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ラデシュの2人口大国に囲まれているため，地域内で  

は小さな存在であるが，2千万人というのはEC加盟  

国ならば中位の人口規模にあたる．この地域の人口増  

加率は年率2．1％，即ち毎年中位のEC加盟国1国分の  

人口がこの地域で増加していることになる．一方，こ  

の地域の一人当たりGDP（1993）は，インドが307ド  

ル，バングラデシュが225ドル，ネパールが196ドルに  

過ぎず，世界で最も貧困問題が厳しい地域のひとつで  

もある．   

（b）ガンジス・プラマプトラ水系の水資源  

インド亜大陸北東部を流れるガンジス・ブラマプト  

ラ水系（図1）は，水量が豊富な水系である．この豊  

富な水資源を利用して，増え続ける人口が必要とする  

食糧やエネルギーを供給する可能性は大きい．河川の  

年間流量はブラマプトラ河が510加（世界第8位），ガ  

ンジス水系が493bf（世界第10位）にのぼる2）．この豊  

富な水量を濯漑に用いれば，広大な面積の耕地が開拓  

出来，増大し続ける人口に必要な食糧を供給するのに  

役立つ．   

しかし，実際には雨期の集中的な降雨が下流のバン  

グラデシ ュを中心にして洪水による甚大な被害をもた  

らしており，その一方で乾期には，広い範囲で干ばつ  

に悩まされている．この様に，水資源の季節変動が大  

きいために，流域の住民は大自然の恩恵を受ける以前  

に，大自然の猛威との戦いを余儀なくされている．   

また，ガンジス・ブラマプトラ河の開発可能な包蔵  

水力は，インド・ネパール両国合計で87，600MWと見  

積もられている．しかし，現在，実際に開発されてい  

るのはそのわずか2．5％に過ぎない3）   

（c）流域の水資源開発を拒むもの  

膨大な水量と水力エネルギーが十分に活用されずに  

終わっている背景には，関係諸国の財政事情や技術的  
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地球上で生活する全ての生き物にとって不可欠な水．  

国際関係上あるいは一国内でも地域間で，水資源の公  

平な配分が課題となることが多い．中東和平を推進す  

る上で，ヨルダン河やゴラン高原の地下水の水利権が  

課題となっている例は有名である．また，我国でも慣  

習的水利権の有無から，水不足の際に隣接する自治体  

間で水供給体制に大きな差が出る例がある．この様に，  

水資源の利用・開発や関連する当事者間の合意形成の  

成否は，時に国家間・地域間の関係の良否と密接な関  

係を有している．   

技術・環境面から見れば，乾燥地域で過度の水資源  

開発を行うことは地域の脆弱な環境に多大な負荷を与  

え，時に取り返しのつかない失敗を招いてしまう．古  

代メソポタミア文明の滅亡原因の一つは，濯漑農業の  

規模拡大が原因で地下水位の上昇が起こったために土  

中の塩分が毛管現象で地上に析出して，折角開拓した  

農地が荒れ地に戻ってしまったことだと謂われている．   

日本GIF研究財団の研究活動の中でも，水資源の  

活用に着目したものが多い．ここでは，3プロジェク  

トを例示して，水資源の開発・利用に関する合意形成  

を行う上で，あるいは地域の環境を破壊することなく  

持続可能な開発を行う．ために，OR的手法が寄与でき  

る可能性を提起したい．  

1．ヒマラヤ東部水資源開発   

（a）地域の概要1）   

インド亜大陸は人口爆発地域である．ネパール・イ  

ンド・バングラデシュの3国の人口を合計すると約10  

億人にのぼる．エベレスト等ヒマラヤの高峰を北に抱  

くネパールは人口約2千万人の国で，インド・バング  

まつだ みちお（財）日本グローバル・インフラストラク  

チャー研究財団  
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●  

図1 ガンジス ・ブラマフ0トラ水系  

発電・流域の広範囲での濯漑用水／上水／工業用水と  

しての水資源の活用・下流国での洪水対策，これらの  

内できる限り多くの目的をかなえさせるプロジェクト  

であることが望ましい．同時に，大規模開発が抱える  

負の影響，例えば環境変化・住民の移住問題・建設コ  

ストの負担等を最小限に止める必妻がある．   

流域が多国間にまたがるために，これらの調査・分  

析・評価の困難度は国内プロジェクトに比較して大き  

なものである．また調査分析結果を実際のプロジェク  

トに結びつける際にも，各国のコンセンサスを得るの  

に必要な努力はけた違いに大きなものとならざるを得  

ない．山積する課題を解決するために必要な条件とし  

て  

●関係各国が公平な評価を行えるための基準／データ  

●それらを目に見える形で各国に提示できる手法  

●各国からの意見をフィードバックさせて，次のサイ   

クルにつなげていける枠組み  

等が挙げられる．これらが満足された時，ヒマラヤ東  

部の豊富な水資源を活用し，地域の経済や社会に大き  

く寄与することになるだろう．  

2．アラル海流域の環境回復  

旧ソ連の崩壊後，中央アジア地域には，ウズベキス  

タン・カザフスタン・トルクメニスタン・キルギスタ  

ン・タジキスタンの5共和国が新たに成立した（図  

（17）21丁   

問題点等がある．同時に，宗教の違いや多年にわたる  

植民地時代の経験等が原因で国家間の協力が充分に行  

われてこなかった経緯がある．河川の利用に関しても，  

ガンジス河のインド・バングラデシュ国境付近にイン  

ドが建設したフ ァラッカ堰の水利紛争に代表される様  

に，相互不信が根強い．これらの条件が相まって，流  

域の水資源を有効に活用するために各国の代表が一堂  

に会して討議することさえも困難な状態が長く続いて  

きた．   

この様な状況を打開する一助として，日本GIF研究  

財団では，「ヒマラヤ東部水資源会議」を開いて非公式  

ながら3国の水資源関係者を一つのテーブルに集めこ  

の地域の水資源の有効活用について討議する場を設け  

た．会議の席上では，相互理解の推進を図り，将来の  

国際的機関の創設に向けて活発な討議がなされた．   

各国が協力して流域の水資源を開発することによっ  

てエネルギーや食糧事情が改善され，地域住民の経済  

状況が良くなることが期待される．同時に，協力を推  

進する過程で相互不信が解消され，この地域に新たな  

地平が開かれると考えられる．この観点から，流域の  

水資源開発を推進する場合には単に一国の利益を追求  

するのではなく，関係各国の全体の利益に結びつくプ  

ログラムを作成し，実際のプロジェクトを推進する必  

要があると考えられる．   

具体的にダムの開発を例に取ると，上流国での水力  
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図2  中央アジア5共和国  

図3 縮小するアラル海5）  

2）．これらの国々の主要部は大陸性の乾燥した気候に  

位置しているが，天山山脈を源とし，アラル海に注ぐ  

アムダリア河・シルダリア河の2本の大河がこれらの  

国々を流れている．1950年代から，両河川の豊富な水  

資源を活用し，この地域をソ連の一大農業基地として  

整備するべく，スターリンの号令・の下で大濯漑プロ  

ジェクトが推進された．   

プロジェクトの進捗に伴い，かつての不毛の地が綿  

花を中心とした農業生産高で旧ソ連国内最高水準の土  

地となった．この事実は，当時のソ連政府から「社会  

主義体制の優位性を示すものである」とのプロパガン  

ダに活用されたが，その事実の背後には今世紀最大と  

まで言われる環境破壊が隠されていたのである．   

（a）消えていく湖・変化した生態系  

かつて，アラル海は世界第4位の内陸湖として九州  

と四国を合わせたのと同程度にあたる6万7千kげ余の  

湖面積を有していた．しかし，大規模濯概プロジェク  

トの進行に伴い，1960年代から徐々にアムダリア・シ  

ルタリア両河から湖に流入する水量が減少し，同時に  

湖の貯水量も減少していった．1970年代に入るとこの  

問題はソ連科学者の注目するところとなったが，濯漑  

による経済効果の前にマイナス面は十分に評価されな  

かった．現在では，湖は面積で1960年の半分，水量で  

は約3割を有するに過ぎない（図3）4），5）   

流域の水収支が変化したのに伴い，湖や流域の生態  

系も変化した．湖では魚類が減少し，漁業が成立しな  

くなった．湖周辺の湿地帯は縮小ないし消滅し，動植  

物の種類・個体数の減少を招いた．濯漑農地とその周  

辺では地下水位の上昇によって地上に塩類が析出し，  

塩害による土地の砂漠化が進行した．さらに荒れ地に  

廃棄された農業排水によって新たな湿地が形成された  

が，これらの湿地は塩分濃度が大きく，豊かな生態系  

は形成されていない．   

（b）環境汚染と健康被害  

流域では，湖の縮小と生態系の変化以外にも重大な  

環境破壊が進行していた．濯漑農業に伴う枯葉剤等の  

農薬や肥料によって水質汚濁が発生した他，流域の都  

表1 アラル海周辺住民の健康に関する比較表4）  

国  名   ソ連平均  トルメニスタン  ウシヤウス‥  ウス◆へ●キスタン  

平均寿命  （年）   70．0  67．7  61．4   68．6  

母親死亡率（人／10万出生件／年）  47．7  

幼児死亡率（人／1．000人‥ソ年）  24．4  

ウルス性肝炎（人／10万人／年）  305．4  264．3  547．8  

先天性奇形（人／10万人／年）  301（1955）  

437（1988）  

＊タシヤウス◆：トルクメニスタン共和国領内  

榊カラ加い’ク：カラカルパキスタン自治共和国（ウズベキスタン共和国領内）   

＊＊＊LOOO人：新生児＝1歳未満＝1．000人あたり  

註：日本における母親死亡率7．4人／10万件（1993年：厚生省調べ）；  

幼児死亡率 5人／10万件（1991年：世界銀行「世界開発報告■93」）  
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市・工場からの廃棄物や排気による環境汚染も重なっ  

た．その結果，下流域を中心に流域住民の健康状態も  

悪化し，特に新生児／乳幼児死亡率や奇形発生率の上  

昇・消化器・婦人科疾患の増大が見られた．（表1）4）   

（c）問題への取り組み  

アラル問題が今世紀最大の環境破壊のひとつと言わ  

れる所以は，アラル海の縮′トが甚だしいからではない．  

我々はともすれば湖が干上がって行く様な目に見え易  

い現象に注目しがちであるが，その背後にはこの地域  

の経済社会構造を原因とする複合汚染が潜んでいる．   

今までに取られてきた処置は，保健衛生状況の改善  

や低毒性農薬の使用促進等の短期的な対症療法が多く，  

アラル海の水位回復策に関しては，シベリアの河川や  

カスピ海からの導水等の非現実的なものが多かった．  

問題を根本的に解決するためには，旧ソ連時代からの  

負の遺産である社会構造面の問題や両河川からの水資  

源に依存した経済構造を改善することが必要である．   

複雑に絡まる問題の糸をほぐし，この地域の環境を  

改善して行くために，日本GIF研究財団は財団設立以  

来積極的に取り組んできた．我々の取り組み開始後，  

ソ連が崩壊し，新たに5共和国が誕生したことによー），  

一時は問題の解決が非常に難しいものとなった．しか  

し，日本GIF研究財団の呼びかけ等により5共和国が  

国家間組織を作り，問題の解決に向けて協力すること  

を決定した．   

現在，国家間組織は誕生したものの，未だその力を  

発揮するまでには至っていない．また，世界銀行を中  

心として我国を含む先進各国は流域各国に支援の手を  

さしのべているものの，内容・規模の両面で充足して  

いるとは言えない．誕生後間もない流域諸国は「アラ  

ル問題を解決する」という総論では賛成しているもの  

の，上流国・下流国の利害の対立を解消し，真に協力  

し合って行くための道のりは長い．水資源・土地利用・  

環境・経済等の各方面で，5共和国全てに受け入れら  

れる客観的なデータの蓄積とそれ．らのデータの活用が  

急務になっている．  

3．中国黄河流域の砂漠緑化と地域総合開発  

黄河は揚子江に次ぐ中国第2の大河であり，また  

「中国の揺り籠」と言われる様に，中国4千年の歴史  

の中で特有の地位を占める川である．秦の始皇帝が黄  

河支流の消河のほとー）を中心にした帝国を築いたのを  

始め，歴代の帝国の多〈が黄河流域に首都を置いてい  

る．この事実は黄河の流域で古くから農業が盛んで  

あったことを示しているが，気候的には黄河流域は農  

業に通しているとはとても言えない．流域の大半は平  

均年降雨量400mm以下の乾燥気候ないしは平均降雨量  

800mm以下の半乾燥気候であり，黄河とその支流の水資  

源なくして文明の花開くことはなかったであろうし，  

現在でも黄河が流域住民の生死の鍵を握っていると  

言っても過言ではない．   

黄河流域は，その水文特性や人文地理的特徴から大  

きく分けて源流部・上流部・中流部・下流部に分けら  

●  
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′・－・／’＼・ 

＼・、．ノ 、  ＼・、．－／′’ノ、●）  

ご・－・′・ノヽ  

＼         ● 

〉 ＼                   ■ 、  
′ 上、1’一‾′       ■  

凡二L川 一一一流域噴   
干サーダム……二堤防  

例工鉄道…・－省哨界  
●－●‾■ 

1・へ  

図4 黄河流域図6）  

1996年4月号  （19）219   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



川市周辺を中心に濯漑農業を行っているが，下流部の  

潅漑と比較して決して効率的とは言えない．しかし，  

中国の輸送インフラ整備の現状から，地域内での農業  

生産規模を大幅に縮小することは困難であり，黄河の  

限られた水資源を有効活用する点から，この地域の農  

業の節水化を図り，下流での水使用に支障のない様に  

する必要がある．   

（c）中流部  

トクトから河南省都州市付近の花園ロまでを黄河の  

中流部と呼ぶ．この地域には内蒙古自治区の一部・駅  

西・山西省そして河南省の一部が含まれ，黄土高原が  

大半を占める．黄土高原を中心に広がる黄土は非常に  

脆く，強風や集中豪雨等による土壌の流出とそれに関  

連した土地の荒廃・災害の多発が問題になっている．  

この地域から黄河への土砂流出量は黄河全体の年間流  

出量16億トンの9割を占め，，次に述べる下流部での問  

題点の原因となっている．   

（d）下流部  

花園口から河南・山東両省を流れた黄河は，潮海湾  

に注ぐ．大量の土砂を含む黄河の水により，河口の位  

置は年間数キロも海に向かって延伸している他，黄河  

の土砂は下流部河川敷へも大量に堆積して洪水制御上  

の問題点となっている．また，L山東省は，中国国内最  

大の省別農業生産量を誇るが，ここでも農業は濯概に  

頼っており，黄河の水を活用している．このため，濯  

漑水路への土砂堆積による潅漑効率の低下が問題と  

なっている．   

1995年6月には干ばつのため黄河の水が河口から  

れる．（図4）これら各地域での均衡のとれた水資源開  

発と流域の環境保全を行っていくことが，流域の持続  

可能な開発，ひいては中国全体の安定した発展に重大  

な意味を持つ．   

日本GIF研究財団では，中国の研究者等との交流を  

深めながら，黄河流域の地域毎の特色を生かしつつ問  

題点を解決して行く様な地域総合開発の方向性を探っ  

ている．平成6年度には黄河流域延べ4，000kmを縦断  

しての調査を行った．以下に，簡単に各地域毎の特徴  

と問題点を述べる．   

（a）源流部  

黄河は，青海省のバヤンカラ山脈を源にしている．  

青海・四川省の高原を流れる黄河源流部は人口密度も  

低〈，水資源の使用量も少ない．この地域での課題は  

現在の環境を破壊する様な開発を導入しないことであ  

るが，元来人口が少ないことから黄河流域の中では問  

題が少ない地域と言える．   

（b）上流部  

甘粛省に入ると，黄河は皐蘭平野を流れる．この平  

野には黄河上流部最大の工業都市である蘭州市があり，  

流域の人口も増えてくる．このあたりから，寧夏回族  

自治区を経て内蒙古自治区のトクトまでが上流部であ  

る．この地域は，乾燥地域であり，トングリ・モウス  

等の砂漠が散在しているまた，砂漠周辺部の砂漠化が  

問題となっており，中国政府はこの地域の開発を進め  

る上で砂漠化防止を重視している．図5，6は鉄道施  

設をトングリ砂漠の飛砂から守るための施設である．   

この地域では，現在畢蘭平野や寧夏回族自治区の銀   

図6 グリーンベルトの内部．草方格と呼ばれる砂止  

め，乾燥に強い潅木を組み合わせている．画面中央の  

柴垣の奥にトングリ砂漠が広がる．  

図5 黄河沿いに走る包蘭線がトングリ砂漠の周縁部   

を通過する区間に延長40kmに渡って設けられた幅500   

mの防風用グリーン〈こルト．包蘭線は中国内陸部の大   

動脈として活躍している．   
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600km以上にわたって干上がり，この地域の水資源の厳  

しい状況を物語った．黄河流域の地域総合開発を進め  

るにあたっては，水資源の持続可能な利用法と中流部  

を中心に流出する土砂をどの様に処理するかが最大の  

課題となっている．  

4．結 び  

地域の環境を破壊することなくインフラストラク  

チャーを整備し，持続可能な開発を行うためには単に  

技術的側面のみならず社会・経済的側面を含め様々な  

レベルの評価・判断が必要である．図5，6で示した  

鉄道施設の防砂防風用のグリーンベルトなくしてはこ  

の区間の鉄道敷設は有り得なかった．そして，この鉄  

道は，中国内陸部の開発を進める上での鍵を握る重要  

施設なのである．この様に，技術・社会・経済各レベ  

ルが密接に結びついているため，広域インフラストラ  

クチャーの整備には各方面の英知の結集が必要となる．   

広域のインフラストラクチャー整備を進める上では，  

全体プログラムと下位のプロジェクトの最適化や当事  

者間の合意形成が成功の鍵となることが多い．ここで  

は，水資源の開発・利用に関するプロジェクトの例を  

示したのみであるが，水資源関連にとどまらず広域イ  

ンフラストラクチャーの各レベルでの評価・判断の基  

準／材料を提供するためにOR的手法の活用が望まれ  

ている分野は非常に多い．拙文が微力ながら，この方  

面への関心を高めるもととなれば幸いである．  
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