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研究成果の概要（和文）：青ナイル川上流域での３つの対照的な流域を研究対象とし、土地管理の大規模な見直
しを行い、以下のことが分かった。1)主な流出メカニズムは飽和過剰であるが、その範囲は土地利用の種類で異
なる。2）アカシア植生下の土地は下草が少なく土壌表面が圧縮されているため土壌飢餓状態の表面流出が多
く、ガリー侵食を引き起こす可能性がある。3）2019年に植生が改善し地下水の涵養が促進されグダール地帯で
の地下水によるガリー侵食の原因となった。4）UBNBでは場所によって「人が増えれば木も増える」、「人が増
えれば侵食も増える」という傾向が見られる。5）世界規模での侵食防止活動は技術的、社会的や政策的な障壁
に直面している。

研究成果の概要（英文）：Three contrasting watersheds found the Upper Blue Nile Basin (UBNB) were the
 focus of the studies. We also conducted global-scale review on land management. 
The key findings were: (1) the dominant runoff generation mechanisms of the watersheds is saturation
 excess but its extent varies  with land use type; (2) the land under acacia vegetation is 
characterized by low undergrowth and compacted soil surface that resulted in high sediment starved 
surface runoff, which could have huge potential to cause gully incision; (3) improved vegetation in 
2019 has enhanced groundwater recharge that contributed for subsurface-water triggered gully erosion
 in Guder site; (4) the UBNB is experiencing a general trend both towards “more people more trees”
 or “more people more erosion” depending on the location and (5) global erosion-control efforts 
face a host of barriers related to technical, social and policy.

研究分野： 地理学

キーワード： 流出メカニズム　土壌水分　水文学的応答　土地利用の変化　土壌侵食　ガリー頭部の後退
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究は、既存または新規の水文学、侵食モデルにおいてそれぞれ飽和過剰流出と地下プロセスを組み込む
ためにさらなる研究の必要性を示唆している。我々の研究は5つ以上の国際会議といくつかの国内会議で発表さ
れた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
土地利用や気候変動などの環境変化に対する、流出や土壌侵食などの景観応答は知られてい

るが、その複合的作用は複雑で明らかでない。その結果、景観応答の説明要因を特定することが
できておらず、適切な流域管理手法を選定することが難しい。エチオピアの高地では、土地利用
や土地管理、そして気候の変動が大きいため、流出や土壌侵食などの景観応答に影響を与えてい
る。現在と過去の環境において、気候と人間活動は、エチオピアの景観に人の増加に伴い植林が
増える状況や、人による耕作の増加により侵食が進行する状況と対照的な結果をもたらし、それ
は標高が異なる農業生態系によって大きく異なる。 
 
特にエチオピアの青ナイル川上流域で最も懸念される環境応答である土砂流出は、安定的な

食糧・水・エネルギー供給を脅かしている。流出メカニズムの種類は、表面流出、地すべり、拡
散、浸透などの土壌侵食の形態に影響を与える。したがって、水資源を最適に利用するためには、
青ナイル川上流域における水文プロセスの正確なモデルの開発が必要である。しかし、一般的な
水文モデルは温帯流域の典型例である浸透余剰を主な流出プロセスとして推定を行うため、飽
和超過型のメカニズムが支配的であるエチオピアのような熱帯流域では適用が難しい。そのた
め、本研究では熱帯流域に適した水文モデルの開発への貢献を目指す。 
さらに、本研究の対象流域のようにガリ侵食が進行している流域においては、土壌侵食を防止し
安定化させるために地点ごとの景観に適した侵食防止策が必要であることから、流域全体の侵
食に対するガリ侵食の寄与を定量することが重要である。 
 
２．研究の目的 
熱帯流域における流出メカニズムを研究し、土地利用と気候変動の相互作用を青ナイル川上

流域における水収支の分析と統合することで、人間活動、気候変動、景観の複雑な相互作用に関
する将来予測を目指す。したがって、本研究では、フィールド調査、空間分析及びモデルシュミ
レーションを統合することで、エチオピアの熱帯流域における流出量ひいては土砂生産量の推
定手法の確立に貢献することを目的とし、以下の研究に取り組んだ。 
（１）河川流域における土壌侵食リスクの包括的評価 
（２）土地劣化の長期的な動態と対策 
（３）ガリ侵食の包括的特性評価、モニタリング、モデリング 
 
３．研究の方法 
（１）河川流域における土壌侵食リスクの包括的評価 
本研究で用いた方法論的枠組みは、空間的に明示的な（ピクセルおよびゾーンベースの）アプ

ローチをエチオピアの青ナイル上流域を対象に実施する最初の試みであった。また、シート侵食、
リル侵食、ガリ侵食、土砂生産量などの統合的なリスク評価を行い、河川流域規模に応じた様々
な管理オプションの効果を分析した。GIS 技術を用いて、地形、降水量、土壌、土地利用、人為
的要因などに基づいて、流域を水文学的に均質な約 30m×30m のセルに離散化した。セル毎に、
シート侵食、リル侵食、ガリ侵食、及び土砂生産量を計算した。 
 
（２）土地劣化の長期的な動態と対策 
エチオピア北西部・青ナイル上流域の 3 つの生態水文環境にある 3 つの対照的な流域を事例

として、土地劣化の速度、要因、可能な対策を調査した。研究対象流域は、流域の主要な環境で
あるグダール（高地）、アバガリマ（中間地）、ディバテ（低地）において代表的な小流域を選定
した。過去 35年間（1982 年～2017 年）の土地利用・被覆（LULC）とガリ動態、ペアとなる流域
（土壌・水の保全対策導入流域及び対策無しの流域をペアとした）の人間活動との関連性を分析
しました。現地観測、リモートセンシングデータ（航空写真[1:50,000 規模]および超高解像度
[0.5-3.2 m]の衛星画像）、および地理情報システムを統合して解析した。 
 
（３）ガリ侵食の包括的特性評価、モニタリング、モデリング 
エチオピアの青ナイル上流域の 3つの農業生態系（高地［グダール］、中間地［アバガリマ］、

低地［ディバテ］）で見られるガリの形態的特徴、長期的な動態、潜在的な制御要因について調
査した。3つのサイトに分布する 94カ所（アバガリマ：33、グダール：36、ディバテ：25）のガ
リについて、2017 年と 2018 年にフィールド調査を行い形態的な特性を評価した。この特性評価
に加えて、過去約 60 年間のガリの発生状況をリモートセンシングデータを用いて評価した。さ
らに、2006 年～2017 年の間に発生した 56の進行性ガリ谷頭について、ガリ谷頭の後退と土砂生
産量を定量した。 
 
 
 



４．研究成果 
（１）河川流域における土壌侵食リスクの包括的評価 
熱帯流域における土地利用形態ごとの

支配的な流出プロセスを推定するため
に、135 の降雨イベントの強度と、3つの
土地利用タイプ（耕作地、放牧地、低木
地）における土壌浸透率を比較した結果、
81％、80％、55％の降雨強度が、定常浸透
率（劣化した低木地、放牧地、耕作地のそ
れぞれ 18.5mm/hr、16.2mm/hr、9.2mm/hr）
を大幅に下回っていることが明らかにな
った（図１）。このことから、流域の主な
流出メカニズムは、劣化した低木地及び
放牧地では約 80％、耕作地では 55％を占
める飽和容水量の超過によることが示唆
された。温帯流域において典型的である
浸透余剰を主な流出プロセスとした多くの水文モデルでは、このプロセスを考慮してない。この
ことは、耕作地と放牧地における地下水位の測定値と降雨量の関係からも裏付けられる。降雨量
が変化するたびに、多少の時間差はあるものの、すぐに地下水位が変化していることから、流域
の地下水位は地表近くにあり、飽和し過剰な流出が発生する傾向にあることがわかる。 
このような生態水文環境であるエチオピアの青ナイル上流域を対象に、土壌侵食の深刻度と

それに対応する侵食率（t/ha/yr）を算出した。その結果、この流域では、平均で 27.5 t/ha/yr
の土壌流亡が発生し、総土壌流亡量は約
1,000 万トンであった。流域全体の侵食
率は 473 Mt/yr であり、そのうち少なく
とも 10%はガリ侵食起因で、26.7%はエチ
オピアから下流域へ流亡したものであ
る。因子分析の結果、農業生態系の変遷
（平均因子得点＝1.32）と傾斜の変動
（1.28）が、この高い空間的変動性に強
く関与する因子であった。流域面積の約
39％では、土壌侵食リスクが深刻または
非常に深刻なレベル（＞ 30 t/ha/yr）に
なっており、人口密度との強い相関関係
がみられた。さらに７つの支流域を特定
し、これら流域の土壌侵食リスク（極め
て低いレベルから非常に深刻なレベル）
に基づき優先的な介入が必要な地域の特
定が可能になると考えられる（図２）。 
 
（２）土地劣化の長期的な動態と対策 
1982 年から 2017 年の間に、森林地、低木地、放牧地はそれぞれ、グダールで約 76％、58％、

30％、アバガリマで 54％、63％、52％、ディバテで 69％、45％、43％減少した（図３）。同時期
に、グダール、アバガリマ、ディバテでは、耕作地がそれぞれ約 38％、97％、492％増加した。
一方、2012 年から 2017 年の間に、グダール流域では植林面積が 241％増加した一方、耕作地は
同期間に 32％減少した。1982 年から 2017 年にかけて、グダール（36.9 m/year）とアバガリマ
（33.6 m/year）のガリの
伸長率は、ディバテ（17.8 
m/year）の約 2 倍であっ
た。また、グダール、アバ
ガリマ、ディバテのガリ
密 度 は そ れ ぞ れ 5.9 
m/ha、5.4 m/ha、3.7 m/ha
であった。グダールとア
バガリマで観測された高
い密度は、これらのサイ
トでの耕作および人間の
居住の長い歴史を反映し
ていると考えられる。一
方、ディバテで農業活動
が広まったのは、1980 年
代に国家の再定住プログ
ラムが実施されてからで



ある。人間活動による環境への悪影響は、近年、特にグダールでは、従来の一年生作物から換金
性の高い樹木を利用した生業への移行に伴い、かつてないほどの勢いで反転している。同様に、
6つの流域すべてでガリの密度は時間の経過とともに増加する傾向にあったが、土壌・水の保全
対策が導入された 3 つの流域では、対策が行われなかった流域に比べて増加速度の低下がみら
れた。全体的な傾向として、流域では地域により、人の増加に伴い植林が増える状況や、人によ
る耕作の増加により侵食が進行する状況という対極的な状況が見られた。 
 
（３）ガリ侵食の包括的特性評価、モニタリング、モデリング 
ガリの長さと表面積はガリ容積と強い相関関係を示し、ガリ谷頭の後退がガリ堤防やベッド

侵食に対して重要であることを示唆している。この約 60 年の間に、3つのサイト（アバガリマ、
ディバテ、グダール）すべてでガリ網が大幅に拡大している。しかし、ディバテでは、その程度
は低地において局所的である。一方、アバガリマのガリは景観全体で概ね均一に発生しており、
グダールは中間的な状況を示しており、サイトによって景観の感度が異なることを示唆してい
る。同様に、ガリ谷頭の後退率と土砂生産量にも大きなばらつきがあり、後退率はグダールの 
0.76 m/yr からディバテの 3.42 m/yr で、これに対応する土砂生産量は 8.73 t/ha/yr と 49.33 
t/ha/yr であった。 
日降水量が20mm/dを超えるような降雨強度の高いイベントは、3つのサイトすべてにおいて、

ガリ密度と相関関係が弱いことがわかった。アバガリマとディバテでは、ガリの密度と植生被覆
の間には負の相関が見られた。グダールで負の相関がみられなかった理由は、グダールにおける
優占種 Acacia decurrens の植生の性質と特徴に起因すると考えられる。アカシアの植生下にあ
る土地は、下草が少なく、土壌表面が圧縮されていることが特徴であり、その結果、土砂が不足
した表面流出が多くなり、その流れがガリ網に入ると、ガリ進行や土砂流送を引き起こす可能性
が大きくなる。アバガリマにおけるガリ形成では地表プロセスがより支配的であり、ディバテと
グダールでは地中プロセスが支配的であると考えられる（図４）。地中プロセスは、特にディバ
テではパイピングの影響を強く受け、
グダールでも一定の割合でその現象が
観察された。このことから、ディバテで
はシロアリの影響と土壌の引張亀裂、
グダールでは不浸透性の土壌が緩い崩
積土に覆われているため、土壌プロフ
ァイルに依存して土壌の浸透特性が明
確に変化すると考えられる。対照的な
環境におけるガリ侵食のプロセスとメ
カニズムの理解を深めることは、この
環境や他の類似した環境におけるガリ
侵食を正確に予測するモデルの開発に
貢献するものである。 
 
世界の持続可能な土地管理（SLM）の今後（図５） 
世界中で実施された数千件以上の事

例研究を検証した結果、SLM 対策の効率
性は、対策の種類、実施された気候地域、
対策を実施したステークホルダーのタ
イプなどに影響され、非常に多様である
ことが分かった。土壌侵食率と直接相関
するような大規模な研究を進めている
国は世界でもわずかである。しかし、SLM
の導入が進んでいる国においても、これ
に関する十分な研究が実施されていな
いのが現状である。さらに、土壌侵食の
影響を強く受けているにもかかわらず、
SLM の実施および研究の両方でスコアが
低い国が存在することから、今後の SLM
研究及び介入の優先順位付けが必要で
あると考えられる。 
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