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研究成果の概要（和文）：　本研究の主な成果は次の３つがあげられる．第一にハノイにおける内水氾濫や地盤沈下の
基盤データとなる地形起伏と地下構造を3次元的に可視化した．第二にラオカイにおける地すべりの現状調査および変
動モニタリングをおこない，地すべりの要因と人間活動との関係を明らかにしたことである．第三に紅河における水質
および河川堆積物の分析をおこない， ヒ素と鉛の運搬課程を解明した．

研究成果の概要（英文）：In Vietnam, environmental problems (land subsidence, flood, groundwater pollution 
and so on) have been increasing in recent years. The main reason is rapid urbanization and water control. 
In this study, we can clarify the relationship between human behavior and urban environments. Firstly, we 
have generated a digital topographic map and a 3D geologic model in Hanoi. Secondly, we have been 
monitoring the landslide and the groundwater level in Lao Cai. Landslides are related to groundwater and 
land development. Thirdly, we analyzed the level of toxic elements in the Red River water and discussed 
on the transportation processes along the river channel.

研究分野： 地域情報学
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１．研究開始当初の背景 
 北部ベトナムを流れる紅河は中国の雲南
から南東に流れ，ハノイの北西から紅河デル
タを形成し，トンキン湾（東シナ海）に注ぐ
全長 1,200 キロメートルの国際河川である．
その流域の都市は，上流のラオカイ，イェン
バイ，中流のハノイ，下流のナムディン，タ
イビンなどがある． 
 中でも首都ハノイは北部ベトナムの中心
都市であり，東南アジアの中でも成長著しい
都市の一つである．ハノイはドイモイ政策以
降の経済発展にともなって都市化が急速に
進んでおり，内水氾濫，地盤沈下，地下水汚
染，河川水質汚濁，廃棄物処理，大気汚染な
どの都市環境問題が年々深刻化している．と
くに水に関係する環境問題は，住民生活の安
心・安全を脅かすだけでなく，経済的損失も
大きく，不測の事態へつながる可能性もある． 
 関連する先行研究ではハノイの歴史的都
市変容を分析するため基盤データの収集を
中心におこなっていたため，得られたデータ
を考慮し，詳細な分析をする必要があった．
また，ハノイだけでなく上流都市の問題も浮
き彫りにし，紅河という流域レベルで問題解
決に対応する必要があった． 
 
２．研究の目的 
 急速な経済発展を遂げてきたベトナムは，
現在主要都市だけでなく周辺の中核都市の
都市化も著しく進行している．各都市間は高
速道路でつながり，人間の移動が容易になっ
てきている．そのため都市や都市周辺の自然
環境は悪化し，洪水（内水氾濫），河川・地
下水の水質汚染，地盤沈下，地すべりなどの
都市環境問題が多発している．ベトナムは南
北に細長い国であり，それぞれ北部・中部・
南部の都市が抱える都市環境問題は異なる
が，それぞれの要因には人間活動が深く関わ
っていることが推測される． 
 本研究では北部ベトナムを流れる紅河流
域都市のハノイとラオカイに焦点をあて，そ
れぞれの都市の問題を明らかにするととも
に人間活動を含めた社会構造が都市環境に
与える影響を解明する．そして，これまでベ
トナムを中心に展開してきた関連研究を地
域情報学の手法を用いて融合し，紅河流域都
市における持続可能な都市の在り方を考察
する． 
 
３．研究の方法 
 本研究は紅河の中流域都市のハノイと上
流域都市のラオカイにおける水環境問題と
人間活動の関係を明らかにするために研究
領域を次の 3 つに分けて研究を進める． 
 
（1）ハノイにおける地形と地下構造の把握 
 大雨による洪水（内水氾濫）の緩和を目的
として，ハノイの詳細な地形起伏を明らかに
する．精度の高いデジタル地形モデル
（Digital Elevation Model）を作成する．ま

た，ハノイでは生活用水の 90％近くを地下水
に依存している．地下水の急激な汲み上げに
よる地盤沈下も報告されている．このことか
ら，地下構造の状態を把握するために 3 次元
地質分布図（3 次元地質モデル）を作成する．
このため地形や地質情報を収集する必要が
あるが，現地協力機関と共同してハノイを中
心とした地形データやボーリングデータを
収集する．また，ボーリングデータがない場
所では実際にボーリングをおこない，データ
を収集する． 
 
（2）ラオカイにおける地すべり調査 
 野外調査をベースに地すべりおよび地下
水の変動モニタリングをおこなう．また，地
すべり地域の気象データを収集するために
気象ステーションを設置し，365 日の常時モ
ニタリングをおこないネットワークを利用
してリモートでデータを収集する．ラオカイ
周辺の地すべり調査をおこない，地すべりを
起こす要因と対策を考察する． 
 
（3）紅河における水質および河川堆積物の
分析 
 雨季と乾季に紅河本流と支流で河川水お
よび河川堆積物を採取する．現地で水温・電
気伝導度・pH・ORP（酸化還元電位）・DO
（溶存酸素）を電極を用いて測定する．一般
水質項目・微量元素・水の酸素と水素の安定
同位体比・鉛の安定同位体比を日本で分析し，
河川堆積物から鉱物組成や微量元素などの
分析を行う． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は(1)ハノイにおける地形と
地下構造の把握，(2)ラオカイにおける地す
べり調査，(3)紅河における水質および河川
堆積物の分析，の 3領域についてまとめられ
る． 
 
(1) ハノイにおける地形と地下構造の把握 
 ハノイを中心として収集した地形や地質
に関連したデータは，標高測量データ約
24,000 点，ボーリングデータ約 160 点，都市
計画地図（2,000 分の 1）約 50 枚である．ボ
ーリングデータは井戸掘削用のデータであ
る．しかしながら，岩石・土の表記が統一的
な記載表示ではないため，本研究では JACIC
（（財）日本建設情報総合センター）の土質
コードにもとづいた岩相区分をおこなった．
この結果，収集した 160 点のボーリングデー
タは，30 の岩石・土に区分することができた．
岩相区分をおこなったデータから春山（2004）
が提示した紅河デルタの地質構造モデルと
比較し，岩相対比をおこなった．この結果，
対象地域を上位から完新世上部層（Thai Binh 
Formation），完新世中下部層（Hai Hung 
Formation），更新世上部層（Vinh Phuc 
Formation ）， 更 新 世 上 中 部 層 （ Hanoi 
Formation），更新世下部層（Lechi Formation）



の 5つの地層に区分した． 
 対比結果にもとづいて層序に対応したボ
ーリング地点データを整理し，論理的な整合
性（地質構造の論理モデル）を確認した．す
べてのボーリングデータは，櫻井ほか（2008）
の岩相対比支援システムに入力した． 
 地形の起伏については，標高測量データか
らハノイ市の中心部（8km×8km）の地形面の
DEM を野々垣ほか（2008）にもとづいて作成
した．また，地形面の DEM と同じ範囲の 4つ
の地質境界面の DEM も作成した．地質構造の
論理モデルと地形面・地質境界面の DEM を用
いて，今回は GRASS GIS を利用して 3次元地
質モデルを構築し，可視化した（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 3 次元地質モデルの可視化例． 
 
(2) ラオカイにおける地すべり調査 
 ベトナム北部のラオカイ省の中心都市ラ
オカイと山岳リゾート地として開発された
サパ間は約 40km の幹線道路（QL4D）によっ
て結ばれている．この幹線道路は海外からの
観光客の導入やホアンリエン山脈を横断す
るベトナム北部の物流確保のために重要ル
ートとなっている．ラオカイとサパ間は紅河
本流の渓谷（標高 90m）からサパの山岳盆地
（標高 1500m）までの山岳道路となっており，
ゴイダム川の左岸渓谷斜面に沿って建設さ
れている．このほぼ中間地点のモンセン川と
の合流地点の北側斜面には，幅 90ｍ，奥行き
200ｍ，高さ 120ｍに及ぶ地すべり（モンセン

橋地区地すべり）が発生している（図 2）．本
研究ではこのサイトでのボーリング調査や
周辺地質の状況，気象データの取得，地形と
土地利用の特徴について検討を行った．また，
よりサパに近い地区の QL4D 道路沿いのチュ
リン地区でも小規模な地すべり地が存在し，
棚田開発との関係が顕著に認められるほか，
サウチャ地区では，古い大きな地すべり地形
が認められ，現地での地すべりで移動した移
動体の確認もおこなうことができた． 
 山岳地ではこれまで焼畑中心であった山
地斜面利用が，棚田開発に転換され，山地斜
面下部の強風化部は選択的に棚田化してい
る．上方の渓流部分から灌漑水路によって導
水された水は，斜面下部に展開された棚田に
供給され，その水の一部は，深層風化した斜
面内部に浸透し斜面の強度低下と地下水上
昇に寄与するものとみられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 モンセン橋地区の地すべり． 
 
(3) 紅河における水質および河川堆積物の

分析 
 雨季（2013 年 7〜8 月）と乾季（2014 年 4
月）にベトナム領内での紅河本流と支流で河
川水を採取した．試料採取地点は，河川水中
の総ヒ素濃度とともに図 3に示す．雨季と乾
季では濃度が大きく異なるが，いずれの場合
でも最高濃度は最上流地点で観測された．雨
季の河川水中ヒ素濃度は WHO 環境基準値の
10ppb を超えないが，乾季では上流部では，
溶存ヒ素が 20ppb，総ヒ素では 30ppb を超え
る地点があった．この範囲では，本流の南側
のダー川と挟まれた位置に，ベトナム最高峰
を有する 3,000m 級のホアンリエン山脈があ
る。このことから，ヒ素は大部分が中国領内
から流入してくること，ホアンリエン山脈か
らの流入によって，ヒ素濃度も希釈されてい
ることが明らかであった．また，ダー川，ロ
ー川からの流入によってヒ素濃度が高くな
ることはない．ヒ素の原因物質は中国領内に
あると言える．同様に鉛についても分析をお
こなった． 
 中国・雲南省の岩体に由来するヒ素や鉛は，
紅河本流の河川中にWHO環境基準値を超えて
含有されることがある．しかし，鉛の大部分
とヒ素の半分程度は砕屑性粒子や懸濁物に
あり，ヒ素含有量も洪水によって希釈される
雨季には低濃度になる．したがって，砕屑性
粒子を沈殿させる，可能な限り，ベトナム領



内を流れる支流の河川水を用いるなどの対
策により，これらの有害元素が充分に低濃度
の水を得ることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 試料採取地点と溶存ヒ素濃度． 
 
 本研究の主な成果は，以上の 3つの通りで
ある．今後はハノイでの地形や地質データの
追加，ラオカイでの継続したモニタリング，
紅河における砕屑性粒子の運搬ルート（中国
雲南省）の解明のさらなる統合をおこない，
人間活動を含めた社会構造が水・地形環境に
与える影響を考察し，流域都市における自然
と社会の調和のとれた都市の在り方を考え
る必要がある． 
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