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終了時評価調査結果要約表（和文） 

1 終了時評価の概要 

国名：カメルーン 案件名： 火口湖ガス災害防止の総合対策と人材

育成プロジェクト 分野：防災 

担当部署：地球環境部 防災第二チーム 協力形態：地球規模課題対応国際科学技術協力 

実施期間：2011 年 4 月～2016 年 3 月 協力総額：4.2 億円（JICA 負担分） 

国内協力機関：東海大学 先方実施機関：カメルーン地質調査研究所(IRGM) 

1.1 プロジェクトの背景 

カメルーン共和国（以下、「カメルーン」）では1984年及び1986年に北西部にあるマヌン湖及

びニオス湖で湖からの二酸化炭素（以下、「CO2」）の大量噴出による災害が発生し、多数の住民

の命を奪い、数千頭の家畜被害を出した（1984年のマヌン湖の爆発では死者37名、1986年のニ

オス湖の爆発では1,746名、家畜約3,000頭が死亡）。ニオス湖の周辺は、現在でも公式には居住

禁止となっており、近くを通る道路も通行禁止となっている。このような状況のもと、湖水爆

発のメカニズムに対する理解を深めるとともに、モニタリング体制を整備し、研究成果を災害

管理にフィードバックすることを目的に、「地球規模課題対応国際科学技術協力（Science and 

Technology Research Partnership for Sustainable Development：以下、「SATREPS」」にかかる要請が

カメルーン政府より日本政府に提出され、カメルーン地質調査研究所（Institute of Geological and 

Mining Research：以下、「IRGM」）をカメルーン側カウンターパート（Counterpart：以下、「C/P」）

研究機関、東海大学を日本側研究機関代表として、2011年4月から5年間の予定で技術協力プロ

ジェクト「火口湖ガス災害防止の総合対策と人材育成プロジェクト」（以下、本プロジェクト）

を開始した。 

1.2 プロジェクトの概要 

1) プロジェクト目標 

日本とカメルーンの科学技術協力を通じて、ニオス湖及びマヌン湖におけるガス災害に関連

する研究活動と、その成果の防災への活用が、カメルーン側科学者により自立的に実施される

ようになる。 

 

2) 成果 

1. 湖水爆発のメカニズムに関する理解が深まる。 

2. ニオス湖、マヌン湖への CO2 供給プロセスに関する理解が深まる。 

3. ニオス湖、マヌン湖周辺の水理地質特性に関する理解が深まる。  

4. CO2 供給系における水―岩石相互作用に関する理解が深まる。  

5. ニオス湖、マヌン湖における湖水爆発の監視体制が構築される。  

6. マヌン湖において湖水中の CO2 の蓄積を防止する深層水排除のための実験システムが導

入される。 

7. ニオス湖、マヌン湖周辺及びその他のカメルーン火山列の噴火活動の履歴に関する理解

が深まる。 

8. カメルーン火山列にあるニオス湖、マヌン湖以外の湖における CO2 の分布に関する理解
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が深まる。 

9. 科学的なモニタリングの成果が、組織的に市民保護局と共有される。  

調査団構成 1. 米林 徳人  〔団長〕JICA 地球環境部防災第二チーム課長 

2. 土井 ゆり子 〔企画・協力〕JICA 地球環境部防災第二チーム 

3. 姫野 敦子  〔オブザーバー〕JST 国際科学技術部 SATREPS グループ調査員 

4. 石飛 愛   〔評価分析〕適材適所 LLC 

5. Nnange Joseph 〔カメルーン側総括〕科学技術省副局長 

6. Bate Moses 〔プロジェクト評価〕経済・計画・国土整備省調査官 

7. Kengne Celestin 〔プロジェクト評価〕地域行政・地方分権省国立災害観測システム担当 

調査期間 2015 年 10 月 16 日～11 月 2 日 調査種類：終了時評価 

2. プロジェクトの実績 

2.1. 投入 

(日本側) 

・ 15 人の日本人専門家（合計 904 日）と 3 人の業務調整員（合計 1,715 日）の派遣 

・ 本邦研修（長期：5 人、短期：15 人）の実施 

・ 湖の観測機材と試料の分析機材の供与（約 1 億 5,750 万円相当） 

・ 現地活動費 約 1 億 2 千万フラン（約 2,400 万円）（＊終了時評価時点） 

(カメルーン側) 

・ カウンターパート機関研究者・技術者の配置：26 名 

・ カウンターパート資金：5 億 5,700 万フラン（約 1 億 1,140 万円）（＊終了時評価時点） 

・ 事務局スペース（家具含む）の提供、インターネット・光熱費負担  

 

2.2 実績の確認 

成果 1: 湖水爆発のメカニズムに関する理解が深まる。＜ほぼ達成＞ 

・ 本プロジェクトの現地観測で得られた最新のデータ（成果 5）と数値シミュレーションの

結果、湖底からの不飽和な高 CO2 濃度層の成長と層境界の不安定性に伴う湖水中深部から

のプリュームの上昇によって、現実的な条件のもとで湖水爆発が生じ得ることを示し、さ

らにその湖水爆発が生じる臨界条件を明らかにした。また、湖水爆発開始の検知に必要な

観測精度に関する情報を提供した。 

・ 湖水爆発に伴う大気への CO2 拡散過程の数値シミュレーションに取り組み、災害時への周

辺地域への影響を評価することが可能となった。この数値シミュレーションに基づいて、

ニオス湖周辺のハザードマップが制作予定である。 

・ 脱ガスパイプ内の流れの数値モデリングに成功し、これにより脱ガスパイプが湖水爆発発

生可能性の抑制に果たす役割を定量的に評価し、また観測が容易な噴水高度から湖底にお

ける CO2 濃度という重要な情報を得ることが可能となった。この成果により湖水爆発の前

兆を効率的に観測することができるようになった。 

・ ニオス湖・マヌン湖においてマルチビーム・ソナーを用いた音波探査が実施された。これ

により、マヌン湖の高 CO2 濃度水供給源である可能性が高い地点を特定した。また、音速

と電気伝導度による測定においても、この地点が供給地点である可能性が高いことが示さ
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れた。この発見により、CO2 濃度の適切な観測地点の特定だけでなく、効果的に CO2 濃度

を減少させるためのガス抜きパイプの設置地点の特定が可能となった。  

・ IRGM は本プロジェクト終了後、関連機関が湖の安全性を判断するために、研究成果に基

づいたガイドラインの作成を検討している。 

・ 指標に関しては、本成果に関連する学術論文 1 本が既に発表され、もう一本が印刷中であ

る。2013 年に湖周辺の村で付近住民への説明会が開催され、2016 年にも同様の説明会の

開催が関係者間で議論されている。また、東海大学のウェブサイト上で研究成果が公開さ

れている。 

 

成果 2: ニオス湖、マヌン湖への CO2 供給プロセスに関する理解が深まる。＜達成した＞ 

・ 三次元湖水観測に関しては、溶存 CO2 濃度を水中音速と電気伝導度から推定する手法の開

発に成功した。さらに、水中音速のみでも溶存 CO2 濃度の推定ができることを確認した。

この手法のために開発された機材は簡便で低価格な上に維持管理も容易であり、本プロジ

ェクトを通じて IRGM に供与された。CO2 の 3D 分布に関するデータは、成果 1 の高 CO2

濃度水の供給源特定に貢献した。 

・ この活動により開発された技術と機材は、既存の機械よりも短時間で非常に多くのデータ

を収集できるため、より頻繁に湖の CO2 濃度を測定することが可能となった。また同機材

は持ち運び可能であることから、より容易に湖水爆発を起こす可能性のある他の湖の観測

が可能となった。 

・ 2013 年に、本プロジェクトにより土壌と湖面の CO2 流量を測定する持ち運び可能な装置

が開発された。これによりニオス湖及びマヌン湖における土壌、湖面及び周辺大気中の CO2

流量が測定され、湖からの CO2 流量図が得られた。今後、取得データの詳細分析が実施さ

れる予定である。 

・ ニオス湖周辺の詳細な地形図が作成され、水文化学調査の土台となった。またこの図はハ

ザードマップ作成のための有益な情報（例：崩壊の可能性のある岸壁の正確な位置）も提

供した。また主成分分析により、ニオス湖湖底の水質の特徴も明らかとなった。  

・ 温室効果ガス観測技術衛星（GOSAT）を用いて、ニオス湖・マヌン湖並びにその周辺地域

の大気中 CO2 濃度の集中観測を実施した。この活動は本プロジェクトの半ばに追加された

ため、湖水爆発の予測手段としての有効性を評価するにはさらなるデータの蓄積が必要で

ある。この活動は東京大学によって本事業の終了後少なくとも 10 年間は継続される予定

である。 

・ 本成果に関連する学術論文 1 本が既に発表され、印刷中・査読中・修正中のものが各 1 本

ある。周辺住民への説明及びウェブサイト上での情報公開に関しては、成果 1 に同じ。 

 

成果 3: ニオス湖、マヌン湖の水理地質特性に関する理解が深まる。＜達成した＞ 

・ ニオス湖とマヌン湖にどのように水が供給され、また湖の周辺の地下水や河川水へ湖水が

どのように影響をしているかを調査した。その結果、ニオス湖周辺では標高が高い地域か

らの降水に由来しており、周辺岩石との化学反応によって主要成分が変化していることを

見出した。化学成分分析の結果から、様々な鉱物の飽和指数やどの鉱物が反応に寄与して
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いるかを検討し、炭酸塩や斜長石などの鉱物が大きく寄与していることを明らかにした。 

・ 降水の毎月の試料採取と分析を行い、乾季と雨季での同位体組成の変化を把握し、調査地

域へ供給されている降水の平均値を求めた。また、地下水の年代を推定し、調査地域の地

下水の滞留期間が、21～32 年であることを推定した。さらに、調査地域に供給される降水

の約 30％（941mm）分が地下水として涵養されていることを推測した。  

・ ニオス湖地域の地下水の物理的・化学的性質を分析した。主成分分析により水―岩石相互

作用が起きていることが明らかになった。ニオス湖やマヌン湖中の深部の CO2 に富む流体

は、深部から供給されており、周辺地下水との関連はないことが結論づけられた。水収支

の予備調査は終了したが、観測結果を解明するために更なる分析が必要である。 

・ ニオス湖とマヌン湖の詳細な微生物学的分析が初めて実施された。調査の結果、湖水中の

細菌が湖水爆発の引き金になる可能性のあるメタンを生成していることも明らかになっ

た。さらに両湖流域の水試料の細菌学的分析も実施され、両地域のほとんどの水源は糞便

汚染されていて消費者の健康を脅かす恐れがあり、両地域における公衆衛生への意識改革

が必要であることを示唆した。 

・ 本成果に関連する学術論文 3 本が既に発表され、2 本が査読中、1 本が受理済みである。

このうちの 1 本は Nature 系列の学術誌（Scientific Report）に掲載された。 

 

成果 4: CO2 供給系における水―岩石相互作用に関する理解が深まる。＜達成した＞  

・ ニオス湖水はシデライトが沈殿していることが知られている。このことから、シデライト

の沈殿が湖水全体の Fe 濃度（CO2 の挙動に影響する）のバランスにどの程度影響している

かを検討するため、シデライトの沈殿速度を測定した。その結果、沈殿速度は小さいこと

からシデライトの沈殿は湖水全体の Fe 濃度を規制するほどではないことが判明した。 

・ ニオス湖の天然ダム内の地下水の水質を調査すると共に、岩石―CO2 水反応による水質変

化や岩盤の鉱物組成変化を予測した。岩石―CO2 水反応から計算された浸食速度では、も

ともと数百メートルであったダムを 45m にまで減少させるには 37,000 年間を要すること

が推定された。また、同ダムは物理的風化作用や二次鉱物の形成、湖のオーバーフローに

よって突然の崩壊を引き起こす可能性があることが判明した。  

・ 本成果に関連する学術論文 1 本が既に発表され、もう 1 本が提出済みである。 

 

成果 5: ニオス湖・マヌン湖における湖水爆発の監視体制が構築される。＜達成した＞ 

・ 気象観測ステーションと自動観測ブイ（Automatic Observation Buoy：以下、「AOB」）が設

置された。AOB による観測データは人工衛星及びインターネットを通じてカメルーン側

と日本側研究者に送信されている。この人工衛星によるデータ転送が湖のリアルタイム観

測を可能にした。マヌン湖では 2014 年 5 月に付近の住民により気象観測ステーションの

ケーブルが切断され、それ以降気象観測のデータは収集されていない。  

・ 2012 年にニオス湖およびマヌン湖に筏が設置された。これにより、水とガスの試料を収集

し、湖の残存 CO2 を計測することが可能となった。 

・ 両湖の残存 CO2 を計測した結果、ニオス湖では 2011 年にガス抜きパイプを設置した後に

残存 CO2 量が急速に減少し、2013 年に 3 本のガス抜きパイプが稼働し始めると減少量は 2
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倍になった。しかしながら 2014 年には減少量は 3 分の 1 にまで低下している。マヌン湖

では、残存 CO2 量が 2011 年から 2014 年にかけて増加し、2015 年に減少した。以上のよう

に両湖の残存 CO2 量の変化は予想がつかないことから、定期的な観測を継続する必要があ

る。 

・ 本成果に関連する学術論文 1 本が既に発表され、印刷中・査読中・受理済みの論文が各 1

本ある。 

 

成果 6: マヌン湖において湖水中 CO2の蓄積を防止する深層水排除のための実験システムが導

入される。＜達成した＞ 

・ 湖における CO2 の再蓄積を防ぐため、本プロジェクトは 2013 年に太陽光発電による深層

湖水揚水装置を開発した。この装置はコストパフォーマンスが高く、維持しやすく、設置

から 2 年経過しているが問題なく稼働している。本装置は実験的装置であり、湖底からの

CO2 の自然供給を抑制するには 1 台では不十分であることから、湖の安全性を保障するた

めに追加装置の設置が不可欠である。 

・ CO2 除去システムに関する技術論文は 1 本が発表され、もう 1 本が受理済みである。 

 

成果 7: オク火山群のマグマ供給系の理解が深まる。＜達成した＞ 

・ カメルーン火山列（CVL）のオク火山群においてマールを含む火山の地球化学的調査を実

施した。調査した溶岩の地球化学的特徴から、必ずしもマグマ自体が異常な量の CO2 を含

んでいるわけではないことが明らかになった。この調査と本プロジェクトの他の研究成果

と併せると、CO2 の蓄積は湖の深さや気象条件によるものであり、マグマの性質が原因で

あるわけではないことが判明した。 

・ C/P 資金の不足により、予定されていた「ニオス湖とマヌン湖付近の地質図の作成」は、

「ニオス火山の噴火史の解明」に変更された。 

・ ニオス湖及びその周辺の現地調査により得られた簡易な地質図と試料から、噴火史とマー

ルの形成プロセスが明らかになった。この情報は、湖水爆発を含む将来の噴火活動の予測

やハザード評価に貢献できる。 

・ CVL に位置するバロンビ・ボ・マールに産する塩基性貫入岩のデータ解析を行った。研究

結果によると、このマールは 3 回の噴火を通じて形成されており、今後も噴火の可能性が

ある。したがって、このバロンビ・ボ・マール周辺の更なる調査とハザード研究が必要で

ある。 

・ 本成果に関連する博士論文 2 本、学術論文 2 本が既に発表され、さらに 2 本の学術論文が

本プロジェクトの終了までに提出予定である。 

 

成果 8: カメルーン火山列にあるニオス湖、マヌン湖以外の湖における CO2 の分布に関する理

解が深まる。＜達成した＞ 

・ CVL の 9 つの湖で湖水からの CO2 の拡散的放出とニオス渓谷とマネングーバ山カルデラ

における土壌ガスを調査した。その結果、いくつかの湖ではマグマに起源する CO2 を含ん

でいることが判明し、マネングーバ山カルデラでは最後の噴火から数千年が過ぎているに
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も拘わらず依然としてマグマの脱ガスが継続している可能性が明らかになった。マグマ起

源の CO2 が土壌や湖水に幅広く分布していることから、将来、地震活動や火山活動により

ガスの通路が再開した場合、多量のガスが放出され、湖水に蓄積する危険性があることが

判明した。 

・ CVL のニオス・マヌン湖に類似する特性を有する 17 の湖（CVL 全火口湖の 40%）の調査

を行った。その結果、ニオス・マヌン湖のようなガス成分に富む湖は特異であることが証

明された。調査の一環として、17 の湖の物理化学的組成、平均気温、降水量、水文環境に

関するデータベースを構築した。 

・ 本成果に関連する学術論文 2 本が既に発表されている。 

 

成果 9: 科学的な観測の結果が、組織的に市民保護局（DPC）と共有される。＜未達成＞ 

・ 科学的な観測の結果を DPC と組織的に共有するために、DPC と IRGM からの選出メンバ

ーによる湖水爆発観測委員会（Limnic Eruption Monitoring Committee：以下、「LEMoC」）が

2015 年 6 月に設立された。しかし同委員会は、今後、後述の“国立災害観測システム”に

組み込まれる可能性がある。“国立災害観測システム”とは、カメルーン政府が法的・財政

的に支援する公的システムであり、IRGM と DPC はともに同システムの一員である。IRGM

が災害リスク（例：湖水爆発、カメルーン山の噴火）を発見した時は、その情報はこのシ

ステムを通じて DPC と共有されることとなっている。 

・ IRGM は本プロジェクト終了後、研究成果に基づいて、関連機関が湖の安全性判断に活用

するためのガイドラインの作成を検討している。また、関係者の合意次第ではあるが、科

学的知見に基づいて災害対策に関する提言を行うことは、LEMoC に期待されている役割

の一つでもある。 

・ 2015 年 7 月、IRGM と DPC のスタッフは JICA による“コミュニティ・ベースの災害リス

ク・マネジメント”に関する研修に参加し、合同でアクションプランを作成した。この計

画には 2016 年の湖の付近住民によるワークショップも含まれている。具体的な実施計画

については、議論中である。 

・ 第 9 回国際火口湖会議が 2016 年 3 月 13-23 日にカメルーンの首都ヤウンデで開催される。

会議の主な焦点の一つは本プロジェクトの包括的な研究成果を発表することである。  

 

2.2 プロジェクト目標の達成見込み 

結論として、プロジェクト目標はある程度達成したと言える。プロジェクト目標は「能力強

化」と「研究成果の防災への活用（社会実装）」の2点に分かれており、それぞれ個別の達成度

合いは以下のとおり。 

 

<能力強化> 

・ 能力強化は 5 人の研究者（1 人は IRGM スタッフ）への長期研修と、日本人専門家の派遣

による実地研修と本邦研修による短期研修を通じて実施された。長期研修生は成果 3，7，

8 の達成に大きく貢献した上に、全員が 3 年以内に博士号を取得し、在学期間中に質の高

い論文を複数発表した。そのうちの一つは Nature 系列の学術誌（Scientific Reports）に掲載
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された。これらの達成は若いカメルーン人科学者の評価を高めることに貢献した。長期研

修生 5 人の内 1 人は元々IRGM スタッフであり研修後も IRGM で勤務を続けている。もう

1人は既に臨時スタッフ1として IRGMに所属して働き始めており、さらにもう 1人が IRGM

を志願し、現在願書の審査中2であることから、長期研修は IRGM の能力強化に確実に貢

献すると言える。一方で、残りの 2 人は実施機関外で研究を続けている点は、プロジェク

トへの貢献度合いに関する判断は現時点では難しい。  

・ カメルーン国内での C/P 機関スタッフの研修に関しては、日本人専門家が現地で湖の科学

的な観測方法やデータの収集・分析方法についての実地研修を行った。  

・ 能力強化に関する指標である“移転技術・知識に関する指示書3（operational direction）の

整備”に関しては、ほとんどの主要機材のマニュアルは整備されている一方で、「指示書」

の定義が曖昧であったことから観測活動のための標準操作手順書（a standard operating 

procedure：以下、「SOP」）は作成されていない。また質問票調査や聞き取り調査から、観

測機材の使用は問題ないが、主要な分析機材（AAS、Picarro、13C analyser）の使用に関し

ては終了時評価の時点ではやや不安を覚えていることが分かった。しかしながら、本プロ

ジェクト以外の外部からの分析依頼は増えており、今後の能力強化が期待できる。  

 

<研究成果の防災への活用> 

・ 本プロジェクトにより得られた知識は災害リスクの軽減に活用できる。終了時評価時点で

は、ハザードマップの作成に向けた動きのみだが、関係者間では成果の活用に向けた様々

なアイデア（例：DPC と IRGM のコミュニティ防災に関する共同アクションプラン、防災

ガイドライン、湖水爆発に関するリーフレット作成、LEMoC 等）が話し合われており、本

プロジェクト終了までに開始しそうな案もある。 

・ 社会実装にあたっては、関係者間の効果的なメカニズムの構築が研究成果の災害リスクの

軽減及び防災への活用を促進するために必要である。さらに、本プロジェクトは水文学・

地球化学・地球物理・火山地質学・火山学の分野での能力強化に貢献し、移転された知識・

技術は湖水爆発に限らず様々な災害管理への活用が期待できる。また聞き取り調査におい

ても C/P 機関スタッフは学んだ知識を活かして災害リスクの軽減に貢献することに対して

意欲的であった。 

3. 5 項目評価 

3-1. 妥当性 

以下に示す理由から、本プロジェクトの妥当性は高い。 

・ カメルーン政府にとって湖水爆発のリスク削減は優先度が高い。「ニオス湖の安全と復旧

に関する国家プログラム」は 2008 年に開始されたものの、終了時評価時点（2015 年）で

は 4 つのコンポーネントのうち 1 つ（ガス抜きやダムの補強によるニオス湖の安全確保）

しか完了していない。この 5 か年計画は現在も継続しており、内容が古くなりつつあるこ

とから更新が検討されている。 

 
1 2016 年より正規ポストにて雇用予定。  
2 科学技術省事務次官によると、この長期研修生が IRGM に雇用される可能性は非常に高い。 
3 “指示書”の定義が曖昧であったことから、「機材」の“指示書”は“マニュアル”を指し、「観測活動」の“指示書”は“標

準操作手順書（以下、「SOP」）”を指すことを調査期間中にプロジェクト・メンバー間で合意した。  
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・ また政府は本プロジェクトを重視し、2013 年に IRGM のニオス湖とマヌン湖のガス災害

の予防に関する活動を表彰し、金の獅子賞“LION D'OR”を授与した。この問題への長年

の貢献に感謝を示し、日本人研究者の一人（日下部 実教授）にこの賞のレプリカが授与

された。 

・ 防災に関する研究は IRGM の業務として位置付けられており、このため本プロジェクトは

IRGM のミッションとも合致している。IRGM はまた湖の観測を法的にも義務付けられて

いる。これらの使命により、カメルーン政府は毎年「ニオス湖とマヌン湖のガス抜き観測

プロジェクト」を通じて IRGM がこの課題に取り組む資金を拠出している。 

・ 本プロジェクトの研究成果は湖水爆発のメカニズムに関する理解を深め、湖水爆発のリス

ク軽減への活用が期待されていることから、1）災害リスクの理解と 2）災害リスクガバナ

ンスの強化という「仙台防災枠組み 2015-2030」の優先行動にも合致している。 

 

3-2. 有効性 

本プロジェクトの有効性は以下の理由により中程度である。  

・ 本プロジェクトはプロジェクト目標をある程度達成できる見込みである。人材育成に関す

る成果としては、まず 5 人のカメルーン人研究者を長期研修によって育成し、彼らの研究

成果が成果 3，7，8 の達成に貢献した。一方で、5 人中 2 人の研修員が研修終了後、C/P 機

関に勤めていないことから、プロジェクト目標への貢献については、現時点では判断でき

ない。さらに、本プロジェクトでは本邦研修や日本人専門家の派遣による実地研修を通じ

て C/P 機関スタッフの能力強化を図った。更なる能力強化に向けて、指示書の整備と一部

の分析機材の追加研修が期待される。 

・ 災害リスクの軽減と防災への研究成果の活用に関しては、ハザードマップの作成に向けた

動きがあり、プロジェクト終了までにさらなる活用が実施される見込みである。また、本

プロジェクトを通じて湖水爆発だけでなく、噴火や洪水等の他の災害に関する知見も得ら

れた。聞き取り調査の結果によると、C/P 機関スタッフは得られた知見の他の災害への活

用に意欲的である。 

・ プロジェクト目標に関する 5 つの指標に関しては、2 点（コミュニケーションと資金調達）

が達成済みで、2 点（指示書の作成と機材の使用）はまだ達成されていない。最後の 1 点

（水と岩石試料の分類管理）は、本プロジェクトを通じてその重要性が理解され、IRGM

によって試料庫のデザインが準備された。試料庫の改修は別のドナーの資金によって実施

される。 

・ 本プロジェクトのプロジェクト・デザイン・マトリックス（以下、「PDM」）は、＜成果＞

と＜プロジェクト目標＞に直接的な関係はない。したがって成果の達成が必ずしもプロジ

ェクト目標の達成に繋がらない。しかしながら、本プロジェクトは成果 9 を除くすべての

成果を達成し、湖水爆発に関する理解の促進と災害リスクの軽減と防災のためにニオス湖

とマヌン湖の効果的な観測システムを設立したことは特筆すべき達成である。  

 

3-3. 効率性 

本プロジェクトの効率性は、以下の3つの理由により比較的低い。 
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・ C/P 資金の支出の遅れ、また一部しか支出されていないために、プロジェクトの円滑な遂

行を妨げることとなった。C/P 資金は総額 8 億 5 千万フラン（5 年間分）が割り当てられ

ており、毎年支出される予定であったが、実際には 2011 年の 12 月と 2015 年の 3 月に 2

度支出されたきりであった。終了時評価時点で約 2 億 7,300 万フラン（約 5,500 万円）が

未払いである。 

・ 援助資金を管轄する官庁の業務過多及び緊急事態（ボコ・ハラム対策、北部地域での洪水

等）の影響等という理由で、2011 年 12 月～2015 年 3 月までの間 C/P 資金の支出が滞った

ため、プロジェクトは予定していた活動の一つ（地質図の作成）と、能力強化を促進する

C/P 機関による現地調査を実施しなかった。上記のとおりカメルーン政府全体の事情から、

C/P 資金の残余分の支出が遅延なく行われるかは不透明である。  

・ 湖の観測や水・岩石試料の分析に不可欠な機材の一部は十分に活用されていない。能力強

化に必要な期間などを考慮し機材の調達・設置計画を検討する必要があった。機材の活用

は、短期研修やラボラトリーのインフラ整備により大幅に改善された。  

・ カメルーン人科学者の人材育成を目的として長期研修と短期研修が提供された。短期研修

はプロジェクト目標（人材育成）の達成に貢献したものの、長期研修生 5 人のうち 2 人が

国外で研究を継続しており、IRGM で勤務している長期研修生の内 1 人は来年定年になる。 

・ 実地研修と短期研修の効果的な活用は本プロジェクトの効率性を高めることに貢献した。

ラボラトリー及び実地調査での観測・分析機材に関する研修やラボラトリー管理に関する

研修、個別分野（コンピューター・シミュレーション等）に関する研修、コミュニティ防

災に関する研修は成果やプロジェクト目標の達成に貢献した。  

 

3-4. インパクト 

本プロジェクトのインパクトは、湖水爆発のメカニズムに関するプロジェクトの知見が湖付

近の住民と共有されるならば、比較的高い。 

・ 本プロジェクトは大学を通じたカメルーン人科学者の能力強化にも貢献している。大学か

らの試料の分析依頼は近年増加傾向にある。また、ラボラトリーでは大学院生にインター

ンの機会を与えており、2013 年以降 7 人のインターン生がラボラトリーで供与機材を活用

した。さらにプロジェクト・メンバーの中には大学で教えている者もおり、本プロジェク

トの成果を大学院の講義で共有している。大学からの分析依頼や大学院生の受入れ、研究

成果に関する大学での講義を通じて、本プロジェクトの供与機材や知識移転は大学に所属

するカメルーン人科学者の能力強化に貢献している。  

・ 加えて、既述のとおり本プロジェクトは湖水爆発のメカニズムの理解を促進し、ニオス湖

とマヌン湖のリアルタイム観測システムを設立することで、カメルーン政府も促進を表明

している「仙台防災枠組み 2015-2030」の優先行動（“災害リスクの理解”）の促進にも貢献

する。 

・ 本プロジェクトの主目的の一つは湖水爆発のメカニズムを理解することであるが、本プロ

ジェクトから得られた知見は洪水と噴火などの他の災害にも活用できる。また本プロジェ

クトにより、C/P 機関は様々な分野（水文学・火山地質学・地球化学・地球物理・火山学

等）で能力を強化し、これはカメルーン内外の幅広い防災に活用することができる。C/P 機
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関スタッフは防災への知識活用に意欲的である。 

 

3-5. 持続性 

本プロジェクトの持続性は、技術的な観点での持続性に懸念が残ることから、中程度である。 

（1）政策的・制度的観点 

・ カメルーン政府は、死者数において過去最大規模の災害である湖水爆発のリスク軽

減を重視しており、政策的な持続性は高い。また、IRGM にとって湖の観測はプロ

ジェクト開始以前から変わらない恒久的な使命であり、法的義務でもある。したが

って IRGM 内に本プロジェクトの持続性に影響を与えるような制度的な変化は起き

ていない。 

（2）財政的/組織的観点 

・ IRGM の予算は過去 3 年間増加傾向にある。また IRGM 所長は、機材の維持管理費

用の確保を保証した。さらに機材の認証が完了すれば、外部からの分析依頼が大き

く増加することが予想され、機材の維持管理費用に大きな問題はないと考えられる。

またカメルーン政府は IRGM に対して湖の観測費用を毎年拠出しており、観測自体

に資金的な問題はない。 

・ IRGM には本プロジェクトの終了後も研究や観測を継続するための十分な人材がい

る。過去 3 年間でスタッフの数は増え続けており、本プロジェクト・メンバーの離

職率も非常に低い。 

（3）技術的観点 

・ C/P 機関スタッフは本プロジェクトを通じて湖の科学的な観測手法について学び、

試料の分析能力を高めたが、スタッフ間で知識や技術を共有する効果的なメカニズ

ムが必要である。指示書の作成に関しては主要観測機材のマニュアルは作成済みで、

残りは作成中である。いくつかの供与機材に関して、機材の能力を最大限に活かす

ためには、C/P 機関スタッフに対してさらなるトレーニングが必要である。長期研

修生の C/P 機関の能力向上の貢献度合いは判断できない。 

4. 結論 

結論として、本プロジェクトはC/P機関のスタッフが自立的・科学的にニオス湖とマヌン湖を

観測し、災害リスクの軽減に活用するための能力強化に大きく貢献した一方で、目標達成の有

効性・効率性・持続性には課題が残った。本プロジェクトは湖水爆発に関するカメルーン政府

の政策、C/P機関の使命、そして仙台防災枠組にも合致していることから、妥当性は高い。有効

性は長期研修生の本プロジェクトへの貢献については一部確認できていないこと、主要分析機

材に関するさらなる訓練が必要であること、研究成果の社会実装は始まったばかりであること

から、有効性は中程度である。C/P資金の深刻な遅配、供与機材の限定的な活用、そして長期研

修生の能力強化によるプロジェクト目標への貢献は一部確認できていないことから、効率性は

比較的低い。本プロジェクトは大学を通じたカメルーン人科学者の能力強化に貢献し、また仙

台枠組みの促進や湖水爆発を含めた様々な防災への活用への実現可能性が高いことから、イン

パクトは比較的高い。持続性は終了時評価時点で技術的持続性の確認ができていないがことか

ら、中程度である。 
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5. 提言 

5-1. プロジェクト期間終了までに取るべき措置 

(1) C/P 資金の残額の支出 

本プロジェクトの残りの活動を実施し、活動の成果を持続するために、経済・計画・国土整

備省と財務省に対してC/P資金の残額がこれ以上遅れることなく確実に支払われるよう強く要

求する。紛失・破損している観測に不可欠な機材（CTDと気象観測ステーション）を再購入す

るためにも、C/P資金の残額の支出が重要である。 

 

(2) 未達成の指標のフォローアップ 

主要分析機材の簡易版ユーザー・マニュアルはほとんど整備されているものの、観測活動に

関する知識と技術を維持するためには、IRGMはこれまでに実施した観測活動に沿って指示書

を作成し、必要性が生じれば改訂することが重要である。また、終了時評価時点では一部の分

析機材の活用は限定的であったため、外部委託分析を活用・受注するためにさらに多くの試料

を分析して機材の使用を練習することが期待される。  

 

(3) 効率性の向上 

一部の長期研修生はIRGMに所属していないことから、長期研修によって強化された能力が

どのように湖の観測やその他の災害リスク軽減活動に活用され得るかは終了時評価時点では

明らかではない。本プロジェクトによって開発された人材が十分に活用されるような措置をと

ることが望ましい。もしそのような措置が取られれば、プロジェクトの効率性は向上すると考

えられる。 

 

(4) 持続性の向上 

活動の成果を維持するために、本プロジェクトにより開発・強化された能力やネットワーク

（日本人研究者とのネットワークや長期研修生とのネットワーク等）を維持・発展させること

が望ましい。加えて将来雇用される新しい研究者と、本プロジェクトの研究成果を共有するシ

ステムやメカニズム（セミナーや定例会議等）が今後構築されることが期待される。 

さらに、供与機材を適切に維持管理するために、外部委託分析を受注することで消耗品やス

ペアパーツの購入費、ラボラトリーの維持管理費を調達することが期待される。終了時評価時

点、外部委託分析による資金は消耗品等の購入費やラボラトリーの維持管理費を賄うには不十

分であるものの、受注数は増加している。したがって、機材の認証や広報を通じて外部委託分

析の受注数を増加する努力を継続する必要がある。また、湖の観測継続のためには、CTDや気

象観測ステーションといった紛失・破損している機材の購入が不可欠である。  

 

(5) 社会実装の実施方法に関する対話と枠組み 

研究成果により得られた科学的知見の活用、特に湖周辺の地域住民への成果の還元に関して

はプロジェクト関係者で合意が得られている。社会実装の実施はDPCの役割ではあるが、IRGM

も湖水爆発のメカニズムに関するリーフレットを作成する等の研究成果の活用を通じて、社会

実装のプロセスを推進することが可能である。 
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本プロジェクトの成果を最適な形で活用し、各関係者の役割や法律・規制に沿い、相互理解

に基づいて災害リスク軽減活動を実施するためには、関係者間の対話を促進・強化することが

重要である。 

 

5-2. プロジェクト終了後に取るべき措置 

(1) 分析機材とデータ処理に関する更なる訓練 

供与機材の使用・維持管理の観点から、外部委託分析受注増加に加え、C/P機関のスタッフが

主要分析機材（AAS、Picarro、13C analyser）の使用およびマルチビーム・ソナーのデータ処理

に関する追加の訓練機会を得ることが望ましい。C/P機関のスタッフは分析機材の基礎的な訓

練を受けてはいるが、本プロジェクト終了までに練習を兼ねて試料の分析を開始することが重

要である。 

 

(2) プロジェクト成果の活用 

本プロジェクトにより得られた科学的な知見は、ニオス湖とマヌン湖の観測の重要性と必要

性を示している。また取得データはガス抜きパイプの効果が早晩停止することを示唆した。し

たがって、湖の観測を継続しガス抜きのための新たな手段をとる必要がある。例えば、本プロ

ジェクトにより開発された深層水のCO2除去システムは妥当な価格で適切な手段であることが

科学的に証明されている。以上のことから、IRGMを含むカメルーン側関連機関は観測継続の

ための必要予算を確保し、ガス抜きのための追加手段を講じ、湖の安全性の確保のためにプロ

ジェクトにより得られた成果を活用することが強く推奨される。  

 

(3) 組織的な能力の強化 

移転した知識と技術を効果的に活用するために、IRGMのさらなる組織的な能力の強化が期

待される。具体的には、組織内で知識を共有するためのメカニズムの構築（定例セミナーの開

催や終了時評価で指摘されている指示書の整備や、IRGM本部とラボラトリー間のミーティン

グの継続等）や湖の観測・データ分析のための人的・財政的資源の確保が望ましい。 

 

(4) 湖の観測データの共有 

湖の観測から得られたデータは本プロジェクトに関わる研究メンバーにとって価値がある。

データを活用して更なる研究成果を生み出すために、プロジェクト終了後も本プロジェクトの

研究メンバー間でデータを共有することが重要である。  

 

(5) 災害リスク軽減のための枠組みの強化 

災害リスクを軽減するために今後関係者間で効果的な枠組みを構築することが望ましく、こ

の枠組みは科学的データの活用により強化することができる。IRGMはよりよい防災のために

科学的データの提供を通じてこの枠組みを支援することができる。  
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6. 教訓 

(1) 機材調達・設置計画の柔軟な見直しの重要性 

機材調達の遅れとラボラトリーの設備・管理の強化の遅れが供与機材の十分な活用を妨げ

た。これらの問題に早期に対応していれば、プロジェクト期間中にC/P機関のさらなる能力強化

が可能であったと考えられる。したがって機材の最適な使用のためには、機材の調達・設置計

画を柔軟に修正することが非常に重要である。 

 

(2) 長期研修生の C/P 機関への貢献に関する潜在的な限界 

長期研修制度により研修生が素晴らしい科学的な成果を生み出したこと、彼らの幅広い能力

強化に貢献したことには疑いがない。一方で、一部の長期研修生は研修前後ともにC/P機関に所

属していない。C/P機関から長期研修生の候補者を選ぶことで、プロジェクトの様々な点（効率

性、有効性、持続性、妥当性4）をさらに向上させることができる。 

 

(3) プロジェクトの早期段階での社会実装の考えを確認する重要性  

プロジェクト目標としての社会実装は当初は十分に認識されておらず、共通認識に沿った実

施計画も存在しなかった。このことが社会実装の進捗を遅れさせる原因となった。プロジェク

トの開始時でなくとも半ば頃までに、社会実装に関して期待される成果・プロセスや各関係者

の役割について関係者間で合意することが重要である。  

 

(4) 研究者と支援機関間での緊密なコミュニケーション 

質問票調査や聞き取り調査によると、日本人専門家の派遣は回数・期間ともに限定的であり、

それが専門家とのコミュニケーションに影響した、と少なくないC/P機関のスタッフが感じて

いる。したがってC/P機関、日本側プロジェクト・メンバー、JICA（現地事務所を含む）とJST

間で定期的な会合を持つメカニズムの構築が有益であると考えられる。  

 

 

 
4 「プロジェクトのアプローチが適切であったかどうか」は「妥当性」で判断される。投入金額が大きいコンポーネントのプ

ロジェクト目標への貢献が限定的であれば、妥当性の判断に影響を与える。  
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第１章 終了時評価の概要 

１－１ 背景 

カメルーン共和国（以下、「カメルーン」）では 1984 年及び 1986 年に北西部にあるマヌン湖及

びニオス湖で湖からの二酸化炭素（以下、「CO2」）の大量噴出による災害が発生し、多数の住民の

命を奪い、数千頭の家畜被害を出した（1984 年のマヌン湖の爆発では死者 37 名、1986 年のニオ

ス湖の爆発では 1746 名、家畜約 3000 頭が死亡）。ニオス湖の周辺は、現在でも公式には居住禁止

となっており、近くを通る道路も通行禁止となっている。  

このような状況のもと、湖水爆発のメカニズムに対する理解を深めるとともに、観測体制を整

備し、研究成果を防災に活かすことを目的に、「地球規模課題対応国際科学技術協力（Science and 

Technology Research Partnership for Sustainable Development）」（以下、「SATREPS」）にかかる要請が

日本政府に提出され、カメルーン地質調査研究所（Institute of Geological and Mining Research：以

下、「IRGM」）をカメルーン側カウンターパート（Counterpart：以下、「C/P」）研究機関、東海大

学を日本側研究機関代表として、2011 年 4 月から 5 年間の予定で技術協力プロジェクト「火口湖

ガス災害防止の総合対策と人材育成プロジェクト」（以下、「本プロジェクト」）を開始した。 

終了時評価では、本プロジェクトの終了前に本事業の活動内容、成果及びプロジェクト目標に

ついて評価 5 項目（妥当性、有効性、効率性、インパクト、持続性）に基づいて評価し、残りの

プロジェクト期間の課題の確認及び今後の方向性について合意することを目的としている。  

１－２ 目的 

終了時評価の主な目的は以下のとおり。 

(1) 投入と各成果及びプロジェクト目標の達成からプロジェクトの成果を確認する。 

(2) プロジェクトを評価 5 項目（妥当性・有効性・効率性・インパクト及び持続性）に沿っ

て評価する 

(3) 事業終了前及び終了後に実施すべき手段への提言と教訓を抽出する。 

１－３ プロジェクトの概要 

プロジェクト・デザイン・マトリックス（以下、「PDM」、Ver.3、別添 2）に記載されているプ

ロジェクトの概要は以下のとおり。本プロジェクトでは上位目標は設定されていない。 

  (1) プロジェクト目標 

日本とカメルーンの科学技術協力を通じて、ニオス湖及びマヌン湖におけるガス災害に

関連する研究活動と、その成果の防災への活用が、カメルーン側科学者により自立的に実施

されるようになる。 

  (2) 成果 

1. 湖水爆発のメカニズムに関する理解が深まる。 

2. ニオス湖、マヌン湖への CO2 供給プロセスに関する理解が深まる。 
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3. ニオス湖、マヌン湖周辺の水理地質特性に関する理解が深まる。  

4. CO2 供給系における水―岩石相互作用に関する理解が深まる。  

5. ニオス湖、マヌン湖における湖水爆発の監視体制が構築される。  

6. マヌン湖において湖水中の CO2 の蓄積を防止する深層水排除のための実験システムが

導入される。 

7. オク火山帯のマグマ供給系の理解が深まる。 

8. カメルーン火山列にあるニオス湖、マヌン湖以外の湖における CO2 分布に関する理解

が深まる。 

9. 科学的な観測の成果が、組織的に市民保護局と共有される。 

  (3) 実施期間 

2011 年 4 月 ～ 2016 年 3 月（5 年間） 

１－４ 評価方法 

PDM に沿って、プロジェクトの進捗状況及び以下の点を確認した。 

  (1) プロジェクトの実績の確認 

投入・成果及びプロジェクト目標に関するプロジェクトの達成度合いを、PDM に記載さ

れている“客観的に検証可能な指標（Objectively Verifiable Indicator）”を参照して確認した。

文献調査・質問票調査・C/P 機関や日本人研究者、関連機関関係者等への聞き取り調査及び

関係者との議論を通じて確認を行った。 

  (2) 実施プロセスの検証 

プロジェクト・マネジメントの観点から、本プロジェクトの実施プロセスを検証した。 

  (3) 5 項目による評価 

プロジェクト全体の評価に関しては、以下の評価 5 項目に沿って実施された。 

評価 5 項目 

妥当性 開発インターベンションの目標が、受益者の要望、対象国のニーズ、地球

規模の優先課題及びパートナーやドナーの政策と合致している程度。  

有効性 開発インターベンションの目標が実際に達成された、あるいはこれから達

成されると見込まれる度合いのことであり、目標の相対的な重要度も勘案

しながら判断する。 

効率性  資源及び（又は）インプット（投入）（資金、専門技術（知識）、時間など）

がいかに経済的に結果を生み出したかを示す尺度。 

インパクト 開発インターベンションによる貢献が期待されている、より高次の目標。 

持続性 開発インターベンションの終了時における、開発インターベンションによ

る便益の持続性。長期的便益が継続する見込み。時間の経過に伴う純益の

流出というリスクに対する回復力。 

（出典：JICA（2015）「事業評価ハンドブック（Ver.1）」） 
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  (4) 提言と教訓 

評価結果に基づき、提言及び教訓を抽出した。 

１－５ 合同終了時評価団の構成 

<カメルーン側> 

名前 肩書 組織 

Nnange Joseph 総括 科学技術省 副局長 

Bate Moses プロジェクト評価 経済・計画・国土整備省 研究官 

Kengne Celestin プロジェクト評価 地域行政・地方分権省 国立災害観測システム担当 

 

<日本側> 

名前 役割 肩書 

米林 徳人 団長 JICA、地球環境部 防災第 2 チーム 課長 

土井 ゆり子 企画・協力 JICA、地球環境部 防災第 2 チーム 

姫野 敦子 オブザーバー JST、国際科学技術部 SATREPS グループ 調査員 

石飛 愛 評価分析 適材適所 LLC、コンサルタント 

 

１－６ 終了時評価のスケジュール 

2015 年 10 月 16 日から 11 月 2 日にかけて C/P 機関・関連政府機関・日本人専門家及び評価団

メンバーと議論が行われた。調査日程は別添 3 参照。 
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第２章 プロジェクトの実績 

２－１ 投入 

  (1) カメルーン側投入 

   1) 人員配置 

プロジェクト・スーパーバイザー：科学技術省事務次官 

プロジェクト・マネジャー：IRGM 代表 

その他の C/P：IRGM の研究者・技術者 26 名 

 

配置された C/P 機関研究者・技術者の詳細なリストに関しては別添 4（1）に記載。 

   2) 施設の提供 

IRGM は業務調整員に対し、オフィススペース・オフィス家具・インターネットを含む

通信設備を提供した。 

   3) 機材の調達 

IRGM が調達した機材には、実地調査等に使用される 3 台の車や、供与機材が設置され

ているコルビソン・ラボラトリー（以下、「ラボラトリー」）の改装工事、井戸の掘削、ラ

ボラトリー用のコンピューターやジェネレーターが含まれる。  

   4) C/P 資金 

カメルーン政府は毎年 C/P 資金（5 年間で 8 億 5,000 万フラン：日本円で約 1 億 7,500 万

円5）を支出することになっていたが、終了時評価の時点では 2011 年と 2015 年の 2 度の

み、合計 5 億 5,700 万フラン（予定金額の 65.5％）の支出にとどまっている（表 1）。この

理由に関しては様々な説明がなされているが、最も多い説明は 1）援助資金を管轄する経

済・計画・国土整備省の業務過多（による遅配）と 2）緊急事態（ボコ・ハラム対策、北部

地域での洪水等）による国庫支出金の分配への影響である。終了時評価時点で約 293 万フ

ランが未払いである。 

表 1. C/P 資金支出額 (単位：フラン) 

20116 2012 2013 2014 2015 合計 残額 

316,000,000 0 0 0 261,207,000 557,207,000 292,793,000 

（出所：IRGM からの提供情報） 

 

  (2) 日本側投入 

   1) 日本人専門家の派遣 

2015 年 10 月 1 日時点で、15 人の日本人短期専門家がカメルーンに延べ 56 回（合計 904

日）派遣されている。各専門家の分野は表 2 のとおり。日本人専門家のリストは別添 4（1）

 
5 換算レートは 1 円＝4.7787 フラン（2015 年 10 月 9 日）を適用。 
6 カメルーンの会計年度は 1 月から 12 月まで。 
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を参照。 

また、3 人の日本人長期専門家が業務調整員として派遣された。業務調整員は IRGM・カ

メルーン側関係機関・日本人短期専門家との調整や、調達及び合同調整委員会（以下、「JCC」）

の準備等を担当した。 

表 2. 日本人専門家の派遣実績（2015 年 10 月 1 日時点） 

専門分野 研究者数 派遣回数 
カメルーンでの業務 

延べ日数 人/月 

短期専門家     

研究代表者/ 地球化学 1 10 146 4.83 

地球化学 8 32 562 18.6 

火山地質学 3 6 77 2.55 

火山岩石学 1 3 45 1.49 

地球物理 1 4 57 1.89 

湖沼学 1 1 17 0.56 

小計 15 56 904 29.93 

     

長期専門家     

業務調整 3 3 1715 56.79 

（出所： プロジェクト事務所からの提供情報）  

 

   2) 機材供与 

湖の観測機材と水・岩石試料の分析機材が供与され、調達費用は 1 億 5,750 万円に達し

た。供与機材の詳細なリストは別添 4（2）を参照。 

   3) 本邦研修 

5 人のカメルーン人研究者が日本で長期研修（合計 181.3 人/月）に参加し、延べ 15 人の

研究者と技術者が機材の使用や試料分析、ラボラトリー管理やコンピューター・シミュレ

ーション等に関する短期研修に参加した。本邦研修の詳細は別添 4（4）を参照。  

   4) 現地活動費 

日本側が支出した現地活動費は表 3 のとおり。プロジェクト開始時より 2015 年 9 月 10

日までの時点で 1 億 2 千万フラン（約 2460 万円）が支出されている。  

表 3. 現地活動費(単位: フラン) 

2011 2012 2013 2014 2015 合計 

18,170,419 23,513,024 47,833,107 26,646,980 3,771,433 119,934,963 

（出所：プロジェクト事務所からの提供情報） 
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２－２ 実績の確認 

終了時評価時点の各成果の達成度合いは以下のとおり。 

  (1) 成果 1：ほぼ達成 

成果目標 湖水爆発のメカニズムに関する理解が深まる。 

指標 1-1. 論文発表 

1-2. 付近住民への説明 

1-3. ウェブ上での情報公開 

 

<活動 1-1. 湖水爆発が起こり得る条件をコンピューター・シミュレーションにより再現する。> 

 本プロジェクトの現地観測で得られた最新のデータ（成果 5）と数値シミュレーショ

ンの結果、湖底からの不飽和な高 CO2 濃度層の成長と層境界の不安定性に伴う湖水中

深部からのプリュームの上昇によって、現実的な条件のもとで湖水爆発が生じ得るこ

とを示し、さらにその湖水爆発が生じる臨界条件を明らかにした。この結果は湖水の

観測に基づき湖水爆発の発生可能性を評価する上で、極めて重要なものである。また

本研究の結果は、高 CO2 濃度層の成長過程とその成長層の上端部に関する詳細な観測

を行うことが、湖水爆発の開始をとらえる上で非常に重要であることを指摘し、湖水

爆発開始の検知に必要な観測精度に関する情報を提供した。 

 湖水爆発に伴う大気への CO2 拡散過程の数値シミュレーションに取り組み、災害時へ

の周辺地域への影響を評価することが可能となった。この数値シミュレーションに基

づいて、ニオス湖周辺のハザードマップが作成される予定である。 

 脱ガスパイプ内の流れの数値モデリングに成功し、これにより脱ガスパイプが湖水爆

発発生可能性の抑制に果たす役割を定量的に評価することができた。また、観測が容

易な噴水高度から湖底における CO2 濃度という重要な情報を得ることが可能となっ

た。この成果により湖水爆発の前兆を効率的に観測することができるようになった。 

 

<活動 1-2. CO2 供給地点を特定するため、ニオス湖、マヌン湖の湖底の詳細な地形調査を

音波探査によって行う。> 

ニオス湖・マヌン湖においてマルチビーム・ソナーを用いた音波探査が実施された。こ

れにより、マヌン湖において CO2に富む流体の供給源である可能性が高い地点を特定した。

また、音速と電気伝導度による測定においても、この地点が供給地点である可能性が高い

ことが示された。この発見により、CO2 濃度の適切な観測地点の特定だけでなく、効果的

に CO2 濃度を減少させるためのガス抜きパイプの設置地点の特定が可能となった。ニオス

湖でのマルチビーム・ソナーによる音波探査は外部研究者の支援なく C/P 機関スタッフに

より実施され、ニオス湖湖底の詳細地形図は得られたものの、マヌン湖ほど精度が高くな

かった。その後、C/P 機関スタッフは調査技術の向上を図るため、トレーニングを兼ねて

ベナン湖でも探査を行っている。 

<活動 1-3. 湖の安全性の判断に利用するため、湖水爆発が起こり得る条件を推定する。> 

IRGM は本プロジェクト終了後、関連機関が湖の安全性判断に活用できるように、研究
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成果に基づいたガイドラインの作成を検討している。 

<指標> 

1-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 1 本（別添 5 の#14）が既に発表され、もう一本（#15）が印

刷中である。 

1-2. 付近住民への説明 

2013 年に湖周辺の村（Wum と Kouptamo）で付近住民への説明会が開催された。2016 年

にも同様の説明会の開催が関係者間で議論されている。  

1-3. ウェブ上での情報公開 

以下のウェブサイトにおいて、成果 1 に関連する情報が公開（または共有）されている。  

http://www.satreps.u-tokai.ac.jp/index.html（本プロジェクト全体）

http://www.zisin.geophys.tohoku.ac.jp/~kozono/Nyos/index.html（成果 1 のみ） 

  (2) 成果 2：達成した 

成果目標 ニオス湖、マヌン湖への CO2 供給プロセスに関する理解が深まる。 

指標 2-1. 論文発表 

2-2. 付近住民への説明 

2-3. ウェブ上での情報公開 

 

<活動 2-1. CO2 供給地点を特定するため、湖水中の CO2 の三次元分布を調査する。> 

 三次元湖水観測に関しては、溶存 CO2 濃度を水中音速と電気伝導度から推定する手法

の開発に成功した。さらに水中音速のみでも溶存 CO2 濃度の推定ができることを確認

した。この手法のために開発された機材は簡便で低価格な上に維持管理も容易であり、

本プロジェクトを通じて IRGM に供与された。CO2 の 3D 分布に関するデータは、活

動 1-2 において CO2 に富む流体の供給源特定に貢献した。 

 この活動により開発された技術と機材は、既存の機械よりも短時間で非常に多くのデ

ータを収集できるため、より頻繁に湖の CO2 濃度を測定することが可能となった。ま

た同機材は持ち運び可能であることから、湖水爆発を起こす可能性のある他の湖をよ

り容易に観測することができる。 

<活動 2-2. ニオス湖、マヌン湖、マネングーバ火山における土壌 CO2 流量と周辺大気中

の CO2 濃度を測定する。> 

 2013 年に、本プロジェクトにより土壌と湖面の CO2 流量を測定する持ち運び可能な

装置が開発された。これによりニオス湖及びマヌン湖における土壌、湖面及び周辺大

気中の CO2 流量が測定され、湖からの CO2 流量図が得られた。今後、取得データの詳

細分析が実施される予定である。 

 ニオス湖周辺の詳細な地形図が作成され、水文化学調査の土台となった。またこの図

はハザードマップ作成のための有益な情報（例：崩壊の可能性のある岸壁の正確な位

置）も提供した。また主成分分析によりニオス湖湖底の水質の特徴も明らかとなった。 

http://www.satreps.u-tokai.ac.jp/index.html
http://www.zisin.geophys.tohoku.ac.jp/~kozono/Nyos/index.html（成果1
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 温室効果ガス観測技術衛星（GOSAT）を用いて、ニオス湖・マヌン湖並びにその周辺

地域の大気中 CO2 濃度の集中観測を実施した。この活動は本プロジェクトの半ばに追

加されたため、湖水爆発の予測手段としての有効性を評価するにはさらなるデータの

蓄積が必要である。この活動は東京大学によって本プロジェクトの終了後少なくとも

10 年間は継続される予定である。 

 マネングーバ火山の CO2 流量測定は PDM では成果 2 の活動項目に含まれているが、

実際には成果 8 の活動の一環として実施された。 

<指標> 

2-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 1 本（#14）が既に発表され、印刷中（#16）・査読中（#17）・

修正中（#27）の論文が各 1 本ある。 

2-2. 付近住民への説明 及び 2-3. ウェブ上での情報公開 

成果 1 の指標 1-2 に同じ。2-3 については、1-3 の本プロジェクト全体のウェブサイトと

同じ。 

  (3) 成果 3：達成した 

成果目標 ニオス湖、マヌン湖の水理地質特性に関する理解が深まる。  

指標 3-1. 論文発表 

3-2. 付近住民への説明 

 

<活動 3-1. ニオス湖、マヌン湖周辺の地下水流動を推定する。> 

ニオス湖とマヌン湖にどのように水が供給され、また湖の周辺の地下水や河川水へ湖水

がどのように影響をしているかを調査するため、両湖を中心とした集水域内の水試料を採

取した。採取した水試料数は、ニオス湖及びその周辺地域で 51 試料、マヌン湖及びその周

辺地域で 65 試料である。これらの試料の化学成分や同位体成分（水素・酸素）を分析し、

地球化学的手法により解析を行った。地下水の水循環を検討するために採取した雨水試料

は、約 1 年間分である。その結果、ニオス湖周辺では標高が高い地域からの降水に由来し

ており、周辺岩石との化学反応によって主要成分が変化していることを見出した。この化

学成分の分析結果から、様々な鉱物の飽和指数やどの鉱物が反応に寄与しているかを検討

し、炭酸塩や斜長石などの鉱物が大きく寄与していることを明らかにした。 

<活動 3-2. 地表水と地下水の相互流動を把握する。> 

今までデータがなかった降水の δ18O と δD 値について毎月の試料採取と分析を行い、乾

季と雨季での同位体組成の変化を把握し、調査地域へ供給されている降水の平均値を求め

た。また、地下水中の CFCs や SF6 などの近年の人工成分の環境への寄与を利用して、平

衡論をもとに地下水の年代を推定し、調査地域の地下水の滞留期間が、21～32 年であるこ

とを推定した。さらに、調査地域に供給される降水の約 30％（941mm）分が地下水として

涵養されていることを推測した。 
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<活動 3-3. ニオス湖地域の水収支を推定する。> 

この活動ではニオス湖地域の地下水の物理的・化学的性質を分析した。主成分分析によ

り水―岩石相互作用が起きていることが明らかになった。階層的クラスター分析ではニオ

ス湖地域の地下水の化学成分は 3 つの要素の影響を受けていることが分かった。またニオ

ス湖やマヌン湖中の CO2 に富む流体は深部から供給されており、周辺地下水との関連はな

いことが結論づけられた。水収支の予備調査は終了したが、観測結果を解明するために更

なる分析が必要である。したがってこの活動は部分的に達成している。 

<活動 3-4. ニオス湖とマヌン湖流域の生物地球化学的調査を実施する。> 

ニオス湖とマヌン湖の詳細な微生物学的分析が初めて実施された。生物種の中でも、細

菌と古細菌から構成される原核生物は、湖の栄養塩の循環において大変重要な役割を果た

しているにもかかわらず、両湖水中の原核生物そのものやそれらの群集構造については全

く研究されていなかった。調査の結果、両湖の成層構造に応じて細菌と古細菌が分布して

いること、数多くの新規性の高い微生物を含むことや、微生物種の多様性に富んでいるこ

とを明らかにし、それらの結果から、地球物理化学的パターン（特に水素とメタン濃度）

と微生物種の潜在的機能とが密に対応していることを推定した。また、湖水中の細菌が湖

水爆発の引き金になる可能性のあるメタンを生成していることも明らかになった。さらに

両湖流域の水試料の細菌学的分析も実施され、両地域のほとんどの水源は糞便汚染されて

いて消費者の健康を脅かす恐れがあり、両地域における公衆衛生への意識改革が必要であ

ることを示唆した。 

<指標> 

3-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 3 本（#3, 4, 10）が既に発表され、2 本（#24, 26）が査読中、

1 本が受理済みである。このうち 1 本（#10）は Nature 系列の学術誌（Scientific Report）に

掲載された。 

3-2. 付近住民への説明  

成果 1 の指標 1-2 に同じ。 

  (4) 成果 4：達成した 

成果目標 CO2 供給系における水―岩石相互作用に関する理解が深まる。  

指標 論文発表 

 

<活動 4-1. 湖の地下の CO2 供給系における地球化学的プロセス及び鉱物学的プロセスを

把握するため、岩石－水相互作用の実験を行う。> 

 ニオス湖水は、陽イオンの主成分が Fe イオンであり、陰イオンの主要成分である

HCO3 イオンと反応して、シデライトが沈殿していることが知られている。このこと

から、シデライトの沈殿が湖水全体の Fe 濃度（CO2 の挙動に影響する）のバランスに

どの程度影響しているかを検討するため、シデライトの沈殿速度を測定した。その結

果、沈殿速度は小さいことからシデライトの沈殿は湖水全体の Fe 濃度を規制するほ

どではないことが判明した。 



 

－10－ 

 ニオス湖の天然ダム内の地下水の水質を調査すると共に、岩石―CO2 水反応による水

質変化や岩盤の鉱物組成変化を予測した。岩石―CO2 水反応から計算された浸食速度

では、もともと数百メートルであったダムを 45m にまで減少させるには 37,000 年間

を要することが推定された。また、同ダムは物理的風化作用や二次鉱物の形成、湖の

オーバーフローによって突然の崩壊を引き起こす可能性があることが判明した。した

がって、ダムの学際的な観測が望ましい。 

<指標> 

4-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 1 本（#6）が既に発表され、もう 1 本（#28）が提出済みであ

る。 

  (5) 成果 5：達成した 

成果目標 ニオス湖・マヌン湖における湖水爆発の監視体制が構築される。 

指標 論文発表 

 

<活動 5-1. ニオス湖とマヌン湖に、湖水パラメータと気象パラメータを観測するための自

動観測システムを設置し、データを衛星経由で IRGM に伝送する。> 

気象観測ステーションと自動観測ブイ（Automatic Observation Buoy：以下、「AOB」）が

設置された。AOB による観測データは人工衛星及びインターネットを通じてカメルーン側

と日本側研究者に送信されている。この人工衛星によるデータ転送が湖のリアルタイム観

測を可能にした。マヌン湖では 2014 年 5 月に付近の住民により気象観測ステーションの

ケーブルが切断され、それ以降気象観測のデータは収集されていない。 

<活動 5-2. ニオス湖とマヌン湖に湖水とガスの試料を採取するための観測筏を設置する。> 

2012 年にニオス湖及びマヌン湖に筏が設置され、水とガス試料が収集された。これによ

り、活動 5-3 による湖の残存 CO2 を計測することが可能となった。 

<活動 5-3. 物理的、化学的方法に基づき、少なくとも年に 1 回定期的に湖水に残存する

CO2 量を測定する。> 

両湖の残存 CO2 量を計測した結果、ニオス湖では 2011 年にガス抜きパイプを設置した

後に CO2 量が急速に減少し（年間 1.44 Gmol）、2013 年に 3 本のガス抜きパイプが稼働し始

めると減少量は 2 倍になった。しかしながら 2014 年には減少量は 3 分の 1（年間 0.5 モル）

にまで低下している。マヌン湖では、残存 CO2 量が 2011 年から 2014 年にかけて増加し、

2015 年に減少した。以上のように両湖の残存 CO2 量の変化は予想がつかないことから、定

期的な観測を継続する必要がある。 

<指標> 

5-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 1 本（#14）が既に発表され、印刷中（#31）・査読中（#17）・

受理済み（#18）の論文が各 1 本ある。 
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  (6) 成果 6：達成した 

成果目標 マヌン湖において湖水中CO2の蓄積を防止する深層水排除のための

実験システムが導入される。 

指標 CO2 除去システムに関する技術論文 

 

<活動 6-1. CO2 を大量に含む深層湖水を揚水する装置を設計し、マヌン湖において試験を

行い、性能、コストパフォーマンス、維持管理の容易性を評価する。> 

活動 5-3 により、2010 年以降マヌン湖の CO2 量はガス抜きパイプにより著しく低下した

ことが明らかになった。しかしながら 2011 年以降、ガス抜きパイプの揚水能力低下により

CO2 量が増加し始め、湖へのガス供給が続くこととなった。湖における CO2 の再蓄積を防

ぐため、本プロジェクトは 2013 年に太陽光発電による深層湖水揚水装置を開発した。この

装置はコストパフォーマンスが高く、維持しやすく、設置から 2 年経過しているが問題な

く稼働している。本装置は実験的装置であり、湖底からの CO2 の自然供給を抑制するには

１台では不十分であることから、湖の安全性を保障するために追加装置の設置が不可欠で

ある。本プロジェクトの観測結果に基づいて、マヌン湖と同様の現象がニオス湖でも 5～6

年後（2020 年以降）に起こると予想されることからも、追加の深層水揚水システムの設置

が必要である。 

<指標> 

6-1. 技術論文発表 

CO2 除去システムに関する技術論文は 1 本（#19）が発表され、もう 1 本(#20)が受理済

みである。 

  (7) 成果 7：達成した 

成果目標 オク火山群のマグマ供給系の理解が深まる。 

指標 7-1. 博士論文 

7-2. 論文発表 

 

<活動 7-1. オク火山群の岩石の地質学的・石油化学調査を実施する。> 

カメルーン火山列（CVL）のオク火山群においてマール7を含む火山の地球化学的調査を

実施した。調査した溶岩の地球化学的特徴から、必ずしもマグマ自体が異常な量の CO2 を

含んでいる訳ではないことが明らかになった。通常のマグマだまりのガス抜きと亀裂や断

層を通じた湖底へのガスの移動により湖底で CO2 が蓄積する。この調査と本プロジェクト

の他の研究成果と併せると、CO2 の蓄積は湖の深さや気象条件によるものであり、マグマ

の性質が原因であるわけではないことが判明した。したがって、AOB や気象観測ステーシ

ョンを用いて観測を継続することが肝要である。 

<活動 7-2. ニオス火山の噴火史を解明する。> 

 C/P 資金の不足により、活動 7-2 は“ニオス湖とマヌン湖付近の地質図の作成”から

上記活動に変更された。 

 
7 火山の噴火により陥没してできた円形のくぼ地に水がたまったもの。 
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 ニオス湖及びその周辺の現地調査により得られた簡易な地質図と試料から、噴火史と

マールの形成プロセスが明らかになった。この情報は、湖水爆発を含む将来の噴火活

動の予測やハザード評価に貢献できる。ニオス湖及びマヌン湖周辺の簡素な地質図は

作成されたが、より詳細な図はプロジェクト終了までに完成予定である。これらの図

はハザードマップのための基本的な情報を提供することになる。 

<活動 7-3. バロンビ・ボ湖の噴火メカニズム及びハザードへの影響の理解が深まる。> 

CVL に位置するバロンビ・ボ・マールに産する塩基性貫入岩のデータ解析を行った。こ

れら貫入岩の形成年代はカメルーン火山列の活動時期より古く、カメルーン火山列が活発

化する前後の化学進化を知る上で重要な研究対象である。研究結果によると、このマール

は 3 回の噴火を通じて形成されており、今後も噴火の可能性がある。したがって、このバ

ロンビ・ボ・マール周辺の更なる調査とハザード研究が必要である。 

<指標> 

7-1. 博士論文 

 Boris Chako Tchamabe (2014) “Volcano-stratigraphy and geochemistry of Tephra deposits 

and its relevance for understanding the polygenetic inheritance and plumbing systems to maar-

diatreme volcanoes: Clues for hazards prospective, a case study for the Barombi Mbo Maar, 

Cameroon, Central Africa”, 2014 年 12 月, 東海大学 

 Asaah Asobo Nkengmatia Elvis (2015) “Petrogenesis of Volcanic Rocks along the Cameroon 

Volcanic Line: Case of the Oku Volcanic Group, North West Cameroon, Central Africa”, 2015

年 3 月, 東京工業大学 

7-2. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 2 本（#8, 21）が既に発表され、さらに 2 本（#29, 30）が本プ

ロジェクトの終了までに提出予定である。 

  (8) 成果 8：達成した 

成果目標 カメルーン火山列にあるニオス湖、マヌン湖以外の湖におけるCO2 

の分布に関する理解が深まる。 

指標 論文発表 

 

<活動 8-1. ニオス湖、マヌン湖以外のカメルーン火山列（CVL）の湖において、CO2 流量

を測定する。> 

CVL の 9 つの湖で湖水からの CO2 の拡散的放出とニオス渓谷とマネングーバ山カルデ

ラにおける土壌ガスを調査した。その結果、いくつかの湖ではマグマに起源する CO2 を含

んでいることが判明し、マネングーバ山カルデラでは最後の噴火から数千年が過ぎている

にも拘わらず依然としてマグマの脱ガスが継続している可能性が明らかになった。マグマ

起源の CO2 が土壌や湖水に幅広く分布していることから、将来、地震活動や火山活動によ

りガスの通路が再開した場合、多量のガスが放出され、湖水に蓄積する危険性があること

が判明した。防災とリスク管理の観点から、1）特定の湖に対し、最低限の監視活動ネット

ワークを構築すること、また 2）地震観測ネットワークに加えてガス観測（CO2、ヘリウム、
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ラドン等）による監視活動を行うことが望ましい。 

<活動 8-2. ニオス湖、マヌン湖以外の CVL の湖において、基礎的な調査を行う。> 

必要最低限の火口湖観測ネットワークを構築するため、CVL のニオス湖・マヌン湖に類

似する特性を有する 17 の湖の調査を行った。調査で得たデータに加え、湖の深度と面積を

加え、24 のパラメータで統計学的に類似性を評価し、どのパラメータが類似性に寄与して

いるのか検討した。その結果、ニオス湖・マヌン湖のようなガス成分に富む湖は特異であ

ることが証明された。また高深度のベナクマ湖は両湖に類似性が最も高いことが示された。

類似性に最も寄与する湖水のパラメータは、炭酸水素イオン濃度であることが明らかにな

った。 

<活動 8-3. CVL の湖の地球化学・気象データベースを構築する。> 

活動 8-2 の基礎的調査の一環として、CVL の 37 の火口湖の 40％にあたる 17 の湖の物理

化学的組成、平均気温、降水量、水文環境に関するデータベースを構築した。  

<指標> 

8-1. 論文発表 

本成果に関連する学術論文 2 本（#1, 2）が発表された。 

  (9) 成果 9：未達成 

成果目標 科学的な観測の結果が、組織的に市民保護局（DPC）と共有される。 

指標 9-1. 科学的な観測の結果がDPCに伝えられる 

9-2. 科学的知見に基づいて防災に関する提言がなされる 

 

<活動 9-1. 科学的な観測の結果が DPC に伝えられる。> 

科学的な観測の結果を DPC と組織的に共有するために、DPC と IRGM からの選出メン

バーによる湖水爆発観測委員会（Limnic Eruption Monitoring Committee：以下、「LEMoC」）

が 2015 年 6 月に設立された。しかし同委員会は、今後、後述の“国立災害観測システム

（Observatoire National des Catastrophes）”に組み込まれる可能性がある。“国立災害観測シ

ステム”とは、カメルーン政府が法的・財政的に支援する公的システムであり、IRGM と

DPC はともに同システムの一員である。IRGM が災害リスク（例：湖水爆発、カメルーン

山の噴火）を発見した時は、その情報はこのシステムを通じて DPC と共有されることとな

っている。 

SATREPS 事業の主要な目的の一つは社会実装（プロジェクトを通じて得られた科学的知

見の活用）である。プロジェクト目標では、研究機関である IRGM が『研究成果の活用を

させる』となっているが、研究成果が実際に活用されるかどうかは、IRGM だけで決定で

きることではないことを考えると、防災分野において研究機関としての IRGM の役割や責

任を明確にすることも必要であるが、この点について終了時評価時点での議論は十分とは

いいがたい。成果 9 を達成するためには、関連機関間で科学的データを活用する効果的な

メカニズムの構築が求められる。 
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<活動 9-2. 科学的知見に基づき、災害対策に関する提言を行う。> 

IRGM は本プロジェクト終了後、研究成果に基づいて、関連機関が湖の安全性判断に活

用するためのガイドラインの作成を検討している。また、関係者の合意次第ではあるが、

科学的知見に基づいて災害対策に関する提言を行うことは、LEMoC に期待されている役

割の一つでもある。 

<指標> 

9-1. DPC とのセミナー開催 

2015 年 7 月、IRGM と DPC のスタッフは JICA による“コミュニティ・ベースの災害リ

スク・マネジメント”に関する本邦研修に参加し、合同でアクションプランを作成した。

この計画には 2016 年の湖の付近住民によるワークショップも含まれている。具体的な実

施計画については、議論中である。 

9-2. CVL-9 での特別セッション 

第 9 回国際火口湖会議（CVL-9）が 2016 年 3 月 13～23 日にカメルーンの首都ヤウンデ

で開催される。会議の主な焦点の一つは本プロジェクトの包括的な研究成果を発表するこ

とである。 

２－３ プロジェクト目標の達成見込み 

成果目標 日本とカメルーンの科学技術協力を通じて、ニオス湖及びマヌン湖におけ

るガス災害に関連する研究活動と、その成果の防災への活用が、カメルー

ン側科学者により自立的に実施されるようになる。 

指標 A) 以下の項目に関する指示書（An operational direction）が IRGM 内に整

備されること 

1. 湖の観測 

2. 湖、泉、井戸、雨水及び河川水の試料採取 

3. 水質分析 

4. ガス分析 

5. 機材の認証 

B) 観測・分析機材の適切な使用 

C) 水・岩石の試料の分類管理 

D) プロジェクト・メンバー間でのコミュニケーション  

E) 分析機材の維持管理のための資金調達 

 

A) 移転技術・知識に関する指示書の整備 

PDM では、この指標の達成を確認する手段として“紙媒体及びウェブサイト上に（指示書）関

連電子ファイルの掲載”及び“ラボラトリーに必要な試薬・基準・試料採取ツール・消耗品等の

準備”と記載されている。終了時評価の段階では指示書は準備されていなかったが、これは指示

書（“operational direction”）の定義が曖昧であったことが一因と思われる。終了時評価（案）に関

する議論の場において、“指示書”とは機材に関しては“マニュアル”を指し、観測活動に関して

は“標準操作手順書（a standard operating procedure：以下、「SOP」）”を指すことをプロジェクト・
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メンバー間で合意した。この定義に沿うならば、ほとんどの主要機材のマニュアルは整備されて

いる一方で、観測活動のための SOP は作成されていない。 

ラボラトリー内の消耗品やスペアパーツ等に関しては、終了時評価時点では十分な量が保管さ

れていた。フランスの研究機関である「開発のための研究所（ the Institute of Research for 

Development：以下、「IRD」）」の支援により、2015 年 9 月から IRGM は必要なスペアパーツや消

耗品をすべて（カメルーン国内で入手不可能のものも含む）入手できることとなった。 

B) 観測・分析機材の適切な使用 

PDM には、この指標の確認手段は“機材の使用に関して日付・分析者の氏名・試料 ID・分析料

等が記載された記録ノート”と記載されている。ラボラトリーではこのような記録ノートが活用

されており、この指標は達成している。 

また、2013 年の 4 月には IRGM の水文学研究所（the Hydrological Research Centre：以下、「CRH」）

に所属する研究者 2 人と技術者 3 人が機材の使い方とラボラトリー管理に関する本邦研修に参加

した。参加者は主要分析機材の使い方やラボラトリーの清掃・整理整頓の重要性、分析結果の確

認方法、試料の体系的な保管の仕方などについて学んだ。この研修を含む（1）日本及びカメルー

ンでの機材に関する研修と、（2）ラボラトリーのインフラ整備（水道・電気工事、避雷針・予備

のジェネレーター・電圧安定化装置の設置等）は、機材の適切な使用と維持管理に大きく貢献す

ることとなった。 

一方で、C/P 機関スタッフは観測機材（湖水現場観測装置（Conductivity-Temperature-Depth 

Profiler：以下、「CTD」）、AOB、気象観測ステーション）やイオンクロマトグラフィー（以下、

「IC」）の使用には自信があるものの、原子吸光分析器（以下、「AAS」）、CRD 水同位体計（以下、

「Picarro」）、CO2 ガス同位体比形（以下、「13C analyzer」）といった分析機材の使用に関してはや

や不安を覚えている。一因として、2015 年に

AAS が故障し 6 か月間使用不能であったこ

と、機材供与の遅れやラボラトリーのインフ

ラ整備により、C/P 機関スタッフが機材を使

用し分析能力を向上させるには十分な時間

が確保できなかったことなどが挙げられる。

したがって、表 4 のとおり終了時評価時点で

一部の供与機材の使用は限定的である。しか

しながら、本プロジェクト以外の外部からの

分析依頼は増えており、分析機材を全く操作

していない訳ではないことは確認できてお

り、今後の能力強化が期待される。 

  

 
8 2012 年の数値は練習用に分析された試料の数。2015 年の数値は本プロジェクト以外の研究プロジェクトのための分析数。 
9 2015 年 1 月～9 月までのデータ。 

表 4. 本プロジェクトのための試料分析数 

 IC AAS Picarro8 13C analyzer 

2012 0 - (22) - 

2013 0 - 0 - 

2014 30 0 0 - 

20159 36 0 (10) 0 

（出所：マスシ・H 氏とロベルト・T 氏からの情報） 
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C) 水・岩石の試料の分類管理 

PDM によると、この指標の確認方法は“水や岩石試料を GIS 情報で分類・管理するラボラトリ

ー内の整理棚”と記載されている。したがってラボラトリーの地下にこのような試料庫を整備す

るために、IRGM は試料庫のデザインを準備した。試料庫の改装は、他ドナーによる PRECASEM

プロジェクトによって実施予定である。 

D) プロジェクト・メンバー間でのコミュニケーション 

プロジェクト・メンバー間でのコミュニケーションの改善は中間レビューでの提言の一つであ

ったが、終了時評価時点で大きく改善されている。PDM に記載されているこの指標の確認方法で

ある“インターネット上でのグループウエア（Google Calendar）の活用”は実施されていないも

のの、メーリングリストやウェブサイト上、セミナー等を通じて様々な方法でコミュニケーショ

ン改善が図られている。また中間レビュー後、IRGM（本部とラボラトリーの代表者）と業務調整

員の定例会議が開始し、終了時評価時点で毎月開催されており、情報共有やプロジェクト実施に

関する議論の場として活用されている。一方で、質問票調査及び聞き取り調査では、日本人専門

家の派遣が回数・期間ともに少なすぎるとコメントする C/P 機関スタッフは少なくなく、この限

られた派遣日数が彼らの更なる能力強化の妨げになった可能性がある。  

また C/P 機関スタッフへの質問票調査や聞き取り調査によると、スタッフ間でのコミュニケー

ションは限定的であり、プロジェクト・メンバー間のみならず他の IRGM スタッフとの知識や技

術の共有に影響している。日本人研究者により定期的なセミナーの開催が提案され、これまで 3

回定期的ではないが開催されている10。 

E) 分析機材の維持管理のための資金調達 

PDM によると、この指標の確認方法は “E-1) 必

要に応じてラボラトリーの消耗品を購入すること

ができる、ラボラトリー長が管轄する準備資金”及

び“E-2) 外部からの委託分析の受注”と記載され

ている。委託分析費用の 6 割はラボラトリーの消

耗品を購入する資金として活用されることになっ

ており、2015 年 4 月～9 月までの委託分析による

収入は 2,078,500 フラン（約 43 万 5 千円、平均約

7 万 2,500 円/月）である。この金額では必要な消耗

品をすべて賄うことはできないものの、表 5 のと

おり、委託分析数は近年増加している12。AAS や他

の機材が公式に認証され、外部委託の分析を受注

できるようになれば、準備資金の増加が見込まれ

る。ラボラトリーの活動に関しては別添 6 を参照。 

  

 
10 IRGM 内では、本プロジェクトに関連していないセミナーなら開催されることがある。  
11 この列の数値には、学生による分析数も含まれている。  
12 ラボラトリーの運営に関する報告書は別添 7 参照。 

表 5. 依頼先別試料の分析数 (2010-2015) 

 大学11 SATREPS その他 合計 

2010 51 0 131 182 

2011 21 0 147 168 

2012 7 0 131 138 

2013 37 0 149 186 

2014 128 30 280 438 

2015 281 36 191 544 

（出所：マスシ・ヘンリエッタ氏の情報提供） 



 

－17－ 

<プロジェクト目標の全体的な達成状況> 

プロジェクト目標は、ある程度達成したと言える。プロジェクト目標は「能力強化」と「研究

成果の防災への活用」の 2 点に分かれており、それぞれの達成度合いは以下のとおり。 

「能力強化」は 5 人の研究者（1 人は IRGM スタッフ）への長期研修と、日本人専門家の派遣

による実地研修と本邦研修による短期研修を通じて実施された。長期研修生は成果 3、7、8 の達

成に大きく貢献した上に、全員が 3 年以内に博士号を取得し、在学期間中に質の高い論文を複数

発表した。そのうちの一つは Nature 系列の学術誌（Scientific Reports）に掲載された。これらの達

成は若いカメルーン人科学者の評価を高めることに貢献した。長期研修生 5 人の内 1 人は元々

IRGM スタッフであり研修後も IRGM で勤務を続けている。もう 1 人は既に臨時スタッフ13とし

て IRGM に所属して働き始めており、さらにもう 1 人が IRGM を志願し、現在願書の審査中14で

あることから、長期研修は IRGM の能力強化に確実に貢献すると言える。一方で、残りの 2 人は

カメルーンに帰国せずに国外で研究を続けていることから、長期研修全体の本プロジェクトへの

貢献度合いは判断できない。 

カメルーン国内での C/P 機関スタッフの研修に関しては、日本人短期専門家が現地で湖の科学

的な観測方法やデータの収集・分析方法について実地研修を行った。 

能力強化に関するプロジェクト目標の指標（“指示書の整備”）の達成度合いに関しては、既述

のとおり主な観測・分析機材のマニュアルは既に準備されているものの、観測活動に関する SOP

は整備されていない。質問票調査や聞き取り調査から、観測機材の使用は問題ないものの、主な

分析機材（AAS、Picarro、13C analyzer）の使用に関しては終了時評価の時点ではやや不安を覚え

ていることが分かった。しかしながら、本プロジェクト以外の外部からの分析依頼は増えており、

今後の能力強化が期待できる。 

プロジェクト目標の 2 点目は「研究成果の災害リスクの軽減及び防災への活用」である。本プ

ロジェクトにより得られた知見は災害リスクの軽減に活用できる。終了時評価時点ではハザード

マップ作成に向けた動きのみだが、関係者間では成果の活用に向けた様々なアイデア（例：DPC

と IRGM によるコミュニティ防災に関する共同アクションプラン、防災ガイドライン、湖水爆発

に関するリーフレット作成、LEMoC 等）が話し合われており、本プロジェクト終了までに開始し

そうな案もある。社会実装にあたっては、関係者間で科学的なデータを活用するための効果的な

メカニズムの構築が、研究成果の災害リスクの軽減及び防災への活用を促進するために必要であ

る。さらに、本プロジェクトは水文学・地球化学・地球物理・火山地質学・火山学の分野での能

力強化に貢献し、移転された知識・技術は湖水爆発に限らず様々な災害管理への活用が期待され

る。また聞き取り調査においても C/P 機関スタッフは学んだ知識を活かして災害リスクの軽減に

貢献することに対して意欲的であった。 

 
13 2016 年より正規ポストにて雇用予定。  
14 科学技術省事務次官によると、この長期研修生が IRGM に雇用される可能性は非常に高い。 
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結論として、能力強化に関しては課題の残っている点もあるが一定の成果が得られている。社

会実装は始まったばかりであり、関係者間でプロセスに関する合意が得られれば更なる研究成果

の活用促進が可能である。 

２－４ 実施プロセス 

本プロジェクトは 5 つの研究グループ（湖の観測、水文学リモートセンシング、湖水爆発のコ

ンピューター・シミュレーション、CO2 供給システム、火山学）に分かれ、IRGM と日本人専門家

が中心になってプロジェクト活動を進めている。 

公式な 5 ヵ年活動計画（PO）は存在せず、2010 年に署名された協議議事録に添付された仮の

PO しかないため、実際にプロジェクト活動が計画どおりに実施されたのかを判断するのは困難

である。中間レビュー後、公式の 2 ヵ年 PO（別添 7）が作成・共有された。また中間レビューの

提言に沿って PDM が作成され、活動や関連指標の変更を含めて 2 回修正された。 

中間レビューでは、プロジェクト・メンバー間のミーティングの欠如がプロジェクトの遂行と、

結果として成果の達成を妨げていると指摘されており、「すべてのプロジェクト・メンバーとの定

期的なミーティングの実施」が提言の一つであった。終了時評価時点ではそのようなミーティン

グは実施されていないものの、中間レビュー以前と比べるとメンバー間でのコミュニケーション

は大幅に改善されている。まず、本プロジェクトの活動に関する進捗は東海大学のウェブサイト

(http://www.satreps.u-tokai.ac.jp/index.html)で公開され、誰でも閲覧することができる。また IRGM

と業務調整員の間で月例ミーティングが開催され、定期的な情報共有や課題に関する議論が実施

されている。さらにプロジェクト・メンバー間でのメーリングリストが導入され、現地調査の日

程やメンバーによる論文の掲載情報、月例ミーティングの結果など、様々な情報が共有されてい

る。また、カメルーンとの関係が長い日本人研究者が 2014 年 2 月よりプロジェクト・メンバー間

のコミュニケーションを担当し、研究代表者は引き続きプロジェクト全体の実施を担当すること

となった。これらの様々な変更により、プロジェクト・メンバー間のコミュニケーションは大幅

に改善された。一方で、知識や技術を共有するための定期ミーティングが日本人研究者によって

提案されたが、これは終了時評価時点では定期的には開催されていない。  

中間レビュー以降、JCC をプロジェクト遂行のための議論の場として活用することで、関連機

関間のコミュニケーションも向上した。さらに、災害リスク管理の研修に IRGM と DPC が合同

で参加したことは、社会実装に不可欠である両機関間のコミュニケーションを改善することとな

った。 

http://www.satreps.u-tokai.ac.jp/index.html
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第３章 五項目評価15 

３－１ 妥当性 

以下に示す理由から、本プロジェクトの妥当性は高い。 

カメルーン政府にとって湖水爆発のリスク削減は優先度が高い。「ニオス湖の安全と復旧に関

する国家プログラム」は 2008 年に開始されたものの、終了時評価時点（2015 年）では 4 つのコ

ンポーネントのうち 1 つ（ガス抜きやダムの補強によるニオス湖の安全確保）しか完了していな

い。この 5 か年計画は現在も継続しているが内容が古くなりつつあることから、更新が検討され

ている。またカメルーン政府は本プロジェクトを重視し、2013 年に IRGM に大統領表彰（金の獅

子賞“LION D'OR”）を行い、ニオス湖とマヌン湖のガス災害の予防に関する活動を表彰した。こ

の問題への長年の貢献に感謝を示し、日本人研究者の一人（日下部 実教授）に同賞のレプリカ

が授与された。 

防災に関する研究は IRGMの業務として位置付けられており、このため本プロジェクトは IRGM

のミッションとも合致している。IRGM はまた湖の観測を法的にも義務付けられている。これら

の使命により、カメルーン政府は毎年「ニオス湖とマヌン湖のガス抜き観測プロジェクト」を通

じて IRGM がこの課題に取り組む資金を拠出している。 

本プロジェクトの研究成果は、湖水爆発のメカニズムに関する理解を深め、湖水爆発のリスク

軽減への活用が期待されていることから、1）災害リスクの理解と 2）災害リスクガバナンスの強

化という「仙台防災枠組み 2015-2030」の優先行動にも合致している。 

３－２ 有効性 

本プロジェクトの有効性は以下の理由により中程度である。 

本プロジェクトはプロジェクト目標をある程度達成できる見込みである。人材育成に関する成

果としては、まず 5 人のカメルーン人研究者を長期研修によって育成し、彼らの研究成果が成果

3、7、8 の達成に貢献した。一方で、5 人中 2 人が研修終了後も国外に留まり C/P 機関に勤めてい

ないことから、プロジェクト目標への貢献は判断ができない。 

さらに、本プロジェクトでは本邦研修や日本人専門家の派遣による実地研修を通じて C/P 機関

スタッフの能力強化を図った。しかし人材育成に関するプロジェクト目標の指標（“指示書の整

備”）達成状況と C/P 機関スタッフによる供与機材を用いた試料の分析数（表 5）がいまだ限定的

であった。今回、指示書の定義が合意されたことから、今後の整備による能力強化を期待すると

ともに、一部の主要機材の追加研修が必要である。 

研究成果の災害リスクの軽減と防災への活用に関しては、ハザードマップの作成に向けた動き

があり、プロジェクト終了までにさらなる活動が実施される見込みである。また、本プロジェク

 
15 評価 5 項目は、「高い」「比較的高い」「中程度」「比較的低い」「低い」の 5 段階で判断した。 
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トを通じて湖水爆発だけでなく、噴火や洪水等の他の災害に関する知見も得られた。聞き取り調

査の結果によると、C/P 機関スタッフは得られた知見の他の災害への活用に意欲的である。  

プロジェクト目標に関する 5 つの指標に関しては、2 点（コミュニケーション向上と資金調達）

が達成済みで、2 点（指示書の作成と機材の使用）の達成度は終了時評価の時点では限定的であ

る。最後の 1 点（水と岩石試料の分類管理）は、本プロジェクトを通じてその重要性が理解され、

IRGM によって試料庫のデザインが準備された。試料庫の改修は別のドナーの資金によって 2015

年度中に開始予定である。 

本プロジェクトの PDM では、「湖水爆発のメカニズムの解明」・「カメルーン火山列の噴火史の

解明」・「湖のリアルタイム観測システムの設置」・「深層水揚水システムの設置」を【成果】とす

る一方で、【プロジェクト目標】は「カメルーンの科学者の能力強化」と「研究成果の災害リスク

軽減と管理への活用」を掲げており、【成果】と【プロジェクト目標】に直接的な関係はない。し

たがって、本プロジェクトでは【成果】の達成が必ずしも【プロジェクト目標】の達成に繋がら

ない。しかしながら、本プロジェクトは終了時評価時点で成果 9 を除くすべての成果を達成し、

湖水爆発に関する理解を促進し、ニオス湖とマヌン湖の効果的な観測システムを構築し、災害リ

スクの軽減と防災に貢献したことは特筆すべき成果である。 

PDM の最新版（Ver.3）には、プロジェクト目標の達成に影響する外部要因の記載はない。 

３－３ 効率性 

本プロジェクトの効率性は、以下の 3 つの理由により比較的低い。 

C/P 資金の支出が著しく遅れ、また一部しか支出されていないために、プロジェクトの円滑な

遂行を妨げることとなった。C/P 資金は総額 8 億 5 千万フラン（5 年間分）が割り当てられてお

り、毎年支出される予定であったが、実際には 2011 年の 12 月と 2015 年の 3 月に 2 度支出され

たきりである。1）援助資金を管轄する経済・計画・国土整備省の業務過多（による遅配）と 2）

緊急事態（ボコ・ハラム対策、北部地域での洪水等）による国庫支出金の分配への影響が大きな

理由とされている。終了時評価時点で約 2 億 7,300 万フラン（約 5,500 万円）が未払いである。 

2011 年 12 月～2015 年 3 月までの間 C/P 資金が支払われなかったために、プロジェクトは予定

していた活動の一つ（地質図の作成）と、能力強化を促進する C/P 機関による現地調査を実施し

なかった。上記のとおりカメルーン政府全体の事情から、C/P 資金の残余分がプロジェクト終了

までに滞りなく支払われるかどうかは不透明である。  

別添 4（3）に記載されているとおり、湖の観測や水・岩石試料の分析に不可欠な機材の一部が

様々な理由で十分に活用されていない。やむを得ない理由（例：湖に落下、付近住民による破損）

もあるが、ラボのインフラの問題などはそうでない可能性もある。能力強化に必要な期間などを

考慮し機材の調達・設置計画を検討する必要があった。一方で、機材の活用は、機材利用やラボ

ラトリー運営管理の短期研修やラボラトリーのインフラ整備により大幅に改善された。  

本プロジェクトでは、カメルーン人科学者の人材育成を目的として長期研修と短期研修が提供

された。短期研修はプロジェクト目標（人材育成）の達成に貢献したものの、長期研修生 5 人の
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うち 2 人が国外で研究を継続しており、IRGM で勤務している長期研修生の内 1 人は来年定年16

になることから、プロジェクト目標への貢献については、成果ごとや IRGM 全体への貢献面から

判断する必要がある。 

実地研修と短期研修の効果的な活用は本プロジェクトの効率性を高めることに貢献した。ラボ

ラトリー及び実地調査での観測・分析機材に関する研修やラボラトリー管理に関する研修、個別

分野（コンピューター・シミュレーションなど）に関する研修、コミュニティ防災に関する研修

は成果やプロジェクト目標の達成に貢献した。 

３－４ インパクト 

本プロジェクトのインパクトは、湖水爆発のメカニズムに関するプロジェクトの成果が湖付近

の住民と共有されるならば、比較的高い。 

本プロジェクトは大学を通じたカメルーン人科学者の能力強化にも貢献している。表 5 で示さ

れているとおり、大学からの試料の分析依頼は近年増加傾向にある。また、ラボラトリーでは大

学院生にインターンの機会を与えており、2013 年以降 7 人のインターン生がラボラトリーで供与

機材を活用した。さらに、プロジェクト・メンバーの中には大学で教えている者もおり、本プロ

ジェクトの成果を大学院の講義で共有している。大学からの分析依頼や大学院生の受け入れ、研

究成果に関する大学での講義を通じて、本プロジェクトの知識や供与機材は大学に所属するカメ

ルーン人科学者の能力強化に貢献している。 

加えて、既述のとおり本プロジェクトは湖水爆発のメカニズムの理解を促進し、ニオス湖とマ

ヌン湖のリアルタイム観測システムを設立することで、カメルーン政府も促進を表明している「仙

台防災枠組み 2015-2030」の優先行動（“災害リスクの理解”）の促進にも貢献する。 

本プロジェクトの主目的の一つは湖水爆発のメカニズムを理解することであるが、本プロジェ

クトから得られた知見は洪水と噴火などの他の災害にも活用できる。また本プロジェクトにより、

C/P 機関は水文学、火山地質学、地球化学、地球物理、火山学の分野の能力を強化した。この強化

された能力はカメルーン国内外の幅広い防災に活用することができる。C/P 機関スタッフは防災

への知識活用に意欲的である。 

３－５ 持続性 

本プロジェクトの持続性は、技術的な観点での持続性に懸念が残ることから中程度である。 

◼ 政策的・制度的観点 

カメルーン政府は死者数において過去最大規模の災害である湖水爆発のリスク軽減を重視し

ており、政策的な持続性は高い。 

また、IRGM にとって湖の観測はプロジェクト開始以前から変わらない恒久的な使命であり、

法的義務でもある。したがって IRGM 内に本プロジェクトの持続性に影響を与えるような制度的

な変化は起きていない。 

 
16 彼が定年後も IRGM で雇用される可能性はある。 
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◼ 財政的/組織的観点 

2012～2014 年の年間報告書によると、IRGM の予算は過去 3 年間増加傾向にある。本プロジェ

クトの参加メンバーの多くが所属している CRH は、IRGM 内の他の研究所やラボラトリーと比較

して最大の予算を割り当てられている。年間報告書には機材の維持管理に関する情報は記載され

ていないが、IRGM 及び CRH の両所長は機材の維持管理費用の確保を保証した。また、機材の認

証プロセスが完了すれば、外部からの分析依頼の増加が予想されるため、さらに維持管理費用を

確保することができる。加えて、IRD とのスペアパーツに関する協定や過去数年間の外部からの

委託分析受注数の増加を考慮すると、消耗品やスペアパーツの入手費用は大きな問題にはならな

いと考えられる。 

さらに、カメルーン政府は IRGM に対して湖の観測費用を毎年拠出しており、観測自体に資金

的な問題はない。その総額は過去 3 年間で 1 億 2,400 万フランに達し、ニオス湖とマヌン湖の観

測と試料採取を目的とした現地調査 1 回の経費が約 100 万フラン17であることを考慮すると、十

分な額といえる。また IRGM と CRH の両所長は、例え政府から十分な資金が拠出されなかった

としても、湖の観測は IRGM の使命であることから、観測資金は必要に応じて自己資金から割り

当てることを明確に表明している。 

IRGM には本プロジェクトの終了後も研究や観測を継続するための十分な人材がいる。過去 3

年間でスタッフの数は増え続けており、また本プロジェクト・メンバーの離職率は非常に低い。 

◼ 技術的観点 

C/P 機関スタッフは本プロジェクトを通じて湖の科学的な観測手法について学び、試料の分析

能力を高めたが、スタッフ間で知識や技術を共有する効果的なメカニズムは構築されていない。

指示書の作成に関しては主要観測機材のマニュアルは作成済みで、残りは作成中である。「指示書」

の定義が曖昧であったことから観測活動に関する SOP はまだ作成されていない。供与機材を十分

に活用するためには、C/P 機関スタッフに対して追加トレーニングが必要である。また組織内で

知識を共有する効果的なメカニズムが構築されれば、移転した知識・技術の持続性を高めること

ができる。さらに長期研修生 5 人の内 2 人が国外にいることから、長期研修によって強化された

能力が C/P 機関の能力向上の貢献度合いは判断できない。以上の理由により、終了時評価時点で

は移転した知識・技術の持続は確認できていない。 

 
17 これは 3 人の研究者とドライバー1 人が 6 日間かけてニオス湖とマヌン湖に調査に赴いた場合の予想最低額であり、研究者

の肩書等様々な条件により金額は変動する。  
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第４章 結論 

結論として、本プロジェクトは C/P 機関のスタッフが自立的・科学的にニオス湖とマヌン湖を

観測し、災害リスクの軽減に活用するための能力強化に大きく貢献した一方で、目標達成の有効

性・効率性・持続性には課題が残った。本プロジェクトは湖水爆発に関するカメルーン政府の政

策、C/P 機関の使命、そして仙台防災枠組にも合致していることから、妥当性は高い。有効性は

長期研修生の本プロジェクトへの貢献に関する判断ができないこと、主要分析機材に関する追加

訓練が必要であること、研究成果の社会実装は始まったばかりであることから、有効性は中程度

である。C/P 資金の深刻な遅配、供与機材の限定的な活用、そして長期研修生の能力強化による

プロジェクト目標への貢献は不明であることから、効率性は比較的低い。本プロジェクトは大学

を通じたカメルーン人科学者の能力強化に貢献し、また仙台枠組みの促進や湖水爆発を含めた

様々な防災への活用の実現可能性が高いことから、インパクトは比較的高い。持続性は終了時評

価時点で移転した知識・技術の持続性が確認されていないことから、中程度である。 
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第５章 提言 

５－１ プロジェクト期間終了までに取るべき措置 

  (1) 資金の残額の支出 

本プロジェクトの残りの活動を実施し、活動の成果を持続するために、経済・計画・国土

整備省と財務省に対して C/P 資金の残額がこれ以上遅れることなく確実に支払われるよう

強く要求する。紛失・破損している観測に不可欠な機材（CTD と気象観測ステーション）

を再購入するためにも、C/P 資金の残額の支出が非常に重要である。 

  (2) 未達成の指標のフォローアップ 

主要分析機材の簡易版ユーザー・マニュアルはほとんど整備されているものの、観測活動

に関する知識と技術を維持するためには、IRGM はこれまでに実施した観測活動に沿って

SOP を作成することが重要であり、必要に応じて改訂することが望ましい。また、終了時評

価時点では一部の分析機材の活用は限定的であったため、外部委託分析を活用・受注するた

めにさらに多くの試料を分析して機材の使用を練習することが期待される。 

  (3) 効率性の向上 

一部の長期研修生は IRGM に所属していないことから、長期研修によって強化された能

力がどのように湖の観測やその他の災害リスク軽減活動に活用され得るかは終了時評価時

点では明らかではない。本プロジェクトによって開発された人材が間接的・直接的にでも十

分に活用されるよう検討することが望ましい。もしそのような措置が取られれば、プロジェ

クトの効率性は向上すると考えられる。 

  (4) 持続性の向上 

活動の成果を維持するために、本プロジェクトにより開発・強化された能力やネットワー

ク（日本人研究者とのネットワークや長期研修生とのネットワーク等）を維持・発展させる

ことが望ましい。加えて将来雇用される新しい研究者と、本プロジェクトの研究成果を共有

するシステムやメカニズム（セミナーや定例会議等）が今後構築されることが期待される。 

さらに、供与機材を適切に維持管理するために、外部委託分析を受注することで消耗品や

スペアパーツの購入費、ラボラトリーの維持管理費を調達することが期待される。終了時評

価時点、外部委託分析による資金は消耗品等の購入費やラボラトリーの維持管理費を賄う

には不十分であるものの、受注数は増加している。したがって、機材の認証や広報を通じて

受注数を増加する努力を継続する必要がある。また湖の観測継続のためには、CTD や気象

観測ステーションといった紛失・破損している機材の購入をすることが望ましい。 

  (5) 社会実装の実施方法に関する対話と枠組み 

研究成果により得られた科学的知見の活用、特に湖周辺の地域住民への成果の還元に関

してはプロジェクト関係者で合意が得られている。社会実装の実施は DPC の役割ではある

が、IRGM も湖水爆発のメカニズムに関するリーフレットの作成等の研究成果の活用を通じ

て、社会実装のプロセスを推進することが可能である。  
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本プロジェクトの成果を最適な形で活用し、各関係者の役割や法律・規制に沿い、相互理

解に基づいて災害リスク軽減活動を実施するためには、関係者間の対話を促進・強化するこ

とが重要である。 

５－２ プロジェクト終了後に取るべき措置 

  (1) 分析機材とデータ処理に関する更なる訓練 

供与機材の使用・維持管理の観点から、外部委託分析受注増加に加え、C/P 機関のスタッ

フが主要分析機材（AAS、Picarro、13C analyzer）の使用及びマルチビーム・ソナーのデータ

処理に関する追加の訓練機会を得ることが望ましい。C/P 機関のスタッフは分析機材の基礎

的な訓練を受けてはいるが、本プロジェクト終了までに練習を兼ねて試料の分析を開始す

ることが重要である。 

  (2) プロジェクト成果の活用 

本プロジェクトにより得られた研究成果は、ニオス湖とマヌン湖の観測の重要性と必要

性を示している。また取得データはガス抜きパイプの効果が早晩停止することを示唆した。

したがって、湖の観測を継続しガス抜きのための新たな手段を講じる必要がある。例えば、

本プロジェクトにより開発された深層水の CO2 除去システムは、妥当な価格で適切な手段

であることが科学的に証明されている。以上のことから、IRGM を含むカメルーン側関連機

関は観測継続のための必要予算を確保し、ガス抜きのための追加手段を講じ、湖の安全性の

確保のためにプロジェクトにより得られた成果を活用することが強く推奨される。  

  (3) 組織的な能力の強化 

移転した知識と技術を効果的に活用するために、IRGM のさらなる組織的な能力の強化が

期待される。具体的には、組織内で知識を共有するためのメカニズムの構築（定例セミナー

の開催や終了時評価で指摘されている指示書の整備や、IRGM 本部とラボラトリー間のミー

ティングの継続等）や湖の観測・データ分析のための人的・財政的資源の確保が望ましい。 

  (4) 湖の観測データの共有 

湖の観測から得られたデータは、本プロジェクトに関わる研究メンバーにとって価値が

ある。データを活用して更なる研究成果を生み出すために、プロジェクト終了後も本プロジ

ェクトの研究メンバー間でデータを共有することが重要である。  

  (5) 災害リスクの軽減のための枠組みの強化 

災害リスクを軽減するために今後関係者間で効果的な枠組みを構築することが望ましい。

この枠組みは科学的データの活用により強化することができる。IRGM はよりよい防災のた

めに科学的データの提供を通じてこの枠組みを支援することができる。  
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第６章 教訓 

  (1) 機材調達・設置計画の柔軟な見直しの重要性 

機材調達の遅れとラボラトリーの設備・管理強化の遅れが供与機材の十分な活用を妨げ

た。これらの問題に早期に対応していれば、プロジェクト期間中に C/P 機関のさらなる能力

強化が可能であったと考えられる。したがって機材の最適な使用のためには、機材の調達・

設置計画を柔軟に修正することが非常に重要である。  

  (2) 長期研修生の C/P 機関への貢献に関する潜在的な限界 

長期研修制度により研修生が素晴らしい科学的な成果を生み出したこと、彼らの幅広い

能力強化に貢献したことには疑いがない。一方で、一部の長期研修生は研修前後ともに C/P

機関に所属していない。C/P 機関から長期研修生の候補者を選ぶことで、プロジェクトの

様々な点（効率性、有効性、持続性、妥当性）をさらに向上させることができる。 

  (3) プロジェクトの早期段階での社会実装の考えを確認する重要性 

プロジェクト目標としての社会実装は当初は十分に認識されておらず、共通認識に沿っ

た実施計画も存在しなかった。このことが社会実装の進捗を遅れさせる原因となった。プロ

ジェクトの開始時でなくとも半ば頃までに、社会実装に関して期待される成果・プロセスや

各関係者の役割について関係者間で合意することが重要である。  

  (4) 研究者と支援機関間での緊密なコミュニケーション 

質問票調査や聞き取り調査によると、日本人専門家の派遣は回数・期間ともに限定的であ

り、それが専門家とのコミュニケーションに影響した、と少なくない C/P 機関のスタッフが

感じている。したがって C/P 機関、日本側プロジェクト・メンバー、JICA（現地事務所を含

む）と JST 間で定期的な会合を持つメカニズムの構築が有益であると考えられる。  
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1 IC analyzer 5,550,000 26,521,785 Nkolbisson Lab 2011

2 Working raft 8,400,000 40,141,080 1 at Lake Nyos & 1
at Lake Monoun 2011

3 MK sampler-1 578,000 2,762,089 Nkolbisson Lab 2011
4 MK sampler-2 630,000 3,010,581 Lake Nyos 2012
5 Digital camera-1 84,400 403,322 Nkolbisson Lab Jul-2014
6 Digital camera-2 37,425 178,843 Nkolbisson Lab Jul-2014
7 Digital camera-3 58,000 277,165 Nkolbisson Lab Jul-2014
8 CTD logger 3,400,000 16,247,580 Nkolbisson Lab 2011

9 Soil CO2 flux meter 4,989,600 23,843,802 1 at Lake Nyos & 1
at Lake Monoun 2011

10 Rubber boat 1,005,900 4,806,894 1 at Nkolbisson & 1
at Lake Monoun 2011

11 FRP boat 1,071,000 5,117,988 2 at Lake Nyos 2011

12 Outboard engine 1,085,280 5,186,228
1 at Nkolbisson & 2
at Lake Monoun &

2 at Lake Nyos
2011

13 H2O isotope analyzser (Picarro) 11,410,000 54,524,967 Nkolbisson Lab 2011
14 Desk top pH meter 425,000 2,030,948 Nkolbisson Lab 2011
15 Pure water maker 1,930,000 9,222,891 Nkolbisson Lab 2011
16 Water sampling supporting device 34,500 164,865 Lake Nyos 2011
17 Hose for YY method 77,200 368,916 Lake Nyos 2011
18 Multibeam sonar system 42,000,000 200,705,400 Nkolbisson Lab Sep-2014

19 Meteological station 2,277,486 10,883,422 1 at Lake Nyos & 1
at Lake Monoun 2011

20 Metalic Reel 14,900 71,203 Lake Nyos 2011
21 USB-RS232C converter cable for CTD 　　　 3,740 17,872 Nkolbisson Lab Jul-2014
22 External HD for Note PC 14,800 70,725 Nkolbisson Lab Jul-2014
23 Electric Pump for experiment at Lake Monoun 5,106 24,400 Lake Monoun 2011
24 Electric terminal for experiment at Lake Monou 986 4,712 Lake Monoun 2011
25 Alkalinity titration kit 51,900 248,015 Nkolbisson Lab 2011
26 Messenger weight 18,900 90,317 Lake Monoun 2011
27 Niskin water sampler 94,500 451,587 Nkolbisson Lab 2011
28 Handheld GPS 84,700 404,756 Nkolbisson Lab Jul-2014
29 CO2 flux meter 789,000 3,770,394 Nkolbisson Lab 2011
30 Air pump for the CO2 flux meter 14,200 67,858 Nkolbisson Lab 2011
31 Cable for Pb battery 1,168 5,582 Lake Nyos 2011
32 Transceiver x3 114,000 544,772 Nkolbisson Lab Jul-2014
33 Handheld thermal printer 62,400 298,191 Nkolbisson Lab 2011
34 Thermometer 280,000 1,338,036 Lake Nyos 2011
35 DC/AC converter (step down) 22,300 106,565 Nkolbisson Lab 2011
36 Floor mat for Lab 8,379 40,041 Nkolbisson Lab 2012
37 Humidity/temperature meter　　　　　　 7,624 36,433 Nkolbisson Lab Jul-2014

38 Computer software, Microsoft Office installed
to Toughbook-PC 31,900 152,441 Nkolbisson Lab 2012

39 Computer software, VirusZERO installed to
Toughbook-PC 1,870 8,936 Nkolbisson Lab 2012

40 Computer software, Windows Ultimate
installed to Toughbook-PC 25,700 122,813 Nkolbisson Lab 2012

41 External DVD drive unit for Toughbook-PC 10,800 51,610 Nkolbisson Lab 2012
42 Stirrer for Mortar 93,500 446,808 Nkolbisson Lab Jul-2014
43 Alumina magnetic Mortar 156,000 745,477 Nkolbisson Lab 2012
44 Glass bottles for chemical analysis et al. 259,466 1,239,910 Nkolbisson Lab 2012
45 Glass bottles for chemical analysis et al. 101,346 484,302 Nkolbisson Lab Jul-2014
46 External HDD for Note PC 9,820 46,927 Nkolbisson Lab Jul-2014
47 Note PC 104,790 500,760 Nkolbisson Lab Jul-2014

4 (2) 供与機材リスト

No. Item
Price (Japan

Yen)
Price* (XFA)

Location of
installation

Delivered
year
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48 DIMO lavel writer 49,600 237,024 Nkolbisson Lab 2012
49 Note PC 70,849 338,566 Nkolbisson Lab Jul-2014
50 Note PC 98,380 470,129 Nkolbisson Lab Jul-2014
51 Computer software, Surfe 10 99,750 476,675 Nkolbisson Lab Jul-2014
52 Air Cleaner for Laboratory 19,620 93,758 Nkolbisson Lab 2012

53 Computer software, AaQA, installed to the PC
(12SHA05335) 19,100 91,273 Nkolbisson Lab Jul-2014

54 Micro syringe for Picarro 19,100 91,273 Nkolbisson Lab 2012
55 Shorting pluge for data logger of Multibeam 33,495 160,063 Nkolbisson Lab 2012
56 Cooler box 7,169 34,259 Lake Nyos 2012

57 Memory cards for meteological stations 58,114 277,709 1 at Lake Nyos & 1
at Lake Monoun 2012

58 Digital dissolved O2 meter 25,250 120,662 Nkolbisson Lab 2012
59 Handy pH meter 34,209 163,475 Nkolbisson Lab 2012
60 Working raft for Lake Monoun (for pumping system 7,798,100 37,264,780 Lake Monoun 2012
61 Topographic map of north west of Cameroon 6,086 29,083 Nkolbisson Lab Jul-2014
62 Handy GPS (Garmin Map62) 40,700 194,493 Nkolbisson Lab Jul-2014
63 Handy GPS (Garmin Map62) 35,800 171,077 Nkolbisson Lab Jul-2014
64 Digital tester 4,635 22,149 Nkolbisson Lab Jul-2014
65 Fish finder, Humminbird 858c 98,953 472,867 Nkolbisson Lab Jul-2014
66 Memory for PC of multi beam sonar (2GB) 11,960 57,153 Nkolbisson Lab Sep-2014
67 Loupe 1,460 6,977 Nkolbisson Lab Jul-2014
68 Knife 4,480 21,409 Nkolbisson Lab Jul-2014
69 Field work vest, chisel 4,221 20,171 Nkolbisson Lab Jul-2014
70 Sieve for soil, compas, soil color chart 34,179 163,331 Nkolbisson Lab Jul-2014
71 Magnetic stirrer 28,753 137,402 Nkolbisson Lab Jul-2014
72 32GB SD memory card for Hummingbird 8,064 38,535 Nkolbisson Lab Jul-2014
73 32GB SD memory card for digital camera 4,480 21,409 Nkolbisson Lab Jul-2014
74 Automatic observation buoy at Lake Nyos 21,900,000 104,653,530 Lake Nyos 2013
75 Rock Hammer 16,800 80,282 Nkolbisson Lab Jul-2014

76 PC software, Microsoft Office (installed on
12SHA05335) 23,480 112,204 Nkolbisson Lab Jul-2014

77 Magnet bar for stirrer 11,562 55,251 Nkolbisson Lab Jul-2014
78 32GB SD memory card for digital camera 8,980 42,913 Nkolbisson Lab Jul-2014
79 32GB SD memory card for digital camera 5,470 26,139 Nkolbisson Lab Jul-2014
80 Electric conductivity meter 189,000 903,174 Nkolbisson Lab 2012
81 PDA with GPS (Trimble JUNO SB) 94,300 450,631 Nkolbisson Lab 2012
82 Additional parts for Automatic observation 11,500,000 54,955,050 Lake Nyos 2012
83 Mosquit net 2,680 12,807 Nkolbisson Lab 2012
84 Binocular 21,780 104,080 Nkolbisson Lab Jul-2014
85 Pre-paid cell phone 8,500 40,619 Nkolbisson Lab Jul-2014
86 13C analyzer 6,200,000 29,627,940 Nkolbisson Lab Dec-2014
87 Polarization microscope 483,000 2,308,112 Nkolbisson Lab 2013
88 Ring for Automatic observation buoy 110,000 525,657 Lake Nyos 2013
89 Pully for water sampling 33,600 160,564 Lake Nyos 2013
90 Deep water pumping system 7,900,000 37,751,730 Lake Monoun 2013
91 Atomic absorption spectrometer 9,492,000 45,359,420 Nkolbisson Lab 2013
92 Note PC for microsope digital camera 87,780 419,474 Nkolbisson Lab Jul-2014

93 Graphite nebulizer for Atomic absorption
spectrometer 489,300 2,338,218 Nkolbisson Lab Jul-2014

94 Standard water for isotope analysis 425,000 2,030,948 Nkolbisson Lab Jul-2014
95 Water sampling disk filter 175,000 836,273 Nkolbisson Lab Jul-2014
96 Digital camera for microscope 312,000 1,490,954 Nkolbisson Lab Jul-2014
97 Glass bottles for rare gas analysis (5) 205,800 983,456 Nkolbisson Lab Jul-2014
98 Volumetric titrator 288,900 1,380,566 Nkolbisson Lab Jul-2014
99 Plastic syringe for MK sampling et al. 22,900 109,432 Nkolbisson Lab Jul-2014

100 Three way stopcock 5,670 27,095 Nkolbisson Lab Jul-2014
101 Variable Voltage transformer 93,600 447,286 Nkolbisson Lab Jul-2014
102 Voltage transformer (220V-100V) 24,960 119,276 Nkolbisson Lab 2013
103 Ultrasonic cleaner-1 72,200 345,022 Nkolbisson Lab 2013
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104 Ultrasonic cleaner-2 6,510 31,109 Nkolbisson Lab 2013
105 Magnetic stirrer (3) 89,100 425,782 Nkolbisson Lab 2013
106 Parts for pure water maker 87,000 415,747 Nkolbisson Lab 2013
107 Anions standard solution for IC analyzer 45,279 216,375 Nkolbisson Lab 2013
108 Plastic measuring flask et al. 197,773 945,098 Nkolbisson Lab Jul-2014
109 Micro pipet et al. 120,239 574,586 Nkolbisson Lab 2013
110 Plastic washing bottle et al. 35,505 169,668 Nkolbisson Lab 2013
111 Clamp et al. 43,055 205,747 Nkolbisson Lab 2013
112 Glass tube cutter 44,764 213,914 Nkolbisson Lab 2013
113 Agate motar (1) 48,093 229,822 Nkolbisson Lab 2013
114 Measuring syrinder et al. 49,845 238,194 Nkolbisson Lab 2013
115 Measuring pipet et al. 31,264 149,401 Nkolbisson Lab 2013
116 Test tube stand et al. 96,394 460,638 Nkolbisson Lab Jul-2014
117 Conical flask et al. 35,878 171,450 Nkolbisson Lab 2013
118 Plastic bottles for water sample et al. 6,600 31,539 Nkolbisson Lab Jul-2014
119 Micro diffusion cell 348,600 1,665,855 Nkolbisson Lab Jul-2014

TOTAL 157,534,254 752,808,940

1 JPY = 4.7787 XFA
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機材名 円 フラン 活用されていない理由

CTD 3,400,000 16,504,854 湖に落下。終了時評価時点で2.5年間（*）使用
不可。

気象観測ステー
ション

2,277,486 11,055,757 付近住民によりケーブルを切断される。終了時
評価時点で17か月使用不可。

マヌン湖用ボート
とエンジン

752,556 3,653,184 湖の状態により緊急に使用する必要性がない
為、未使用。

原子吸光分析器
（AAS） 9,492,000 46,077,670 供与の遅れ (2013年)に加え、落雷により電圧が

変動し故障した。6か月間使用不可。
CO2ガス同位体比

形（13C analyser）
6,200,000 30,097,087 供与の遅れ（2014年12月）に加え、ガス試料がな

い為、（訓練時を除き）未使用。
CRD水同位体計

（Picarro） 11,410,000 54,524,967 電気系統・維持管理の問題により少なくとも2年
間使用不可。

純 粋 製 造 装 置

(MilliQ) 1,930,000 9,368,932 水道水をろ過する装置がなかったため、少なくと
も1年間は使用不可。

観測機材

分析機材

4(3) 十分に活用されていない機材リスト

*紛失後は東海大学のCTDを使用しているため、本プロジェクト実施への影響はない。

CTDと気象観測ステーションはカウンターパート資金の残余金で購入予定。
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別添 7. 活動計画（2014年以降）

responsible

person

For General project purpose

A-1
Operational direction in IRGM for Lake

Observation
Issa

A-2
Operational direction in IRGM for Water

sampling
Issa

A-3
Operational direction in IRGM for Water

analysis
Fantong

A-4
Operational direction in IRGM for CO2

Gas analysis
Issa

B
Preparation of Note book for the record of

use on analytical insturuments
Fantong

C
Systematic storage of and rock sample

(Shelves in the building of Nkolbison)
Aka

D
Communication among the project team

members
Ohba

E
Funds-raised for the maintenance of

analytical equipments
Tanyileke

1-1

The conditions under which limnic eruption can

occur are constrained through computer-

simulation.

Kozono
Jp

GU

1-2

Acoustic survey of the detailed topography of

the bottom in Lakes Nyos and Monoun is made

to locate the recharging point of CO2 enriched

fluid.

Alain and

others

1-3

The conditions under which limnic eruption can

occur are estimated, and utilized to judge the

safety of the lakes.

IRGM

2-1

3D distribution of CO2 in the lakes is

investigated, which can be used to locate the

recharging point of CO2 enriched fluids.

Saiki and

others

Jp

GU

2-2

The CO2 flux from soil and the CO2

concentration in surrounding atmosphere are

measured at Lakes Nyos and Monoun.

Saiki and

others

3-1

The flow path of groundwater around Lakes

Nyos and Monoun is estimated through remote

sensing (satellite images) and hydro-

geochemical approaches.

Fantong

3-2

The interaction between surface water and

groundwater is understood. Fantong

3-3 The water balance in Nyos basin is estimated Fantong

4-1

Laboratory experiments on the interaction

between rock and CO2-rich fluid are carried out

to understand geochemical and mineralogical

processes in a sub-lacustrine CO2-supply

system.

Ueda

2016

1 2 310 11 12

2015

1 2 3 4 5 6 7 8 97 8 9 10 11 12

Output 3: The hydrological regime

around Lakes Nyos and Monoun is

understood.

Output 4: The interaction between rock

and CO2-rich fluid is understood.

2014

1 2 3 4 5 6
Activities

Output 1: The mechanism of limnic

eruption is understood.

Monou

n

Output 2: The CO2recharge system

beneath Lakes Nyos and Monoun is

understood.

NyosExport
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5-1

Automatic observation systems to monitor the

lake water and climatic parameters are installed

in Lakes Nyos and Monoun and the data are

transmitted to IRGM via satellite.

Ohba

5-2
Work rafts to collect water and gas samples are

set up at Lakes Nyos and Monoun.

It has been

done by Y

Yoshida

5-3

The amount of CO2 remaining in the lakes will

be measured through physical and chemical

methods on a regular basis, at least, once a

year.

Japanese

and

Camerooni

an

Ca

me

roo

n

6-1

An apparatus to pump CO2-rich deep water is

designed and tested at Lake Monoun to evaluate its

capability, cost-performance and easiness of

maintenance.

Y Yoshida

7-1

Detailed geological and petrochemical survey of

volcanoes is carried out at the volcanic lakes

distributed along the CVL.

Aka

7-2
Geological maps of the Nyos and Monoun areas are

produced.
Aka

8-1

The CO2 flux from soil and the CO2

concentration in surrounding atmosphere are

measured at other lakes along the CVL.

Issa

8-2

Basic survey and preliminary monitoring are carried

out at other lakes along the CVL, such as

Manengouba (Bangem), Wum and Barombi Mbo

(Kumba) located near urban centers.

Issa

8-3
The geochemical database for the lakes along

the CVL is established.
Issa

9-1
The results of scientific monitoring are sent to

DPC for annual report.
IRGM

9-2
Recommendations for disaster management

are proposed based on scientific findings.
IRGM

▲ ▲ ▲

▲

1 2 3

1 2 310 11 12

1 2 3

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6 7 8 9 10 11

8 9 10 11 12

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

Other related activities

Joint Coordinating Committee (JCC)

Project Activities Report

Terminal Evaluation by JICA

Output 7: The eruptive history around Lakes Nyos,

Monoun and other volcanoes along CVL (Cameroon

Volcanic Line) is understood.

Output 8: The distribution of CO2 in

Lakes along CVL other than Lakes Nyos

and Monoun is understood.

Output 9: The results of scientific monitoring

are systematically shared with the

Department of Civil Protection (DPC).

Nyos

Both
Camero

on

Output 5: Lakes Nyos and Monoun are

monitored.

Output 6: Lakes Nyos and Monoun are monitored.
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