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{四万十・流域圏学会誌第8巻第1号1.22008］

＜巻頭言＞

最後の清流のいま

大原泰輔＊

出だしから苦言で申し訳ないが、四万十を冠するこの学会が四万十川流域圏で開催されないのは何故だ？との声が流域に

住む会員の中にある。総会の開催や学会員の来訪をお待ちするという不純な動機を言外に込めながら、初夏の四万十川下流

域の情景をご紹介するところから話しを始めよう。

四季それぞれに風情のある四万十川だが、中でも五月は活き活きとした姿を見せる。河川敷に茂る柳林には緑の風が吹き

渡り、ウグイスは幡多弁で「ほお一、よお－来たにゃあ」と歓迎の一声。姿を見ぜぬままホトトギスが鳴き、オオヨシキリ

は朱色の口中を陽光にきらめかせて噸る。

アユ（地元ではアイ）は苔を盛んに食んで香りを強める。イタドリ （地元ではイタヅリ）も漬かった頃、上りのカツオも

最盛期。なにかと美味しい季節でもある。イタドリは隣接県の方々から「こんなもん高知の人は喰うんか？」と怪しまれる

のだが、油揚げと煮てしばしば食卓に上る。小口に刃を入れて水に放てば小さな水車となる。子どもの良い遊び相手であっ

たのだが、この頃は換金商品「山菜」に格上げされた。挙げ句は「お兄ちゃん、採らんとおってや」の声、嘆かわしい世の

中になった。

さて、アユは激減した。 1981年から1992年までの四万十川におけるアユの漁獲量は平均900トン/年。昨今のアユの単価

は7,000円/kgだから、現在価値で毎年63億円相当が獲れた。最近では100トンを割る年が多い。親戚の川漁師と話しなが

ら、その原因は「一に砂利採取、二に山林荒廃、三に乱獲」と推定する。それぞれに複雑な背景があるのだが、ここでは砂

利について述べる。

春先に海岸からの遡上を始める稚アユは小石や栗石の表面を舐めながら、また身を隠しながら成長し、中流の大石に縄張

りをつくる。夏、水面がお湯になっても深い砂利をくぐり抜けた底水は冷たく、アユにも子どもたちにも心地よい。川にた

っぷりとした砂利があってこそ良質なアユが育つ。下流では産卵床でもある。

資料が揃っている1968年から禁止された2000年まで、国と県の許可総量は1,000万m3を越える。先代の川漁師は、 「(業

者から）たいちゃ飲ましてもろうた」と自噺しながら、 「深掘りした砂利は地圧を解かれて体積を大きく増やす。民有地の自

然堤防でも掘りまくった。許可量の数倍が掘り採られたのは間違いない」と話していた。

流域の発電用ダムや砂防ダムなどに堆砂となって止められている土砂も1,000万m3ある。供給を1,000万m3減らされ、採

掘で2,000万m3が持ち去られたとして、四万十川は戦後の半世紀で3,000万m3の砂利を失ったと推定される。また、家地川

ダムより下流の河道面積は20km2と見積もられるから、単純計算すれば中下流の河床は1.5m低下したことになる。ご希望が

あれば、その数字を示す場所をご案内できる。

それにしても、ダムなどから堆砂を上手に採取する方法はないのだろうか？ダムの寿命を延ばし、流域の安全性を向上さ

せる。川砂は高級骨材で、いま8,000円/m3もする。挑戦に値するだけの経済効果が見込まれる。ダム底からの採取量の半分

を下流に流してくれれば、川が生き返るかもしれない。河原から採取する技術は半世紀も前に完成していた。技術の怠慢と

思わざるを得ない。

次いで海砂の話に移ろう。高知県は海砂100万m3 (平成20年度）の採掘を許可しているが、四万十川河口に近い海域も採

掘地である。

砂や砂利は固体だが、水と一緒に動く流体としても振る舞うようだ。洪水のたびに河原がガラッと姿を変えることを知っ

ている川ガキには納得できる話だ。掘削されて大きく窪んだ底に向かって、その傷を埋めるように砂利は移動する。海底が

掘られれば上位にある海岸から砂利が移動し、その結果低くなった海岸には河川から砂利が流れ込む。こんな図式で海砂の

採掘は川底を痩せさせていく。理由は異なるが、瀬戸内の数県では海砂採取が禁止になった。代替骨材の目処も立っている

という。

以下、話しの締めくくりとして、私の専門分野から。

コンクリートの中で骨材が占める割合は体積比で60%-70%｡ 1m3のコンクリートには0.6m3ほどの砂利が含まれている。

また、マンションlm2を建てるのに使われるコンクリートはほぼ1m3だから、 70m2のマンションに使われる骨材は70×0.6=

40m3となる。四万十川で採掘された1,000万m3の砂利で25万戸、ざっと100万人の住居を四万十川は提供してきたことにな

る。

かつて都市集中を手助けした四万十川は、いま自らが滅びゆく。私はそんな四万十川に育てられ、都市に住む建築士であ

る。罪は深い。

*四万十・流域圏学会、 監事、まちづくり専攻建築士
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〈解説＞

地球温暖化の話

近藤純正＊

1はじめに

人間の活動が盛んになり、石油・石炭などの消饗により大量の二酸化炭素が排出されるようになってきました。その結果、

地球の気候が温暖化し、異常気象と災害の頻発が心配されています。 「地球の温暖化」はなぜ起きるのか、その仕組みにつ

いて学ぶことにしましょう。本論は2004年9月18日、高知市で一般向けに講演した内容に補足したものです。

2.問題のおこり

大気中の二酸化炭素(CO2:炭酸ガス）の濃度が増加すると、地球の気温が上昇するだろうということはかなり以前から言

われていましたが、 1956年のこと、プラスという学者が、大気中の二酸化炭素が2倍になると地球上の平均気温は3.8℃上

昇すると発表しました。これは具体的な数値でありますので、この問題に関心が高まってきました。 さて、ハワイ諸島に

は西からカウアイ島、オアフ島、モロカイ島、マウイ島、そして東の端には一番大きなハワイ島が並んでいます。ハワイ島

は地図では小さく見えますが、四国の55％ほどの面積でありながら、マウナケア（標高4206m)とマウナロア（標高4171m)

がそびえています。北側のマウナケアには有名な天体観測所があります。山頂は空気が澄んでいて観測に向いており、世界

の天体観測所が集まり、 日本の「スバル天体観測所」もあります。最近は観光ツアーも行なわれているそうです。

他方､南側のマウナロアの中腹､標高3400mのところにはアメリカ海洋大気局の観測所があります｡私は20数年前に、

この観測所に行ったことがあります。ここでは、大気中の二酸化炭素(CO2)濃度の測定が昭和33 (1958)年から

開始されました。この観測は米国人化学者チャールズ・キーリング博士の提唱によるものです。石油や石炭などの消費が急

激に進んだ20世紀前半には、大気中のCO2の増大が心配されだしたので、それを実証するための十分なデータを蓄積し

なければなりません。CO2濃度を正碓に知るには、人間活動から遠く離れた場所で観測を続ける必要があり、マウナロア

が選ばれたのです。
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図1ハワイ島マウナロアで観測された二酸化炭素濃度の年々変化(キーリングによる観測）

図1の観測記録を見ると、CO2濃度は冬にやや上昇し、夏にやや下降する季節パターンを繰り返しながら、全体として

着々と増大していることが分かり、世界中の学者から大きな注目が集まりました。地球温暖化の話題は最近では、一般の人々

にも広まってきました。

■

〒254-0054神奈川県平塚市中里49－6（東北大学名誉教授、商知県いの町出身）
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出典：近藤純正箸「地表面に近い大気の科学」東京大学出版会、図7．3、より転載

(Nakazawaeta1. , 1993, に加筆、中澤高清教授のご好意による）

図2日本上空における二酸化炭素濃度の年々変動

東北大学では民間の航空機定期便に測器を積み込んで、地上から上空までの二酸化炭素の濃度を定期的に測っています。

私の主な研究テーマは太陽エネルギー、大気放射、地面と大気の間で交換される熱エネルギーや水蒸気の流れを調べること

が主でして､二酸化炭素の観測を担当したことはありませんが､現在では中澤高清教授が中心となり観測を継続しています。

図2を見ても、一酸化炭素は上空でも確実に増加していることがわかります。

いまでは枇界中の主要な地点で大気中の二酸化炭素の濃度が観測されるようになりました。南極では太古の昔から積もっ

た雪が圧縮されて、氷の大陸を形成しています。その氷の中には、昔の大気中に含まれていた二酸化炭素が閉じ込められて

います。ボーリングをして氷の中に閉じ込められている二酸化炭素を測り、過去の大気中の濃度を調べることも行なわれて

います。その結果と比較すると、現在の大気中の二酸化炭素濃度は、過去の何十万年間に起きた変動幅をはるかに上回り、

急速に増加しています。

地球は太陽からのエネルギーを受け、一部を反射することによって、温度は地球上の平均で－19℃に保たれることにな

ります。大気は主に窒素と酸素から成りますが、水蒸気、二酸化炭素などの少量気体も含みます。水蒸気や二酸化炭素など

は赤外線（目には見えない）を吸収し同時に射出する性質があります。これら少量気体の働きにより、地球の表面近くは、

－19℃より高温の15℃前後に保たれることになります。この作用は、温室（ビニールハウスやガラス張りの温室）内が

高温になることに似ていることから「温室効果」と呼ばれています。

水蒸気や二酸化炭素が存在することで、地球上の動植物にとって適度な「現在の気候」がつくられているのです。ところ

が二酸化炭素が増えすぎると、温室効果が効き過ぎて、地表面付近の温度が現在よりも上昇してしまいます。これが「地球

の温暖化」なのです。温暖化が急速に進むことが問題で、それに私たちの対応や順応が困難だと見込まれるからです。

3.地球の温度の決まり方

「温室効果」や「地球の温暖化」を理解する前に、現在の地球の温度はどのようにして決まるか、学んでおきましょう。

地球は太陽から受けるエネルギーの大きさによって、その温度が決まります。太陽光線に垂直な面積1平方メートルにつ

き1360ワットのエネルギーが地球に注がれています。もし、地球が回転せず大気も動かずに、同じ昼半球が太陽の方に

向いたままだとすれば、太陽直下の地域は120℃になります。また、夜半球に近い地域は太陽光線が斜めに入るので受け

取るエネルギーは少なく低温になります。昼半球を平均すると58℃になります。いつぽう、夜半球は限りなく低温に近づ

いていきます（図3） 。
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今度は地球が自転する場合を考えてみましょう。地球には大気があり、熱的な慣性をもっていて、夜になっても急速には

冷えないので、仮に昼夜の温度が一定として計算してみます。最初に、地球が黒くて、太陽エネルギーを反射しないとしま

す。つまり、 1平方メートル当たり340ワット（地球全表面積の平均値＝1360ワット÷4）を受け取る場合を想定しま

す。
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図3地球の同じ半球が太陽の方向に向いたままだと仮定したときの地球の温度の説明図

公式によれば、球の表面積は断面積の4倍であることから、 1360を4で割り算して340ワットが出てきました。地

球が全球面の平均値で340ワットを受け取る場合、 「平衡になる地球の温度」は5℃になります。今度は現実の地球を考

えてみましょう。地球kには雲があり、また氷で覆われた地域や砂漠などがあり、太陽エネルギーの30％は反射されてい

ます。したがって残りの70％が地球に取り込まれています。すると、地球の昼夜・全面積で平均すると1平方メートル当

たり238ワット（＝340×0.7）のエネルギーを取り込んでいることになります。 1平方メートル当たり太陽エネルギーが平

均238ワット注がれていれば、 「平衡になる地球の温度」は－19℃となります（図4） 。この値は大気と地球表面を平

均した温度を意味しています。宇宙から地球を観測すると、実際に－19℃が得られます。
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図4太陽エネルギーの30%を反射する場合の地球の温度の説明図
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上述の「平衡になる地球の温度」のことを説明しておきましょう。地球は太陽エネルギーを受けると温度が上昇していき

ますが、地球自体はその温度に応じた赤外放射を宇宙に向かって放出します。地球から238ワットを放出すれば平衡にな

るわけで、その温度が－19℃というわけです。赤外放射堂は温度が－19℃なら238ワット、 5℃なら340ワット、

20℃なら419ワット、 120℃なら1360ワット放出します。

赤外放射は目に見えないので、普段は感じないのです。皆さんも体温に応じて赤外放射を出しています。また、部屋の壁

からも赤外放射が私たちに向かって出ています。そのため、差引きゼロに近いので私たちは体感的には気付きません。

4.温室効果とは

地球の表面と大気を含む地球の温度は－19℃ですが、実際の地表面付近の温度はこの値よりも高温になっており、逆に

上空の大気は非常に低温となっています。これは「温室効果」によるためです。

みなさん、温室を想像してください。温室はガラスやビニールで覆われています。そのため、太陽エネルギーは透過して

温室内へ入ってきます。しかし、ガラスやビニールは赤外放射を透過しないので、地面から出た赤外放射は温室の外へは出

て行かず吸収されてしまいます。同時にガラスやビニールからは赤外放射を地面に向かって出しています。その結果、温室

内は高温に保たれているわけです。 なお、温室では外の冷たい風を中に入れないという風防作用も重要です。

大気中に含まれる水蒸気や二酸化炭素は、温室のガラスやビニールに似た働きをするために、地球の表面近くの温度は高

温に、逆に上空の大気は低温に保たれます。この働きを 「温室効果」と呼んでいます。

｢温室」と「地球」の対応関係を整理してみましょう。

○温室が高温になる理由

ビニールやガラス板は太陽放射を透過するが、

温室内から出る赤外放射（目には見えない）を吸収し、外へ出るのを防ぐ。

ビニールやガラス板は、その温度に応じた赤外放射を附し温室内を温める。

風防効果により、風を防ぎ冷気を入れない。
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○地球の表面付近が高温になる理由

大気は太陽放射量の大部分を透過する。

大気中の水蒸気、二酸化炭素などは地表面から出る赤外放射を吸収する。

同時に、水蒸気、二酸化炭素などは地表面に向かって赤外放射を出し、地表面を温める。

（1）

（2）

(3）
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図5大気が赤外放射を10％透過する場合の温室効果の説明､地表面温度＝22℃､大気の温度＝-25℃となる
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現実の大気による温室効果の正確な計算は複雑になりますので、単純なモデルについて計算してみます。結果は図5に示

してあります。このモデルでは、大気は太陽エネルギーを完全に透過し、赤外放射を90%吸収、残りの10%を透過する

とした場合です。この場合には地表面温度は22℃、大気の温度は－25℃で平衡となります。

この場合、図5に示すように、地球に入る太陽エネルギーは面積平均値で238ワット。いつぽう赤外放射として宇宙へ

出ていくエネルギーも238ワット （＝195＋43）です。ちょうど収支量が等しくなっており平衡状態が保たれること

になります。

温室効果は大気中の水蒸気や二酸化炭素などが赤外放射を吸収し、同時に赤外放射を射出する性質によって起きるのです。

人気の成分は主に窒素と酸素から成りたち、少量気体の水蒸気は0.5％程度、二酸化炭素はさらに少なく0.03～0.04％ほど

しか含まれていません。そのほか、オゾン、メタン、フロン、亜酸化窒素など極微量の気体によって温室効果が起きている

のです。われわれ地球に住む動物植物にとって、温室効果はなくてはならないものなのです。
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｜水蒸気
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図6大気成分の割合､大部分は窒素と酸素から成る

温室効果がまったく無いとすると地球の平均気温は、上述した値－19℃となるのです。現在の地球の気候は温室効果に

よるものです。近年、問題となっているのは、人間の活動で二酸化炭素などが急激に増えており、温室効果が強くなり過ぎ

て地球の気候が変わってしまうことが心配です。温室効果を生む気体は、人間に例えれば薬のようなもので、適量ならば健

康を維持できるのですが、多量に服用すると体調異常となり、死んでしまう場合もありますね。

5.気温は上昇しているか？

大気中の二酸化炭素の濃度は確実に増加しています。そのため「温室効果」が強まるのですが、地球の気象・気候は単純

ではないのです。気温が上昇すると、水蒸気量も増え、ますます温室効果が強くなり温暖化が進みます。また、温暖化によ

って極地方を覆う氷や雪が減少すると、太陽光の吸収量が増え、地球はますます温暖化してしまいます。

一方、対流活動が盛んになり雲が多くなると太陽エネルギーは反射されて地球に取り込まれる分が減少し、地球の温度は

低下することになります。

これは一例ですが、そのほか、砂漠が拡大しているという話、都市の密集化、海洋汚染、森林生態系の変化、等々の問題

もあります。温暖化は地球上で一様に起きるのではなく、顕著に現われる地域や、一部では逆に低温化の地域も出てくるか

もしれません。そこで最初に世界の地上気温の平均値から見ていきましょう。

図7は世界の平均地上気温の変化を示しています。この100年余の間、 10～40年の変動を含みながら、全体として

約0.8℃の上昇傾向が現われています。
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図7世界の平均地上気温の経年変化(気象庁資料）

気象観測所の多くは都市にあり、図7には都市化の影響も含まれているのかも知れません。この図は気象庁が2003年2月

4日に発表し気象庁のホームページ<http://wwW.jma.go.jp/J鵬_}IP/jma/index・html>の中に掲載されている「2002年の世界

と日本の年平均地上気温の平年差について」の図1から引用したものです。平年差とは平均気温から平年値を差し引いた値

（平年偏差）です。平年値としては1971～2000年の30年平均値を使用しています。

世界の年平均地上気温の平年差は、気象庁に入電した月気候気象通報の約1200地点のデータを使用しています。そのうち

日本の気象観測所については都市化の影響が少ないだろうと見なされ、さらに特定の地域に偏らないように選定された17地

点（網走、根室、寿都、山形、石巻、伏木、長野、水戸、飯出、銚子、境、浜出、彦根、宮崎、多度津、名瀬、石垣島）が

使用されています。
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図8東京における年平均気温の変化傾向､実線は長期的傾向

図8は東京における年平均気温の変化を示したもので、この100年間に約3℃も上昇しています。この上昇は主として、

東京の都市化によるものと見なされます。都市化にはいろいろな作用があります。そのうち、最重要と考えられるものは、

次の2つです。

(1)人為的な熱の排出量の増加

(2) コンクリートやアスファルトによる舗装などに伴う蒸発量の減少
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私たちがエネルギーを多量に消費し熱の排出が増加すれば、大気の温度が上昇します。東京都心での人工熱は、地表面に

入る太陽エネルギーの年平均値（1平方メートル当たり約130ワット）に匹敵するほどの大きさになっています。また、

森林、草地（田畑） 、あるいは水面であれば蒸発が盛んですが、これらがなくなると高温になります。蒸発がなくなると、

それまで蒸発のために使われていたエネルギー（東京近辺では、 1平方メートル当たり約90ワット）は地表面温度と気

温を上げることになります。

エネルギーを排出する地域の面積が狭ければ、熱は風で拡散され、気温上昇は小さいのです。ところが東京・首都圏で

は人口の密集地域が拡大してきましたので、気温の上昇が顕著に現われるようになってきました。この話は高知市で行な

っていますので、高知の資料も見ておきましょう。
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図9高知における年平均気温の経年変化

図9は高知における年平均気温を示しています。高知市は太平洋戦争のとき空襲で焼けましたが、終戦（1945年、昭和20

年）のあとは復興し、住宅も増えてきました。 1950年ころ年平均気温は急上昇しています。 1980年代以後から現在にかけて

気温k昇は大きくなっています。これら上昇のかなりの部分は都市化の影響とみなされます。明治時代や昭和初期に比べて

年平均気温は約1.5℃高くなっており、東京における上昇量の約50％です。

高知地方気象台は1882（明治15）年に現在の高知市若松町に「高知県高知測候所」として創立されました。のち、 1888（明

治21）年～1939（昭和14）年の期間は高知城の二の丸にありましたが、 1940（昭和15)年1月1日から南比島町に移転して

います。以前の南比島町は、周辺には水田・畑もありました。戦後は時代とともに周辺環境は変化し、数年前までは観測所

の周りは住宅が密集していました。ごく最近の2001年～05年には古い住宅は取り壊され再開発が始まり新しい住宅と

住宅内道路の整備が進められています。写真によって説明しておきましょう。
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画

－訂

_一一一~一一

図10高知県立追手前高校の屋上から眺めた高知城
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高知市街部は大きなビルが立ち並ぶようになり、高知城も見え難くなりました。城の追手門から東のほうにある高知県立

追手前高校（元の県立高知一中、県立高知城東中学校：私の母校）の屋上から眺めた写真が図10です。天守閣の右手（北側）

に高知測候所跡があります。

図11高知城二の丸への階段から眺めた測候所跡(白い建物）

追手門をくぐり、杉の段にある「山内一豊の妻像」の脇、さらに三の丸を経て、二の丸直下の階段から右手上方に白いコ

ンクリート建てが見えます。これが測候所として使われていた建物です。ここには史跡・測候所跡を説明する案内板が欲し

いところです。

口中には測候所跡の建物の南側に並んで、はでに飲食物を宣伝した屋台の売店2つが並んでいました。国宝（現在の呼び

名は重要文化財）の高知城天守閣を眺める二の丸に、はでな売店は似つかないと思いました。そこで翌朝早く、売店が設営

される前にふたたび二の丸に登り写真撮影をしました。

図12二の丸の測候所跡(白い建物､その奥の左手は高知公園管理事務所）
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図12は~の丸の広場から測候所跡を写したものです。松の木に囲まれた白い測候所跡の建物と、奥の左手に高知公園管理

事務所がかすかに見えます。写真外の右手後方に天守閣がそびえています。

次に、現在の高知地方気象台の観測露場のある南比島町に行くと、昔周辺にあった住宅地はなくなっており、整備・再開

発中の新しい住宅地ができつつありました。観測露場の南側ではブルトーザーで作業が行なわれていました。尋ねると、小

公園を新しく作っているとのことです。碁盤の目のような舗装道路も整備されていました。

蕊
､蕊瞥

瀞

〆

農

鑓

右に見える大きな電柱から向こうが露場の敷地、

その手前が小公園に整備中(2004年9月20日撮影） 。

図13高知地方気象台観測露場

多くの気象台・測候所の周辺では、大なり小なり、都市化が進んでいるだろうという印象を強く受けました。そこで、こん

どは都市化の影響のない室戸岬測候所のデータを調べることにしました。

図14は室戸岬測候所における年平均気温を示しています。室戸岬では1903年から2年余の観測資料がありましたが、そ

の後休止し、 1921年に再開されるまでデータがありません。 1902, 1903年の貴重な資料も活用したいので、欠測期間および

その前後の30年間については高知における年平均気温に0.7℃を加えた値を小さい四角印でプロットしてあります。これら

プロットを参考にして長期的な傾向を赤線で描きました
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1900～1929年期間にプロットした破線付きの小さい四角目｣は（高知の気温十0.7℃）である。

図14高知県室戸岬における年平均気温の経年変化(黒丸印）
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室戸岬測候所では東京や高知で見られたような一方的な気温上昇の傾向は明瞭ではありません。長期的には、むしろ40～

50年程度の周期で上昇・下降を繰り返しているように見えます。

6.難しい問題点･未熟な科学

二酸化炭素の増加にともなって、地球の地上気温の上昇が予想されるので、その兆候を見出したいのですらしかし正直な

ところ、前節でみたように気温の観測資料からはCO2増加に伴なう温暖化の兆候は必ずしも明瞭ではありません。これが「難

しい問題点」なのです。

○温度変動の原因

（1）自然の変動

（2）人為的な原因による変動（二酸化炭素の増加、都市化）

人為的な原因のうち、都市化による都市の温暖化と、温室効果による地球の温暖化はそれぞれ異なる原因によるものです。

観測データから、これらを区別することは難しい問題です。

将来、地球の温暖化が進むと都市では両方が重なりあって、異常な温暖気候となるでしょう。すると、冷房に使うエネルギ

ーが増え、温暖化がますます進むという悪循環が起きることになります。

○プラスのフィードバック

二酸化炭素の増加によって（1）温暖化が起き気温が高くなると、大気中に含まれる水蒸気量が増えます6 (2)水蒸気

は温室効果が強いので、温室効果が強化されます。 （3）その結果、より温暖化が進みます。この過程が繰り返されると（4）

ますます温暖化します。これを暴走温室効果と呼んでいます。

二酸化炭素の増加によって（1）温暖化すると高緯度や高山にある氷雪域の面積が縮小します。すると（2）地球全体と

して、太陽光の吸収量が増加する。 （3）その結果、より温暖化、 （4）ますます温暖化する。これも暴走温室効果です。

○マイナスのフィードバック

二酸化炭素の増加によって（1）温暖化すると対流活動が盛んになり雲量が増加する。 （2）太陽光が反射され、地球に

入るエネルギーが減少する。 （3）その結果、寒冷化して温度の上昇は抑えられる。

●科学は未熟

一例を示しましたが、フィードバックのうち、プラスの作用とマイナスの作用の効き方は現在のところ正確にはわかって

いません。そのため将来、温暖化によって地球の温度がいくら上昇するのか、正しく予測できません。とくに注意すべきは、

海洋は地球の気候変動を決めるのに重要な働きをするのですが、その応答に約1000年の時間がかかるのです。

私が注意したい点は、この話の最初にも紹介したように、約半世紀前にプラスという学者が「地球大気中の二酸化炭素が2

倍に増えると地球の地面付近の平均気温は3.8℃上昇する」と予測しました。ところが、現在のように格段に進歩したコンピ

ューターを使って詳細な計算を行なっても、プラス氏の予測と大差のない結果が得られています。つまり、最近の多くの計

算結果は3～7℃程度の範囲内にあります。

これはプラス氏の予測が正しかったとも言えるのですが、他方、そのとき以来、科学．気象学は本質的なところで、まだ

進歩していないとも言えます。つまり、気候予測はたいへん難しい問題です。大気中で起きる重要な事柄に気付いていない

可能性がありそうです。正しい予測を行なうには、人間の頭脳による思考と優れた観測．実験．分析に期待しなければなら

ないと思います。

多くの科学者の弱点は、以前に発表された結果と著しく違った結果が得られたとき発表を控える傾向があることです。そ

して、すでに常識となっている結果に合わせがちです。最大限の注意を払って得た結果は自信をもって発表すること。そし

て、他の研究者はそれを．力的に拒否せず、 l ･分な討論を行なうことが重要です。話が脱線したので、もとに戻りましょう。

さて、気候変化が正しく説明・予測できるまで対策をしなくてよいのでしょうか？ しかし、取り返しのつかない事態に

なる前に、 手遅れにならぬよう対策をとっておくことが重要です。

7．温暖化がなぜ問題か？

地球の温暖化によって、どういうことが起きるのでしょうか？

皆さんの発言：

｢氷が融けて低地が水没 。 」 「生態系。 」 「病気の発生．。 」 「台風の頻発 。 」

その通りですね。まとめておきましょう。
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●海水面の上昇： 水温上昇によって海水が膨張します。そのため数10cmから数mの海水面上昇が予測されます。さら

に極地などの氷の融解が起きると数10mの海水面上昇が予想されます。

●水資源量の変化： 降水量が変化し、洪水地域と干ばつ地域が広がるかも知れません。その結果、穀物生産への影響が予

想されます。

●異常気象の頻発： 集中豪雨や熱暑日の増加、台風の発生数の変化などが考えられます。

●植物の高温障害： コメなどは低温による冷害が知られていますが、気温が高すぎても障害が起こり、収穫量・品質が低

下すると言われています。

●病気の発生： これまで熱帯で発生していたマラリアなどの感染が拡大、夏の熱中症の増加などか考えられます

●生態系の変化： 気候変化によって、ある種の生物は絶滅するかも知れません。地球上では食物連鎖によって生態系が保

たれているのですが、これに影響が及ぶと、食糧不足そして生存の危機となるかもしれません．

地球の温暖化は、二酸化炭素の排出量の増加によって起きるのです。二酸化炭素の増加は、結局は私たちが贄沢な消費か

ら生じたのです。石油・石炭の直接的な消費のほかに、いろいろな物・設備などを作るのにエネルギーが使われていますの

で、まだ使える物を捨てて、新製品を職入することも私たちはエネルギー・地球の資源を消費していることになります。

これまでの狭い意味の経済性、つまり少数の人々の利益のみを追求する経済ではなくて、社会全体として人々の公平さが

保たれ、さらに自然の景観や環境の維持も含めた総合的な経済性を考えたものでなければなりません。これは政治家に任せ

ておけるでしょうか。政治献金と称する大金を貰って、少数の人の利益のために働く政治家もいるかも知れません。

いま岨K大河ドラマで「新撰組」が上映されていますね。明治維新前、黒船が日本にきて、どうするか大変なときでした。

そんなとき各藩は自分の藩のことを、幕府は体制維持のことを考えていました。土佐・高知の坂本竜馬は、そういうことで

はいけないと、しがらみに捕らわれることなく日本の将来を考えて行動しました。

現在の政治家の中には党利党略、私利私欲、特定の業界のことだけを考える人がいるかもしれません。竜馬の思想を現代

に当てはめれば、私たちは地球の将来を考えて行動しなければなりません。現代の「地球温暖化」の問題から、私は明治維

新前の「黒船の来航」の時代のことを連想しました。

I 人体鰯韓＊ルギ…澗費鍛
睡I櫛ﾜｯﾄ<約2.鮒織鱒i》 ＃舞窺 、建鯉

≦､沙§熱餓錨《蜘09ﾜｯﾄ）
恩"蕊1

1馬謝＝746ワット

7雛g⑳人が毎秒1mの遼壇
で輪■に寺る舳亭ﾘﾆ翰轟

乗用車は偶馬力？

出典：近藤純正著「身近な気象の科学」 （東京大学出版会） 、図17．2、より転載

図15ヒトと馬のエネルギーの比較

今後の私たちの暮らし方を選ぶために参考となる数値を示しておきましょう。昔に比べて私たちのエネルギー消費がいか

に大きくなったのでしょうか。

私たちは生きるために、1日に約2000キロカロリーの食物を摂らねばなりません。この熱量は換算すると約100ワッ

トです。このエネルギーは、最終的に人体から周囲の大気へ放出することによって体温がほぼ一定に保たれています。つま

り、昼夜平均して人体は100ワットのエネルギーを放出しています（図15) 。この放出エネルギーは、皮膚から汗を出す

際に失われるエネルギーと、周囲に伝えて空気を温める熱エネルギーとなっています。

馬は人間より馬力が大きいですね。 1馬力はもともと馬の馬力から出た単位です。 1馬力は746ワットですので、馬は

人間の7～8倍の馬力があります。具体的に表せば、 1馬力は76kgのヒトが鉛直方向に毎秒1mの速度で階段を登ると

きのエネルギーに相当しますので、私たちは瞬間的には1馬力は出せそうです。

昔の貴族は2頭だて、あるいは4頭だての馬車に乗っていましたので、数馬力の車を利用していたことになります。とこ

ろが、最近では庶民の私たちでも自家用車に乗るようになりました。乗用車は、数十馬力～100馬力はあります。私たち

－13－



は、いかに大きなエネルギーを使うようになったのか、おわかりかと思います。私たちは、みんな大貴族に相当します。

私たちは、みんなの努力で文明の利器を獲得し、豊かな生活ができるようになりました。いま地球は、急激に温暖化へ向

かうかどうかの分岐点にあります。環境保護を意識し、無駄を少なくした暮らし方をしようではありませんか。

皆さんにお尋ねします。現在より賓沢な生活をすると二酸化炭素の増加につながります。皆さんは現在の生活レベルに満

足して暮らすことができますか？できる方は挙手願います。皆さん、挙手されましたね。何か問題はありますか？

皆さんの発言： 「私たち戦中・戦後の貧しい時代を生きてきた者は、賛沢でない現在の生活レベルで暮らすことはできま

す。しかし、問題は若い人たちです． ・ ・ ・。若い人たちには、きょうのお話を聞かせる必要があり、教育が重要です． ・ ・ ・」

私はこの発言を深く心にとどめ、きょうの「地球温暖化の話」を終えることにいたします。

要約

以上の話のまとめをしておきましょう。人間の活動が盛んになり、石油・石炭などの消費により大量の二酸化炭素が大気

中に排出されるようになってきました。その結果、地球の気候が温暖化し、異常気象と災害の頻発が心配されています。 「地

球の温暖化」はなぜ起きるのか、その仕組みについて勉強しました。

まず、現在の地球の温度はどのようにして決まっているのでしょうか？地球は太陽エネルギーを受け、一部を反射する

ことによって、温度は地球上の平均で-19℃に保たれることになります。

大気中には水蒸気、二酸化炭素（炭酸ガス）などがあり、これらの少量気体は赤外線（目に見えない）を吸収し同時に射

出する性質があります｡これら気体の働きにより､地球の表面近くは-19℃より高温の15℃前後に保たれることになります。

これは､温室内が高温になることに似ていることから温室効果と呼ばれています｡水蒸気や二酸化炭素などの存在によって、

地球上の動植物の生存に適度な気候がつくられているのです。

ところが二酸化炭素の量が増えてくると温室効果が効き過ぎて、地表面付近の温度は現在よりも上昇してしまいます。こ

れが地球の温暖化問題です。観測結果によると、二酸化炭素は地球上のいたるところで増加する傾向にあり、この傾向が続

くと今世紀末には大気中の二酸化炭素の量は現在の約2倍になる見込みです。同時に世界の気温は現在より数度も上昇する

と予想されています。温度上昇は南極・北極に近い高緯度で顕著に現われると考えられています。

温暖化が急速に進むことが問題です。極地や高山の氷河が融けると海面が上昇し、標高の低い島や人口が密集する大都市

の多くが水没してしまうかもしれません。降水量が極端に増える地域と減少する地域ができる可能性もあります。農業不作

や水資源が不足する地域も出てくるでしょう。そうして地域間の争いが起こるかもしれません。これは人類生存の危機であ

ります。

二酸化炭素の排出量の増加は、結局は私たちが無駄な消費を増やしたことから生じているのです。これまでの狭い意味の

経済性、つまり少数の人々の利益を求める商業的な経済ではなくて、社会全体として人々の公平さが保たれ、自然の景観や

環境保識も含めた総合的な経済性を考えなければならないと思います。

(原稿受付2008年12月16日） （原稿受理2009年12月17日）
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［四万十・流域圏学会誌第8巻第1号15-22 2008］

<解説＞

ぅﾛ,濫原シ魚の冒舌
■■■

山下慎吾＊

1．はじめに

生物多様性がますます注目されるようになってきました。 1992年にリオ・デ・ジャネイロで開催された国連環境開発会議

(UNCED)の成果である「生物の多様性に関する条約」に各国が署名を行ったことに始まり、 日本でも1993年に施行され

た環境基本法に「生態系の多様性の確保、野生生物の種の保存、その他の生物多様性の確保が図られるとともに、森林、農

地、水辺地等における多様な自然環境が地域の自然的社会的条件に応じて体系的に保全されること」と記されました。また

河川では、 1997年の河川法改正により治水や利水に加えて河川環境の整備と保全が目的として位睡づけられ、2002年度に

は河川の自然環境の再生を目的とした自然再生事業制度が創設されています。これらの動きをみていると、生物多様性を維

持するには、生物をその生息空間とともに保全することが重要だと認識されつつあることがわかります。

今回話題としてとりあげる「氾濫原」は、生物多様性や生物生産の中枢')ともいわれている空間です。各地では、氾濫原に

関する研究報告をまとめた書籍も出版され始めており、その地形的特性から、陸域生物だけではなく、水域生物である魚類

にとっても重要な生態的機能をもっていることが報告されています。

ここでは、氾濫原への興味を持ってもらうことを目的として、その概要を整理するとともに、氾濫原上の水たまりと魚類

多様性との関係を中心に紹介していきます。

2.氾濫原(Floodplain)とは

氾濫原とは、簡単にいうと洪水時に流水が河道などから溢

流して氾濫する範囲のことです（図1参照） 。詳細には、水

域と陸域との間にある生態的移行帯2)3)であり、その範囲は

水理学的（100年確率洪水により冠水する範囲） 、地形学的

（近年の沖積堆積物によって覆われる範囲） 、生態学的（洪

水に適応した生物が生育する範囲）基準によって線引きされ

ます')。その複雑性や動態性のため、面積について世界的な
評価を行うことは難しいのですが、最近の集計によると、湿

地(Wetland)は地球の地表面積の約10%にあたり、そのう

ち2％が湖(Lake) 、 30%がミズゴケの生えるような湿原

(bog) 、26%が湿原(fen) 、20%が沼泥地(swamp)で、

15％が氾濫原(noodplain) と算出されています4)。
氾濫原は、生物多様性や生物生産の中枢')ともいわれてい

る空間です。世界の多くの地域において、他の景観単位より

も多種の動植物が確認されており、その地形的特性から、陸

域生物だけではなく水域生物である魚類にとっても重要な生

態的機能をもっていることが報告されています”8)9>10)。ま 図1 沖積河川における地形学的要素5）
た各地では、氾濫原に関する研究報告をまとめた書籍も出版

され始めています｡例えば､南アフリカのPongolo氾濫原11)､バングラデシュの氾濫原12)､ナイジェリアのHadejia-Nguru氾
濫原'3)、アイルランドのGearagh'4)、チェコのLuznicel5)、南米のAmazonl6)やPantanall7)などのほか、氾濫原漁業7)18)に
関する手引書も発行されており、氾濫原に対する理解は進んできているといえます。

その一方で、河川氾濫原は最も絶滅が危倶される生態系でもあります')｡TocknerandStanfOrd(2002)は、世界の氾濫原
面積について再検討を行った結果、 ヨーロッパや北米では氾濫原の90％以上がすでに耕作地となっており、その機能が大き

く減衰していることを報告していまず。このような状況に対して、近年では、主に欧米を中心として河川を復元しようとす
る動きが始まりました。オランダでは二次流路の創出19)、スイスでは河道の拡幅20)、 ドナウ川では氾濫原公園の管理21)など
が行われ、イタリアの自然河川タリアメント川では河川復元に関する研究が進められています22)。日本でも、氾濫原は土地

利用の高度化、河川改修に伴う河道の直線化や固定化、流量調節に伴う出水頻度の低下などにより減少していますが、それ

に対して河道の再蛇行化や高水敷の掘削などが実施されはじめています23)。

*空間生態研究所Email: yama@sakanayama.org
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3.氾濫原にできる水たまりの名称

氾濫原には、水域から陸域までさまざまな特性をもつ

空間が存在します（表1）。そのうち氾濫原上に形成される

水たまりはbackwater、secondarychannel，ワンド、タマ

リ、sidepool、oxbow､一時的水域などとさまざまな名称で

よばれています。また、これらのうちワンドやタマリは流

水域に開口部を有するかどうかで区別されることがありま

すが9)､出水による地形変化や観察年の流量によってこれら
の識別が困難な場合も多いことから、ワンドがこれらの総

称として用いられる2句こともあります。また、淀川の事例
では、主流路の水際部に設置されたケレップ水制とよばれ

る人工構造物に土砂が堆積して形成された止水域をワンド

とよんでいますも

本稿では、氾濫原上の水域について、低水位期でも主流

路に開口部を有する湾状の水域をワンド（表1：グループ3

上段） 、低水位期において主流路に開口部のない水域をタ

マリ （表1：グループ3中下段）と称することとします。ま

た、タマリのなかでも、流路の作用によって自然に形成さ

れ、年1回（数日）以上主流路と接続する止水域（表1 ：

グループ3中段）に特に注目し、詳細な検討結果を紹介し

ます。過去に詳細調査を行ったHalykandBalon (1983) 6)

を参照して、このタイプのタマリについてはnoodplainpool
（氾濫原プール）という名称を用います。

表1横断的地形分類(Roux198224)を一部改変）
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subjecttoperiodicinundation

｜ 瞳Te汀esh･ial

Fen/swamp
4

Ripanan/noodplainwoodiand

4氾濫原の水たまりには魚がたくさんいるのか

HalykandBalon (1983) 6)は、カナダの小河川(ll･vineHalykandBalon (1983) .′は、カナダの小河川(ll･vineC『巳ek)

と周辺に点在する氾濫原プール19箇所(1-597m2)において（図

2） 、夏季に薬剤を用いた魚類調査を実施しています。 lrvineCleek

は夏季（7－9月）に最も流量が少なくなる河川で、最大流量とな

る春季（3月）と、ついで流量が多い秋季（12月）に主流路と氾濫

原プールが接続する特徴があります。調査の結果、20種41626個

体の魚類が捕猿され、その総生産量はll･vineCreekが

298kg/ha/yea｢、氾濫原プールが135-314kg/ha/yearであること、

氾濫原プールが稚魚の保育場として接続期に主流路に戻る魚類の

生産量に寄与しておりll-vineCreekシステムにとって有益であるこ

とを示しました。また、出水時の避難場機能についても示唆すると

ともに、氾濫原プールの面積(log)が生息魚種数と有意な正の相関を

もつことを報告しています。

日本では、千曲川のワンド（この場合はワンドやタマリの総称）

で主に定置網を用いた捕独調査が行われています26)。当該地には、

主流路に開口部がある常時接続タイプから3年に1回程度接続する

タイプまで10-11箇所のワンドがあり､それらの面穂は119-3813

m2となっています。そのうち1999年3月（冬季減水期）の結果は
表2のとおりです｡河川規模が大きく流路をしきって捕護したわけ

ではないため、主流路の魚類確認数は過小評価されていますが、多

くの魚類がワンドを利用していること、ワンドのタイプによっても

魚類生息状況が異なることがわかります。また、主流路では主に成

魚であるのに比べて、ワンドでは多数の稚魚が確認されたという特

徴があります。

これらのことから、ワンドやタマリは、多くの魚類に利用されて

おり、特に稚魚期の保育場として、河川システムの中で重要な役割

を担っていそうだということがわかります。

net

図2調査地(IrvineCreek/FIoodplain)の位置関係6)
破線は洪水時の水際線
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表2千曲川における魚類捕獲個体数（1999年3月） 26）

わんど／たまり
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師o妬"soce伽fUsoce脂畑s

ZacCopﾉa"pus

〃わ幼7zJsmm"skns始"嘩母"おげ

7肋,O/odO"hakone"sﾉS
申

Pseudomsbompaﾉva

Gna1加阿oneゎﾉ唖!fIJSe"aIUs

PSeUdogobioesOCjnUsesOCinUs

Hemba/busbarbus

帷UWZJsanglj""bau由如s

Cob"だbj妬e

Z./bbagrzﾉs尼”

RM7ogobiUssp.OR

ウナギ

コイ

ギンブナ

タイリクパラタナゴ

オイカワ

ァプラハヤ

ウグイ

モッゴ

タモロコ

カマツカ

ニゴィ

ドジョウ

シマドジョウ

アカザ

ﾄウヨシノポリ

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１
０
０
０

０
０
０
０
０
０
唾
０
０
１
０
０
０
０
０

０
１
８
１
５
３
釦
７
０
１
副
２
０
２
１

７１

１

０
０
５
０
澗
配
麹
１
６
桝
３
２
１
０
０

０
１
，
０
泊
釦
極
馴
扣
０
９
２
０
０
０

０
０
釦
０
麹
伯
４
８
４
０
唾
１
２
０
０

０
０
羽
０
硬
弱
８
５
４
４
０
１
０
０
０

０
０
０
０
７
１
錘
０
１
”
０
０
訂
２
０

１

０
０
０
０
０
１
汚
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
５
０
空
打
率
１
０
羽
恒
１
０
３
０

１
０
指
０
５
⑩
”
３
２
０
０
６
３
０
０

5.多種類の稚魚が生息する水たまりの特徴は
一 一

1
特
し 戦皇

0 や 勺 4

暫
象
寧
軸
『
崎
惑
》
率

拳

一
‐
》
》
隻
嚇
ゞ
式
一

詞
《４

ぺ
垂

‐‐曹
一①

稚魚多様性が高い水たまり (floodplainpool)の地形的特徴は

何でしょうか。その疑問に応えるべく、次のような調査を行いまし

た27)。

』

5.1鯛査地と鯛査時期

調査地は千曲川中流域の氾濫原です。ここには透明度の高い伏流

水で満たされたさまざまな面頼、形状、水深を有する多くのタマリ

（氾濫原プール）があります（図3） 。そのうちの10箇所において

月1回調査を行い､台風出水で冠水した後に流堂が安定した10月と、

春出水で冠水する前にあたる3月のデータを解析に用いました

（図4） 。
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図4調査対象の氾濫原プール10箇所と鯛査時期2刀
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5.2方法

調査は次の方法で行いました。

・ 各調査時期に2回、魚類の潜水目視観察と水際線付近におけるタモ網採集を実施。目的変数を稚魚種数とした。

･ DGPS(Diげerentialglobalpositioningsystem)を併用してプールの地形特性を計測し、GIS(Geographical informaiion

system)を用いて各情報を整理

・ 地形特性は次の13項目。プールの長さ／幅／面積／水際線長／カバーのある水際線長／カバー水際線率／最大水深／

平均水深／水深の変動計数／底質多様度／形状指数／主流路からの距離／最近傍プールからの距離

・ カバーは陸上植物、倒木、えぐれなどによる遮蔽で、水面上50cmまでを対象

・ 底質多様度はSimpsonの多様度指数を用いて算出

脈指数(割剛状の複雑さを菱し円のとき最小値ｲをとる槻面剛と水燃瑚から算出副=志・ ステップワイズ重回帰分析を実行。赤池情報基準(AIC:AkaikeinfOrmationcntenon)をモデル選択

の参考値とした

5.3結果

解析の結果は次のとおりです。

・ 10月:2つの回帰モデルが構築された(表3)｡第1のモデルでは最大水深(MAXD)が選択され(R2=0.655,p=0.005)、
第2のモデルでは最大水深(MAXD)と底質多様度(SUBST)が選択された(R2=0.844,p=0.001) 。第2モデルの
方がAIC値は小さかった。この場合、最大水深は底質多様度よりも稚魚種数に与える影響が大きい。

・ 3月：カバー水際線率(coVP)を予測変数とする1つの回帰モデル(R2=0.626,p=0006)が構築された（表3) 。
なお、カバー水際線長(COV)に置き換えたとしても有意なモデル(R2=0.562,p=0.008) となる。

表3稚魚多様性の高い氾濫原プールの地形特性に関する解析結果2刀

Partiai

correlation

Standardizedpartial
coefficient

岸Month ModeI Predictor F P AIC

MAXD 6.831☆＊ 0.810 0.655 15．216 0.005 35.901

October MAXD 5.166*＊ 0.612

2 0.844 19.001 0.001 29.39

SUBST 7.672衝 0.478

March COVP 5.558*☆ 0.791 0.626 13.416 0.0061

☆P<0.05,**P<0.01

5.4考察

多種類の稚魚が生息する水たまり (noodplainpool)の特徴は、 10月は最大水深(MAXD)や底質多様度(SUBST)の値

が大きいこと、3月はカバーのある水際線が多いこと(COVP,COV)であることがわかりました。

最大水深(MAXD)や底質多様度(SUBST)が選択されたことについては、プール内空間の不均質性(Heterogeneity)の

重要性を示していると考えています。 日本の淡水魚類（特に種類の多いコイ科など）の視点からみると、梅雨出水や夏季台

風出水時期（図5参照）は、孵化した仔稚魚が出現/分散する時期に該当します。河川流量の増大時において、冠水する氾濫

原上のくぼみ（プール水深）が深いほど、空間的、時間的に多様な流速分布が生じ（底質多様度にも反映） 、これら遊泳力

の小さい稚魚の主流路からの侵入や滞在が容易になっているのではないかと推察します。

カバー(COVP,COV)については、魚類が遮蔽部を好む事例は多くの論文によって報告されており、捕食者からの避難場

となるなど、プール孤立期（10月一3月）における稚魚多様性の維持機能として重要な要因になっていると考えています。

これまで、生物の生息種数に最も影響する要素として「面積」がよくとりあげられていました。HalykandBalon(1983)

も氾濫原プールの面積が魚種数と有意な正の相関をもつことを報告しています。この調査では面積よりも最大水深やカバー

などがより影響をもつ指標として選択された点が興味深いと考えています。おそらく今後、観測技術の向上により、空間の

不均質性や対象生物の必要条件など、面積よりも直接的に表現できる要素が各方面で報告されるのではないでしょうか。
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図5氾濫原プールと主流路の接続状態に関する季節変化

6.稚魚は水たまりの中でどんなところを利用しているのか ー●守

○
一

稚魚は水たまり (noodplainpool)の中で、特にどんなところを

利用しているのでしょうか。その疑問に応えるべく、次のような調

査を行いました28）
一‘

6.1調査地と調査時期

調査地は千曲川中流域の氾濫原です。最も大きな氾濫原プール

（長さ約400m,幅約20m)において（図6)、2000年7月と2001

年7月に調査を実施しました。その間、2000年9月の台風出水の

際には冠水し、プール形状が変化するほどの影響を受けています。

二二

ロ
】
〕

■L

Q

匁
學一一一

雲~~鋤
竺 一

味

図6氾濫原プール内の稚魚群集6.2方法

調査は次の方法で行いました。

・ 各調査時期の昼間（14:00-17:00）と夜間（19:00-22:00）にそれぞれ2回ずつ、DGPS(Differentialglobalpositioning

system)を併用して、魚類の潜水目視観察を行い、その確認位置を記録した。

･ DGPSを用いてプールの水平形状を計測し、上下流方向10m、横断方向1m間隔で、表層流速、水深、底質を記録

･ GISを用いて、2mグリッドセルごとに水深、流速、大礫面積率、カバー面積率、傾斜、水底の方向、カバーからの距

離、水際線からの距離の8要素を算出した。

・ データ量が多いため、データマイニング手法の一種である回帰木分析を実行。本手法では、 目的変数に影響の大きい

（全体の誤差減少量を最大にする）分岐ルールが順に選択され、樹形モデルが形成される。モデルサイズは10群交差

検証法（クロスバリデーション）により決定した。プログラムはRPART(RecursivePARTitioning)を用いた。

6.3結果

解析の結果は次のとおりです。

・ オイカワ、ギンブナ、アブラハヤ、ウグイ、ニゴイ、モツゴ、カマツカ、タモロコ、コイ（確認個体数順）の計9種

のコイ科稚魚が確認された。オイカワはプールの広い範囲に分布しており、特に夜間には他の数種とともに全面的に

水面付近に浮遊していた。

・ 昼間：多種の稚魚がいる微空間指標として、2000年データではカバーからの距離が1.5m未満という分岐ルールがま

ず抽出され、次いで水深や大礫割合などが選択された（図7）。2001年データでも最上位にはカバーからの距離15m

未満という分岐ルールが抽出されたことは同様。次いでカバー割合や水深などが選択された。

・ 夜間：2000年データではどのような分岐ルールを用いても誤差が減少せずモデル構築は不可能。2001年データでは説

明率が極めて低いモデルが構築された。
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図7氾濫原プール内において多種のコイ科稚魚がいる微空間に関する回帰木モデル(2000年7月昼間)28)
(a)分岐ルール（変数と閾値）は各ノードに記されており、Yesなら左に、Noなら右に進む。目的変数の平均値は端末ノードに

あり、括弧内はサンブルサイズを示す。(b)モデル構造の複雑化に伴う交差検証による相対的誤差減少率を示す。

6.4考察

多くの稚魚は、昼間、水たまり (noodplainpool)の中で「カバーから

の距離が近い場所」にいることがわかりました。また、夜間にはプール

内で広く分散していることが観察されました。

稚魚がカバーを好むことは既往文献でもよく知られています29m。さ
らに、この調査では昼間にのみ「カバーからの距離」が最重要分岐ルー

ルとして抽出された点が興味深いと考えています。Helfman (1981) 31)
は遮蔽物の陰にいる魚類の有利性について報告しています。彼は水面上

に浮遊物を浮かべ、その陰の下と陰から離れた場所の両方において、目

標物の相対的な視認性を計測し、陰の下にいる魚は明るい場所にいる目

標物を認識しやすく、同時に自身は見つけられにくいことを見出してい

ます（図8） 。また、Damant (1921) 3動は、陰の外にいる個体よりも、

戸

I

１
１

１

陰の中にいる個体からのほうがプランクトンを見つけられやすいことを 図8遮蔽物下にいる魚の有利性に関する
報告しています。 概念図

このように、氾濫原プール内では、昼間、稚魚はカバーから近い場所

を利用していることがわかりました。また、遮蔽物による陰から近い微空間の存在は、稚魚にとって、摂餌や捕食者からの

避難場としてとても重要なのではないかと考えています。

7.氾濫原における水産業

最後に、氾濫原における人の暮らしについて少しだけ触れたいと思います。これはバングラデシュの一地域（シャムタ村）

で水面利用についての現地聞き取り調査を行った結果33)です。

バングラデシュでは、川のほか、河跡湖(bangoj、川に囲まれた自然低地(haoル、 /7aorの中でもより低い湖沼状の窪

地(bee0、beeﾉが川とつながる場合に形成される水路(k/7aD、人が窪地を掘った池(puku〃等さまざまな水域があります。

聞き取り調査の結果、図9に示す5タイプの水面利用形態がありました。各住居近くの池にコイ科魚類（図10など数種）

やティラピアなどの稚魚を春に購入して入れておき、育った魚を投網(kﾉ7epﾉajaO (図11)で捕獲して自家消費に用いるタイ
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プが一般的で、そのほか、大きな池では孵化養殖を行うタイプ、商業目的で対象魚種を絞って養魚を行うタイプ、川の一部

を仕切ってカゴ網で魚を捕る漁法もみられました(図12)。また特に､養殖を行う池では､施肥としてUrea(尿素)、Potassium

（カリウム） 、TSP(リン酸）といった化学肥料のほか、牛糞やコイル（油粕）と呼ばれる有機肥料が用いられていました。

同時に行われた食事調査結果とあわせて、これらの水面利用により得られる魚類（コイ目コイ科、ナマズ目ヒレナマズ科、

スズキ目カワスズメ科など20種以上）はシャムタ村の人々の主要なたんぱく質源となっていることがわかりました。

,－水産利用なし ・……．．……･…･…･……･……．．……………………．．…･………”

-""-E慈曜三E萱騨
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8.おわりに

氾濫原の水たまりと魚類多様性に関する話題を紹介させていただきました。2010年には、生物多様性条約第10回締約国

会議(COP10:ConferenceoftheParties)が日本で開催されます。それに伴い、ESR(TheCorporateEcosystemServices

Review:企業のための生態系サーービス評価）といった言葉もきかれるようになりました。今後、生物多様性はより一般的な

問題として扱われることでしょう。生物多様性を背景に、ぜひ氾濫原の水たまりへの興味ももっていただけると幸いです。

(原稿受付2008年12月30日）瞭稿受理2009年1月26日）
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'四万十・流域圏学会誌第8巻第1号23-28 2008］

＜総説＞

地球温暖化の地域総合的な影響評価への取り組み
一高知県における豪雨災害と農業生産の視点から一

西森基貴＊

1．はじめに

近年，地球温暖化による地域的な影響，例えばしばしば起こる異常気象や，食料生産とその安定的な供給に対する

関心や不安が高まっている。2007年に相次いで公表されたIntergovernmentalPanelonClimateChange (IPCC)の第四

次報告書でも，気候の変化と予測を扱う第1作業部会からは， 20世紀後半からの暑い日 （日本でいう真夏日・猛暑

日）や暑い夜（同様に熱帯夜）の増加は人間活動による温室効果気体の増加が関与している可能性が高く，それは将

来さらに増加することはほぼ確実であるとの報告がされた。雨に関しても，現在までにも大雨と干ばつはともに増加

しており，それは将来さらに増す可能性がかなり高いとしている')。また温暖化の影響を扱う第2作業部会の報告で

は，植物・動物種の絶滅可能性が高まるほか，現在でも利用可能水量が少ない乾燥地域や熱帯乾燥地域において，河

川の流量と利用可能水量がさらに低下すること，熱帯地域では作物生産性が減少し飢餓の可能性が高まること，など

が報告されている2)。

温暖化とその影響に関する関心は， 2008年のIPCCならびにアル・ゴア氏へのノーベル賞授与，および日本におけ

る洞爺湖サミットの開催を機にピークを迎えたが，現実として，温暖化の影響がその不確実性も含めて正しく認識さ

れておらず，半ば狂信的？な関心と安易に温暖化に繋げる報道，そしてそれらに対する感情的反発も見られる。また

良く聞かれるのは，地球規模の変化は理解しても身近な地域・自分への影響がわからない， というものである。実際，

IPCC第2作業部会における影響評価2)も，国別でなく大陸スケールにまとめられており，また洞爺湖サミット前に環

境省が発表した“地球温暖化「日本への影響」一最新の科学的知見一”3)と題する報告書は，農業を始め，水土砂災

害，森林生態系および沿岸域への影響とその経済評価を行ったものの，当初の予定にあった地域総合的な影響評価の

公表を見送った経緯がある。

温暖化の地域的な影響は実際には様々な形で現れるが， ここでは気象災害と農業生産，中でもコメに関する影響を

議論する。筆者のふるさと高知県は，平野が少なく急峻な地形に雨が多いことに加え，台風常襲県であり，常に高い

豪雨・土砂災害の危険性を抱えている。実際に近年， 98高知豪雨4)や01西南豪雨5)があったほか， 2004年には7月末の

台風10号や8月半ばの15/16号, 9月末の21号, 10月中旬の23号が相次いで接近・上陸し災害を引き起こした。ただし

これが温暖化の直接の影響なのかどうか，現時点では評価を下せないことは明らかである。また平野が少なくて一次

産業への依存度が高く，園芸農業の比率が高いものの，農業産出額ではコメが1位であるのが本県の特徴である（な

お本県における農業環境問題としては，ハウス農業における臭化メチル問題もあるが， ここでは省く） 。そのコメ生

産現場においては， ここ数年すでに九州で作柄不良が続いているほか，全国各地で高温登熟障害やそれに関連した品

質の低下が問題となっている6)。

そこで本論文では，温暖化の地域影響への一例として，高知県や四国地方に対する各分野の温暖化影響評価，およ

び過去のコメ収量や品質の変動に関する実態とその将来予測結果を示し，温暖化の県単位の影響評価手法と，そのた

めに必要な気候変化予測の手法を合わせて議論するための情報を提供することを目的とする。

2.高知県の豪雨予測に関する2，3の研究事例

県関係の気候変化予測ではすでに，既存の全球気候モデル(GCM)および地域気候モデル(RCM)の出力か.ら，

将来の確率雨量値の変化が示されている7)8) (Fig.1) 。しかしながら異なる2つのモデル出力を用いた結果は，四国
全域での夏／冬の渇水リスクは共通しているものの， 100年確率降水量の変化で示される将来の豪雨災害・洪水リス

クは，一方では県東部で(Fig.1左) , もう一方では県西南部で(Fig.1右) ,それぞれ確率雨量値が増加するという

異なる結果を示している。このように，降水量に関する地域詳細な将来予測は，まだまだ多くの課題を残している，)。
ここで著者が過去に本学会で述べた'0)' 】')ように，全球気象再解析値やGCM出力を境界条件として対象領域周辺の

*(独)農業環境技術研究所大気環境研究領域〒305-8604茨城県つくば市観音台3-1-3
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Fig.1 (左)MRI-RCM20および(右)MRI-GCM20を用いた1M年確率年最大日降水量の変化(1981-2000年の出力値と2081-2100

年の出力値を比較）刀・ 8>・いずれも原図はカラーで，左図刀では県東部が，右図8)では県西南部が，それぞれ当該降水量が

現在よりも増加することを示している。

みの再計算を行うRCM実験では，小領域における異常気象・現在気候再現とその温暖化予測が可能となるとともに，

温暖化時の農業などの影響評価に有用である'2)。そこで本論文では，著者らが行った, RCMを用いて過去の統計か

らも極めて特異な気候であった2004年降水量のモデルによる再現性と，温暖化による変化の予測可能性を推察した結

果13)をも紹介する。筑波大陸域環境研究センター(TERC)で改良されたRCMであるTERC-RAMSに，現在気候計算

では米国環境予測センター(NCEP/NCAR)の再解析データを境界値としてモデルに与え，また疑似温暖化実験14)で

は，その再解析値に気象研究所の大気海洋結合モデルで計算された温暖化成分'5） （将来気候と現在気候の平均的な差

異）を上乗せしたものを境界条件としてモデル計算を行う。ここで示した2004年10月には，台風23号により本県や西

日本～東海の太平洋側で災害の発生した19日～20日のほか, 9日にも22号が静岡県に上陸し関東等で被害が発生する

等，一般にRCMでの再現が難しい気象場であった。ところで現香美市の繁藤地区では, 1972年7月に「繁藤災害」が

発生したように，四国有数の降水の多い地点である。実際この台風時にも2日間で300mm以上の降水があったが，

TERC-RAMSによる2004年10月の降水変化(Fig.2中）を見ると，まず台風23号による降水は2日合計では，おおむね

観測相当値(Fig.2左） と一致している。また観測では，当月には台風23号によるもの以外に計4回の降水イベント

があったが，モデル再現実験ではこの計5回の降水イベントを再現しており，また台風23号以外のイベントの降水量

は，観測推定値よりもむしろ多くなっている(Fig.2左,中)。当該モデルの降水量は，一般に豪雨降水量を過小評価す

る傾向があるが，内陸部ではこのように弱い降水を過大評価する場合もある。そして疑似温暖化実験では， 1降水イ

ベントの降水強度はさらに増す結果が示された(Fig.2右） 。なお農業影響評価では，特にコメ生産には日射量変化

が重要であるが，本実験では系統的な将来変化は見られなかった(Fig.2) 。これは疑似温暖化実験の特性として，
降水の量自体の変化は追跡可能でも， より日射量に関係する降水の頻度は，現在気候に縛られているために増加しえ

ないことによると考えられる。
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Fig.2 2004年10月の繁藤における降水量（棒グラフ:mm)および日射量（折れ線グラフ:MJ/day)の月内変動。 （左）

はアメダスによる観測値（補正済）で， （中）がTERC-RAMSによる現在気候実験, (右）が同じくモデルによる疑似

温暖化実験であり，文献13)を一部改変したものである。

－24－



3高知県を含む中国･四国地域への温暖化影響

1．で述べたように，環境省がまとめた「温暖化の日本への影響報告書」 3)には，地域影響の項目が割愛されてい

るため， ここではその中から現在わかっている部分についてのみ，本県を含む中国・四国地域への影響を抜粋する。

これによると，山陽沿岸地域では斜面崩壊のリスクが増大し， また吉野川南部域に斜面災害リスクが増加する。生態

系では，シコクシラベは温暖化により絶滅が危倶される。
～

ba
恥螺中国地方のコメ収量への影響は比較的小さいが，その変

動は2倍になり，また四国地方のコメ収量は減る傾向，

変動幅も増える傾向である。そして中国・四国地方とも

瀬戸内海沿岸が高潮の脆弱地帯となる3)。

高潮災害も高知県にとっては重要な問題であり，温暖

化により強い台風の発生数が増加する可能性がある')と

の報告から，その影響が懸念される。国土技術政策総合

研究所の鈴木武は，温暖化時に予想される平均的な海面

上昇量に台風が現在よりも強まる影響を加味して，四国

地域沿岸に対する高潮による浸水の影響を調べた16)。そ

の結果， 100年後の平均海面水温上昇を60cmと仮定した

場合，瀬戸内海側と豊後水道側において，港湾や漁港に

なっており防護施設の耐高潮性能の低い人口集積地域に

おいて，高潮浸水の危険度が高まることが示された

(Fig.3) 。なお当該研究では，本県など太平洋側およK配Ⅱ遇･ジノ 。 ‘｡･･ｲ。。蜂WIフ1』Lfd･’ 〆噌f､"穴'｡，G／へ可－1十~l即巡。d、
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ぴ紀伊水道側は，以前からの台風に対する波浪対策に近 Fig.3高潮による浸水深の地域分布'の
年の南海地震津波対策のための防護施設が考慮され，大

きな高潮に対しても浸水の危険度が小さく算出されてい

る。

4.高知県の農業(コメ生産)への影響

地球温暖化の影響が，すでに我々の身近な所に現れているかどうか，その統計的な検出は難しい。しかしながら例

えば， コメの品質面から見ると，四国地方でも，香川・愛媛両県で一等米の比率が有意に減少しているほか，本県で

も1990年代後半からの一等米比率は低い傾向にあることがわかっている'7) (Fig.4) 。そのため現在，農業環境技術
研究所では筑波大学生命環境科学研究科と共同で，気象条件が広域での平均的なコメ品質に及ぼす影響をモデルによ

り評価することを目指している18)。コメの品質低下または収量減に低日射の影響が寄与しているとの報告は最近多く，

農業環境技術研究所でも県農業技術センターと共同で，県産コシヒカリの1980年からの収量変動には気温よりも日射

の変化が重要であること，ただ現在までは気温上昇による悪影響をCO2施肥効果が打ち消す形で減収には至ってない

ことを示した(Fig.5) '9)。
ところで温暖化によるコメ生産への影響を評価するには，①高温十高濃度のCO2条件で実際に稲を育てる方法，②
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四国4県における一等米比率の経年変動（文献17)において農林水産省統計部データを図化したもの） 。Fig.4
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過去の生産統計から気温などの自然条件と生産堂の統計

式を作り，将来の気温変化を入力して生産量を予測する 700

統計的手法， さらに③種まき～刈り取りまでの生育をコ

ンピュータで再現できるようにし，その中で高温十高 600

CO2での生産量を予測するモデル的手法がある。農業環 へ
~

境技術研究所では，③モデル手法に①の実験結果と②統 E500
計手法を加味した，都道府県単位の広域作物収量モデル

20)を作成し，温暖化の影響が深刻になるであろう2070年 .g刺400
頃の収量を予測した。その結果，北日本では気温上昇が 与

コメ生産に好条件となり増収となるものの，西日本では 300

高温不稔や日射量の減少により，作期移動等の適応策を

行わない場合には減収となり，特に本県でその影響が大 200
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きいことを示した21) (Fig.6左） 。この結果は，高知新 1978 1983 1988 1993 1998 2003

聞に「2070年代本県コメ収穫減」として，経済面に大き
年次

く掲載された22)。一方，当該研究では適応策，例えば穂

の出る出穂期を真夏の最も暑い時期に一致させないため Fig.5南国市の高知県農業技術センターにおけるコシヒカ
に，移植を早める策を行った場合には，西日本の多くの り気象感応試験結果を用いた，玄米収量の経年変化とCO2
地域では，高温による減収が緩和されることもわかった 増加効果の推定（原図はカラー） ’9）
(Fig.6右） 。

温暖化の日本のコメ生産に対する影響は，その後の研究の進展により，使用した作物収量予測モデルを改良し，新

しい温暖化シナリオを用いた結果が2008年5月の環境省報告3)に掲載され，当該報告の記者発表を受けて再度，高知

新聞に今度は一面トップで， 「2050年四国コメ5％減収」と大きく報じられた23)。他にも温暖化の，ビニールハウス

栽培など本県主力の園芸農業への影響も懸念されている24)。このように地球温暖化は，農業など一次産業に依存する

高知県経済に少なからず影響を及ぼすと見られる。言い換えると，本県のように地球温暖化の影響を他産業よりも相

対的に受けやすい農林業に依存する産業構造は，温暖化に対して脆弱であることを意味している。

ところで，予想される温暖化の影響に対しては，温室効果ガスの排出を削減し温暖化の程度そのものを和らげる緩

和対策が進行中であるが， これは時間のかかるものであり，各影響分野で温暖化を前提にその影響を少しでも和らげ

るため適応策が行われる。 日本のコメ生産に関する温暖化の適応策については，上に述べたような，高温を回避する

ための田植え・移植日の変更のほか，夜間に水田に水流を発生させて気温を低下させる「かけ流し潅概」 ，施肥法の

変更，そしてより高温に強い品種の開発と導入など推奨されている25)が， これらを実際に行う場合のコストなどの課

題も，まだ数多く残っている。

5温暖化予測のための地域詳細な気候変化シナリオ

温暖化の地域的な影響予測に当たっては，当然のことながら高解像度の気候変化シナリオが必要となる。農業環境

技術研究所では古くより，粗いグリッド間隔の4つのGCMによる温暖化予測出力を，影響分野で必要とされる解像

度，例えば日本域10kmメッシュに線形的に割り付ける手法で作成した将来気候シナリオを配布しており，果樹を含

む農業や数多くの影響評価研究に役立ててきた26)。この手法で作成した気候変化シナリオは, IPCCの第四次報告書

に公表に合わせて更新され，現在では6つのGCMによる8つの気候変化シナリオが日本域10kmに，また現在の地球温

暖化予測モデルで最も高解像度のMIROC高解像度モデル27)は， 日本域で1kmにまで，それぞれ高解像度化したシナリ

主
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Fig.6農環研広域作物収量モデルによる2070年頃の県別の収堂予測で, (左)作期移動等の適応策は考慮していないもの，お
よび(下)適応策（移植日の移動）を行ったもの（原図はカラー） 21)。
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1.鋤E1.(･(i(｡Mﾖu麓dlnl肥SIud，オを提供している28) (Tablel) 。さらに同様の手法で’

GCMを物理的に高解像度化したRCMによる空間解像度

20kmの日本域気候変化シナリオ29)に関しても， さらなる

高解像度化30)と出力されていなかった日射量データの作

成補完も行った31)。このような空間的な高解像度化はダ

ウンスケーリングと呼ばれ， 日本ではとりわけ土砂災害

や水資源供給の観点から，降水量，特に短い時間の豪雨

に対する地域詳細シナリオの需要が大きいが， この降水

量があらゆる気象要素の中で最も難しいのも確かである。

また4．で述べたように，農業影響評価のためには精度

の良い日射量の予測が重要であるが, GCMほか気候モデ

ルには日射量をはじめとする放射のプロセスに系統的な

バイアスがあるため，単純な補正が難しく，著者らは現

在も勢力的に補正を含めたダウンスケーリングを行って

いる32)。
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Tablel農業環境技術研究所で作成された「温暖化影響評

価のための日本域メッシュ気候変化データ第2版」で用

いられている世界各機関のGCM28)。

6.まとめと今後の展望

ここでは，著者ならびに著者の所属する機関における温暖化影響研究を中心に，その周辺領域も加え，主に高知県

や四国地方を中心にした関連研究を紹介してきた。豪雨や高潮災害に関する研究の現状に引き続き，本県のコメ生産

に与える温暖化影響の例を紹介し，西日本では現在でも品質や収量の低下が見られるほか，将来は移植期の移動など

適応策なしでは，現在の水準の収量の維持が難しいことを示した。そして両者の関連から，温暖化予測の現場におい

ても今後は，降水量の予測のみならず，台風の接近や降水回数の評価と関連した地域高解像度の日射量の推定が重要

であることを示した。なお温暖化の高知県に対する地域総合的な影響評価に当たっては，県土の84％を占めるという

森林に関する研究分野を欠かすことが出来ない。これに関して著者は現在，論説するだけの知見を持っていないが，

極めて重要であるとの認識は思っており，今後の課題としたい。
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年輪幅の解析結果を利用して復元した

梼原の5月の最高気温年々変動

武市伸幸＊

ASmdytOReconstructtheAnnualVariabilityofMaximumTbmpeI･amreinMay

inYuSuharafrOmAnnualn･ee-RingChronology

NobuyukiT次KECHI*

Abstract

Theauthortriedtorcconstruct theannualVariabilityofmaximumtempcratureinMayinYilsuhara,Kochi

Prelbcturefifomtreeringchronologies. Asaresult,thecorrelationcoefficientbetwcentheactual almual

variabilityoftempcratureandthereconstructedonewassignificantatthe1%confidencelevel. Andthc

resultofcomparisonofmeanvalueofeverylOyears,thereconstructedtemperatures(endtoagrecwiththc

actualoncs. So, itisconsideredthatthereconstructedvaluesofannual tempcratureofeverylOyearsli･om

ringwidthareappropriateones.Seeingfromthcviewpointofmeanvalueof lOyears, thereconstructcd

almllaltemperaml･eillMaywashightempel･amreintheperiodofl891-1900andl901-1910,anditwaslow

temperatureintheperiodofl841-1850andl921-1940.

reconstructionofmaximumtemperamre,tree-ringrecord,chronology,

principalcomponentanalysis,multipleregressionanalysis

Keywords

1． はじめに

樹木に形成される年輪は，その樹木が経験してきた環境の変化を年輪幅として記録する記録計と考えることができ

る。樹木の肥大成長にとって気象条件のよい年には年輪幅は広くなり，悪い年には狭くなる。したがって，年輪幅と

気候要素の関係を求めることができたならば，年輪幅から過去の気候復元が可能となる。

年輪幅を用いた気候要素年々変動の復元例として,佐藤ほか')は,木曾ヒノキの年輪幅年々変動を用いて1009～1984

年までの降雨日数の復元を行い，太田2)は，静岡県気田のヒノキと長野県飯田の気象データを用いて，静岡県気田の

7月の平均気温と年平均気温の年々変動の復元を行っている。しかし，佐藤ほか！)では，多くの個体の年輪幅を平均

化して1本の年々変動として分析を行っており、また，太田2)では，図から判断すると1個体の年輪幅のみで分析を

行っていると判断される。このように， 1本の年輪幅年々変動のみで分析を行うと，分析に用いたサンプルの年々変

動と類似した波形の復元結果をもたらすと考えられる。

この点に関し，武市3)は，高知県馬路村魚梁瀬の魚梁瀬スギを用い，同一林分に生育する数個体の年輪幅年々変動

に基づいて，魚梁瀬の11月の最高気温年々変動の復元を行い、また, Ytimakawae/"14)は四国山地の剣山，瓶ケ森，

冠岳に生育するコメツガ，ウヲジロモミ， ヒノキの年輪幅を用いて，徳島，多度津，高知，松山の夏季平均気温の年々

変動を復元している。しかし，現在のわが国の林業事情では，同一地点から樹齢数100年の供試木が複数得られるこ

とは，魚梁瀬など特定地点を除いては少ない。したがって，容易に利用できる樹齢数100年の年輪試料として，各地

の官公署等に展示保管されている巨木の輪切の年輪利用が考えられる。

官公署等に展示保管されている年輪試料を用いて気候復元を行うことの有効性に関して，武市5)は，高知県内の3

箇所に保管されている巨木の年輪幅に基づいて，高知市の7月と8月の最低気温平均値年々変動の復元を行い，展示

試料を過去の気候復元に用いることの有効性を示した。このような研究では，各地において復元実践を行うことが必

要と考えられる。そこで本稿では，官公署等に展示保管されている年輪試料を用いた気候復元のさらなる実践例とし

て，高知県津野町四万十源流センターに展示保管されている大古味山のモミと愛媛県松山市の愛媛県立博物館に展示

保管されていた野村町のマツの年輪試料を用いて，高知県梼原の5月の最高気温年々変動の復元を行った。

零ヤマトスタッフサプライ
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2.用いた年輪試料の特性

用いた年輪試料の概要を表1に，年輪試料の生育位置と梼原の位置を図1に示す。各試料の年輪幅は，展示場所

においてミクロファインダーを用いて01皿nの精度で測定を行った。その際，展示説明のため試料表面に記載されて

いる文字や根張りの影響を避けるため，および，展示物なので削るなどの加工ができないこと，重量があるので展示

場所から運んで横にして測定できないなどの理由により，各円盤の測線数は両地点とも2本となっている。

各個体の年輪幅の測定値は，個体による広狭の差と，同一個体内での樹齢による広狭の差を取り除くため，規準化

を行った。規準化は武市6)にしたがい，年輪幅の年次変動に多項式による標準成長曲線のあてはめを行い，実測値と

表1年輪試料の概要

地点名｜ 樹種 ｜推定樹齢｜ 保管場所

大古味山｜ モミ ’ 286年'四万十源流センター
野村 ｜クロマツ’ 400年｜愛媛県立博物館

ググメ〆ジ

k、

年輪試料採取地点と気象データ観測地点

▲ ：年輪データ採取地点

● ：気象データ観測地点
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図2各地点の年輪幅年を変動とあてはめた標準成長曲線

あてはめた成長曲線の比をとることにより行った。測定結果より得られた年輪幅年々変動と，個体差や樹齢の影響を

取り除くため各個体の年輪幅年々変動にあてはめた標準成長曲線を図2に示す。また，規準化の結果得られた各個体

の年輪幅指数年々変動を図3に示す。
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図3各地点の年輪幅指数の年々変動

3.梼原の気温年々変動の復元

復元を行う気候要素として，梼原で観測された最高気温と最低気温を取り上げ, 1946～1964年の19年間について，

2地点の年輪幅指数年々変動(図3）との相関係数を求めた。なお,相関係数を求める期間を1946年からとしたのは，

復元結果を検証するため，復元値と実測値の比較を行う期間をできるだけ長く取りたかったためである。得られた相

関係数を表2に示す。なお，尾中7)によると樹木の成長は10月で終わるとされている。したがって，表2では前年の

11月から当年の10月までを樹木の1年とし, 11月から順に相関係数の値を示した。

表2各地点の年輪幅指数と梼原の各月の気候要素との相関係数
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表2によると，大古味山のモミ，野村町のクロマツともに5月の最高気温と5％の危険率で有意な正の相関を示し

ている。他に両地点そろって有意な正の相関を示す月や気候要素はないこと， また， 4月から5月にかけては早材形

成が開始される時期でもあり，生理学的にも有意な結果と考えられることより，復元する気候要素として5月の最高

気温を取り上げた。

梼原の5月の最高気温の復元は次の手順で行った。まず，調査期間全体の1770～1964年の195年間について, 2地

点の個体の年輪幅指数に主成分分析を行った。その結果，第1主成分の固有値は1.223,第2主成分の固有値は0.777

であり，第1主成分は全変動の61.2%を，第2主成分は38.9%を説明していた。このように，第2主成分は固有値が

1未満であるけれども，全変動の説明割合が比較的高いので， ここでは二つの主成分を分析に用いた。次に, 1946~

1964年の19年間について， これらの主成分の成分得点を説明変数, 5月の最高気温を目的変数として重回帰分析を

行った。得られた重回帰式を(1)式に示す。

Y=22.3073+0.417814X,+0.56707X2 (1)

ここで, Yは5月の最高気温であり,X,, Xiは第1 ,第2主成分の成分得点である。XI,廼両変数ともtlの値

が1以上であった。

次に(1)式を用いて5月の最高気温の復元を行った。得られた最簡気温復元値の年々変動と梼原において観測された

最高気温実測値の年々変動を図4上段に示す。復元値の年々変動は変動幅が大きいので，比較的長い期間で均した変

動の傾向をみるため，両者に9年間移動平均を行った。その結果を図4下段に示す。なお，移動平均の期間を9年間

としたのは， 10年間では中央の年の値を求めることができないためであり， 11年間では検証期間がより短くなるため

である。

実測値と復元値の相関について， (1)式を求めた1946年より前の1923～1943年を検証期間とすると，検証期間にお

ける両者の相関係数はγ＝0.268であり， 5％の危険率で有意な相関は認められない。しかし, 1927～1941年(9年間

移動平均を求めるため，前後の期間は短くなっている）について9年間移動平均の相関係数を求めると，相関係数は
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/･=0817で1%の危険率で実測値と復元値は有意な相関を示している。また, 1925～1964年について, 10年間ごとに

実測値と復元値の平均値を比較すると，表3に示すように，両者の間には最大で0.3℃の差がみられるものの，両者は

おおむね一致する傾向にある。この平均値の誤差について，高知県や愛媛県のように，温暖湿潤な地域においては気

候要素が樹木の成長に完全に制限的に作用していないこと，および，気温復元地の梼原とは離れた場所に生育してい

た樹木を用いて気温復元を行っていることから， この程度の誤差の発生は避けられないものと考えられる。これらの

ことから，本報告において復元結果は妥当なものと考えられる。
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図4年輪幅より復元した梼原の5月の最高気温年々変動と実測値の年々変動

表3実測値と復元値の10年平均の比較

期間 I実測値｜復元値

1955～19641 22.3 1 22.3
1945～19541 22.0 1 22.2

1935～19441 22.4 1 22.1
1925～19341 21.8 1 21.6

単位：℃

図4に示した9年間移動平均について,復元した1774～1960年の間の復元値の平均値22.3℃を調査期間の5月最高

気温の平均値とする。ここで，前述のように，検証期間において，実測値と復元値の10年平均の差が最大で0.3℃で

あるので,調査期間の平均値から0.4℃以上高い期間を高温期,0.4℃以上低い期間を低温期として10年平均でみると，

1891～1900年および1901～1910年の期間が高温期に, 1841～1850年, 1921～1940年の期間が低温期に該当している。

4．おわりに

樹木に形成される年輪幅の年々変動に基づいた気候復元の例として，高知県津野町四万十源流センターに展示保管

されている大古味山のモミと，愛媛県松山市の愛媛県立博物館に展示保管されていた野村町のマツの年輪幅年々変動

を用いて，高知県梼原の5月の最高気温年々変動の復元を行った。

年輪幅から復元された気温復元値と実測値の相関係数は，検証期間の1927～1941年における9年間移動平均ではr

=0.817であり, 1%の危険率で有意な相関を示している。また, 1925～1964年について, 10年間ごとに実測値と復

元値の平均値を比較した結果では，両者はおおむね一致する傾向にある。これらのことから，本報告において復元結

果は妥当なものと考えられる。

復元された5月の最高気温年々変動は, 10年平均でみると, 2つの高温期と2つの低温期がみられた。これらの中

で, 1841～50年の低温期は全国的な天保の飢饅直後の期間に相当しているが，高知県の気象災害をまとめた『高知県

災害異誌』（高知県, 1966)にこの時期の低温の記載はなく，また，武市5>の高知市の夏季平均日最低気温の復元結果

にも現れてないことから， この地域限定のものであった可能性も考えられる。
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熱帯モンスーン地域における地下水と第四紀最新期の海水準変動

辻和毅＊

GroundwaterandSea-levelChangemtheLatestQuaternaryPeriodmn･opicalMonsoonAsia

K狸皿賊TSUJI*
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Abstract

Thispaperdealswithgoundwaterandsea-levelchangesinthelatestQuatemaIyPeriod,whichremameddecisive

impactsongeohydrologicalfbrmationofthefloodalluvialplainsiniropicalmonsoonAsia. Inparticularthelatest

glacial-interglacialeventsmthelatePleistocenetoHoloceneareofgreatsignificancewhengoundwaterpotentialand

eHectsofitshazardsarecontemplatedintennsofquantitMqualilyandiheirregionaldistribution.Thelatestglacial

eventoccuITedm18,000-19.000yearsago,whensea-levelloweredtoaboutl20metersbelowthepresentsea-level.

Thecontinentalshelfwasextensivelyexposedtobeerodedandweathered,resultingmdevelopmemofincisedriver

valleys.AfterwaIdssea-leveltumedtorapidrisetothepresentshorelineandhencetopographywasdrownedwith

sea-waterandsedimentsdebouchedfomrivers・Incisedvalleyswerebmedbyfluvial,esmaryanddeltaicsedimentsin

ascendmgorderandthencomplexdeltaicplamsextendedduringthehighstandsealevelpedod. Itiswellunderstood

thatgoundwaterpotentialandeHectofhazaI･dsaregeatlyinfluencedbysubsurfacestrucmreanddepositionalfacies

duIingthattime.

Keywords:Sea-levelchange,Quatemaryperiod,IncisedvalleyPeltaicplam,Groundwaterpotentialandhazard

はじめに1

これまで､筆者は東南アジア・モンスーン地域に位置する氾濫原沖積平野の地下水問題を個別に述べてきた！)､2),3 ,･1 )。本編ではそれら

の平野の常水層構造や地形の成り立ちを広域的な観点から考える。そうすると、地閏涛代の最終にあたり現代を含む第四紀特にその最新

期に世界的規模で起きた海水準変動が大河||流域の沖積平野における現代の地下水問題に大きな影響をおよぼしたことがわかる。

2． 第四紀最新期の大規模な海水準変動

海水準変動は､海水面が全地球的に上下に変動する現象(ユースタシー)に､地域特有の地殻変動と堆積速度の違い力功pわって発生する。

海水準変動は地球史のなかで際限なく繰り返してきたが､そのなかで､第四紀最新期に全地球的に発生した海水準変動は東南アジア･モン

スーン地域に位趣-る平野の地質発達史にとりわけ重要な役割を果たし､地下水盆の形成に決定的な影響をあたえたといえる｡新生代特有

の大規摸な海水準の変動は遅くとも第三紀の中ごろから､世界的な規模で繰り返し発生した5)。その変動が現在まで世界規模で続いている

ことは､多くの研究によってよく知られている。

それらの研究例の一つは海津底に堆積した微化石に含まれる酸素同位体や聡債物の解析を主とする研究であり、もう一つはその時代以降

に地殻変動によって隆起し海上に露頭したさんご礁石灰岩類に残された生物遺骸の年代や過去の海水準を示す海蝕崖や海岸段丘など特有

の地形の痕跡の研究である｡後者の研究では西ｲﾝド諸島のバルバドス島や日本の喜界島の研究が有名である。三つめは極地に残された厚

い氷床のボーリングコアに含まれる酸素同位体の研究である。

Figlは最近のデータに基づいて作成された、約126,000年前から現在に至る海水準変動の代表的な記録の中間値をなぞって概略7聯で

示した図である6)。この記録は紅海の海底で実施されたボーリングによって採取されたコア堆積物中の有孔虫の酸素同位体比の変化によっ

て得られた結果である。こｵ1〃まPirazni (1991)が発表した同じ年代の変動曲線とよく相応している侭19Z) 7)。なお、この論文に用いる

年代は､梯こ注記したもの以外は放射性炭素年で､暦年較正値talyrBPと表示)ではな雌暦年較正年は放射性炭素年に比べ9000年前

で1000年ほど古くなることが知られている。この世界的に認められるプ覗模な鰯<蝿力は､地鯛滉模の気候変動に因るもので､寒冷な

氷期に下降し､温暖な間氷期に上昇した｡海水準の下降は主として､海水討鋤<がアイスシートや氷河の形で､海中J料産地に固定されたた

めと考えられ､逆に上昇はその融解によるものとされている。その結果､#鋤<準が上昇し海輔が陸地に浸入することを海進､逆に海水準

が低下し海岸線が海側に後退す-ることを海退と呼んでいる。

＊㈱ベクトル〒812．㈹18福岡市博多区件吉5-13-2
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Fig.1

海岸線は海と陸の境界であるとともに浸食と堆徹男作用するせめぎあいの前線でもある。したがって､#洞<準上昇期には全般的な傾向と

して海進となるカミ陶也から側合される堆積物の埋立速度が海面上昇速度に勝る場合､例えば充可の河口域などは､見かI辻獺旦となる地

域力郡分酌に出現する。その逆に海水準下'1柳には全般に海退となるカミ波蝕く｡沿岸流によって海岸の浸鋤譜し<進行する場合は見かけ

上海進となる地域が出てくることもある。

以下では、今から18,0M～19,0M年前に極大期となった最終の氷期を挟む､第四紀の末期から現在に至る時代に焦点を当て､東南アジ

ア地域の酒謝頁沖積平野の水理地質柵豈と地形の錨茎史について考察する。なぜならば繰り返し起こった海水準変動の中で､現在の氾濫

原沖積平野の形成にいちばん密接に関係するのは､約125,MO年前の海進撮終間氷期)から、18,MO～19,000年前にｲ駄期を迎え､現在

の海水準に比べ約120mも低下した般終氷期の最盛期の時代と､そα泳期のピークから一転して今日の海水準に至るまで上昇した第四紀の

最新期の海進の変動が大きく平野形成に関係しているからである。FigblとIWg2にあるように、耐k準はこの間に細かく変動しており、上

記の表現は大局的にみた場合の話である。

さらに最近は測幅の上下関係や年代だけでなく、堆積騨寛や成因にまで遡ってW院するシーケンス層序学の進歩がめざましい｡各地の平

野では掘削されたボーリンク試料を解析して､平野の地下を構成する地層がいつどこでどのような環境で#獺したかについて研究力穏速に

進んでいる。本編ではこれらの結果も用いて水理地質的な考察を加えた。

3.広域的な海水準変動の概観

最終氷期の時代､東南アジアはどのような海水準であったのだろう力も文献や海図を参考にして､概観してみよう。最終氷期に#飼<準が

現水準より約120m低かったことは､その標高まで陸地力鉱大し､降水や河川の浸食を受け風化の場としてさらされたことを葱朱する｡地3
はタイ湾の南からスンダ海の海図に描かれた等瀧を基にして､海底に連続する谷地形を慧農で結び、さらに現在の陸地の河川との関係を

推測した有名な図である8)。谷地形を含め深さ約120mより浅し平坦な海薗訂は大陸棚と呼ばれる。この図によれば浸食によって下刻さ

れた谷筋の下流はマイナス100m以深まで明瞭に追跡でき、上流は現在の陸地の河II水系とつながる。これは､大陸棚力過去に陸地であっ

て、河川の浸食を受けた時代があったことを示している。これらの下刻谷はその後海水準力覗在のレベルまで上昇するに従って水没した｡

しかし現在陸地にある筋a或淡比卿勺狭かつたため､上流から吐き出された沸卵嚴貴物によって埋没せず、痕跡力溌った｡その下限力輔100m

であるのは、FiglとRg.Zに応じた18,NO～19,000年前にその近辺まで海水準が下がり、陸上に露出して浸食され連続した水系として残

った証拠であり、イヒ石谷とも呼ばれる。

スンダ海と同じように海底に下刻谷を明瞭に追跡できる場として､欧州の北耐秘るg)。そこでは現在のエルベ川やライン川、およひ喚

国の東海岸の河川の延長承北に伸びて北海の海底に下刻谷として追跡され､深さ100m余りの大陸棚縁辺で途切れて、以探は大陸棚斜面

の海底に消える。セーヌ川の下流は、テムズ川と合流し英仏海峡を西に折れて､大西洋に向かう。この理由も上記と同じと考えられる。

関東平野でば現自東京湾に注ぐ河川は、陸地にデルタを作り、湾内の海底にはその延長と思われる1劃谷力職っている。その全ての水系

は湾内で合流し､旧淵llと旧利樹llが合流した本流は三浦半島の東側のiW~F約120mまで追跡できる，》。この水系は古東京川と呼噸'Lて

いる。さらに、これらの下刻谷が形成された時代は、下刻谷を埋める河成の堆穰伽やその上位の地層中のｲ願のW院により、その基底は

18,M年から19,M年前と考えられている9), 10)。従って､地球的な規模で瀞割く期の最盛期に海水準がマイナス12伽前後まで低下し、

その後上昇したことは明らかである。

一方、この時代における湖昌期の地形の形成やその後上昇する海水準麺力の曲線と、海底地形として痕跡功溌る状況は､地域によって差

がある。まずく地質的な場の違いに起因するものである。地融勺にプレート境界（日本減鷲）に近い隆起帯にある関蒔F野と、安定したユ

ーラシア大陸の縁辺に分布する東南アジアの沈降地域の平野では大きな差がある。

－36－



1000 1叩00 I印00 2叩00y8P0
’

三一、回！
lO

O

IO

樽20

30．
弱
-40‘

礎-50‘

IK 60.
70。

80．

90

100

沖帆胤脳臘

⑱箆形

鵜
寸 ■ 五 曲 ､

lal釦
？ Q
ワ

ざ ■
辱争

ysja､画 一
一
恥
ｒ

■

』

ー

、

一
Ａ§

雲
篭

染
鷲
訣

I 一
割 ー

Orn鼠ダ〃‘3
0F“l
←
▲カキ

OP“I

D＊片

△カキ

AヤブI

Ⅷロ

蕊
Ｉ

'九J〆

蕊
;転韓

ー

SUnig 油

玲 凶

塞段f"

畠患 迩藤蕊
上.⑬

埋段僻脱 ノ層勘k(i磯食fi 迩没ドM撒食台

舗緋.錘識ｼﾐ『f l

Fig3SUbmalineincisedvalleyinUlesouO1GlllfomlailandaIxl

SmdaSeahddedtOFlinL1971)

Figd4 Sea-levelchange,on-"siteibssils&deposilionalenvimnment

inTblgoBay(modi6劃伽mKainka,S.1999)

まず、現在の海岸線から、最終氷期最盛期の海退に伴って形成されたとされる水深12伽前後まで続く大陸棚は、そのﾀ腺まで張り出す

面積や睡勧端違いに違う。関東地方ではせいぜい現在の海岸線から10~20km沖であるカミアジア地域では150km~900km沖合になる。た

だし、ガンジス平野は今回取り上け號二東南アジアの平野のなかで唯一隆遷帯に属し、関東平野と似た状況にあるので除いて考える。隆起に

よって河ll勾配力壱な関東平野では､海底に刻まれた河川は急流で谷は深くなるが河川勾配がゆるい大陸では海退時に浸食された谷の勾

配も緩く浅いため､広大な氾濫原やデルタを作る。さらに、その谷の上流域となる現在の平野に流れ込む河I Iは､ユーラシア対崖では大き

な流域を持つ大河ｿ11であるため､海退時に河底に多量の河成堆積物を吐出する。そして纐墜によって水没する時にも多量の土砂を堆積する

ので､海底谷は埋没さ測上石谷として痕跡力號りにくい。

つぎに､関東平野と東南アジアの沖積平野の耐〈準変動曲線を比べた場合､大きな違いがある。関東氾濫原平野では､最終の海進時(縄

文海進にあたる約6000年前）に地殻が↑耐<の重みによって沈下したため、湖勤覗在の海岸線を越えて沖積平野の内|鬮則により深く浸入

した｡海退後には地謝寄りバウンドして元に戻ったため､海水準曲線では縄文海進は､見かけ上緩い顕著な海進のピークとして現れる価"

縦の矢則！o)。これは関東平野力弛殻のより薄いﾌH産縁辺(厚さは10k揃後）に位置しているためである。

一方､ユーラシア大陸の繍旦部に位置する沖租坪野では、同時期の海進は測嘩を超えて内陸に浸入したが同時期の変化曲線に凸状の

海進ピークとして表れない。厚く安定した大陸地殻(厚さは30~40km)は、海水の重みによって携むことはなく源k準の上昇のみ力壊現

されるためである。その海水準曲線は、海進のピークに達した後なだらかに現在の海水準に緩やかに下降する例えばFig7) ! 1 )。

つぎに、以上概要として述べたことを具体的にみるため､Fig3の北に位置するインドシナ半島沖からタイ湾にかけて広い範囲にわたっ

て海底地形を概観してみよう。東南アジア沖積平野における、バックボ価可)平野、メコンデルタとホーチミンを含むナンボ平野､チャ

オプラヤ平野は、この範囲の大陸縁辺に位置している。各平野の沖合に広がる水深12伽前後の大陶Mﾀ腸までの海底面の状況を始めに概

観し、つぎに個々の平野の細かい水理地質について述べる。

4.各平野の特徴

41バックボ(細可)平野

ベトナムのバックボ(紐可)平野の沖は東南に開いたトンキン湾である。東に雷州半島と海南島という大きな陸の障壁があるため､全般

に内湾性の穏やかな海になっている(Fig.s)。プ｡鋤朋の縁辺にあたる深さ100mの等深線は、紐可の河口の東南の約900km沖合をほぼ刺上

～西南の方向に走っている。その東に対鬮朋の緑辺斜面力擶き、水深200II線の以東は急激に1()O伽以上の深海となる‘2)。

100m以浅の大陸棚には東南に開いた緩やかな海底谷地形が明瞭に認められる価9劃。海岸線に近い方から眺めてゆくと、紅河GOIE

lbng)の河口から約38km沖合に深さ約30mの等深線がほI燕岸線に並行に走っているｶﾐ石灰岩山地力海に接するハイフォン沖では約115

肋1沖まで尾根として張り出している。約100km沖合の40mの等深線と、約165kmの沖合に位置する5伽の等i織泉から谷地形が明瞭となり

海南島の西海域に深く湾入している。そして、約240km沖合の水深75mの谷地形へと緩やかに下っている。

30mより濁悔底は海岸線と並行に階閏ﾅ｡也形を示し､現在の河| |からの堆積物と沿岸流の影響がみられる(FE.6) '3)。これは、当湾

ではユーラシア大陸有数の大河である紐可(流噛薊積約16万kmg)力牡き出した大量の堆穣物カミ陸上ではデルタを形成するとともに、

沖合まで1劃谷を埋積したためであろう。緬可の河口の沖合では約20MI先まで、デルタ堆蔽物が作る凸状のデルタフロント咽劾§あり、

谷地形は埋没した13)o一方タイピン川の沖合で、陸近くの海底に浅い谷跡力罐るのは、陸上の流域獄上較的狭く、堆積物の供給力沙なく

埋没しなかったためであろう。
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トンキン湾では雨期のモンスーンとともに南から北に時計回りの沿岸流力強くなり、紐可河口からその南にかけて海岸浸食力進んでいる

‘‘)。そのため､水深2伽前後の海底まで階闘犬の地形力現在の海岸線と並行に走っている。しかしバックボ平野のj齢にあるハイフォン

から、石灰岩の奇景で有名なハーロン湾なと糊監鄙海岸に迫った地域は､ズ撫的に起伏に富んだ海底地形を示している。ここは､石灰岩

山地力海水に没した地域で､上述した115km沖合まで押し出した水深が45mで幅50kmの尾根はその一部であろう’3)。海上に残された波

蝕ノッチの標高とそこに付蒲したｲ庇『の年↑剛I定値から､更新世以降のi剥く繊力を論じ第四紀最新期の最大の海進を研究した論文もある
】5）
◎

バックボ平野では最近ボーリング洲査が行なわれ、第四紀における平野の地質憐造と堆積の菊塞史力群しく解析された！‘)･'7”‘)。その

課を水理地質的な観点でまとめたものがFig･6である。まず､現在の紅河と西側を南流するダイ川の間と、東支流のタイビン(I1,aiBing)

川にほI船った形で埋没谷地形がある!‘)。前者はハノイの西まで内陸に入り込む深い谷であるカミ後者は広く浅V浴である。両谷は更新

世の堆積物で櫛成される平坦な尾根で知I皮する。谷は低海水準期の海退時に下刻された旧河谷で､谷底には河成の砂や礫層力雌積したと推

測される。その下底はボーリングC1噸で地表面下7伽以上である‘6》。この旧河谷地形はその河成i鰯間物(一般に透水性の良い砂や砂礫

層から構成される良好な幣水層となる）の被圧地下水位から推定したものである。f腋の海岸線下では、 100m弱の深さと推測される。

この谷Iま最終氷期後のi舸<準上昇に伴い、ラ州鍬伽の上位に河口(エスチュアリー)堆髄物､そしてデルタを作る細粒の堆積物によっ

て埋没した。下位の粗粒河成職間物は良好な常水層をなし､従来の層序では更新世のハノイ層（第Ⅱ帯水層）に相当する価blel) '9)。

以上の海水準変動に伴う獺僅については多くのW院がある(Fig7) '6)。海進の最盛期の海蜘まハノイ観在標高10～12m)の北まで浸

入し、下刻谷は下位から上位に向けて河成､河口性からデルタ性の堆積物によって埋没した。南シナ海の海水準変化を示したFig.7には上

述した､関東地方(唾4）に比くて約6,伽年前の耐く準上昇極卿の凸伏のピークがほとんど無く、平滑に現水準に達している。その後

の高海直醐には､紐可から大通に側合された河成il餓物力端側に押し出し（プログラデーション）て､低平なデルタを形成した。その後さ

らにプログラデーション力推んだ結果、デルタフロントは現在の海岸綴より10km以上の沖合まで伸びている。

一連のj鯆物の押し出しの大部分は､紐可に沿ってなされ､東支流のタイビン川に流下することは少なかった。このため､紅河は天井川

となったものの､その左岸とタイビン川に囲まれたデルタは､堆積物に覆われることなく標高3m前後の伽悔成段丘力拶<残って分布し

た価9.6)。当池或の2ケ所で行なわれたボーリング結果では､現地表面約3m)から深さ2伽ほどで､更新世@OkJPと21kaBP)の段

丘層に達し､完新世のデルタ堆讃物はﾖ備に薄い‘8)。この結果は醜.6の旧舸浴の推定と調和する。

Tilblelは以上の地質発達史とベトナム側の資料に基づいて作成した水9脚墳層序表であるカミ現在開発中の朔ﾖ群の分布や深さと識Ⅱ

している部分とそうでない音紛がある。ハノイの北に分布する更新世の段丘面は､標高が12～15m前後で､一つ時代が古い約12.5万年前

の高海面期(最終間氷期）に相当する時代にできた海成段丘で､かなり剛ﾋｶ進み基質は赤褐色化している。ハノイ醗個の主要な地下水

源の一つである、紅河の北のソクソン地区の井戸群はこの池或に分布している20》･ハノイ市御世がある緬可の右岸沿いから南にかけて分

布する井戸群は、深さが70m前後であり、上記の埋没谷の下半部にある河成あるいは河口性の粗粒堆穂物を請水層とする地下水を諾水層

（ハノイ層、第Ⅱ帯水層）とする地下水を取水している。

従来完新世の浅い第I¥糊<層とされた1M幅は､深さ約30mまでのタイビン層とハイフン層の砂層である。しかし、一番海側のCに位置

するボーリングM-1)では､砂痛力顕著に連続するエスチュアリー堆積物ば下位の勇新世末のビンフック層の上部條さは2an~35m)に

相当し､その上位は難透水性の泥層からなり､第1帯水層に相当する地冒は存在しない｡従ってハノイinI1で作られた層序と異なっている。

函上側(ハノイ寄り）のm､ (B地点）および､CC(A地刺では2伽以浅に砂層を頻繁に挟む層力漣続し､従来第1帯水層とされたタイ

ビン層とハイフン層に打批される。両者はA991℃gadonal僅堀油del田堆積物としてまとめられ､エスチュアリー層の上位にあって、最終
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剣の海水準低下期に氾濫原の谷を埋めて堆積した砂質な地層と考えられる。
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以上述べたように、ボーリングのM層区分はハノイ近郊では従来の層序と適合するカミ平野の下流域では適用できないことが分かる。こ

れは､平野下流の表層地勵淑河の押し出しによる細粒デルタ堆櫻吻に広く覆われて層相力嘆なるためである。これは平野の表層に透水性

の低い防護幕をかぶせて海に面した形になっており、塩水浸入に対し打阯効果力測待できる。バックボ平野の塩水浸入カミ紐可とタイビン

川に沿った形で、内陸に深く浸入しているのは､他の地域に比'赴里没谷に沿って取水力喋中し、水位降下が大きいためであろう3)。

42ナンボ平野(ﾒｺﾝデルタ･ホーチミン平勤

ナンボ平野の沖合では海底地形の等深線はほぼインドシナ半島南部の海岸線を延長した静|防向に走っているため､大陸伽除価はデルタ

から真東の方向に勾配力撮も急となる21 )o深さ100nの等深線は､メコン川の河口から約33kmの沖合を､75nlの等深線はそれとほほ並行し

て30kmの沖合を、5hlの等深線は24kmの沖合を通り、3伽の等深線は16kmの沖合に位置する。lOWIと20h1の等深線は、さらに南に伸び

たあと東の南沙列島の方向に湾曲し､緩い谷地形をなしている。これはFig3の駒螂に相当する地形であろう。75m以浅の等深線は、デ

ルタ西端の海岸線に沿うように西方に湾曲して、タイ湾へつながっている。

このように、メコンデルタの沖合の大陸棚は､全般に平滑な海底面を示し顕著な谷地形はみられない価9.8) g!》。おそらく、最終氷期

の海退時に大陸棚に下刻谷は形成されたカミ9つの河口に分かれて吐き出されたメコン川水系の大量の堆積物によって埋積されたと推定さ

れる。なぜならトンキン湾に比べ現況で4倍ほど急な勾配の大陸棚であることと､現在のデルタの地下に埋没谷ｶ瑚額笠することがボーリン

グで確かめられているからである。しかしながら細かく見ると、谷迩膠の痕跡がある。ベトナム端Iの捕肺ホーチミンを流れるドンナイ

川の河口の沖合には現在の流路方向の東薊則延長の北側に､並行して深さ伽､l伽､ 15m,2伽の等深線力輔<画晒~東南東方向の末広が

りの明瞭な海底谷がある22)。これより東の以深の沖合では、谷地形は不明瞭になり36m~54mまで平坦な海底面力拡がり、深さ10伽の沖

合まで平坦な大陸棚の海底面力號いている。

このように､現在の河口から比較的近い部分に､谷地形の痕跡力残った要因は二つ考えられる。一つは、ドンナイ川は、サンゴン川と合

流したあと最下流の河口にかけて、長さ45IUII,幅251mlのかなり広い複合デルタを形成し、支流網が入り組んでいる。これは過去河川力稚

域から広い幅の河口に流路を変えながら懸濁堆積吻を沈積させてしまい、デルタを形成したことを示している。二つ目は､ベl､ナム南岸で

は東から西に向かう沿岸流が卓越するためドンナイ川から吐き出された土砂カミ西に流されることも影響していると思われる。沿岸には、

デルタの海岸線と並行に深さ1伽～2伽の平坦な階段|犬の瑚膠があり、東から西に鴨獄回りの沿岸流力潭越していることを示している。

揃跡<準低下期に上記の谷に沿って、河成の砂や關冒力押し出し分布している可嗣生は高い。この地層は透水性力塙いから、滝沢@007)

力誰定したホーチミン市の地下で淡水地下水が流動する回廊臨素濃度400ppm以下)")の下流として連続するのかもしれない。

メコンデルタでは、過去に5本の深い調査ボーリングがあり、最も深し孔は2000mを超えて基盤岩に達した醤4)。また最近デルタの東部

を中心として10ヶ所でボーリングコアカ課取され､主として第四紀完新世の地質と層相の変化力淵llかく鯏斤された,24)､25) ,26),37).23)。そ

れらの結果と合わせて、最終氷期前後の海水準変動とデルタの変遷をについて考察する。

デルタは識うl剣に海旦して|圏上し､更新世の地層を浸食して下刻谷力形成された｡過去のデータでは現在のデルタ中央と算郵にほI瀬

北方向に刻まれた3条の埋没谷がボーリング結果から推測された醤9)o西側の谷は、ベトナム側の資料では標高マイナス60nで閉じた凹地

形と表現されている。しかし､最近の結果を総合すると、まずデルタ最下流の海岸線に沿った5本のボーリング(VC1～GCl)は、ほぼ2伽の

深さで更新世の測摺に到達し､完新世のil層は非常に薄いことが分かる(Fig.8,Fig.9。内陸のボーリングⅢl､Ⅵ"1によればその境界は内陸

側に向かって深くなるため､携上した更新院の壁が海岸線に沿って潜在する形になっている。これは従来にはなかった新事実である。
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深さ70mを超える壇受谷力潜在すると思われる地点は､現在の段階で､内陸のドンタッブ県のSaBacの西(UT1)と、ベントレ県のGiong

TromBT3)で見つかっている価98､Figの。後者の深さ61mで採集された木片の年代は13,200calyr班である。この2地点を結ぶ西から

東に向かう谷が存在するのか別の谷であるのか今のところ分からないカミ以下の考察により、東西方向に連続した埋没谷であろう。

一つの推測はデルタ南の沖合の海底地形に2条ほとの谷の痕跡功遁跡されるため、それ/そﾂ'L2本のボーリングと結んだ南方向に開いた2

つの鐵受谷カミ上記の壁を横断浸食して大陸棚とつながっていたということである佃嬉8)。もう一つの推測は､2本のボーリング方向に

幽受谷力潜在するということである(Fi9.8､Fig.9) 29)。それは上記の壁方向から塩水浸入がなく (Fig.9)、地T水位も谷伏に西から東に低

くなるためである。従って連続した東西方向の1つの埋没谷力零在する可能|鋤塙い｡Thetal.(2003は後者の見解のようである27)。

海岸沿いには更新統の僥上により被圧水頭が高くなって､塩水浸入を#I制する構造ができた。しかし函長谷方向には､内陸での水位降下

に伴って､浸入が内陸まで及びTDS(全溶存物闘力塙<なったと考える方が自然な解釈と思われる｡BI3の蔚中合の海底にデルタの前置

層となるプロデルタが存在することもこの考え方と諦uする。

その後最新の獺堕（日本の蚊獺勘による海域は、カンボジアとの国境線牒高5m付近）まで北上したため､西郷の基盤岩の山地

と、刺上部に散在する更新世の段丘を除き、現在の平野をほとんとｼj〈没させた24)･25)。その海進最盛期の年代は5,300calyrBPである。

その後高海水準期のプログラデーション力注じて、デルタカ揃進してゆき低平な現平野力澆成した。

この海進に伴って上に述べた谷は幽些したカミその層相は各ボーリングで細かく解肝された｡BI3(深さ71n1)とDT1(同53n1)は､それぞ

れ深度58mと42nlで更新世の地雷(10,000calyrBP)に達したカミ幽受谷の基底（シーケンス基底面には到達していない｡埋受谷は紐可

のボーリング結果と同じように､最下位に河成の柵鋤脚間物があり、その上位に海進時に堆積したエスチュアリー堆稽吻とデルタメ憾貰物に

よって幽受した。更新世末の地層である最下位の河成砂開国と砂層は胸くを含む良好な制囑となっている。BT3の深度40～5伽にはﾎ鋤

片や有機物を多く含む内糊生の細粒t{鍛物がある。

デルタの南沖の海底では、海面下マイナス3011~4伽付近に平坦な閏犬のi伽劾認められる。これは最新の海進時に耐〈準上昇が一時停

滞し、デルタから河口域の堆積環境力拙現していたことを示している価9.8)。その証拠は停滞水域とかんｵ域に生冑するアシ原などを起

源とするビートなと植物起源の有機質聡髄物やカキなと底棲貝類化石の存在である(FH9.4) '6)。

最近､メコンヂﾙﾀの中央を流れるテイエン川とハウ川に沿った浅い炉(深さ60~70nまで)から､高いヒ素濃度陛準は10裸訓

の地下水力数多く検出された3，)。ガンジス平野でも10伽以浅のす'戸から高いヒ素の濃度陛準は50浬甑）の地下水力課取されている。
第四紀末の獺堕とその停滞期はこれらの地域に､塩水域であるラグーンや泗監源を出現させ､有機質贈籟物を含むil嬉力錐積する層準を形

成した。それはヒ素が濃縮する土瞬間環境と密接な関係があると推測される31)Oメコンデルタの帯水層の分布と、時代の異なる制嬉にお

けるTDS濃度の複雑な分布と海水浸入の機碓そしてヒ素を含む浅い帯氷層の分布は、以上に述べたように第四紀末の緬嘩変動を解明

することによって、かなり深く理解できるようになった。

4．3チヤオプラヤ平野とﾀｲ湾

タイのマレー半島とカンボジアに囲まれたタイ湾は嗣馳6"km,東西約5Nkmの広がりを持ち、ほぼ画陰東南方向の軸を持つ長方形

をした広大な海域である。タイ湾の海底には､大陸から続く嗣防向の並行師曹力数多く見られ､構造運動によって崎受した盆地に海力浸

入した形である32)。

しかし、タイ湾|酷Mの海底は極めて浅く平坦である罰3)Oチヤオプラヤ川の河口から南に70km沖合まで深さ2伽以浅､170kmまで2伽～

3伽､200km(j隙掌11度40分うまで3伽~4伽と極めて平坦である。この深度以深から南に開いた緩い谷地形の痕跡が見られる。約750kIn
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沖合になると、ほぼタイ湾の南縁にあたる。メコンデルタの西端のカマウ岬とマレー半島東側のコタバルを結ぶ､約380km幅の海域q隣

7度30分）で、水深は約60mである。

Fig3に示すように、タイ湾のさらに南､900km離れた(北緯5度)辺りでも水深7伽であるから、この間も南1醗初なだらかな大陸棚の

海底面力端いている。これは機造運動を受け陥没した盆地である大陸棚の海底を新期(第三紀から第四細の堆積物が波覆したことによっ

て形成された海底地形であろう｡その綴亙部のかなり東方がIMg3にあるボルネオとメコンデルタの間の水深100mを越す大陸棚縁辺である。

一方、タイ湾の潤上では､最終氷期の下刻谷と思われる痕跡が二ヶ所で認められる(IW910) 33)。西のタチン川河口の南401unの沖合か

ら深さ2伽以深で幅約7kmほどの谷筋が見える。東のバンパコン川では河口から西南方約24kmの沖合に、やはり深さ2伽以深郡諭100

kmの谷力圦り込んでいる。両谷筋を分けているのはl1～1al以浅の緩やかな盛り上がりである。ここはチャオプラヤ川から吐き出された新

期のj断質物によって埋積された耐偕性が強い。したがってタイ湾の奥は当初は幅力弦い－つの下刻谷であったと思われる。

最新の海進による海域はチャオプラヤ川の河口から約90knlのアユタヤ付近(標高6m)まで遡った。チャイナットの北まで広がる現在の

平野のほぼ南半分力糊受したことになる｡この瀬堕によって内湾に堆積したのが内湾性墹質物のバンコック粘土である｡日本の有楽町層や、

有明粘土に相当する。ヨ隙に鯛§な海戊粘土で、かん水を含んでいる。層厚は最大約26mである(IM910) ,:'。

この粘土は地下水採取の貞橡ではないカミ粘土層の最下位に、ラク雌祷吻の砂際嬉をレンズ状に挟む個所があり、最上位の帯水層Iとし

て4親摸に利用されている。この粘土層は下位の帯水層の過剰な取水による地T水位低下によって､圧密を受け地盤沈下した地雷である。

詞嬬圖去に地盤沈下の被害が大きかった地域と、バンコック粘土の厚い測城は重複する。また､制曜の地下水位低下により、かん水が下

伽曹に漏水する可桐生も指摘さｵむている。

1990年f鰯んに下位の帯水層Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ(深度30伽まで）から揚水したため、地下水の塩素濃度が高くなった。その際､明らかにi耐<

浸入と考えられる沿岸部は別として､内陸部で塩素濃度力塙くなった個所(例えばⅡ層(100～15伽のナコンパトム県の北端で最大800伽哩/l、

アユタヤ県の南端で40001g/l力溌生した）力観れた⑪gll)35)。その分布は水位降下が大きい地域とほぼ一致する。さらに前者とほぼ同

じ地域の糊〈層Ⅳではその鵬度は4000ng/lと薄くなるので､糊｡雷Ⅳは塩水浸入とは関係がない。これらの地域の濃度分布はバンコック

粘土が16~26mと周辺より厚い池或と似た分布をするため、バンコック粘土のかん水力鉛直浸透した明眉性力塙い。

バンコック粘土の分布域は､人口力喋中し過去に地下水や洪水問題力顕在化した1郡チヤオプラヤ7県にほぼ相当する。バンコック首都

圏刺酷隙防ドでは総合治水対策中で､迂回堤防(キングダイクやインナーダイク）とそのﾀ燗の遊水池､内側での土地開発鋤I､大型地中

排水トンネルなと糖力的に対策力推められている36)。
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バンコックの剰賠隙防肋ら潅概用水と一緒に流入してくる洪水を一時貯留する遊水池は、バンコック粘土の厚さが15m以浅の地域の

剰梛にあたる｡1990年代には下位の帯ｼｲ幅(Ⅱ)の地T氷利用によって水位はで地面下24mに降下したｶﾐ地下水の塩素濃度は1000mgl

以下価gll)であった。現在の水位は回復途上にある。そこは7県にとって地下水盆の上流域にあたる。しかも溺随kは湖<に比/､轍M粒

土沈殿させている。ダイクの外に配置された遊水池を利用して地下水の人工潤養地域とする条件として悪くないと思われる。さらに現在周

辺に士取場跡地として雨水貯留量1270万nl3のの国有地力雛保してある37)。遡<池として有効に利用する方策を考えることを強く提言し

たい。その分布については今のところよく分からない。

ここで問題となるのは湛水するため稲作に被害を受ける農民との利害の渕拉である。これは#罰<力溌生した場合遊水池の大半力顕在稲

作を営んでいる水田を肖像としているため、水没した稲力敬日で立ち腐れをおこし、農民力訓又入の道を絶たれることを意味している。

洪水は原因が自然現象であるため､政府側からの補償は考えられないとのことであり、一方で遊ｵ地の御泳肯釛力稲作に被害がおよばな
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い範囲で迅速に行なわれる儒正もないの力劃潮犬であろうかと思われる。しかし’繕だからと農民を放っておける問題ではないだろう。

タイ湾のもう一つの特徴は時計回りの沿岸流があり、海岸線の浸食と堆積力諜り返されていることである。特に北タイ湾の西海岸沿い約

25Iqn間と、チャオプラヤ川の河口の西海岸と東海岸で顕著である38)｡前者では水深1伽の等深卿§海岸線に並行に走っており、その幅約

5kmの間に沿岸筋鮮育の階段状の海底地形ができている(FE.10)。岬の間の干潟にマングローブ林力溌達している。チヤオプラヤ川では河

口の西海岸カミ浸食され､東海岸に堆積しているカミ浸食の速度の方が大きい｡海岸線の変動はタイの観光産業にとって影響が大きいとの

事である32)o

“ガンジス平野

ガンジス平野の沖合に広がるベンガル湾の海底は今まで述べた平野と様相力雲なる。まず､バングラデシュの蒲Iをインドネシアのスマ

トラ島沖から伸びたプレート境界の大熊豈線が南北に走り、それを境に地質が大きく東と西に分断され､両者で大きな落差がある｡構造線

の東では中生代末～第三紀の2劃鑑がチッタゴン山地に露頭するカミ西では第三紀中新世の地層は地下300伽~350伽近くに潜在し､新期

の堆積物に厚く覆われている39》。また、大陸棚は50～1001m1ほどの幅で狭く、急激に深くなる40》･

バングラデシュでは、ガンジス平野のほぼ中央にあたる、ジャムナ川とガンジス川の合流鮒近で行なわれたnCAのボーリング調査の

際､深度11011で木片を採取し､28,320年前の湖樅炭素年代を得た(Iw9.12のnCABolinj$')。その_上位(深度90~100m)に河1 1の砂礫層

がある。この結果によって初めて、ジャムナ川の地下に更新世末期(最終剣糊､18,000～19,000年前)に相当する河成の基底礫層力轆債し

埋没谷力群在すること力判明した。

したがって、それ以浅の堆積物がほぼ最新の海進に伴う堆積物に相当する。それは､下位から中粒砂層惇さ3M、細倣～中粒砂層(厚

さ2伽)、その上位がシルト～綱立砂層惇さ3Mである。さらに､約100肋浦にあるクルナでは深度40mまで地勵剥ミーリング調査さ

れ、ジャムナ川の地下に分布する地層と丸批され南に傾斜してつながると推定された‘g》。最近クルナの東南Bagelhatで実施されたボーリ

ング棚-1,深度90n)で6伽以深に河成の砂層力渥〈存在し、深度55mの木片から9219calylBPの年代が得られた価9.1J43)。

一方､ジャムナ川からクルナを結吹その南の延長にあたるベンガル湾の海底約55kmの沖合まで続く、水深100nに達する明瞭な海底谷

力認められる価912)。このことから、最終氷期にこの海底谷と現在のジヤムナ川を結ぶ方向に旧河II谷力漣続していた耐偕性が強いと考

えられ、これを古ジヤムナ川と新称した3》。この海底谷は､海鞠からさらに約150kmの沖合までゆるく西に大きく凸状の弓なりに追跡さ

れ､その深度は急激に深くなり最大12Ⅸ加を超える。このため､最終氷期の海退時の浸食による下刻谷のみとは考えられず､沈降を伴った

海底購造地形と重複していると推測される。

以上述べた海底谷の東方約300km､現在のガンジス川の河口沖にも、前防向に水深50mまで緩い傾斜の海底谷があり、現在のガンジ

ス川の河口の延長にあたる。この二つの谷は現在の陸地にある埋没谷の方向と連続すると想定される。谷力授食され形成されたのは､海水

準が現在より約12伽下がった最終氷期に相当する可能性がある。
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筆者はガンジス平野の西半分は､ガンジス川の右岸に弧状に伸びる何条もの自然堤防を作りながら吐き出された氾濫原堆積物により、完

新世の比較的早い時期に埋没されたと考えた価igl3)3)･43)。そのため､古ジャムナ川を流下する堆積物の鱒合は早く絶たれ埋没谷となっ

た。その後、ジャムナ川は流路を失ってガンジス川と合流し流路を東遷させながら東流を続けたため､東の海底谷は現在まで河llが供給す

る堆積物によって埋没され不明瞭になったと考えられる。この2つの埋没谷は、ヒ素に汚染された地下水の割合が20%以下と極端に低い井

戸の分布域と深いかかわりをもっている3)。

ガンジスデルタ形成の上で重要なことは､膨大な土砂がガンジス川とブラマプトラ川という2つの大河を通して流れ出てきたことと、そ
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の堆積の場が時代と共に大きく変遷したことである｡Gmb1mJi:, (2mらはボーリング調査と共に過去の結果と最近の年代測定値を総括

して､当平野の第四紀における構造発達史をまとめた43)･45)･4‘)。そのな力斗こ上記の推測を裏付ける部分がある。 Iガンジス平野の西部では

70"calyrBPまでに､海水準の上昇を上回って端漬物がガンジス川から供給されたため､海岸では堆積物が押し出し多数のバイパスを作

ってデルタを急速に広げた｡そのためブラマプトラ川の堆積物は内陸の構造性盆地に隔雅されてしまった。その結果海進は東部デルタに沿

って進行した。次いで5000calyr班までに、2つの河llは流路を変え合流して東部デルタに沿って流れるようになった。これが今日のガ

ンジス川五3000calyr"には現在のデルタの形はほI咄来上がった｡」とあり、すでに述べたジヤムナ川の閉塞とガンジス川の東濁こ地

質的な裏づけをしたことになる。ベンガル湾沖の西の海底谷が明瞭に残り、東の海底谷の偶湘緩く地形が不明瞭になっている違いは､谷

の下刻後､海水準が上昇する地質時代にもたらされた堆積物の趣の違いであろう

難 ;：
物の花粉の研究から現ji形標高の3.5m前後といわれている(Fig.14) $"$

7)｡GmbIEdJi:jの結果は地表に通､娠輻q王密沈下を考慮したため､全

体に標高は低くなっている｡他のデルタに比べ堆積の速度が非常に融､ため

不確定な部分も多しもまた､最新の海進時に2度の停滞期があった。とく

（←匡一窃戸

に認頗菌下30～40n付近では2000年間ほどﾈ鋤<準上昇が停滞した。ガンジ

ス平野でもマイナス3an~4伽間の長し停滞期が明瞭に見て取れる(mgl4)｡

この間にかん水が漂う河口域やデルタが形成されたと考えられる｡そこでは、

後背湿地や氾濫原が形成され､マングローブやアシなどの湿原植物が繁茂し

たため大郵有機物が蝿した｡これが現在バングラデシュの地下30～4伽

にみられるビート層の起源であり、ヒ素が濃集する｡恥12に示すように、

この瀞糊の臓僅による海”北の範囲は、ヒ素濃度が50以副lの健康基準このゞ球脚の栂準による栂域の北の範囲は、ヒ素濃度が50以副lの健康基準
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値を越える井戸の割合が60％以上の地域の北限際高3.5～4.Qn)とほぼ 1.,2Mp)

一致する｡さらに､ヒ素に汚染された地下水は10Qnより浅い對病から取水される｡こ抑ま上流から亜ヒ酸イオンとして流下してきたヒ素が、

最新期の海進の時に､流れの停滞した河I I環境(エスチュアリーからラグーン)のなかで繁茂した植物体内に農縮し枯死した遺骸が泥とな

り堆積した結果と考えられる｡バングラデシュの潮位は現在3.3m~3.8mと比較的大きいが､過去も同じレベルであったと仮定するとその潮

位差と波浪による浮泥堆績作用で、その範囲は海成層の分布限界よりさらに上流側に広がっていたと考えられる。

5.あとがき

1）本編ではアジア・モンスーンf伽大瞳蒻辺に分布する、バックボ“河）平野､ナンボ（メコンデルタ）平野、チャオプラヤ平野、

ガンジス平野における､第四糸昧の掴<Z謹動と､平野の成り立ちをとりまとめた｡その結果､これらの平野の姻移や氷理地質構造は、

第四弱如更新世から完新世にかけての地質から構成され､地下水を含む帯水層の分布や水質1ｺ銅く準の変動と密接に関係しているこ

とが分かった。

2）第四紀謬醐に海水準が上下する変動は全t鶴泊勺な規模でユースタティックに起こった現象であるが、 1）に述べた平野は地質的な場

の違いによってそれぞ”卿状況力蘂なる点のあることが分かった。

3)各平野の地下水の開発に伴って発生した地下水障害臨水浸入､t蝿沈下､地下水汚蛸の状況は､人為的な原因はもちろんであるが、

その影響z渡洽いは水理地爵鵡豈やf職境の違いを反映ｳｰる点が多いため､地域ごとに両者の関連性について翔明に努めた。

4）最近地球温暖化により海水準の上昇ｳ泄堺的な環獄鼎題となっている。標高の低し岻平地であるデルタは､土地の生産性が高く、人口

密度と勵嘩が高いf蝉であるため、これらの平野の地質学的研究はめざましく進歩している。とくにシーケンス層序学を基本として

デルタの発達竿代史は地質詞栂珍だけでなく、沿岸流､潮汐、波浪の影響を総合的に考慮した比較研”閏偕に進んでいる。

5）これらの成果を組み込んで､地下水問題は従来の雌鎮層序や水理ti槙を見直ﾘｰ識1に来ていると思われる｡本編では出来る限り最新の

情報を理解したうえで水理地質構澤達史の解明に取り組ん危
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3）辻和毅(2m)アジアモンスーン地或･沖翻z野の地~下水利用と保全政策(その3),四万十･ i茄趨学会誌6,3138.

4）辻和殻(2㈹7）アジアモンスーン池或･ i将調z野の地下水利用と保全政策(その4),四庁十・稲姻学会誌6,25-".

5）星野通平(1983)海洋地質裳j1岸団体研究会p.373

6)Siddal1,M.etal.(2mm3) S"戸!evelF1ucluaionduringdlel_astGIacial"cle.Namm,423,853-858.

7)PiI召璽DIi,PA. (1991)M'jdAMasofHoImeneSea-level,Chang".ElsevienAmst1dmnp.3"

8)FImLR.E(1971) GIacialandQ血腫mfuyGeolog, JOImWiley&Sons,New1biep.892

9)Kazizuka,S.etal.(1977)RecentFOrmationsandiheirBasaITomgaphyinandamundTb"BaXCEntmlJaPan,QlntemalyR"aldl,8,32-50.

10）貝塚爽平(1979)東京の自然史,紀伊匡屋東京6 p."9

11)'RInabe,S.etal..(2(m3)SongHong(RedRiVejDeltaEvolutionle1aIEdmMillennium-scaleHoloceneSea.levelchang".QuatemalyScienceRevieW22,23452361

12)減上保安庁水路部(1991)湖図恥.1501 (瀕菊島及逓撮l:1,5m,M).

13)nleNavyofUleUnitedKingdom(1953)No.1965.(GuaLucGiangtollesKaoTiloincludingl1eDeltaOfSong@. 1:2(m,M).

14)春山成子(2mi)ベトナム1郷の自然と腱業緬可デﾙﾀの自然災害とその＃嫌,古今譜院琲涼, p.131

15)Lam,DD・etd..(2MO)HoI"eneCoastalS1mligaPhyal1dM"el fbrUleSedimentmyDevelopmentofO1eHaiPhongamainlleRedRiverDelmjNoIthVieU1"n.Joum.

Geo1..sed"B,15-16,18-28.

10Hon,Ketal..(2")DellainiUationandHol"eneSea-levelchangC:ExamplefiomtheSongHong(RedRiveり唾11a,Viemam.SedimentalyGeolOa(1",234-249.

17)Tanbe,S.etaL(2m3)SedimentaJyFaci"andRadimalbondat"ofUleNamDinll-IcoIefumUleSol1gHongURednv鋤匪IIa,Viemam.Jourim.AsianScienc",21,503-513.

18)Funabiki,A.etal.(2W)HoIoceneDellaplainDevelopmentindleSongHong(RedRiver)""VieblamJourAsianSciencs,30,518-529.

19)Dofm,VCetd..C"5)GTDundwaterR"Our℃eofNamDinhPmvince.Joul:ofGeolO部Ⅵemam,,25,Seli"B,3142.

20)Pham,MT: (2"7) P1EentaionofHanoiWaterUbrks,Hanoi

21)海上I稚'剥く路部(1975)海図:".1502楠シナ海1:1.2N,M) .

22)･nleNavyofIheU11itedKingdom(1961)Chart:No.1016(SongSai"n.1:75,0"m).

23)減尺智他(2"7)TbvaldsSustaind)leManaFmentofGmundyarrREoumsinHoChiMinhCiWGICMQ,SouthViemam.砂田クレスト発表会PI"ntation.

24)Nguyen,MLetal. (2M) lateHolocencDepmidonalEIMmnmentsandCbasmlEvoludonoftheMekongRiverDellaSoulhemVemam.JouI:AsianSciencsb18,427-439.

25)TM:KO.etal． (2""2)SedimentFaci"andl_aleHOlocenePmgadadonofiheMekongRiverDeltainBentIEPmvince,SoulhemViemam:anamnpleofEvolution iiom

1Yde-dominaEdioa･IideandWlve-dominatedDelta.SedimentaIyGeolo"152,313.325.

20Tana",S.ctal.(2""3)DellaEvoludonM"ell ibnEdiiomtheHoImeneMekongDelta,SoullemViemam.SEPM,SpmialPublicaion,76, 175-188.

27)･IaK.0.etal..(2"5)Hol"eneDeltaEvolunonandDeposi6onalModelsofdleMekongRiverDellaSoudlemViemam.SEPM,SpecialPublicadon,83,453-466.

28）グエン・ヴァン･ラップ他(2㈹5）完新世におけるメコンデルタの発達.地質謡|"&111.11景肌1.

29)Hung,Dm(2"IM) PIsenianonibrHydmgeological@ndinonsofUlelcverMekollgDeliaDivisionofHydmgColoS'&EngineemgfbrdleSoud1PHES),Seminar

30)Nguyen,VKLetal. (2m6)AiSenicContaminadononGmmdvatcrindleMekongRiverDeltILViemam.PIDceedingofO1el"hltemaionalSympmimnonHealdlHazaldsof

AIsenicContaminationofGIDlu1d"terandi侭aunに1me鋸u畷.87.91.

31)割摘久･銅絲峨(2N3)土壌およびi臓鴬吻中のヒ素の挙動と地下水汚染一総説一.地勇鮮|学, 57, 137-154.

32)Smsaklll,S.(1992) EvidenceofQumemalySalevelchan"mtheCoEBIalaIBasofT11ailandJouI:ofSoudleastAsianEanllScienc",7,23-37.

33)nleNaWofUleUnilalKin"Om(1987)ChartNo3965(PumchuapKhiliKantoKoChuangl:240,NO).

34)Nulalya､Retal..(1981)Bang<Ok:M1eSinkingMehDmlE,"isms,4,3-8.

35)SuchaIiKK(2"5)ScminarPIEentationonⅥ伯tersou1℃露ManagCmentintheAlluvialnmPlainmAsiCmundwaterandUhterDenxmdFbIEmslmgPmblemsinA"

36）吉11勝秀･宮本守@噸）人口急増地域の治水躍に関する総合的･体系的な治水対策シナリオの設計･提示水文･水資源拳誌19, 4, 266-279

37)楼下潤⑫噸)バンコクの急激な都祠上のもとでの流癖蕊勤改策手法、クレスト発表会資料p.2

38)UbngMBSso呵aietal..(1990) bastalEmsioI1.PImemingoflsSeninoronEnvimnmenilBKmg<oktditedl乃'Sumda,S.etal..)203221.

39)Reilmnn,KU.(1993)Gmlo型ofBanglad"h,GebnlderBomtmegenBedm,p.160

40)T11cNavyoftheUnitedKingdom(1985)ChaltNo.859fRainnngalRivertoE1epimtPoinL1:3",Mm).

41)qlida,M..(197S)StlldyRepoltonSbsoUInv"U"tionWoIksfbrJammaRiverBddgemnsmlcionPmiectinJICA2WStagEReporLSI-S8.

42)瀕聿正倫(1997)世界の地形(貝塚爽平編著),第3章-2ガンジスデルタの地形芽涼ﾒ毒出版会,東京i".108-120

43)GoMIbIEdJI:,S.L.etal..(2000) T11eSiglificanceofLaigeSedimentSupPi)GActiveTectonism,andEsllulIyonMalginSequenceDevelopmentLateQuatemalySimtgmphy

imdEvolutionofUleGang"-BmhmapuhaDel田.SedimentalyGeologM133,227248.

44）大矢珊鰺(1993)河川地理学.第16章プラマプトラージヤムナ川古今書院,東京, pp､170-194.

45)GoodbngdJm,S.L.(2()03)ConimlonFad"DisIIibudonandSimtigaphicPIEselvationinlheGa1唱"-Bmhmapulmdella.ScdimentalyGeoloa4155,301-316.

40Allison,M.A.(2"3) StmigmphicEvolunonofiheLateHoloca1eGanas-Bnd1mapuImiowerDelklp1ain.SedimentaxyGeolog155,317-342.

47)Shahidu11,M..(2"1) Sea-1eveIQ1anesinBangladsh:Thel_astTbnnlousandY"Is.AsiaUcSmielyofBangl越蝿h,p.185
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[四万十・流域圏学会誌第8巻第1号45-52 2008］

＜おしらせ＞

四万十．流域圏学会第9回総会･学術研究発表会のお知らせ

四万十・流域圏学会第9回学術大会実行委員会
実行委員長山崎慎一

平成21年6月6日 （土）に高知工業高等専門学校で開催される四万十・流域圏学会第9回総会・学術研究発表会と7日

（日）の見学会にむけて、発表者および参加者の募集を行っています。今回は「河川マイスター」の4名の先生をお迎えし

て日本の河川と四万十川について語っていただきます。また、小中学生向け見学会では浦戸湾を船で見学してあまり目にす

ることのない海からみた港や河口の様子も見ていただきます。奮って御参加下さい。なお、 6日 （土）午後のポスターセッ

ション、ユースセッション、企画セッションは一般公開（参加費無料）です。

プログラム

6月6日(土)第9回総会･学術研究発表会高知高専図書館1階視聴覚教室

8:30～受付

9:00～9:05

9:05～10:25

10:25～10:30

10:30～11:30

11:30～12:30

12:30～14:00

14:00～15:00

15:00～17:00

開会挨拶

一般セッション"講演

休憩

企画セッション:四万十かいどう

総会

昼食･ポスターセッション(コモンズルーム）

ユースセッション(小･中学生､高校生の調査研究発表）

企画セッション:日本の川と流域を語る

テーマ:河川マイスターin四万十(四万十川現地視察の結果を交えた河川セミナー）

講師:島谷幸宏(九州大学教授）

沖大幹(東京大学生産技術研究所教授）

泉典洋(北海道大学大学院教授）

高橋裕(東京大学名誉教授）

閉会挨拶

懇親会

17:00～17:05

18:30～20:00

6月7日（日）9:00～12:00浦戸湾港湾施設と木材団地の見学会

高知市種崎から監督測量船「とさかぜ」に乗り、船上から各種港湾施設を見学します。また木材団地（仁井

田）で、原木市場、製材、CAD、プレカットの作業工程を見学します。

小中学校の生徒（小学生は必ず保護者同伴)。参加費は無料（保護者含め先着20名まで)。

国士交通省四国地方整備局高知港湾空港整備事務所（高知市種崎874番地）に9:00集合

石川妙子TEL/FAX O88-850-1023、E-mail :n.river@mac.com

見学内容

参加資格

集合場所

申込先

6月7日 （日） 9:30～12:00河川マイスターとの鏡川見学会

河川マイスターの4人の先生と一緒に鏡川を見学します。どなたでも参加できます。

集合場所、見学場所、参加費などは申込者に別途ご連絡します。

村上雅博TEL O887-57-2418、E-mail :murakami.masahiro@kochi-tech.ac. jp

見学内容

その他

申込先

1 学術研究発表会の参加費他

○受付で大会参加登録をしてください。参加費は当日会場にて支払い、領収書をお受け取りください。

ユースセッション、ポスターセッション、企画セッション（午後の部）は一般公開（参加費無料）です。

一般・会員3000円、 学生（大学院生を含む) 1500円

○懇親会費は、一般・会員5000円、学生（大学院生を含む) 2500円。 （当日変更となる場合があります）

○所属機関長宛の出張依頼書が必要な方は、返信封筒にご本人の宛先と80円切手をのり付けして、四万十・流域圏学会事

務局にご請求ください。
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2． 総会･学術研究発表会場(高知高専)への交通手段

東京から1時間20分、大阪から35分、高知空港から高知高専まで徒歩10分

JR後免（ごめん）駅からタクシーで約10分

JR高知駅前から空港連絡バスで高知大学農学部前下車(40分)、高知高専まで徒歩3分

高知自動車道南国ICから高知高専まで20分

○航空機利用

○JR利用

○車利用

3． 総会｡学術研究発表会に関するお問い合わせ

四万十・流域圏学会第9回総会・学術研究発表会実行委員長山崎慎一

〒783-8508高知県南国市物部乙200-1高知工業高等専門学校建設システムエ学科

TEL/AX O88-864-5671、E-mail syama@ce.kochi-ct.ac.jp
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4． 学術研究発表会原稿の募集と提出について

第9回学術研究発表会（6月6日、高知高専）への講演申し込みを御希望の方は、下記の原稿執筆要領に従いまして、要旨

集の原稿をご提出いただきますよう、お願い申し上げます。

①期限：平成21年5月8日 （金）必着

く電子メールの添付ファイル(MicrosoftWORD)での投稿を歓迎します＞

②郵送先・電子メール宛先：

四万十・流域圏学会事務局高知工科大学社会システムエ学科村上研究室

〒782-8502高知県香美市土佐山田町宮の口185

TEL; 0887-57-2418,FAX;0887-57-2420,Email;murakami.masahiro@kochi-tech.acjP
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③原稿枚数：A4版、2ページ（口頭発表・ポスター発表とも）

【注意】A4版で提出していただき、そのままの大きさでオフセット印刷をします。電子メールの添付ファイルでの原稿

提出を歓迎します。ただし、ワード(MicrosoftWORD)の添付ファイルで1.4鵬以内の容量のファイルに限らせ

ていただきますが、送付された添付ファイルを直接に開いてそのまま自動的にプリントアウトしたもの（事務

局では一切の編集を加えません）を予稿集にオフセット印刷しますので、原稿提出に係わる全ての責任は筆者

に属します。

④書式：＜ワードで作成された投稿原稿サンプル（テンプレート）をご希望の方は上記②の宛先までメー

ルでご連絡ください＞

●原稿の総ページ数3A4版2枚（本文中の活字サイズ; 10pt、章題：ゴチック体、本文：明朝体）

●頁マージン設定：上・下・左・右隅のすべてを251nmの余白

●段落/行間‐固矧直14pt

●題名(12pt活字・ゴチック体、ボールド、センタリング）→一行あけて氏名(所属）

●氏名(所属) (10pt活字・ゴチック体、登壇者（講演者）に○印、センタリング）→一行あけて本文

●発表は原則として未発表のもので、一人一題（発表者）に限り、投稿された原稿は返却しません

⑤発表方法:PCプロジェクター(Windows)を準備しています。各自のノートパソコン、CDあるいはフラッ

シュメモリなどを持参の上、発表前の休憩時間を利用して備え付けのPCにインストールして作動確認を行っ

て下さい。ポスター発表は要旨の他、各自のポスター（最大AOサイズまで）を準備いただき会場にお持ち下

さい。

⑥発表時間： 1題につき20分（発表10分、質疑・応答10分）以内です。発表者数によって多少の変更が

あり得ます。

登壇者は四万十・流域圏学会の会員（発表申込と同時の入会受付も可）に限ります。事務上、

プログラムに記載する連名者は筆者以外に3名を限度とします。

注)内容やスケジュールから判断して口頭発表からポスターセッションに変更させていただく

変更がある場合は、後日事務局からポスター作成方法について連絡させていただきます。

⑦発表者

ことがあります。
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’ ’送付先； ,FAXO887-57-2420

四万十・流域圏学会 （平成21年6月6日:高知高専）

第9回学術大会研究発表申込害

．※印内は該当するものを○で囲んでください。

｡但し、連名者で非会員の場合は正、学とも消してください。
･年齢は4月1日現在で御記入下さい。

･提出は1枚でけつこうです。控えは、コピーしてご自分でお持ち下さい。

題 目

勤務先 会員種別

（※）

会員番号
吟回1ｺ…

氏 名 年齢

ト発表者

正・学
〆

ー

正・学

正・学

正・学

i誹簡者氏名

連絡先 住 所
－

T

（ ）T皿』：

函駆：

E-mail

（ ）

’
(1)OHP発表用機材

のをつける）

②PCプロジェクター(WindowJ ③ポスター

｜
’

｜
’

発表形式

(口詞ポスター）

第1志望 第2志望 要望事項等（具伽灼に記入してくださし＄）

発表要旨

(1㈹字以内）

以下の枠内は記入しないでください。

’
ジャンル

今
云 発表時間 備 考場No
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一

講演要旨原稿の書き方

題名(12ポイントB(ゴチック体、ボールド） センタリング）

○四万＋太郎（■■大学） 、仁淀花子（■研究所） 、物部学（㈱■■■■）

(10ポイント、明朝体）

(10mmあける：一行改行）

ここから本文くく本文中の章、節の題目はゴチック体、本文は明朝体を利用して下さい＞＞

【注記】

･原稿の総ページ数は､A4版で2枚です。 （本文中の文章の活字サイズは全て10ポイントを使用）

･登壇者（講演者）に、○印をつけてください。

･図表は小さすぎると判読しにくくなりますbご注意下さい。

･写真は、裏面に講演番号・氏名を記入し、所定の位置に糊付けして下さい。

この見本の外枠は消去してください．

｡原稿の裏面の中央に鉛筆で薄く発表者氏名を記入して下さい。

・本フォーマットから外れた原稿は、掲載できない場合があります。

●発表は原則として未発表のもので、一人一題（発表者）に限ります。

●任意のA4サイズの上質紙を用いて、上下左右のマージン（余白）設定は全て25mmを標準として下さ

い。

●講演要旨集は提出いただいた原稿をそのままオフセット印刷にしますので、原稿用紙は用意してお

りません。

●投稿された原稿は返却しません。

マージン設定くく上下左右すべてを25面皿の余白として下さい>>

"ORDの表示から、ファイル-ベージ嶺熔弓験白弓上′下'左′右G=23伽"ノ

A4版(2枚)<<全て白黒オフセット印刷です>>

平成21年4月24日（金）必着
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’ 講演要旨サンプル

ニジェールにおける高速嫌気性処理法(UASB)法と
人工湿地を組み合わせた水質浄化法について

佐藤博信（高知工科大学大学院） 、鈴木薫（(株）東京設計事務所)、○村上雅博（高知工科大学）

1°はじめに

先進国で利用されている典型的な技術を基に発展途上国に水処理技術を技術移転する場合，下記の

4項目に留意するべきであると考えられるl).

●低コストであること

●維持管理が単純で省エネルギーであること

●化学物質を使用しない（生物学的処理を基本とする）

●現地で得られる資材・材料と適応可能なシンプルな技術を組み合わせること

上記の4つの留意事項は四万十コンセプトを構成しているものである．本研究では，現地の社会環

境や自然特性と四万十コンセプトをうまく組み合わせた現地適性技術移転の一例として'),上向流式嫌

気性汚泥ブランケット(UASB)法，散水濾床及び人工湿地（エコ･ポンド）を組み合わせた水質浄化シ

ステムに着目し2)，実際の発展途上国におけるパイロットプラント設置例をもとに3)，現地での適用性

について，その一連の下水処理システムと下水処理能力に関して検討した結果について以下に述べる．

2.ニアメ市の衛生環境とパイロットプラント

ニアメ市からの排水及び下水には，有機物．無機物

及び細菌等の汚染物質が含まれるが’大腸菌に代表さ

れる病原菌は, 106/100ml~107/100n1である． この排

水は，未処理のままニジェール川に放流されている．

また，市内の畑作地において野菜の生長に役立つこと

ため，農業用水として生下水が広く使用されており，

汚水に直接あるいは間接的に触れることにより’寄生

虫伝染病や種々の水系疾患が，ニアメ市では蔓延して

いる帥． これらの問題を回避するため，下水処理施設

の建設が急務である・

ニジェール国ニアメ市で実施された国際協力事業団

QICA)による衛生環境改善計画調査の一環として行わ

れたプロジェクトを，ニアメ方式パイロット下水処理4し／－／レュンユン ！、江， －－ノ／、ノノJ－u／、〆I淫ソi、 I ノハ狸』圭

こぶ

E 勺
C

図－1ニアメ市位置図
システムと呼ぶ価9.1).
パイロットプラントの建設及び運転管理の目的は，ニアメ市の長期的な衛生環境改善計画を実施す

るに当り，実際に小規模プラントを用いて実験的な処理能力を確認することにある.UASB方式を採
用した理由は，以下の通りである．

・ 温度が高いほど処理効果が高くなる

・ 曝気を用いない為，少量の電気エネル

ギーで運転可能である

・ 維持管理が単純である

・ 小さな構造物である為，非常に経済的

な建設が可能

・ 汚泥消化が期待できる

･ UASB槽内で， メタンガス(CHjが発

生し，それを発電に利用することが可

能である

しかし，下記のデメリットが存在する．』し，下記のテメリットが存在する．
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Fig.2ニアメ方式パイロット下水処理システムの模式図
BOD除去率が70~80%程度である

高温度下での家庭下水への適用に限定される

設計除去率に達するまで，多少時間がかかる

窒素， リンの除去効果が低い
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以上を踏まえ，ニアメ方式パイロット下水処理システムの概要を以下に述べる．

3.ニアメ方式パイロット下水処理システムの概要

第1段階として，生下水を汚水ポンプにより，沈砂池に揚水する． この沈砂池は本処理プロセスで最

上部に位置している．その後は，重力を利用し,UASB反応槽，散水濾床及び人工湿地（エコ・ポン

ド）へ処理水を自然流下させることが出来る(Fig.2).

このため，本プロセスで用いる電気エネルギーは最初の揚水ポンプのみであり，電気料金の大幅な

節約につながる.UASB反応槽での処理プロセスで発生したメタンガス(CH4)は発電に利用され,処理

場の照明等に利用される．
1400

UASB反応槽を経た処理水は,散水濾床にて

猫過される．濾材は，本来，固形ゴミとして廃 ’200

棄されるぺｯﾄボﾄﾙに古ｽボﾝジを詰めた§↑::：ものを有効利用している． 、_，

最終的に,処理水が流入する人工湿地(エコ． 8600
国400

ポンド）ではホテイアオイが栽培されている．
200

ホテイアオイが成長する過程で窒素を吸収し，

成長したホテイアオイは家畜（牛）の餌に循環 0

◆1ワ30

、
、

満
InHow UASB Trickiing Artificial

利用している Filter Wetland
UASB法，散水濾床及び人工湿地（エコ･ポ

Fig.3ニアメ方式下水処理プロセスにおける
ンどド)によるBOD除去率は,それぞれ80%,

BODの変化
83％， 50％であり, BOD値は1,230m9･1･1か

ら20m9･1･1まで減少している佃g.3).UASB 250
法，散水濾床，人工湿地（エコ.ポンド）にお

けるTN除去率は，それぞれ37.4%, 28.9%, 200

123％である． しかし,PO4値については変化へ150
は見られなかった佃9.4). 5

E

4．まとめ 、-,,00

乾燥地帯に位置するニアメ市で発生する下

水は，未処理の尿尿を中心とするため, BOD 50
値が1,230m9･1･1と，あまりに高い通常の活 0U脾≦画一 ÷フーご叫今凸今ロム 一y 亨〆．、／Uー、夢4J、 。 ｡＝U1J専一OH U

ぐ
、

’
qan

-T-N

－－畳一 ・PO4

－9丁

｜■孑.6〒‐‐■49.も．‐■9創乎．．■9．9

性汚泥法やUASB法のみによる浄化方式では, In行ow UASB TricklingEco-Pond
Filter

国際環境標準値レベルの20mg･1･1までBOD

を除去することは困難である．処理システムが Fig.4ニアメ方式パイロット下水処理システム
におけるT-N及びPO4の変化

より単純で安価なUASB法単独での下水処理

プロセスには除去率の限界があるため，一定の環境基準を達成するためには追加処理が必要である．本

研究では,UASB法にニジェールの現地の材料（固形廃棄物や植物の循環再利用を含む）を用いてロー

コストな建設が可能となる散水濾床及び人工湿地（エコ･ポンド）を組み合わせるシステムを提案し，

小規模な実証プラントにおいて超高濃度の下水排水のBOD値を国際標準値の20m9．l･1まで低下させ
ることが可能であることを実証した．
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｢四万十・流域圏学会誌｣投稿要領

投稿規定

1．.投稿資格

本誌への投稿者は，本会会員（団体正会員に所属する者を含む）に限ります。ただし，共同執筆者には，

会員以外の者を含むことができます。原則として，本会会員は自由に投稿することができます。また，編集

出版委員が認めた場合には，会員以外からの特別寄稿を受け付けることがあります。投稿規定ならびに執筆

要領をよくお読みの上投稿して下さい。なお，会費未納の場合は，掲載しないことがあります。
2.原稿の種類

投稿原稿は，四万十川および流城圏関連分野の論文，研究ノート，総説，解説，調査報告，論説・評論，

その他の7種とし，未発表のものに限ります。その内容は，次の通りとします。ただし，編集出版委員が特

に必要と認めた場合には，この限りではありません。

(1)論文：独創的な内容で，四万十川および流城圏に関する価値ある結論あるいは有意議な新事実や新

技術を含むものです｡それ自身完成度が高く独立したもので，まとまった結論が得られる段階まで研究が進

展しているものを対象とします。特色のある観測・実験・調査結果やその一次的解析結果および統計・数値

実験結果などを主とするものも含まれます。

（2）研究ノート ：断片的あるいは萌芽的な研究ではありますが，独創的な内容で，四万十川および流域

圏に関する価値ある結論あるいは有意義な新事実や新技術を含むものです｡論文ほど研究として完成度を要

求しませんが，それと同等の価値のある内容を含むものを対象とします。新しい研究方法などの紹介，予報

的速報，既知の知見を確認する短報なども含まれます。

（3）総説：四万十川および流城圏に関する専門分野の既存の研究成果・現況・今日の問題点・将来の展

望を解説したものです｡学会に関する特定の主題について最近の研究成果を広い視点から整理,位置づけし，

その研究の流れの理解に資するものです。

（4）解説：新しい研究，技法，工法プロジェクトなど，会員にとって有用，有益となる情報を分かりや

すく提供するものです。

（5）調査報告：四万十川および流域圏に関するフィールド調査の報告で，四万十川および流城圏の現状

把握やその改善に有用な価値ある情報･データを示したものです｡論文やノートのように独創性を重視する

のではなく，調査結果自体の有用性を重んじた内容のものを対象とします。

（6）論説・評論：学会関連の全般的総括的問題を対象としたもので，広く会員の参考となるものです。

（7）その他の原稿：原稿の長さは，原則として，すべてを含む仕上がりページ数が以下のようであるこ

とが望ましいです。

和文の本文1ページは，原則として横書きで， 52字×49行×1段組です。

論文・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 10ページ以内

研究ノート・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ． ． ・ ・ ・ 5ページ以内

総説・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 10ページ以内

解説・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・’0ページ以内

調査報告・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ． ． ・ ･ ･ ･ 10ページ以内

論説・評論・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ． ． ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 2ページ以内

その他の原稿・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 1ページ以内

ただし，やむを得ず規定ページを超過する場合は，執筆者の実費負担とします。また，編集出版委員の指

定するものについては， この限りではありません。

3.原稿の書き方

（1）原稿には， 「完全版下原稿」と 「テキストファイル付き原稿」の2種類があり，前者での提出を原

則とします。やむを得ない場合には，後者での提出も認めます。なお，後者における場合、版下作成作業の

ため発行までに時間がかかることがあります。「完全版下原稿｣の場合は,原稿を出力見本に従って作成し》

そのまま写真製版ができるような高品質のプリンタで出力したものを提出して下さい。 「テキストファイル

付き原稿］の場合は，原稿を所定の方法に従って作成し,MS-DOSテキストファイル形式で保存したフ

ロッピーを添付して提出して下さい｡提出原稿は,事故および校正に備えて必ず控えをとっておいて下さい。
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（2）原稿の書き方に関する諸注意は「執筆要領］を参照して下さい。

4.原稿の提出期限

原稿提出期限は，随時ですが，討議・コメント原稿の受付は，その対象論文掲載後6ケ月以内とします。

5.原稿の受け付け

（1）原稿提出時には，原稿のコピー4部と併せて，原稿送付票，表紙原稿概要を添付し，編集出版委

員会事務局宛に送付して下さい。 「原稿概要」は，題目，執筆者名，所属を記入したA4用紙に, 200字以

内で原稿の内容をまとめたものです。ただし，論文，研究ノート，総説，解説，調査報告，論説・評論以外

は，提出の必要はありません。

（2）編集出版委員会事務局に到着した日をもって，その原稿の受付日とします。

6.原稿の査読

（1）編集出版委員会は，受け付けた原稿の査読を編集出版委員・査読委員を含む複数の専門家に依頼し

ます｡原稿の内容に関して問題があると判断された場合,編集出版委員会はその旨を執筆者に伝え修正を求

めます。

（2）修正を求められた原稿は， 3カ月以内に修正原稿を再提出します。この期間に修正原稿の提出がな

く，かつ学会事務局まで何の連絡もない場合には，撤回したものとみなします。

（3）編集出版委員会は，査読結果に基づき掲載の可否を決定します。

7.原稿の受理

編集出版委員会が掲載可と判断した日をもって，その原稿の受理日とします。なお，原稿は原則として

受理順に掲載しますが，編集の都合上，前後することがあります。

8.正原稿の提出

編集出版委員会より受理通知を受け取った後,執筆者はその指示に従って正原稿を編集出版委員会事務

局に提出して下さい。

9.校正

印刷時の執筆者校正は， 「完全版下原稿」の場合は，原則として行いません。ただし，編集出版委員会

が必要と判断した際には,執筆者校正を依頼する場合があります。「テキストファイル付き原稿｣の場合は，

印刷時の執筆者校正は1回とします。執筆者校正を行った場合，ゲラ刷りの受け取り後，指定期日までに必

ず返送して下さい。返送が遅れた場合は，編集出版委員会の校正のみで校了にすることかあります。

なお，この時点では印刷上の誤り以外の字句修正，あるいは原稿になかった字句の挿入は認めません。校

正原稿は，一週間以内に正原稿とともに返送して下さい。定期刊行物を維持するために一週間以内に行わな

ければ，執筆者校正はないものとします。抜刷りは行いません。

10.著作権

四万十・流城圏学会誌に掲載された著作物・記事の著作権および版権は，四万十・流域圏学会に帰属し

ます。ただし，当該執筆者の著作権および版権の行使を妨げるものではありません。疑義が生じた場合は、

編集出版委員会で決定します。

11．編集出版委員会事務局

〒780-8515高知市米国寺町し15

高知女子大学文化学部橋尾研究室

TEL･FAX:088-873-2823 E-mail ;hasllioOcc.kochi-wu.ac.Jp

主な変更点

和文の本文1ページは，原則として横書きで， 25字×36行×2段組です。
→

和文の本文1ページは，原則として横書きで， 52字×49行×1段組です。
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執筆要領

1．投稿原稿の性質

四万十・流域圏学会誌は，国内的・国際的な四万十jl lおよび流域圏に関する多くの専門分野の研究の横断的・

学際的な発表･情報伝達機関として,各分野間の交流,相互の理解を促進する機能を持つことを目指すものですb

したがって，投稿原稿は，このような目的に沿ったものであり，会員が関心を持つようなテーマを扱っていて，

会員相互間に建設的な討議を引き起こすようなものを望みますも

投稿原稿が少なくとも具備すべき条件は，原則的には， （1）誤りのないこと， （2）重複のないこと（未発表

のもの）の2点です。

2.一般的注意事項

①原稿の本文の用語は， 日本語としますも

②原稿は，内容が独立して完結しているものとし，表題に「第○報」的な通し番号は含めません。

③本文の区分けは，以下の記号を用い，大見出し，中見出し，小見出しなどを明瞭にして下さい。

C例〕2.研究方法

2.1分析方法

2．1.l微生物学的方法

(1)一般細菌数

(a)培地

④区読点には“,”および"｡”を用い， “､”や“.”などは用いません。

⑤本文中で使用する単位は, SI単位系に従って表記することを原則としますbただし容量単位は， リットル

（ルあるいは立方メータ（㎡）を用いることを原則とし,Wljに必要な場合を除き，立方デシメータ(dm3)は

使用しません。

⑥生物名は，和名の場合はカナを用い，学名はイタリック体にします｡

⑦図表は， タイトルや説明文を含めて英文とし，通し番号をつけて下さい。

通し番号のつけ方図:Fig. 1, Fig.2, ･……
表:Thble1, Tilble2, ･…．

⑧写真は図として取り扱いますもしたがって，扱いはすべて図に準じ，番号も図と同一の通し番号を使用しま

す｡なお，カラー写真のように印刷に多額の費用を要するものについては，その実績を著者負担とします。

⑨謝辞(必要な場合),記号表備に記号が多い場合に作成することが望ましい)は,本文末尾に付けて下さい。

⑩引用文献は，本文中では下記の例に従って明記し，原稿末尾に「参考・引用文献記載要領」に従い，一覧に

して下さい。

岡村(1995)は，……，……と述べている（渡辺1984)。

⑪直接文章を引用する場合は， 「引用記載要領」に従って下さい。

⑫注は， 「注記載要領」に従って下さい。

⑬その他，不明な点は出力見本を参照し，それに準じて原稿を作成して下さい。

3. 「完全版下原稿｣に関する注意事項

①A4判の白紙に所定の書式に従って印刷して下さい。

②文字サイズ，フォント，マージン，スペースなどは，見本の指示に従って下さい。

③文字は1段組とし， 1行52文字， 1ページ49行を標準とします。

4.「テキストファイル付き原稿｣に関する注意事項

「テキストファイル付き原稿」の場合には，上記の一般的注意事項に加えて，以下の点にも留意して下さい。

①本文は， ワープロを使用してA4判の白紙にプリンタで印字して下さい。上ツキ，下ツキ等が不可能なシス
テムの場合，赤ボールペンでその旨を明記して下さい。数式，記号等は特にその大きさ，位置などが明瞭になる

よう十分注意を払って下さい。

②原稿の長さは原則として，表題著者名，英文要旨および図表を含めて本規定の3に記載されたページ以内

とします。但し，刷り上がり1ページは， 1ページ目が約1800字，以降は約2348字です。A4版白紙に1ペー

ジにつき32字×49行（＝2348字)で上下マージン23nnn,左右マージン170n皿の枠内に収まるように印字出力

して下さい。

③図（写真を含む）および表は， 1枚ごとに通し番号をつけ，説明文および題名は各紙にまとめて英文でタイ
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プしますb図表など本文のあとに一括して添付し，その挿入箇所は本文の原稿欄外にそれぞれ図表番号で明記し

て下さい。

④図面は,A4判のトレース用紙または白紙を使用し, 1枚に1図ずつトレース， レタリングするか，あるい

はコンピュータを用いての作図の場合，高品質のプリンタで出力したものとしま魂各図の右下すみに図番号，

著者名，縮尺を記入しますも図はワクだけでなく，縦軸の説明，数字も含めて幅170nm(本誌1ページ分の左右

幅）を超えることはできません｡縮尺を念頭において記号と文字の大きさを考慮して下さし＄

なお，図示不明瞭な場合，図の全面的な書き直しを指示することかありますも

⑤表は,A4判の用紙を使用し, 1枚に1表ずつ作成して下さい。原則として原表をそのまま使用するので，
幅170mm以内に印刷できるよう、文字の大きさ，間隔を考えて作成して下さい。

⑥参考・引用文献の記載方法は， 「参考・引用文献記載要領」に従った上で「完全版下原稿］の見本の書き方に

準じます。

主な変更点

1③文字は2段組とし， 1行23文字， 1ページ56行を標準とします‘
→

③文字は1段組とし， 1行32文字， 1ページ49行を標準とします。

2．図，表は幅170mm以内。
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参考･引用文献記載要領

【論文】

①著者名（西暦掲載年） ：表題雑誌名，巻ページのように書き， （西暦掲載年） と表題の間にコロンを入

れる。表題，雑誌名，巻，ページの間はコンマ（和文誌では全角，英文誌では半角を用いる）で区切り，最後

はピリオド（体裁はコンマの場合と同じ）で終わって下さい。同一著者名，同一掲載年の場合には年a,年b,

のように区別します。

②字体は，和文誌の場合には明朝体10.5ポイントを，欧文誌の場合にはタイムズ10.3ポイントをそれぞれ用

います｡学名および欧文雑誌名にはイタリック体を用います。

③雑誌名については,和文誌の場合には省略せずに記し,欧文誌の場合には省略名を用いてもかまいません。

省略方法はそれぞれの雑誌の慣用に従って下さい。

④ページについては原則として通巻ページを記して下さい。号(No.)ごとのページのみの雑誌の場合には巻

の次に号を記し，号ごとのページを記して下さい。巻数がなく号数のみの雑誌の場合には号を書いて下さい。

［記載例］

l)村上雅博，馬淵泰,K.E.シータラム，浅枝隆(1993) :都市環境と地理情報システム, GIS理論と

応用， 32巻, pp. 19-"

2)Murakami,M., El-Hanbali,U., andWolf;A(1995) :TbclmopoliticalAltemativesandEcopoliticalDecision

MakingintheDevelopmentofDeadSeaandJordanRifivalleyBeyolldthePeace,Waterlntemational, V01.20-,

No.4, pp. 188-196

【単行本】

⑤著者（編者）名（発行年） ：書名，発行所，発行場所（都市名：特に必要な場合のみ記す)，ページのよう

に書いて下さい。 （西暦発行年）と表題の間にコロン，書名，発行所，発行場所（都市名：特に必要な場合のみ

記す)，ページ間はコンマ（和文誌では全角，欧文誌では半角を用いる）で区切り，最後はピリオドで終ります。

字体については「論文］の場合に準じます。

⑥書籍の一部の章などを参考文献とする場合には，章などの著者名（発行年） ：章などの表題書名（和文書

籍“｢｣”書き， 欧文書籍m""書き), (編者名),ページ，発行所，発行場所（都市名：特に必要な場合

のみ記す）のように書いて下さい。最後はピリオドで終ります。

⑦ページの表記は， 1冊全ての場合には“○○pp." ,部分の場合には"p.O"あるいはGGpp.○一○”の表
現を用います。欧文単行本のページは発行所の後（最後）に記載する。

［掲載例］

3)Muraka皿M(1995) :Managingwaterfbl･peacemtheMiddleEast:-altemativestrategies, UnitedNations

UmversilyPress, TbkyoaNewYbrk-Paris,309pp.

4）福嶌義宏,村上雅博(1995) :水に係わる国際紛争と水環境問題の光と影-ｶｽﾋ梅,アラル海,死海と21世紀
の中央アジア／ユーラシア,信出社,233pp.

3)Mllrakami|M((1997):AlternativesirategiesilltheinteIbstateIBgionaldevelopmentoftheJordanvalley, m

‘℃enil･alEurasianWaterCrisis-Caspian, Aral, alldDeadSea",UnitedNationsumversilyPress,pp. 154-180.

【ウェブページ等】

⑧著者名：ウェブページの題名， ウェブサイトの名称， （できるだけ）最終更新年月日, URL(参照：年月

日)．

［掲載例］

6）フリー百科事典『ウイキペデイア(Wiikipedia)｣地球温暖化,Wikipedia,2009/02/05、
http:/Wawikipedia.org/Wild/地球温暖化(参照:2009/02/10).

⑨その他，不明な点は「完全版下原稿」の見本を参照して下さい。

主な変更点

1． （年）と表題の間に“：”を入れる。

2．巻(W1.),号(No.)を入れる。

3．単ページの前にp.O,複数ページの前にpp.O-○を入れる。
4．単行本の場合の発行場所の記載を特に必要な場合のみとする．
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5．単行本の場合もページを最後に記すも

6．単行本の1冊全ての場合のページは“○○①p.)"と記す。
7， ウェブページ等を追加

引用記載要領

引用は「 」によって示すこととしますが，論文では150¥,研究ノート，調査報告，総説，論説・評論では

90字以上にわたる場合には， 1マス分下げて引用文を記して下さい。引用の最後に（ ）をつけ，著者の姓，

出版年（西暦に限る）を次の例にならって記入します。

例真田は「・ ・ ・ ・ ・」と述べている（真田1985)。

注の形式で引用文献を記すこともできますが，そのようにはせず，この例のように引用文の最後に， （ ）で

囲んで記して，本文中に割り込ませて下さい。

注記載要領

注はアラビア数字を用い,原稿用紙では本文のマスを用いず,行間に)を記入して下さい｡ワープ口書きでは，

上付き文字を用いま式また，必ず句読点の前に置いて下さいb

例中本の意図を見るためには')， ．･ ･ ･ ・

注の書式は，次のように統一して下さい。

例l)□□□□□□□□□□□□･ ･ ･ ･ ・

□□□□□。

2）小泉(1998)では，□□□□･ ･ ･ ･ ・

□□□□□、

主な変更点

1．引用の最後に（ ）をつけ，著者の姓，出版年（西暦に限る)， コロン，ページ数を次の例にならって記入

します。

例真田は「・ ・ ・ ・ ・」と述べている（真田198う：30)。
→

引用の最後に（ ）をつけ，著者の姓，出版年（西暦に限る）を次の例にならって記入します。

例真田は「・ ・ ・ ・ ・」と述ぺている（真田1985)。
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四万十・流域圏学会誌：原稿の種類と審査分類

種別

(目次の順番）

頁数の

上限

査読

体制

原稿の

集め方
備考内容

編集出版委員会から依頼する。内容は執筆者の

自由とする。
編集委員長所管巻頭言 無し 依頼2

原著論文には､特色ある観測･実験･調査の結果

やその一次的解析結果及び統計･数値実験結果

などの他､政策科学を柔とする論文も含まれる。

人文･社会科学分野の原

著論文は政策論を含み左

記の内容にこだわらない。

原著論文 2名 自由10

①新しい研究方法などの紹介､②予報的速報､③

既知の知見を確認する短報など
自由研究ﾉート 2名4

編集委員会が企画･依頼

する場合については内規

あつかいとして､投稿要領

には記載しない。

流域圏に関する特定の主題について最近の研究

成果を広い視点から整理､位置づけし､その研究

の流れの理解に資するもの

銅
一
雌

|総説 2名10

編集出版委員会の判断に基づいて､寄稿を依頼

する文書。
記念寄稿 なし 依頼2

総会特別講演

寄稿
なし 依頼 同上10

特別寄稿 なし 依頼 同上20

新しい研究･技術･工法･プロジェクトなど､会員にと

って有用･有益となる情報を分かり易く提供するも

の｡各分野におけるトピックのレビューなどを含む。

編集委員会が企1画･依頼

する場合については内規

あつかいとして､投稿要領

には記載しない。

幽
雌

解説 2全10

流域圏における技術や調査の報告で､実用性･有

用性を重んじているもの。
技術･調査報告 自由1名

’
6

学会関連の全般的総括的問題で広く会員の参考

となるものなど
瞼説･評論 1名 自由2

｜ ユ塾討議･コメント 自由
一

原著論文に対する討議･コメント。2
－

総会､研究発表会､表彰などの経過報告､および

シンポジウムなどへの参加報告。
記録･報告 滴官 無し

－

自由
一

新刊図書の紹介と書籍の概要を述べる文書。

図書の第三者による推薦文書。

新刊紹介

書評

率
一
醜

1

1 無し

編集出版委員会の依頼により特定の内容につい

て､特定の著者に執筆を依頼する文書。
その他 適宜 無し 依頼

会告
一一

お知らせ

適亘｜盤'二 ｜ 皇塵’四万十・流域圏堂会なら会員会の告知事項｡

聖 |"L|旦坦 ’四万+･流域圏学会以外から会員への告知事項
適宜｜処｜ 佳趨 ｜憩全聖…二乏盤岻動迩延皇－
1 ｜ 無し ｜ 依頼 ’

各委員会報告

賛助会員名簿

会員へ編集の状況を知っていただくため､また､後

任の編集担当者の参考とするために､編集上で試

みた工夫や感じた問題点を述べる。

編集後記 無し 依頼0.6
’

注） 無し：委員長あずかり

第一査読者は該当の専門領域の方で論文内容および研究レベルや完成度の評価、第二査読者は周辺領域の方
で学会誌の学際的な意義や方向性を考慮してレベルや完成度等についてチェック。

(Asof2008/12/15)
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’

胴.･裏成Z9f5"26βから芯行

第1章総則
（名称）

第1条本会は、四万十・流域圏学会(JapanSocietyofShimamoPolicyand
IntegatedRiverBasinManagement) と称する。

（目的）
第2条 本会は、四万十川及び全国の流域圏を対象に、総合的・学際的調査研究及び学民

産官連携による実践的取り組みを展開し、もって流域圏を単位とした自然重視の
学際的な地域文化づくりの横断的な推進に資することを目的とする。

（事務局）

第3条本会は、事務局を当分の間、高知工科大学社会システムエ学科村上研究室に置
く。

（事業）
第4条
（1）

（2）

（3）
（4）

本会は、第2条の目的を達成するために次の事業を行う。
講演会、研究発表会等の開催。

学会誌、ニューズレター及びその他の刊行物の発行。
四万十川流域における先駆モデル研究。
四万十川流域と他流域との交流及び住民団体・研究者など多様な主体の交流を
通じたネットワークづくり
前各号のほか、本会の目的を達成するために必要な事業(5）

第2章会員に関する事項
（会員）
第5条 本会の会員は四万十・流域圏学に関心を持ち、本会の趣旨に賛同するものとし、

正会員、学生会員、団体会員及び準会員をもって構成する。その他の会員につい
ては、理事会で決定する。
正会員会費年額5,000円を納める者。
学生会員大学学部学生・大学院学生・研究生で会費年額2,500円を納める者。
賛助会員企業・団体で賛助会費（年額30,000円以上）を納める者。
準会員（ジュニア会員） 小学生・中学生・高校生。会費は徴収しない。

（1）
（2）
（3）
(4）

（会員の権利）

第6条正会員は、以下の権利を有する。なお、理事会の承認によって、学生会員、賛助
会員及び準会員にも権利を付与することができる。

（1）調査研究成果を学会誌その他の刊行物または研究発表会において発表すること。
（2）本会が主催する研究発表会、講演会及び総会等に参加すること。
（3）本会の定期刊行物の無料配布を受けること。

（会費）

第7条
2

会員は、第5条に定める年会費を前納しなければならない。
既納の会費は、いかなる理由があっても返還しない。

（会員の入会）
第8条会員になろうとするものは、入会申込書を提出し、理事会の承認を受けなければ

ならない。

（会員の退会）

第9条退会しようとするものは、退会届を提出しなければならない。この場合、未納の
の会費があるときは、完納しなければならない。

－60－

四万十・流域圏学会会則



2理事会は、長期にわたって連絡のとれない会員を退会させることができる。

第3章組織に関する事項
（役員）
第10条
（1）
（2）

本会には次の役員を置く。
理事25名以内、 うち会長1名、副会長3名以内とする。
監事2名。

（役員の選任）
第11条理事及び監事は正会員の互選により、総会で決定する。
2会長は、理事のうちから互選する。
3副会長は、理事のうちから会長が指名する。
4理事及び監事は、相互に兼ねることができない。

（役員の任期）

第12条役員の任期は2年とし、再任を妨げない。
2役員は任期満了となっても、後任者への事務引継ぎを終了するまでその職務を
行う。

第13条役員に欠員の生じたときは、後任を選任する。ただし、理事会でその必要がな
いと認めたときは、この限りでない。
2補選された者の任期は、前任者の残任期間とする。

（役員の任務）
第14条役員の任務は次のとおりとする。
（1）会長は、会務を総括し、本会を代表する。
（2）副会長は、会長を補佐し、会長に事故あるときはその職務を代行する。
（3）理事は、理事会を構成し、本会の運営に関する重要事項を審議する。
（4）監事は、本会の会計を監査する。

（総会）
第15条総会は正会員をもって構成し、本会の最高決議機関として会の意志と方針を決

定する。

（総会の開催）
第16条通常総会は、毎年1回開催する。
第17条臨時総会は次の場合に開催する。
（1）会長又は理事会が必要と認めたとき
（2）正会員の3分の1以上の者から請求があったとき
第18条総会は、会長が招集し、議長となる。
第19条総会の招集については、開催の2週間前までに、 日時、場所及び会議に付議す

べき事項を適当な方法によって会員に通知しなければならない。
第20条総会は、正会員の5分の1以上の出席がなければ成立しない。ただし総会に出
席できない正会員で、第19条によって通知された事項の議決を他の出席会員
に委任した者及び書面によって議決に参加した者は出席者とみなす。

（総会の議決）

第21条総会の議決は出席者の過半数の同意による。可否同数のときは、議長の決する
ところによる。

第22条総会では、次の事項を議決する。
（1）前年度の事業報告及び収支決算
（2）当該年度の事業計画及び予算案
（3）その他理事会が必要と認めた事項

(理事会）
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理事会は、必要に応じて会長が招集する。
会長は、理事の過半数から請求があったときは、理事会を招集しなければなら
ない。
理事会の議決は、出席者の過半数の同意をもって決定する。可否同数のときは、
会長の決するところによる。
本会の運営を円滑に行うため、理事の中から代表幹事を選任し、幹事会を開く
ことができる。

第23条
2

3

4

（委員会）
第24条本会は、必要に応じ委員会を組織することができる。委員会の規約は、別に定

める。

2各委員会は、理事会に委員会の活動状況について適宜報告し、また、本会の運
営上特に必要であるとして理事会から諮問された事項について、答申しなけれ
ばならない。
3会長は、理事会の推薦を受け理事の中から委員長を任命する。
4会長は、理事会の推薦を受け正会員の中から若干名を委員に任命する。

（支部及び部会）
第25条本会は、必要に応じ支部及び部会を置くことができる。
2支部及び部会の設置及び組織については、別に定める。

第4章会計に関する事項
（会計）

第26条本会の経費は、会費・助成金及び寄附金その他の収入をもってあてる。
第27条本会に、一般会計のほか必要に応じて特別会計または基金をおくことができる。
第28条本会の会計年度は、4月1日から翌年3月31日までとする。

第5章会則の変更及び解散
（会則の改正）

第29条この会則は、総会出席者（委任状及び書面による参加を含む）の3分の2以上
の同意を得なければ、改正できない。

（会の解散）
第30条本会は、総会出席者（委任状及び書面による参加を含む）の3分の2以上の同

意がなければ、解散することができない。

第6章その他の事項
（雑則）
第31条この会則に定めるもののほか、学会の運営に関し必要な事項は理事会の議決を

経て別に定める。

附則
l この会則は、平成13年2月8日から施行する。
2本会の設立初年度の会計年度は、第28条の規定にかかわらず設立の日より平成14
年4月30日までとする。

附則

l この会則は、平成19年5月26日から施行する
2平成19年度の会計年度は､第28条の規定にかかわらず平成19年5月1日から平成
20年3月31日までとする。＜第4章第28条＞
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II 四万十・流域圏学会役員体制

四万十・流域圏学会役員リスト
（平成20年度）

会長

|県内’県内’| 今井嘉彦 ’今井嘉彦 環境化学高知大学名誉教授

閏県内
｜
’

民俗学高知県立歴史民俗資料館館長

河川工学福留脩文 西日本科学技術研究所所長

監事

’
１
１’ ’

県内環境化学高知大学理学部教授北條正司

県内地域計画学大原計画事務所・所長く新任候補＞大原泰輔

騨

｜社会ｼｽﾃﾑ|池田誠 ｜東洋大学国際地域学部教授 県外
石川妙子 ｜水生生物研究家 ’生物学 県内

|江渕倫將|安芸市立清水ケ丘中学校･校長 教育学 県内
|大年邦雄｜高知大学農学部教授 ’防災工学 魎

|坂本正夫 ｜こうちﾐｭｰジｱﾑﾈｯﾄﾜｰｸ会長 一|民俗学 県内｜

| 島谷幸宏九州大学工学部地球環境工学科教授 ｜土木工学 県外

|瀬戸ロ忠臣 JFEｴﾝジﾆｱﾘﾝダ(株)顧問 ，土木工学 県外

|西内燦夫 NPO四万十川流域住民ﾈｯﾄﾜｰｸ･代表 ’流域圏学 県内
|橋尾直和 高知女子大学文化学部教授 1言語学･方言学一~－－－|~眞詞

|福田善乙 ｜高知短期大学教授 一一 ‐ 1繍革一一~－~廩育
福永秦久 ，西日本科学技術研究所取締役 ｜環境化学 県内
福元康文 ｜高知大学農学部教授 I蔬菜園芸学 県内
松田誠祐 ｜高知大学名誉教授 ｜水文学･河川工学 県内

| 松本聰 ｜東京大学･秋田県立大学名誉教授 一 |応雁売科革一一~廩諏
| 宮崎利博 高知県理事(東京事務所担当） 県外一 一一一一|皿'1一・畔ｴ室－－－－
J村上雅博 ｜高知工科大学ﾌﾛﾝﾃｲｱｴ学教室教授 ｜水資源･環境工学 県内

｢面耐種二－l-嵩蔀工業高等輔報聴ｼｽデﾑｴ学科助准教授 | 衛生工学 ｜県内
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’ I《
室委員

委員会

○総務委員会 委員長

委員：

委員長

委員長

委員長

委員長

委員長

村上雅博

各委員長十代表幹事

福永秦久

松田誠祐

橋尾直和

石川妙子

瀬戸ロ忠臣

○財務委員会

○表彰委員会

○編集･出版委員会

○企画委員会

○四万十活性化委員会

代表幹事

●各委員長く代表幹事を兼務＞

●代表幹事･理事代表(西内燦夫､福元康文､山崎慎一）

●高知県文化環境部環境共生課(四万十川･清流担当）

◎総務委員会･特任;理事会担当補佐(高知県文化環境部環境共生課）
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四万十｡流域圏学
今
云

｜
《
室

｜

員募集の御案内’

四万十川及び全国の流域圏を対象に､総合的･学際的調査研究と学民産官連携による実践的な取り

組みを展開する｢四万十・流域圏学会｣0apanSocietyofShimantoPolicyand IntegratedRiverManag
ement)が平成13年2月8日に設立されました。

毎年､高知の味自慢の一つである初鰹を御賞味いただけるベストシーズンの､5月末に総会･研究発表

会と四万十川の現地見学会を予定し､平成19年5月に第7回総会を終え､四万十・流域圏学会誌も第7巻1
号まで刊行することができました｡全国の流域圏と流域ネットワークをつくる方向で､四万十川から､土佐、

全国､そして世界をみつめて､流域圏をキーワードに新しい学会の活動にふるって御参加下さい。

○学会の基本理念

1)横断的･学際的な研究､現場に根ざした実践的な研究､住民と連携した取り組み(学民産官連携活動）
を重視する。

2)地域の学問から全国の横断的な流域圏のネットワークづくりと世界(国際交流･国際協力)へ向けての

情報発信を行い､実際問題への適用をはかるために､学･官・民の研究者･技術者･地球市民との交
流を促進する。

3)次世代への展開(サスティナブル･シマント)と次世代をになう人材(若手を含む)の育成を重視する。

お問い合せ先

学会事務局本部:高知工科大学フロンティアエ学教室村上研究室

〒782-8502高知県香美市土佐山田町宮の口185

TEL:0887-57-2418,FAX:0887-57-24201,E-mail:murkami・masahirO@kochi-tech.ac・jp

理事会担当事務局:高知県文化環境部環寛共生課（河野）

TEL:088-823-9795,FAX:088-823-9283,E-mail: hiroko_kouno@ken4.prefkochi.jp

P.S.

四万十｡流域圏学会会則抜粋
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

第2章会員に関する事項

(会員）

第5条本会の会員は四万十・流域圏学に関心を持ち､本会の趣旨に賛同するものとし､正会員､学生会
員､団体会員及び準会員をもって構成する｡その他の会員については､理事会で決定する。

(1)正会員会費年額5,000円を納める者。

(2)学生会員大学学部学生･大学院学生･研究生で会費年額2,500円を納める者。

(3)賛助会員企業･団体で賛助会費(年額30,000円以上)を納める者。
(4)準会員(ジュニア会員）小学生･中学生･高校生｡会費は徴収しない。

会爵振込先.・

郵硬振蓉016m-7召〃’四万ナ･流彦栂学会菱たは､銀行〃座…行下珈支藤澤通涜金叺鵡7
鉦9四万チ･流域鰯学会会計編永奏久

左瀕し}：鯏善M発行し'たし麦ゼﾗ/(/の言振込みの控之を深存して下さしち
式一廷注潭壼二争垂洋浄章當一.一垂.一.一.一.一.一・弓ざ三一－呂一＝＝dPQ一・一・二勺品呈』･･旦且呈呈且島呈且呈且且ユモ且且呈生生生生些主生生士士士士士士士士士士士士士士士士士＊火土圭士士
｡ーBマーq‐ー0ー‐p‐ー0‐＝O＝－0マーB■守0ママ0ー一0可－0で＝0マ ワ ■ ワ ・守亨8ママe可－6＝マ0▽ ワ ■ ワ U ■ ロ ■ ■ ■■＝0ママ6己寺＆■‐8コマ、ロワ4コマG＝呑むママ0ママeロFDママ0，■で5口守り画‐■ママ凸コマ9ママ、ママ0ママロロマbで一.寸言0－幸0＝ー0ママ

会費の使われ方：

正会員･学生会員の会費は学会誌･ニューズレター･お知らせ等の印刷･郵送費等に､賛助会員の会費

は小･中･高校生を対象としたユース(ジュニア)セッションの次世代人材育成プロジェクト活動資金に割り
当てられています。
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
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宛先：

〒782-8502高知県香美市土佐山田町宮ノロ185

高知工科大学・フロンティア工学教室四万十
Tel:0887-57-2418 Fax:0887-57-2420 E-mail:

流域圏学会事務局（村上）
murakami.masahiro@kochi-tech.ac.ip

入会申込書一（連絡先等変更届け）
氏名と変更部分のみをお書き下さい

四万十・流域圏学会･会長様

平成 年 月 日

氏名

住所

I
連絡先住所（ 自宅 ・ 勤務先）上記の住所と同じときは=>以下に同上と記載下さい。
一

T

rlbl Fax

E-mail

’
会員種別＊ 正会員 ・ 学生会員 ・ 賛助会員 ・ 準会員

勤務先又は職業

専門分野 生年月日 年月 日

*会員種別については、該当するものを○で囲んで下さい。

備考覧

|受付承認: 平成 年 月 。受付承認： 平成 年 月 日
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小規模河川の流量観測におけるドｯブﾗｰ式超音波流速

センサーの簡易適用法
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2)costspentonequipmelltanddlesettlementislow,

3)fequentandautomaticmeasurementisavailable.
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河川流量の実測データの取得は，農業集水域から発生する環境汚濁負荷量などを算定する際に欠かせない要

素となっているl),2)。しかし，流量せき法3)や流速計による手計測1点法4)など従来からの方法を用いた場
合，高額の工事経費や河川管理者からの設置許可が必要なこと （前者)，あるいは観測者の現地不在によるデー

タの断片性や観測者が洪水に巻き込まれる危険性があること （後者）などの理由から，連続的な流量データを

任意河川で簡易に得ることは必ずしも容易ではなかった。このことは，河川管理者等による定期観測体制を持

たない川幅10m程度の小規模河川（中山問農業集水域に多い）においてとりわけ大きな課題であったように思

われる。

以上のことから，本センサーがもつ特質を活かすことにより，従来法が抱える問題点のいくつかを克服でき

る可能性が考えられた。そこで本研究では， 自動採水装置などとの一体的運用が可能で，入手および取り扱い

が容易な上記センサーを例にとり，現地河川への設置方法や流量観測法，得られたデータの特徴とその処理法

などについて検討を行ったので報告する。

*近畿中国四国農業研究センター傾斜地基盤部〒765-0053香川県善通寺市生野町2575 ー

下辺マージン23mm

左マージン17mm
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毒室塗二二 挺，
｜
’2．観測地点の概要と調

2．1観測地点の概要

今回観測を行ったのは，高知県四万十川波域内の農業集水域(集水面積814ha, 1993～1996年の平均年間降水

量2874皿n)を流れるY川の末端部である。その河道幅は11m,河床最深部から川岸までの高さは左岸，右岸

とも3mである。観測地点の選定は，流路が上・下流側とも100m程度にわたって直線的であること，大きな岩

礫による狭窄や屈曲が存在しないこと，河床勾配の急激な変化が認められないことなどを条件に行った。流れ

の糊敦としては,右岸側に幅約2mの砂礫堆があるため流心が河道中央よりやや左岸側に位置すること(平水時）

や，観測地点の下流約100m地点で合流するH川の水位上昇の影響をうけて, Y川の水はけがやや滞る傾向が

みられること（洪水時）などがある。なお本報では，豪雨による流量の増加が見込まれる2000年5月から|司年

10月にかけての6ケ月間を中心にデータの整理を行った。

2.2河道横断面形状の測量

（中略）

尋～

: 〃MSPゴﾁﾂ川t l
3．1河床横断面形状の変動とセンサー法の欠測頻度

（中略）

ぐ引MSPゴチック'05pt l
↓

3．3センサー法による水位,流水断面積,流速,および流量の測定結果

Fig.6 (a), (b), (c)に，水位流水横断面積，センサー設置位置流速のそれぞれに関する手計測法全10回
の測定値と，その手計測とほぼ同時に観測されたセンサー法測定値（流水横断面積は推定値）との比較結果を

示すもいずれの図も，センサー法の測定結果が手計測法のそれによく対応しており，センサー法によるj水位，

流水横断面積,流速の測定結果が妥当なものであることを示している．特に剛9.6 (c)においてVsがvpfに一
致したことは,Vs値が深さ方向平均流速として信頼できるものであることを裏付けている。しかしVs値が，セ

ンサー設置位置の両側1m地点のVp'値とは明らかに異なる値を示していることから(Fi9.4),センサーの感知
幅は,Hg.4中に模式的に示したように，センサーを挟んで両側lm以内の範囲に限られるものと推察された。

このように,VSがセンサー設置位置上の局所的な深さ方向平均流速を与えるに過ぎなかったことから, Qsを

Vsの関数として表わすためには,VsとW'の関係を明らかにしておく必要があると考えられた。そこでまず，

手計測とほぼ同時に観測されたV§と，その手計測結果をもとに(2)式で求めたv;｡の関係をプロットしたのが
Fig.7,○印である。その結果，両者のあいだには，ある一意の関係が存在することが推察された。そこで両者

の関係を, Vsを独立変数とする二次の多項式で近似することにし， さらに，その式から計算される値をWmと

仮定すると，つぎのような経験式を導くことができる(R2=0.938)。

Mn=0.344VS+0121V2 (4)

’
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流速センサーによる河川流量

測定法の概要を，現地河川へ

の適用事例をもとに述べた。

今後は，本報で紹介したセン

サー法が河川の水質管理や流

域環境保全などの方面で広く

活用されることを期待し，セ

ンサー法の精度向上や運用方

法の改善に向け検討を進めて

いく予定である。
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憩僻

本研究を実施するにあたり，

ご指導をいただいた中央農業

総合研究センターの藤原仲介
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氏，森林総合研究所の吉永秀一郎氏ならびに関係各位，現地調査でご支援をいただいた高知県土木事務所と自

治体関係の皆様，畜産草地研究所の山本博氏， （株） 日科機バイオスの竹田敏之氏， （株） 日進機械の高橋好

弘氏に深く感謝の意を表しますbなお本研究は，環境省公害防止研究の一環として行われたことを付記する。

(原稿受付200?年??月??日） （原稿受理200?年??月??日）

’引用文献 ←

1）黒田久雄(1997) ;非潅概期農業地区からのNO3aN日流出負荷量の検討一流出負荷予測タンクモデルに関す

る研究（Ⅱ）－，農士論集, 189号, pp.51-58.

2）中曽根英雄，黒田久雄，茂木真司(1997) :水田潅概がなされている小集水域のL-Q式の問題点と期別区分

による改善農土論集, 190号, pp.71-76.

3）石原藤次郎，森恵次(1963) :新版測量単応用編丸善, pp.251-310.

4)K,"iK.andKowitR(2000):IMro-meteorological,esearchanditsapplicationtowatershedmanagementfbrsolvmg
localconflictoverwaterinMaeTiawatershed,Northem'I11ailand,ProceedingsoftheFreshPaspectivesonHydrology

andWaterResolrcesmSoutheastAsiaandlllePacinc,Chlistchurch:NewZealandspp. 189-196
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編集後記

第8巻第1号が,遅ればせながら完成しました｡早くからご投稿いただいておりました執筆者の

皆様,会員の皆様,編集作業が思った以上に長引きまして刊行が遅くなってしまい,ご迷惑をお

かけしました｡本当に申し訳ございませんでした。

今号の内容は,近藤純正氏の招待論文･解説と西森基貴氏の総説が｢地球温暖化｣にまつわ

る論文,山下慎吾氏の解説と辻和毅氏の原著論文が｢氾濫原｣にまつわる魚と保全シナリオに関

する論文,武市伸幸氏と辻和毅氏の原著論文が気温と海水の｢変動｣にまつわる論文でした。

巻頭言では､大原泰輔氏の四万十川の現状について､幡多弁をまじえた論を展開していただ

きました｡｢本学会の開催地が四万十川流域圏で開催されないのは何故か｣というメッセージには，

考えさせられました｡次回の開催地は,梼原で開催してみてはどうかと提案しようと思いました。

今号の第8巻第1号から,原稿書式フォーマットの横書き一段組への変更を行いました。

書式については,不統一な箇所もございましたが,幾分かは改善したつもりでございます。

今後も,学会誌の内容を充実させて参りたいと存じます｡皆様のご投稿,お待ちしておりますの

で,何卒よろしくお願いいたします。

(橋尾直和）
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四万十。流域圏学会賛助会員

平成20年5月31日現在（4団体）

●(財)リバーフロント整備センター

●林野庁四国森林管理局四万十川森林環境保全ふれあいセンター

●株式会社四国電力中村支店

●中村商工会議所

四万十・流域圏学会会則抜粋第2章会員に関する事項 （会員）

第5条本会の会員は四万十・流域圏学に関心を持ち、本会の趣旨に賛同するものとし、正会員、学生

会員、団体会員及び準会員をもって構成する。その他の会員については、理事会で決定する。

(1)正会員会費年額5,000円を納める者。

(2)学生会員大学学部学生･大学院学生･研究生で会費年額2,500円を納める者。

(3)賛助会員企業･団体で賛助会費(年額30,000円以上)を納める者。

(4)準会員(ジュニア会員）小学生･中学生･高校生｡会費は徴収しない。

会費の使われ方：

正会員･学生会員の会費は学会誌･ニューズレター･お知らせ等の印刷･郵送費等に､賛助会員の会費
は小・中・高校生を対象としたユース（ジュニア）セッションの次世代人材育成プロジェクト活

動資金に割り当てられています。

ほたる･カワニナ観察会：奈路小学校(2007527）
第7回四万十・流域圏学会ユースセッション・フィールドツアー

(財)リバーフロント整備センター

〒102-0082東京都千代田区一番町8－番町FSビル3F

林野庁四国森林管理局四万十川森林環境保全ふれあいセンター

〒786-060l高知県四万十市西土佐村江川崎2405

株式会社四国電力中村支店

〒787-869l高知県四万十市中村大橋通6丁目9-21 安光孝夫

中村商工会議所

〒787-0029四万十市中村小姓町46中村商工会議所
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