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１．はじめに 

 ベトナムの首都ハノイ市では，近年の急速な経済発展，社会成長，都市化等により流域環境が悪化し，また，下水道

システムの整備もハノイ市では遅れており，工業，農業，水産業，家庭排水等はほとんど処理されずに直接河川に排出

されているため，表流水は有機化合物等によって汚染され，特に湖は著しく汚染されている．そのため，地下水資源が

ハノイの主要な水供給源となっている．しかしながら，地下水取水は適切に管理されておらず，大量の地下水取水によ

り浅井戸の涸渇や地下水位の低下，地盤沈下等の種々の有害な影響が生じている 1),2)．地下水取水は社会活動の為に必要

であるが，社会や環境に有害な影響を及ぼさない取水方法が持続可能な地下水管理のためには不可欠である．ハノイの

地下水の揚水量，地下水位の低下のような量に関する直接的な問題やヒ素や大腸菌，窒素・リン等による汚染に関する

個別の研究は過去に数多くなされているが，ベトナムにおいては，地下水資源に対する環境持続可能性の評価に関する

研究はこれまでになされていない．持続可能性を評価する上で，最も適切な手法として考えられているのが多基準意思

決定(Multi-Criteria Decision Making, MCDM)手法である 3)．その 1 つである階層分析法(Analytic Hierarchy Process, 以下

「AHP」と記す)は鉱業 4)，地域水資源 5)等多数の分野に適用され，様々な持続可能性評価に利用されている．しかしな

がら、地下水資源の持続可能性評価を扱った研究は少なく，特にベトナムのような熱帯モンスーン地域の地下水資源を

対象とした研究はこれまでに見受けられない．持続可能性という観点では通常，経済，環境そして社会という 3つの評

価基準が用いられている 6)．本研究ではこの内，ハノイにおける地下水資源の環境評価基準に対する持続可能性指標を

具体的に提案し，それらの指標に基づく地下水資源の環境持続可能性評価(Environmental Sustainability Assessment, 以下

「ESA」と記す)を行った．この場合，利用可能なデータが限られていることを考慮し，AHPを単純化したシンプル AHP

を提案し，熱帯モンスーン地域での最初の事例研究としてハノイに適用する． 

２．対象地域 

 地下水資源の持続可能性評価の対象とするハノイは図-1に示すように，ベトナムの北東に位置し面積は 3324.5 km2で

あり 30の行政区からなる．2015年時点での人口は 750万人であり，ベトナムの全人口の 10%を占めている．ハノイは

熱帯モンスーン地域に属しており，1年間の内，雨期(5～10月)，乾期(11～4月)という 2つの特徴的な季節を有する．年

間降雨量はおよそ 1600 mm，平均湿度およそ 80%，平均気温およそ 24.3℃，蒸発量は年間 933 mmと極めて高い 7)．ま

た，密集した河川網(0.7 km/km2)を有しており，それらは主に紅河水系と連結されている．  

３．環境持続可能性評価(ESA)手法 

(1)標準的なAHP 

 AHPを ESAに適用する場合の特徴として，全体の持続可能性を個々

の構成要素(階層)に分割し，それぞれの階層を独立に分析できる事が挙

げられる．AHP を地下水資源の持続可能性評価に適用する場合，持続

可能性を持続可能性アスペクト(Sustainability Aspect, 以下「SA」と記す)

に分類し，各アスペクトは，いくつかの持続可能性指標(Sustainability 

Indicator, 以下「SI」と記す)から構成される．標準的な AHP を ESA に

適用するための手順としては通常次に示す 3つの段階が必要である． 

(i) 対象地域における現状と実際の問題に関する包括的な研究を行

い，持続可能性に寄与する主要な SIのリストを抽出する． 

(ii) 専門家の意見を求め，各 SIの重み付けを行う． 

(iii) 各 SIを算定するためのデータを収集する． 

各アスペクト iに対する環境持続可能性指数 SAiおよび総合環境持続可 

能性指数 Sはそれぞれ式(1),(2)によって算定される． 
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図-1 対象地域のハノイ市 
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SAi=∑Wij*SIij          S=∑WAi*SAi
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ここに，N：アスペクトの個数，Ni：アスペクト iに対する指標の個数(i=1…N)，WAi：アスペクト iの重み，SIij：アスペ

クト iに対する j番目の指標値(j=1…Ni)，Wij：アスペクト iに対する j番目の指標の重み． 

 重みWAi, Wijについては式(3),(4)の関係を満たし，また，指標値 SIij，持続可能性指数 SAi, Sは式(5)を満たす． 

0 ≤ WAi,Wij ≤ 1          ∑WAi=1; ∑Wij=1

Ni

j=1

N

i=1

         0 ≤ SIij,SAi,S ≤ 1 

 標準的な AHPでは，各 SA, SIの重みは通常，持続可能性評価のための何名かの専門家に対して，全ての SA, SIの組み

合わせについて一対比較による評価を行うためのアンケートの配布・回収を行い，その回答に基づいて決定される． 

 本研究では地下水の持続可能性(S,SAi,SIij)の尺度として，それぞれの指標の状況を表わすための持続可能性尺度を以下

のように 0～1の範囲で分類する．すなわち，劣悪(0 - 0.2)，低劣(0.2 - 0.4)，許容可(0.4 - 0.6)，良好(0.6 - 0.8)，優秀(0.8 - 

1.0)の 5段階に分類する． 

(2)シンプルAHP 

 前節の専門家へのアンケートによる重みの決定における問題点として，多大な労力と時間を要することが指摘されて

いる 8)．また，本研究において利用可能なデータも限られており，ここでは，標準的な AHPを簡易化し，各アスペクト

および指標の重み付けの方法を次のように単純化した「シンプル AHP」を提案する．シンプル AHP は専門家へのアン

ケートを必要とせず，持続可能性アスペクトの個数(N)と各アスペクト i に対する持続可能性指標の個数(Ni)の機能によ

り重み付けを行う．本研究では簡単のため，まず各 SA,SIに対し均等の重み付けとする．すなわち，各アスペクト SAiの

重みWAiとそれに対応する指標 SIijの重みWijを次式で算定することとする． 

WAi=1 N⁄             Wij= 1 Ni⁄  

４．シンプルAHPによる環境持続可能性評価(ESA)  

(1)アスペクト及び指標の選択 

 環境持続可能性評価のためには，現実的な問題の考察に基づいて，SAと SIを慎重に選択する必要がある 9)．本研究で

は，アスペクトとしては，地下水の量的アスペクト(SA1)，質的アスペクト(SA2)，管理的アスペクト(SA3)の 3つのアスペ

クトを提示する．各アスペクトに対する指標としては，データの存在等を考慮し，表-1に示すように SA1には 2個，SA2, 

SA3には 4個ずつの合計 10個の指標を提示する．表-1には指標の計算式と実際に指標を算定する際に用いた値を併記し

ている．量的アスペクト(SA1)に関しては，地下水の取水，涵養そして利用可能な地下水資源に着目して指標を選択し，

それらの値を算定した．質的アスペクト(SA2)に関する指標としては，最近報告されている地下水汚染の現状に基づき，

ヒ素汚染，窒素汚染，大腸菌汚染の 3つの汚染 11)に関する指標及び地下水の浄水処理必要性に関する指標の計 4つを選

択した．なおこれらの値は，汚染地域の全地域に対する比として単純に計算されることが多い 10)．管理的アスペクト(SA3)

に関しては，ハノイの有害事象として報告されている過剰取水，地下水位の低下，地盤沈下，塩水化の 4つの指標を選

択し，SA2と同様に問題地域の対象地域に対する比として通常計算される． 

(2)適用結果及び考察 

 政府のデータベースとベトナムの天然資源環境省から必要なデータを収集することによって，前述した環境持続可能

性指標の値を計算した結果を表-1の「指標値」の欄に示す．次に，式(6),(7)を用いたシンプルAHPによって算定された

重みを，表-2の「WAi」及び「Wij」欄に示す．そして，表-1の指標値 SIij, 表-2のWAi, Wijを用いて，式(1),(2)より SAi, S

を算定した結果を表-2のケース A欄の「SAi」及び「S」欄に示す．また図-2には，このケース Aによる 3つのアスペ

クトに対するレーダーチャートを示している．表-1の量的アスペクト(SA1)に対応する 2つの指標値を見ると， SI11の値

(0.29)より涵養量に対する取水量における持続可能性は「低劣」であるが，SI12の値(0.71)から利用可能な地下水資源量に

対する取水量としては「良好」と算定された．次に質的アスペクト(SA2)に対応する 4つの指標値を見ると，ヒ素，窒素，

大腸菌汚染されていない地域が 5割を上回っているので，持続可能性は「許容可」または「良好」と算定されているが，

実際にはハノイの地下水質問題は深刻な状況にあり，ハノイの地下水の質的な持続可能性を適切に反映していないと考

えられる．管理的アスペクト(SA3)に対応する 4つの指標値を見ると，地下水に関する問題が発生していない地域は 9割

を上回っており，持続可能性は「優秀」とかなり高い値として算定された．その結果，表-2 に示すように，SA1は「許

容可」，SA2は「良好」，SA3は「優秀」と評価され，総合環境持続可能性指数 Sも「良好」であると評価された． 

(3) 

(6) 

(1) (2) 

(4) (5) 

(7) 
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アスペクト 指標 計算式(x) 使用した変数とその説明 指標値 

量的 

アスペクト 

SA1 

SI11 
1-(総地下水取水量)/(総地下

水涵養量) 

・ 総地下水取水量：1,799,562 m3/day12) 

・ 涵養量の概算：276 mm/year (917,562,000 m3/year)12) 
0.29 

SI12 
1-(総地下水取水量)/(利用可

能な地下水資源量) 

・ 総地下水取水量：1,799,562 m3/day12) 

・ 利用可能な地下水資源量：6,199,140 m3/day12) 
0.71 

質的 

アスペクト 

SA2 

SI21 
(地下水がヒ素汚染されて

いない地域)/(対象地域) 

主要な帯水層の約 43% のサンプルがベトナムのヒ素汚

染の基準値である 0.01 mg/l 11)を上回っている． 

0.57 

SI22 

(地下水がアンモニウム、

亜硝酸塩、硝酸塩汚染され

ていない地域)/(対象地域) 

サンプルの約 43% がアンモニウム、約 15% が亜硝酸

塩、約 12% が硝酸塩汚染されており，飲料水として適

さない 11)． 

0.57 

SI23 
(地下水が大腸菌汚染され

ていない地域)/(対象地域) 

両帯水層のサンプルの約 22% がハノイの基準値を上回

る大腸菌群数を含んでいる 11)． 
0.78 

SI24 
(地下水の浄水処理が必要

の無い地域)/ (対象地域) 

地下水のおよそ 41%、33%、22% がそれぞれヒ素、窒

素、大腸菌群数の基準値を上回っているため，処理され

る必要がある 11)．  

0.59 

管理的 

アスペクト 

SA3 

SI31 

(地下水の過剰取水が発生

していない地域)/ (対象地

域) 

SI32の説明を参照 0.91 

SI32 

(地下水の過剰取水による

地下水位の低下が発生して

いない地域)/ (対象地域) 

・ 対象地域：3324.5(km2) 

・ 地下水位が低下している地域：30.25(km2)13),14) 
0.91 

SI33 

(地下水の過剰取水による

地盤沈下が発生していない

または発生する可能性のな

い地域)/ (対象地域) 

・ 対象地域：3324.5(km2) 

・ 地盤沈下が発生している，または，発生が予想され

る地域：30.92(km2)13) 

0.93 

SI34 

(地下水の過剰取水による

塩水化が発生していない地

域) / (対象地域) 

・ 対象地域：3324.5(km2) 

・ 地下水の塩水化は発生していない 15)． 
1.00 

 

表-1 各指標の計算式，使用した変数と説明 

 

図-2 3つのアスペクトに対する 

   レーダーチャート 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ケースA ケースB

SA2SA3

SA1 アスペクト WAi 指標 Wij 
ケース A ケース B 

SIij SAi S SIij SAi S 

SA1 0.333 
SI11 0.50 0.29 

0.500 

0.688 

0.29 
0.500 

0.545 

SI12 0.50 0.71 0.71 

SA2 0.333 

SI21 0.25 0.57 

0.628 

0.14 

0.200 
SI22 0.25 0.57 0.14 

SI23 0.25 0.78 0.37 

SI24 0.25 0.59 0.15 

SA3 0.333 

SI31 0.25 0.91 

0.938 

0.91 

0.938 
SI32 0.25 0.91 0.91 

SI33 0.25 0.93 0.93 

SI34 0.25 1.00 1.00 

 

 

表-2 アスペクトと指標の重み付けと持続可能性評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)指標の新たな算定方法 

 前節(4,(2))では，表-1の計算式(x)とそれに基づく指標値は線形関係としている．すなわち，計算式(x)と指標値が図-

3のケース Aで算定される．例えば質的アスペクト(SA2)について，地下水が汚染されている地域が対象地域の 5割を占

めても，その指標値は 0.5，すなわち持続可能性は「許容可」と示される．しかしながらこの関係は，ハノイの地下水汚
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染状況を的確には反映していないと考えられる．そのため，ここでは

計算値と指標値の関係を図-3のケースBのような非線形の関係を提案

し，質的アスペクト(SA2)に適用する．本研究では例えば，計算値が 0.5

のとき指標値が 0.1 として持続可能性を評価してみよう．表-2及び図

-2の「ケース B」にその結果を示す． 

 表-2 のケース B より，質的アスペクト(SA2)はケース A の「良好

(0.628)」から「劣悪(0.200)」と評価される．この SA2に対応する 4つの

指標値を見ると，ヒ素・窒素汚染及び浄水処理必要性に関する指標 SI21, 

SI23, SI24は「許容可」から「劣悪」へ，大腸菌汚染に関する指標 SI23は

「良好」から「低劣」へと持続可能性評価が低くなり，ハノイの地下水

の汚染状況を適切に示していると考えられる．その結果，非線形の関

係を適用した総合環境持続可能性指数 Sの評価は，「良好(0.688)」から

「許容可(0.545)」となり，従来の線形関係を適用した場合と比較して，

ハノイにおける地下水持続可能性の現状をより適切に反映しており， 

現実的であると考えられる． 

５．むすび 

 本研究では，AHPを用いてモンスーン地域であるハノイの地下水の環境持続可能性を評価するための枠組みと評価手

法を提示した．その枠組みの中で，量的・質的・管理的の 3つのアスペクトを提案し，各アスペクトに対応する具体的

な合計 10個の指標を提示した．次に，利用可能なデータの制約及び標準的な AHPの重みを決定する際の労度削減手法

としてシンプル AHPを提案し，それを用いてハノイの地下水資源の環境持続可能性を評価した．その結果，質的アスペ

クト(SA2)には対象地域の地下水汚染状況が適切に反映されておらず，その原因としてデータから計算される値と指標値

が線形関係となっていることを指摘した．そこで，それらの関係を非線形関数とし，SA2に適用した結果，評価値は，従

来の線形関係と比較してハノイの地下水の実際の汚染状況を適切に反映しており，現実的な評価結果が得られた．今後

は，ハノイの地下水資源に対して経済・社会の評価基準からも持続可能性を評価していく必要がある． 
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