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研究成果の概要（和文）：本研究は密林に覆われた古代都市アンコール帝国の実像解明を目的としている.2012年に取
得されたLiDAR地形データから作成した高分解能赤色立体図は密林下の地形と遺構を鮮明に描き出し,王都アンコール・
トム周辺地域を含む往時の都市構造を解読することが可能となった.LiDAR地形データをベースに王都内の現況水路網の
配水・排水検証と降雨に対する挙動を数値計算した結果、自然勾配を生かした水路網と溜池群などの水利都市構造が，
雨季と乾季に二分されるこの地域の気象環境条件を克服し，多数の人口を維持するために機能していたことが推定され
た.

研究成果の概要（英文）：LiDAR data was performed at the Angkor Archaeological Park in Cambodia in April 
2012.Using these data a high-resolution red relief image map (RRIM) was created of areas inside and 
outside the moated royal capital of Angkor Thom. The land around Angkor Thom is extensively covered by 
tropical jungle. The RRIM provides a new visualization method of localizing, minute topographical changes 
in regions with large undulations over a wide area.The RRIM expanded the investigation and revealed the 
existence of many ponds outside the royal capital indicating that a residential community had flourished 
outside the moat-surrounded capital city.
This study will be elucidate the functional aspects of the water channel network and ponds that utilized 
the gentle gradient of the natural land to overcome the climatic induced environmental changes that are 
characterized by an extreme divide between the rainy and dry seasons.

研究分野： 地質工学

キーワード： 古代水利都市　アンコール・トム　赤色立体図　LiDAR
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1.研究開始当初の背景 

(1) 水利都市アンコール研究の現状 

カンボジア・アンコール遺跡群全域の都市

構造については，1979 年に B.P.Groslier により

提示された「水利都市アンコール」を嚆矢と

して，アンコール遺跡群に張り巡らされた水

路網，大小様々な貯水池，大型複合寺院と一

体化した環濠などの水管理施設に注目が集ま

った.カンボジア国内が安定化した 1990 年代

から複数の研究者が都市の水利構造研究を開

始し，C.Pottier による遺跡群南部の大規模な

発掘調査を伴う研究，シドニー大学による水

利構造の要所を考古学的手法によって調査す

る研究などの蓄積によって，部分的な都市構

造が全体の中で繋ぎ合わされつつある. 

(2) Lidar 地形データ取得 

2012 年 4 月に日本をはじめ，フランス，オ

ーストラリア，アメリカ，ハンガリー，カン

ボジアによるアンコール遺跡群の調査隊が共

同で遺跡群全域 300km2を網羅する Lidar 測量

を行った.この測量でこれまで深い樹林の下

に隠され，ほとんど実査に踏み入られること

のなかった広大な地区において，約 1m メッ

シュ，10cm 精度の数値地形データが得られた. 

(3)赤色立体図の予察的解析 

取得された Lidar 地形データを用いた赤色

立体図による一部地域の予察的解析を行った

結果，熱帯雨林の深い森の下から未発見の無

数の古代都市の遺構群を明瞭に映し出すこと

に成功した. 

2.研究の目的 

(1)水利都市構造の実像解明 

Lidar 地形データをもとに詳細赤色立体図

を作成し，遺跡群の中心に位置する王都アン

コール・トムから遺跡群全域にかけて埋蔵遺

構調査，遺物・堆積物年代調査等を行うこと

で，古代アンコール帝国の都市構造の実像解

明を進め，アンコール遺跡群全域を網羅する

水路・貯水池・寺院環濠等の水管理施設の復

元的研究を目的とする. 

(2) 遺跡群の保全・修復のための提案 

当遺跡群は頻繁に水害を被っており，詳細

現地形データによる洪水シミュレーション等

をもとに，遺跡群の保全・修復のための提案

を行う. 

3.研究の方法  

(1) 既往研究の収集とデータの GIS 化 

王都アンコール・トムに関する未公開資料

を含む既往研究の収集と， GIS 化作業を行う.

微細地形をイメージングするため，赤色立体

画像の最適化を図る. 

(2) 詳細赤色立体図作成と現地確認調査 

赤色立体画像をナビゲーションマップとし

て現地踏査を行い，遺物の表採調査，地上へ

の露出遺構，埋設遺構を示す起伏状態等の記

録を行う.アンコール・トムの環濠周縁部での

調査が皆無であることから，それらの地域で

の実査に注力する. 

(3)水利・洪水シミュレーション 

古代都市の配水・排水機能を確認するため

に，取得された微地形データを用いた水利構

造の解明を行う. 
さらに遺跡内で近年頻発している水害への

対策案策定のために，降雨に対する定量的な

シミュレーションを実施する．これにより，

過去の水利構造を適切なかたちで活かした排

水・貯水システムの提案ができる可能性があ

り，広義での遺跡群のユニークな保全に繋が

る提案となることが期待される. 

4.研究成果 

(1)高分解能赤色立体図の作成・解読 
王都アンコール・トムは，かなりの部分が

密林に覆われている（図1）．作成した詳細赤

色立体図（図2）から夥しい数の溜池や水路，

土塁等の痕跡（図3）が判読された． 



2 
 

 

図 1 密林に覆われた王都周辺 

 

 

図 2 王都周辺の詳細赤色立体図 

 

 

図 3 判読された王都の都市構造 

王都内部では溜池は高密度に分布し（図 4），

このうち溜池が密集する王都南東の隣接する

３つの小区画に着目すると，55 の溜池が掘り

込まれ，その面積は対応する敷地の約３割を

占める．溜池は東西に連続するように配置さ

れることが多く，おそらく後世に溜池が追加

して掘削されたために，複数の溜池が重複し

て東西に長細い形状となったと推察される. 

図4  王都内外の判読された溜池の分布 
さらに，王都内に残された水路と溜池は，

西側と東側においては明瞭な痕跡として残さ

れているが，中央の幅約500m~800mのエリア
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は溜池の形状が不確かで明瞭な輪郭をとどめ

ていない（図5）.これはアンコール王朝が衰

退しアンコール・トムが放棄されて以降，当

初の水利構造が機能しなくなり，雨季の表流

水が網状流となって溜池や水路を破壊したこ

とによるものと推察される. 

図5 王都内の水路・溜池構造の不明瞭部 

(2) 王都内の配水機能 

現状の詳細地形を用いて外環濠に水位を与

え北東端より王都内に水を流入させた数値計

算の結果，一部の水路は機能を失っているも

のの，最終的には南西端のベントム池に向か

う流れが再現された（図6）. 

 

図 6 王都内の水路網に沿う配水経路 

このように一部の水路が破壊された現況の

地形においても，北東端から水を流入させた

場合の配水システムが認められることから，

往時の極めて優れた配水路網を窺い知ること

ができる. 

(3) 雨季の王都内の排水機能 

Siem Reap の 1997 年～2001 年の平均降雨量

および平均降雨日数データを参考に，時間

50mm の降雨を設定し，地下浸透を考慮せ無

視して現況地形での数値計算を行った．その

結果，溜池や水路に水が集まり，その後水路

に沿って南西端のベントム池まで流下する排

水路網（図 7）が現れた. 

このことから，往時の排水システムが想定

できる．すなわち，溜池に降雨が一時的貯留

することで王都内の洪水氾濫を抑止していた

こと，雨量が増え溜池から溢流した場合でも

雨水は水路網を伝わって南西へと排水するシ

ステムが機能していたこと、が予想される. 

現況の溜池の多くは土砂で埋積されて浅く

なっているので，現在頻発している洪水被害

を緩和する視点と遺跡の修復の観点からも，

過去の溜池を復活させ、その活用を図ること

が提案される． 

 

図 7 王都内の降雨に伴う浸水解析 
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(4) 飲料水の確保 

生活用水は溜池で賄えるとして，問題は飲

み水である．王都周辺では最近は深井戸が増

えたが，基本は浅井戸で，浅層の自由地下水

を活用している．溜池の水も数 m 離れて地中

を通過し濾過して井戸に滲み出した水は，飲

料水として利用できると考える． 

乾季に最も重要なことは，井戸の水位を確

保することである．水位が低下することは井

戸の枯渇を意味する．このためには地下水位

を高く保つ必要がある．王都内の地層構成は，

砂層と粘土層が繰り返すことがこれまでのボ

ーリング調査から解っている．さらに，表層

部 3～4m は砂層の場合が多いことがこれまで

の発掘調査から確認されている．このため，

透水性の高い砂層が表層部に存在する． 

雨季が終わり乾季になると，次第に地下水

位が低下してくる．この時に環濠から水路網

を通じて水の流入を行えば，大小様々な水路

網を伝って一部は溜池へと流れ込む．水路網

の底面はラテライトか，素掘りである．極め

てゆるい地形勾配のため，水は水路で滞留し，

表層部は主に透水性の高い砂層であるので地

下浸透するはずである．溜池に流れ込んだ水

と水路底から地下に浸透した水が自由地下水

面を押し上げ，周囲の井戸の水位を保ち，枯

渇を免れることになる． 

(5) まとめ 

Lidar地形データから作成した高分解能赤色

立体図の解読と現地調査により，アンコール

・トムの内部に多数の溜池分布が視認でき,王
都外の多数の溜池遺構の存在から王都外の居

住地区の広がりも判明した. 
さらに，数値計算から緩やかな自然勾配を

生かした水路網と溜池群などの水利都市構造

が明らかとなった．すなわち，雨季には速や

かな排水のため，乾季には地下水位の維持の

ためにと，雨季と乾季で水路網や溜池は全く

異なる機能を果たしていたと考えられる．こ

れも極めて緩い地形勾配と水路や溜池群があ

って初めて機能し成立するものである．これ

らの地形勾配と水路システムは，この地域の

気象環境条件を克服し，王都での多数の人口

を維持するために機能的に作用していること

が明らかとなった.  
一方で，王都内でのし尿処理は衛生上の大

きな課題である．王都周辺に居住する現在の

住家での調査によれば，トイレの整備率は極

めて悪く，往時も同様であった可能性が高く

，今後解明すべき課題の一つである． 
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