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研究成果の概要（和文）：  スーダンでの現地調査、国内解析を実施してきた。数カ所において、メスキート群落内で
ボーリングを行い、観測井を設置した。日照時間に応答したメスキートの地下水からの吸水が観測され、晴天時の正午
頃には日中低下現象(Midday depression)も見られた。根長は樹高の10倍ほどであった。ニューラル・ネットワークに
よる地下水吸水の数値モデルが開発された。発芽試験では、メスキートは迅速に根を伸長させることが示された (2cm/
day)。リモセンにより、メスキートの分布域を判別し降雨量・土壌水分などの水環境との関連を解析した。メスキート
の侵入・拡散に対し、地下水の存在がきわめて有意である。

研究成果の概要（英文）：Field survey in Sudan and analysis in Japan have been performed since 2011. In 
Sudan, observation wells were constructed at several mesquite bushes. Corresponding to solar radiation, 
water uptake by mesquite was observed. Decline of groundwater table due to the midday depression was 
indicated around the noon time. The root length was 10 times of the height of shrub. A numerical 
simulation model for groundwater uptake was developed. Experiments on germination were conducted at Arid 
Land Research Center and rapid root extension was observed (2 cm/day). Analysis of mesquite spread 
covering area by remote sensing indicated that high density of mesquite depends on specific soil moisture 
range region. The mesquite spread can be simulated by a biological spreading simulation model. Existence 
of groundwater is apparently significant for intrusion and spread of mesquite.

研究分野：水工学
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(1) 研究開始当初の背景 
 
 北アフリカにおいて、砂漠化防止の手法と
して、FAO等の国際機関により導入された耐
乾性樹種であるメスキートは、防砂林として
期待通りの成果を示した。しかし、一方で耐
乾性の強さ故に、農地･村落地などに侵入し
在来種を駆逐し、地下水源を収奪する外来種
として大きな問題となっていた。メスキート
が乾燥地で侵入・拡散するための水源は地下
水であるが、メスキートと地下水の相互関係
についての研究はほとんどなされていない
状態であった。 
 
(2) 研究の目的 
乾燥環境下で在来植生を駆逐する外来植
種メスキートの排他的侵入特性と地下水文
系のヘテロ性(heterogeneity)との関係を工
学･農学･理学を融合した広範な観点から定
量的に評価するために、以下の 3つの取組み
を行う。 
① メスキート侵入地での地下水文系(土壌
水･地下水)のヘテロ(不均一)性の評価。 
② メスキート生理･生態特性評価：発芽･根
の伸長･吸水性 
③ マクロスケール経年侵入･定着特性評
価：衛星画像によるメスキート分布域の評価
と降水量･気温等気象･水文時系列との関連。 
 
(3) 研究の方法 
① メスキートの経年的侵入・伝播と降水量
時系列の関連 
フィールドスケール 
・メスキート群落地の成長・縮小・伝播
の観測 
 マクロスケール  
  ・降水量時系列解析 
  ・衛星画像によるマクロスケールのメス
キート群落の抽出 
  上記のフィールドスケール調査により
実証を行う。 
  ・衛星画像による表層土壌水分評価 
 メスキートは雨期に土壌水分の高い場所
に伝播し、根を伸張し地下水を吸水して乾期
も枯死しないものと思われる。 
 
② メスキートの土中水吸水機構 
国内実験 
  水分ストレスと根の伸張 
  土壌水分分布と根の伸張  
   根の伸張の解析 
    
現地調査 
 対象地区 
  1) ナイル川伏流地下水領域 
  ハルツーム・バハリ地区にある College 

of Water and Environmental Engineering, 
Sudan University of Science and Technology
敷地内農地 
      
2) ナイル川支流ワジ領域 Al Rawakeeb 
メスキート群落侵入過程 
 
調査項目 
 土中水流動機構調査 
 地下水・土壌水が雨期・乾期を通じてどの
ように変化をしているか調査する。 
 地下水・土壌水分 
 気象：降水量・気温・風向・風速・日照量 
 既存井戸に加えてボーリングにより観測
井さく井実施 
 
(4) 研究成果 
① メスキートと地下水の関係 
 メスキートは地下深くに根を伸長させて、
地下水を吸水すると言われていた。しかし、
どのような時間スケールで根を伸長させ、ど
のくらいの空間スケールの深さに達している
かは明白ではなかった。スーダン・ハルツー

ム・アルカダルでの現地調査では、樹高 2-3m
のメスキートが 23m深の地下水を吸水してい
ることが示された。これは樹高のおよそ 10倍
の深さにまで根を伸長させていたことになる。 
 
 
メスキートの吸水特性には日中低下現象
(midday depression)が見られた。日射量が最大
となる正午前後に、根による吸水が低下し、
地下水位が一時的に回復している。これは乾
燥環境下における消耗を防止する生態戦略で
ある。   
   
 
 

A mesquite stand at Al Kadaru, Khartoum.  

Surrounding soil is completed dry. 
Mesquites can survive by water uptake 
from deep aquifer. 



この地下水位の変化を数値シミュレーショ
ンすべく、Artificial Neural Networkを用いたモ
デルを構築した。midday depression を考慮し
た根の吸水に関するダイナミックモデルは存
在しないので、Artificial Neural Networkを適用
した。 

 
また、ワジ流域である Al Rawakeebでは
観測井設置に先立ち、ハルツーム大学理学部
地質学科との共同により、物理探査が行われ
た。現地には 100m深に Nubia Aquiferがある
が、100m深にまでメスキート根が達している
とは考えにくい。ワジ流域ということである
ので、浅層に高水分域があり、30m 深観測井
では、雨季には水位が確認されていた。しか
し、乾期の終了期には、地下水位は観測され
なくなる（dry hole）。メスキートが、このよ
うな浅層からどのように吸水しているかは定
かではない。同位体分析では、メスキートは
雨水、表流水、土壌水を吸っているとされた。 
 
 
 
 

 

 
 
② 発芽特性 
  鳥取大学乾
燥地研究センタ
ーで実施された
実験では、メス
キートは発芽後
90 日間に 1m 根
を伸長させてい
た。１日に 2cm
のスピードで根
を伸長させてい
たことになる。
この時の苗の高
さは 10cm ほど
であり、植生高
の 10倍が根長で
あったことにな
り、上記のスー
ダンにおける現
地調査の結果、
樹高 2-3m に対
し、根が 23m深
に達していたこ
とと一致してい
た。また、メス
キートの発芽に
ついては特定の
水分が必要であ
ることが示され、
降雨強度との関
係が論じられた。 
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Groundwater level fluctuation at Al Kadaru, 
Khartoum 
While the height of mesquite shrub is 2-3 m, 

root reaches groundwater table at 23 m depth. 
During daytime water level declined due to solar 
radiation. Around the midday, groundwater 
level recovered due to the midday depression.   

 
Root extension of 
mesquite. 
 
45 days after the 
germination, the root 
extended to 1 m depth. 
Mesquite extends roots 
rapidly (2 cm/day).  

 
Geological cross section of Al Rawakeeb (result of 
geophysical survey) 
 
B: Well boring in this project, R: Reuse of previous 
well. 
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Numerical simulation of groundwater table 
fluctuation by the Artificial Neural Network. 
 
The model follows up observed results. Temporal 
recoveries by the midday depression are also well 
reconstructed.  



③ メスキートの空間的拡散 
    リモートセンシング画像からメスキート
の拡散特性を解析した。バイオマスを表す拡
散方程式(Fisher equation)と水の移動・拡散を
表す方程式を連立させ、雨季・乾期の季節変
動に伴う侵入特性を再現した。 

 
 
④ 降雨特性 
  スーダン(スーダン・南スーダン)全土 11
カ所の降雨観測所の月雨量データを入手し、
その降雨特性を解明した。北部は極乾状態で
あり、雨季は年 2-3 ヶ月に限定されている。
南部は多雨であり乾期は限定的であった。周
期解析を行
い、卓越周期
を抽出し、フ
ーリエ級数
による近似
を行った。検
出された卓
越周期に対
応する周波
数の最適組
み合わせに
は赤池情報
量基準 (AIC)
を適用した。 
さらに、全
球海水面温

度(Global Sea Surface Temperature: GSST)との
テレコネクションを求めたところ、有意な高
相関を持つ海域が抽出された。これらの海域
との数か月のラグを持つテレコネクションを
モデル化し、雨季降雨量の予測を行った。 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、全球海水面温度 (Global Sea Surface 
Temperature: GSST)とのテレコネクションも
同定された。有意高相関を持つ GSST とのリ
ンクを用いて、雨季降雨量の予測が行われた。
数か月前の SSTから雨季降雨量の予測が可能
であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
また、スーダン中東部ガダーリフの日雨量
を解析し、積算降雨量を用いて雨季の開始・
終了を同定した。同定された雨季は日雨量
5mm以下の期間とほぼ同一であった。雨季の
開始･終了は経年変動が大きく、天水農業に大
きな影響を及ぼしている。 

 

Teleconnection of rainfall with global SST.  

 
Distribution of annual 
rainfall over Sudan. 

 
Prediction of rainfall during the 
rainy season using the 
teleconnection. 
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Numerical simulation of mesquite 
spread. 
After the rainy season, mesquite 
spread. The numerical result 
(calculated) shows good fit. 
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Identified rainy season and wet day 
(rainfall > 5 mm). 
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