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気象と水文 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

1 気象と水文 

1.1 気象・水文観測所とデータの状況 

 
: 図 1.1: Ziway のクラス１観測所

1.1.1 気象観測所とそのデータ 

エチオピア国（「エ」国）の全ての気象・水文観測所は水エネルギー省の管轄にある。

気象データは１箇所で 1950 年代からある他は、観測データの期間は観測所によりまちま

ちである。水文データも 1 箇所で 1960 年代からのデータがあるが、その他は主に 70 年代

からのデータである。 

1) 気象データ 

気象データは「エ」国気象サービス局（National Meteorological Service Agency (NMSA)）
が管轄している。当局はアジスアベバに本局があり、各州に支局を持ち、各支局の下には

100 を超える観測所がある。「エ」国は世界気象機関（World Meteorological Organization 
(WMO)）のメンバーであり、データの計測と収集を WMO のガイドラインに基づいて実

施している。WMO の基準に基づき、「エ」国で気象観測所は以下のように分類される。 

クラス 1: 12 の項目を測定・観測する。データは毎日無線通信で本部に送られる。（気
圧も計測する観測所は Synoptic 観測所と呼ばれる） 

クラス 2: 該当なし 

クラス 3:日最高・最低気温と雨量のみ観測 

クラス 4: 雨量のみ観測 
 
 調査地域内には境界にあるものも含めると

合計 81 の観測所が存在し、オロミア州内に存在

するいくつかも含めて全てが NMSA の Awassa
支局の管轄下にある。これは Awassa 湖南側のオ

ロミア州にある観測所が数年前に観測作業の都

合から南部諸民族州の管轄になったためである。

支局は各観測所から毎日（クラス１）および毎

月（その他観測所）観測データを収集し、デー

タのチェック後毎月本局に送付している。 

図 1.1: Ziway のクラス１観測所 

現場調査で入手したデータのレビューと支局・クラス１観測所の職員からの聞き取りに

よると、機材の故障などの原因で必ずしも全ての観測所が全ての担当観測項目を継続して

計測できておらず、入手して利用可能なデータは観測所の数と観測期間から予測されるよ

りかなり少ない。 
 

表 1.1: 各クラスの観測所数 

Synoptic クラス1 
(Primary) 

クラス 2 クラス 3  
クラス 4 

2 7 該当無し 72 

 
 
 

 

a. 雨量 

雨量は全ての観測所で日雨量として計測されている。年間の降水量の分布は地域により
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差があり、全体として標高との相関があるとはいいがたいが、調査地域（リフトバレー）

縁辺部では雨量が多く、地溝帯中心部の低地では少なくなっている。この標高と雨量の相

関を示した例を図 1.2に挙げる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              (after Halcrow 20 

 

 

 

図 1.2: 雨量と標高の相関 

Measured: y = 0.3077x + 505.66

R2 = 0.1746

Estimated: y = 0.2332x + 617.96

R2 = 0.1541
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一方で年間の各月の雨量の分布のパターンは調査地域内のZiwayから南のKonsoに向か

って系統的に変化する。Ziway地域では年間の降雨の多くが集中する雨季は 8 月と 9 月で

あるが、100km南に位置するAwassaでは降雨は年間を通してもっと平均的に 4 月～9 月の

間にある。更に 150km南方のArba Minchでは降雨のピークは二極になり、さらに南のKonso
ではその傾向が顕著になる。図 1.38にこのリフトバレー内南北方向の降雨パターンの変

化の傾向を示した。 
 

b. 気温 

気温はクラス３以上の観測所で日の最低と最高気温として計測されている。降雨で見る

ように気温についても標高との関連は明瞭であり、その例を図 1.3に示す。 
図 1.39にZiway、Arba Minch、Konsoの年間の月平均気温分布のパターンを示した。図

から年間の変動は 5oC程度である。2 月～3 月がどの都市でも一番暑い季節であり、南部

の都市では 9 月から 12 月もまた暑い時期であることがわかる。 
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Measured: y = -0.006x + 30.578
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図 1.3: 気温と標高の相関 

c. 蒸発散量 

蒸発散量は一般に直接計測されず、他の観測値を基に何らかの方法で計算・推定される。

蒸発散量を計算するには少なくとも日平均気温のデータが必要になる。このデータはクラ

ス１と３の観測所から得られる。更に複雑な Penman method 法などを利用するためにはク

ラス１観測所のデータのみが利用可能になる。 

蒸発量はクラス１観測所でClassAパンとPiche evaporimeterを利用して観測されている。

しかしデータは欠損も多く不完全であり、解析時には補完作業が必要となる。Halcrow 
2008 は 12 箇所の気象データから Penman-Monteith 式を用いて調査地域内の可能蒸発散量

を計算した。この計算はデータ欠損の問題等から長期にわたる月平均データのみに基づい

た計算である。 

d. その他の水文･気象データ 

Synoptic とクラス１の観測所では少なくとも 12 項目の観測が行われており、それ以外

にも土壌水分など農業関連のパラメータの計測も行われている。以下にその 12 の観測項

目を示す。 
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表 1.2: 12 の観測所の月平均蒸発散量 

 

Month  
Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 
Total

ARKOFE21 113 110 114 102 104 85 79 81 83 100 107 104 1182 

ARKULU11 135 130 144 135 140 114 105 102 100 136 140 136 1517 

ARSAGU21 110 101 119 104 104 83 81 82 89 102 103 107 1185 

GGJINK11 121 119 132 111 105 90 96 100 107 111 108 112 1311 

GGKONS11 152 158 171 138 131 119 110 133 144 138 137 141 1671 

GGMIRA21 140 138 158 144 141 133 122 128 139 135 129 134 1642 

SHHOSA11 117 117 133 118 116 94 84 87 98 118 117 121 1320 

SHZIWA11 128 127 144 139 148 138 118 120 119 135 131 128 1578 

SIAMAR11 150 148 159 124 111 95 93 108 127 119 128 143 1504 
SIDILL11 113 114 128 113 110 94 86 99 97 103 107 109 1272 

SIWOLA11 149 147 152 130 117 98 88 98 108 126 149 152 1514 

SIYABE31 150 148 159 124 111 95 93 108 127 119 128 143 1504 

 

 

表 1.3: Synoptic 観測所での観測項目 

 パラメータ 観測法 
1 日雨量 雨量計 (手動、自動) 

2 日最高・最低気温 最大最小温度計（水銀式） 

3 相対湿度 湿度計 

4 露点温度 計算 

5 蒸発量 クラス A 蒸発パン, Piche 蒸発計 

6 日照時間 Campbell-stokes recorder 

7 風向・風速 カップ式風速計, 風車式風速計 

8 Cold cloud duration 衛星画像の解析, 気象気球 

9 気圧 気圧計 

10 天気概況 計算による予測 

11 視界 視認 

12 土壌温度 水銀式温度計 

 

1.1.2 水文観測所とそのデータ 

水文観測所は以下の２タイプがある：河川水位観測所と湖水位観測所である。調査地域

内には 46 の河川水位観測所と 9 の湖水位観測所がある。このうち Awassa 湖の北側の観測

所は全てアジスアベバの本部の管轄になり、その南側の観測所は Awassa 支部の管轄とな

る。ほとんどの観測所が水位標を河岸・湖岸の固い地盤に設置しただけの簡素なものであ

り、写真のような対候構造を持ち、自記水位計の設置された観測所は主要河川の数箇所の

みに限られている。 

全ての観測所では一日に二回水位の観測が行われ、データは管轄の事務所により定期的

に収集される。収集したデータは紙データとして本部に送付され、そこでパソコンに入力

しデジタル化される。実際の流量の観測も主要河川において流速計を用いて月に一度程度

行われることになっているが、実際は数ヶ月一度の実施が多い。この流速観測と同時に河

 1-4



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

川の断面測量も行い、流量を計算している。 

関係事務所の職員への聞き取りと数箇所の観測所の調査により、これら観測所では水位

標は設置するものの、子供のいたずらや洪水等により頻繁に破壊されていることが多く、

多くの観測所で正確な計測を継続して行うのはかなり難しい状況にある。更に流量曲線を

設定するためには多くの実流量観測を必要とし、一方で河床や川岸の形状は常に変化して

いるため、水位データのみから流量を正確に把握するのが難しい状況にある。 
 

       

 

 

 
 
 
 

図 1.4: Bilate 川の水位観測所 

 

a. 河川流量 

Halcrow 2008 による入手可能な河川流量データの解析によれば、多くの観測所で時間と

共に流量－水位曲線は常に（数年単位で）変化していることがわかる。このことから数年

ほど前に設定した曲線であっても必ずしも現在の流量を直接推定出来るとは限らない。 

水エネルギー省の水文部より入手した月流量のデータのまとめから、調査地域内部の主

要河川の最大・最小流量のデータを以下の表 1.4に集計した。最大・最小流量の値はデー

タの全期間（1970～2006 年、欠損データ込）から抽出したものである。 
表から調査地域南部の河川は比較的比流出量が小さく、ほとんどの河川はある時期に流

量がほとんど無くなることがわかる。 
 

表 1.4: 主要河川の流量 

流域面積 流量 (m3/s) 河川
名 

観測所
No 

流域名* 

(km2) 最大 最小 

Katar 081019 Eastern Ziway 3350 176.3 0.00 

Meki 081018 Western 
Ziway-Abiyata 

2433 218.4 0.00 

Djidu 081006 Lake Shalla 7310 132.1 0.00 

Bilate 082008 Bilate 1980 104.6 0.04 

Gidabo 082016 Gidabo 646 76.7 0.00 

Gelana 082035 Gelana NA 48.3 0.00 

Segen 083001** Segen 4850 44.8 0.00 

Weyto 083002 Bezo-Weyto 4569 139.5 0.00 

* 流域区分は Halcrow 2008 による, 3 年間のデータのみ 
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b. 湖水面 

湖水位は表 1.5の 9 箇所で観測されている。これらの観測網で調査地域最南部のChew 
Bahir湖を除く全ての主要湖の観測が出来ている。観測は 60 年代後半から 70 年代初頭に

かけて開始された。 
観測所は湖の汀線に垂直にいくつかの水位標を数～10 メートルほどの間隔をおいて設

置したものが典型的である。写真はAwassa湖のものであるが、過去に設置された水位標が

現在は壊れて金属の基部のみが残っている。観測所のリストを表 1.5に示す。 
 
 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

図 1.5: Awassa湖の水位観測所 

 

表 1.5: 湖水位観測所 

湖名 サイト Lat Long 標高（ｍ） 

Ziway ZIWAY 7.90 38.75 1641.94 

Abiyata near. Arore 7.55 38.70 1592.36 

Langano near a Hotel 7.53 38.52 1584.33 

Shala Gale 7.30 38.37 NA 

Abaya near Arba Minch (Lante) 6.02 37.60 1178.75 

Abaya near Arba Minch (old st.) 6.12 37.63 1184.64 

Chamo near Arba Minch 5.93 37.53 1116.17 

Awassa AWASSA 7.05 38.45 1685.74 

Cheleleka near Awassa 7.08 38.52 1686.85 

Abaya GIDICHO 6.40 37.95 1184.19 

 
各湖の水資源量ポテンシャルを把握するためには湖面下の地形を把握して湖の水量を

算出する必要がある。調査地域のいくつかの湖においてこの測量がすでに行われている。

主要湖の緒元を以下の表 1.6に示す。 
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 表 1.6: 主要湖の諸元 

湖名 水位変化幅 
(m) 

平均深度
(m) 

面積 (km2) 水量
(Mm3) 

水面標高
(m AMSL) 

Ziway 2.07 2.5 440 1466 1636 

Abiyata* 6.88 6 133 758 1581 

Langano* 2.50 22 247 5555 1590 

Shala* NA 121 302 36472 1558 

Abaya 3.06 7 1140 9818 1171 

Chamo 3.28 12 335 4100 1110 

Awassa 3.49 10.7 130 1300 1500 
* Data from Halcrow 2008 

1.2 気象・水文データの収集とレビュー 

気象データは主要パラメータの雨量と気温を調査地域の気象状況の概況を知るための

空間分析に利用するほか、その他のパラメータもあわせて流域の水収支の検討のために利

用する。 
 
合計 70 観測所の日単位気象データ一式を「エ」国気象サービス局（NMSA）の Adamaa

支局と Awassa 支局また本局より入手した。当初調査地域内の全ての観測所のデータを全

観測期間にわたって入手するつもりであったが、日データに関しては NMSA が配布（販

売）するデータの期間に制限があり、また最新のデータは各支局のみで入手できることが

わかり、データ入手に時間を要した。また、WMO（World Meteorological Organization）の

ウェッブサイトより調査地域流域内部および周辺の 10 箇所の月平均気象データを入手し

た。 

1.2.1 気象データの収集と整理 

Halcrow 2008 ではマスタープラン調査の一環として気象データを広く収集し解析を行

っているが、この報告書のレビューの結果まず以下の課題があることがわかった。 
 
1) 収集・解析の対象データは新しくても 2006 年までである 
2) 現存する観測所で検討対象から特に理由無く外れているものがある 
3) 地図に記された観測所の位置が不正確である 
 
その後更に調査を進めた結果、上記に関して以下の背景と原因があることがわかったた

め、その対応策を含めてまとめた。 
 
課題１：Halcrow 2008 でのデータ収集と解析は主にフェーズ 1 で行われており、実施時

期を考えると収集データが 2006 年までに限られるのは妥当である。本調査においてはこ

れを踏まえて 2010 年までの最新のデータを収集し、時系列でのデータ整合性等を確認し

た。 
 
課題２：Halcrow 2008 マスタープラン実施の当時に存在していたはずの観測所のいくつ

かが検討対象となっていないことが分かったが、明確な理由は不明である。一部の観測所

はちょうど 4,5 年前に設置された新しい施設であり、十分なデータの蓄積もないために割

愛されていた可能性もある。また同じ頃に移転されたために割愛された観測所もあるよう

である。本調査ではこれらを踏まえ、調査地域内の全ての観測所を検討の対象とする。 
 
課題３：Halcrow 2008 で作成された観測所位置図のプロットは本調査で NMSA から入
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手したデータを利用してプロットした観測所位置とずれを生じている。この位置のずれは

150 万分の 1 の縮尺の図面上でも明らかであり、約 80％の観測所に生じている。ずれの程

度は多くが数 10 km 以内であり、このスケールの図面を用いた空間解析の結果に大きな影

響を与えるものではないと思われる。更なる調査から、原因として次の事実があることが

判明した。Halcrow 2008 実施の時点では GPS による観測所位置の測定結果が無く、位置

データは 25 万分の 1 の地形図等から町や村の名前をより所として推定し、その地図上の

緯度経度の値を読み取って決定していた。ただし幾つかの主要な観測所については

Halcrow 2008 の調査の中で現地確認し、GPS により位置を決定したようである。ちなみに

GPS による観測所の位置確認は数年前にやっと実施され、現在は観測所リストにその情報

が掲載されている。 
 
その他の問題としては、上記課題３に関連して実際の位置計測にもかかわらず、NMSA

から入手したリストの位置情報に幾つかの間違いが含まれることがある。これらの間違い

はデータをコンピュータに入力する時点か、または緯度経度の座標を UTM に変換する時

点で生じているものと思われる。このことも Halcrow2008 の位置データとの不一致の一つ

の原因になっているようである。本調査においては NMSA より入手した位置データは間

違いの無いよう、慎重に変換しプロットしている。これにより、明らかに間違いと分かる

データについては確認の上、出来る限り修正を行った。2011年 3月時点でNMSAのAdamaa
と Awassa 両支局は管轄下の観測所の位置データ再確認のための調査を行っていることこ

ろであったが、本報告書ではすべての位置データを修正することができなかった。 
 

a. 雨量 

降雨量は気象観測の中でもっとも基本的で重要な項目であり、全てのクラスの観測所で

計測されている。そのため、表 1.7 に示した 70 箇所全ての観測所より日雨量データ（期

間限定）を入手できた。Adamaa支局管轄の観測所のほとんどの入手データはデータ期間

が 15 年間で、90 年代半ばからのものである。一方Awassa支局管轄の観測所の 14 箇所で

は 20 年以上の観測データが得られた。 

b. 気温 

気温は Class 1 と Class 3 の観測所で最高・最低気温として計測されている。そのためデ

ータを収集した 35 観測所のうち 25 の観測所からのデータが利用可能である。 

c. その他のデータ 

降雨量と日最低・最高気温以外の観測項目は以下の 4 つが Class 1 の観測所で計測され

ている：１）相対湿度、２）風向・風速、３）蒸発量、４）日照時間 
そのため現時点ではデータを収集した 35 観測所のうち Awassa 支局管轄の 14 の Class1

観測所でこれらのデータが得られる。 
 
ただし、蒸発量に関しては実際に実施している観測所は少なく、解析に利用できるデー

タを有するのは Awassa と Jinka の 2 箇所のみである。 
 

1.2.2 水文データの収集と整理 

（1）一般的問題 
水文データは河川流量データと湖水位データの 2 種類があるが、河川流量データは流域

の表流水流出量把握の指標に、また湖水位データは流域の地下水流出量と表流水流出量の

合計量を示す指標として利用する。 
日単位の主要湖の水位および月単位の主要河川の流出量データを水エネルギー省の水

文部から入手した。データは流域内の全ての観測所（42 箇所）観測期間全体をカバーし
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ている。収集したデータは間違い・欠損・他関連データとの整合性を確認した後Halcrow 
2008 の解析結果と比較を行った。図 1.40にそれら観測所の位置を表示する。 

 
水文データについても気象データと同様に観測所の位置が正確でないという問題があ

ることが判明した。水文部のスタッフによると、観測所の位置は道路地図上で町や村の位

置を手がかりにして決定し、その緯度・経度の座標を読み取ることにより数値化した。そ

の後、その数値を表にある UTM 値へ変換した。近年になり、水エネルギー省は GPS によ

る観測所の位置の調査を開始しているが、調査対象地域内の観測所はまだ調査されてない。

そのため、入手した位置情報には潜在的および明らかな誤りが含まれているが、調査では

出来る限りこれを確認修正した。 
 
もう一つの問題として河川流量データの信頼性がある。これについては Halcrow 2008

およびプログレスレポート（１）でも指摘している。そのため、河川流量は本調査では概

略の指標として扱うべきと考える。一方で湖水位データは河川データに比較して利用価値

が高い。特に近年幾つかの湖で湖底地形調査（Bathymetric survey）が実施され、その結果

が利用可能である。水位データについては Shalla 湖のみデータが欠如しているが、これは

水位標（Staff gauge）設置後に付近の工場排水の流入により水位標が腐食したためと報告

されている。 
 

a. 河川流量 

月単位の河川流量データは 33 箇所の観測所に対して入手した。データは多くが 80 また

は 90 年代から始まっており、平均データ年数は 19.3 年である。またデータ欠損は平均で

13.3%になる。この観測所のうちの幾つかは近傍の湧水源からの小さな流れを観測してい

るようで、年間を通して流量がほぼ一定である。 
 

b. 湖水面変化 

湖水位のデータは８つの観測所に対し、月単位および日単位のデータとして入手した。

月単位データのカバーする期間は日データに比べて短かく、日データはほぼ 2009 年まで

カバーされている。日単位データの平均データ年数は 33.9 年で、データ欠損の平均値は

10.1％である。この湖水位データは河川流量データと比較して比較的信頼性が高いため、

湖底深度調査の結果と合わせ表流水流出量に関する重要な情報源になる 
 

1.3 気象と水文データの解析 

1.3.1 気象データ 

広い地域あるいは独立した流域での水資源形成、分布及び消耗に最も大きく影響してい

るのは当該地域での気象条件である。諸気象条件の中で水資源形成に対する影響の大きさ

から以下の条件が順に挙げられる。 

1) 降雨量 

2) 蒸発散量 

3) 気温等他の気象関連因子 

この順に従って関連気象条件資料を収集し、解析を行った。 

a. 降雨条件解析 

リフトバレー流域の地形特徴により、外部流域から水資源の流入は無い。地質時代をと
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おして地中に集積した地下水はあるが、量的に少なく新たな涵養はないため水収支均衡の

視点から、特に給水計画を考慮する場合に水源として利用できる量ではない。 
自然条件下で流域内の地表および地下水資源はほとんど流域内の降雨によって形成さ

れる。従ってリフトバレー流域内の降雨量及びその変化は流域内地表水資源量を決定して

いる。 
リフトバレー流域内の降雨条件解析は水文解析の基本要求に従い、次の項目を中心とし

て実施した。 

 降雨量の地域分布 

 変動の長期的傾向 

 周期性及び確率解析 

a.1 解析に利用したデータ 

降水量解析のために収集したデータは主に 2 種類である。現地気象観測所から収集した

日単位観測データ(70 ヶ所)と WMO（World Metrological Organization）サイトからダウロー

ドした月単位観測データ（10 ヶ所）である。 
各降雨量観測所の名称・位置・標高・データソース・観測期間及びデータの完全性（欠

測データの割合）を表 1.7にまとめた。 

表 1.7: 収集した降水量データ 

Station Name Easting Northing Ele(m) Source Duration MD_1 MD_2

Abaya 382245 730806 1194 Original 2008 - 2010 20.8% 20.8%

Aje 428683 806427 1851 Original 1972 - 2010 47.0% 13.9%

Alba kulito 399984 808110 1779 Original 1989 - 2010 0.8% 0.8% 

Aletawondo  435663 729916 1919 Original 1986 - 2010 1.1% 1.1% 

Amarokele  377975 645265 1649 Original 1983 - 2010 12.4% 5.6% 

Angacha  374299 812007 2315 Original 1982 - 2010 21.5% 12.5%

Aposto  430617 744523 1755 Original 1989 - 2010 6.5% 6.5% 

Arata 506566 882329 1767 Original 1996 - 2010 2.2% 2.2% 

Arbaminch  340804 670223 1213 Original 1974 - 2010 6.9% 1.5% 

Arguba 323691 633185 1320 Original 2007 - 2010 0.0% 0.0% 

Arsinegele 462834 812957 1917 Original 1958 - 2010 56.7% 28.4%

Assela 514692 878692 2440 Original 1996 - 2010 2.2% 2.2% 

Awassa  442915 780888 1765 Original 1981 - 2010 0.1% 0.1% 

Bedessa 382685 759469 1610 Original 1987 - 2010 0.2% 0.2% 

Belela 435787 767294 1892 Original 1996 - 2010 10.1% 10.1%

Beto 265744 669646 1085 Original 1990 - 2009 6.2% 6.2% 

Bilatetena 403434 766257 1502 Original 1973 - 2010 6.9% 4.4% 

Billate 399204 754132 1360 Original 1980 - 2010 4.3% 4.3% 

Bodity 373901 768994 2043 Original 1986 - 2010 0.3% 0.3% 

Boreda 348799 715522 2272 Original 2008 - 2010 33.4% 33.4%

Buie 450951 920825 2059 Original 1987 - 2010 6.4% 2.3% 

Bulbula 460886 853586 1685 Original 1967 - 2010 8.8% 6.7% 

Burji  374596 606280 1818 Original 1956 - 2010 28.2% 15.9%

Butajira 431248 897824 2079 Original 1955 - 2010 26.0% 11.8%

Chencha 390391 688893 1624 Original 1989 - 2010 10.5% 6.3% 
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Station Name Easting Northing Ele(m) Source Duration MD_1 MD_2

Dadim 396250 557794 1763 Original 1990 - 2010 16.5% 16.5%

Degaga 482393 821655 2079 Original 1969 - 2010 37.8% 15.8%

Derara  422798 757163 1901 Original 1989 - 2010 3.6% 3.6% 

Dilla  423349 705247 1524 Original 1954 - 2010 43.9% 22.1%

Doyogena 360000 701100 1368 Original 2009 - 2010 32.4% 32.4%

Ejersalele 465617 911842 1803 Original 1967 - 2010 7.7% 5.5% 

Erbore 467446 868624 1685 Original 1987 - 2009 6.8% 6.8% 

Fonko 386297 845480 2238 Original 1986 - 2010 2.7% 2.7% 

Gato 324403 614371 1294 Original 1973 - 2010 3.0% 3.0% 

Gedeb  416292 653210 2249 Original 1981 - 2010 9.2% 6.0% 

Geresse 312134 654714 2375 Original 1992 - 2010 12.0% 12.0%

Gumaide 339137 617631 1619 Original 1976 - 2010 4.0% 4.0% 

Hageremariam 415094 622671 1860 Original 1984 - 2010 11.0% 11.0%

Hossana 373808 836608 2311 Original 1981 - 2010 10.6% 4.3% 

Humbotebela 363569 741036 1625 Original 1987 - 2010 8.0% 8.0% 

Jinka  239689 624984 1415 Original 1981 - 2010 3.5% 3.5% 

Kamba 297493 670056 1891 Original 1987 - 2010 8.4% 4.4% 

Kawakoto_Alicho 413712 885607 3145 Original 2007 - 2010 21.8% 21.8%

Kebado 427614 711106 1842 Original 1990 - 2010 3.3% 3.3% 

Keyafer 248987 610809 1614 Original 1985 - 2010 14.1% 10.6%

Kolme 306929 588510 1533 Original 1976 - 2010 5.7% 2.9% 

Konso 326951 590748 1421 Original 1984 - 2010 8.9% 8.9% 

Koshe 448353 885441 1877 Original 1974 - 2010 3.9% 3.9% 

Kulumsa 517524 886023 2212 Original 1996 - 2010 2.9% 2.9% 

Kuyera 461890 806473 1933 Original 1951 - 2010 47.4% 21.1%

Langano 465185 834140 1685 Original 1981 - 2010 13.2% 13.2%

Meki 479868 900993 1685 Original 1980 - 2010 12.0% 6.0% 

Mirababaya 364002 695383 1221 Original 1982 - 2010 3.2% 3.2% 

Ogolcho 501650 888550 1697 Original 1996 - 2010 10.6% 4.2% 

Sankura 409230 834879 1874 Original 2006 - 2010 38.7% 38.7%

Shone 384545 788590 1964 Original 1973 - 2010 3.2% 3.2% 

Shshemene 455884 795851 1934 Original 1981 - 2010 7.6% 7.6% 

Sire 498156 799470 2875 Original 1996 - 2010 0.6% 0.6% 

Teltele 443000 755250 1906 Original 1969 - 2010 50.4% 13.2%

Tora 436446 868696 2011 Original 1974 - 2010 5.7% 5.7% 

Wajifo 360848 713703 1238 Original 1979 - 2010 45.1% 23.7%

Werabe 465253 764638 2685 Original 2006 - 2010 15.9% 15.9%

Weteraressa 411394 867807 2045 Original 2004 - 2010 22.3% 22.3%

Woito 278326 593128 582 Original 2004 - 2010 1.2% 1.2% 

Wolaitasodo 361754 754133 1865 Original 1981 - 2010 2.3% 2.3% 

Wondogenet 457547 782775 1765 Original 1970 - 2010 8.3% 6.0% 

Wulberg 403265 855389 1992 Original 1972 - 2010 5.6% 5.6% 

Yabelo 393369 578229 1762 Original 1987 - 2010 2.3% 2.3% 

Yirgachefe 412391 679930 1909 Original 1986 - 2010 11.1% 11.1%
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Station Name Easting Northing Ele(m) Source Duration MD_1 MD_2

Zeway 468560 877212 1685 Original 1982 - 2010 4.8% 4.8% 

Abonsa 380200 798700 2128 WMO 1965 - 1976 15.3% 15.3%

Adamitulu 469823 886464 1663 WMO 1908 - 1989 52.7% 5.5% 

Bokoji-Farm 527407 832179 2782 WMO 1971 - 1984 12.5% 12.5%

Durame 377700 800000 2077 WMO 1973 - 1984 8.3% 8.3% 

Gidole 318278 624579 2178 WMO 1954 - 1971 35.2% 16.7%

Jinka Bacco 228681 641683 1413 WMO 1970 - 1984 7.8% 7.8% 

Kella 444472 912526 1921 WMO 1972 - 1984 0.6% 0.6% 

Kofelle 476356 782064 2679 WMO 1955 - 1982 23.8% 14.7%

Kore 492305 797928 2773 WMO 1968 - 1984 7.8% 7.8% 
Easting & Northing: Coordinate of precipitation observation station in projection Adindan UTM zone 37N. 
Ele: Elevation of the station (mamsl) 
MD_1: Percentage of missing data for the whole observation years. 
MD_2: Percentage of missing data except those years without any observation data. 
 

表 1.7 に示した降雨量データを収集した観測所の位置を図 1.6に示す。 
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図 1.6: 降雨量解析用観測所の位置 

 

a.2 降雨量データの補完 

気象観測を実施する場合、観測機器類の故障等の原因により誤観測値や欠測日が発生す

る。それを確認及び修正をせずに利用すると誤測値による解析結果の誤差及び欠測による

降雨量の過小評価が生じる恐れがある。 
従って、解析の実施前にデータ内容を確認し、明らかに間違ったデータを修正した。次

はその修正の例である。 
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Buie Station：2008/06/18 の降水量データは 5.2.7mm である。これは明らかに入力ミスで

あるが、どちらかの小数点を削除するためにその前後のデータと比較した。その結果、前

日の降水量は 0、後日の降水量は 20.7 であるので、5.27 が正しい値の可能性が高いと判断

し修正した。 
Arbaminch Station：1979/09/15 の降水量データは 0.013mm である。既存データを見る限

りこの精度で雨量観測が実施されていないため、その値を 1.3mm に修正した。 
Zeway Station：2008/11/02 の降水量データは 142..5mm と記載されているが、これは単な

る小数点の入力ミスと考え、142.5mm に修正した。 
以上のように解析を行う前のデータ確認を実施するのは重要ではあるが、欠測データの

補完も不可欠である。 
表 1.7に示したとおり、収集した降雨量データにはAwassa 観測所を除きデータ欠如が

ある。Dilla観測所では観測期間の約半分のデータが欠測である。 
欠測値は通年の欠測値と個別日、月の欠測と分けることができる。通年欠測の場合、そ

の年を解析プロセスからはずして対応した方が簡単で確実である。観測年内の数日から数

カ月の欠測の場合の修正は、厳密には不可能である。しかし、欠測を含んだ年のデータを

全て解析から除外すると解析に利用できるデータが不十分になる場合がある。 
従って可能な限り欠測値の補完を実施する必要があり、今回は自己相関法を用いた。自

己相関法は各観測所の 1 月 1 日から 12 月 31 日まで毎日の降雨量平均値を求め、その平均

値を利用して欠測日の降雨量を補完する。式で表すと次のとおりである：  

Ri ＝ ΣRj / N 

ここで 

Riは降雨量欠測日の補完値 

Rjは欠測値のある観測所において他観測年での同じ日に観測された降雨量値

の合計値 

Nは降雨量観測を実施した年(日)数 

水文量は周期的に変動しており、水文周期は各種条件により変化するが、その範囲は数

年から数十年にわたる。そのため、水文解析で利用可能なデータの継続年数が少ないと、

解析の結果は豊水年か渇水年に偏る可能性が高くなる。従って、収集したデータのすべて

を解析に利用せず、実観測期間が 10 年以上のデータのみ解析を行った。以降の解析では

観測期間が 10 年未満のデータは扱っていない。 
自己相関法で補完した雨量データの結果は表 1.8に示す。 
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表 1.8: 降水量データ補完の結果 

Station Name O_Years R_Years O_Data S_Data Pcnt 

Aje 39 34 17,795 20,659 16.1% 

Alaba kulito 22 22 21,730 21,827 0.4% 

Alem Tena  15 15 12,242 12,392 1.2% 

Aletawondo  25 25 39,240 39,424 0.5% 

Amarokele  28 26 24,381 25,266 3.6% 

Angacha  29 26 35,130 40,070 14.1% 

Aposto  22 22 23,099 24,583 6.4% 

Arata 15 15 11,725 11,830 0.9% 

Arbaminch  37 35 30,380 30,791 1.4% 

Arbegona 19 16 12,695 15,588 22.8% 

Arsinegele 53 32 21,663 29,689 37.1% 

Assela 15 15 16,276 16,549 1.7% 

Awassa  30 30 29,049 29,066 0.1% 

Bedessa 24 24 26,558 26,624 0.3% 

Belela 15 15 14,179 15,590 9.9% 

Beto 20 20 19,098 20,354 6.6% 

Bilatetena 38 37 32,878 34,308 4.4% 

Billate 31 31 23,636 24,598 4.1% 

Bodity 25 25 30,899 30,952 0.2% 

Buie 24 23 23,893 24,389 2.1% 

Bulbula 44 43 26,288 28,614 8.8% 

Burji  55 47 36,594 43,148 17.9% 

Butajira 56 47 45,685 51,169 12.0% 

Chencha 22 21 26,782 28,418 6.1% 

Dadim 21 21 11,702 13,841 18.3% 

Degaga 42 31 28,319 33,675 18.9% 

Derara  22 22 26,098 26,888 3.0% 

Dilla  57 41 41,971 54,087 28.9% 

Ejersalele 44 43 33,656 35,335 5.0% 

Erbore 23 23 10,654 11,307 6.1% 

Fonko 25 25 30,469 31,441 3.2% 

Gato 38 38 32,981 34,012 3.1% 

Gedeb  30 29 41,001 42,859 4.5% 

Geresse 19 19 35,600 40,642 14.2% 

Gumaide 35 35 31,303 32,474 3.7% 

Hageremariam 27 27 22,148 24,445 10.4% 

Hossa 30 28 32,128 33,418 4.0% 

Humbotebela 24 24 25,211 27,226 8.0% 

Jinka  30 30 37,063 38,326 3.4% 

Kamba 24 23 30,676 32,061 4.5% 

Kebado 21 21 28,845 29,734 3.1% 

Keyafer 26 25 27,112 30,382 12.1% 
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Station Name O_Years R_Years O_Data S_Data Pcnt 

Kolme 35 34 28,483 29,023 1.9% 

Konso 27 27 19,063 20,990 10.1% 

Koshe 37 37 33,308 34,256 2.8% 

Kulumsa 15 15 12,054 12,437 3.2% 

Kuyera 60 40 28,803 36,940 28.2% 

Langano 30 30 20,210 23,306 15.3% 

Meki 31 29 20,490 21,309 4.0% 

Mirababaya 29 29 20,014 20,655 3.2% 

Ogolcho 15 14 9,515 9,907 4.1% 

Shone 38 38 56,103 57,721 2.9% 

Shshemene 30 30 23,140 25,059 8.3% 

Sire 15 15 13,581 13,594 0.1% 

Teltele 42 24 14,756 17,070 15.7% 

Tora 37 37 31,303 33,097 5.7% 

Wajifo 32 23 18,386 23,703 28.9% 

Wolaitasodo 30 30 37,812 38,910 2.9% 

Wondogenet 41 40 42,535 45,406 6.7% 

Wulberg 39 39 46,507 49,214 5.8% 

Yabelo 24 24 14,294 14,551 1.8% 

Yirgachefe 25 25 30,741 34,849 13.4% 

Zeway 29 29 20,654 21,454 3.9% 

Abonsa 12 12 12780 13105 2.5% 

Adamitulu 72 32 24181 24515 1.4% 

Bokoji-Farm 14 14 12418 14141 13.9% 

Durame 12 12 11840 12746 7.7% 

Gidole 18 14 13719 16276 18.6% 

Jinka Bacco 15 15 18932 20359 7.5% 

Kella 13 13 16494 16494 0.0% 

Kofelle 26 24 25678 29603 15.3% 

Kore 17 17 18214 19744 8.4% 
O_years: Observation years (duration from the first year to the last years of the observation) 
Real_years: The real observation years (observation duration without missing years). 
O_Data: Original data in unit of mm for the real_years. 
S_Data: Supplemented data in unit of mm for the real_years. 
Pcnt: Percentage of the supplement result to the original data. 

 

a.3 降雨量平均値 

豊水年もあれば渇水年もあるなど、降雨量は毎年変化する。水資源管理の目的により重

要となる水文条件は異なる。治水、特に洪水防止等の観点からは豊水年の雨量が重要であ

り、給水の観点からは資源量の保障や地下水位の過剰低下を防止すること等を考慮するた

め渇水年を重要視する。これに対し、地域の水資源量全体を概略的に把握するためには平

均雨量の算出が必要である。 
補完したデータを用いて、リフトバレー流域内の各降水量観測所での降雨量年間平均値、

及び最大最小値をまとめた。表 1.9と図 1.7には 72 ヶ所雨量観測所 (Original: 62 ヶ所; 
WMO: 10 ヶ所)から収集した雨量データの集計結果を示す。 
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表 1.9: リフトバレー流域内の降水量特性 

Station Name Average Max Year Min Year 

Aje 2,582 5,215 1982 1,111 1987  

Alaba kulito 992 1,261 1993 763 1999  

Alem Tena  826 1,042 2008 589 2002  

Aletawondo  1,577 2,079 2007 1,236 1999  

Amarokele  972 1,497 1988 672 2008  

Angacha  1,541 2,408 2001 949 1994  

Aposto  1,117 1,517 1989 675 1999  

Arata 789 1,042 2010 575 2002  

Arbaminch  880 1,283 1997 572 1976  

Arbegona 866 1,319 1998 479 1991  

Arsinegele 928 1,487 2004 539 2009  

Assela 1,103 1,439 2001 780 2002  

Awassa  969 1,198 2006 704 2009  

Bedessa 1,109 1,347 2001 712 1999  

Belela 1,039 1,612 2010 559 2009  

Beto 1,018 1,525 2006 494 1999  

Bilatetena 927 1,344 1996 406 1984  

Billate 793 1,111 2010 493 1999  

Bodity 1,238 1,540 1998 952 2000  

Buie 1,060 1,518 2010 759 1994  

Bulbula 665 999 1989 355 1971  

Burji  918 1,267 1972 628 1999  

Butajira 1,089 1,783 2005 513 2009  

Chencha 1,353 2,355 1997 757 2004  

Dadim 659 952 2010 399 1999  

Degaga 1,086 1,354 1996 821 2004  

Derara  1,222 2,579 1992 823 1999  

Dilla  1,319 1,755 1958 950 1961  

Ejersalele 822 1,263 1996 438 2002  

Erbore 492 934 1997 211 1999  

Fonko 1,258 1,665 1997 892 1994  

Gato 895 1,740 1982 481 1975  

Gedeb  1,478 2,873 1996 914 2004  

Geresse 2,139 3,991 1996 1,163 2002  

Gumaide 928 1,614 1989 533 2000  

Hageremariam 905 1,467 1987 509 1995  

Hossa 1,194 1,624 1982 846 1981  

Humbotebela 1,134 1,854 1996 680 1991  

Jinka  1,278 1,747 1989 812 1985  

Kamba 1,394 1,683 2010 1,096 1991  

Kebado 1,416 1,767 1996 1,009 1991  

Keyafer 1,215 2,323 1997 724 1994  
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Station Name Average Max Year Min Year 

Kolme 854 1,255 2006 438 1980  

Konso 777 1,006 2001 452 2000  

Koshe 926 1,780 1983 508 2009  

Kulumsa 829 955 2008 708 2002  

Kuyera 923 2,644 2008 521 1966  

Langano 777 1,603 2010 465 1991  

Meki 735 1,145 1983 387 1995  

Mirababaya 712 1,217 1997 397 1992  

Ogolcho 708 825 2010 544 2005  

Shone 1,519 2,463 1997 938 1984  

Shshemene 835 1,241 1982 402 2009  

Sire 906 1,123 1998 534 2002  

Teltele 711 976 1997 478 1976  

Tora 895 1,246 1993 499 1984  

Wajifo 2,061 3,886 2006 962 1984  

Wolaitasodo 1,297 2,788 1981 312 1986  

Wondogenet 1,135 1,447 1997 688 2009  

Wulberg 1,262 2,196 1979 672 1981  

Yabelo 606 874 2004 372 1999  

Yirgachefe 1,394 2,130 1996 964 1998  

Zeway 740 960 1989 482 2002  

Abonsa 1,092 1408 1967 884 1974 

Adamitulu 597 962 1977 368 1932 

Bokoji-Farm 1,011 1439 1977 737 1984 

Durame 1,062 1595 1977 657 1984 

Gidole 1,163 1729 1961 934 1957 

Jinka Bacco 1,357 1957 1977 888 1980 

Kella 1,268 1734 1977 833 1984 

Kofelle 1,184 1463 1982 969 1955 

Kore 1,161 1568 1983 856 1984 
 

降雨量平均値の解析結果を見ると、年間降雨量の平均値は 492mm～2,582mm の間で、5
倍と大きな差がある。これら 72 ヶ所の雨量の単純平均でリフトバレー地域の平均年間降

水量は 1,079mm である。 
また、各観測所での観測期間が異なるため、最大降水量と最小降水量の現れる年が異な

る。しかし、1997 年(9 観測所)、2,010 年(8 観測所)等の年が観測期間内での最大降水量年

であり、1999 年(11 観測所)、1984、2002 年(8 観測所ずつ)等の年が観測期間内での最小降

水量年であることが上表から分かる。なお、リフトバレー地域内の最大降水年と最小降水

年の降水量は既存データによると 5,152mm (観測所 Aje)と 211mm (観測所 Erbore)であり約

20 倍の差がある。各観測所での最大降水量と最小降水量の差は 247mm(観測所 Kulumsa)
から 4,104mm(観測所 Aje)の範囲にあり、割合で見ると 1.34 倍(観測所 Kulumsa)から 8.94
倍(観測所 Wolaitasodo)となる。 
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図 1.7: リフトバレー流域の年平均降水量分布 

 

a.4 降雨量と標高との関係 

リフトバレー地域の特徴の一つに地形変化が激しいことがある。地形変化の程度が降雨

量に影響するのは良く知られた事実である。そのため年平均雨量と地形との相関関係を解

析した。図 1.8に示すとおり、地表標高に伴って降水量が増加する傾向が見られるが、両

者の間に明らかな相関関係は認められない。 
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図 1.8: 降水量と標高の関係 

 
a.5 降雨量の地域分布 

リフトバレー地域は総面積 53,000km2を超え、年間雨量単純平均の結果を全流域に適用

すると流域内各地での実降水量と大きな差を生じる恐れがある。一方、リフトバレー地域

は多くのサブベーズンに分けられている。流域面積が 100km2～2,500 km2の間にある中規

模の河川を元に区分すると 80 流域に分けられ、流域面積が 1,000km2～13,000km2の間にあ

る大規模河川を元に区分すると 14 流域に分けられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

図 1.9: 中規模河川（上図）と大規模河川流域（下図）の区分結果. 
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各流域での年間降水量平均値の算出には多くの方法があり、降水量と地形の間に高い相

関関係がある場合、地形因子を考慮して降水量分布のコンター図を作成し、流域ごとの降

水量を比較的精度高く解析できる。しかし、前述のように降水量と地形との関係は明瞭で

はない。従って、今回は水文解析で一般的な解析方法であるティーセン区分法を用いて各

降雨量観測所に対応した地域を確定し、降雨量の分布を求めた。 

 

図 1.10: 年平均降水量のティーセン分割による分布 

更にティーセン区分により算定した上記の降雨分布に基づき、各大規模河川流域（サブ

ベーズン）に降る年降水量の合計値をサブベーズンの流域面積と年平均降水量の積から算

出し、結果を表 1.10に示した。 

表 1.10: リフトバレー流域内サブベーズンの降水量 

Sub_Basin Area (km2) A_rain (mm) T_rain (Mm3) 

Amesa-Guracha 1,797 1,537 2,761 

Bezo-Weyto 12,143 1,104 13,406 

Bilate 5,418 1,165 6,312 

Eastern Ziway 3,435 966 3,318 

Gelana 3,856 1,140 4,396 

Gidabo 3,491 1,244 4,343 

Konso Localized 1,685 851 1,434 

Kulfo Gina 1,750 878 1,537 

Lake Awassa 1,295 1,135 1,470 

Lake Langano 2,059 920 1,895 

Lake Shalla 4,054 1,453 5,891 

Segen Watershed 5,230 815 4,263 

Sile-Chamo 1,752 1,330 2,330 

Western Ziway-Abijata 5,011 854 4,279 

Total 52,976 1,088 57,635 
A_rain: Annual average precipitation. 
T_rain: Annual total precipitation. 

図 1.11は各流域の平均年間降雨量合計値(Mm3)を青色の立体のサイズと流域の色で区

別したものである。値の大きいほど立体は高く、流域の色は濃い。また各サブベーズンの

内の平均年間降雨量の合計値(上表のT_rain Mm3)は紫色で示し、参考のため、各サブベー

ズン内の降雨量平均値(上表のA_rain, mm)を青の数字で示している。各サブベーズンの年

間平均雨量合計はベーズンの面積とそこに降る降雨量の積で決まるため、面積の大きく降
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雨量も比較的大きい最南部のBezo-Waytoベーズンの降雨量合計値が全ベーズン中最大に

なっている。結果的にサブベーズン単位では図に示したとおりの合計雨量分布になること

が分かった。 

 

図 1.11: リフトバレー地域における各サブベーズンの降水量分布 

 

a.6 降水量の季節変動 

表 1.11 はリフトバレー地域の 72 ヶ所の降水量観測所での観測結果の月平均をまとめ

たものである。 
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表 1.11: 補完データに基づいた各観測所の月平均降雨量 

Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Abonsa 34 57.5 93.6 125 103 85.5 159 168 125 60.5 47.4 6.9

Adamitulu 12.4 30.8 38.3 56.2 64.9 65.9 113 101 79.4 17.8 5.5 4.3

Aje 20.7 30.7 80.5 88.9 133 83.8 115 112 117 57.3 9.6 12.8

Alaba kulito 37.8 50.1 94.2 144 115 90.7 113 115 106 71.7 28.8 27

Alem Tena  24 15.7 66.4 68.6 54.2 95.4 197 159 88.6 36.3 14.4 6.1

Aletawondo  42.5 52.1 115 222 213 149 138 150 218 181 60.5 37.1

Amarokele  18.8 29.3 73.5 190 162 61.1 45.7 64.5 90.9 146 69.2 22.5

Angacha  41.3 70.9 117 184 170 166 194 211 191 114 50.9 32.9

Aposto  33.9 46.4 102 164 145 103 97 87.8 133 133 36.9 35.7

Arata 14.3 24.9 59.2 77.9 85.7 103 134 113 102 46.3 18.4 10.5

Arbaminch  30.4 33.9 61.8 150 152 62.1 45.9 49 83.9 115 59.7 37.5

Arbegona 38.2 39.1 75.9 113 90.5 81.8 88.4 86.2 85.7 92.4 40.1 36.6

Arsinegele 20.1 33.8 76.4 88.8 98.3 97.8 165 146 131 50.3 9.7 10.6

Asela 22.8 54.2 93.6 105 129 141 223 243 191 58.9 21.5 9.9

Awassa  29.1 41.2 80.5 111 119 105 121 118 123 72 30.8 22.1

Bedessa 39.6 41.6 90.4 156 153 120 119 119 87.3 110 43.7 29.4

Belela 35.8 31.4 85.1 152 130 86.2 97.4 99.4 126 127 47 23

Beto 57.5 27.5 102 139 127 63.6 54.7 64.3 83.7 145 91.5 61

Bilatetena 32.1 36.5 88.8 129 109 83.8 108 96.8 91.9 95.3 36.5 21.7

Billate 31.7 34.5 60.2 112 110 75 88.7 70.3 71.5 73 38.9 29.4

Bodity 29.6 55.8 96.1 164 167 130 150 160 122 87.5 38.9 39.8

Bokoji-Farm 29.6 42.8 75.5 80.6 100 114 199 174 90.6 55.1 19.3 10

Buie 23.9 59 94.2 91.5 76.6 127 221 200 105 36.8 14.1 9.9

Bulbula 15.8 29.2 48.2 71.3 66.2 76.7 128 105 71.9 38.7 10.8 4.6

Burji  31.6 29.3 90.4 170 149 42.2 37 34.7 73.1 154 76.5 31.3

Butagira 32.2 67.8 107 91.3 130 92.7 158 163 113 41.3 17.3 10

Chencha 55.2 52.3 129 192 148 89 120 119 132 168 84.4 65.8

Dadim 16 26.9 71.4 158 112 15.8 11 17.2 37.4 101 72.2 20.8

Dangla 4.3 4.5 26.4 46.5 103 226 334 322 214 90.1 50.7 9.7

Derara  45.3 53.9 111 182 153 101 102 105 151 139 44.4 35.3

Dilla  41 42.9 104 194 182 113 106 109 152 162 72.4 36.1

Durame 43.6 24.3 91.3 87.1 138 88.4 136 161 130 81.1 37.3 12.6

Ejersalele 16.6 39.7 60.4 73.2 63.7 85.9 194 164 86.7 25.6 11.4 3.1

Erbore 25.9 25.7 53.2 105 68.8 35.7 16.7 13.2 19.6 53.9 48.3 28.7

Fonko 30.4 50.6 121 156 140 125 170 178 152 93.2 17 24.4

Gatto 29.5 51.5 116 174 169 48.2 43.3 61.8 117 89.3 127 18.6

Gedeb  34.9 42.7 121 239 254 118 83.5 96.2 135 237 91.9 25.6

Geresse 59.7 53.9 133 393 351 191 181 169 198 240 107 64.6

Gidole 28.7 71.6 115 173 123 77.2 73.7 110 95 198 69.4 56.3

Gumaide 43.5 39.5 75.5 187 137 44.7 37.7 37 71.6 117 94 43

Hagere Mariam 14.7 26.6 76.2 152 184 48.6 44.5 23.6 56.5 135 46.7 13.9
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Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Hossa 30.5 51.7 108 142 144 119 151 175 151 82.8 21.9 18.2

Humbotebela 35.1 34.1 66.2 140 147 128 155 154 92 99 42.1 43.6

Jinka  51.8 48.2 116 176 161 105 91.7 85.5 109 152 113 70.7

Jinka Bacco 38.6 70 106 180 167 107 102 121 133 168 126 32.8

Kamba 43.9 56.7 117 204 210 119 93.1 118 147 180 65.2 41.1

Kebado 40.8 50 110 213 226 117 89 117 179 183 50.3 41.4

Kella 36.4 55.5 85.9 103 120 149 238 226 144 57.8 16 5.2

Keyafer 56.3 44.5 133 190 147 86.9 64.2 79.8 95.2 134 104 80.5

Kofelle 40.3 59.6 117 140 89 108 147 151 143 93.9 56.2 24.5

Kolme 30.1 45.8 96.3 180 118 41 17.8 31.4 61.2 114 82.3 38.3

Konso 26 35.2 86.4 178 111 35.7 21.2 34.2 58.9 94.8 55.5 40.6

Kore 39.3 57.6 101 111 114 89.7 177 182 138 83.5 29 22.6

Koshe 27.9 49.2 86.2 94.9 124 99.5 197 225 132 58.4 9.1 0.3

Kulumsa 24.2 28.9 91.5 81.6 88.3 102 120 129 90.7 52.6 13.5 7.1

Kuyera 18.8 33.6 65.9 98.5 104 96.3 119 110 130 72.1 24.1 10.5

Langano 14.2 29.2 46.6 81.2 81.1 87 147 125 93.7 50.2 14.3 6.7

Meki 8.8 41.2 60.1 65 67.1 60.9 168 151 74.6 27.9 4.1 5.9

Mirababaya 25.2 24.9 54.7 105 110 69.9 50.8 52.8 56.1 75.9 55.8 31.7

Ogolcho 14 20.7 63.9 63.3 67 84.5 137 110 93.6 38.4 11.3 3.6

Shone 54.9 74.3 130 181 175 139 185 206 183 108 47.6 38.3

Shshemene 23.2 33.5 75.5 121 104 66.2 98.1 92 112 71.7 21.9 16.1

Sibu Sire 14.9 22.3 55.1 82.5 146 220 267 248 176 71.8 33.6 15.6

Teltele 39.8 33.3 103 150 110 14.8 15 14.2 34.1 109 62.7 28.5

Tora 23.1 46.2 77.1 113 103 85.9 137 123 118 52.1 10.2 6.6

Wajifo 21.2 25.2 76.3 143 148 94.2 122 147 70.2 92.1 56.8 39.9

Wolaitasodo 30.7 42.9 81.1 163 183 131 180 188 112 90 56.1 39.2

Wondogenet 30.1 49.9 108 136 123 106 138 143 145 106 32.1 20.6

Wulberg 30.5 53.2 96.8 121 143 148 211 196 165 69.5 17.7 11.1

Yabelo 23.1 27.4 84.9 148 92.9 12.3 10.6 9 34 94.8 48.5 21.2

Yirgachefe 26.9 37 93.9 255 242 105 79.6 103 147 208 79.1 43.5

Zeway 17.6 34.9 51.9 72.8 76.4 79.6 152 121 75.7 40.5 11.9 5.8

Maximum 60 74 133 393 351 226 334 322 218 240 127 81

Minimum 4 5 26 47 54 12 11 9 20 18 4 0 

Average 31 42 90 143 136 95 121 123 112 103 49 27

 
参考にリフトバレー地域での降雨特徴とエチオピア全国平均の降雨特徴を比較した。比

較のために利用したデータは以下である： 

 リフトバレー地域内：前述の通り 62 ヶ所観測所からのオリジナルデータと

WMO データベースからの 10 ヶ所観測所からの月単位データ 

 エチオピア全国：WMO データベースからの 123 観測所からの月単位デー

タ 
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図 1.12: リフトバレー流域内とエチオピア全国の月平均降雨量の比較 

 
表 1.11 と図 1.12 に示した通り、リフトバレー地域では年間で雨季と乾季に分けられ

る。雨季は 3 月から 10 月までの 8 ヶ月間であり、乾季は 11 月から翌年の 2 月までである。

なお、雨季には更に 2 つのピークが見られ、4 月と 8 月である。またエチオピア全国の雨

量分布と比較すると、リフトバレー地域は乾季・雨季間の降水量の差が小さく。雨季内に

2 つのピークがあることが特徴であることがわかった。 
 

a.7 降雨量変動傾向 

ここでは降雨量が長期にわたってどのような変化傾向にあるのかを検討する。各水文量

の変動傾向の解析は長期の水資源管理において重要な項目である。水文量の変動傾向解析

では、利用するデータの観測期間が長いほど解析の精度が向上する。調査地域内で利用可

能なデータのうち観測期間の最も長いものは WMO データベースの Adamitult 観測所であ

り、観測期間は 1908 年～1989 年の 82 年間である。しかし、1938-1973 年の 27 年間は欠

測期間であること、および観測期間の終了年が 1989 年であり、本調査開始の 2010 年の

20 年前であるという問題がある。 
欠測データの補完には前述のとおり各種の方法が利用できるが、日単位欠測値を自己平

均法で補完すると長期の欠測年の雨量はすべて平均雨量と成り、傾向分析には不適当であ

る。従って水文解析の慣習に従い周辺他観測所との相関性を確認し、他観測所での観測結

果を利用してデータを補完する。 
リフトバレー地域にある観測期間の比較的長い 3 つの観測所(Butajira、Dilla、Kuyera)と

Adamitult観測所との相関関係を調べた。結果として、相関係数は 0.1～0.6 の間にあり、相

関性があるとは考えられない。従って、他観測所の雨量データによる補完はできない。こ

れら 4 つの観測所での雨量経年変化を図 1.13と図 1.14に示した。 
図 1.13で見られるように、4 雨量観測所中、Kuyera観測所の 2008 年の降水量は他の観

測所及び同観測所内の他年の年間雨量と比較して極めて大きい。確率分析によれば、この

レベルの降水量が出現する頻度は 50,000 年に一度以下である。周辺の他観測所では正常

範囲内の降雨がある一方１ヶ所だけ不可能に近い確率の雨量を記録していることは異常

と考えられるため、その年の雨量データを解析系列から削除した。その結果は図 1.14に
示す。 
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図 1.13: 観測所AdmitultとDillaでの降雨量相関関係(1) 
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図 1.14: 観測所 Admitult と Dilla での降雨量相関関係(2) 

比較的観測期間の長い 4 つの雨量観測所においては、直線回帰で求めた場合相関係数は

以下のように 0.06 から 0.27 の間にあり観測年数の増加と降水量の変動との間に殆ど関係

ないことが分かった。 

 Adamitulu(1908-1989) 

y =0.9442x +567.89;  R2 = 0.0309 (R = 0.18) 

 Kuyera (1951-2010) 

y =1.9777x + 813.81;  R2 = 0.073 (R = 0.27) 

 Butajira(1955-2010) 
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y =3.1552x -5174.3;  R2 = 0.0377 (R = 0.19) 

 Dilla(1955-2010) 

y =0.6191x +1301.4;  R2 = 0.0037 (R = 0.06) 

一方、相関式を見ると、Y(降水量)と X（年）との間にある勾配係数はすべて 0 より大

きい。以上から、リフトバレー地域内の降雨量は、明らかな傾向は認められないものの、

年の推移に伴いわずかに増加する傾向があることがわかった。 

 

a.8 降雨量変動周期 

a.8.1 解析に利用するデータの選択 

水文周期の長さは各種の因子によって変わる。同じ観測所でも全ての水文量の周期が同

じではない。長い周期もあれば、短い周期もある。従って、水文周期を解析するには長い

観測期間のある観測所のデータを使用するのが好ましい。 
リフトバレー地域では観測期間の比較的長い 4 観測所の年間降水量変動は降水傾向解

析で示した。この 4 ヶ所の雨量観測系列は長いが欠測年も多い。自己相関法で補完すると

欠測年の雨量は全て平均降水年となり周期分析には不適当である。また、観測所間の相関

関係による補完は図 1.14 に示したとおり、有意な相関は存在しない。すなわち欠測年の

補完はできない。 
このような条件下では、観測期間の長さだけではなく、連続観測期間の長い観測所でか

つ欠測値の少ない観測所のデータを解析に利用することが望まれる。 
収集したデータの中でこの基準を最も満足するのはAwassa観測所のデータである。観測

系列は連続 30 年間(1981-2010)である。観測期間内での雨量変動は図 1.15に示す。 
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図 1.15: Awassa 観測所での年間降水量変動 

 

a.8.2 水文周期分析方法 

降雨量の変動周期、すなわち豊水年と渇水年の出現特性を分析するには、標準的方法と

して各年の降水量と全観測期間での年間降水量平均値の比から構成された変動係数（Cv: 

 1-27



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

Coefficient of variation）を用いて、その変動係数の累積関数の分布を分析する方法がある。 

変動周期は変動係数を用いて以下の式により求められる。 

Cv = ∑（Ki／Kmean -1） 

ここで 

Ki  は i 年の降水量 

Kmean は全観測期間の年の降水量平均値.  

一つの気象周期において変動係数（Cv）の累積値は1またはほぼ1になる。 

a.8.3 水文周期分析結果 

図 1.16 に示したとおり、Awassa観測所では 30 年間の既存雨量データ中、豊水年と渇

水年から構成される降雨周期は数回確認される。Cvの累積曲線は図 1.16 に示し、周期変

動をまとめた結果は表 1.12 に示した。 
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図 1.16: アワサ観測所データに基づく変動係数累積曲線 

 

表 1.12: 降水量変動周期分析結果 

Sequence Duration Wet Year Drought Year 

1 -1985 - 1983 1984 -1985 

2 1986 - 1994 1986 - 1989  1990 - 1994 

3 1995 – 2004 1995 - 1998 1999 - 2004 

4 2005 - 2009 2005 - 2007 2008 - 2009 

5(?) 2010 - 2010 -  -- 
 

表 1.12 に示したとおり、既存観測期間(1981-2010)の 30 年間には 5 つの水文周期が含

まれる。しかし、グラフの最後の周期、つまり、2005 年から 2009 年の周期は 3 年連続の

豊水年で始まり、2 年連続の渇水年で終了している。終了年は 2009 年である。その翌年

の 2010 年は平均降水量より降水量の多い年であり、次の水文周期が始まる可能性が考え
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られる。しかし、その後豊水年が続けなければ、2001 年と同様に渇水年周期内の小さな

変動に分類される可能性がある。 
結局収集したデータの中では 3つの完全な周期と 2つの観測データでカバーできない周

期があり、完全な周期は 5 年から 10 年の長さを持つことがわかった。 

a.9 降雨量変動確率 

降水量は年により変動するため、それに基づく水資源量も年々変動する。従って、降雨

量変動の傾向・周期を分析するだけでなく、降水量変動の確率を解析することも必要であ

る。本調査の目的の一つは新規水源開発計画の立案であるが、降水量が少ない年は地表水

量が少なく、また地下水位が低下するのが普通である。従って、給水量確保の観点から渇

水年の確率分析は重要である。 
降水量変動確率を解析するためには数多くの方法があり、よく知られている方法では図

式解法、正規分布法、Log ピアソン III 法等がある。 
本解析では以下の 4 種類の方法を利用して降雨量非超過確率を計算した。各手法の特徴

は次の通りである。 

1) 正規分布法：降雨量分布は正規分布の特性を持つとの仮定の上に立てられた方

法であり、水文解析上最も基本的な方法である。 

2) 対数正規分布法：実際の降雨量分布は正規分布との乖離を修正するために開発

された方法であり、正規分布法との計算原理は同じである。 

3) 図式解法：解析に利用できるデータの数に依存し、十分なデータがある場合一

番簡単であり，直感的で分かりやすい方法としてよく利用される。 

4) Log ピアソン III 法：アメリカの国家関連機関が水文解析を実施する場合の標準

方法である。計算は多少煩雑であるが、歪係数の導入によって、降雨量分布が

正規分布からの乖離を十分考慮した計算方法である。 

確率分析には周期分析と同じAwassa観測所の 30 年間の長期の降水量データを利用した。

その結果各再現期間（下表RPTY）と各方法の確率降雨量の関係は表 1.13 に示すように

なり、あまり大きな変動は見込まれないことが確認された。 

表 1.13: 降水量変動確率計算結果 

 Non-Ex.(%) Normal1) Log_Nor.2) P.P.3) Log_PIII4) Mean5) RPIY6) 

1 646.0  682.6  -- 661.2  663.3  100 

2 683.8  710.3  706.3  694.2  698.7  50 

4 725.9  742.5  718.4  731.8  729.7  25 

10 791.0  795.2  781.2  792.0  789.8  10 Ｄ
ｒｙ

 Y
ea

r 

25 852.1  848.0  902.0  871.8  868.5  5 

 50 968.9  959.1  975.3  966.1  967.3  2 

75 1085.7  1084.6 1038.8 1063.5 1068.2  5 

90 1146.7  1156.7 1175.5 1150.5 1157.3  10 

96 1211.8  1238.8 1191.8 1219.5 1215.5  25 

98 1253.9  1294.9 1197.0 1264.2 1252.5  50 W
et

 Y
ea

r 

99 1291.7  1347.6 -- 1304.4 1314.6  100 
Non-Ex : Non exceedence probability. 
Normal : Normal Distribution 
Log_Nor. : Log-normal Distribution 
P.P. : Plotting Position (Hazen Method) 
Log_PIII : log-Pearson Type III distribution 
Mean : Average of the result obtained from the above 4 methods 
RPIY : Return period in years 
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図 1.17: Log-ピアソン III 法による降雨量変動確率解析結果 

 

b. その他の気象因子 

b.1 気温 

水資源管理の視点からは気温の影響は降水量ほど大きくないが、気温によって蒸発散量

が異なるので気温の変動を明らかにする必要がある。 
データを収集した気象観測所中、52 ヶ所で気温データがある。それを利用する前に降

水量データと同様、データの確認と修正を実施した。以下に幾つかのデータを修正の例を

挙げる。 

 Arata 

2009/9/12  297℃。その前・後日の気温はそれぞれ28.3と28.6℃なので、29.7
に修正した。 

 Dawero 

2008/7/19  289℃。その前日後日の気温はともに27.5℃なので、28.9に修正

した。 

 Dawar 

2007/9/4  634.5℃ となっており、修正できないため削除した。 

修正データを利用して解析した各観測所での気温変動の基本特徴を表 1.14にまとめた。 
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表 1.14: リフトバレー流域内観測所の気温データの特性 
Unit: ℃ 

Station Duration Average Max Min 

Aje 1978-2009 19.1  39.5  1.0  

Alaba kulito 1989-2010 19.7  36.7  1.0  

Alem Tena  1996-2010 20.0  36.0  -1.0  

Aleweya 2007-2010 21.6  38.5  3.5  

Amarokele  1983-2010 21.5  37.0  6.0  

Angacha  1988-2010 19.1  28.7  10.0  

Arata 1996-2010 20.2  36.6  0.0  

Arbaminch  1987-2010 23.9  38.0  8.0  

Arbegona 1995-2008 14.2  23.9  3.4  

Arsinegele 1987-2020 18.6  36.1  3.4  

Assela 1996-2010 17.8  33.8  1.6  

Awassa 1981-2010 19.9  34.2  0.8  

Beleala 2008-2010 21.3  33.0  10.8  

Beto 1990-2009 27.1  39.5  7.2  

Billate 1988-2010 23.1  38.0  3.5  

Bodity 1981-2010 18.3  32.5  1.1  

Borerda 2008-1010 18.0  33.1  9.0  

Buie 2004-2010 18.5  36.3  1.5  

Burji 1976-2010 25.4  40.0  1.1  

Butajira 1972-2010 18.5  32.9  0.3  

Dawaro 2007-2010 20.2  34.5  4.5  

Degaga 1969-2010 16.7  33.0  0.5  

Dilla 1988-2010 20.4  39.6  3.2  

Doyogena 2009-2010 16.5  30.0  2.1  

Gato 1975-2010 24.2  39.9  10.0  

Geresse 1985-2010 16.3  32.3  0.4  

Hageremariam 1987-2010 18.2  32.0  1.0  

Hagereselam 1965-2010 13.0  26.2  0.1  

Hossana 1981-2010 16.8  32.0  -0.5  

Hsenusman 2009-2010 19.6  32.0  6.5  

Huruta 1996-2010 17.8  34.4  -3.0  

Jinka 1981-2010 21.7  36.3  9.5  

Kawakoto_Alicho 2007-2010 12.3  27.0  2.0  

Keyafer 1985-2010 22.5  34.8  1.0  

Konso 2004-2010 22.5  34.7  10.0  

Kulumsa 1996-2010 17.1  30.0  0.5  

Kuyera 1961-1972 17.4  35.0  1.0  

Langano 1981-2010 21.4  38.0  6.5  

Lemen 2009-2010 19.5  32.3  5.5  

Mirababaya 1982-2010 24.0  39.6  0.0  

Mojo 1996-2010 19.6  35.8  1.0  

Ogolcho 1994-2010 20.5  38.0  0.0  
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Station Duration Average Max Min 

Sankura 2006-2010 20.0  34.0  0.3  

Teltele 1975-2010 22.6  37.6  10.0  

Wajifo 1979-2010 22.8  38.3  5.3  

Werabe 2006-2010 18.7  30.7  1.2  

Weteraressa 2004-2010 13.4  28.2  5.0  

Wolaitasodo 1981-2010 19.7  33.3  1.0  

Wulberg 1978-2010 18.4  34.8  0.4  

Yabelo 2004-2010 20.1  32.9  5.4  

Yirgachefe 1986-2010 18.1  35.0  -0.2  

Zeway 1981-2010 20.6  34.0  2.4  

Average 19.6  34.4  3.2  

Maximum 27.1  40.0  10.8  

Minimum 

-- 

12.3  23.9  -3.0  
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表 1.14 に示した通り、調査地域及びその周辺にある 52 の気温観測所からのデータによ

ると、全観測所の年平均気温は 19.6℃、年平均の最大と最小の観測所での気温はそれぞれ

27.1℃と 12.3℃である。また、各観測所において観測期間内での気温変化の範囲は-3℃～

40℃の間である。 
気温の季節による変化は図 1.18に示したとおりである。 
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図 1.18: 52 観測所での月平均気温変動 

52 観測所の平均気温の変動を見ると、各月の平均気温は 20℃前後でわずかに変動して

いるのみである。 
観測期間の一番長いHagereselam観測所での月気温平均値の変化を図 1.19に示す。46 年

間の観測期間内では、月平均の気温変化は 18.2℃を中心に、上下約 2℃の範囲内で小さく

変動する。乾期 (11 月～3 月)では気温が上がり、雨期に気温が下がる。 
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図 1.19: Hagereselam観測所での月平均気温の変動.  

 

b.2 蒸発量 

b.2.1 利用可能なデータ 

降雨量データを保有する気象観測所の数と比較して蒸発量観測データを保有する気象

観測所の数はかなり少ない。リフトバレー流域ではわずか 5 ヵ所である。図 1.20 にその

5 ヶ所の観測所の位置を示し、表 1.15 に各観測所での観測期間及び欠損データの状況を

示した。 
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(The Study Area) 
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図 1.20: 蒸発解析に利用できる観測所の分布

表 1.15: リフトバレー流域内での利用可能な蒸発量データ

Station Duration Missing_Data MD_pcnt 

Arba_Minch 2006 - 2010 617 42.2% 

Awassa 1986 - 2010 1,032 11.3% 

Hossana 2004 - 2010 1,414 55.3% 

Jinka 1989 - 2009 1,605 20.9% 

Kulumsa 2008 - 2010 33 3.0% 

b.2.2 収集したデータの確認と補完

降雨量データと同様、蒸発量データにもエラーが含まれている。解析を実施する前にま

ずそのエラーを確認し、次例のようにできる限りの修正を行った。

Jinka Station：2001/05/23 6.50.mm。明らかに最後の小数点は入力ミスなのでそれを削

除し 6.5mm とした。

Awassa Station：2004/09/21 2.6.2mm。降水量データの修正と同じ、1 つのデータの中に

小数点が 2 つある場合、一つを削除しなければならない。このケースでは前日の蒸発量は

2.87mm、後日の蒸発量は 3.0mm であるので、2.62mm に修正した。

Kulumsa Station：2008/11/25 12:00 40mm。観測期間は 9 時から 12 時までの 3 時間であ

り、わずか 3 時間で 40mm の蒸発量があるのは不自然。その前後日での蒸発量は 0.26 と

0.52 であることを参考して、0.4 に修正した。

降水量データと比較して、蒸発に関連するデータの観測所数が少ないだけでなく、観測

年数が少ないのに加えて欠測日数が多いという問題もある。つまり、データ自身の信頼度

が比較的低いと考えられる。
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従って、降雨量解析と同様、欠測データのある年でもその年のデータを捨てずに、自己

相関法を利用して補完を実施した。 

b.2.3 蒸発量の月変動 

補完したデータを用いて 5 観測所で取得した蒸発量データの月平均値及びその合計で

ある年平均値を表 1.16 にまとめた。 

表 1.16: ５観測所の月平均と年間蒸発量 

Month A_Minch Awassa Hossana Jinka Kulumsa Average 

Jan 188.4  191.4  130.9 137.5  234.1  176.5  

Feb 173.1  193.3  147.1 137.9  213.9  173.1  

Mar 219.2  193.4  186.5 139.7  282.8  204.3  

Apr 147.3  161.7  148.2 116.7  212.2  157.2  

May 129.1  165.2  118.9 104.3  364.7  176.4  

Jun 146.9  152.1  111.4 95.3  222.8  145.7  

Jul 126.4  132.1  105.3 96.1  191.7  130.3  

Aug 146.6  137.1  89.3  104.0  146.3  124.7  

Sep 135.7  131.7  106.6 121.0  171.6  133.3  

Oct 143.1  151.6  135.2 112.3  348.2  178.1  

Nov 154.8  174.5  166.3 111.6  285.5  178.5  

Dec 136.6  179.2  145.6 118.1  314.4  178.8  

Min 126.4  131.7  89.3  95.3  146.3  124.7  

Max 219.2  193.4  186.5 139.7  364.7  204.3  

Avg 153.9  163.6  132.6 116.2  249.0  163.1  

Total 1847.2  1963.3  1591.3 1394.5  2988.1  1956.9  

 

表 1.16 に示した蒸発量の月平均値及び最大・最小蒸発量値の変動をまとめて図 1.21に
示している。 
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図 1.21: ５観測所での月平均蒸発量の変動 
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図中の月蒸発量平均値・最大値・最小値は全て 5 観測所の月蒸発量の平均値に基づいて

まとめたものである。しかし、最大値はすべてKulumsa観測所の値である。表 1.16 に示

すように、この観測所のデータを除くと他 4 観測所からの蒸発量は互いに比較的近い値で

あり、また年平均蒸発量は 1395mm～1963mmの間にあり、蒸発量の差は 600mm未満、最

小値と最大値との比は 71％を超えている。しかし、Kulumsa観測所の年間蒸発量は他 4 観

測所の最大値を持つAwassa観測所の値より約 1,000mmも多い。 最小値を持つJinka観測所

と比較してもその値は倍以上である。 
蒸発量の変動は多くの要因に影響されるが、それら要因のほとんどは地球規模での地理

上の位置、及び地形に支配されている。従って、地理的・地形的条件の違いがそれほど著

しくないKulumsa観測所と他4観測所の間でこれだけ大きな蒸発量の差を生じているのは

正常でないと考えられる。 
一方、前述したとおり、降雨量データと比較して蒸発量データは欠測が多いため、蒸発

量観測結果の解析精度が低くなることが予想される。表 1.15に示したとおり、欠測デー

タの絶対量・割合ともにKulumsaが最も小さいので、Kulumsaのデータの解析結果の信頼

度は比較的高いと考えられる。 
問題は 5 ヶ所の観測所のうち Kulumsa 観測所での観測期間は 2008 年～2010 年までの 3

年間だけであり、最も短いことにある。降水量周期分析の結果によると、この 3 年のうち

2 年が渇水年(2008、2009)、1 年が豊水年(2010)である。渇水年の場合、一般に降水量が少

なく蒸発量が多くなる。これは Kulumsa 観測所での蒸発量が他の観測所より大きい原因の

一つである可能性がある。 

b.2.4 蒸発量と標高との関係 

蒸発量は主に地理と地形に支配されて変動することは前述した。地理的に大きな差がな

いリフトバレー地域内で地形が蒸発量に与える影響がどの程度になるかを検討するため

に蒸発量と標高との関係を分析した。調査地域及び近辺の 5 ヶ所から収集したPan 
Evaporationデータを見ると、図 1.22 に示したとおり、蒸発量と標高との間に明瞭な相関

関係は認められない。 
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図 1.22: 観測所の標高と年平均蒸発量の関係 
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1.3.2 水文データ 

a. 湖沼の分布と役割 

a.1 湖沼の分布 

リフトバレー地域は地域名にあるとおり地溝谷地域である。東西両側は山地域であり、

地溝は地域の中部で北東南西方向へ延びている。流域内に 8 つの大きな湖があり、多くの

河川が地溝両側の山地域から起源し湖に流入する。主要河川と湖の位置は図 1.23 に示す。 

 

図 1.23: リフトバレー地域の主要湖と河川 

北から南へ分布の順に各湖の基本特徴を表 1.17 にまとめた。 

表 1.17: リフトバレー流域内の主要湖 

Name Area (km2) Ele_(Mamsl) 

Ziway 422.9  1,641  

Langano 233.0  1,583  

Abijata 87.3  1,579  
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Shalla 309.8  1,559  

Awasa 93.5  1,687  

Abaya 1,094.8  1,180  

Chamo 315.3  1,110  

Chew Bahir 762.8  498  
Ele: Elevation 

a.2 湖沼からの蒸発量

調査対象のリフトバレー地域は周辺流域との間で地表水の流出入はない。降水によって

形成された水資源は蒸発及び水資源利用によって消耗される。地下水シミュレーションモ

デル 1 で調査地域内最大の湖Abaya湖流域を対象に実施した水文解析結果を見ると、流域

内全蒸発量の年平均値 1,117.8 Mm3のうち湖水面からの蒸発量は 1,062.2 Mm3であり、95％
以上を占めている。この割合は調査地域内の他流域において河川の分布、灌漑面積や灌漑

システム、人口や経済レベル等多くの因子によって一般に変わるが、リフトバレー地域内

での各流域間の地形・社会経済等関連条件の相似性から調査地域内の水資源消耗量は

Abaya_Lake流域に類似して 95％前後が湖沼からの蒸発によるものと推測できる。

調査地域内の水資源消耗量を概算するために、湖沼の面積と各湖沼に対応する気象観測

所での蒸発量解析結果を利用した。各気象観測所での蒸発量と地形との相関が認められな

いため湖沼と気象観測所との対応関係はティーセン区分により決定した。図 1.24 は気象

観測所のティーセン区分の結果を示す。

調査地域内における湖からの年平均蒸発量計算は以下の式による

Evapo ＝ Σ(Evapoi × Lareai)

ここで:
 Evapo:リフトバレー地域の湖沼からの年間の全蒸発量

 Evapoi: ティーセン分割による地域iの年間蒸発量

 Lareai: Evapoi.に対応する湖の面積

Jinka

Arba Minch
Hossan

Awasa
Rift Valley Boundary 

(The Study Area) 

Kulumsa

図 1.24: ティーセン分割による地域ごとの年平均蒸発量
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上式により算出したリフトバレー地域における湖からの蒸発量を表 1.18にまとめる。 

表 1.18: リフトバレー地域の湖沼からの年間蒸発量 

Name Area_Km2 M_Station Pan_(mm) Evapo (Mm3) 

Ziway 422.9  Kulumsa 2988 1,263.6  

Langano 139.2  Kulumsa 2988 415.9  

Langano 94.2  Awassa 1963 185.0  

Abijata 87.3  Awassa 1963 171.4  

Shalla 309.8  Awassa 1963 608.1  

Awassa 93.5  Awassa 1963 183.5  

Abaya 1,086.6  Arba_Minch 1847 2,007.0  

Abaya 8.2  Awassa 1963 16.1  

Chamo 315.3  Arba_Minch 1847 582.4  

Chew Bahir 762.8  Jinka 1395 1,064.1  

Others* 27.8  -- -- 48.1  

Total 3,347.6  -- -- 6,545.2  

Others: 13 small lakes in Rift valet with water area from 0.1 to 13.2km2. 
M_Station: Meteorological station 
Pan(mm): Annual average evaporation amount. 
Evapo(Mm3): Total evaporation amount in unit of million m3. 

 

a.3 湖沼への流入量 

調査地域のリフトバレー内の湖からの蒸発量は地域内水資源消耗量の 9 割以上を占め

ているが、湖からの蒸発量は周辺の河川からの流入量、地下水からの涵養量および湖面へ

の直接降雨でまかなわれている。水資源量を解析する場合、湖面への直接降雨量は湖水位

の維持に大きな役割を果たすが、水資源利用の価値は小さい。さらに、地域内河川流量解

析や、地下水涵養量解析を実施する際にその影響を差し引く必要がある。そこで既述の湖

と降水量観測所の関係を利用し、年平均蒸発量の算出と同様の方法で湖への降水量の影響

を算出し、表 1.19 にまとめた。 

表 1.19: リフトバレー内湖沼への雨量 

Name Area_Km2 M_Staiton A_Rain (mm) E_Rain (Mm3) 

Ziway 134.0  Zeway 740  99.2  

Ziway 128.3  Adamitulu 597  76.6  

Ziway 81.2  Ogolcho 708  57.5  

Ziway 55.9  Meki 735  41.1  

Ziway 23.5  Erbore 492  11.5  

Langano 195.5  Langano 777  151.9  

Langano 35.1  Bulbula 665  23.4  

Langano 2.4  Degaga 1086  2.6  

Abijata 60.6  Langano 777  47.1  

Abijata 26.7  Bulbula 665  17.8  

Shalla 112.0  Langano 777  87.0  

Shalla 106.1  Arsinegele 928  98.5  

Shalla 91.7  Aje 2582  236.7  
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Name Area_Km2 M_Staiton A_Rain (mm) E_Rain (Mm3) 

Awassa 75.0  Awassa 969  72.7  

Awassa 18.5  Belela 1039  19.2  

Abaya 387.9  Wajifo 2061  799.4  

Abaya 329.8  Mirababaya 712  234.8  

Abaya 193.8  Arbaminch 880  170.6  

Abaya 143.1  Chencha 1353  193.6  

Abaya 22.4  Humbotebela 1134  25.4  

Abaya 17.8  Billate 793  14.1  

Abaya 0.1  Dilla 1319  0.1  

Chamo 167.1  Arbaminch 880  147.1  

Chamo 102.6  Gumaide 928  95.2  

Chamo 40.6  Gidole 1163  47.2  

Chamo 5.0  Geresse 2139  10.7  

Chew Bahir 762.8  Kolme 854  651.4  

Others* 27.8  -- -- 28.7  

Total 3347.6  -- -- 3,461.0  
Others: 13 small lakes in Rift valet with water area from 0.1 to 13.2km2. 

 
表 1.18 と表 1.19 にまとめた結果を利用して、リフトバレー地域全体での河川流量と

地下水涵養量からなる湖への流入量は次の式で計算できる。 

 湖への流入量 ＝ 6,545.2 － 3,461.0 ＝ 3084.2 (Mm3) 

 

b. リフトバレー地域での水資源量 

7 章の地下水シミュレーションモデル（Bilate サブベーズン）の解析結果に示したよう

に、湖からの蒸発量は正味水資源消耗量の 95％以上を占める。地域によるその割合の差

異が地域全体に与える影響が小さいと仮定すれば、調査地域での正味水資源消耗量は次式

で概略的計算できる。 

 地域全体の水資源消耗量 ＝ 3,084.2 / 95％ ＝ 3,246.5 (Mm3) 

この河川地表水と地下水により構成される調査地域リフトバレーの水資源量を Halcrow 
2008 の推測による 2005 年の Rift Valley 地域全人口 Population 8.9 M で平均すると、一人

当たりの水資源量は次の式で概略的に計算できる。 

 一人当たりの水資源量 ＝ 3246.5 / 8.9 ＝ 364.8 m3 

 

c. リフトバレー地域の河川 

リフトバレー地域の地表水資源は湖沼水と河川水によって構成される。湖沼からの蒸発

量は調査地域内の水資源消耗量のほとんどにあたるが、湖沼への降雨は蒸発量より少ない

ので、湖沼水は地下水と地表水の流入により維持されている。 
湖沼への地下水の直接流入量は地下水シミュレーションモデル（Bilate サブベーズン）

の解析の中で明らかにしたように極わずかであり、湖沼の水位は基本的に河川からの流入

量により維持されているものと考えられる。 
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c.1 収集した河川流量データ 

河川特性を解析するために、水・エネルギー省及び調査地域内の各関連機関から 36 ヶ

所の日流量観測データを収集した。流量観測所の位置は図 1.25 に示し、各観測所の基本

情報は表 1.20 にまとめた。 

 

図 1.25: 収集した河川流量観測所の位置 

 
 

表 1.20: 河川流量観測所データ 

Stations Easting Northing Duration MD_1 MD_2 

40-Spring 339512 663417 1981 - 2005 3.9% 3.9% 

Ashebeka_Sagure 517128 848925 1982 - 2004 51.1% 6.3% 

Batena 375846 835187 1987 - 2007 21.3% 21.3% 

Bedessa 422585 705263 1982 - 2006 4.2% 4.2% 

Bilate_Alaba Kulito 399655 800503 1971 - 2007 2.1% 2.1% 

Bilate_Bilate Tena 403995 765960 1970 - 2006 28.0% 8.1% 

Chiufa_Arata 507714 882087 1985 - 2007 9.0% 9.0% 

Dedeba_Kuyera 461890 806473 1979 - 2006 3.2% 3.2% 

Djidu_Childern 437129 842330 1983 - 2008 20.6% 14.0% 

Ferfero_Wulbareg 403265 855389 1990 - 2007 13.3% 13.3% 

Gato_Gidole 324403 614371 1975 - 1999 22.4% 11.8% 
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Stations Easting Northing Duration MD_1 MD_2 

Gedemso_Langano 485656 825708 1995 - 2007 28.6% 28.6% 

Gidabo_Aposto 431294 746251 1977 - 2006 3.7% 3.7% 

Gidabo_Meass 434731 713366 1997 - 2006 14.0% 14.0% 

Guder_Hoseaeina 380597 838001 1988 - 2006 22.8% 18.5% 

Hamassa_Humbo 362464 736336 1985 - 2006 8.3% 8.3% 

Hamassa_Wajifo 369543 726368 1980 - 2005 11.6% 11.6% 

Harekelo_Langano 466914 847828 1980 - 2007 17.0% 14.0% 

Katar_Abura 505509 892037 1970 - 2008 9.7% 9.7% 
Kekersitu_Adamitulu 469823 886464 1980 - 2010 0.0% 0.0% 

Kolla_Alete_ Wondo 436429 732022 1980 - 2006 6.1% 6.1% 

Kulfo_Arba Minchi 338919 668166 1976 - 2008 14.1% 11.4% 

L.Timala_Sagure 516543 848925 1981 - 2007 15.1% 15.1% 

Lake_Shalla 459232 826755 2006 - 2010 15.8% 15.8% 

Lipiso_L.Langano 471625 829973 1997 - 1999 35.1% 35.1% 

Meki_Meki Village 481273 900885 1969 - 2006 13.7% 8.9% 

Melka Oda_Oda 457536 797941 1998 - 2006 9.9% 9.9% 

Rinzaf_Butagera 430521 897106 1982 - 2009 36.0% 22.0% 

Sala_Dilla College 424474 709391 1997 - 2006 9.3% 9.3% 
Tikur Woha_Dato Village 444384 784102 1980 - 2006 3.1% 3.1% 
U.Gelana_Yirga Cheffie 409602 679526 1981 - 2006 3.3% 3.3% 

Weira_Hosaena 380859 838014 1987 - 2007 11.4% 11.4% 

Weito_Bridge 282600 593615 1980 - 2007 16.1% 16.1% 

Werka_Wondo 455510 781813 1998 - 2006 19.4% 19.4% 

Wolkesa_Assela 515752 879935 1994 - 1994 3.3% 3.3% 
Wosha_Wondo Genet 455741 783121 1980 - 2006 6.9% 6.9% 

Easting & Northing: Coordinate of precipitation observation station in projection Adindan UTM zone 37N. 
MD_1: Percentage of missing data for the whole observation years. 
MD_2: Percentage of missing data except those years without any observation data. 

 

c.2 河川流量データの確認 

降雨量や蒸発量データの解析と同様、河川流量を解析する前にデータのエラー確認と補

完を行った。 
以下は流量データのエラー修正の例である。 
Station Kulfo_Arba Minch: 1989/02/09 の流量値は 169.37m3/s、観測系列内の最大流量値で

ある。他観測系列の洪水時流量のうち最大値は 81.955 であり、倍以上の差がある。この

値に対応する洪水確率を求めた結果 10,000 年 1 回であり、通常値と考えられない。その

前後日の流量値はそれぞれ 23.13 と 26.671m3/sであり、これらを参照して値を 69.37 m3/s
に修正した。 

Station Wolkesa_Assela: 1994/09/21 の流量は 16.264 m3/s、同じ観測系列内の最大流量値で

ある。1 年の観測期間では 200 日以上の観測値が 0.034 より小さく、300 日以上の観測値

が 0.756 より小さいという特徴から、このデータは河川ではなく湧水の流量観測結果だと

推測できる。さらに 2 番目に大きな観測値は 3.111 m3/sであり、5 分の 1 以下である。流

量の大きな 50 日間のデータを元に高水流量出現確率を計算すると 100,000 分の 1 の結果

となるためこれは間違った記録と判断できる。その前後日の流量値を見ると 1.296 と 2.064
であるので、1.626 m3/sに修正した。 

Station Gato_Gidole: 1981/07/26 の流量は 210.4216.264 m3/s、同じ観測系列内の最大流量
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値である。1975-1999 年の 25 年間の観測期間における上位 50 回の洪水流量データを元に

確率計算の結果、この値の流量を出現する確率は 10,000 年に一度である。その前後日の

流量値を見ると 0.056 と 2.181 であるので、2.104 m3/sに修正した。 
 

c.3 河川流量データの補完 

降雨量や蒸発量データの解析と同様、入手した河川流量データには誤測・誤入力以外に

欠測も含まれる。欠測率は表 1.20に示したとおり、0～51.1%で、通年観測のない年を除

くと 0～35.1%である。 
河川流量の欠測値の補完には周辺隣接観測所との相関関係を利用するのが望ましいが、

地下水モデル 1 の解析に示したとおり、同じ Bilate River にある 2 ヶ所の観測所でさえ流

量変動の相関性はない。これは次の 2 つの原因によるものと考えられる。 

 リフトバレー地域内の河川流量変動の複雑性 

 観測結果の精度 

 河川流量観測の難しさ、H-Q 曲線を求める時の誤差等により、降水量・蒸発

量・湖水位等他水文関連データと比べて河川流量観測の精度が一番低いのは

水文学上良く知られている。 

いずれにしても隣接観測所からの補完はできないため、気象解析と同様自己相関法を利

用してデータを補完した。 
 

c.4 河川流量平均 

補完した結果を利用して、各流量観測所での日流量平均値・最大値・最小値をまとめた。

結果を表 1.21 に示す 

表 1.21: 河川日流量の平均値・最大値・最小値 
Unit:m3/sec 

Station Average Max Max_day Min Min_day 

40-Spring 0.152 0.333 2005/1/26 0.058  -- 

Werka_Wondo 0.259 0.785 2001/9/7 0.000  -- 

Wolkesa_Assela 0.322 3.111 1994/7/24 0.001  -- 

Melka Oda_Oda 0.329 8.942 1998/5/3 0.000  -- 

Hamassa_Humbo 0.620 25.706 1989/10/18 0.000  -- 

Wosha_Wondo Genet 0.637 7.843 1985/9/17 0.105  1980/11/14

Gato_Gidole 0.643 164.83 1981/5/9 0.000  -- 

Rinzaf_Butagera 0.743 43.295 1996/3/18 0.000  -- 

L.Timala_Sagure 0.914 51.695 2006/8/16 0.000  -- 

Dedeba_Kuyera 1.078 14.82 -- 0.007  1984/3/14

Batena 1.205 24.83 1988/8/19 0.000  -- 

Guder_Hoseaeina 1.218 52.239 1997/10/26 0.000  -- 

Harekelo_Langano 1.349 13.519 -- 0.000  -- 

Lipiso_L.Langano 1.496 9.3 1999/7/19 0.110  -- 

Ashebeka_Sagure 1.560 65.268 1983/8/17 0.320  -- 

Hamassa_Wajifo 1.614 32.388 -- 0.000  -- 

Chiufa_Arata 1.809 13.774 1994/7/24 0.000  -- 

Lake_Shalla 1.927 2.56 -- 1.340  -- 
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Station Average Max Max_day Min Min_day 

Bedessa 1.936 48.434 1988/7/25 0.000  -- 

Gedemso_Langano 2.041 53.365 1997/8/6 0.002  2004/1/15

Ferfero_Wulbareg 2.230 104.366 -- 0.000  -- 
Tikur Woha_Dato 
Village 2.722 6.725 2005/10/29 0.000  -- 

Kolla_Alete_ Wondo 2.833 42.308 2005/9/23 0.000  -- 

Sala_Dilla College 4.102 44.613 1997/11/24 0.203  2005/4/5 

U_Gelana_Yirga_Cheffie 4.247 69.611 2001/9/26 0.000  -- 

Kekersitu_Adamitulu 5.506 50.8 1983/10/20 0.000  -- 

Djidu_Childern 5.846 180.66 1996/8/7 0.000  -- 

Gidabo_Aposto 6.524 92.452 2006/8/16 0.000  -- 

Weira_Hosaena 7.399 239.475 1999/10/4 0.313  -- 

Meki_Meki Village 8.596 139.618 1998/8/15 0.000  -- 

Kulfo_Arba Minchi 9.271 81.955 2001/7/9 0.000  -- 

Bilate_Kulito 12.032 118.775 2007/5/15 0.036  -- 

Katar_Abura 12.862 262.049 1977/10/29 0.001  -- 

Gidabo_Meass 16.286 50.546 1997/8/9 0.152  2002/8/4 

Bilate_Tena 17.562 283.54 1986/7/29 0.000  -- 

Weito_Bridge 72.170 854.186 1997/11/27 0.000  -- 
Max_day: the day of maximum river flow 

Min_day: the day of minimum river flow 

-- : more than 1 day corresponding to the maximum or minimum river flow. 

 
結果は日流量の変動幅がかなり大きい。最小日平均流量の 0.152 m3/secから最大日平均

流量の 72.170 m3/secまで約 500 倍の差がある。これは河川流域の面積と流域内の降雨量の

差によるものと一般に考えられる。しかし、それだけでなく、同じ河川流量として観測さ

れているが、次節の流量変動パターンに示すように一部の流量の小さいデータは河川流量

ではなく湧水の流量を観測したものと判断できる。 
 

c.5 河川流量の季節変動 

リフトバレー地域では降水量変動により乾期と雨期が明瞭に区分される。一方、河川流

量は降水量の直接流出と地下水の基底流の両方から構成されている。地下水により形成さ

れる基底流量は一般に季節変動が小さいため河川流量変動の程度は主に降水量に支配さ

れる。収集した 36 ヶ所の流量観測所での月平均流量データの変動を表 1.22 にまとめた。 

表 1.22 各河川の月平均流量 
Unit:m3/sec 

Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

40-Spring 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15  0.16  0.16  0.17 0.17 

Ashebeka_Sagure 0.61 0.67 0.79 1.17 0.98 0.93 2.52 6.12  2.34  1.14  0.67 0.66 

Batena 0.33 0.44 0.44 0.86 0.94 1.08 1.72 3.29  2.77  1.72  0.55 0.27 

Bedessa 0.58 0.36 0.36 1.03 2.78 2.79 1.92 2.18  3.45  4.51  2.27 0.93 

Bilate_Kulito 1.58 2.07 3.2 7.2 8.8 10.0 16.4 29.6  33.8  20.6  7.5 3.0 

Bilate_Tena 2.86 3.67 6.80 11.0 13.6 16.5 23.9 37.4  46.3  31.7  13.2 3.1 

Chiufa_Arata 0.26 0.31 0.57 1.01 0.99 1.09 3.39 5.85  5.04  2.18  0.57 0.32 
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Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Dedeba_Kuyera 0.11 0.12 0.24 0.67 0.76 0.62 1.07 2.70  3.62  2.35  0.46 0.16 

Djidu_Childern 0.47 1.69 4.18 8.08 9.05 6.96 9.22 13.38 10.29 5.32  0.63 0.62 

Ferfero_Wulbareg 0.60 0.44 0.64 2.07 1.96 2.45 4.88 6.59  3.69  2.24  0.59 0.46 

Gato_Gidole 0.40 0.58 0.81 0.78 1.33 0.45 0.46 0.37  0.34  0.65  0.82 0.45 

Gedemso_Langano 0.25 0.15 0.30 0.79 0.92 1.19 4.29 7.26  4.96  3.05  0.84 0.34 

Gidabo_Aposto 2.21 2.07 2.54 5.15 8.48 7.20 6.84 10.0  11.7  13.1  5.57 3.10 

Gidabo_Meass 7.30 4.87 4.52 11.21 21.82 17.7 17.1 21.6  23.5  31.6  20.2 13.1 

Guder_Hoseaeina 0.07 0.15 0.23 0.57 0.83 0.84 1.87 3.94  3.28  2.30  0.34 0.10 

Hamassa_Humbo 0.11 0.11 0.10 0.28 0.73 0.69 1.21 1.72  1.04  0.74  0.48 0.20 

Hamassa_Wajifo 0.36 0.30 0.63 1.87 2.47 2.11 2.85 3.59  2.12  1.72  0.85 0.39 

Harekelo_Langano 0.98 0.69 0.42 0.29 0.26 0.33 0.50 1.52  3.02  3.89  2.65 1.61 

Katar_Abura 2.26 2.62 3.54 5.89 5.54 5.99 18.61 53.05 34.43 14.62 4.41 2.47 

Kekersitu_ 
Adamitulu 

4.44 2.80 1.66 1.29 1.10 1.11 1.76 5.46  12.80 14.58 11.59 7.39 

Kolla_Alete_ Wondo 0.68 0.56 0.59 1.31 2.61 3.12 3.49 5.30  5.26  6.12  3.09 1.72 

Kulfo_Arba Minchi 4.80 4.56 4.82 9.47 13.2 10.0 11.1 11.3  10.8  14.9  10.1 5.89 

L.Timala_Sagure 0.19 0.22 0.26 0.50 0.44 0.40 1.39 4.74  1.55  0.68  0.29 0.21 

Lake_Shalla 1.87 1.83 1.76 1.68 1.71 1.74 1.85 2.04  2.21  2.26  2.15 2.02 

Lipiso_L.Langano 0.31 0.26 0.40 0.38 1.43 0.58 2.30 4.31  3.31  3.05  1.06 0.42 

Meki_Meki Village 0.94 1.81 4.53 6.37 5.87 5.38 18.3 29.0  19.1  7.86  2.55 0.76 

Melka Oda_Oda 0.04 0.03 0.12 0.41 0.59 0.21 0.20 0.24  0.63  1.21  0.18 0.05 

Rinzaf_Butagera 0.15 0.24 0.96 0.93 0.88 0.53 1.42 1.91  1.22  0.49  0.09 0.04 

Sala_Dilla College 1.61 0.87 0.87 2.20 6.46 4.82 3.50 5.40  5.44  9.95  5.79 2.09 

Tikur Woha_Dato Village 
2.20 1.90 1.80 1.86 2.38 2.88 2.94 3.25  3.66  3.89  3.19 2.68 

U_Gelana_ 
Yirga_Cheffie 

1.31 0.95 0.91 2.99 9.74 6.11 3.21 3.01  5.10  10.3  5.09 2.06 

Weira_Hosaena 0.86 1.15 2.39 6.60 6.66 5.97 12.9 23.2  16.3  9.43  1.88 0.90 

Weito_Bridge 41.90 30.9 41.1 79.7 128.2 75.3 77.8 77.4  70.0  103.8 82.3 54.6 

Werka_Wondo 0.25 0.24 0.25 0.27 0.26 0.25 0.23 0.26  0.30  0.32  0.26 0.25 

Wolkesa_Assela 0.02 0.02 0.10 0.07 0.03 0.05 1.02 1.04  0.95  0.03  0.01 0.00 

Wosha_Wondo Genet 
0.48 0.51 0.53 0.61 0.67 0.64 0.66 0.74  0.85  0.86  0.58 0.51 

 

各観測所での季節変動をより明瞭にするために表 1.22にまとめた月平均流量に基づき

流量変動図を作成し、季節変動のパターンを検討した。その結果次の図に示すとおり、4
つのパターンに分けられることが明らかになった。 

 

c.5.1 パターン1 
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図 1.26: Weito Bridge観測所の月平均流量変動 

上図に示した例 (Weito_Bridge)では河川流量の変動は降雨量の季節変動と高い対応が

あり、雨期で流量が大きく、乾期で流量が小さくなる。また、雨期の 2 つの降水ピークに

対応して流量にも 2 回のピークが現れる。 
このパターン１は最も多くの観測所の流量観測結果に現れる。収集した流量観測データ

の約 1/3 (14 ヶ所) はこのパターンを示す。14 箇所の観測所は次の通りである：Bedessa, 
Djidu_Childern, Gidabo_Aposto, Gidabo_Meass, Guder_Hoseaeina, Hamassa_Humbo, 
Hamassa_Wajifo, Kulfo_Arba Minchi, Melka Oda_Oda, Rinzaf_Butagera, Rinzaf_Butagera, 
Sala_Dilla College, U_Gelana_Yirga_Cheffie, Gato_Gidole。 

 

c.5.2 パターン2 
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図 1.27: Bilate Tena 観測所の月平均流量の変動 

パターン 2 は雨期の流量が非常に大きく乾期での流量が小さい。乾期と雨期の流量差が
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はっきりしていることはパターン 1 と同様である。しかし、パターン 1 と比較すると雨期

の流量ピークは 1 つのみである点で違いがある。 
このパターンに対応している観測所数は、パターン 1 と同数の以下の 14 ヶ所である：

Ashebeka_Sagure, Batena, Bilate_Kulito, Chiufa_Arata, Dedeba_Kuyera, Ferfero_Wulbareg, 
Gedemso_Langano, Harekelo_Langano, Katar_Abura, Kolla_Alete_ L.Timala_Sagure, 
Lipiso_L.Langano, Meki_Meki Village Wondo, Weira_Hosaena。 

 

c.5.3 パターン3  

パターン 3 の代表例である図 1.28 に示した 40_Spring観測所での季節流量変動は前の

2 つのパターンと大きく異なり流量の季節変化はきわめて小さい。この原因として考えら

れるのはデータに地表水の直接流出成分が含まれていないこと、つまり、流量の殆どが地

下水により涵養されている可能性である。地下水のみで涵養される地表流は湧水であるの

で、このパターンのデータは河川流量ではなく、湧水流量データと考えられる。 
このパターンを有する観測所は 5 つあり、その観測所は次の通りである: Lake_Shalla, 

Tikur Woha_Dato Village, Werka_Wondo, Wosha_Wondo Genet, 40 Spring。 
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図 1.28: 観測所の月平均流量の変動 

 

c.5.4 パターン4  

パターン 4 は 1 ヶ所の観測所 (Wolkesa_Assela)のみで見られる。雨期中の 7～9 月以外

に河川流量が殆どない。この観測所のデータは 1 年間しかないため、解析には利用できず、

また本パターンの形成原因の追究も困難である。 
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図 1.29: Wolkesa Assela 観測所の月平均流量の変動 

 

1.4 地下水涵養量の解析 

本節では以下で説明する河川流量と地下水涵養量との一般的関係およびその他のデー

タを利用して調査地域内の主要流域での地下水涵養量を推定し、その水資源量を把握する。 

1.4.1 地下水流と河川水との関係 

Precipitation

Blocking by Plants （precipitation will be evapoed
without getting to the ground surface)

Howe
Storage

Percolation

Percolation

River course

River flow

Groundwater Flow

Surface
runoff

Rapid interflowGroundwater
Discharge

Evapotranspiration

from plants

Evaporation

Water Table

Slow interflow

Ground surface
retension & runoff

 

図 1.30: 降水と河川水形成プロセス 

河川水の形成機構は図 1.30に示したように降水直接流出と地下水流出で構成されてい

る。降水からの直接流出は細分すると以下の 3 つの成分に分けられる： 

 地下へ浸透せずに地表面から直接河川に流入する地表流出 
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 一旦地下へ浸透するが地下水面に到達する前に短時間で河川へ排出される

早い中間流出（Rapid Interflow） 

 一旦地下へ浸透し早い中間流と同様、地下水面へ到達以前に河川へ排出され

る。しかし、早い中間流出と比べて河川に流出するまでにより長い時間がか

かる遅い中間流出（Slow Interflow） 

地表流出に比べて、降水により涵養された地下水の水位は河川水位より高いので、地下

水流はその基本原理－高所から低所へ流れる―に従って河川へ流出する。 
降水の直接流出は降雨停止後数時間、大きな流域であっても数日間で終了するが、多量

の水が短時間で河川に入るため河川流量の急増を引き起こす。 
それに対し、地下水からの流入量は地下水の水位と帯水層の透水性によって変わるが、

地表流出と比較して流速がかなり小さく、雨の降らない日・季節でも河川に流入し続ける。

従って、連続数日間雨が降らない場合の河川流量は全て地下水により涵養されている。 
以上のメカニズムに従って、河川総流量は地表水流入成分と地下水流入成分に分離する

事ができる。 

 

1.4.2 地下水涵養量の解析手法 

本調査の目的の一つは地下水利用可能量の評価及びそれに基づく地下水開発計画の策

定である。そのため、地下水の涵養量を把握することが極めて重要である。地下水涵養量

の直接計算には多くの方法があるが、最も信頼できるのはライシメーターによる観測結果

の利用、あるいはタンクモデルを利用して降水量と地下水位の日単位変動量をリンクして

計算する方法である。しかし、調査地域では利用できるライシメーター観測データや長期

の日単位の地下水位観測データがない。従って、涵養量を直接計算することはできない。 
一方、涵養量と流出量は長期水文周期においては等しい。そうでなければ地下水位が上

昇傾向、あるいは低下傾向にあることになる。従って、地下水の流出量を算定できれば、

涵養量を明らかにすることができる。地下水流出量は次の成分から構成される： 

 河川への地下水流出 

 湖への地下水流出 

 流域外への地下水流出 

 井戸取水等による地下水の利用 

上記 4 項目の中で最も重要なのは河川への地下水流出であると考えられるので、河川流

量における地下水による涵養の割合の算出が重要となる。以下でその過程について述べる。 

1.4.3 河川流量分離（BFI値の算定） 

河川流量の中の地下水流出成分（基底流）の占める割合を Base Flow Index（BFI）と言

う指標で現す。河川の日流量データから降水による直接流出と基底流を分離する方法（BFI
の算出方法）は多く開発されている。しかし、選択する方法により結果が異なるのは普通

であり、どれを採用するかが問題となる。そのため、信頼度の高いと考えられる次の 2 つ

のプログラムを選んだ。 

プログラム1: 本プログラムPARTはUSGSにより開発されたもので、河川流の

分割により日単位地下水流出を推定する。この方法では地下水流出

量は過去の事例に基づくある条件に適合する期間の河川流量に等

しいとして、他の期間の地下水流出量を推定する。長期間の平均地

下水流出量を推定することができる。 
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プログラム2: RAP：本プログラムRAPはオーストラリアの大学によ

り開発されたもので、ハイドログラフから以下の数式により3種の地

下水流出を抽出することにより基底流量成分を計算する。 

 

q(i) は i回目のデータサンプリング時の河川流量オリジナルデータの値 

qf(i) はi回目のデータサンプリング時の抽出された「早い流出」の値 

q(i-1) は i回目の一つ前のデータサンプリング時の河川流量オリジナルデ

ータの値 

qf(i-1)はi回目の一つ前のデータサンプリング時の抽出された「早い流出」

の値。α は抽出用の変数である。 

 

a. BFI 算定用観測所の選定 

調査地域には 8 つの大きな湖がある。地下水モデル 1 においてその一つの Abaya 湖 で
地下水涵養量計算を実施済みであるので、ここで解析の実施が必要な流域は残りの 7 湖流

域である。解析の精度と信頼度を考慮し次の基準に基づき解析に利用する観測所を選定し

た。 

 各流域から選定する 

 同じ流域内に複数の観測所がある場合、流量パターン分析に示したパターン

1 か 2 のパターンを有する観測所を選ぶ 

 同一パターンの観測所がある場合は観測期間が長く欠測データの少ない観

測所を優先する。 

以上の基準に基づいて選択された観測所を表 1.23 にまとめた。 

表 1.23: 流量分離の回帰分析に用いられた観測所の基本データ 

Basin Station Duration MD_2 M_Flow 

Ziway Meki_Meki Village 1969 - 2006 8.9% 8.60  

Langano Gedemso_Langano 1995 - 2007 28.6% 1.35 

Abijata NA -- -- -- 

Shalla Djidu_Childern 1983 - 2008 14.0% 5.85 

Awassa NA -- -- -- 

Abaya No  Need -- -- -- 

Chamo NA -- -- -- 

Chew Bahir Weito_Bridge 1980 - 2007 16.1% 72.17 
MD_2: Percentage of missing data except those years without any observation data. 
M_Flow: Average river flow in unit of m3 / sec. 

Abaya 湖流域以外の 7 湖流域を解析対象流域としているが、そのうち 3 流域では対応す

る観測所はないため流量観測所の選択はできなかった。Abijata と Chamo 流域には観測所
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が無く。Awassa 流域内には 3 つの観測所があるが。すべて湧水タイプ（パターン 3）であ

り、河川流量の区分に利用できない。 

b. BFI 算定用時間系列の選定と補完 

表 2.2.14 には選定したデータの観測期間と欠測年を除いた実測年での欠測率を示した。

選定された４つの観測所は全てで比較的長期の観測データがあることは選択基準に合う

が、欠測率が比較的高いことは問題である。 
水文量の補完は関連他観測所との相関関係に基づき行うのが望ましいが、ここではその

関係が確定できないため自己相関法で補完し、平均流量の解析等を実施した。しかし、河

川流量分離を目的とする場合、対応する日の平均値を利用する自己相関法での補完は相対

的に大きな誤差を伴なう可能性があるので、次の基準で利用するデータの時間系列の選定

を行った。 

 連続１年間の欠測値が 10 日（約 3%）以下の系列 

 欠測値は乾期に集中することが望ましい 

以上の基準に従って選択した解析用期間を表 1.24 にまとめた。 

表 1.24: 流量回帰分析に用いられたデータの期間 

Station Year M_Day Station Year M_Day

1969-1976 0 82/05-85/04 4 

1979-1980 0 94/07-96-06 0 

1982-1984 0 1997-1999 0 

1987-1991 0 00/08-03/07 0 

1993 0 

Weito_Bridge 

2005-2006 0 

Meki_Meki Village 

1997-2001 13 83/12-88/11 0 

1997-2000 0 1990-1991 0 

2004 0 1997-2002 0 Gedemso_Langano 

05/09-07/08 0 

Djidu_Childern 

2004-2006 0 
M_day: Missing data days in the corresponding analysis period. 

 

c. 河川流量分離（BFI算定）の例 

図 1.31 はZiway流域の代表河川流量観測所Meki_Meki Villageの 3 つの解析期間データ

中最も長い期間 1969-1976 年の 8 年間の日単位流量観測データを元に流量分離した結果を

示しいている。 
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図 1.31: Meki_Meki Village観測所での流量分離解析結果の例 

図 1.32 はLangano流域の代表河川流量観測所Gedemso_Langano の 4 つの解析データ期

間中最も長い期間 1997-2000 年の 4 年間の日単位流量観測データを元に流量分離した結果

を示しいている。 
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図 1.32: Gedemso_Langano.観測所での流量分離解析結果の例 

図 1.33はChew Bahir流域の代表河川流量観測所Weito_Bridge の 5 つの解析データ系列

中で最も長い期間 1997-1999 年の 3 年間の日単位流量観測データを元に流量分離した結果

を示しいている。 
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図 1.33: Weito Bridge.観測所における流量分離解析結果の例 

図 1.34 はShalla流域の代表河川流量観測所Djidu Childernの 5 つの解析データ系列中で

最も長い期間 1997-2002 年の 6 年間の日単位流量観測データを元に流量分離した結果を示

しいている。 
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図 1.34 : Djidu Childern.観測所における流量分離解析結果の例 

 

d. 河川流量分離（BFI算定）結果 

各流域の代表観測所の流量分離（BFI値算定）結果は表 1.25 にまとめた。その他、地

下水モデル 1 の地下水涵養量解析で明らかにしたように、Abaya湖流域でのBFI（Base Flow 
Index）は 0.624 である。 

 

 1-54



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

表 1.25: 河川流量分離（BFI算定）の結果 

Station Year PART RAP 

1969-1976 0.65  0.53  

1979-1980 0.70  0.53  

1982-1984 0.68  0.52  

1987-1991 0.72  0.55  

1993 0.79  0.53  

1997-2001 0.64  0.48  

Average 0.68  0.52  

Meki_Meki Village 

Adoption 0.60  

1997-2000 0.69  0.54  

2004 0.76  0.59  

05/09-07/08 0.81  0.58  

Average 0.73  0.56  

Gedemso_Langano 

Adoption 0.65  

82/05-85/04 0.71  0.54  

94/07-96/06 0.88  0.76  

1997-1999 0.80  0.63  

00/08-03/07 0.91  0.74  

2005-2006 0.83  0.62  

Average 0.82  0.65  

Weito_Bridge 

Adoption 0.74  

83/12-88/11 0.29  0.33  

1990-1991 0.24  0.31  

1997-2002 0.21  0.29  

2004-2006 0.20  0.30  

Average 0.24  0.31  

Djidu_Childern 

Adoption 0.27  
Part: Result from the program of PART(USGS, 2007). 
RAP: Result from the program of RAP (2005, AUS) 

 
基底流分離の結果、算定されるBFI値は前述のように利用する方法によって異なり、ど

ちらが正確かは未だ研究段階である。結果の偏りを防ぐために今回は 2 種類の良く知られ

たプログラムを利用した。表 1.25に示したとおり、利用するプログラムによって結果は

数パーセントから 20 パーセント以上の差を生じている。そのためBFIの値はこの 2 種類の

プログラム計算結果の平均値を採用した。 
一方、一つのプログラムの解析は長さの異なる複数の観測期間を対象としている。その

ため次式によって全結果の加重平均を利用し分析に採用する BFI 値を算出した。 

BFI_M ＝ Σ(BFI_i×Years_i) / ΣYear_i 

ここで  
BFI_M: 全解析期間の平均の基底流出量指数（表 1.25参照） 
BFI_i: 一つの解析期間のBFI 
Year_i: 一つの解析期間中の年数 
 

 1-55



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

1.4.4 流量分離結果（BFI値）の検討 

リフトバレー地域内の 8 つの主要湖流域の中、5 流域を代表する観測所を選出し、BFI
解析を実施した結果を表 1.26 にまとめた。 

表 1.26: ５つの湖流域のBFI値 

Basin Station BFI 

Ziway Meki_Meki Village 0.60  

Langano Gedemso_Langano 0.65 

Shalla Djidu_Childern 0.27 

Abaya Bilate_Tena 0.62 

Chew Bahir Weito_Bridge 0.74 

 

この結果を見ると、5 観測所のうち 4 ヶ所で BFI が 60％～74％の間にあり、流域間の類

似性は比較的高い。しかし、Lake Shalla に対応する観測所 Djidu_Childern での解析結果は

他 4 ヶ所に比べかなり小さい 27％であった。 
河川流量の形成メカニズムから見て、地下水による涵養量の多寡にはいくつかの要因が

ある。当該流量観測所で算出された BFI が小さい原因に関してそれら要因ごとに次の検討

を行った。 
 

A. 流域の大きさ 

水文学的には流域の大きさに従って BFI が大きくなると考えられる。この理由は次のよ

うに 2 つある。 

 大きな流域では流域内の降雨が不均一になる可能性が高くなる。従って、比較的

多量の降雨が流域内のどこかであったとしても、流域の他の部分で同程度の降雨

がない場合、河川流量の上昇量が限られるため、相対的に地下水の涵養量の割合

が大きくなる。 

 大きな流域では観測所のある河川本流から遠く離れる地域の割合が高くなる。そ

のため遠隔地での降雨が高水流出の一部である中間流出になる量が少なくなる。 

流域面積の大きさがDjidu_Childern流量観測所のBFI値に対しどの程度の影響があるか

を検討するために、選定された各流量観測所に対応する上流側の流域面積を算出した。流

域面積の推定にはSRTM（90m mesh; USNASA）地形データを利用した。その結果は図 1.35 
示す。 

 1-56



エチオピア国リフトバレー湖沼地域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発調査計画ファイナルレポート（サポーティングレポート） 国際航業株式会社 

 

図 1.35: BFI解析のたに画定された５湖流域の境界 

 

表 1.27には各BFI解析に利用した流量観測所の上流域の面積とBFIをまとめた。 

表 1.27: BFI値と流域面積の関係 

Basin Station BFI Area M_Flow 

Langano Gedemso_Langano 0.65  82.8  2.0  

Shalla Djidu_Childern 0.27  1,461.2  5.8  

Ziway Meki_Meki Village 0.60  2,213.7  8.6  

Abaya Bilate_Tena 0.62  3,935.0  17.6  

Chew Bahir Weito_Bridge 0.74  4,499.0  72.2  
Area: Upstream district of the river flow observation station in unit of km2. 
M_Flow: Average river flow in unit of m3 / sec. 

表に示したように観測所 Djidu_Childern の BFI 値は最小だが、その上流域面積は流域面

積の大きな他の観測所と比較しても大きな差はない。一方、その面積は流域面積の小さい

観測所(Gedemso_Langano)の 10 倍以上である。従って、流域面積の大きさは当該観測所の

小さい BFI 値の要因ではないと考えられる。 

B. 降水頻度 

河川流量の直接流出成分は降水量に支配される。年間平均降水量には大きな差がなくて

も、流域が比較的大きく、土壌の浸透能を超える強度の降雨の頻度により地表流出発生の

頻度が変わり、河川流量のピークの出現する回数が変わる可能性がある。従って、BFI解
析を実施した流域内にある代表的雨量観測所を選出し、地表流出を発生させる強度の雨量

の頻度分析を実施した。選出した雨量観測所の位置は図 1.36 に示している。 
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図 1.36: 雨量頻度解析に用いた観測所の位置 

表 1.28 では観測期間内のすべての実測データの日数及びその間に地表流出が発生す

る強度の降雨の出現日数をまとめている。降雨強度については 10mm/dayから 40mm/day
の 4 段階に区分した。 

表 1.28: 強雨の頻度分析結果 

Basin Langano Shalla Ziway Abaya Chew Bahir 
BFI_Station Gedemso_L. Djidu_C. Meki_V. Bilate_Tena Weito_Bridge

Rain_Station Degaga Wulberg Butajira Alaba kulito Kamba 

BFI 0.65  0.27  0.60  0.62  0.74  

 days % days % days % days % days % 

T_R_Data 9,536 100 13,453 100 15,140 100 7,973  100  8,033  100 

>10 Rain day 900  9.4  1,779 13.2 1,537 10.2 700  8.8  1,116  13.9 

>20 Rain day 286  3.0  455 3.4 592 3.9 279  3.5  309  3.8 

>30 Rain day 100  1.0  124 0.9 250 1.7 102  1.3  113  1.4 

>40 Rain day 37  0.4  39  0.3 119 0.8 47 0.6  39  0.5 
T_R_Data: Total real observed rainfall data (days) 
>OO Rain day : Days with rainfall over OO mm. 

表に示されたように比較的大きな雨の出現頻度から見て、観測所 Djidu_Childern と他観

測所との間で大きな差は認められない。 

 
C. 低水期流量 

降雨量の変動特徴に従い、河川への降水流出のほとんどは雨期に発生し、乾期では河川

流量の維持は基本的に地下水からの涵養によるものである。乾期（低水期）の河川流量は

河川流量変動パターン図に示したとおり、湧水流量観測所を除いて、河川流量観測所では

11 月から翌年の 3 月の間に現れる。 
図 1.37 には対象 5 ヶ所の河川流量観測所での低水期流量を確率分析した結果を示す。

流域面積の比較的大きな 3 河川(Weito_Bridge, Gedemoso_Langano, Billate River_Tena)の低

水期流量と比較して、観測所Djidu_Childernの流量は数から 10 分の 1 ほどである。この結
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果は当然と考えられるが、その流域面積が 10 分の 1 以下と小さい流量観測所

Gedemso_Langanoの低水期流量と比べても、Djidu_Childern観測所の流量は低い。すなわち、

当該流域での地下水から河川への流入量は非常に少ないと言える。 
他流域への地下水流出が無視できる場合、地下水から河川への流入量が少ないことは、

流域内の地下水涵養量が少ないことを示しいている。一方、地下水涵養量は降水量・降水

頻度・降水強度・地質条件等に影響される。今回の水文分析の結果によると、降水量や、

降水頻度等の気象条件の変動は比較的小さいので、地下水涵養量が少ない原因は主に地質

条件あるいは水理地質条件、すなわち地層の透水性に関わるものと推測される。 
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図 1.37: ５観測所の低水確率分析 

 

1.4.5 リフトバレー地域での地下水資源量 

ここでは上記で算出した BFI を用いて主要湖流域の地下水涵養量を推定する。ここで言

う地下水資源量とは帯水層に含まれた地下水量の意味ではない。水資源利用、特に地下水

資源利用を計画する場合、考慮すべき事項は多くあるが、その中で最も基本的な事項は利

用量が涵養量を上回らないことである。そうでないと、地下水低下ないし地下水枯渇等各

種の問題が発生する恐れがある。そのため、ここで言う地下水資源量は地下水涵養量とし

て定義する。 
前述の湖沼蒸発量解析の結果から、調査地域のリフトバレー流域では水資源の総量は約

3,246.5 Mm3、一人当たりで約 364.8 m3になることが分かった。その水資源量は地表水と地

下水により構成されており、地下水成分のほとんどは河川流量の基底流に相当することは

前述した。更に河川の日単位流量データにより降雨の直接流出と基底流の分離を実施した。

これら全ての結果をまとめて、各湖沼流域内の地下水涵養量（GWR）は次の通りに概算
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した。 

GWR ＝ Σ (Ei_net × BFIi) 

ここで 
GWR: 各湖流域の地下水涵養量 
Ei_net: 各主要湖からの正味蒸発量 
BFIi: 各主要湖流域の基底流指数. 

但し、8 つの主要湖沼流域のうち、3 湖沼流域(Abijata, Awassa and Chamo)には BFI 解析

に利用できる流量観測所が存在しない。そのため、それら湖沼で流域の BFI 値は近隣湖沼

流域の平均値を利用し、上式を用いて計算を実施した。 
リフトバレー地域における水資源消耗量は実際は湖沼からの正味蒸発のみによるもの

ではなく、河道からの蒸発や灌漑等の水利用も含まれている。一方、地下水モデル 1 の水

文解析で明らかにしたように、この部分の水資源消耗量は湖沼正味蒸発量の約 5％に相当

する。 
この部分の水資源量が地表水と地下水のどちらで構成されているかを解明するには自

然条件だけでなく、社会経済条件・水資源管理等多くのデータが必要であり、実際には不

可能に近い。一方、その水資源量に占める割合は 5％であるので条件設定上の誤差は 5%
以内に抑えられる。従って、その半分である 2.5％を地下水成分から消耗したと仮定し、

上式で求めた地下水涵養量の結果に加算してリフトバレー地域内各湖沼流域内の地下水

涵養量を表 1.29にまとめた。 

表 1.29: リフトバレー内主要湖流域の地下水涵養量 

Name Evaponet BFI GWR Others Total 

Abaya 585.1  0.62  362.8  14.6  377.4  

Abijata 106.5  0.60  63.9  2.7  66.6  

Awassa 91.6  0.45  40.8  2.3  43.1  

Chamo 282.2  0.68  191.9  7.1  199.0  

Chew Bahir 412.7  0.74  305.4  10.3  315.7  

Langano 423.0  0.65  275.0  10.6  285.5  

Shalla 185.9  0.27  50.2  4.6  54.8  

Ziway 977.7  0.60  586.6  24.4  611.1  

Others 19.5  -- 12.1  0.5  12.6  

Total 3084.3  -- 1888.6  77.1  1965.7  

Evaponet: Net Evaporation amount from lakes in rift valley area (Mm3). 
BFI: Base flow index. 
GWR: Groundwater recharge amount (Mm3). 
Others: Groundwater recharge amount used by all other water consumption (Mm3). 
Total: Total groundwater recharge amount for the lakes (Mm3). 
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                      図 1.38: 調査地域の月平均雨量の分布 
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                   図 1.39: 調査地域の月平均温度の分布 
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図 1.40: 水文観測所の位置とサブベーズン 
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