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研究成果の概要（和文）：トルコ共和国の 2 か所の大規模灌漑農地，Seyhan 河下流域プロジェ
クト内の Akarsu 灌漑区と Euphrates 河流域の Harran 平原において総合塩害管理法の開発のた
めの観測を行った．リモートセンシングを用いた塩害地の分布診断，安定同位体水文学を用い
た地下水の経路追跡，灌漑地に特化した分布型水分・塩分移動モデルによる管理シナリオの分
析を行った．  
 
研究成果の概要（英文）：Observations were made in two large irrigation districts (Akarsu 
and Harran) in the eastern Turkey for developing an integrated approach for management 
of salinity problems. Saline field ware indirectly detected by remote sensing, dynamics 
of shallow water table was monitored using oxygen, hydrogen and strontium stable isotopes. 
The water budget was verified by the distributed coupled model of water and salt dynamics.  
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１． 研究開始当初の背景 

 

世界の全灌漑農地のうち約 20%は塩害の影

響を受けており生産性が低下している．塩害

の緩和には設備改良もしくは大量の水を必

要とする．気候変動により水不足が深刻化す

ると，塩害の管理はより困難になると考えら

れる．また上流で塩害除去を行なうと下流の

水質に悪影響が及ぶため，塩害管理には慎重

な戦略が必要である． 

今後の塩害管理には，塩害を広域的に監

視・評価できるシステムの構築と，塩害の原

因を同定し，設備投資と水資源に応じた管理

オプションを示せるような地域的塩害管理

モデルの双方が必要である． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究の目的は実用レベルの大規模灌漑

農地の総合塩害管理法を確立することであ

る．総合塩害管理とは，リモートセンシング

を用いた分布診断，安定同位体水文学を用い 
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図１ 研究対象地域 Seyhan 河下流灌漑プロ

ジェクトの Akarsu 灌漑区（左）と Euphrates

河流域の Harran 平原（右） 

 

た地下水の経路追跡，灌漑地に特化した分布 

型水分・塩分移動モデルによる管理シナリオ

分析を指す． 

研究対象地域はトルコ共和国南西部に位

置する Seyhan 河下流灌漑プロジェクト内の

Akarsu 灌漑区(9,495 ha）とユーフラテス河

流域に位置する Harran 平原（225,000 ha）

である（図１）． 

Akarsu 灌漑区は Seyhan 河下流灌漑プロジ

ェクト（17,500 ha）の中の 2 次灌漑水路の

受益地である．海岸平野に立地し，セイハン

河の流出を Çatalan, Seyhan ダムに貯水して

夏の乾燥期に利用する．主にトウモロコシや

綿花・果樹などが栽培されている．灌漑水路

と排水路で綿密な水収支観測が行われてい

る． 

Harran 平原はトルコ東部の生活水準向上

を目的とした南アナトリア開発プロジェク

ト(GAP）の一部として 1990 年から灌漑が開

始されている．ユーフラテス河上流域に建造

された Ataturk ダムを水源として，綿花栽培

が始まった．しかしながら既に 225,000 ha

の受益地の２割で塩害が深刻化しており，下

流のシリア，イラクへの放流水の水質悪化も

懸念されている． 

 

３．研究の方法 

 

(1)Akarsu 灌漑区 

2010 年 5 月より 2年間にわたり，水収支と

主要水質項目のモニタリングを実施した．水

収支については自動観測を行い，灌漑農地の

浅層地下水の塩分濃度と水質について 108点

の観測孔を利用して年 4回集中観測を行った．

その内8点では地下水位，ECを自動観測した．

上記の観測で採取された水サンプルについ

ては日本で水素・酸素・ストロンチウムの安

定同位体の分析を行った． 

 衛星観測は ESA の CHRIS-PROBA を用いて高

解像度の塩害地観測を行った他，MODIS デー

タセットを用いて低空間解像度，高時間解像

度のデータ取得を行った． 

 

(2)Harran 平原 

2011 年に Harran 大学と MOU を交わし，研

究協力体制を構築した．Harran 平原の観測デ

ータをHarran大学およびDSI（所轄水利当局）

から入手し，また平原内の各点で浅層地下水

位変化，塩分濃度変化の自動観測を開始した．  

 

４．研究成果 

 

(1) Akarsu 灌漑区の水収支 

 灌漑区への 2011 年の流入は降雨量が 605

㎜，灌漑量が 1397mm となった．一方排水は

1125mm，蒸発散が 834mm となった．このうち

灌漑期における排水量が 60%を超過しており，

その原因は無効灌漑量の多さにある．一方浅

層地下水は地表面から平均 1.4m の深さに存

在し，最も深いものでも 2.5m 以内に存在し

た． 

 

(2)Akasru 灌漑区の塩害 

Akasru 灌漑区においては地表面に顕著な

塩害は存在しなかった．地下水は高いところ

で 180ppm の Na 濃度が見られ．季節的な変化

には乏しかった．また Naと Mg の濃度分布に

は高い相関が見られた． 

 

(3)安定同位体分析 

 水素・酸素同位体分析により Akarsu 地区

の浅層地下水は Seyhan 河の灌漑水と降水の

中間の値を取り，灌漑期は灌漑による涵養の

影響が顕著に見られた．一方ストロンチウム

同位体分析から灌漑区が隣接する Ceyhan 河

からの浅層地下水への涵養の影響が認めら

れた． 

  

(4)衛星による農地診断 

 Akarsu 灌漑区については水文モニタリン

グ期間中 Chris Proba と Landsat を用いて圃

場単位の土地利用分類図を作成した．また

MODIS データのミクセルを Landsat の土地利

用図を用いて分解し，作物ごとの平均フェノ

ロジーを正確に抽出することに成功した．作

灌漑区内の各作物のピュアピクセルで得ら



れる作物フェノロジーと作物別平均フェノ

ロジーとを比較することによって，灌漑区内

での作物生育の良否の分布を分析すること

ができ，時系列衛星画像を用いた塩害管理へ

の可能性が開けた． 

 

(5)水文・塩害挙動モデリング 

(1)の水文収支結果と(4)の圃場毎作物分

布を入力データとして，灌漑実効評価モデル

により Akasu 灌漑区の水収支を再現した．図

2に示すように地下水位に平均1m程度の誤差

を生じながらも全体的に灌漑区内各地点の

地下水挙動を 1年通して再現できた．灌漑実

効評価モデルへの塩分挙動モジュールの組

み込みは予定より遅れており，今後も開発を

継続する． 

 

図2 灌漑実効評価モデルによるAkarsu灌漑

区の地下水位のシミュレーションと実測値

の差 

 

(6)Harran 平原の塩害挙動 

Harran 平原について入手した浅層地下水

の塩類化データを解析した結果，平原南部の

塩害は緩和方向にあることが明らかになっ

た．図 3に示すように重度（4,000 ・s/cm 以

上）や中度（1,000-4,000 ・s/cm）の地域が

減少する 

図 3 Harran平原南端地域の地下水塩類化地

域の推移（2003-2006 年） 

一方で軽度の塩害地が増加する傾向が明ら

かであった．また地形分析から重度の塩害が

確認された地域は非灌漑期に上流地域から

の排水の影響で地下水井が上昇する低平地

区にあたり，塩害は 2次的なものである可能

性が高い． 

 Harran 平原では Akarsu のような詳細な観

測は不可能であり，入手可能なデータも限ら

れている．今後は衛星画像解析による土地利

用分類と灌漑実効評価モデルを援用して塩

分挙動のシミュレーションを展開する予定

である． 

 

(7)国際連携 

毎年海外研究協力者の招聘を行った．2010

年度は Çukurova 大学から高解像度衛星分析

を担当する Onur Satir 氏を短期招聘し，

CHRIS- PROBA 衛星を用いた塩害地の検出法

について共同研究を行った．2011 年度に

Adıyaman 大学の Kemal Zorlu 博士（地質学）

を招へいし，Harran 平原周辺の地質構造につ

いて情報提供を受けた．2012 年度には

Çukurova 大学の Ali Demir Keskiner 氏を 1

ヶ月招へいし，灌漑実効評価モデルの操作法

などの技術移転を行った．  
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