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1． は じ め に

ew レ● 一 引卩 助 囑嚠トレ●幽rレ司レ H脚一◆d ●＋● 噂曜●

　筆者 らは ， 数社 の 企業 グル
ープ か らな る研究 プ ロ

ジ ェ ク トを組織 し ， 植林 と農業生 産力 の 回復に よ っ

て 砂漠化を防止 す る こ と を目的 と し た開発プ ロ ジ ニ

ク ト， サ ヘ ル グリー ン ベ ル ト計画 を企画 し た 。 こ の

計画 を実施 に移すた め ， 西 ア フ リ カ の サ ヘ ル 地域，

特に ニ ジ ェ
ー

ル 国，マ リ国 を対象 に 現地調査 を含む

調査検討 を1989年か ら1991年にか け て行 っ た。以下

に述 べ る報告は ， 本 プ ロ ジ ェ ク トの 水資源 につ い て

行 っ た現地調査に関する も の で あ る
。

2． サ ヘ ル 地帯の 水資源の現状

2．1 概要

　サ ヘ ル 地帯 は，砂漠地帯 と半湿潤地帯 の 問 を占め

る 地 帯で ， 陸 の 海 ともい われ る砂漠か らみ て ち ょ う

km

図
一 1　 ア フ リカ の 植生帯と西 ア フ リカ で の 自然

　　　 地域の 呼び方

January ， 1994

榊

ど岸辺の よ うな と こ ろ に 相当す る （図一1）1）。 サ ヘ

ル 地帯 の 代表的な植生景観は ， ア カ シ ァ属な ど ， 刺

の あ る 灌木が散在す る 「ス テ ッ プ」 で あ る。年間降

水量 は，150 〜500mm で あ り，本来は，遊牧や ミ レ

ッ ト栽培な どを主 と し た農牧地帯で あ る
2 ）

。 砂漠化

は ， 気候変動 の ほ か に 人 口 や家畜の 集 中す る地点で

飛び地的 に生 じ る こ とも あ る 。 こ の こ とは ， 住民 の

生活基盤崩壊を意味 し
， 難 民化す る な ど当事国だ け

で は解決 の で きな い 深刻な社会的 ・経済的な 問題 と

な っ て い る 。 先進国も国際協力 の 観点か ら国際連合

の 場 な どにお い て砂漠化 防止 の 問題 に取 り組ま ざる

を得な くな っ て き て い る の が現状で あ る
3）

。

　砂漠化防止は ， 砂漠化 し た 地城 の 農牧業 の 生産性

向上 が課題 とな る 。 そ の た め に は ，

「水 ・土 ・植生 」

水 理 地 質

妙

図
一2　 ニ ジ ェ

ー
ル の 地質と地下水
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の 回復が必要 で あ り ， 中で も 「水 」 の 安定的な確保

は第 1 に考えな けれ ばな らな い 問題 とい え る、

　 2．2　地 下水

　 サ ヘ ル 地帯 の水資源 の うち ， 地下水 に つ い て そ の

現状を簡単に の べ る
。

　（1） 深層地下水

　図一 24）
に サ ヘ ル 地帯 の 例 と し て ，

ニ ジ ェ
ー

ル 国

の 地質図を示 す 。 こ れ らの 滞水層 に含 まれ る地下水

は ，一般に地下30m 以下 に分布 し ， 深層水 と して何

千年 もの 間に貯 わ え られ た地下水資源 で あ る 。

　  　浅層地下水

　雨期 に は水が流れ，乾期 に 涸れ て し ま う河川 を一

般に は ワ ジ （Wadi ）とい う。 ワ ジ は
， サハ ラ の 湿潤

期 に 流れ て い た河川 （旧河川） に 沿 っ て で きやす い
。

こ れ らの 河川 は ， そ の 後の 砂丘 の 移動 な ど に よ っ て

埋 め 立て られ ， 現在に至 っ た も の で あ る 。 こ の よ う

な埋 め 立 て ら れ た 河川 を化石谷 （Fossil　Valley） と

よん で い る 。 雨期 に ワ ジ を流れ る表流水は ， 地下 に

浸透 し て 化石谷 の 堆積物 中に地下水 と して貯 留され

るほ かは大部分が蒸発す る 。

　化石谷 の 堆積物中に貯留 され た地下水 を有効に利

用 で き れ ば水資源 と し て 利用価値が高 くな る
。

3． 地 下 貯水 シス テ 厶建設の 可 能性 の 調査 ・

　　検討

　3．1 地下貯水池サイ ト選定の条件

　地下貯水 池 の 候補地点 の 選定 に は，地形的に 比較

的明 り ょ うな化石谷 を選定 し た 。 すな わち ， 上 流域

の 集水面積 が大き く，締切 り地点 の 両岸 に基盤が露

出 して お り，距離が 1〜2km と比較的両岸が接近 し

て い る場所 を衛星画像な どか ら探索 し ， 選 定 した 。

　3．2　水理特性 と水収支

　地下貯水池の年間貯水量 の 推定に あた り ， 以下 の

よ うな概算 を行 っ た 。

　化石谷 は表流水を集水 した地下河川 と し て 機能し

て い る とすれ ば ， こ の 河川 を止水 し て貯水池 と し た

場合の 貯水量 は
， 貯水域の 降雨浸透量，集水域か ら

貯水域に流れ込 ん だ表流水 の 浸透量，集水域か ら貯

水域 へ の 地下浸透量の 合計 と して 試算 され る。降雨

量 な ど の 数値は TAMS 報告
5）

を使用 し た。

　こ こ に ， 降雨量 ： R ， 蒸発散量 ： E ， 地表流出量

； D ， 地下貯水量 ； 5 とすれ ば ， （1）式 が成 り立つ
。

26

　 　 R ＝＝ E 十 D 十S・………………・…・…………一・…・（1）

　地下貯水池の 集水域 で あ る 台地部の面積 をP ， 貯

水域 とな る化石 谷 部 の 面積 をQ ， そ の 比 を C とす る 。

　　 PアQ ＝（7・・・・・・・・・・・・…　曹r幽・・・・・・…　r・…　r・・凾…　噛・噛・・…　一・・【2｝

　地表流出率 ： X と地下浸透率 ： Y と の 問に は ，   ，

（4）式 の関係 があ る 。 す な わ ち ， 集水域 ； P と貯水

域 ： Q に お い て ，

　 　 Xp ＋ yp ＝LO ・・………・……一・・・・……・………〔3）

　　 XQ 十 y
（〜
＝LO 　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　曾・・・・・・…　一・…　。・・…　〔4｝

　集水域 ： P で は ， Rp − E ．
＝Dp ＋ Sp が （1）式 よ り

成 り立 っ て い る の で ，

　集水域か ら化石 谷 への 地表流出量 Dp は ，

　　 Dp ＝（Rp − Ep ）× Xp − …・……・一…………・・
（5）

　集水域 か ら化石谷 へ の 地 下流入 量は ，

　　 Si・＝ （Rp − Ep ）xYp 　・…・・…・・…　…・……………　〔6｝

　貯水域 ：Q に お い て も， 地表流出量 ， 地下流入量

が（7），  式 に よ り求 め られ る。

　　 Z）（〜
＝ （Rg − Eq）× XQ 　　鹽『・・・・・・・…　。・・…　陰・・・…　凾・・・・…　（7）

　　 SQ≡ （Re − Ee）　×　Ye　・・…………・・…・一 ………（8）

　したが っ て ， 地下貯水池で は全体 とし て貯留量は ，

次 の （9），   式か ら得 られ る 。

　　 D ＝Dg 十 DpxC × Xg ・…・・…………・一………・
（9｝

　　 5＝Se ＋ 8P × Cx 　Ye ………………・………一 …・
〔10）

　Xp，　 Xe をそれ ぞれ 0．95，0．80 と仮定 し，貯留層

の平均問隙率15％か ら有効間隙率を 5％ ， 滞水層 の

平均厚 さを20m と仮定 し て 算出 し た貯留量 を表
一 1

に 示 す。貯留量は，算定 した貯留量 がす べ て利用 さ

れ る とは 限 らな い た め そ の 10％ を 「有効再生 可能貯

留量」 と し て い る。

　3．3　化 石谷の地形 および地 質

　  　分布

　サ ヘ ル 地帯に 発達 する大 規模 な化石谷 は，図一 3

の よ うに マ リ ，
ニ ジ ェ

ール 両国 に発達し て い る 。 こ

れ ら の 化石谷 の 位置 お よ び 規模 は ラ ン ドサ ッ ト画像

の ス ペ ク トル解析な どか ら確認 が可 能で あ る
。

　  　地形 お よび地質

　化石谷 の 両岸 は
， 高さ10〜30m の 崖を な し て い る

こ とが多い
。 崖 の 上 は ， 砂丘 が規則的に配列 し て い

る場所，基盤岩 が露 出 し て い る揚所 な どが あ る 。

　化石谷 の 地質構成 を図一 4 に 示 す。図中の シ ル ト

質粘土 と記載され て い る部分 は ， 難透水性 の基盤 に

相 当す る。ま た ， 上部 の砂 丘堆積物の 下部 に は ，

一

土 と基 礎 42− ： （432）
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表一 1　 水収支解析結果
一
覧

地鷽 覊 輔
厚
糯

量

鸞
有効再生可 能
貯留量

皿 ・／剣
m3 ／
踏

  436025020 （調 査 ） 250 ・10麟 6．683 ・106900

  360011220 （調 査） 112。1び 7，643 ・1061040

  45014020 （推定） 140・1050 ．60 ．4 ・1068

  22906810 （推定） 34 ・1069 ．131 ・1061250

  498031020 （調 査） 310 。1062 ．74   ・106315

  250015020 （推定） 150 ・10610 ．075 ・105135  

地 点  〜  は，図
一3 に 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．一一一・化石釜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 河

麟
図
一3　 サ ヘ ル 地帯に お け る化石谷の 分布 （  〜  は

　　　　 調 査地点 ，   は 本報記載 の 調査地）
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　図一4　 化 石 谷 の 地質構成

　地下貯水シ ス テ ム の 可能揚水量 を推定す る た め ，

揚水試験 を行っ た 。 調査 を実施 し た サ
ーパ ン トバ レ

ー
（Serpent　 Valley） は，マ リ北東部 の ナ ラ地区 に

あ り， 谷 に沿 っ て 点 々 と集落が分布 して い る 。 試験

を行 っ た揚水井戸 の 構造 と諸元 の 1例 を図一 5 に示

す 。

　可能揚水量 （m3 ／day） の 算出に 当た り， 次 の よ う

な 仮定 を し た
。 す な わ ち ，   試験時の 初期水位を静

水位 と み なす 。   試験実施日 が乾期 の 始ま b （10月

初旬） で ある こ と か ら試験井 の 水位は 年間 の 最大水

位に達 し て い る とみ な し た 。   年間の 予想水位変動

量は ， 聞込 み調査 に よ り2．Om か ら7．0 皿 と し た 。

　表一 2 に各井戸 の 揚水試験結果 を示 す 。

　 T − 2 試験井は ， 集水能力 の 低下を補 うた め井戸

枠 の 下 端部 に 最近 に な っ て横穴 を開け た と い わ れ て

お り，試験 中もそ の 付近 か ら の 地下水 の 湧出を確認

して い る 。 T − 1 試 験井 は ， 集水部 の 目づ ま りが は

なは だ し か っ た。

図
一 5　試験揚水井戸 の 構造と諸元例 （T − 2）

　　　 （井戸 深 さ 20．00m は 聞 き取 りに よ る）

表一2　揚水試験結果
一
覧

部に 層理 を持 っ た河川性堆積物が あ る 。 河川性堆積

物 の 透 水 係 数 は ，
1 × 10−2〜1 × 10

− 3cm
／s 程度，間

隙率は 35〜 40％程度 の 地層で あ る 。

　3．4　現 地試験結果

　以下に述 べ る事例 は ，
マ リ北部  地区に お い て 実

施 し た現地試験 の 結果 の
一

部で あ る 。

　 3．4．1 可能揚水量

1T− 11T −
・IT− ・ T − ・

Jan 皿 ary ，1994

乾期始め の 水位　　（UO）：［m コ　 7．19

予 想水位変動 　　 （JH ）：匚m ］　 7．00

井戸 の 比容 量　 （Vs）：E皿
3／m ］　 2，30

8．46　　　4．57　　　6．18
2．44　　2．13　　1．82
2，01　　 1．13　　 1．54

水 位 回復速 度　　（R の ：［m ／h］ qIO0L 　441 ．840 ．71

瞬間湧出量 　　（Q ，）：［皿
3／hコ Q．230 ，882 ．081 ．09

水 位低 F量 　　　 （ST）：匚m コ 2．852 ．001 ．841 ．49
比 湧出量 　　　 （Ce ； （？J／Sl） 0．08O ．441 ．130 ．73

揚 水可能量　（％ ）：［m3 ／day］ 10230100190
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　3．4．2 化石谷 の 断面形状

　締切り予定地点にお け る地下水位 と不透水層

（基盤岩）の分布 を把握 し ， 化石谷 の 形状を把握

す る た め に電気探査 を実施 した 。 こ の 結果に基

づ い て ， 化石谷 の 地質構造 と水理 地質に つ い て

検討 し た。

　次に ，予定地点 の 化石谷 を横断 す る代表 的な

測線 に つ い て 考察す る。解析結果 を想定断面図

と し て 図一6 に示す。図一 6 で は ， 計測点が必

ず し も断面に直線的に存在 しな い た め に い くつ

か の 点 を投影 し て 作成 し て ある。

20

3

寵
莚一2Ds

農
嵩　

−40

　 こ の 結果， 以下に記 すよ うな特性 が認 め られ る 。

  層 ：比抵抗値 1000 − 6　000 Ω ・m の 最上位 の 地 層

は ，砂丘堆積物，河川堆積物 な ど化石谷 を埋 めた堆

積物に 対応 して い る と考え られ る。  層 ：   層 の 下

位 に比抵抗値，60− 200Ω・m の 地層が存在す る が，

こ れ は基盤が地上 に露出 して ラ テ ラ イ ト化 した層 に

対 応 して い る 。   層 ： そ の 下 に比抵抗値 の 小 さい 地

層 （8− 40Ω・m ）が連続す る
。 こ れは基盤中の 滞水

層 と判断 され る 。 こ の こ とは ， 井戸の 水位観測 に よ

っ て も確認 さ れ て い る。  層 1   層 の 下 に
， 比抵抗

値 350− 900Ω ・m を示す地層が探査深度の 限界 （90

m ）ま で存在する 。 こ れ は基盤岩 の 新鮮部を反映 し

た もの と推察 され る 。   層 の 上面 は ， 北側 で 一10m

程度の 深 さで あ るが中央で は
一30〜− 50m に達 し，

南側 で は ，

− 10〜 Om とな り， 埋没 し た谷地形 が連

続す る
。

　以上 の こ とか ら ， 基盤岩が谷地形 をな し て分布 し

て い る こ と，地表面下 6 〜 10皿 に地下水面が あ り，

化石 谷全域に分布し て い る こ とが明らか に な っ た 。

4． 結 び　今後の 技術課題

　化石 谷の 浅層地下水 を地下ダ ム 方式に よ り地下 に

貯留させ ， 太陽光発電 な ど に よ る エ ネ ル ギー
を用い

て 揚水 し て 灌漑に利用 する シ ス テ ム に つ い て 検討 し

た 。 そ の 結果 ， 次の よ うな こ と が確か め ら れ た 。

　  　サ ヘ ル 地域 の 化石谷 で は ，雨期に 6 〜 7m の

　　地下水位上昇が認 め られ る 。

　  化石谷の 地形 ・地質的状況か ら地下 ダム の建

　　設 に適 し た揚所 の 探索は可能で あ り， 現地調査

　　の 結果 ， 候補地 を提案 で き る 。

　  　必要 な貯水量 を確保 で きる規模 の 集水域が存
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図一 6　電気探査に よ る 化石 谷 の 地質断面図（図一3 の   地点）

　　在する 。

　施工 技術 の うえ で ， 乾燥地 とい う理 由か ら問題 と

な る こ と は 少な い
。 次 の 設計段階ま で に 明 らか に し

て お くべ き問題 の
一

つ は ， 集水域 に お け る表流水 の

地下浸透率 の 把握で あろ う。 こ れに よ っ て貯水池の

規模 が大き く変動す る恐 れ が あ る 。

　今後 ， 実現 に向 けて の詳 細な検討が な され る こ と

を期待す る。
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