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研究成果の概要（和文）：既往データが限定的な途上国の流域において，地域多様性や社会動態を一定程度把握
し，水環境改善策の立案に資する定量・動的な情報を創出が求められている。本研究では，ベトナム国Nhue-Day
川流域を例に，流域の分類化，タンクモデルを用いた水・物質循環解析，典型集落での詳細なマテリアルフロー
解析を組み合わせることで，一定程度の実用性に資する定量データを創出できることを実証的に示した。

研究成果の概要（英文）：Watershed management requires information on the dynamics of water quantity 
and quality, reflecting the diversity of localities in the watershed and the time transition of the 
society, although many of watersheds in developing countries lack basic statistics and geographic 
data. As a case study in the Nhue-Day basin, Vietnam, this study demonstrated the methodology 
framework to generate quantitative information for the practical use of watershed management, 
composed of watershed sub-dividing and classification, water and material cycle analysis using a 
tank model, and material flow analysis in typical sub-watersheds.
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１．研究開始当初の背景 
	 多くのアジア諸国と同様，ベトナム国３大
重点流域の 1 つ，Nhue-Day 川流域（紅川の
分流域）においても質・量の両面において水
環境の悪化が著しい。同流域は上流部に首都
ハノイの大部分を含み，中下流部の農村部で
は河川水を灌漑利用し，点在する都市では水
道水に利用する。また，他の途上国流域と同
様に Nhue-Day川流域では，流域の近代化が
進みながらも，伝統的な地域資源利用および
利・排水様式が残り，これらは水・物質循環に
重要な影響を与えている。例えば，上下水道
未整備地域の多様な利・排水，畜産廃棄物・人
屎尿の農業利用などである。 
	 一般に，こうした実態を把握する詳細なデ
ータの入手は困難であり，例えば ICEM（2008）
では同流域内行政区毎の BOD 負荷量を推計
したが，一律の負荷原単位を用いざるを得な
い等，季節・空間的に多様な実態が把握され
ていない。さらには，利・排水により汚濁排出
がどう変化するかのモデルも構築されていな
いため，求める環境質を実現するために如何
なる方策が有効なのかを検討することもでき
ない。つまり，汚濁物質の排出や取水・排水状
況を把握し，地域性および社会動態を反映し
た水・物質循環の解明が遅延しているため，
地域における水利用を適正にデザイン・管理
できない状況に陥っている。 
	 申請者はこれまで，当該流域の物質循環を
解明するため，リンのマテリアルフロー解析
を行ってきた（原田ら，2010）。近年はこれを
窒素に拡張するとともに(Giang ら，2012)，
産業構造より流域を複数のクラスターに分類
（クラスター解析）することで，代表地域の
マテイアルフローモデルを流域全体へ拡張す
る手法を開発，Nhue-Day 川流域に適用して
きた（駒井ら，2012）。 
	 これらモデルでは，対象地域における物質
の流入・流出（収支関係）を地域特性および社
会動態による変化を含めて評価できるが，地
域内での物質の移流・分散等を評価すること
はできなかった。しかし，対象地域内での物
質の物理・化学・生物学的変化や汚濁物質の
排出を評価する水量・水質モデルを新たに構
築し，マテリアルフローモデルと連携すれば，
地域特性や社会動態を反映した水管理計画の
デザインに資する定量データを創出すること
ができる。 
 
２．研究の目的 
	 既往の統計・土地利用などのデータが限定
的な途上国の流域において，地域多様性や社
会動態を一定程度把握し，水環境改善策の立
案に資する定量データを創出するため， マテ
リアルフローモデルと水量・水質動態モデル
とを連携させことで地域多様性や社会動態を
一定程度反映可能な物質循環解析の方法論を
検討する。具体的には，流域の水環境悪化が
著しく，水利用の形態変化が社会変化に追随
していないベトナム国 Nhue- Day 川流域を

例にモデルを構築し，その実用性を検討する。 
 
３．研究の方法 
	 既往データが地理的に詳細な物質循環解析
を行うのは困難である。本研究では，地域多
様性や社会動態を一定程度把握するため，入
手可能な統計・地理情報を活用し，流域を分
割，地域条件に応じていくつかに分類する。
さらに，それぞれの分類に対して，一定程度
の地域データで構築可能な水量・水質動態モ
デルを構築し，水循環の概要を把握する。合
わせて，分類ごとの典型地域での現地調査に
基づく詳細な物質循環解析を MFA モデルを
構築することで実施する。上記の流域分類，
水量・水質の概要把握，詳細なマテリアルフ
ローの解析の手順を踏むことで，流域の水環
境改善策に資する一定程度の有用性を持った
データの創出を目指す。以下にその概要を示
す。 
	
(1) 流域の分割（小流域化）と分類	
	 Nhue-Day 川流域の標高は 0〜3,047	 m であ
るものの、大部分は50	m以下の平地が広がる。
本研究では，低勾配地域で複雑な河川網を有
す Nhue-Day 川流域を以下の手順で小流域に
分割した。解析には ArcGIS	 9.3 および
ArcHydro	1.4(ESRI 社)を用いた。	
①	 標高データ（ASTER	GLOBAL	DEM3,	NASA）
より洛水線を作成し，仮の河道図を得る。	

②	 GPS を用いた現地踏査，衛星画像の使用，
水門調査に応じた実際の流路確認を行い，
河道図を修正，小流域を構築する。	

③	 入手可能な統計・地理情報を元に，クラス
ター分析を実施し，経済社会条件や水利
用特性が均一と見なせるレベルのクラス
ターごとに小流域を分類する。	

	
(2) タンクモデルによる分布型水量モデル

の構築	
	 本研究では，分布型水量モデルの構築のた
め，タンクモデルを構築した。本研究で用い
たタンクモデルは 3 段構造であり、第 1 タン
クには雨水、生活排水、農業用水および蒸発
量を入力値として設定した。なお，蒸発散量
の算定にはソーンスウエイトの可能蒸発散量
の算定式を用いた。農地に取水される河川水
は農地 1	 km2あたり 167.3	 mm/year との既往
の調査結果より，取水時期を 1 月 1 日から 1
月 31 日および 6 月 1 日から 6 月 30 日と仮定
し，農地 1	 km2 へ取水される一日当たりの河
川水を 2.79	 mm/day とすることで各小流域の
単位面積当たり農業取水量を算出した。生活
排水量は，各小流域の流域人口密度を一人あ
たり水利用量で除することにより 1	 km2 当た
りの水位(mm/日)を計算した。なお，各クラス
ターにおける水利用量は既往研究を参考にし，
都市クラスターは 170	L/日，その他のクラス
ターは 92	 L/日と設定した。以上よりモデル
を構築した。	
	 クラスター毎に水循環特性が異なると考え



られたため，タンクモデルのパラメータ較正
はクラスター毎に実施した。2012 年 1 月〜
2012 年 12 月までの Ha	 Dong 水門および Dong	
Quan 水門の流量・降水量データを元に較正を
行なった。較正方法は，菅原（1972）のパラ
メータ同定法を参考にした。 
	 さらに，タンクモデルにより推計された流
量を用いて、各種点源および面源汚濁負荷原
単位を合わせ，各小流域から発生する TN およ
び TP 汚濁負荷量を求め，さらに Ha	Dong 水門
および Dong	 Quan 水門での実測値との比較か
ら流達率の推計を行い，リンの汚濁負荷流出
特性を解析した。	
	
(3) 地域特性に応じた小流域レベルのマテ

リアルフローの構築	
	 し尿や畜産廃棄物の農業利用など，当該流
域の特徴的な物質循環が見られる郊外の典型
地域にて，現地調査に基づき地域特性を反映
した詳細なマテリアルフローの構築を行なっ
た。マテリアルフローの構築方法は，原田ら
（2010）および Giang	et	al.（2012）を基礎
とし，マテリアルフローモデル内の動態をマ
トリックスとして表した。その概要は以下の
通りである。	
	 まず，既存のモデルでコンポーネントとし
て含まれていた家庭，畜産，農業，水環境・土
壌（系外），大気（系外），市場（系外）に対し
て，当該流域の郊外・農村部で重要な養殖池，
および都市部で重要な下水管巨をコンポーネ
ントを追加し，計 8 種のコンポーネントを組
み込んだ。	
	 コンポーネントの正味の反応は種々の入
力・出力プロセスによる。物質保存則に基づ
けば，あるコンポーネントの系内の正味の反
応は以下のマスバランスを満たす。	

𝑟"＝ 𝛾$,"×𝜌$$ ＝0		
ここで，rj:	 コンポーネント j の正味の反応
速度(kg/year),	 γi,j:	 反応プロセス i を経
たコンポーネント jへの移動係数(-),および	
ρi:	反応プロセス i の反応速度	 (kg/year)。	
さらに，各反応プロセスの移動係数の合計は
マスバランスを満たす。	

𝑓$＝ 𝛾$,"$ = 0		
	 以上を基本に，二次データ収集に加えて廃
棄物・排水管理および農業・畜産形態に関す
る詳細な現地調査を実施し，マテリアルフロ
ーの構築を行なった。	
	
(4) 都市の生活排水・汚泥に特化した水量・

炭素汚濁負荷フローの解析	
	 当該流域上流に位置するとともに，ベトナ
ム国の首都であるハノイ市では下水処理普及
率が未だ 10%程度である。上流部の都市排水
の対策立案に資する物質循環データ創出のた
め，都市の生活排水・汚泥に特化したマテリ
アルフロー解析を実施した。	
	 行政的な施策の実施単位に基づき，当該流
域内の主要な都市部であるハノイ市都市区を
対象とした生活排水・し尿汚泥の水量・炭素

汚濁フローを構築した。	
	 本研究では，以下の 3 段階の手順で水量・
炭素汚濁フローを構築した。まず，Peal ら
（2014）によって提案された衛生サービスチ
ェーン（封じ込め，引き抜き，運搬，処理，お
よび処分）に基づくし尿ストリーム解析の枠
組みを基礎とした。これに，アジア都市で広
く使われる腐敗槽の利用実態を細分化する変
更を加え，アジア都市の実態をより具体的に
可視化できるし尿ストリーム（人口の％表記）
を作成した。	
	 次に，マテリアルフローモデルおよび水量
モデルで利用した排水種別ごとの単位排水量
と，し尿汚泥ストリームにおける各プロセス
の排水人口を乗じることで，排水種別排水量
フローを推定した。同時に，雑排水水量もフ
ローに組み込んだ。	
	 最後に，炭素汚濁フローは，それぞれのプ
ロセスに紐づけられた排水人口に COD 原単位
を乗じることで算出，腐敗槽処理水および腐
敗槽汚泥は，排水量に濃度を乗じることで算
出，処理コンポーネントを経る場合は除去率
を考慮することで算出した。	
	
４．研究成果	
(1)	対象流域の小流域化	
	 上述の方法により対象流域を分割した結果，	
105 の小流域に分類された（図 1）。これを，
人口密度，浴室のある世帯割合，トイレのな
い世帯割合，腐敗槽のある世帯割合，世帯当
たり家畜頭数（水牛，牛，豚）を変数として，
クラスター分析を行なったところ，小流域は
3種に分類された。それぞれ，「都市部（クラ
スターA）」、「郊外部（クラスターB）」および
「農村部（クラスターC）」と位置付けた。	

	
(2)	タンクモデルによる物質循環	
	 パラメータを較正したタンクモデルの精度
検証として，Ha	Dong 水門および Dong	Quan 水
門における流量の実測値とモデル値を比較し

 
図 1	 Nhue-Day 川流域の小流域への分割	



たところ，その相関は，それぞれ 0.72 および
0.85 であった。これより，当該モデルは限定
的な地域情報より構築したものの，一定程度
の精度を有することが示された。	
	 都市・郊外の典型小流域における雨季・乾
季別の水収支の概要を図 2 に示す。都市モデ
ルでは、第 2 タンクへの浸透係数が 0.015 と
小さく，降雨の多くが第 1 タンクで表面流出
することが表された。一方郊外モデルでは、
第 2 タンクへの浸透係数が 0.7 と高かった。
これは郊外には農地が広がっており、都市部
と比べ地下浸透率が高いことを表している。	
	 郊外モデルでは，3 層のタンクそれぞれか
ら一定程度の流出があり，2 層目および 3 層
目の流出は，時間遅れも大きく分解などの変
化も大きく受けていると考えられた。乾季の
農業用水は、流域からの総流出量の 1.4 倍取
水されており、河川流量が灌漑により有意に

減少していること
が示された。一方、
郊外区における生
活排水の全体のイ
ンプットに対する
割合は、限定的で，
その多くは第 2 タ
ンクから流出する
ため，流出まで一定
の時間を経てある
程度自浄された後，
水系へ排出される
と考えられた。以上
より，第 1タンクで
大部分の流量が流
出する都市部と比
べ，郊外部の水循環

はより複雑であることが示唆された。	
	 水量データとマテリアルフローモデルより
地域特性を反映した原単位データとを連携さ
せて汚濁負荷解析を行なった。その結果，都
市クラスターでの TN および TP の流逹率はそ
れぞれ 0.7 および 0.4，郊外クラスターでの
流逹率はそれぞれ0.01および0.01となった。
また，リンについてクラスターごとの排出特
性を解析したところ，都市クラスターの排出
負荷強度は 6.86	 kg/ha/年である一方，郊外
クラスターの排出負荷強度は 0.12	 kg/ha/年
と推計された。	
	 以上より，郊外部から河川への生活由来の
汚濁負荷流入は都市部と比べ非常に少なく，
都市部の生活排水の対策が流域の水環境改善
に大きく寄与することがわかった。一方郊外
部では，第 2 タンクに当たる浸透性の高い水
田などからの負荷が主になるものの，汚濁負

 
図 2	 都市・郊外の典型小流域における雨季(2012/5/1 –10/30)および乾季(11/1-
2013/4/30)の水収支 

 
図 3	 ベトナム郊外の典型小流域を対象としたリンのフロー(kg/ha/year)。左図は 1980年時点，
右図は 2010年時点。略称の意味は以下の通り。Exc. excreta, F food, P product, CF chemical 
fertilizer, Re. residue, Ir. irrigation, Acc. & Dis. accumulation and discharge, Ro. Runoff. 



荷の大部分は流域内に蓄積・分解
され，実際に水域へ排出される汚
濁負荷量は発生量の 1%と限定的で
あることがわかった。同時に，こう
した物質循環の特徴に域内での蓄
積・分解などが大きく寄与してい
ることがわかった。	
	
(3)	 地域特性を考慮した小流域で

のマテリアルフローの構築	
	上述の通り，郊外部では域内での
蓄積・分解が物質循環に大きな寄
与を与えていると示された。郊外
部のより詳細な物質循環を解析す
るために典型小流域にて窒素およ
びリンのマテリアルフローを実施
した。	
	 結果の一例として，1980 年時点
および2010年時点のリンフロー図
3 に示す。1980 年の時点ですでに
化学肥料が系内への主要な入力であり，水田
土壌への蓄積と水田から水域への排出が両時
点ともに主要な系外への出力であった。土地
面積の 9 割以上を占める水田が，当該地域の
物質循環に主要な役割を担っていることがわ
かった。	
	 さらには，面積としてはわずか 6％しか占
めない養殖池が，底泥・水域を合わせた系外
への最大の出力であることがわかった。1980
年時点から 2010 年時点の大きな違いとして
は，腐敗槽（セプティックタンク）およびバイ
オガスシステムの利用がこの間に始まり，人
し尿および畜産糞尿の農業利用に影響を与え
ていた。1980 年には畜産堆肥および人し尿に
由来するリンの 80%および 97%がそれぞれ農
業利用されていたが，2010 年にはそれぞれ
49%および 42%まで落ち込んでいた。これらに
より，リンの水域への負荷量は上記の 30 年間
の間に 4 倍に増加していることがわかった。	
	 感度分析からは，化学肥料の使用量の増減
がリンフローに与える影響がもっとも大きい
ことが示された。以上より，現在のリンの蓄
積・排出源において主要な役割を担っている
養殖池の底泥を農業利用し，化学肥料の使用
を削減することが，有効なリンフローの是正
方策と考えられた。	
	
(4)	水量・炭素フローモデル	
	 (2)で示したように，都市クラスターの生活
系排水は，河川に対する大きな負荷源となっ
ている。当該流域の都市クラスターを形成す
るハノイ都市区の生活排水・し尿汚泥由来の
炭素フローの解析結果を図 4 に示す。ハノイ
都市区では家庭から一日あたり148,000	kgの
COD 負荷が排出されていると推計された。こ
のうち，衛生処理が実現できず排出されてい
る割合は 90.5%であった。未処理下水には
78.6%の炭素が含まれる一方，投棄汚泥には
11.8%が含まれた。特にし尿汚泥は水量では生
活系排出量のわずか 0.2%に過ぎないものの，

一定の寄与を有すことが示された。現在，下
水処理場などの処理施設で安全に処理されて
いる炭素割合は 7.7	 %であった。流域内の汚
濁負荷削減には，その最上流に位置するハノ
イ都市部の生活排水対策が不可欠であること
が示された。一方，前節での解析から，郊外部
の汚濁負荷は現状では限定的であることから，
下水処理の普及により河川環境の改善が一定
程度見込まれる可能性が示唆された。	
	
(5)	まとめ	
	 本研究では，流域の水環境悪化が著しいベ
トナム国 Nhue-Day 川流域を例に，マテリアル
フローモデルと水量・水質動態モデルとを連
携させ，地域多様性や社会動態に応じた対策
立案に資する定量データを創出する方法論を
検討した。定量的な情報が限定的な中，流域
の小流域化および統計情報を用いた分類に基
づき，タンクモデルを用いた水・物質循環の
大枠の理解，さらには地域調査をベースとし
た分類に応じた詳細なマテリアルフローの理
解により，一定程度の実用性に資する一定程
度の定量データを創出できることを実証的に
示すことができた。今後は，この方法論を他
地域においても援用できる形に一般化するこ
とが大きな課題としてあげられる。また，水
質あるいは汚濁負荷データの精度向上のため
には代替的なモニタリングデータの整備が欠
かせないと考える。	
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