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研究成果の概要（和文）：西アフリカのサバンナ気候下にある農村地域にコアサイトを設定し，

水利構造物の建設を含むフィールド調査を行った．これに対して学術的意味づけを行うため，

確率微分方程式を軸とした数理モデル化手法を体系化した．また，実際的な最適水資源開発オ

プションを導出するために必要な数値解析モデルを構築した．その結果，稲作と漁撈の共存関

係を重視した貯留系の確率論的最適設計・管理手法を提示することができた． 

 
研究成果の概要（英文）：A core site was established in a rural area under a savanna agro-ecological 

zone of West Africa, to implement field studies including installation of several water controlling 

structures. Focusing on stochastic differential equations, mathematical modelling methods were 

integrated to clarify scientific implication of the field studies. Numerical analysis models were 

constructed as well, so that practical optimal water resources development options became feasible. 

These achievements demonstrated stochastic optimization methods for design and management of 

storage systems, emphasizing on coexistence of rice cultivation and fishery. 
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１．研究開始当初の背景 

西アフリカのサバンナは，サバンナ農耕文化
の発祥の地であると同時に，世界の他の地域
との交流，気候変動への順応といった過程を
経て，極めて特徴的な発展をとげてきた地域
である．年間降雨量は世界平均に近く，豊富
な日射量があるため，農耕を営むに当たって
は，一見，有利な条件に恵まれているように
思われる．しかし，自給的農業に依存した住

民の生活レベルは世界でも最も低い地域で
あり，国際的な支援が不可欠な状況にある．
水問題は，西アフリカが抱える諸問題の中で
もとりわけ重要である． 

 農村における地域，住民レベルで実行可能
な水資源開発オプションのうち，最も有効な
ものの一つが小規模ダム（溜池）の築造であ
る．しかしながら，西アフリカにおいては，
感染症および膨大な蒸発量の問題が溜池開
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発の制約因子となっている．水源を地下水に
求めることは，この二点に関しては小規模ダ
ムに比べて格段に有利であるが，浅層地下水
については乾季に枯渇する，深層地下水につ
いては塩分を含んでいる，掘削，運用コスト
が高い，といった問題が不可避である．この
ような事情から，西アフリカにおいては，単
一の水資源開発オプションによって現状の
貧困状態を改善することは望めず，横断的視
点に立った開発戦略を進める必要がある．そ
こで，対象とするコアサイトを設定し，他地
域との比較も行いながら，数理的根拠に基づ
いた最適な水資源開発オプションを提示す
べく，研究を開始した． 

 

２．研究の目的 

西アフリカのサバンナにおいては，治水，利
水，環境の三側面を統合的に関連づけた最適
戦略のもとで水資源開発を行っていくこと
が必要である．洪水制御，十分な量と質の水
源確保，健全な生物生態系の保全等々の要求
に応えうる最適戦略を工学的に見出し，モデ
ルケースについて実際に開発事業を行って
実証することが研究の目的である．コアサイ
ト(中核的試験地区)として，ギニアサバンナ
気候区に位置するガーナ国北部州トロン/ク
ンブング郡のボンタンガ川流域を設定する．
また，比較対照調査を，沿岸サバンナ気候区
に位置するガーナ大学農業研究所の研究セ
ンターのほか，西アフリカサバンナ以外の地
域においても実施する．降雨と蒸発散，地表
水と地下水の流動，流れ場における物質輸送，
ならびに，魚類を中心とした生物個体群の行
動に関し，コアサイトへの適用を念頭に置い
たモデルを開発する．とくに，確率微分方程
式を用いた時間発展現象のモデル化ならび
に確率過程の最適制御問題に焦点を当てる．
これらのモデルに基づき，伝統的洪水利用，
小規模ダム，風力揚水，地下ダムをオプショ
ンとする水資源開発の最適戦略を検討し，現
地において実証する．オプション最適化に際
しては，生物多様性の維持，伝統的文化の保
存，住民レベルでの管理による開発水源の持
続可能性を制約条件に課す．また，コアサイ
トにおける自給的農業を中心とした人間活
動が，世界経済においてどのような意義を持
つのかについても工学的に考究する．  

 

３．研究の方法 

コアサイトにおいては，5 つのダムにおける
水位観測システム，気象および土壌水分プロ
ファイル観測システム，雨量計 3台，土壌水
分計 3台，日射計 1台によって時系列データ
を自動的に記録する．また，井戸水や小規模
ダム貯留水に関して 22 の観測点を設定し，
週に一回，各地点で水理・水質調査を行う．
水資源開発の最適戦略を実証するため，感湿

帯稲作圃場に地下畦畔として機能する地下
ダムを建設し，また，決壊した小規模ダムの
修復を行うことを通じてその多面的機能に
ついて検討する．ガーナ国政府が建設した風
力揚水灌漑施設についても，故障した揚水機
の修理と防獣柵の設置を行い，営農活動につ
いて経過調査を行う． 
 これらの工事や調査に対して学術的な意
味づけを行うため，確率微分方程式を軸とし
た数理モデル化手法の体系化を推進する．そ
のための鍵となるのが，放物型線型偏微分方
程式ならびに双曲型非線型偏微分方程式の
数値解析手法の汎用化と効率化である．すな
わち，コアサイトを中心としたフィールド研
究，数理モデルの構築，数値解析手法の開発
が，研究の方法の 3つの柱をなす． 
 
４．研究成果 
研究成果の内容は，大きく 3つに分類できる．
すなわち，(1)地表近傍流れ場ならびに水質
輸送に関する数値解析モデルの開発，(2)確
率過程の定常性にもとづく持続可能性の定
義，(3)確率制御理論にもとづく水資源管理
における意思決定問題，について，以下のよ
うな成果が得られた． 
 
(1) 西アフリカのサバンナにおいては，コア
サイトにおいて典型的に見られるように，感
湿帯が発達し，稲作圃場あるいは小規模ダム
サイトとして利用されている．よって，地下
水が地表に滲出し，直接降雨とともに浅水流
を形成することになるので，その定量的理解
が水資源開発を論じるためには不可欠であ
る．本研究では，浅水流ならびに水質輸送に
関する強力な数値解析モデルを開発し，現象
の深い理解を可能にした．とりわけ，射流上
を遡上する段波の再現に関しては，国内外に
おいて絶対的に優位なモデルを得ることが
できた(図 1)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：射流上を遡上する段波に関する水理実
験結果と開発したモデルによる数値解析結
果の比較 
 
(2) 主に稲作圃場として利用されている感
湿帯において小規模ダムを開発する際には，
水生生物生態系ならびに漁撈活動の脆弱性
に注意すべきであることが，フィールド調査



の結果明らかとなった．その持続可能性を論
じるため，小規模ダムによって分断された複
数の生息域における魚類個体群のダイナミ
クスに関し，確率微分方程式を用いてモデル
化した．確率密度関数を支配するコルモゴロ
フ前進方程式の自明でない定常解の存在性
に帰着する．これにもとづき，決壊した小規
模ダムの修復工事を実施した．写真 1に修復
された堤体部分を示す．これ以後，この小規
模ダムにおいて新たに漁撈活動が行われる
ようになったことが確認されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真１：修復された小規模ダム堤体 
 
(3) 小規模ダムを灌漑に用いることは，コア
サイトにおいては現状では例外的であるが，
確率制御理論にもとづいた最適管理を行え
ば自律分散型かつ持続可能な乾季灌漑が可
能であることを示した．灌漑水の取水には，
バッテリーを介さないソーラーポンプによ
って直接行うものとした．小規模ダム貯留量
と受益地土壌水分量の挙動を確率微分方程
式によってモデル化し，灌漑水流量を制御変
数としたシステムに対して確率制御問題を
設定した．評価関数の最大値と最適制御を支
配するハミルトン・ヤコビ・ベルマン方程式
系を数値的に解き，最適制御，すなわち最適
灌漑政策を導出した．この手法は，貯留系と
受益地からなる一般の灌漑スキームに対し
て適用が可能であり，西アフリカサバンナ以
外の地域における展開を検討中である．たと
えば，浅層地下水を貯留系として乾季水田灌
漑を行っているバングラデシュ国の平坦地，
塩性乾燥地における洪水取水を計画してい
るヨルダン国の死海沿岸地域への応用をす
すめている．後者に関しては，図 2に示すよ
うに，時間とともに変化する貯水池の取水制
限容量を現すルールカーブが得られている． 
 
 
 
 
 
 
 
図２：貯水池ルールカーブ(太線)と満水初期
条件下での最適貯水容量(細線) 
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