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研究成果の概要（和文）：　カンボジア王国のシエムリアップ市、バッタンバン市周辺を対象とし、地下水環境並びに
地表水環境、地表水と地下水の関連について検討を行った。シエムリアップ市では、地下水と表流水との交流が比較的
活発であり、また、地下水の利用も相対的に容易である一方、バッタンバン市周辺においては、表流水と地下水との交
流は活発ではなく、地下水利用も一部の地域を除いてそれほど容易でない状況が見られた。このような違いは、両都市
の地質学・地理学的位置づけに依存していることが考えられた。また、トンレサップ湖の堆積物を用いた古環境解析や
水中に存在するウイルスの定量化に関する検討も実施し、成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Surface water and groundwater investigation was conducted at both Siem Reap and Ba
ttambang, Cambodia.  Interaction between surface water and groundwater was considered to be relatively act
ive at Siem Reap while it was not at Battambang.  This reflects the difference of water usage in these cit
ies, i.e., groundwater is used as water resource in Siem Reap while surface water is the primary resource 
in Battambang.  The difference is considered to be different geological and geomorphologic settings of the
 cities.  This study also conducted paleo-environmental analysis using the sediment core samples from the 
Lake Tonle Sap, and the development of new methodology to quantitative analysis of viruses in water enviro
nments.
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１．研究開始当初の背景 
安全かつ安定した水供給の実現は、世界中

のどのような地域であれ、その地域に生活す
る人たちの生命や健康を維持する上で本質
的に重要な問題である。近年の地球規模の環
境変化の結果、安定した水供給のための資源
確保が今後さらに困難になっていく可能性
が高い。特に、アジアモンスーン気候におい
ては、乾期・雨期が明瞭に分けられるため、
安全な水資源を年間を通じて安定に確保す
るためには、地下水を含めた流域水管理を実
践することが危急の課題である。 
今回研究対象とするカンボジア王国・シエ

ムリアップ周辺地域は、アンコール遺跡が位
置するという利点を生かした観光開発が急
激かつ大規模に進んでいる地域である。もは
や止めようがない経済的・情報的なグローバ
リゼーションにより地球規模で人々が集ま
ってくるため、当地域に新規な病原微生物が
持ち込まれることも想定しておく必要があ
る。上水道、下水道、あるいは病院などの公
衆衛生関連の社会基盤が十分に整備・管理さ
れなければ、水系を通じた感染流行が発生し、
ひいては当地域から病原微生物が世界に広
がる可能性がある。すなわち、世界遺産周辺
地域の観光都市において水を量・質・安全性
の観点から確保することは、地球規模の人間
社会の安心・安全、そして楽しみを担保する
ことに直接的につながると捉える必要があ
る。 
一方、このような拡大する国際観光都市を

対象とした水資源の確保は、その地域の自然
環境や農業活動に対して過剰な負荷をかけ
る可能性があり、その開発には地域社会の持
続可能性を保証することが求められる。最近
の急速な地域開発により、すでに市街地中心
部での急激な水需要の増加が起こっている
ことから、無秩序な地下水開発が今後も進行
するならば、周辺農村の浅層地下水の枯渇や、
河川水等表流水量の低減を招く可能性があ
る。そのため、地域の特性を把握した総合的
な水資源管理の達成が急務となっている。さ
らに、本地域では、遺跡の保全も重要な視点 
であり、観光都市としての発展、農業活動の
継続、遺跡の保全という課題を達成するため
の環境調和型水資源管理手法を構築し、実践
していくことが必要とされる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上述の背景に基づき、観光開

発に伴う急激な発展を遂げているカンボジ
ア王国の都市域および周辺農村地域の持続
可能な水利用と水管理方策を提示するため
に必要な技術開発・調査を実施することを目
的とする。具体的には、水の地表並びに地下
における動態解明、水中の病原微生物などの
リスク因子の挙動把握、人間活動－自然相互
作用の解明が主要な課題である。 

 
３．研究の方法 

本研究では、水環境に関する調査として、
1.現状の水循環過程の把握、2.過去の人間活
動に伴う水循環系の変遷の解明、3.病原微生
物などの挙動把握、を実施する。その成果に
基づいた総合的な流域水循環を明らかにす
る。 

 
４．研究成果 
 本研究の成果として得られた主要な内容
は以下のとおりである。 
 
（１）シエムリアップ周辺とバッタンバン周
辺における地下水環境に関する検討 
地下水に関連する調査として、CFCs およ

び SF6を用いた地下水流動系の概要把握、乾
期及び雨期における地下水面形状の把握、シ
エムリアップ市内の２か所の井戸における
乾期から雨期にかけての井戸水位変動観測、
を実施した。その結果、乾期・雨期ともに、
不圧帯水層中の地下水は河川に向かって流
出する傾向があること、乾期と雨期において
井戸水位が数ｍ程度変動すること、が明らか
となった。一方、地下水中の SF6濃度はシエ
ムリアップ周辺においては、東部で高く、西
部・南部に向かって低くなる傾向が示された。
また、微動アレー探査による地盤構造探査を
行い、地下のＳ波速度構造を明らかにするこ
とを試みた。この結果からは、帯水層が地表
から 20～30ｍ程度までに分布していること
が想定された。 
さらに、河川水の上流から下流へ向かう流

量の増減を利用し、当該地域における地下水
から河川への水流出量の定量的評価を実施
した。その結果は、（２）に示すとおりであ
る。 

 
（２）カンボジアの河川（シエムリアップ川
とサンカー川）に関する比較検討 
 シェムリアップ川とサンカー川を対象に、
河川の横断面形状、河岸材料、河床材料、河
川流量の調査を縦断的に行い、その流下方向
の変化を読み取った。 
 シェムリアップ川は直線的に掘削された
人工河川であるが、上流では直線的な線形が
維持されているのに対し、途中の勾配変化点
で河道は大きく左右に蛇行する。これと対応
するように、上流の直線化された区間の流量
は流下方向にほぼ一定で変化はなかったが、
勾配が変化する地点で流量が急に増加し、そ
の後は漸増する傾向にあった。すなわち、勾
配が変化するあたりで地下水が河川に流出
していることが示唆されているといえる。 
 一方、サンカー川は緩やかに蛇行しながら
谷底を削りこんでいる自然河川であるが、全
体的に流量は上流から下流までほぼ一定で
あり、地下水の流出は所々目視で確認できる
ものの、その量は限定的であった。しかし、
市街地の一箇所で、いったん流量が増加した
後再び減少するという傾向が確認された。年
を変えて二度計測を実施したが、その傾向は



変わらず、また流量の増加している範囲は極
めて狭いことがわかった。 
 シェムリアップ川では河岸材料の代表粒
径（60％通過粒径）は 0.2～0.6mm であるの
に対し、河床材料の代表粒径は 0.4～1.1mm
（最上流部のみ 5mm 程度）であり、全体的
に河岸材料よりも大きかった。人工的に掘削
された河川であることからか、直線的な場所
では川幅と河道深さの比は小さく 4～5 と安
定していたが、勾配が変化する地点でのみこ
の比は 20～30 と大きく広がり、そこでは、
河床材料と河岸材料は同じサイズであった。
すなわち、土砂もまたこの勾配変化点付近に
堆積し、河岸浸食をおこし、その結果河道を
蛇行させている。 
 一方、サンカー川では河岸材料の代表粒径
（60％通過粒径）は 0.02～0.03mm であり、
ほぼ一定であった。その一方で、河床材料の
代表粒径は 0.002～0.009mm と一桁小さく、
場所によってばらつきがあった。このような、
シルト、粘土質の河床は堅く、流量に応じて
河岸が削られるものと考えられるが、川幅と
河道深さの比は 12-14 と安定しており、ほぼ
安定した形状を有していた。ただし、市街地
付近では河岸侵食が問題となっており、河道
がやや不安定である。流量の動態ともあわせ
て考えると、このあたりで勾配が変化してい
る可能性も考えられる。 
 シェムリアップ川では集落が川から離れ
た道路沿いに並んでおりすべての家が井戸
水を利用していた。一方、サンカー川では集
落が川沿いに集中しており、井戸のある家も
あるものの、河川水を直接取水している家が
目立った。また、農地の土壌も上記河床、河
岸材料と同じく、シェムリアップでは砂質の
乾燥した土壌であるのに対し、バッタンバン
では粘土質の保水力のある土壌であった。 
 このように、砂質のシェムリアップ川は透
水性が高く地下水は勾配変化点で一気に河
川水へ流入し、ここで川幅水深比が大きくな
り河道も不安定になっている。そして、これ
より下流の緩勾配区間では徐々に地下水が
流出していることも見て取れた。一方、河岸
がシルト、河床が粘土からなるサンカー川は
透水性が低く地下水と河川水の交換は限定
的である。ただし市街地では局所的に流量が
増加し、河岸浸食も問題となっている。この
原因ははっきりと解明できなかったが、シェ
ムリアップ川との比較からすると、ここで勾
配が変化し局所的に地下水が流入している
ことが示唆されるが、再び流量が減少する理
由については解明できなかった。なお、この
地点では乾季でも雨季の高い地下水位が維
持されているのも特徴であり、両者に何らか
の関係があることも考えられる。 
 
（３）トンレサップ湖の水質に関する検討 
シェムリアプ付近におけるトンレサップ

湖の水質を把握するために乾季と雨季の調
査を行った。乾季の湖岸付近で局所的な富栄

養化がみられたが、その起源は主に水上集落
であり、シェムリアプ起源の人為的負荷によ
る湖水の水質への影響は見られなかった。こ
れは雨季にメコン河の水が大量に流入し、乾
季になるとメコン河に戻っていくというト
ンレサップ湖特有の物質輸送形態が水質を
決める支配的な要因になっているためであ
ると考えられる。 
また、バッタンバンからトンレサップ湖に

至る河川の乾季における水質を調査したと
ころ、都市や集落近傍では一部局所的な富栄
養化が見られるものの、その影響は下流には
及んでおらず、都市起源の負荷が湖の水質に
直接的な影響をほとんど及ぼしていないこ
とが示唆された。乾季には河川流量が非常に
小さいため、富栄養化物質をほとんど輸送し
ていないためであると考えられる。 
 
（４）トンレサップ湖堆積物に関する検討 
トンレサップ湖において、スパーカーを用

いた地下地質構造探査を行い、その結果に基
づいて、コア試料採取を実施した。また、採
取したコア試料を用いた長期的な環境変遷
について、詳細な検討を行った。 

 
（５）その他 
 本研究ならびに既存研究で得られたデー
タに基づき、手法の確立という観点から、表
流水水位の変動に伴う地下水位応答の評価
をするための方法論の確立を行った。また、
水中に存在するウイルスの定量化に関する
新しい方法の開発を実施した。 
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