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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

タイの首都バンコク及びその周辺地域では，近年の急

速な都市部拡大に伴う地下水の過剰揚水の結果，地盤沈

下や地下水塩水化等の問題が顕在化している．また，同

地域の首都圏では揚水規制による地下水位の回復が報告

されており，地下水位の低下に伴う地盤沈下問題も首都

圏から郊外に拡大した 1)ことから，地下水位の回復傾向

も首都圏から郊外に拡大しつつあることが推測される． 

既往の研究 2)において，過剰揚水の結果，同地域の沿

岸部で海水の進入による地下水塩水化が確認されている．

また，東南アジア諸国，例えばバングラデシュで深刻な

被害をもたらしたヒ素汚染は，過剰揚水等の人為的な要

因が影響していることが指摘されている．タイにおいて

も今後地下水汚染問題がさらに深刻な状態になる前に，

地下水汚染の現状分析と，地下水資源管理を適切に実施

できるシステムの構築が喫緊の課題となっている． 

本研究では，図図図図1111に示す 7地域をバンコク周辺地域と

して，タイのDepartment of Groundwater Resources の測定

データ(2010年，サムットプラカンのみ2011年)に対して，

統計手法を用いた現状の水質分析を行う．そして，過剰

揚水の影響の観点から，地下水塩水化，ヒ素汚染メカニ

ズムの推定を行う．なお，対象地域におけるデータ分析

をより正確に行うため， Arc-GIS の地理情報システムを

導入した． 

 

図図図図1111    研究対象地域    

2. 主成分分析主成分分析主成分分析主成分分析    

    主成分分析とは，多次元の変数データを低次元のデー

タに結合，縮約する統計手法の一つである． 

バンコクにおける主成分分析結果を表表表表 1111 に示す．第 1

主成分 (寄与率 66.8%)は，イオンの溶存量に関係する変

数の主成分負荷量が大きいことから，イオンの溶存量を

総合指標として表現していると言える．第 2主成分(寄与

率 12.6%)はHCO3
-等，深度に関係する因子であると考え

られる．また，主成分負荷量間で，塩化物イオン濃度と

ヒ素濃度に有意な相関関係が確認された．これは，地下

水塩水化とヒ素汚染がそれぞれ過剰揚水に起因している

こと原因であると考えられる．ノンタブリー，パトムー

ターニでも同様の結果が得られた． 

 

3. 地下水塩水化メカニズムの推定地下水塩水化メカニズムの推定地下水塩水化メカニズムの推定地下水塩水化メカニズムの推定    

 クリギング手法は，推定領域の周囲の測定データに最

適な重みをかけることで推定値を算出する方法である．  

バンコク周辺地域における第2帯水層(PD層)の塩化物

イオン濃度のクリギング結果を図図図図2222に示す．塩水が淡水

より比重が大きいことを踏まえて，第 3 帯水層(NL 層)，

第4帯水層(NB層)でも塩水化が顕著に見られた河口部か

らバンコク中心部が海水進入地域であると考えられる． 

既往の研究結果と比較して，サムットプラカンとパト

ムーターニの塩水化が深刻化していることが示唆された． 

これは図図図図3333
3)に示すとおり，経済成長期に都市部の拡大に  

表表表表1111    主成分負荷量表    

    



 

伴って民間井戸の過剰揚水が行われた結果，サムットプ

ラカンで海水の進入，パトムーターニで元来塩分濃度が

高い第1帯水層(BK層)の地下水の流入が生じたことが考

えられる． 

 

4. 地下水ヒ素汚染メカニズムの推定地下水ヒ素汚染メカニズムの推定地下水ヒ素汚染メカニズムの推定地下水ヒ素汚染メカニズムの推定    

地下水ヒ素汚染メカニズムとして，酸化説，還元説，

水酸化鉄脱着説等が挙げられる．酸化説は，過剰揚水に

よって酸素が供給されることで酸化的環境となり，黄鉄

鉱からヒ素が遊離するというものである．この説はヒ素

と硫酸イオンに正の相関関係が見られることが前提であ

る．還元説は過剰揚水によって表層から微生物が供給さ

れることで還元的環境となり，鉄酸水酸化物からヒ素が

遊離するというものである．微生物の供給源は農業で排

出される肥料等が挙げられており，ヒ素と鉄に正の相関

関係が見られることが前提である．水酸化鉄脱着説は，

中性から弱塩基性の水質に変化する場合，水酸化鉄鉱物

の表面電荷が弱くなり，等電位点(pH7.9～8.2 付近)を経

て，マイナスに帯電し，その結果，吸着されていたヒ素

が遊離するというものである．この説は弱塩基性の水質

であることが前提である． 

 

図図図図2222    PD層の塩化物イオン濃度のクリギング結果(mg/l)

 
図図図図3333    バンコク周辺地域における民間井戸の揚水量の推移    

表表表表2222    ヒ素汚染地域と各汚染メカニズムの整合性    

 
本研究では，バンコク周辺地域におけるヒ素汚染地域

について，各汚染メカニズムの妥当性の検討を行った．

その結果を表表表表2222に示す．バンコク南西部とパトムーター

ニ中心部の地点は酸化説，ノンタブリー北部とパトムー

ターニ西部の地点は土地利用も踏まえて還元説と整合性

のある結果となった．また，2011年の測定データで，パ

トムーターニで局所的に環境基準の0.1mg/lの3000倍を

超えるヒ素濃度が測定されたが，これは水酸化鉄脱着説

と整合性のある結果となった． 

 

5. まとめまとめまとめまとめ    

本研究では，多変量解析とクリギングを用いて，過剰

揚水の観点から地下水汚染メカニズムの推定を行った．

その結果，経済成長による都市部の拡大に伴って，特に

民間井戸の過剰揚水によって地下水塩水化が生じている

ことが示唆された．引き続き揚水規制等の対策を行う必

要がある．また，地下水ヒ素汚染について，環境基準を

超えた地点の定期的なモニタリングが必要である． 

今後の展望として，バンコク周辺地域で生じている地

下水位の回復傾向がこれら2つの地下水汚染問題に与え

る影響について，数値解析的に検討していく必要がある． 
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