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Ｉ
Ｂ
Ｍ
と
水
問
題
。
一
見
、
そ
れ
は
何
の
つ
な
が
り
も
な
い
よ
う
に
見
え
る
。
し
か
し
、
世
界
中
で
発
生
す
る
数

限
り
な
い
エ
コ
ロ
ジ
ー
の
課
題
を
解
決
す
る
に
は
、
今
や
Ｉ
Ｔ（
情
報
技
術
）は
不
可
欠
だ
。
Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
Ｉ
Ｔ
＆
コ
ン
サ

ル
タ
ン
ト
の
リ
ー
ディ
ン
グ
・
カ
ン
パ
ニ
ー
と
し
て
豊
富
な
ノ
ウ
ハ
ウ
や
実
績
を
基
に
、「
ビ
ッ
グ
・
グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
ズ
」
と
い
う
組
織
を
立
ち
上
げ
、
い
ま
人
類
が
直
面
し
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
気
象
、
水
な
ど
の
緊
急
課
題

に
取
り
組
ん
で
い
る
。

当
誌
は
、
こ
の
ビ
ッ
グ
・
グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
ズ
部
門
を
統
括
す
る
バ
イ
ス
・
プ
レ
ジ
デ
ン
ト
の

シ
ャ
ロ
ン
・
ヌ
ー
ン
ズ（
以
下
、
ヌ
ー
ン
ズ
）に
Ｉ
Ｂ
Ｍ

の
水
問
題
へ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
聞
い
た
。
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Ｉ
Ｂ
Ｍ
シ
ス
テ
ム
ズ
＆
テ
ク
ノ
ロ
ジ
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・
グ
ル
ー
プ

ビ
ッ
グ
・
グ
リ
ー
ン
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イ
ノ
ベ
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シ
ョ
ン
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ス
ト
ラ
テ
ジ
ッ
ク
・
グ
ロ
ー
ス
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イ
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ア
テ
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ブ
ス
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イ
ス
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レ
ジ
デ
ン
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シ
ャ
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ン
・
Ｌ
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ヌ
ー
ン
ズ
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ヌ
ー
ン
ズ

Ｉ
Ｂ
Ｍ
で
は
２
０
０
６
年
、

多
く
の
人
々
が
協
業
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
図
る
、
か
つ
て
例
を
み

な
い
試
み
と
し
て"In

n
ov
ation

Jam
"

を
実
施
し
ま
し
た
。

こ
れ
は
、
ま
さ
に
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

を
利
用
し
た
史
上
最
大
規
模
の
ブ
レ
ー

ン
・
ス
ト
ー
ミ
ン
グ
で
す
。
１
０
４
ヵ
国

か
ら
Ｉ
Ｂ
Ｍ
社
員
や
そ
の
家
族
、
大
学

や
67
社
の
お
客
様
、
ビ
ジ
ネ
ス
・
パ
ー
ト

協
業
で
生
ま
れ
た

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
な
事
業
を
含
む

10
の
事
業
に

2
年
間
で
1
億
ド
ル
を
投
資

―
―
ま
ず
始
め
に
、
ヌ
ー
ン
ズ
さ
ん
が
統

括
さ
れ
る
ビ
ッ
ク
・
グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
ズ
が
設
置
さ
れ
た
経
緯
や
、
部

門
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
な
ど
に
つ
い
て
お
聞
か

せ
く
だ
さ
い
。

ナ
ー
な
ど
、
実
に
15
万
人
以
上
の
人
た

ち
が
こ
れ
に
参
加
し
ま
し
た
。
72
時
間

に
及
ぶ
セ
ッ
シ
ョ
ン
が
２
回
実
施
さ
れ
、

Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
先
端
的
な
研
究
・
開
発
に
基

づ
い
て
、
そ
れ
を
現
実
の
問
題
へ
の
解
決

や
新
た
な
事
業
に
活
か
す
手
段
を
探
っ

た
の
で
す
。
そ
こ
か
ら
４
万
６
０
０
０

件
に
及
ぶ
ア
イ
デ
ア
や
方
策
が
提
案
さ

れ
ま
し
た
。

同
年
11
月
に
パ
ル
ミ
サ
ー
ノ
会
長
は
、
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―
―
20
世
紀
は「
石
油
の
世
紀
」
だ
っ
た

が
、
21
世
紀
は「
水
の
世
紀
」で
あ
る
と

言
わ
れ
ま
す
。

人
類
に
と
っ
て
必
要
不
可
欠
な
水
資

源
が
切
迫
し
て
い
る
現
在
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
知
見
が
、
水
資
源
の

問
題
に
対
し
て
ど
う
貢
献
で
き
る
の
で

し
ょ
う
か
。

ヌ
ー
ン
ズ
「
先
端
的
な
水
資
源
管
理
」

の
目
標
は
水
資
源
を
人
、
農
業
、
工

業
に
最
も
効
率
よ
く
使
用
し
、
最
大

限
の
効
果
を
上
げ
る
こ
と
で
す
。
私
ど

も
は
こ
れ
か
ら
お
話
す
る
一
連
の
強
み

を
活
か
し
て
、
こ
の
分
野
の
製
品
・
サ
ー

ビ
ス
を
発
展
さ
せ
ま
す
。

ま
ず
、
当
社
に
は
気
象
予
測
に
優
れ

た
高
性
能
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

D
eep
T
hunder

が
あ
り
ま
す
。
＊
１

気
象
予
測
に
関
す
る
こ
う
し
た
テ
ク

ノ
ロ
ジ
ー
は
、
効
果
的
な
水
の
管
理
や

使
用
量
の
削
減
に
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

二
つ
目
の
強
み
は
、
セ
ン
サ
ー
の
大

規
模
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
開
発
し
統
合
す

る
力
で
す
。
広
大
な
地
域
の
水
資
源
を

管
理
し
、
効
率
よ
く
利
用
す
る
に
は
そ

気
象
予
測
か
ら

カ
ー
ボ
ン
・
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を

使
用
し
た
水
の
脱
塩
ま
で
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な
ど
が
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

極
め
て
薄
い
の
で
、
水
の
分
子
の
よ
う
な

微
粒
子
は
通
し
ま
す
が
、
塩
素
イ
オ
ン

の
よ
う
な
よ
り
大
き
な
粒
子
は
通
し
ま

せ
ん
。
水
の
濾
過
、
浄
化
、
淡
水
化（
脱

塩
）に
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
活
用
す
れ

ば
、
そ
の
分
野
の
産
業
を
促
進
し
、
真

水
の
供
給
増
大
に
つ
な
が
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
で
す
が
、
こ
れ
は
Ｉ
Ｂ
Ｍ
に

と
っ
て
長
期
に
わ
た
る
計
画
で
あ
り
、
開

発
は
ま
だ
緒
に
着
い
た
ば
か
り
と
い
っ
た

と
こ
ろ
で
す
。

―
―
と
こ
ろ
で
、
Ｉ
Ｔ
＆
コ
ン
サ
ル
タ
ン

ト
の
Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
、
な
ぜ
全
く
異
分
野
の

カ
ー
ボ
ン
・
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
や
分
子
構
造

を
用
い
た
水
の
フ
ィ
ル
タ
リ
ン
グ
な
ど
に

着
目
し
た
の
で
し
ょ
う
か
。

ヌ
ー
ン
ズ

Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

産
業
に
お
い
て
ハ
ー
ド
、
ソ
フ
ト
、
サ
ー

ビ
ス
の
す
べ
て
に
お
い
て
主
要
な
立
場

に
あ
り
ま
す
が
、
研
究
機
関
と
し
て
も

世
界
で
最
も
大
き
な
規
模
を
誇
り
、

極
め
て
高
い
評
価
を
得
て
い
る
機
関
の
一

つ
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
忘
れ
ら
れ
が

ち
で
す
。
従
っ
て
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
幅
広
い

経
営
資
源
を
駆
使
し
、
先
駆
的
な
技

術
力
を
発
揮
し
て
、
複
雑
な
環
境
問

題
の
解
決
に
当
た
る
の
は
当
然
の
こ
と

で
す
。

―
―
水
の
問
題
に
関
す
る
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
取

り
組
み
で
、
先
進
的
か
つ
ユ
ニ
ー
ク
な
具

体
例
を
幾
つ
か
ご
紹
介
く
だ
さ
い
。

ヌ
ー
ン
ズ

Ｉ
Ｂ
Ｍ
が
環
境
問
題
を
重

視
し
て
い
る
一
つ
の
例
が
ネ
イ
チ
ャ
ー
・
コ

ン
サ
ー
バ
ン
シ
ー
の
グ
レ
ー
ト
・
リ
バ
ー
・

パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
と
共
に
取
り
組
ん

で
い
る
環
境
保
護
や
河
川
流
域
の
住
民

の
た
め
の
事
業
で
す
。
＊
２

両
者
は
本
年
は

じ
め
、
世
界
の
ど
こ
で
あ
っ
て
も
、
河

川
流
域
の
動
き
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

き
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
モ
デ
ル
・
フ
レ
ー
ム

ワ
ー
ク
を
開
発
す
る
と
発
表
し
ま
し

ハ
ド
ソ
ン
河
と

ブ
ラ
ジ
ル
の
河
川
で
の
試
み

た
。
こ
れ
は
自
然
環
境
の
保
護
と
、
そ

の
河
川
の
水
資
源
に
依
存
し
て
い
る
流

域
住
民
に
寄
与
す
る
と
と
も
に
、
こ
れ

に
関
連
す
る
政
策
や
管
理
の
決
定
に
役

立
つ
の
で
す
。

こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
最
初
に
ブ
ラ
ジ

ル
の
パ
ラ
グ
ア
イ
川
、
パ
ラ
ナ
川
水
系
で

実
用
化
さ
れ
ま
す
が
、
こ
れ
に
よ
り
、

気
候
、
雨
量
、
土
地
の
状
況
、
植
物
、

生
物
多
様
性
に
関
す
る
幅
広
い
デ
ー
タ

を
収
集
で
き
ま
す
。
こ
の
協
業
を
通
し

て
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
立
体
的
な
ビ

ジ
ュ
ア
ル
化
な
ど
が
可
能
に
な
り
、
世

界
の
大
河
が
持
続
可
能
と
な
る
よ
う
管

理
す
る
手
段
を
予
測
で
き
る
よ
う
に
な

る
の
で
す
。

の
よ
う
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
極
め
て
重

要
で
す
。
セ
ン
サ
ー
は
水
の
汲
み
出
し

や
水
門
の
作
動
に
使
わ
れ
る
一
方
、
各

セ
ン
サ
ー
か
ら
の
デ
ー
タ
が
中
央
セ
ン

タ
ー
に
集
約
さ
れ
、
分
析
や
計
画
立

案
に
利
用
さ
れ
ま
す
。

三
つ
目
は
当
社
の
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

を
活
か
し
て
、
よ
り
効
果
の
高
い
、
つ

ま
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
の
削
減
を
図
れ

る
淡
水
化
膜
の
合
成
を
計
画
し
て
い

ま
す
。

―
―
パ
ル
ミ
サ
ー
ノ
会
長
も
Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
水

の
濾
過
に
関
し
、
カ
ー
ボ
ン
・
ナ
ノ
チ
ュ
ー

ブ
ま
た
は
分
子
構
造
を
用
い
た
分
子
レ

ベ
ル
で
の
水
の
フ
ィ
ル
タ
リ
ン
グ
方
法
を

研
究
す
る
と
発
表
し
て
い
ま
し
た
ね
。

こ
の
方
法
は
、
ガ
ロ
ン
当
た
り
の
消
費
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
費
用
を
少
な
く
、
塩
と
不

純
物
を
分
け
る
可
能
性
を
秘
め
て
い
る

と
の
こ
と
で
す
が
…
。

ヌ
ー
ン
ズ

幾
つ
か
の
材
料
の
中
で
も

カ
ー
ボ
ン
・
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
は
極
薄
で
、
同

じ
重
さ
で
の
強
度
は
鉄
鋼
の
１
０
０
倍

に
も
上
り
、
優
れ
た
電
気
伝
導
体
で
も

あ
り
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
操
作
が
可
能

な
性
質
を
持
つ
の
で
、
普
段
着
と
か
ス

ポ
ー
ツ
用
具
、
さ
ら
に
は
防
弾
チ
ョ
ッ

キ
、
あ
る
い
は
未
来
の（
宇
宙
に
向
け

た
）ス
ペ
ー
ス
・
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
へ
の
利
用

そ
こ
か
ら
生
ま
れ
た
ビ
ッ
グ・
グ
リ
ー
ン
・

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ズ
を
含
む
新
た
な
10
の

事
業
に
、
今
後
２
年
間
を
掛
け
て
１
億

ド
ル
を
投
資
す
る
と
発
表
し
ま
し
た
。

い
ま
、
私
た
ち
は
多
額
の
投
資
を
行

な
い
、
こ
の
ビ
ッ
グ
・
グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
ズ
と
い
う
組
織
を
通
じ
て
、
世
界

が
直
面
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
環
境
の
緊

急
課
題
に
対
応
で
き
る
新
し
い
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
パ
ー
ト

ナ
ー
と
と
も
に
、
世
界
で
最
も
重
大
な

環
境
問
題
を
見
極
め
、
画
期
的
な
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
サ
ー
ビ
ス
を
開
発
し
、

適
確
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供
し
た
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。

世
界
中
で
生
じ
て
い
る
数
限
り
な
い

エ
コ
ロ
ジ
ー
の
課
題
を
解
決
す
る
に
は

Ｉ
Ｔ（
情
報
技
術
）が
極
め
て
重
要
な
こ

と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。
当
社
は
現

存
の
製
品
お
よ
び
プ
ロ
セ
ス
を
、
ビ
ジ
ネ

ス
面
だ
け
で
な
く
環
境
面
の
効
率
化
に

も
適
用
し
、
よ
り
環
境
に
優
し
い
製
品

や
サ
ー
ビ
ス
を
促
進
で
き
る
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
を
図
っ
て
い
る
の
で
す
。

世
界
経
済
を
発
展
さ
せ
る
と
と
も

に
、
こ
の
地
球
を
守
る
に
は
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
や
環
境
の
た
め
の
仕
組
み
を
”イ

ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
“な
も
の
に
す
る
こ
と

が
鍵
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、
も
う
一
つ
の

極
め
て
興
味
深
い
例

と
し
て
は
、
ビ
ー
コ

ン
・
イ
ン
ス
テ
ィ
チ
ュ
ー

ト
と
の
協
業
に
よ
り
、

ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
の
ハ
ド
ソ

ン
河
の
生
態
系
を
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
し
、
常

時
そ
の
状
況
を
分

析
・
評
価
で
き
る
こ
れ

ま
で
に
な
い
シ
ス
テ
ム

の
開
発
に
当
た
っ
て
い

る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ

ま
す
。
そ
の
一
環
と
し
て
Ｉ
Ｂ
Ｍ
に
よ

る
セ
ン
サ
ー
、
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
ス
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
・
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
統
合

し
た
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築
が
進
み
、

３
１
５
マ
イ
ル（
５
０
７
km
）に
わ
た
る

全
域
の
デ
ー
タ
を
集
め
ら
れ
る
よ
う
に

な
り
ま
す
。

こ
の
統
合
シ
ス
テ
ム
は
Ｉ
Ｂ
Ｍ
ワ
ト
ソ

ン
研
究
所
で
開
発
さ
れ
た「
ス
ト
リ
ー

ム
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
」
と
呼
ば
れ
る

シ
ス
テ
ム
で
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ

は
今
ま
で
の
も
の
と
は
根
本
的
に
違
っ

た
新
た
な
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
ア
ー
キ
テ

ク
チ
ャ
ー
で
す
。
膨
大
な
情
報
を
発
生

源
か
ら
デ
ー
タ
分
析
で
き
る
の
で
、
世

界
で
今
、
何
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
科
学

者
は
よ
り
適
確
に
把
握
で
き
る
の
で

す
。
こ
れ
ま
で
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
ティ
ン
グ
・

モ
デ
ル
で
は
、
既
に
分
か
っ
て
い
る
デ
ー

タ
、
あ
る
い
は
蓄
積
さ
れ
た
デ
ー
タ
を

後
追
い
的
に
分
析
す
る
た
め
、
間
断
な

く
入
る
膨
大
な
デ
ー
タ
を
処
理
で
き

ず
、
極
め
て
重
要
な
決
定
に
は
対
応
し

き
れ
ま
せ
ん
で
し
た
。

し
か
し
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
こ
の
シ
ス
テ
ム
で

あ
れ
ば
、
新
し
い
ス
ト
リ
ー
ミ
ン
グ
・
ア
ー

キ
テ
ク
チ
ャ
ー
を
用
い
て
、い
か
な
る
ソ
ー

ス
か
ら
の
デ
ー
タ
も
将
来
有
効
利
用
で

き
る
よ
う
に
分
析
し
ま
す
。
ど
の
よ
う

な
解
決
が
求
め
ら
れ
て
い
る
か
に
よ
っ
て

必
要
な
情
報
源
を
判
別
し
、
さ
ら
に

次
々
に
発
生
す
る
新
デ
ー
タ
も
取
り
込

ん
で
、
継
続
的
に
よ
り
優
れ
た
解
決
案

を
導
き
出
し
て
く
れ
る
わ
け
で
す
。

こ
の
新
た
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
ス

ト
リ
ー
ム
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
シ
ス
テ
ム

に
よ
り
、
非
常
に
多
く
の
セ
ン
サ
ー
や

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
デ
ー
タ
を
集

め
、
水
の
温
度
、
塩
分
、
そ
し
て
濁
り

具
合
を
調
査
し
ま
す
。
さ
ら
に
、
こ
の

シ
ス
テ
ム
は
ハ
ド
ソ
ン
河
に
棲
息
す
る

種
々
の
魚
類
そ
の
他
の
生
物
の
状
況
も

調
べ
ま
す
。

Ｉ
Ｂ
Ｍ
と
ビ
ー
コ
ン
の
協
業
に
よ
る
調

査
・
研
究
は
、
水
資
源
消
費
に
と
ど
ま

Sharon L .Nunes,PhD シャロン・Ｌ・ヌーンズ博士：2006年11
月、IBMに新設されたビッグ・グリーン・イノベーション事業のバイス・
プレジデントに就任。これまで多くの要職を歴任し、Cell BEによる
エコシステムの開発やIBMリサーチ、ライフ・サイエンスの新興事業
分野の成長を牽引してきた。技術部門のバイス・プレジデントとし
て1年間は会長ほかトップ・マネジメントと会社のテクノロジー開発
方針の策定に当たった。研究開発部門における管理職を多く務め、
ハードウェア、ソフトウェアの開発、またネットワーク事業、営業に携
わってきた。1983年、コネティカット州立大学において物質工学の
博士号を取得。多くの学術機関で諮問委員を務めてきたが、現在は
テキサスA&M大学のルック・カレッジ・エンジニアリング評議会お
よびコネティカット州立大学エンジニアリング・カレッジ評議会の委
員、同大学財団役員会のメンバー。2000年には、全米エンジニアリ
ング協会のフロンティア・オブ・エンジニアリング・フェローに選ば
れ、同協会の「2020年のエンジニア」委員会のメンバーを務める。

Photo：Robert Nywening
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ら
ず
、
環
境
保
護
に
向
け
た
種
々
の
教

育
や
制
度
に
影
響
を
与
え
る
こ
と
に
な

る
と
思
い
ま
す
。
ビ
ー
コ
ン
の
河
川
観

測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
と
経
験
・
知
識
に
基
づ
き
、
米
国

全
域
に
わ
た
る
河
川
・
河
口
域
で
の
物

理
的
、
生
物
学
的
、
化
学
的
、
放
射

線
学
的
作
用
の
監
視
を
行
な
い
、
科
学

的
研
究
を
進
め
る
デ
ー
タ
・
セ
ン
タ
ー
に

な
る
で
し
ょ
う
。

ビ
ー
コ
ン
と
Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
こ
う
し
た
リ

サ
ー
チ
を
通
じ
て
、
将
来
の
保
健
、
経

済
発
展
、
環
境
保
全
に
関
わ
る
複
雑

な
地
球
の
河
川
を
よ
り
正
確
に
理
解
す

る
努
力
を
し
て
い
ま
す
。

―
―
水
資
源
管
理
に
対
処
す
る
Ｉ
Ｂ
Ｍ

の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
と
し
て
は
、
他
に
ど
の

よ
う
な
も
の
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

ま
た
、
水
資
源
管
理
に
つ
い
て
ビ
ッ
グ
・

グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ズ
が
重
点

的
に
取
り
組
ん
で
い
る
項
目
は
ど
う
い
っ

た
も
の
が
あ
り
ま
す
か
。

ヌ
ー
ン
ズ
「
先
端
的
な
水
資
源
管
理
」

か
ら
提
供
さ
れ
る
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

水
資
源
管
理
に
対
処
す
る

Ｉ
Ｂ
Ｍ
の

さ
ま
ざ
ま
な
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

り
、
お
客
様
は
よ
り
少
な
い
経
費
で
効

果
的
に
水
供
給
、
配
水
を
管
理
す
る

と
と
も
に
、
水
質
と
水
資
源
維
持
の
改

善
を
図
れ
る
の
で
す
。
人
、
農
業
、
工

業
へ
の
水
の
供
給
に
関
わ
る
広
範
な
課

題
に
対
処
す
る
た
め
に
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
基
に
し
た
次
の
よ
う
な
プ

ロ
グ
ラ
ム
が
あ
り
ま
す
。

●

オ
ー
プ
ン
・
シ
ス
テ
ム
、
Ｓ
Ｏ
Ａ（
サ
ー

ビ
ス
指
向
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
ー
）と
水
に

関
す
る
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
ー
の
経
験
・
知

識
、
予
測
に
関
す
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
や
ア

ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
開
発
、
ハ
イ
パ
フ
ォ
ー
マ

ン
ス
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
ティ
ン
グ
　

●

セ
ン
サ
ー
な
ど
の
各
種
ソ
ー
ス
か
ら
得

ら
れ
る
複
雑
な
デ
ー
タ
を
把
握
、
分
析

す
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
や
視
覚
化
の

技
術

●

環
境
関
連
の
現
象
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
と
モ
デ
リ
ン
グ

●

ビ
ジ
ネ
ス・プ
ロ
セ
ス
や
オ
ポ
テ
ュ
ニ
ティ
ー

の
最
適
化
に
よ
る
作
業
統
合

課
題
に
対
処
す
る
当
初
の
サ
ー
ビ
ス

と
し
て
は
次
の
項
目
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

●

水
道
局
な
ど
公
共
機
関
や
私
企
業

が
、
オ
ン
ラ
イ
ン
で
リ
ア
ル
タ
イ
ム
の
先

を
見
越
し
た
”ス
マ
ー
ト
な
“
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
を
構
築
し
、
限
ら
れ
た
水
資
源

を
よ
り
適
正
に
管
理
す
る
こ
と
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酸
化
炭
素
問

題
」「
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
・
モ
デ
リ
ン

グ
」に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

「
代
替
エ
ネ
ル

ギ
ー
」の
重
視
に

よ
り
、
公
共
機

関
、
企
業
、
行

政
機
関
は
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
生
成
、

伝
導
、
配
分
、

利
用
の
効
率
を

最
大
限
に
引
き
出
す
こ
と
が
で
き
る
よ

う
に
な
る
で
し
ょ
う
。
こ
こ
で
一
つ
の
鍵

は
、
現
存
の
半
導
体
製
造
技
術
を
高
め

て
、
よ
り
優
れ
た
ソ
ー
ラ
ー
・
モ
ジ
ュ
ー

ル
を
つ
く
る
こ
と
に
よ
っ
て
知
的
財
産
を

創
出
す
る
こ
と
で
す
。

既
に
私
た
ち
は
太
陽
電
池
製
造
会

社
へ
の
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
を
行
な
っ
て
い

ま
す
。

さ
ら
に
半
導
体
製
造
の
分
野
で
は
、

ほ
と
ん
ど
電
子
を
扱
う
よ
う
な
、
粒
子

の
操
作
が
で
き
る
レ
ベ
ル
に
ま
で
近
づ
い

て
い
ま
す
。
こ
の
種
の
技
術
を
光
発
電

に
用
い
れ
ば
、
ソ
ー
ラ
ー
・
モ
ジ
ュ
ー
ル
の

構
成
に
極
め
て
貴
重
で
あ
り
、
現
在
の

効
率
を
大
幅
に
向
上
で
き
る
は
ず
で
す
。

―
―
こ
う
し
た
水
資
源
管
理
の
ほ
か
に
、

ビ
ッ
グ・
グ
リ
ー
ン・
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ズ
は
ど

う
い
っ
た
分
野
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
か
。

ヌ
ー
ン
ズ
「
先
進
的
な
水
資
源
管
理
」

の
ほ
か
に
は
、「
代
替
エ
ネ
ル
ギ
ー
」「
二

「
先
進
的
な
水
資
源
管
理
」の
ほ
か
に

ど
ん
な
分
野
に
取
り
組
ん
で
い
る
か

●

水
資
源
モ
デ
ル
、
デ
ー
タ
、
視
覚
化

を
ビ
ジ
ネ
ス
・
プ
ロ
セ
ス
と
し
て
統
合
す

る
コ
ン
サ
ル
ティ
ン
グ
・
サ
ー
ビ
ス
や
開
発

●

想
定
さ
れ
る
種
々
の
ケ
ー
ス
に
対
し

ど
の
よ
う
な
結
果
が
出
る
か
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ
・
モ
デ
ル
に
よ
り
提
示

し
、
お
客
様
の
理
解
を
深
め
て
い
た
だ

く
こ
と
、
な
ど

現
時
点
で
は
重
点
項
目
が
三
つ
あ
り

ま
す
。
一
つ
は
気
象
が
水
資
源
管
理
に

与
え
る
影
響
、
そ
し
て
広
大
で
複
雑
な

水
資
源
の
管
理
、
も
う
一
つ
は
飲
み
水
、

廃
水
、
灌
漑
用
水
、
そ
の
他
を
含
む

公
共
お
よ
び
商
業
の
用
水
シ
ス
テ
ム
の

管
理
で
す
。

先
ほ
ど
お
話
し
ま
し
た
ネ
イ
チ
ャ
ー
・

コ
ン
サ
ー
バ
ン
シ
ー
や
ビ
ー
コ
ン
・
イ
ン

ス
テ
ィ
チ
ュ
ー
ト
と
の
協
業
に
加
え
て
、

Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
幾
つ
か
の
会
社
、
パ
ー
ト
ナ
ー

と
こ
の
分
野
で
の
協
議
を
進
め
て
い
ま
す
。

「
二
酸
化
炭
素
の
管
理
」の
焦
点
は
、

お
客
様
が
二
酸
化
炭
素
の
排
出
を
測

定
し
、
で
き
る
限
り
の
削
減
を
支
援
す

る
こ
と
で
す
。
こ
の
領
域
に
関
し
て
は
、

Ｉ
Ｂ
Ｍ
の
コ
ア
の
強
み
は
世
界
規
模
の

サ
プ
ラ
イ
・
チ
ェ
ー
ン
と
運
用
に
関
す
る

コ
ン
サ
ル
ティ
ン
グ
に
あ
り
ま
す
。

お
客
様
が
事
業
を
展
開
さ
れ
る
に
当

た
っ
て
常
に
重
要
視
す
べ
き
点
は
、ス
ピ
ー

ド
、
コ
ス
ト
、
再
処
理
、
プ
ロ
セ
ス
の
一
貫

性
と
品
質
、
デ
ー
タ
・
フ
ロ
ー
、
在
庫
な

ど
の
要
素
が
あ
り
ま
す
が
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
の

コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
は
こ
れ
に
加
え
て
、
今

や
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
に
関
す
る
情

報
が
不
可
欠
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

排
出
を
最
低
限
に
抑
え
る
社
内
で
の

＊
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＊
３

ハ
イ
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
ティ
ン
グ：

自

然
現
象
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
や
生
物
構
造
の
解
析
な
ど
、

非
常
に
計
算
量
が
多
い
計
算
処
理
の
こ
と
。

ハドソン河 

トロイ 
アルバニー 

マウントマーシー 

ビーコン 

ニューヨーク市 

アディロンダックから 
ニューヨーク市まで、 
315マイル（507キロ）に 
わたるハドソン河の 
センサー・ネットワーク。 

川面に繋がれた（コンピューター・チップを備えた）モバイル型
ワイヤレス・センサーのネットワークが、河川の物理的・化学的・
生物学的変化をデータ収集し、リアルタイムに伝送する。 

分散センサー・ネットワーク 

AUV 
（自動水中船） 
高解像度でリア
ルタイムの観測
や計測を可能に
する。 

ブイ・システム 
水中、水底を探るセ
ンサー群を制御する。 

リアルタイムに間断なく流れる分散センサー・ネット
ワークで収集されたデータが、ＩＢＭの新しいテクノロ
ジー・アーキテクチャーである“ストリーム・コンピュー
ティング”により、把握、分析、順位づけされる。 

センサーからのデータの収集・処理 

科学者、政策立案者、教育者らは収集した各種データを統合し、
バーチャル（仮想）河川に見立てる。堆積物・化学汚染物質
を監視・分析することによって人類が水質や魚類の回遊に及
ぼす影響を調査し、生態系をより的確に理解する場と考える。 

情報の“融合”をバーチャルの河川で表現する 

ハドソン河 

固定されたセンサー 

モバイル・センサー 

［河川観測ネットワーク―複雑な河川の生態を探査する］

過
去
数
十
年
に
わ
た
る
経
験
を
お
伝
え

し
、
お
客
様
が
二
酸
化
炭
素
の
問
題

を
理
解
さ
れ
、
対
応
で
き
る
よ
う
支
援

し
て
い
ま
す
。

最
後
に
、
ビ
ッ
グ
・
グ
リ
ー
ン
・
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
ズ
の
重
点
項
目
で
あ
る「
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
・
モ
デ
リ
ン
グ
」で
す
が
、

こ
れ
は
ハ
イ
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
・
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ＊
３
そ
の
も
の
の
サ
ー
ビ
ス
と
そ
れ

以
外
の
分
野
で
の
利
用
を
通
じ
た
経

験
・
知
識
に
基
づ
く
も
の
で
す
。

Ｉ
Ｂ
Ｍ
は
モ
デ
ル
の
構
築
と
最
適
化
、

デ
ー
タ
検
証
、
モ
デ
ル
の
操
作
、
視
覚

化
、
分
析
な
ど
の
経
験
や
技
術
を
用
い

て
、
幅
広
い
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
総

合
的
に
カ
バ
ー
す
る
知
識
の
集
約
セ
ン

タ
ー
を
構
築
し
て
い
き
ま
す
。
そ
れ
は

気
候
、
天
候
に
関
す
る
作
業
を
通
じ

た
水
の
循
環
過
程
の
研
究
や
、
既
に
申

し
上
げ
た
二
酸
化
炭
素
モ
デ
ル
、
環
境

汚
染
の
管
理
、
分
子
構
造
モ
デ
リ
ン
グ
、

さ
ら
に
そ
の
先
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
へ

と
拡
が
っ
て
い
く
の
で
す
。

ニューヨーク州の貯水池の水質を見るヌーンズ博士。気象の変
動により、世界各地で水質や水の供給量に変化が起きている。
水質を含む水の状態を遠方からモニタリングできるよう、IBMはセ
ンサーを扱う会社や機関と協力している。いずれはサンプルを採
集する必要もなくなるかもしれない。 Photo：Robert Nywening


