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研究概要および要旨

平成 14年度の研究においては，研究の第一ステップとして，ベトナム・タイの都市部での現況

の地下水環境を把握するための基本データとなる，既往の地下水に関連する計測データの収集・

分析を実施した.具体的には，ハノイおよびバンコクにおいて収集した関連データは，それぞれ

以下のように要約される.

ハノイの地下水環境に関する調査結果としては， 1990年代の都市部の開発に伴う地下水の汲み

上げ状態と F 大ノ¥ノイ地区での地盤沈下の発生状況に関する調査結果を入手した.そのデータの

分析結果より，向地域における広域地下水流動特性として，ファン河 (RedRiver)からの地下水

位濡養を上回る量の地下水が，農業用水・生活用水として利用されており，これに伴い広範囲の

地域に地盤沈下が生じていることが明らかとなった.

一方，バンコクの地下水環境に関する調査結果としては，地下水位・地盤沈下量の観澱結果，

及びボーリング調査に基づく地質区分データ・土質調査結果を入手した.同調査結果より，以下

の事項が明らかとなった.

1)過去20年間の急速な都市部の発展に伴い 生活用水・工業用水等の確保を目的として地下の

滞水層から大規模な地下水の汲み上げを実施したことに起因して，大規模な地盤沈下が生じ，

建物・道路に甚大な被害が発生している.

2)対象地域はバンコク中心部6，160km2と広範囲に及んでおり ，1981 年~1998 年での最大地下水

位低下量30m，最大沈下量88mmと甚大なものとなっている.現状では，部分的に取水制限を

実施したことで，地表面沈下速度は低減されつつあるが，今後のバンコク地域で更なる都市部

の拡大に対応するためには，依然として生活用水等を滞水層からの地下水の汲み上げによるに

依存せざるを得ない状況にある.

平成 15年度の研究においては，平成 14年度にデータ収集を実施したバンコク首都圏とその周

辺地域(以下大バンコク地区と称す)における，都市地下水環境に焦点を当てた研究を実施した.

まず， 3次元差分解析により，過去の地下水位低下状況を分析すると共に 1次元庄密理論に基

づく地盤沈下量を計算した結果として，大バンコク地区における地下水位低下と地盤沈下の主原

因は，地表面から浅い方の3種類の帯水層からの過剰な地下水汲み上げ地下水汲み上げに伴うに

起因すること，および大バンコク周辺地区で工場団地の建設等により沈下が増大しつつあること

明らかにした.そして，今後地下水の揚水量が増加する限り，大バンコク地区における地盤沈下

は留まる兆しを見せずに継続し，その結果として 河川堤防の沈下および洪水の排水施設の機能

低下を誘発し，同地区の洪水リスクが増大することになることを明らかにした.

ただし，今後の地盤沈下を予測する上で支配的な因子となる揚水量については，不確実性を含

んでいるため，一意的に設定することが困難である.この課題に対して，将来的な地下水揚水量

に含まれる不確実性について確率過程を用いてモデル化し，揚水に伴う地下水位・地盤沈下の不

確定性を評価する確率的手法を開発した具体的には，地下水揚水量を，過去の計測結果に基づ

き算術的ブラウン運動によりモデル化するものと仮定した.そのモデ、ノレを用いて推定した揚水量

に対して， 3次元浸透流解析および1次元圧密理論に基づくモンテカノレロシミュレ}ションを実

施し，多様なシナリオに対応する地盤沈下予測を実施した.その結果として，公的機関による地



下水揚水の制限により地下水揚水量のトレンドが減少させることで，一定の範囲内ではあるが洪

水リスクを緩和することが可能となることを明らかにした.加えて，公的機関による地下水揚水

の制限に加えて， リチャージウエノレの導入等の，その他の洪水リスクに関する緩和対策について

も更なる調査を実施ことが必要となることを提言した.

平成 16年度の研究においては，ベトナム・ハノイ地区における地下水揚水に伴う地下水環境へ

の影響評価に関するデータ収集・分析を行うと共に，平成 15年度に構築した大パン立ク地区にお

ける，都市地下水環境シミュレーションモデノレの高度化に関する研究を実施した.

まず，ハノイ地区における調査としては，海外共同研究者である Dr.Giao (AIT)と共に，ハノ

イ建設局，ハノイ鉱山大学の関係者とのワークショップを開催し，データ収集@分析に関する検

討を実施した.この結果として，ハノイ地区の帯水層は，フォン川あるいはソンコイJ11等の周辺

河川との通水性が高いことから地下水位の回復がなされていること，およびハノイ地区の帯水層

からの揚水量が比較的少ないことから，現状では地下水環境に関する課題が顕在化していないこ

とが明らかとなった.しかし，現在ハノイ地区は急速に都市化が進んでいることから，今後水道

施設の普及等の総合的な対策を早急に立案することが必要となることを提言した.

次に，大バンコク地区における都市地下水環境シミュレーションについては，前年度に構築し

た評価モデルにおける不確実性要因の評価について，以下のような改良を実施した.

1)大バンコク地区における 2003年までの最新の地下水揚水量を用いて，算術的ブラウン運動に

よりモデル化した，大バンコク地区での地下水揚水量の将来予測値における解析ノミラメータを

修正した.これは， 1997年にタイ政府により施行された地下水取水に関する制限措置により，

現状ではバンコクを中心として地下水揚水量が急激に減少しつつあることを，解析シミュレー

ションに反映させることを目的とした.

2) 1次元圧密理論に基づく地盤沈下量算定モデルにおいて，その算定式に含まれる解析パラメー

タの不確実性が結果に及ぼす影響について評価する手法を開発した.具体的な解析パラメータ

としては，バンコクの地盤を構成する各帯水層の層厚および，粘土含有率に着臣した.そして，

既存の 100笛所を上回る地質調査ボーリングおよびボーリングコアサンプリング結果を用いた

地盤統計学に基づく解析により，大バンコク地区全域における各帯水層の層厚および，粘土含

有率に関する分布特性を明らかにすると共に，点情報となるボーリング結果からの推定誤差に

ついて明らかにした.この解析情報は，推定誤差が地盤沈下の推定精度に与える影響を評価す

るために用いた.

上記の改良モデルに基づき，大バンコク地区を構成するバンコク (Bangkok)，ノンタブリ

(NonthaburO ，サムツトプラカン (SamutPrakan) ，パトムターニ (PathumThani) ，サムットサコ

ン (SamutS紘hon)，ナコーンパトム (N紘honPathom) およびアユタヤ (Ayu杭haya)の7地区

の代表点において，将来予測される地下水揚水に対して想定される，地下水位低下特性および地

盤沈下特性について検討を実施した.この結果として，地下水取水に関する制限措置により，大

バンコク地区の中心部であるバンコクおよびノンタブリにおいては地盤沈下量が，前年度の評価

結果に比較して多少低減する傾向となるが，その他の周辺地区では今後 0.5---1mにも及ぶ多大な

地盤沈下量が想定されることを明らかにした.

また 1次元圧密理論に基づく地盤沈下量算定モデルに含まれる解析パラメータの不確実性が
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結果に及ぼす影響としては，帯水層の層厚に比較して，粘土含有率の不確実性が優位となること

を明らかにした.また，各帯水層の比較では，最上位のバンコク帯水層の粘土含有率の不確実性

が支配的になることについても明らかにした.

さらに，算定された確率量となる地盤沈下量を用いて，大バンコク地区の中心部を流れるチャ

オプラヤ)11の堤防付近を対象とした洪水リスクに関する検討をも実施した.具体的には，近年タ

イ政府により実施されている洪水対策において，チャオプラヤ)11の堤防高に関する許容沈下量が

O.5mと設定されていることから，この許容沈下量に対して，チャオプラヤ川流域の各地区の代表

点で想定される沈下量が超過する確率を洪水リスクとする検討を実施した.この結果として，洪

水リスクは，各箇所での地層構成および揚水箇所の分布により大きく変化すること，また帯水層

の粘土含有率の不確実性が想定される洪水リスクの感度に大きく影響することを明らかにした

以上の検討結果より，今後地下水揚水の制限および， リチャージウェルの導入等の洪水リスクに

関する緩和対策を推進することに加えて，洪水リスクの推定精度を高めるためには，その感度が

最も高いと判定されたバンコク帯水層について更なる地質調査を実施ことが必要となることを提

した.
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