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アジアモンスーン域に位置し農業従事者も多いタイは、水に関わる様々な災害に直面し

ている。洪水、干魃、水質汚濁、その他水にまつわる問題はタイの多くの人々や環境に影

響を与えている。その望まざる結果として人命や財産、ビジネス機会が失われたり、公衆

の健康が心身共に損なわれたりしてしまっている。残念なことに、タイにおける水問題の

深刻さと頻度は特にタイ最大の河川であるチャオプラヤ川流域において増大している。 
著者はまず、この河川流域における水資源と水問題に関する基礎的な研究を行った。そ

の結果、発生頻度や期間、影響する人間や地域、紛争、社会経済的な損失や将来展望を考

えると、渇水がもっとも危機的な問題であることがわかった。当該流域で渇水が発生する

と、通常では競合セクター間の優先順位が各セクターへの水の配分に適用される。しかし

その実態は、権限を持つ水管理者の判断やユーザからのリクエストに応える形で、一貫性

なく配分されることも多く、いくつかのセクターにとっては非効率的で非組織的な水配分

になる。そこで、優先順位概念による水配分の平等性と効率性を確保するために、限られ

た水を分配するルールカーブを新たに作成した。このルールカーブは、様々な深刻度合い

の渇水に対して公正で体系的な水配分を行うための標準的なガイドラインとなりうるもの

である。ここでの基本的な提案は、ルールカーブは常に優先順位と一体化しているべきで

あり、同じ優先順位を持つ水ユーザは平等に水供給を受けるべきであるということである。

現実的には、商業経済的も追加的な因子として考慮可能である。また、平等という観点か

ら、便益を失うユーザに対しての補償も考えなければいけない。さらに、水利用者に水節

約と水利用効率向上の動機付けを与えるために、この研究では農民に対する固定料金では

なく、従量制も提案している。 
持続性を実現するためには、水分配機構の改善の他に、別の戦略も講じられねばならな

い。水不足に対処する直接的な手法は水供給を増やし、需要を減らすことである。タイの

経済危機状況下では水関連プロジェクトを推進することは困難であり、また、人口増大の

状況下では水需要を減らすことも難しい。折衷案としては、農業や工業セクターにおける

水生産性を上げたり、水道供給における非収水量を減らしたり、そして家庭における水消

費スタイルを変化させることが考えられる。それに加えて、もし水文気候学的予測が充分

に精確であれば、より適切な水資源管理が可能となると考えられる。しかし実際には、そ



うした予測の信頼性と品質が不充分であるため、水管理者は季節予測に依拠することはほ

とんどない。概念モデルや経験的モデルが季節予測精度の向上を試みているが、それらも

一長一短がある。例えば概念モデルや物理的モデルは大量の入力データが必要ではあるが、

物理現象を理解するには有益である。一方、経験的ないし統計的モデルは、利用可能な、

従って限られたデータに依拠しているので現実のメカニズムを理解するのには不向きであ

る。関連研究によると、非線型的な予測誤差の増大を引き起こす力学的不安定性のためこ

の地域のモデル化並びに予測は難しいとされ、物理的モデルによるアジアモンスーン域の

季節予報精度は現在のところ充分ではない。そこで本研究では、エルニーニョ南方振動

(ENSO)の地域の水文状況に対する影響と人工知能ネットワーク(ANN)により、水文気候状
況の定量的な長期予測をタイに対して充分な精度で実現し、降雨・流出の長期予測手法の

提案を試みた。 
本論文の水文気候予測に関連する研究は 4 つに分けられている。最初に、チェンマイに
おける雨量・流量が ENSO指標のカテゴリごとにどの様な関係になっているかが調べられ
た。次に、ENSO 指標と降雨量との 1 ヶ月～3 年間のラグ相関が調べられ、可能な予測期
間、代表的予測因子、そしてモデル構成が吟味された。その結果、チェンマイにおける月

降水量を 1年前に予測する様な ANNモデルが構築された。第 3の部分で、多変量解析によ
る月流量の長期予測手法も試され、より洗練された ANN による統計モデルと比較された。
そして最後に、予測結果の現実社会における潜在的な利用可能性に関して議論された。以

下に各部分の詳細を述べる。 
 まず初めに、1960年から 2000年の 16地点の雨量計データ、2 地点の流量データ、南方
振動指標(SOI)、そして全球 SSTを収集し、チェンマイ県地点の雨量や流量に対する ENSO
の影響をエルニーニョ、ラニーニャのカテゴリごとのコンポジットにより評価した。その

結果、チェンマイ地点の平年以下、平年以上の雨量並びに流量はそれぞれエルニーニョ並

びにラニーニャとそれぞれ関係していることが明らかとなった。エルニーニョ年とラニー

ニャ年の雨量、流量の差は ENSOイベント年の 5月から 6月頃にピークとなる。それらの
関係の有意性を Student の t 検定で検討したところ、カテゴリ分析と一致した。また、流
量には雨量よりもより有意な差が見られた。これは、良く知られた ENSOと流量との強い
相関関係に対応している。また、月雨量と全球海面水温(と SOI)とには 3年ラグに対しても
有意な相関が見出されたため、雨量の長期予測は可能であるとの立場から研究を進めた。 
次に、後方伝播(BP)アルゴリズムを伴う ANNが一年後の月雨量を予測するために導入さ

れた。まず、70%以上の有効指数という充分利用可能な誤差で予測できることがわかった。
追加実験により、5 つの領域ではなく、3 つの領域の SST データを利用することで多くの
場合良好な予測が得られることもわかった。こうした問題に対しては、しばしば他の研究

で結論される様に ANNは単なる"ブラックボックス"ではなく、表層の影に潜む、物理的性
質、特に非常に感度が強いか弱い入力に関する情報を ANNはもたらしてくれる。ちなみに、
この場合特に強い感度を持っていたのはアンダマン海の SST、最も弱い感度を持っていた



のはその地点の雨量そのものの時系列であった。雨の季節変化がチェンマイ地点と似てい

る場合には、ANNの学習過程を経ずとも、同じ ANNに対するアップデート過程のみで充
分な予測が可能であることもわかった。 
 第 3の部分では多変量解析(MR)と ANNの 2種類の統計的手法がチェンマイの月流量予
測ツールとして適用・比較された。結果としては、ANNの方がMRよりも予測精度に関し
ては優れていた。その一因は、キャリブレーションデータに対してオーバーフィッティン

グをしてしまうことである。すなわち、観測値には本来的に誤差が含まれているのに、MR
では本来の変動因子間の関係づけよりは、そうした誤差に伴う変動にまでも合うようにモ

デルパラメータを調整してしまっている。また、多くの変数が使われた際の独立変数間の

相互相関も一因と考えられる。ANNがMRに比べて有利な点として、ANNはどんな線型、
非線型システムもモデル化可能であり、関連するどんな時系列データも特定の月等を考慮

せずに取り込める点があげられる。従って、MRの場合に比べてサンプルサイズは 12倍大
きくなっている。充分な量のトレーニングデータと適切なトレーニングにより、ANNモデ
ルは充分信頼のおける流量予測を行うことができる。具体的には、74%の効率と充分な精度
で 12ヶ月先の流量を予測することが可能となった。 
 これら 3つのパートでは、タイにおける雨量や流量に対する ENSOの影響をより深く理
解し、ENSO指標と SSTとを用いた長期降雨予測の可能性を示唆し、そして実際に、チャ
オプラヤ川流域の 1 年先の降雨量・流量を充分満足の行く精度で定量的に予測した。これ
まで ANNモデリングによる予測は数ヵ月から数年といった長期ではなく、短時間、実時間
の予測に用いられてきたため、本研究の成果を従来の研究と比較することは難しい。しか

しながら、他の地域に対して他の手法による降雨量・流量の長期予測に関する研究に比較

すると、精度と予測時間の面で非常に改善されている。降雨量予測に関しては、本研究の

様な好ましい結果が得られたのには次の 2 つの理由が考えられる。ひとつには本研究では
いくつかの適切な降雨の予測因子、すなわち SOIや特定地域の SSTそしてその場の雨量が
用いられたことである。従来の研究では上記の内のいくつかのみが利用されていて、それ

では雨の変動を捉えるのには充分ではなかった。もう一つの要因は、充分な物理的関連を

理解するのは難しいにしても、複雑な問題を計算的に安定して取り扱えるモデルを用いた

ことである。充分な複雑性を持つ ANNでは、従来の多くの統計的な手法の様な仮定をおか
ずとも、任意の精度で任意の関数を近似することができる。ANNモデルによる本研究の予
測結果は、他のより ENSO との相関が高い地域における研究の成果にも匹敵しており、
ANNモデリングが降雨の長期予測に重要な役割を果たすものと考えられる。 
 最後の 4つ目の部分では、予測情報の現実社会での潜在的利用可能性が検討されている。
長期予測ではなく、予測結果を用いて算定した場合の穀物用水量がどの程度異なるか、と

いう面から予測情報の有用性が検討され、平年と大きく雨量が異なる場合には、用水量予

測値も大きく異なり、予測情報が重要な役割を果たす可能性があることが示唆された。 
 現在では、ENSOイベントは約 1年前に予測可能である。もし ENSO予測精度が充分に



高ければ、水文気候条件はさらに事前に予測可能と期待される。この先導的本研究を除い

ては、タイにおける長期予測に関する研究はない。本研究によって示された長期予測手法

は、現在のタイにおける水資源マネジメントの仕組みを改良できる可能性がある。 
 

3996文字 


