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研究成果の概要（和文）：東アフリカ地域の年間平均降雨侵食性は、3,246±1,895 MJ mm ha-1h-1yr-1と推定さ
れた。この地域の水侵食による年間平均総土壌損失は40億トンと推定されており、そのうち約50％がエチオピア
で発生していることが判明した。エチオピアの約25％（28×106 ha）の土壌侵食率は10 t ha-1 yr-1を超えてお
り、早急な管理介入が必要である。事前分析により、適切な土地管理手法を実施することで、平均土壌侵食率を
16.5 tha-1yr-1から5.3tha-1 yr-1（平均で約68％）に減らすことができることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：For the East Africa region, the mean annual rainfall erosivity was estimated
 at 3,246 ± 1,895 MJ mm ha－1 h－1 yr－1, implying that the region is subject to a potentially high
 water erosion risk. The mean annual gross soil loss by water erosion for the East Africa region is 
estimated at 4 billion t, of which ca. 50% was found to originate in Ethiopia. About 25% of Ethiopia
 (28 × 106 ha) has soil erosion rates above 10 t ha－1 yr－1, which requires immediate management 
intervention. Ex-ante analysis revealed that implementation of suitable land management practices 
could reduce the mean soil erosion rate from 16.5 t ha－1 yr－1 to 5.3 t ha－1 yr－1 (mean, by ca. 
68%). 

研究分野： Geography-related

キーワード： Rainfall intensity 　Rainfall erosivity　Satellite rainfall　Soil erosion
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、東アフリカ地域の水食の空間パターンを解析するために、長期水文ゲージデータと衛星データを統
合することにより、新しい降雨侵食モデルを開発した。本研究の成果は、降雨侵食力と土壌侵食程度の空間パタ
ーンの理解を深めるだけでなく、土壌侵食の影響をもっとも受けやすく、土地管理の優先的な地域を特定するの
に役立つことができる。さらに、本研究の成果は、土壌・水資源の持続可能な利用と管理に向けた適切な土地管
理慣行と適切な土地利用計画の実施の促進など、環境管理に関連する国および地域の政策の調整を改善するのに
も貢献する。

※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 

 降雨による土壌侵食は、東アフリカ地域の主要な環境問題の一つである。したがって，降雨侵

食力などの要因を理解することは、土壌侵食の研究および土壌・水資源保全計画にとって最も重

要である。降雨侵食力は、高い時間分解能の降雨データから求めることができる。しかし、地球

上の多くの地域では、短い時間間隔で降雨を測定する観測所が限られている。降雨による土壌侵

食の定量的な把握は、多くの研究がなされているにもかかわらず、未だ困難な状況にある。本研

究では、入手可能な最良のデータセットを用いて、東アフリカ地域における水による侵食と保全

の空間的パターンを解析した。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、(1) 長期的な観測データと衛星データを統合して降雨侵食力モデルを開発

すること、(2) 東アフリカ地域における水食による土壌損失の範囲と深刻度を推定すること、

(3) エチオピアをケーススタディとして土地被覆タイプ、農業生態系ゾーン、主要河川流域に応

じた土壌損失推定値を分析すること、(4) 土地管理を導入すべき侵食傾向のある地域を特定し、 

(5) 土地被覆や農業生態系固有の土地管理手法が土壌損失削減にもたらす可能性についてシミ

ュレーションすることである。 

 

３．研究の方法 

 降雨侵食力モデルは，東アフリカ地域のゲージベースの測定値から作成した複数年平均降雨

侵食力 （MJ mm ha−1 h−1 yr−1 ）と衛星降雨データに基づいて算出した平均年間修正 Fournier 指

数の関係から作成された。土壌被食性は、国際土壌文献情報センターの SoilGrids データベース

の表土（深さ 0-30cm）の特性（土性、有機物、構造、透水性）に基づいて計算された。斜面の長

さと傾斜は、Shuttle Radar Topographic Mission Digital Elevation Model から 2次元地形学

的なアプローチで求めた。被覆と管理は、耕作地と非耕作地についてそれぞれ計算された。耕作

地の被覆と管理は、主要作物種の構成と輪作を考慮して計算され、非耕作地については、被覆の

種類と植生密度の複合的な効果が考慮された。土地管理は、傾斜クラスに基づいて、農地での等

高線耕作について作成された。土地管理手法の影響に関する事前分析は、土地被覆タイプ（作物

地または非作物地）と農業生態学的ゾーンに応じた適切な土地管理手法を提案することに基づ

いて行われた。土地管理の影響を評価するために、エチオピアの先行研究によって提案された土

地被覆および農業生態学に特有の土地管理手法（水平堤、傾斜堤、トレンチ、トレンチや堤防と

組み合わせた牧柵）の値に基づいて土地管理係数を調整し、侵食モデルを再演算した。 

  



４．研究成果 

 降雨侵食力（R-factor）は、東アフリカ地域の

長期（1981～2016 年）のゲージベースの侵食量値

と気候ハザードグループ赤外線観測所（CHIRPS）

由来の侵食指数との間に確立した関係に基づいて

推定された。この地域の年平均侵食係数は 3,246 

± 1,895 MJ mm ha−1 h−1 yr−1 と推定され、この地

域は潜在的に高い水侵食リスクにさらされている

ことを示唆している（図 1）。降雨侵食の研究に基

づき、RUSLE モデルが東アフリカの土壌侵食の深

刻度を推定するために適用された (Fenta et 

al., 2020a)。モデルの結果、水食による年間平均

総土壌損失量は 40 億トン、平均土壌侵食量は 6.3

トン ha−1 yr−1 で、そのうち約 50％がエチオピア

に由来することがわかった（図 2）。土地被覆の観

点から見ると、降雨による土壌侵食の約 50%は耕作

地（平均土壌侵食量 18.4 t ha yr−1−1 ）から発生し

ており、調査地域の総面積の約 15%に及んでいるこ

とがわかる。東アフリカの約 10%は、中程度または

高い水食リスク（>10 t ha yr−1−1 ）にさらされて

おり、優先的な管理介入が必要である。降雨による

土壌侵食の推定値の大きさは、プロットスケールで

測定されたデータの範囲内である。さらに、土砂生

産量は流域内の異なる土壌侵食と土砂堆積のプロ

セスを統合しているにもかかわらず、土砂生産量

と土壌侵食量の推定値には強い相関が見られた。

さらに、地球規模の生態系サービス価値係数と、

サハラ以南のアフリカにおける長期的なバイオマ

ス生産性低下の指標として、年差正規化植生指数

の長期トレンド（1992-2015）を用いて、土地劣化

のコストを推定した。土地劣化のホットスポット

はサハラ以南のアフリカの約 5％を占め、土地劣

化のコストは約 560 億米ドル yr−1 と推定され、そ

のうちの 65％近くは森林と農地の劣化に起因す

るものであった。  

さらに、エチオピアを事例として、土壌侵食と

土壌侵食軽減のための様々な流域管理手法の可能

性について詳細に調査した。エチオピアにおける降

雨による土壌侵食の平均速度は 16.5 t ha−1 yr−1 

と推定され、年間の総土壌損失は約 1.9 × 109 t、

そのうち正味の土壌損失は約 410 × 10 t（総土壌

損失量の 22%）と推定された。土壌侵食力は、6つの土地被覆タイプ、15の農業生態学的ゾーン、

図 2. 東アフリカ地域で推定された降

雨による土壌侵食速度の空間分布とそ

れに対応する侵食の深刻度クラス。  

図 1. 1981～2016年の期間に CHIRPSデ

ータから算出された修正 Fournier 指数

に基づき、分位数に対応する 10の侵食

度クラスに細分化した R ファクターマ

ップ（MJ mm ha−1 h−1 yr−1 ）。三角形は、

文献から R 係数の値が得られた箇所

を示す。 



10 の河川流域で異なり、それぞれ

の分析で主に貢献したのは、耕作

地（エチオピア全体の約 23％、総

土壌損失の 50%、平均土壌侵食速度

は 36.5 t ha−1 yr−1）、Moist Weyna 

Dega (それぞれ 10%; 20%; 33.3 t 

ha−1 yr−1 )、および the Abay basin 

(それぞれ 15%; 30%; 32.8 t ha−1 

yr−1 )であった。さらに、エチオピ

アの約 25%（28 × 106 ha）の土壌

侵食速度が 10 t ha−1 yr−1 を超え

ており、エチオピアの土壌侵食許

容限界値を超えていることが示された。事前分

析によると、このような地域で土地被覆や農業

生態学に特化した土地管理手法（水平堤、傾斜

堤、トレンチ、トレンチや堤防と組み合わせた

牧柵）を実施すると、平均土壌侵食速度を 16.5 

t ha yr−1−1 から 5.3 t ha−1 yr−1 に減らすこと

ができる（平均約 68%、範囲 65-70%、図 3）。

特に侵食の激しいアバイとテケゼ流域、デガとウェイナ・デガの農業生態系における適切な土地

管理の実践は、土壌侵食の推定値の約 50%と 70%を占めると考えられる。 

降雨侵食量と土壌侵食の研究結果は、土壌侵食による土地の劣化の程度と、土壌侵食の軽減と

水文学的反応の変化に対する流域管理手法の潜在的効果について、新しい洞察を与える。政策立

案者や土地管理者の意識を高め、土壌と水資源の持続可能な利用と管理を実現するために、適切

な環境修復と保全策を考案するのに貢献すると期待される。  
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図 3. エチオピアの河川流域で、土壌損

失が中程度から非常に深刻な地域（>10 

t ha−1 yr−1 ）で、土地被覆と農業生態学

に特化した流域管理手法を実施した結

果、土壌侵食が減少した場合の推定値

（%）。 
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