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研究成果の概要（和文）：東南アジア新興諸国では都市・農村地域での有機性汚濁が急速に拡がっており，陸海域流域
圏全体の水循環系と物質循環系を総合的に俯瞰する，いわゆる統合的な流域圏水環境管理手法の開発が喫緊の課題とな
っている．しかし，東南アジア諸国では流域圏数値情報や水文・気象観測データの入手が極めて困難な場合が多い．本
研究では，流域圏数値情報や水文・気象観測データが寡少な東南アジア新興国の大都市近郊農業流域を対象に，流域圏
水環境解析モデルの開発と流域統合管理への適用手法を開発した．その際，衛星リモセンに加えて，パターン認識，サ
ポートベクターマシン，広域的最適化など機械学習技術を最大限に活用してデータ寡少性を補完した．

研究成果の概要（英文）：The organic pollution due to runoff of nitrogen and phosphorous has been widely 
spreading in urbanizing agricultural watersheds in Southeast Asian developing countries, and the 
development of integrated watershed management tools becomes to be an urgent issue. However, it is often 
difficult to obtain the numerical information of watersheds and hydrological and meteorological data that 
would be absolutely necessary in developing the integrated watershed management tools. In this research, 
the integrated watershed management tools have been developed and applied to urbanizing agricultural 
watersheds in developing countries in Southeast Asia only with scarce numerical information of watersheds 
and observed data. In conducting the research, satellite image remote sensing as well as machine learning 
techniques such as pattern recognition, support vector machine, global optimization techniques and so on, 
have been positively utilized in order to supplement the scarce data.

研究分野： 環境水文学・環境水理学
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１．研究開始当初の背景 
東南アジア新興諸国では，化学肥料の投入

量の増大や都市化・混住化の進行に伴う生活
系排水の増大により，都市・農村地域や閉鎖
性水域での有機性汚濁が急速に拡がってい
る．高い農業生産性を維持しつつ，陸域から
排出される汚濁負荷を削減するとともに，下
流の閉鎖性水域の水環境保全を図ることが
東南アジア新興諸国では喫緊の課題となっ
ている． 
流域圏における水質環境は，陸域上流から

下流の閉鎖性内湾に至る物質フロー系によ
って形成されるため，水質保全のためには陸
海域流域圏全体の水循環系と物質循環系を
総合的に俯瞰する，いわゆる統合的な流域圏
水環境管理が重要となる．これに対して，ま
ず陸域では，近年の広域的な国土情報の数値
化や GIS 技術の普及に伴って，GIS をベース
とした広域的な分布型負荷流出モデルなど
が，一方，閉鎖性湖沼や海域では，水圏生態
系における生物化学的要素の動態を再現・予
測する生態系モデルなどが，各種提案されて
いる．ところが，これらのモデルの適用には
詳細な流域圏数値情報が必要になるが，特に
東南アジア新興諸国では入手できる流域圏
数値情報や水文・気象観測データに限りがあ
る場合が多く，このことが流域圏水環境統合
管理に関する研究進展の妨げとなっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，流域圏数値情報や水文・気象

観測データが寡少な東南アジア新興国の大
都市近郊農業流域を対象に，流域圏水環境解
析モデルの開発と流域統合管理への適用手
法の開発を目指す．その際，衛星リモセンに
加えて，パターン認識，サポートベクターマ
シン，広域的最適化など機械学習技術を最大
限に活用してデータ寡少性を補完する． 
 
３．研究の方法 
 流域圏数値情報や水文・気象観測データが
寡少な東南アジア新興国の大都市近郊農業
流域を対象に流域圏水環境統合管理モデル
を開発するため，3 グループ（衛星リモート
センシング・GIS 流域解析グループ，閉鎖性
湖沼解析グループ，閉鎖性海域解析グルー
プ）からなる研究組織を構成する．先ず，豊
富な流域圏数値情報や水文・気象観測データ
の入手が可能な国内の流域圏対象に，できる
限りの流域圏数値情報を入手し，得られたデ
ータを最大限に活用した流域圏水環境解析
モデルを構築する（以下，フルスペック・モ
デル）．このフルスペック・モデルを紅河流
域圏とメコン川流域圏に適用する．その際，
素過程の特徴や使用できるデータの質と量
を考慮して，機械学習技術を適宜，導入して
データ寡少性を補完したサブモデルの構築
を進める． 
 
４．研究成果 

(1) 衛星リモートセンシング・GIS 流域解析
グループ 

 本グループでは，国内流域で開発した衛星
リモートセンシング技術や GIS 流域解析技
術，各種最適化技術の，ベトナム北部の紅河
流域および同国南部のメコンデルタ流域，サ
イゴン川流域への適用研究を展開した． 
 まず，ベトナム南部のメコンデルタ流域に
位置するチャーヴィン省を対象に，データ寡
少性を補完する技術として，衛星リモートセ
ンシング（衛星 RS）に注目し，衛星 RS によ
る土地利用の変化の抽出と原単位法による
栄養塩負荷解析に基づき，地域開発に伴う栄
養塩負荷の変化予測手法の開発を行った．使
用した衛星画像は，LANDSAT の画像と，合
成開口レーダの一つである ALOS PALSAR
の画像である．分類方法は最尤法を用い，分
類項目として，水田（一期作，二期作，三期
作も分類），森林，養殖池，都市，水域を設
定した．各土地利用別面積の変化を算出した
結果，多期作の水田やエビの養殖池の増加を
確認できた.さらに，栄養塩排出負荷解析の結
果，流域内の排出負荷の大半がエビの養殖池
からの排出であり，その他の土地利用からの
排出は少ないことを明らかにした． 
 次に，ベトナム南部のサイゴン川上流に位
置する多目的貯水池であるダウ・ティン貯水
池を対象に，貯水池運用の最適ルールカーブ
の提案を行った．ダウ・ティン貯水池は，ホ
ーチミン市上流に位置しており，洪水制御，
上水・産業用水・農業用水の供給，河口から
侵入する塩水の排除，以上の目的を持つ貯水
池で，経済的および社会的諸側面において重
要な役割を担っている貯水池である．本研究
では，データ寡少性の補完と効率的な最適化
を目的に，貯水池運用の最適ルールカーブの
策定に，制約付き遺伝的アルゴリズムを用い
た．最適化計算の結果，現在の運用と比較す
ると，多岐にわたる水需要に対する水供給能
力の効率と有効性を著しく改善することが
できた．また，制約付き遺伝的アルゴリズム
は多用途の貯水池運用を探索する最適な戦
略として有効かつ強力なツールであること
が明らかになった． 
 さらに，ベトナム北部紅河流域のコン川に
位置するヌイ・コック貯水池を対象に，水循
環および栄養塩流出（窒素・リン）と土砂移
動を定量化するために，流域モデルの構築を
行った．本研究では，東南アジア新興国にお
ける適用の汎用性を考慮して，準分布型水文
モデルすなわち ArcGIS インターフェイスと
リンクされた土壌水質評価ツール（SWAT: 
Soil and Water Assessment Tool ）
（ArcSWAT）を水循環および栄養塩流出と
土砂移動の評価に応用した．解析の結果，水
循環および栄養塩流出と土砂移動の長期的
評価に ArcSWAT は極めて有効であることが
明らかになった． 
 以上のベトナムでの研究は，トゥイロイ大
学（Thuy Loi University，旧名：水資源大学：



Water Resources University）のハノイ校と
ホーチミン校と連携して実施した．トゥイロ
イ大学はベトナム農業開発省傘下の大学で，
同省におけるベトナム農林水産業の生産基
盤や水資源，防災などに関する施策立案の技
術的側面を支援する立場にある．ベトナム農
業開発省の地域開発プロジェクトに本共同
研究のメンバーが参画し，本共同研究を通じ
て開発されて技術やモデルが，特にメコン川
流域のダウ・ティン貯水池流域およびその下
流域，ならびにサイゴン川流域，紅河流域の
コン川流域の農業生産基盤に関する事業に
活かされ始めている． 
 
(2) 閉鎖性湖沼解析グループ 
 近年，混住化が進む業農村地域の閉鎖性水
域では，農業排水，畜舎廃水，生活廃水を通
じた過剰な汚濁物質の負荷により，水質汚濁
化が顕在化している．とくに，東南アジア新
興国では，下水道や集落排水施設の整備率の
低さなどを理由に，水域水環境の劣化が大き
な問題である．このような水域の保全・改善
を考えるにあたり，汚濁化に起因する貧酸素
化・無酸素化が水環境に与える影響を定量的
に評価し，その点を踏まえた水環境解析が求
められる．ベトナムなどの東南アジア諸外国
において，実水域を対象とした詳細な水環境
モニタリングに基づく解析が困難であるこ
とを鑑み，本グループでは，室内実験を通じ
て，無酸素化に伴う嫌気的条件下での水質の
動態特性について考察し，水質汚濁が進む閉
鎖性湖沼を対象とした水環境解析に関わる
生物化学的な知見を提示した． 
 まず，水質汚濁が顕在化する水域の嫌気的
条件下にある水質動態の基本的特性を把握
するために，円筒水槽（高さ 100 cm，直径 
30cm）を用いた水質実験を行った．恒温暗所
室内に設置した水槽の上部のみを水中ヒー
タで加温することで水温成層を生じさせ，夏
季の水質汚濁水域で形成される無酸素状態
の深水層を再現した．初期の水質条件として，
栄養塩や溶存態有機物（DOC）の濃度が異な
る４つの実験ケースについて，底質直上を対
象した水質モニタリングを１カ月間実施し
た．その結果，嫌気的条件下での酸化還元電
位（ORP）の動態は，無酸素継続日数を時間
軸とするロジスティック曲線を用いてモデ
ル化ができること，モデルパラメータの一つ
である ORP の低下速度は成層化初期の
NO3-N 濃度に依存し，高濃度であるほど脱窒
が長期化する結果，ORP は緩やかに低下する
ことを示した．また，ORP<200 mV かつ
DO=0 mg/L が維持された状態の経過日数を
説明変数とする線形回帰モデルにより，還元
的条件下に起因する NH4-N，PO4-P，硫化物
の経時的な増加プロセスをモデル化した． 
つぎに，嫌気的有機物分解の中で最初に生

じる脱窒がこれ以後の段階的に進む還元反
応に影響を及ぼすものと考え，NO3-N に着目
した水質動態の定量的評価に資するための

室内実験を行った．上記と同様な実験水槽を
用いて，初期の NO3-N 濃度が異なる４ケー
スの実験条件について，水槽内の無酸素水塊
に対する水質モニタリングを約 2ヶ月間実施
した．その結果，嫌気的条件下の ORP の動
態特性は計５つの段階的な時間的推移によ
って特徴付けられ，各段階の ORP の低下速
度は初期 NO3-N に応じて求められること，
また PO4-P，NH4-N，硫化物，DOC の増加
特性が ORP の段階的な移行によって説明さ
れることを示した．さらに，初期 NO3-N が
脱窒・鉄還元・硫酸還元細菌の活性に大きな
影響を及ぼすことが示された． 
 以上は，水質汚濁が顕在化する閉鎖性湖沼
の無酸素化に起因する水環境劣化の原因メ
カニズムを究明する上で重要な知見を与え
る．とくに，本成果は，継続的な水環境モニ
タリングの実施が困難なケースにおいて，水
環境動態の実態を把握する上での有益な情
報となりうる．すなわち，東南アジア新興国
が抱える水質汚濁化水域の修復に資するた
めの水環境解析に貢献しうることが期待で
きる． 
 
(3) 閉鎖性海域解析グループ 
 近年，例えば有明海のような国内の閉鎖性
内湾においても，大規模な赤潮や貧酸素水塊
が頻繁に発生し，ノリ養殖における生産の不
安定化や二枚貝類資源の激減が持続的な漁
業を脅かす深刻な問題となっている．東南ア
ジア新興国においても，急速な都市化による
沿岸域の水質悪化の水産資源への影響が深
刻な問題となっている．本グループでは，有
明海を対象として，浅海域における栄養塩動
態と移流分散に関する数理モデルを開発す
るとともに，それに基づくシナリオ分析によ
り，海域の水環境保全および持続的な漁業生
産に寄与する知見を提示した． 
 まず，有明海の現状把握を目的として，沿
岸各県が行った浅海定線調査データを用い
た主成分分析により海域の特徴抽出を行い，
河川から流入する栄養塩および反時計回り
の潮汐残差流が，海域水環境を形成する重要
な要因である可能性を示唆した．続いて，植
物プランクトン，動物プランクトン，ノリ，
懸濁態有機物，溶存態有機物，リン酸塩，全
無機態窒素，溶存酸素，COD を状態変数と
するマルチボックス生態系モデルを構築し，
河川から流入する栄養塩および反時計回り
の潮汐残差流の影響評価を目的としたシナ
リオ分析を行った．その結果，河川からの栄
養塩流入負荷量の削減は，海域の COD の削
減に多大な効果があり，大幅な水質改善が期
待できることを示すとともに，潮汐残差流が
弱まることで河川から流入した栄養塩が河
口付近に滞留するため，筑後川など複数の流
入河川が存在する湾奥部で富栄養化が進行
することを示した． 
 次に，ノリ養殖における生産の安定化を目
的に，潮流・塩分場を再現する 2 次元単層モ



デルを構築するとともに，ノリの成長指標と
して，ノリの窒素同化速度と海水中の DIN
の関係式から求めたノリの窒素同化量を導
入し，ノリ養殖施設の最適配置に関するシナ
リオ分析を行った．その結果，ノリ養殖施設
の配置密度を低減させることによりノリの
窒素同化量が増加すること，およびノリ網の
1 小間５列張りから 4 列張りへの変更がノリ
の窒素同化量を増加させるためには最も効
果的であることを示した． 
 さらに，タイラギ資源の回復を目的に，2
次元単層モデルと Euler-Lagrange 法による
タイラギ浮遊幼生の着底予測モデルを構築
し，効果的な底質環境の改善策に関するシナ
リオ分析を行った．その結果，タイラギ浮遊
幼生の着底には湾奥部における反時計回り
の潮汐残差流の影響が大きいこと，そのため
湾奥北東部および諫早湾湾口部における底
質環境の改善を行うことで，タイラギ浮遊幼
生の生残可能領域への着底確率が増加し，タ
イラギ資源を回復させる可能性が高いこと
を示した． 
以上で得られたモデリング手法の，ベトナ

ム南部のサイゴン川河口域からメコン川河
口域に至る浅海域への適用研究を現在，進め
ており，その成果が期待される． 
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