま
た、河川流量の増加も予想されたが、中国の
文献調査から近年増加傾向に転じた河川が
多いことを明らかにした。気候データの解析
からは近年の降水量の増加および気温の上
昇を確認した。気候の周期的な変動性を考慮
すると新疆の水資源の増加は継続的とは言
えず、河川流量の増加に気温上昇に伴う氷河
の融解が寄与しているとするとその持続性
はさらに疑わしい。新疆でよく見られる扇頂
部からの導水による農地の新規開発はいず
れ破綻する可能性がある。 
 
⑤中国華北平原白洋淀の水面積変化 
 華北平原では現地調査を進めているが、衛
星画像解析も同時に推進した。平原の中央部
に白洋淀と呼ばれる沼沢地が存在する。平地
湖の水面積は人間活動の影響を強く受けて
変動する。そこで、時系列画像を用いて水面
積の変化を地図化した。その結果、80年代の
枯渇から 90 年代に復活したが、その後、縮
小、拡大を繰り返していることが明らかとな
った。また水面積変化の季節変化も明らかに
することができた。水面積の全体的な減少は
降水量変動だけではなく、黄河からの送水と
いった人為的コントロールにもある。白洋淀
は湿地植生も存在し、生態系サービスの発揮
による水質浄化機能も持つはずである。白洋
淀の生態系サービス機能については次期の
研究課題とした。 
 
⑥中国、内蒙古自治区の黄砂発生に関する要
因の研究 
 シリンゴル平原の現地調査は実施したが、
平原全体の調査は不可能である。そこで、衛
星データを利用した地表面状態の変化のモ
ニタリングを行った。グローバル衛星データ
であるSPOT/VEGETATIONを用いて、1999
年以降の消雪時期および草原植生の展葉次
期を求め、また春期の裸地期間（展葉時期－
消雪時期）を求めた。その結果、裸地期間が
長い年は黄砂の発生頻度が高いことが明ら
かとなった。また、消雪の早期化は気温の上
昇によると考えられるが、これが乾燥化につ
ながり、植生の萌芽・成長を遅らせている現
象を発見することができた。このことは、草
原植生では温暖化は消雪時期を早めるが、そ
れが植生の成長を促進せず、むしろ乾燥によ
り成長を遅らせることを明らかにすること



 

 

ができた。 
 
⑦中国、三江平原の土地利用変化 
 平原の地下水循環に関する調査結果につ
いてはすでに述べたが、平原の地下水のあり
方は土地利用に大きく影響される。もともと
広大な湿原であったが、畑作のために排水・
乾燥化が推進されてきた。しかし、近年の米
価の高騰により水田への転換が進められた
が、灌漑水源は地下水が利用されるようにな
った。地下水位は低下を続けており、「もと
もと水の豊富な地域における水不足問題」と
して広州の「水の豊富な地域における水不足
問題」と比較研究が可能である。 
 よって、水田の抽出が重要な課題であるが、
技術的には難しい課題である。ここでは時系
列画像を利用することにより、水田の農事暦
（湛水、播種、落水、収穫）を利用して水田
の抽出を試みた。ランドサット TM により
1990年と 2000年の水田面積を抽出し、中国
土地利用メッシュマップと比較して良好な
結果を得た。そこで、SPOT/VEGETATION
を用いて稲の成長期における急激な NDVI
増加域を水田として抽出し、2000 年代の水
田面積の増加傾向を地図化した。 
 
⑧ヨルダン、死海流域の地下水資源評価 
 衛星データを用いて、ヨルダンの土地利用
変化とそれが地下水に及ぼす影響、死海の水
位低下と連続する地下水体からの淡水の流
出問題に対する検討、浅層地下水の汚染可能
性に関する脆弱性マップの作成を行った。 
 
(3) 成果を位置づける空間フレームワークと
しての衛星画像データベースの構築 
 
 個々の地域研究の成果は空間的フレーム
ワークの中に位置づける必要がある。そこで、
時系列衛星データをWEB上で閲覧できるシ
ステムの構築を行った。画像情報は専門家が
見れば判読から多数の情報を抽出すること
ができる。様々な分野の専門家が閲覧するこ
とにより情報抽出が可能か、いわばモード２
（ギボンズ）を実現するシステムの構築を試
みた。 
 
①ImageWebServer(IWS)による多時期画像
閲覧システムの構築 
 アジア地域全体を網羅するために、NASA
による Geocover TM モザイク画像を ECW
圧縮アルゴリズムを用いて圧縮し、高速デー
タ転送と画像の拡大縮小をクライエント側
で実現するシステムを作成した。 
 画像は1990年頃と2000年頃の二時期が準
備され、約 10 年間の地表面の変化をそれぞ
れ空間分解の14.25mおよび28mまで表示さ
せることができる。このシステムにより様々

な地表面の変化を発見することができる。(2)
における解析地域もこのシステムにより問
題を発見した地域が含まれる。 
 
②IWSによる衛星画像データベースの構築 
 IWS を用いると異なる空間分解能の画像
も幾何補正後に重ね合わせて表示すること
ができる。そこで、まず日本で受信したラン
ドサット TM画像を収集し、その分解能まで
WEB で閲覧できるシステムを構築した。
1972年のランドサット 1号以降、すでに 37
年におよぶ様々な衛星データの蓄積がある
が、それぞれのセンサーにより空間分解能は
異なる。今後の環境変動解析では異なる空間
分解能、観測波長の画像データの重ね合わせ
が課題になるが、まず重ね合わせ表示させて
公開するシステムを作成することができた。
画像情報の追加は継続して実施中であり、本
計画終了後も継続して蓄積を増加させる予
定である。 
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