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1. 物理探査 

1.1 調査地域と調査の目的 

1.1.1 調査地域 

物理探査の実施地域は、ジャラル渓谷東側の Qaaxo-North 地域及び Qaaxo-South 地域と、

ケブリベヤ市からジャラル渓谷に至る道路の Qaaxo-East 地域の 3 地域である（図 1.10、

図 1.11～図 1.13参照）。 

1.1.2 調査の目的 

ジャラル渓谷周辺の地質・水理地質状況を推定するために、物理探査（電磁探査及び

電気探査）を実施した。Qaaxo-North 地域については、ジャラル渓谷給水システムの水源

となる新規水源井戸の掘削地点 2 地点を選定すること、また、Qaaxo-South 及び Qaaxo-East

地域については、水理地質状況の基礎資料を得る目的で物理探査を行った。 

1.2 探査地点 

1.2.1 探査地点の選定理由と探査数量 

当初の計画では、電気探査（垂直電気探査：VES 法探査）を 50 点、電磁探査（時間領

域電磁探査法：TEM 法探査）を 25 点で予定していたが、地表浅部の地質及び水理地質が

ある程度判明されたため、より深部の地質構造を解明するため TEM 法探査の調査数量を

増やして調査を実施した。 

測定地点は、比抵抗断面図作成のための測定地点を考慮して選定した。特に、

Qaaxo-North 地域は、井戸掘削地点の候補地 2 箇所を選定することや主要な帯水層の地下

水可能性を評価することから井戸掘削選定周辺では地下水ポテンシャルの高い地点を把

握するために TEM 法探査地点間に VES 法探査地点の補完を行なった。 

表 1.1に物理探査の調査数量を、表 1.2に各地域の物理探査の調査内容を示す。 

表 1.1: 物理探査の調査数量 

 

 

 

表 1.2: 各地域の物理探査の調査内容 

地域名 TEM法探査 VES法探査 計 

Qaaxo-North 22 25 47 

Qaaxo-South 1 9 10 

Qaaxo-East 19 0 19 

計 42 34 76 

 TEM法探査 VES法探査 計 

計画点数 25 50 75 

実施点数 42 34 76 
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1.2.2 探査地点の踏査と選定 

事前調査として、水理地質担当者と共に物理探査実施地域を踏査し、測定地点の位置、

調査地域への道路情況等の確認を行った。また、物理探査開始時には、住民へ本プロジ

ェクトの説明を行い、物理探査実施時の協力を求めた。 

Qaaxo-North 地域の調査では、TEM 法探査を初めに行い、その後に VES 法探査を実施

した。VES 法探査地点は TEM 法探査地点と同一地点または TEM 法探査地点の補完とし

て選定した。さらに、TEM 法探査の測定結果から異常地域と考えられる地点に VES 法探

査地点を設け、TEM 法探査結果の検証も兼ねた。 

1.3 探査方法 

1.3.1 垂直比抵抗電気探査 

a. 電気探査の原理 

電気探査は、大地に直流電気を流し、それにより形成される電位から地下の比抵抗分

布を明らかにする方法である。すなわち、岩石の電気的な性質がそれぞれ異なることか

ら、自然現象として、地表下の岩石・地質の比抵抗値を調べ、地下水の状況及び地質構

造を明らかにすることである。 

a.1 垂直電気探査 

電気探査（垂直電気探査：VES 法探査）は、地表下の水平な層状の地下構造を仮定し

て探査する方法である。本調査ではシュランベルジャー法の電極配置を採用した（図 1.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1: シュランベルジャー法電極配置 

電流電極と電位電極の電極間隔が小さければ見掛比抵抗値は浅い部分の構造を反映し、

大きければ深部の構造も含む値になる。したがって、電極間隔を変えて一連の測定を行

い、電極間隔の関数として見掛比抵抗(ρa)を求めれば地下構造の解析が可能となる。 

シュランベルジャー法は、測線上に設けた外側の 2 箇所の電流電極(A、B)に送電し、

その内側に設けた一対の電位電極(M、N)で電位差を測定する。それぞれの電極間隔に対

応した ρa を求め、この ρa と電極間隔との関係を両対数グラフにプロットし、曲線で表示

した。この曲線は一般的に VES (Vertical Electric Sounding) 曲線と呼ばれている。電流電
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ρa=π/4×((AB２－MN２)/MN)×(V/I)、ρa=見掛比抵抗(ohm-ｍ) 

I：AB間の送信電流(A)、V：MN間の測定電圧(V)、AB：電流電極、MN：電位電極 
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極間隔(AB/2)と電位電極間隔(MN/2)との組合せを、表 1.3に示す。 

表 1.3: シュランベルジャー法電極間隔一覧 

 

 

 

 

a.2 測定装置 

測定機器の機種は、PASI 社製(イタリア)の 16GL 型送受信機及び Chongging Wanman 

Geophysical Instrument Company 社製(中国)の WDJD-2 型送受信機である（図 1.2参照）。

以下に電気探査測定装置及び測定機器仕様を示す（表 1.4参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16GL型送受信機             WDJD-2型送受信機 

図 1.2: 電気探査測定器 

 

表 1.4: 電気探査測定器仕様 

 

 

 

 

b. 現地測定 

b.1 測定方法 

電気探査は、井戸掘削地点の Qaaxo-North 地域及び Qaaxo-South 地域で実施した。 

電気探査の測定地点は GPS にて位置を決定した。測定は VES 法探査とし、電流電極の

最大を AB/2=330m とした。 

b.2 測定状況 

調査地域の北西側高地では岩盤が多いため接地抵抗が高く、電流が流れにくい地域で

(AB/2) 1.5 2.1 3 4.2 6 9 13.5 20 

(MN/2) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5/6 

(AB/2) 30 45 66 100 150 220 330 500 

(MN/2) 0.5/6 6 6 6 6/45 6/45 45 45 

測定機器名 仕様 

16GL型送受信機 Output current : 1～1,000mA 
WDJD-2型送受信機 Output current : 1～100mA 
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あった。このため、電流を多く流すために電流電極の本数を増やしたり、電極設置の位

置を換えたりして測定を試みた。さらに、電流が流れにくい地点では、出力電圧を高電

圧に切り替えて通電し測定を行ったが、微弱な電流しか流れない測定地点での測定値は

再現性のないデータもある。よって、取得したデータには、一部大地の真の比抵抗を示

していない測点がある。 

c. 解析方法 

解析ソフトウェアは、米国 Interpex Ltd.社製の“RESIX-P”を使用し、一次元インバージ

ョン解析を行った。解析は、既存井戸の地下水位・掘削深度・隣接点での解析結果や地

形・地質等を考慮して行った。また VES 曲線から幾層かの層構造であるかを判断して解

析を行なった。層構造解析は、各層の深度をできるだけ正確に抽出できる解析方法であ

る。図 1.3は、Qaaxo-South 地域の測定番号 9 の層構造解析結果例である。図の左側は、

測定データ及び解析された比抵抗構造の理論曲線、右図は解析された層構造解析図を示

している。 

Qaaxo-North 地域については、比抵抗構造から地下水腑存の可能性の判断及びその深度

を推定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3: 層構造解析結果例 

1.3.2 TEN法電磁探査 

a. TEM法探査の原理 

過渡現象(或いは時間領域)電磁探査法は TEM 法と呼ばれ、送信器により人工的に磁場

を励起させ、地下からの応答を時間領域で測定し、地下の比抵抗構造を調査する方法で

ある。通常この方法は地上にループ状のケーブルを敷設し、そのケーブルに定電圧(直流)

電流を流し、その電流を急激に遮断した後の磁場の時間的変化率をコイル状の磁場セン

サーで測定する。 
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この電流遮断後の 2 次磁場は、地下に励起された渦電流により発生する。渦電流は図 

1.4に示すように時間とともに地下深部に透過していく。この現象は煙草の煙が広がって

いく様子に似ているため、スモーク・リングとも呼ばれている。一方、電流遮断後のコ

イル出力電圧(磁場の時間変化)は、地下の比抵抗構造に影響を受ける。例えば、その比

抵抗が高い場合には電流遮断後直後の出力電圧が大きくなるが、その後急激に減衰して

いく。逆に低比抵抗媒体では、電流遮断後直後の出力電圧は高比抵抗媒質の場合に比べ

て低いが、その減衰率は小さい。コイル出力電圧値は、見掛比抵抗値に換算することが

でき、深度の情報は電流遮断後の経過時間に関連する。 

 

a.1 TEM法電磁探査 

この方法の特徴を以下に列記する。 

1)電極を地面に接地する必要が無く、受信コイルも地上に水平に設置するだけでよい

ため、接地抵抗が高い砂漠や岩盤露出岩地域では作業効率上非常に有効である。 

2)測定装置は小型軽量であり、アクセスの悪い砂漠や山岳地でも使用が可能である。 

3)送信電流を遮断した後の磁場の過渡現象を測定するために、測定中には 1 次磁場は

存在しないため、非常に安定した受信信号を測定することができる。 

4)磁場のみを測定するため、電場測定を必要とする手法で問題となるスタテイック・

 

TRANSIENT CURVES 

current 

 

Voltage    Resistive medium 

sensor           dB/dt 

transmitter   magnetic field 

 

 

 

 

 

Voltage   Conductive medium 

 dB/dt 

 

eddy current 

 

 

 

図 1.4: TEM 法探査測定概念図 
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シフト(地表直下の局所的な比抵抗異常体の影響が地下深部まで及ぶ現象)が発生し

ない。 

a.2 測定装置 

本調査で使用した測定装置はカナダの Geonics 社製の TEM 法測定システムで、EWTEC

から借用した（図 1.5参照）。この測定システムの仕様を表 1.5に示す。本測定システム

は主として受信器、受信コイル及び送信器からなる。 

Protem57-MK2D 受信器は、TEM 法測定データ収録装置であり、対象深度によって電流

遮断後の磁場変化率を収録するためにいくつかの測定時間レンジが設定されている。そ

の測定レンジは、H(電流遮断後 85.29～6,980μs)、M(352～27,900μs)、L(881～69,800μs)と

呼ばれる 3 つの測定レンジである。これらの測定レンジは基本周波数と呼ばれているも

ので送信器とともに制御されている。また、各測定レンジは概ね対数間隔の時間で設定

されたゲートが各レンジに 20 個ずつ設けられている。各ゲートのサンプリング時間を表 

1.6にまとめる。 

送信器の TEM57-MK2 は、バッテリー駆動及び発電機の併用可能で、最大 25A の送信

ができる。 

磁場センサーには、インダクション磁力計(コイル)を利用した。 

Protem57-MK2D と送信器との時刻の同期は、レファレンス・ケーブルで繋ぎ、

Protem57-MK2D の内蔵時計によって行なう。 

磁場センサーからの受信信号は記録装置のアンプで増幅された後、スタッキング処理

される。スタッキング処理後の受信信号は 20 ゲート(測定時刻)でサンプリングされ、内

部メモリーに記録される。現場作業終了後、測定記録を測定装置のメモリーからコンピ

ュータへ転送して解析を行なう。 

 

    

Receiver受信器        Transmitter/Generator送信器/発電機 

図 1.5: TEM 法探査測定器 
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表 1.5: TEM 法探査測定システム 

Equipment PROTEM57 
Receiver Measured Quantity Time rate of decay of induced magnetic field 
 Repetition Rate(Hz) 285/237.5, 75/62.5, 30/25,7.5/6.25 ,3/2.5 
 Time Gates 20 geometrically spaced time gates 

 
Synchronization (1)Reference cable 

(2)High stability quartz crystal 
Transmitter Current Wave Form Bipolar rectangular current with 50% duty cycle 
 Maximum Current 25A 

 
Output Voltage 110 and 120 VAC for 120V 

210 and 230 VAC for 220V 

Receiver Coil  Air-cored Coil, Effective Area:100m2 

 

表 1.6: 送信器のサンプリング時刻表 

単位: m/sec 
EM57 time range Gate 

No H M L 
1 0.0859 0.352 0.881 
2 0.104 0.427 1.06 
3 0.129 0.525 1.31 
4 0.159 0.647 1.61 
5 0.198 0.802 2.00 
6 0.248 1.00 2.50 
7 0.312 1.25 3.14 
8 0.393 1.58 3.95 
9 0.497 1.99 4.99 
10 0.629 2.52 6.31 
11 0.797 3.19 7.99 
12 1.01 4.05 10.13 
13 1.28 5.14 12.86 
14 1.63 6.54 16.35 
15 2.07 8.32 20.80 
16 2.64 10.59 26.47 
17 3.37 13.49 33.72 
18 4.29 17.19 42.99 
19 5.47 21.90 54.74 
20 6.97 27.92 69.77 

 

b. 現地測定 

b.1 測定点の測位 

測定位置は、GPS(Global Positioning System)により測定を行なった。測定地点の緯度・

経度及び標高は、図 1.11～図 1.13の測定点位置図に記載している。 

b.2 測定方法 

TEM 法探査の測定配置は、セントラルループ法で実施した。セントラルループ法測定配

置は図 1.6に示すように 100m×100m の送信ループを用いて、その中心に EM57 用センサ

ーを地表に設置して測定した。測定は、送信電流遮断後 85.29μs～69.8ms の時間範囲で行

っており、浅部の比抵抗情報から深部 400m 程度までの比抵抗情報を抽出した。 
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図 1.6: TEM 法探査の送信源と測定点の配置 

 

TEM 法探査の測定手順は以下の通りである。 

1)測定地点を簡易測位器と巻尺にて決定する。 

2)送信ループの方向及び長さを簡易測位器で測量し、100m×100m のループを設置する。 

3)送信ループケーブルの両端に TEM57-MK2 送信器を接続する。 

4)送信ループ内部に設置した測定点に磁気センサーを水平に設置する。 

5)磁気センサーから 5m 程度離れた場所に受信器を置く。 

6)送信器と受信器とをリファレンスケーブルで接続する。 

7)送信電流を 9～17A とし、測定レンジ H･M･L（高・中・低周波数）の測定を行う。 

8)Protem57-MK2Dシステムによる測定終了後は、測定器材を撤収し、次の送信ループ

設置場所へ移る。 

b.3 測定状況 

測定データへの混入として電磁ノイズが上げられる。Qaaxo-South 地域及び Qaaxo-East

地域での商用電線からの電磁ノイズの混入を避けるため商用電線から 200m 以上離れて

測定した。これにより、比較的良いデータを取得することができた。この他に、一部の

測点でデータのバラツキが認められたが、全体に取得されたデータの質は良い。 

c. 解析方法 

解析ソフトウェアは、米国 Interpex Ltd.社製の“IX1D v3”を使用した。解析は測定データ

から地下比抵抗構造を求めるために、以下に示す Smooth インバージョンと層構造インバ

ージョンと呼ばれる解析手法を使用した。 

送信ループ 

 

 

受信点EM57センサー 

 

 

100m 

 

リファレンスケーブル 

 

送信機TEM57-MK2 

 

 

 

50m

受信機 

100m 
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c.1 Smoothインバージョン 

実際の解析では、まず Smooth インバージョンと呼ばれる手法で解析した(図 1.7参照)。

Smooth インバージョンは、層厚が深度方向に対して対数的に厚くなるように自動的に設

定し、各層の比抵抗値のみをインバージョンで解く方法である。さらに、各層間の比抵

抗は穏やかに変化するという拘束条件を設けている。 

本手法では初期値を与えず解析結果が得られるため、解析者によらず同じ結果が得ら

れる特徴がある。Smoothインバージョン解析結果は地下構造を映像化(イメージング)し、

大局的な比抵抗変化を把握することに適している方法である。図 1.7は Qaaxo-North 地域

の測定番号 4 の解析例である。図の左側は、測定データ及び解析された比抵抗構造の理

論曲線、右図は解析された Smooth インバージョンによる解析図である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.7: Smooth インバージョンによる解析例 

 

c.2 層構造インバージョン 

比抵抗構造が地質境界で急激に変化している場合は、層境界深度を正確に求めるため

に、比抵抗値と層厚を自由に変化させることが可能な層構造インバージョンが適してい

る。 

層構造インバージョンは、初期値として層の数、各層の比抵抗値、各層の値を与え、

その初期値をもとに、測定結果に最も適した水平多層構造を解析する。 

図 1.8は Qaaxo-North 地域の測定点 4 の解析例で、右図が層構造インバージョンで解析

された層構造解析図である。 
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図 1.8: 層構造インバージョンによる解析例  

 

本調査で行なったデータ解析手順を図 1.9に示す。 

測定された各ゲートの測定値は、ループの大きさ・受信器のゲイン・電流値等をチェ

ックした後、見掛比抵抗値に変換される。 

 

Protem57-MK2D 測定電圧値 V0(単位:mV)は、次式により磁場変化率 dB/dt(nV/m2)に変換

する(Geonics,1992)。 

 

           dB/dt=(V0×19200)／(E×2n)  

 

ここで、E(m2)は受信コイルモーメント、n は増幅器の利得である。さらに、磁場変化

率は、次式により時間関数の見掛比抵抗値 ρa(t)(ohm-m)に変換する。 

 

           ρa(t)≒(μ／4πtc)×(2μM／(5tcdB/dt)2/3 

 

ここで、μは真空中の透磁率(4π×10-7(H/m))、tc(ms)は送信電流遮断後の経過時間、M は

送信器のモーメントであり、送信ループ面積(m2)と電流値(A)の積である。 

 

比抵抗構造を求めるための層構造インバージョンでは、地下の比抵抗構造を水平成層

と仮定し、適当な初期構造を与え、そこから計算される磁場応答と測定データを比較し、

その差が少なくなるように構造(比抵抗と層厚)を変化させ、十分にその差が小さくなった

構造を真の比抵抗構造とした。層構造インバージョンには、リッジ・リグレッションと

呼ばれる非線形最小二乗法の理論を使い自動的に計算した。 
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図 1.9: 解析フロー図 

1.4 探査及び解析結果 

1.4.1 垂直比抵抗電気探査（VES） 

VES 法探査の測定結果は、各地域の探査位置図（図 1.11、図 1.12参照）、各地域の見

掛比抵抗分布図及び比抵抗構造断面図（図 1.14～図 1.18）、VES 法探査測定データ、VES

法の解析結果図（以上データブック）としてまとめた。また、VES 法探査の作業写真を

データブックに示した。 

a. Qaaxo-North地域 

本地域の探査位置図を図 1.11に示す。測定点数は 25 点である。図 1.14は VES 法探査

の見掛比抵抗分布図で地表下 45m～220m の 4 種類を表示した。地表下深度は、電流電極

間隔の位置の深度である。なお、地表下 150m 及び地表下 220m の見掛比抵抗分布図につ

いては、測定データの信頼度が低いことが考えられるため、分布結果の解釈を最小限に

とどめた。また、比抵抗構造断面は北東－南西方向に 6 測線設定した。以下に各地表下

深度の見掛比抵抗分布並びに比抵抗構造断面の結果を述べる。 
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a.1 見掛け比抵抗分布図（図 1.14） 

①各分布図の比抵抗構造は大略的に類似した比抵抗分布を示している。 

②各見掛比抵抗分布図において、南北に延びた比抵抗構造が卓越している。特に測点

7-1～測点28～測点15-1を結ぶ方向に比抵抗の不連続線の存在が考えられ、この付近

にリニアメントが通っている可能性がある。 

③地表下45ｍの比抵抗値は10～100ohm-m以上の範囲にある。分布図は、図面左側（西

側）で比抵抗が高く、図面右側（東側）で比抵抗が低くなる。 

④地表下100ｍの比抵抗値は30～100ohm-m以上の範囲にある。分布図は、前述の分布

図と同様に、図面左側（西側）で高比抵抗、図面右側（東側）で低比抵抗となる。 

⑤地表下150ｍから地表下220ｍの分布図においても、図面左側（西側）で高比抵抗、

図面右側（東側）で低比抵抗を示している。 

a.2 比抵抗構造断面図（図 1.15、図 1.16） 

測定点のVES曲線は、表層から地下深部にかけて高～低～高を示すタイプである。主

な特徴を以下に述べる。 

①比抵抗構造は4層～6層を示す。 

②第1層から第2層（測定地点によっては第3層）は薄層で高～低、或いは低～高比抵抗

を示し、この下位の地表下10mから層厚となり比抵抗が高くなる。これより深部で

は比抵抗は高低を繰り返して最下層が高比抵抗となる。 

③しかし、断面2及び断面3の最下層（地表下約150m）では比抵抗が低くなっている。 

④本地域での比抵抗構造の不連続地点は、断面 1 の測点 2 と測点 3 及び断面 4 の測点

14-1 と測点 15-1 の表層部で認められるが、この低比抵抗異常は深部まで続いていな

い。 

b. Qaaxo-South地域 

本地域の探査位置図については図 1.12に示している。測定点数は9点で、測点間隔は約

300mである。また、UNHCR側が本地域でVES法探査を実施している（UNHCR, 2011）。

その結果も併せて解釈を行う。 

探査結果として、見掛比抵抗分布図を 4 種（地表下 45m～地表下 220m、図 1.17参照）

と、比抵抗構造断面図を作成した（図 1.18参照）。以下に主な特徴を述べる。 

b.1 見掛け比抵抗分布図（図 1.17） 

①見掛比抵抗は、南北方向の分布で卓越し、平面左側（西側）で比抵抗が低く、右側

（東側）で比抵抗が高くなる傾向を示す。 

②各分布図を比較すると、地表下45ｍでは低比抵抗の範囲が広く、地表下深部ほど高

比抵抗の範囲が拡大している。 

③測点番号1の西側200m付近に河川が北東～南西方向に流れており（現在はワジとな

っている）、西側の岩盤は河川水の影響でより低比抵抗になっていると考えられる。 

④この西側の低比抵抗は地下深部でもみられ、西側ほど地下水開発のポテンシャルが

高いことを伺わせている。 
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b.2 比抵抗構造断面図（図 1.18） 

比抵抗は、表層から地下深部にかけて高～低～高を示している。 

①比抵抗構造は4層～6層を示す。 

②各測点の測定データは、地表下AB/2=10m付近（第2層～第4層）で比抵抗が低い。 

③この下部では比抵抗が高くなる。 

④測点 7 と測点 8 付近の表層で比抵抗構造の不連続が認められる。 

1.4.2 TEM法電磁探査 

TEM 法探査の測定結果は、TEM 法探査の作業写真、TEM 法探査測定データ、TEM 法

の解析結果図(以上データブック)としてまとめた。 

解析は前述のように、Smooth インバージョンからなる比抵抗構造を求める方法と、4

～8 層からなる層構造インバージョンを実施した。 

各インバージョンにより解析された結果をもとに、各々の比抵抗断面図を作成した。

なお、Smooth インバージョンによるイメージング比抵抗構造断面図は、比抵抗値を対数

軸のカラーバーで表示し、高比抵抗域を暖色系、低比抵抗域を寒色系で示した。 

以下に、各サイトの比抵抗構造の特徴を述べる。 

a. Qaaxo-North地域 

本地域は、ジャラル渓谷東側の草原・畑地・宅地で、起伏の多い山地である。測定点

数は 22 点、測点間隔は平均 500ｍで、標高は約 1,450m～１,520m である(図 1.11 参照)。

また、比抵抗構造断面を作成するために、北東～南西方向に 5 測線、北西～南東方向に 4

測線を設け、この断面線に沿うように測定点の配点に心がけた。 

探査結果として図 1.19、図 1.20に Smooth イメージングによる比抵抗断面図を、図 1.21、

図 1.22に層構造解析断面図を作成した。また、図 1.23に Smooth イメージング比抵抗平

面図を作成した。以下に各測線の調査結果を述べる。なお、解析比抵抗値はその分布範

囲から呼び名を以下の様に定義した（表 1.7参照）。 

表 1.7: 比抵抗値の分類 

比抵抗値(ohm-m) 
寒色系                        暖色系 
10       20 20       70 70        

低比抵抗 中比抵抗 高比抵抗 

 

a.1 比抵抗断面図（図 1.19、図 1.20）及び層構造解析断面図（図 1.21、図 1.22） 

本地域の比抵抗構造断面の特徴を以下に述べる。 

①Smoothインバージョンの比抵抗断面図によれば、表層は寒色系の低～中比抵抗を示

し、深部方向にかけて暖色系の高比抵抗を示している。 

②比抵抗構造は概略的に成層を示している。 

③その比抵抗構造は、低～高比抵抗を繰り返し、地表下300m以深は高比抵抗となる。 
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④ほぼ全断面図の地表下200ｍ前後に低比抵抗が認められる。 

⑤断面4、断面5、断面8及び断面9の地表下200m～300mにも低比抵抗が認められる。  

⑥測点番号4、19－1、24付近の深部で比抵抗分布の不連続が認められる。 

⑦層構造解析による比抵抗断面図は、Smoothインバージョンから大局的に8層と想定さ

れる。 

⑧第 1 層～第 3 層の層厚は数 10ｍと薄く、第 4 層からの層厚は厚くなる。特に第 6 層

～最下層の第 8 層は 100ｍ以上になる地域もある。なお、表層は薄層であるため表示

を省略している。 

a.2 比抵抗平面図（図 1.23） 

比抵抗平面図は地表下50ｍ～400ｍの8種類作成した。それぞれの特徴を以下に述べる。 

★地表下50ｍの比抵抗平面図 

①比抵抗は中～高比抵抗の範囲にあり、中比抵抗の範囲が8割を占める。 

②比抵抗分布は南東側で中比抵抗、北西側で高比抵抗を示す。 

③北西の測点23付近で高比抵抗を示す。 

④比抵抗分布の不連続は、測点11～測点20-1を結ぶ北東－南西方向で認められる。 

★地表下100ｍの比抵抗平面図 

①本分布図は地表下50mと類似し、比抵抗の割合もほぼ同じである。 

②測点18は地表下50mで中比抵抗であったが、高比抵抗に変わった。 

③比抵抗分布の不連続は、測点11～測点18～測点25を結ぶ北東－南西方向で認められ

る。 

★地表下150ｍの比抵抗平面図 

①比抵抗は低～中比抵抗の範囲にあり、これまでの比抵抗分布と似かよっている。 

②測点番号2は低比抵抗に変化した。 

③この測点番号2を中心に、比抵抗の低い範囲が拡大する。 

④比抵抗分布の不連続は、測点17～測点20-1を結ぶ北東－南西方向で認められる。 

★地表下200ｍの比抵抗平面図 

①比抵抗は低～中比抵抗の範囲にあり、低比抵抗の範囲が約4割を占める。 

②その低比抵抗は、測点番号15-1を中心に拡大する。 

③測点番号2の低比抵抗はやや高くなり中比抵抗に変わる。 

④比抵抗分布の不連続は、測点23～測点25の北東－南西方向で認められる。 

★地表下250ｍの比抵抗平面図 

①比抵抗は低～中比抵抗の範囲にある。 

②比抵抗分布はこれまでの分布と様相が変わり、比抵抗は南東側で高く北西側で低く

なる。 

③低比抵抗は北西の測点番号24を中心に拡がる。 

④比抵抗分布の不連続は、測点11～測点20-1を結ぶ北東－南西方向、測点24～測点14-1

を結ぶ北西－南東方向で認められる。 

★地表下300ｍの比抵抗平面図 

①比抵抗は低～高比抵抗の範囲であるが、地表下250mと比べて比抵抗が高くなる。 
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②比抵抗の割合は、約9割が中比抵抗を示す。  

③測点番号24は低比抵抗と変わらないが、その分布範囲が縮小する。  

④比抵抗分布の不連続は、測点24～測点14-1を結ぶ北西－南東方向で認められる。 

★地表下350ｍの比抵抗平面図 

①低比抵抗が消滅し、高比抵抗の範囲が拡大する。 

②高比抵抗の範囲は全体の6割以上を占める。 

③比抵抗分布の不連続は、測点24～測点14-1を結ぶ北西－南東方向で認められる。 

★地表下400ｍの比抵抗平面図 

①地表下350ｍの比抵抗平面図と同様に中～高比抵抗が分布する。 

②高比抵抗の範囲は全体の 8 割以上を占める。 

③比抵抗分布の不連続は、測点 24～測点 14-1 の北西－南東方向で認められる。 

b. Qaaxo-South地域 

本地域はジェラル渓谷給水システムから南へ約 1.5km 地点の畑地及び宅地の地域であ

る（図 1.12参照）。測定は安全上の問題があり、1 地点実施した。比抵抗構造断面図及

び比抵抗平面図の代わりに、図 1.24の見掛比抵抗曲線および解析結果図で結果を述べる。 

b.1 見掛け比抵抗曲線及び解析結果図 

①測定周波数の関係から探査深度は地表下10数m以下からであるため、解析は地表直

下の比抵抗及び層厚は計算されない（地表直下の比抵抗及び層厚は不明）。よって、

層構造インバージョンで解析された層構造解析図の地表下深度は10mから表示され

る 

②解析された比抵抗構造は7層で、表層から地下深部方向にかけて徐々に比抵抗値が増

す。 

③比抵抗は11～33ohm-mの範囲で、比抵抗値の差は小さい。 

④第1層～第2層及び第4層は低比抵抗を示す他は、中比抵抗を示す。地表下210ｍ以深

で中比抵抗となる。 

⑤各層厚は 20ｍ～70ｍで、第 6 層で 70ｍと厚い。 

c. Qaaxo-East地域 

本地域は、ケブリベヤ市からジャラル渓谷に至る道路で、渓谷に向かって標高が低く

なる。TEMの測定点数は19点、測点間隔は測点番号1-1及び測点番号10-1を除いて約1km、

標高は約1,440m～１,680mである（図 1.13参照）。 

本地域の解析結果をSmoothインバージョン及び層構造解析による比抵抗断面図で示し

た(図 1.25参照)。本地域の比抵抗および層構造の特徴を以下に述べる。 

c.1 比抵抗断面図及び層構造解析断面図（図 1.25） 

①断面上図はSmoothインバージョンの結果図である。測点番号8付近を境に断面左側

（南西側）と右側（北東側）で比抵抗構造の相違が認められる。 

②断面左側（南西側）は、地表下数10mから100mまで中～高比抵抗を示し、これより

以深は比抵抗が低くなるが、地表下300mからまた高比抵抗となる。 
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③一方、断面の右側（北東側）は全体的に低比抵抗を示し、特に測点番号10付近及び

測点番号15付近の地表下200m以深で比抵抗が著しく低くなる。 

④断面下図は層構造解析による比抵抗断面図で、Smoothインバージョンから大局的に5

層と想定できる。比抵抗は表層の低～高比抵抗、第2層は低～中比抵抗、第3層は中

～高比抵抗、第4層は低～中比抵抗、第5層は中～高比抵抗を示す。 

⑤第4層の層厚は約200mと厚く、他の層は薄層を示している。 

⑥測点番号10及び測点番号12から北東側では第5層の高比抵抗が認められず、低比抵抗

の範囲が拡大している。 

⑦この低比抵抗は、帯水層を示唆した低比抵抗、塩水化による低比抵抗、破砕による

低比抵抗、蒸発岩の一種である石膏の存在、断層等が推定される。 

1.4.3 VESとTEM探査結果及び掘削結果との比較 

a. Qaaxo-North地域におけるTEM法探査とVES探査結果との比較 

掘削地域における TEM 法探査結果と VES 法探査結果の比較を行った（図 1.26参照）。

図面の上図は TEM 法探査結果の Smooth インバージョンで地表下 50m～200m までの 4 平

面図である。下図は VES 法探査の見掛比抵抗値の分布図で 45m～220m までの 4 平面図

である。VES 法探査の地表下深度は、電流電極間隔の位置（=AB/2）を深度で表示してい

る。 

各インバージョンにより解析された結果をもとに、高比抵抗域を暖色系、低比抵抗域

を寒色系で表示している。 

初めに、VES 法探査の測定データの質についてであるが、電流電極の設置及び測定仕

様どおりに測定を実施しているが、電流電極及び電位電極の接地抵抗が高く、取得した

見掛比抵抗の値に大幅な違いが認められ、また電極系の展開が大きくなり過ぎるほど信

頼性に欠ける測点が多かった。よって、電気探査の地表下深度 150m 及び 220m の比抵抗

については地下の比抵抗情報を正確に捉えきれていない可能性があるため、これらの分

布については TEM 法探査の測定結果を利用する。ただし、双方の結果を加味して総合的

な解釈を行う。 

 

TEM 法電磁探査は、周波数が高い電磁波は浅層部分の地盤状況を、周波数が低い電磁

波は深層部分の地盤の状況を反映する。探査深度は地表下 10 数 m～数 100m である。電

磁探査の解析に解析ソフトウェア（米国 Interpex Ltd.社製の“IX1D ver3”）を利用したが、

一般的に解析される値は、低比抵抗側にフィットするように解析されることが多く、解

析値は電気探査の値よりも低くなる場合が多い。一方、VES 法探査は、大地の電気的特

性である比抵抗を求めることを目的とし、電位電極を接地させ、その間隔を順次広げな

がら地下の比抵抗を計測する。探査深度は地表浅部から 200m 程度である。また、大地に

異方性があっても電気探査では検出することができず、地層の比抵抗や層厚の値を間違

えることがある。電気探査の解析ソフトウェアを米国 Interpex Ltd.社製の“RESIX-P”を使

用した。解析値は、高比抵抗にシフトされて解析されることが多く、電磁探査の解析値

よりも高い値になることが多い。 
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以下に、TEM法探査とVES法探査の比較検討した結果を述べる。 

 

①今回の調査におけるTEM法探査結果及びVES法探査結果との比較では、解析された比

抵抗値及び深度の一部の測点で相違が見られるが、比抵抗構造は大略的に類似した比

抵抗分布（層構造）を示している。 

②地表下45ｍ～50ｍの分布図では、図面左側（西側）で比抵抗が高く、図面右側（東側）

で比抵抗が低くなる傾向を示している。比抵抗値は、TEM法探査では30～100ohm-m

以上の範囲にあり、VES法探査は10～100ohm-m以上の範囲で、VES法探査の値がTEM

法探査よりも数倍以上高く見積もられている。本地域の地質分布は、地表下数10mま

で粘土・砂等が堆積し、この下位には石灰岩が広く分布している。西側の高比抵抗は

固結した石灰岩に対応され、東側は風化した石灰岩によって比抵抗が低くなっている

と思われる。 

③地表下100ｍの分布図は、前述の分布図と同様に、図面左側（西側）で高比抵抗、図

面右側（東側）で中比抵抗を示している。双方の比抵抗値は30～100ohm-m以上の範

囲で、この分布図においてもVES法探査の値がTEM法探査よりも数値が高い。地質と

の対比においては、地表下45ｍ～50ｍと同様に高比抵抗は固結の石灰岩に、中比抵抗

は風化した石灰岩に対応していると思われる。 

④地表下150ｍの分布図の傾向は、これまでの分布図と同じく図面左側（西側）で高く、

図面右側（東側）で低い比抵抗である。しかし、VES法探査の地表下深部の結果にお

いては、測定データの信頼性に欠ける測点が多かったため、TEM法探査の結果を重視

する。西側の中比抵抗は半固結の石灰岩と判断され、東側の低～中比抵抗は風化し

た石灰岩もしくは砂岩層で飽和した帯水層となっているようである。 

⑤地表下200ｍ～220ｍの分布図においても、図面左側（西側）で中比抵抗、図面右側

（東側）で低比抵抗を示している。この分布図においてもTEM法探査の結果での考察

を行う。本分布図は、地表下150ｍの分布図よりも低～中比抵抗の範囲が拡大し、風

化した石灰岩が広く分布し有望な帯水層になっていると考えられる。 

 

b. 掘削位置選定について 

ジャラル渓谷給水システムの水源となる井戸の掘削地域はQaaxo-North地域で、掘削地

点を2地点選定した。その位置図を図 1.27に示す。これらの2地点の選定条件を以下の基

準に従って選定した。 

・ジャラル渓谷地域の水理地質状況から判断して有用な情報が得られる地点にすること 

・給水システムへの接続に係る技術的な容易さ及び費用等を懸案すること 

・帯水層の可能性のある地層が存在している推定できること 

・掘削地点まで車輌のアクセスが困難でないこと 

・土地利用で問題が生じない場所であること 

 

井戸掘削候補地点の主な理由は以下のとおりである。 
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①本地域の比抵抗構造及び水理地質 

比抵抗構造は概ね6層構造で、上位から低比抵抗－高比抵抗－低比抵抗－高比抵抗－低

比抵抗－高比抵抗を示す。既存の地質柱状図によると、表層から27mまでは更新性の堆

積物、27m～177mは中生代の石灰岩、177m以深は頁岩が分布している。堆積物は、粘

土、泥、砂礫等により構成され、石灰岩は、頁岩及び砂岩が含まれている。場所によっ

ては塩水化の可能性が考えられる。水理地質学の観点から、深部の石灰岩層は破砕が多

く、有利な帯水層となっている。 

②井戸掘削候補地点 

井戸候補地点は調査地域の南東の2箇所（測点番号21及び27）とする。対象となる地層

は石灰岩でTEM法探査の第4層の中～高比抵抗に相当する。掘削深度は第5層の低比抵

抗層（本層は塩分を含む砂岩の可能性が高い）の深度に達する前の200m程度とする。 

 

c. 掘削結果との比較 

井戸掘削予定地点で VES 法探査（測点番号 27）を実施し、TEM 法探査は掘削地点か

ら北西約 300m 地点（測点番号 8）で実施している。そのため掘削結果と物理探査結果と

の比較を行った（図 1.28参照）。その詳細を以下に記す。 

初めに、井戸掘削の状況と岩相を述べる。泥水位は地表下 76.4m で確認されている。

この地点の岩相は地表下 14m まで砂質・風化された石灰岩が堆積し、その下位は厚い石

灰岩が分布している。地表下 14m～43m は風化～弱風化の石灰岩、43m～66m は泥灰土・

砂・石灰岩が互層し、66m～79m は砂質の石灰岩、79m～85m は泥灰土・砂、86m～96m

は割れ目の発達した石灰岩、96m～98m は泥灰土、98m～108m は泥灰土・砂・石灰岩の

互層、108m～130m は塊状石灰岩で緑色を帯びた灰色で硬く、地表下 130m から割れ目の

発達した砂岩で灰色を帯びている（表 1.8参照）。 

表 1.8: 井戸掘削地点の地質と物理探査結果との対比 

VES 測点番号27 TEM 測点番号8 
深度(m) 地質 

層 深度(m)
比抵抗
(ohm-m)

層 深度(m) 
比抵抗
(ohm-m)

0～14 
14～43 

堆積層 
風化～弱風化の石灰岩

第1層
第2層
第3層

0～0.4 
0.4～1.7
1.7～31

38 
30 
60 

第1層 0～32 44 

43～66 泥灰土/砂/石灰岩互層 第4層 31～53 57 第2層 32～49 93 

66～79 
79～85 
86～96 
96～98 
98～108 
108～130 

砂質の石灰岩 
泥灰土・砂 

割目の発達した石灰岩
泥灰土 

泥灰土/砂/石灰岩互層
塊状石灰岩 

第5層 53～132 154 
第3層 
第4層 

49～92 
92～185 

29 
74 

130～177 割目の発達した砂岩 第6層 132～ 54 
第4層 
第5層 

92～185 
185～
276 

74 
10 

177～ 砂岩 － － － 第6層 276～ 180 
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VES 法探査の探査深度は、地表直下からの比抵抗の情報が得られるが、TEM 法探査で

は地表下 10 数 m からの比抵抗の情報の取得である。VES 法探査（測点番号 27）及び TEM

法探査（測点番号 8）の比抵抗構造は 6 層を示す。双方の比抵抗構造は、深度及び比抵抗

値に差はあるものの大局的に類似している。VES 法探査の第 1 層～第 3 層の比抵抗は、

TEM 法探査の第 1 層に対比され、TEM 法探査の比抵抗値は VES 法探査の比抵抗値を平

均した値と考えられる。これより下部は比抵抗が高くなる。特に、VES 法探査の第 5 層

と TEM 法探査の第 4 層の高比抵抗、これより下位の低比抵抗と、非常に類似している。 

この高比抵抗は泥灰土/砂/石灰岩の互層、塊状石灰岩等に相当すると考えられる。これ

より以深の低比抵抗は割目の発達した砂岩により、地下水の胚胎によって比抵抗が低く

なっていると思われる。しかし、TEM 法探査では第 5 層の低比抵抗に相当すると考えら

れるが、深度が 55m も違っているため、正確にこの地層の位置を捉えることができなか

った。 

1.4.4 物理探査結果から見た地質的解釈 

同種類の岩石でも比抵抗値に幅がある一方で、異なる岩石が同じ比抵抗値を示す場合

があり、比抵抗値だけでは岩石の種類を推定することが難しい。 

一般的に、本地域に分布する石灰岩の比抵抗は数 ohm-m～数 1,000ohm-m 以上の範囲に

あり、頁岩の比抵抗は 1ohm-m 以下～数 10ohm-m の範囲にある（図解物理探査、1989)。

よって、石灰岩の比抵抗が頁岩よりも高いことが予想される。各地域の物理探査で解析

された比抵抗構造等を参考として帯水層、地層の状況（例えば、断層、破砕帯、風化帯

など）を述べる。 

 

a. Qaaxo-North地域の地質 

測点番号5付近の既存井戸の地質柱状図からは表 1.9のとおりである。なお、既存井戸

は現在利用されていない。 

 

表 1.9: 測点番号５付近の既存井戸の地質 

深度(m) 地質 層相 層序 

0～2 Clay 灰色の黒っぽい表土 

2～13 Clay 暗赤色粘土 

13～22 Sand 中間粒状の砂 

22～27 Sand 細粒の砂 

完新世堆積物 

27～38 Limestone 白色石灰岩 

38～107 Limestone 晶質石灰岩 

107～177 Limestone 灰色石灰岩と頁岩との互層

177～180 Shale 黒い頁岩 

中生代ハマンレイ統 

 

また、Qaaxo-North地域で述べたTEM法探査結果をまとめると以下の表 1.10のようであ

る。 
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表 1.10: Qaaxo-North 地域の TEM 法探査結果の詳細 

比抵抗平面図 
 

地表下50ｍ～100m 地表下150ｍ～200m 地表下250ｍ～300m 地表下350ｍ～400m 

比抵抗の範囲 中～高比抵抗 低～中比抵抗 低～高比抵抗 中～高比抵抗 

低比抵抗域 分布せず 測点2,測点15-1周辺 測点24周辺 分布せず 

中比抵抗域 南東側の広範囲 地域の広範囲 南東側の広範囲 測点3,測点24付近 

高比抵抗域 測点23周辺 分布せず 測点17付近 地域の広範囲 

比抵抗分布の

不連続 
測点11～測点20-1方向

測点17～測点20-1方向,

測点23～測点25方向 

測点11～測点20-1方向, 

測点24～測点14-1方向 
測点24～測点14-1方向

想定される 

地層 

北東側；未固結の石灰岩

南東側；半固結の石灰岩

北東側；半固結の石灰岩

測点2,測点15-1周辺；未

固結の石灰岩/頁岩 

測点24周辺；未固結の砂

岩 

南東側；固結の頁岩,砂

岩 

固結の頁岩,砂岩 

帯水層 可能性無 
南東側の広範囲で 

存在の可能性有 

測点24周辺で地表下

250mまで可能性有 
可能性無 

 

以上をまとめると以下のとおりとなる。 

①表層から地表下50m付近まで粘土・砂等が堆積し、これより下部で未～半固結の石灰

岩が広く分布する。さらに、地表下150m付近から割れ目の発達した石灰岩や頁岩が

分布し、地表下250m付近まで続いていると思われる。地表下300mより以深は固結し

た頁岩・砂岩で基盤を構成していると思われる。 

②比抵抗分布の不連続が、測点11～測点20-1を結ぶ北東－南西方向と、測点24～測点

14-1を結ぶ北西－南東方向に認められる。 

③帯水層は、地表下 150m～250m 付近に存在の可能性があり、特に南東側で可能性が高

い。 

b. Qaaxo-South地域の地質 

本地域の地質は、既存井戸PB1（=VES3地点）によると表 1.11のとおりである。 

表 1.11: 既存井戸 PB1 の地質 

深度(m) 地質 層相 層序 

0～20 粘土/砂 細粒～粗い砂の粘土 

20～25 泥灰岩 石灰質 

25～60 石灰岩 風化した黄色石灰岩 

完新世堆積物 

60～70 泥灰岩 灰色泥灰石灰岩 

70～105 石灰岩 風化した黄色石灰岩 

105～110 泥灰岩 灰色泥灰石灰岩 

110～150 石灰岩 砂質石灰岩 

150～168.5 砂 細粒～粗い砂 

中生代ハマンレイ統 

 

TEM探査結果と地質との対比結果は表 1.12のとおりである。 
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表 1.12: 既存井戸 PB1 の地質と解析結果との対比 

測点番号1 
深度(m) 地質 

層 深度(m)
比抵抗
(ohm-m) 

0～20 粘土/砂 第1層 0～23 11 

20～25 泥灰岩 

25～60 石灰岩 
第2層 23～64 14 

60～70 泥灰岩 

70～105 石灰岩 

105～110 泥灰岩 

第3層 
第4層 

64～85 
85～117

21 
17 

110～150 石灰岩 第5層 117～140 31 

150～168.5 砂 第6層 140～211 22 

－ － 第7層 211～ 33 

 

①第1層～第2層及び第3層～第7層との比抵抗に差が認められる。 

②上層部（第1層～第2層）は比抵抗が低く、下部層（第3層～第7層）は比抵抗が高く

なる。 

③上部層は完新世堆積物の粘土/砂岩・泥灰岩・石灰岩に対比され、下部層は中生代ハ

マンレイ統の泥灰岩・石灰岩・砂に対比される。 

④既存井戸の帯水層は中生代ハマンレイ統の石灰岩であることから、第 4 層～第 6 層

の石灰岩或いは第 6 層以深の砂岩が相当すると考えられる。 

c. Qaaxo-East地域の地質 

本地域の地質は、既存井戸EB2によると表 1.13に示すとおりである。 

なお、静水位は91m、動水位は128mである。 

 

表 1.13: 既存井戸 EB2 の地質 

深度(m) 地質 層相 地層名 

0～3.5 粘土 淡褐色の粘土表土/粘土と

砂利 
新世代沖積層 

3.5～56 石灰岩 方解石、マグネシウム、マ

ンガン、酸化物の石灰岩 

56～75 石灰岩 青泥灰岩と石灰岩の薄層 

75～95 泥灰岩 泥灰岩石灰岩 

95～127 泥灰岩 青色泥灰岩 

127～172 石灰岩 灰色の石灰質砂岩 

172～176.5 砂岩 硬質砂岩 

中生代ハマンレイ統

 

表 1.14は、既存井戸EB2の地質と解析結果との対比した表である。 
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表 1.14: 既存井戸 EB2 の地質と解析結果との対比 

測点番号1-1 測点番号1 
深度(m) 地質 

層 深度(m)
比抵抗
(ohm-m)

層 深度(m) 
比抵抗
(ohm-m)

0～3.5 粘土 

3.5～56 石灰岩 
第1層～
第3層 

0～25 
25～36 
36～50 

14 
66 
34 

第1層～
第3層 

0～30 
30～42 
42～54 

15 
130 
57 

56～75 石灰岩 

75～95 泥灰岩 
第4層 50～107 92 第4層 54～105 111 

95～127 泥灰岩 

127～172 石灰岩 

172～
176.5 

砂岩 

－ － 

第5層 107～310 18 第5層 105～308 25 

－ － 第6層 310～ 47 第6層 308～ 119 

 

既存井戸EB2の地質と測点番号1及び1-1の解析結果を比較すると以下のとおりである。 

 

①第1層～第3層は表土（粘土）・石灰岩に、第4層は石灰岩・泥灰岩に、第5層は泥灰

岩・砂岩にそれぞれ対比され、第6層は緻密な砂岩が基盤岩を成していると考えられ

る。 

②水理地質的解釈によれば、第4層の地表下100m程度までの高比抵抗は地下水を含ま

ない石灰岩或いは泥灰岩、その下層（第5層）地表下300mまでの低比抵抗は地下水

で飽和された石灰岩と考えられる。 

③これらの地層は測点番号8付近まで続くが、これ以降北東側で地質が変化する。 

④特に測点番号10及び測点番号15付近で比抵抗構造の不連続が推定され、この測点付

近は、地層・岩盤の風化或いは破砕された石灰岩・砂岩、もしくは地下水で飽和さ

れている地質とも考えられる。 

この他に、TEM法探査結果の比抵抗断面図をもとに推測される地質構造は以下のとお

りである。 

①測点番号8付近を境にジャラル渓谷側とケブリベア側で比抵抗構造が異なる。 

②測点番号10及び測点番号12からケブリベア側の地下深部に低比抵抗が拡大している。 

③この低比抵抗は、良質な帯水層、高塩分濃度による地下水、未固結の岩石、石膏の

形成、断層、リニアメント等の存在が推定される。 

 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発               独立行政法人国際協力機構 
            計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 

1-23

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.10: 物理探査位置図 

Kabribeyah 

Qaaxo-East area Qaaxo-North area 

Qaaxo-South area 
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図 1.11: Qaaxo-North 地域測定点位置図 

BH
TEM VES Point No. LNG LAT ELE(m)
◎ ● 1 280565 998525 1453
◎ ● 2 281100 999405 1454
◎ － 3 281138 999858 1455
－ ● 3-1 280975 1000044 1465
◎ ● 4 281212 1000110 1464
◎ ● 5 281600 1000500 1465
－ ● 6 281400 1000300 1464
◎ － 7 280200 999900 1475
－ ● ７-1 280466 999656 1466
◎ ● 8 280555 1000139 1475
◎ ● 9 281000 1000502 1471
◎ ● 10 281300 1000900 1468
◎ － 11 279530 1000070 1463
◎ ● 12 279900 1000300 1492
◎ ● 13 280300 1000600 1492
◎ ● 14-1 280700 1001000 1487
◎ ● 15-1 281100 1001300 1486
－ ● 16 280300 1000100 1481
◎ － 17 279600 1000700 1499
◎ － 18 280000 1001000 1496
－ ● 18-1 280250 1001000 1495
－ ● 19 280500 1001300 1513
◎ － 19-1 280300 1001300 1510
◎ ● 20-1 280700 1001600 1506
－ ● ▲ 21 281111 1000179 1473
◎ － 22 279300 1001100 1504
◎ － 23 279575 1001480 1523
◎ ● 24 280100 1001700 1515
◎ ● 25 280300 1001975 1514
－ ● 26 280624 999882 1471
－ ● ▲ 27 280756 1000042 1470
－ ● 28 280750 1000305 1471
－ ● 29 281150 1000700 1470
－ － VES2 280748 999015
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図 1.12: Qaaxo-South 地域測定点位置図 

TEM VES No. LNG LAT ELE(m)
◎ ● 1 282210 994655 1424

● 2 282475 994631 1424
● 3 282709 994579 1427
● 4 282973 994542 1435
● 5 283303 994487 1444
● 6 282521 994859 1426
● 7 282873 994911 1432
● 8 283265 994854 1438
● 9 283601 994817 1442
－ VES3 282176 995006 1411
－ VES4 282223 994265 1408
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図 1.13: Qaaxo-East 地域測定点位置図 

No. LNG LAT ELE(m)
1 282323 996222 1441

1-1 281809 996093 1423
2 283242 996794 1477
3 283981 997442 1500
4 284694 998131 1505
5 285881 998133 1495
6 286845 998417 1508
7 287791 999018 1540
8 288405 999854 1550
9 289008 1000264 1545
10 290023 1000859 1541

10-1 290315 1000525 1584
11 290668 1001355 1584
12 291242 1002177 1599
13 292180 1002747 1621
14 293179 1003665 1626
15 294046 1004076 1639
16 295144 1004278 1663
17 296112 1005388 1679

EB2 281869 996155 1427

Legend

99.5500

99.6000

99.6500

99.7000

99.7500

99.8000

99.8500

99.9000

99.9500

100.0000

100.0500

100.1000

100.1500

100.2000

100.2500

100.3000

100.3500

100.4000

100.4500

100.5000

100.5500

100.6000

28.
10
00

28.
15
00

28.
20
00

28.
25
00

28.
30
00

28.
35
00

28.
40
00

28.
45
00

28.
50
00

28.
55
00

28.
60
00

28.
65
00

28.
70
00

28.
75
00

28.
80
00

28.
85
00

28.
90
00

28.
95
00

29.
00
00

29.
05
00

29.
10
00

29.
15
00

29.
20
00

29.
25
00

29.
30
00

29.
35
00

29.
40
00

29.
45
00

29.
50
00

29.
55
00

29.
60
00

29.
65
00

                TEM Survey
　　　     　　Borehole

3

4
5

10

9

8

７

12

11

6

1

2

13

14

15
16

17

Exploratory Borehole No.2 (EB.2)

1-1

10-1

Line-1



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発               独立行政法人国際協力機構 
            計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 

1-27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.14: Qaaxo-North 地域見掛比抵抗分布図 
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図 1.15: Qaaxo-North 地域比抵抗構造断面図（測線 1～3） 
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図 1.16: Qaaxo-North 地域比抵抗構造断面図（測線 4～6） 
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図 1.17: Qaaxo-South 見掛比抵抗分布図 
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図 1.18: Qaaxo-South 地域比抵抗構造断面図(測線 1～2) 
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図 1.19: Smooth イメージング比抵抗断面図（Qaaxo-Morth 地域 測線１~５） 
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図 1.19: Smoothイメージング比抵抗断面図（Qaaxo-North地域 測線1～5）
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図 1.20: Smooth イメージング比抵抗断面図（Qaaxo-Morth 地域 測線 6~9） 
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図 1.20: Smoothイメージング比抵抗断面図（Qaaxo-North地域 測線6～9） 
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図 1.21: 層構造解析断面図（Qaaxo-North 地域 測線 1～5） 
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図 1.22: 層構造解析断面図（Qaaxo-North 地域 測線 6～9） 
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図 1.22: 層構造解析断面図（Qaaxo-North地域 測線6～9） 
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図 1.23: Smooth イメージング比抵抗平面図（Qaaxo-North 地域） 
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図 1.24: 見掛比抵抗曲線及び解析結果図（Qaaxo-South 地域） 
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図 1.24: 見掛比抵抗曲線及び解析結果図（Qaaxo-South地域） 
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図 1.25: Smooth イメージング比抵抗断面図及び層構造解析断面図（Qaaxo-East 地域） 
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図 1.25: Smoothイメージング比抵抗断面図及び層構造解析断面図（Qaaxo-East地域） 
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図 1.26: TEM 法探査と VES 法探査の対比図（Qaaxo-North 地域） 
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図 1.26: TEM法探査とVES法探査の対比図（Qaaxo-North地域） 
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          図 1.27: 井戸掘削選定地点 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.27: 井戸掘削選定地点 
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図 1.28: 掘削結果との対比図 
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2. 井戸掘削と揚水試験 
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2 井戸掘削と揚水試験 

2.1 井戸掘削の目的と方法 

2.1.1 目的 

本調査の生産井の掘削は以下の目的で実施した。 

・ 掘削くずの目視観察により地下の地質に関する情報を得る 

・ 上記の情報および掘削孔内検層と揚水試験の結果から帯水層の位置と地下水ポ

テンシャルを把握する。 

・ 生産井として計画水量に見合う揚水量と良好な水質条件の確保 

・ 調査区域全体の水理地質構造の把握に寄与するデータの収集と、今後開発対象と

なる地下水の性質を把握する基礎資料を得る 

 尚、掘削地点区域の概略位置図を次の図 2.1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1: 掘削地点の概略位置図（Farda 地区） 
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2.1.2 方法 

本調査では合計２本の井戸を掘削し、既存の生産井戸と同様の仕様で完成させた。 

井戸掘削の概略仕様は表 2.1に、井戸完成図は図 2.2に示した。 

表 2.1: 生産井掘削の基本仕様 

 詳  細 

掘削業務期間 ・ 2012 年 6 月 11 日～8月 10 日 

掘削数量（ｍ） ・ 総掘削深度: 400 m  (井戸１本あたり平均 200m) 

 

掘削・井戸の仕様 

・ 掘削方法： マッドロータリー、空気（気泡）、ＤＴＨ

(Down-the-hole hammer)法 

・ 掘削径: 12 インチ 

・ 仕上げケーシング径 : 8 インチ 

・ ケーシング・スクリーン材質: スチール 

・ スクリーン開口率 : 5 % 以上 

・ ケーシングボトムプラグ 

・ 上部セメントシール 

 

掘削方法・井戸仕

上げの仕様 

 

・ 1m 毎に掘削土壌のサンプル採取 

・ 孔内検層 (比抵抗, 自然電位を 1m 毎測定) 

・ スクリーンとケーシングの設置 

・ グラベルパックとセメントシール 

・ 井戸孔内の洗浄 

・ 水位観測パイプの設置（口径１インチ） 

・ 井戸上部保護（鋼管カバーとコンクリートベースの敷

設） 

揚水試験の仕様 ・ 予備揚水（４時間程度） 

・ 段階揚水試験（5段階、各 2時間） 

・ 連続揚水試験（24 時間連続） 

・ 回復試験（97％の水位回復、或いは 12 時間） 

 井戸掘削は現地の井戸掘削業者に委託した。 

また、本サイトの井戸の掘削方法は既存井戸を掘削した現地井戸業者の経験と能力を

加味して、軟岩層は回転式の“泥水循環掘り”を行い、硬岩や空洞の多い岩相帯では“空

気（気泡）圧力”による回転式掘削方法、またはＤＴＨ（ダンザホールハンマー）法で

行うなど、岩相の状態で掘削方法を使い分けた。 

上記の条件を勘案して、掘削を成功させるために以下の対策をとった。 

・ 十分な掘削資機材を常に現場に確保する 

・ 地層の堆積条件に合わせて、適宜泥水掘削と空気（気泡）圧力による回転式掘削

方法と DTH 方法の使い分ける 

・ 掘削孔内での崩壊が発生した場合は速やかに掘削孔内の安定維持を講じる 

・ 表層の崩壊性孔壁の保護のための長めのワークケーシングの敷設 
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Well cover

Protection housing

0.5-0.8 m Concrete base

Ground level

15 inches Mud Circulation Drilling

20 m Observation pipe

Cement Grout

200 to

250 m

12 inches Mud Circulation Drilling

Back Filling by Drilling Cut-Fills

Seal by Bentonite or Clay

10 m 8 inches Steel Casing Pipes

8 inches Slotted Steel Screen Pipes

Gravel Packing

8 inches PVC/Steel Bottom Plug

10 m

Annex 1. Typical Structure for the Observation Well

 

図 2.2: 井戸仕上げ構造図 
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2.2 掘削地点の選定 

本調査の掘削井戸（2本）の位置決定は原則的には以下の基準で設定した。 

・ 掘削地点はジャラル渓谷の左岸側エリアで、既存井戸から十分離れた場所。 

・ 原則として地下水の揚水により既存井戸との相互干渉を避けられる位置。 

・ 既存の地質および井戸資料を整理し、今後開発可能な帯水層の分布状態を整理し、

調査流域の水理地質構造を解析する上で、水理地質情報の空白部分を対象。 

 

また現地調査を行い、現地状況を確認して掘削地点について更に範囲を狭めた。この段

階での選定基準は以下のようである。 

・ 取水対象となる具体的な帯水層の分布が開発計画深度(200m)までに想定される

こと 

・ 掘削マシン等のサイトへのアクセスが容易であること 

・ 井戸掘削の作業スペースが十分であること 

・ 土地利用や掘削作業に対して問題が起こる可能性が極めて少ないこと 

 

その後、各サイトで地下の地質・水理地質状況を推定するため物理探査を実施した。物

理探査の詳細についてはサポーティングレポートに記述する。 

掘削地点の候補地周辺での物理探査の数量は次のとおりである。 

・ 垂直電気探査（VES）を 25 点、 

・ 電磁波探査（TEM）を 9 測線（探査数量 22 点） 

 

これにより掘削地点周辺の水理地質状況を想定する比抵抗断面図を作成し、最終的

にはこの比抵抗断面図をもとに以下の基準で掘削地点を選定した。 

・ 地下水の賦存が有望と思われる場所と深度を絞り込む 

・ 帯水層が掘削計画深度（約 200ｍ）までの間に存在すること 

・ 掘削マシン等のアクセス可能な地点を対象とすること 

 

 上記の調査結果を基に、さらに取水対象の帯水層を以下の方針で絞り込んだ。 

 調査地域に分布する石灰岩層は場所によっては地下水の帯水層となるが、周辺

の既存井戸データでは深度 150ｍ前後に堆積する石灰岩は地下水の取水対象と

なっていないことが多く、さらに水量も少ないとの情報もある。 

 従って今回の掘削では基本的に深度 100ｍ前後までに堆積するは石灰岩層中の

地下水は取水の対象外とする。 

 

具体的に選定した掘削地点の地形および水理地質的な特徴は以下のとおりである。 

1) 掘削対象とした地点（2 箇所）間の距離は直線距離で約 410ｍ離れている 

2) 掘削地点に最も近い既存井戸は直線距離で約 1.3ｋｍ離れている 

3) 各サイトを結ぶ線上の中間地点には 2 地点間を分断するような小さな谷（地質構

造線）が存在する 
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4) 井戸掘削地点は北北東から南南西にかけて緩やかに傾斜する台地上に位置し、台

地の縁はジャラル渓谷の右岸側に到達する 

5) 2 つの井戸掘削地点では、今回の開発対象の帯水層（砂岩層）が深度 200ｍまで

の間に分布している可能性が極めて高い 

 

最終的に選定した井戸掘削サイトは図 2.3に、井戸掘削を実施したサイト情報は以下の

表 2.2にまとめた。 

表 2.2: 掘削地点のサイト情報 

GPS 位置（井戸地点）* サイト 

番号 

WOREDA Kebele 

エリア名

掘削深度

(m) E N Elevation 

JICA Well 
No-1 

Kabribeyah Farda 200 281113 1000179 Ab.1447 m 

JICA Well 
No-2 

Kabribeyah Farda 200 280742 1000002 Ab.1448 m 

* UTM, datum Adindan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3: 井戸掘削地点位置図 
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2.3 掘削結果 

2.3.1 掘削業務の概要 

本調査では合計 2 本の井戸を掘削した。各井戸ではケーシング設置の直前に孔内物理

検層を実施し、掘削試料の水理地質判定結果と併せてスクリーン位置を決定した。井戸

完成後には揚水試験を実施した。以下の表 2.3に完成した井戸の掘削概要をまとめた。 

表 2.3: 掘削結果の概要 

    サイト番号 

項目 
JICA Well No-1 JICA Well No-2 

掘削作業期間 2012 年 7 月 5日～24 日 2012 年 6 月 13 日～7 月 8 日 

揚水試験期間 2012 年 8 月 6 日～8 日 2012 年 7 月 25 日～27 日 

掘削方法 Mud water with air mist rotary and DTH Mud water with air mist rotary 

掘削深度（実際/予定） 202m / 200m 201m / 200m 

スクリーン位置 130m-145m,  160m-190m 135m-159m,  165m-189m 

対象帯水層 砂岩層 砂岩層 

 

2.3.2 掘削結果と岩相 

井戸掘削地点はジャラル渓谷の東側に位置し、地区名は Farda である。井戸掘削地点の

JICA Well No-1 井戸及び JICA Well No-2 井戸は、北々東から南々西側にかけて緩やかに

ジャラル渓谷側に傾斜する台地の中に位置する。両掘削地点の間隔は直線距離で 410m 離

れており、地形的には地点間を結ぶ線上の中間部分で小さな谷が存在する。 

掘削の切りくずサンプルは仕様書に基づいて 1 メートル毎に採取した。掘削孔から上

がってくるサンプルのみを観察して堆積物の岩相を特定することはサンプルが小さな破

片や泥上で採取されるために元の岩石の組織等の判定が困難なことや、このようなサン

プルは掘削孔の他の部分（上位部からの崩壊したもの）からのサンプルをも含むことが

あることから一般に難しいが、今回、掘削率や地表踏査の結果も考慮したサンプルの記

載とその観察に基づく各サイトでの推定岩相を図 2.4、図 2.5に記す。 

詳細なサンプルの記載は掘削中に得た関連情報と共にデータブックにある Well 

Drilling Data に示した。本表の記載は主に掘削サンプルに基づくものである。以下では各

サイトにおける掘削作業の状況および掘削孔の主な岩相について概要を記載する。 

a. サイト１（Farda JICA Well No-1） 

本サイトは既存井戸を掘削した現地井戸業者の経験上、泥水掘りを主体とし、泥水の

漏水が発生した時点で空気（気泡）圧力による回転式掘削を併用した。 
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掘削は当初の計画より約７日遅れで計画深度(200m)に対して、掘削深度は 202m に到達

し、主帯水層を確認できたので掘削深度 202m で掘り留めとした。 

深度 21ｍまでは石灰岩を母岩とする柔らかい風化粘土層が堆積していたため、崩壊防

止のガイドケーシングパイプ（口径 350mm）を挿入した。 

この地点の岩相は地表下 21m までは石灰岩を母体とする風化粘土層（深度 4m までは

砂質粘土層）、その下位からは厚い石灰岩層が深度 108m まで分布する。石灰岩層の下位

には砂岩層が分布する。この砂岩層は極細粒～礫質大までの粒子の異なる岩相が繰りか

えし堆積する砂岩層である。石灰岩層の掘削中には何度か循環泥水の逸水が起こり、内

部には割れ目や空洞が多く存在することが考えられる。とくに深度 117ｍ地点での逸水が

激しかった。 

掘進作業で特徴的な事象は、掘削屑（地質サンプル）の採取が出来なかったところが

多くあったことである。掘削屑の採取が出来なかった深度は、①74ｍ～86ｍ（石灰岩層）、

②168ｍ～201ｍ（砂岩層）である。これは掘削屑（地質サンプル）の回収時に、試料が

石灰岩の空洞部分に拡散して地上まで回収できなかったことに起因したと推定される。 

この地点の掘削速度（掘削深度/掘削時間）は石灰岩層（軟岩）では比較的速く、砂岩

層（中硬岩）は上位の石灰岩層に比べてやや遅かった。最初に地下水が確認できた深度

は約 110ｍ付近であり、この部分は石灰岩層と砂岩層の境界部分に当たる。 

尚、地下地質情報の記載に当たって、サンプルの回収できなかった場所は掘削速度や

循環泥水の色調などから岩相を推定した。石灰岩内部の空洞は堆積状況や亀裂、地下水

の浸透などの条件が重なって溶脱等により生じていた可能性がある。 

本サイトの井戸の地質詳細記述結果についてはデータブックの Well Drilling Data に示

した。 

b. サイト２（Farda JICA Well No-2） 

掘削はほぼ当初の計画深度（200ｍ）に到達した時点で、主帯水層を確保できたので掘

削深度の 201m で掘り留めとした。この地点は表層から比較的硬い土壌が堆積していたの

でガイドケーシング（口径 350mm）の挿入は地表下 5ｍまでとした。 

この地点の岩相を特徴づけるのは表層部分から堆積している石灰岩層である。深度別

にその特徴を見ると、深度 2m から深度 14ｍまでは粘土層まじりの風化石灰岩層、深度

14ｍから 110ｍまでは石灰岩を母岩とした砂質部、粘土質部、泥灰岩質、破砕部を繰返す

互層帯が続き、所々で頁岩の薄層を挟むのが特徴的である。また深度 110ｍから 130ｍま

では緻密な硬質の石灰岩が分布する。深度 130ｍからは砂岩層が堆積し堀り留め深度の

201ｍまで分布する。地下水が最初に確認された深度は約 86ｍで、この部分には石灰岩が

堆積し地下水の量は少なめであった。また、2 度目の地下水が観察された深度は約 151ｍ

で、この部分は砂岩層の風化堆積層で、粗粒砂～礫質砂岩層の卓越した部分で、オペレ

ーターの感触では掘り進むに連れて地下水の噴出量は多くなったと確認されている。 

 

掘削屑の目視観察によれば、砂岩層は極細粒から細粒、及び砂粒や細礫質の砂岩が互

層で堆積しており、砂粒や細礫質の砂岩層には地下水が賦存（帯水層の存在）すると推

定される。 
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石灰岩層を掘削中には何度か循環泥水の逸水があり石灰岩層の内部には多くの割れ目

があるものと推定される。また、JICA Well No-2 サイトでは表層から堀り留め深度（201

ｍ）までの全深度で掘削屑のサンプル回収ができた。 

本サイトの井戸の地質詳細についてはデータブックの Well Drilling Data に示した。 
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図 2.4: 地質総合柱状図（JICA Well No-1） 
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図 2.5: 地質総合柱状図（JICA Well No-2） 
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2.3.3 物理検層の結果 

掘削孔内の物理検層は電気検層と SP を掘削終了直後に実施した。電気検層はその手法

の性格上、孔内水が存在する区間で実施するものである。 

この結果と地質試料の観察記録、掘進率等を勘案してスクリーンの敷設位置を決め、

井戸完成のプログラムを構築した。 

検層の概略仕様は以下の表 2.4に示した通りである。また検層結果は地質ログとあわせ

て図 2.4及び図 2.5に示し、測定記録のオリジナルデータはデータブックに掲載した。 

表 2.4: 孔内検層の仕様 

検 層 項 目 測定間隔 

Spontaneous potential (SP) 1m 
Electrical resistivity short (Short Normal) 1m 
Electrical resistivity long (Long Normal) 1m 

 

a. サイト１（Farda JICA Well No-1） 

検層は地表下 76ｍから 199ｍの部分で実施した。掘削屑の試料観察では、深度 78ｍか

ら 108ｍまでは軟質から中硬質の石灰岩および石灰岩を母岩とする堆積層が分布し、深度

108ｍから孔底までは中硬質の砂岩層が分布している。検層の結果を深度別の比抵抗値で

見ると概ね以下の様（表 2.5参照）にまとめられる。 

表 2.5: 深度別の比抵抗値（JICA Well No-1） 

比抵抗値（Ω-ｍ） 電気検層深度 

（m） 
岩層 

Long normal Short Normal 

76m～93m 石灰岩 41～64 75～125 

93m～109m 石灰岩 12～16 34～54 

109m～119m 石灰岩／砂岩 15～27 51～90 

119m～123m 砂岩 13～16 30～54 

123m～144m 砂岩 19～28 50～83 

144m～149m 砂岩 11～17 23～45 

149m～170m 砂岩 14～25 40～57 

170m～174m 砂岩 10～15 23～43 

174m～181m 砂岩 12～24 35～61 

181m～190m 砂岩 7～14 15～37 

170m～199m 砂岩 14～21 38～41 

 

この地点での深度 199ｍまでの比抵抗の最も高い値は 125Ω-ｍであるが、総じて 100Ω-

ｍ以下の低い値を示す。また、比抵抗カーブを見ると石灰岩層は砂岩層に比べて若干比

抵抗値が高く現れている。さらに、石灰岩中の 40Ω-ｍ以下の部分は空洞、或いは割れ目

の存在を表示していると推定する。掘削中のデータでは石灰岩中で地下水が確認できた
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深度は 89ｍで、これは石灰岩の堆積層の中でもかなり下位の部分あたる。砂岩層の中で

は所々で比抵抗が 30Ω-ｍ以下の部分があり、これは地下水の存在による影響と考えられ

る。 

b. サイト 2 (Farda JICA Well No-2) 

検層は地表下 83ｍから 198ｍ区間で実施した。掘削屑の試料観察によれば、深度 83ｍ

から 134ｍまでは軟質から中硬質の石灰岩層及び石灰岩を母岩とする堆積層で、深度 134

ｍから孔底（198ｍ）までは中硬質の砂岩層が分布する。検層の結果を深度別の比抵抗値

で見ると概ね以下の様（表 2.6参照）にまとめられる。 

表 2.6: 深度別の比抵抗値（JICA Well No-2） 

比抵抗値（Ω-m） 電気検層深度
（m） 

岩層 
Long Normal Short Normal 

83m～91m 石灰岩 54～79 50～103 

91m～111m 石灰岩 28～64 27～52 

111m～120m 石灰岩 69～110 52～81 

120m～124m 石灰岩 55～65 36～50 

124m～134m 石灰岩／砂岩 75～110 54～80 

134m～141m 砂岩 65～88 37～70 

141m～174m 砂岩 36～76 20～60 

174m～179m 砂岩 62～88 44～69 

179m～187m 砂岩 39～59 30～50 

179m～198m 砂岩 149～303 71～90 

 

石灰岩、砂岩ともに総じて比抵抗値は低く、その中でも微量な変化を示していること

が読み取れる。石灰岩層中の微妙は比抵抗の変化は、泥灰岩や細砂質石灰岩、或いは緻

密な石灰岩が互層状態で堆積していることと一致している。 

さらに石灰岩と砂岩の比抵抗値を比べてみると、その値に著しい違いは読み取れない。

また、砂岩層中の比抵抗値カーブの変化を見ると、かなりの部分に低比抵抗値が現れて

いる。また掘削中の地下水は深度 86m と深度 151m で確認されており、このことからも

低比抵抗値の存在は石灰岩層の下部と砂岩層に地下水の賦存が見込まれることを示して

いると推定される。 

尚、深度 180ｍ以深から孔底（198ｍ）までは、その上位層部位に比べて比抵抗値がや

や高く、この箇所は堀り屑の目視観察による空隙の少ない緻密な砂岩層に一致する。 

2.3.4 掘削結果と物理探査の対比 

前節で述べたように井戸掘削計画サイトの２箇所において物理探査（垂直電気探査、

電磁探査）を実施した。 

井戸掘削地点の候補地周辺の物理探査の数量は次のとおりである。 
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・ 垂直電気探査（VES）を 25 点 

・ 電磁波探査（TEM）を 9 測線（探査数量 22 点） 

調査により各サイトの比抵抗断面図が複数作成され、これらを掘削地点選定の参考資

料とした。これら物理探査データは掘削終了後、掘削結果（岩相と帯水層）との関連の

確認をするため再度比較検証を行った。その結果、多くのサイトで、探査結果は帯水層

の深度を比較的良い精度で把握できていたことが分かった。以下に各サイトの詳細を示

す。 

a. サイト１ (JICA 井戸 No -1)  

物理探査の結果、サイト１付近では地下の堆積層を比低坑値で５層に区分している。

この区分を基に掘削結果と物理探査結果との対比は以下のように想定される。尚、個々

の探査記録及び解析結果はデータブックに添付している。 

 地表からその直下 1m（第 1 層）までは比抵抗値が 15～273Ω-m の高比抵抗層が分

布。 

 地表下 1m～10ｍ（第 2 層）には比抵抗 2～10Ω-m の低比抵抗層があり、これは地

質柱状図の砂質粘土層に相当すると考えられる。 

 深度 10ｍから 70ｍ（第 3 層）までは比抵抗値が 39～324Ω-m と中から高比抵抗層

が分布しており、これは泥灰岩、風化石灰岩、砂質石灰岩の互層帯に相当する。 

 深度 70ｍから 100ｍ（第 4 層）までは比抵抗値が 21～114Ω-m と中比抵抗層とな

り、地質的には泥灰岩、砂質石灰岩の互層部位に相当する。 

 深度 100ｍから 300ｍ（第 5 層）までは比抵抗値が 140～804Ω-m の高比抵抗層が

分布しており、地質的には深度 108ｍからの砂岩層部に相当している。 

 比抵抗値が幅広くばらつくことは、掘削試料の結果でも砂岩層中に亀裂や風化部

分及び砂礫質堆積物が観察されていることと一致しており、地下水が賦存する帯

水層を反映しているものと考えられる。 

このサイトの物理探査結果を深度別に見ると、細かい点では探査で得られた深度区分

と掘削結果から区分した堆積層の区分は多少の差はあるものの、総じて地下地質の堆積

層の区分を良く反映しており、比低坑による層区分は妥当な数値を示していると思われ

る。 

b. サイト 2（JICA 井戸 No-2） 

サイト 2付近では物理探査の結果、地下の堆積層を比低坑値で６層に区分している。

この区分を基に掘削結果と物理探査結果との対比は次のように想定される。尚、個々の

探査記録及び解析結果はデータブックに添付している。 

 地表から深度 1.5m（第 1 層）までは比抵抗値が 3～383Ω-m の高比抵抗層を、深度 

約 5m（第 2 層）までは 4～91Ω-m と超低い比抵抗層が分布し、いずれも石灰岩礫

を多く含む表土にあたる。 

 深度約 5m～20m（第 3 層）までは比低坑値が 54～246Ω-m と高比低坑層が分布し、 

粗粒砂から礫と石灰岩の岩相が目まぐるしく変化している層を反映している。 

 深度 20m～50m（第 4 層）間は比低坑値が 17～57Ω-m の低比低坑層が分布するが、  
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これは泥灰岩と細砂を含む比較的軟質な石灰質堆積物を反映している。 

 深度 50m～190m（第 5 層）間は比抵抗が 73～154Ω-m の高比抵抗層が分布する。  

この区間では深度 109m から 130m は緻密な石灰岩が分布し、深度 130m からは砂

岩層が分布するが、この石灰岩層と砂岩層は岩相的には比抵抗の区分が難しく、

その結果が反映されて、同じような比抵抗を示していると考えられる。 

比低坑値の変化が激しい低比低坑値の部分は地下水の含有を示唆しているものと

考えられる。 

 深度 190m 以深（6 層）は比低坑値が 18～54Ω-m と再度の低比低坑層となってお 

り、地質的には硬質の砂岩層の分布を示唆していると推定される。 

このサイトの物理探査結果と掘削での地層区分を比べると、JICA Well No-1 地点と同様

に、深度区分に多少の差はあるが、総じて地下地質の堆積層の区分を良く反映している

と考えられる。また、この地点での地下水のストライク深度は、約 86ｍの石灰岩層、約

151ｍの砂岩層に確認されているが、これも比抵抗の変化によく反映されており、物理探

査の比抵抗区分が帯水層の分布状態をよく反映していると思われる。 

 

2.4 揚水試験 

2.4.1 はじめに 

揚水試験は各井戸の完成後に実施した。試験の日程は以下の通りである。 

No-2 井戸；7 月 25 日から 28 日と、8 月 7 日から 8 日まで（段階再試験）。 

No-1 井戸；8 月 4 日から 8 月 6 日まで。 

揚水試験の期間は予備揚水開始から回復試験終了までとする 

 以下の表 2.7に試験仕様の概要を示す。 

表 2.7: 実施した揚水試験の仕様 

試験タイプ 仕様と試験詳細 

予備試験 4 時間以上 

段階試験 3 段階, 各段階で 2 時間 

連続試験 24 時間測定, 

簡易測定器、及びパックテストによる EC・pH・水温、
鉄、フッ素の測定 

回復試験 97%の回復まで、または 12 時間測定 

 今回は 2 本の井戸とも石灰岩層の下位に堆積する砂岩層を対象にスクリーンを設置

したので、調査区域に広く分布する砂岩層の帯水層の性質を反映したものと考えられる。

段階試験を始める前に、本試験の揚水量を決めるための予備試験を実施した。 

2.4.2 段階試験 

連続揚水試験での揚水量の決定と井戸効率の確認のために段階揚水試験を実施した。
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試験の数値データはデータブックに掲載した。 

段階試験の実施は、当初 5 段階の各 2 時間揚水を計画していたが、JICA Well No-2 の予

備試験の結果で揚水量が思ったより見込めないことが判明したので、今回は 3 段階×各 2

時間の試験に切り替えた。その理由は次のとおりである。 

・ 最大揚水量（約 11 L/sec）で揚水した場合、2 分後には地下水位はスクリーンの

直上まで降下した 

・ 揚水量約 6 .5 L/sec でも水位降下量は 30ｍ近くなることが判明 

・ ポンプの能力から揚水量を 3 L/sec 以下に絞り込むとポンプに負荷がかかり過ぎ

て事故の可能性が大きいこと 

・ 揚水量間隔が 1 L/sec 以下では地下水位の変化を捉えることが出来ないこと 

 

これら試験を実施した 2 サイトでの段階揚水試験の結果を以下の表 2.8にまとめた。 

表 2.8: 段階揚水試験の揚水量と水位低下量  

                    Well  JICA 井戸 No-1  JICA 井戸 No-2  

データ  1 回目 2 回目 

 静水位 (-m) 85.2 88.39 88.93 

揚水量(L/sec) 3.8 5.8 3.0 

動水位 (m) 99.4 100.23 95.45 

段階-1 

水位降下 (m) 14.2 11.84 6.52 

揚水量(L/sec) 5.2 5.9 4.0 

動水位 (m) 105.48 105.32 97.87 

段階-2 

水位降下 (m) 20.28 16.93 8.94 

揚水量(L/sec) 6.5 5.91 5.0 

動水位 (m) 116.0 105.94 103.35 

段階-3 

水位降下 (m) 30.8 17.55 14.42 

井戸 No-1=静水位は観測管の上端から計測 
井戸 No-2=静水位はケーシング管の上端から計測 

 

段階揚水試験実施の一つの目的は井戸の効率を把握することにある。井戸効率の評価

は井戸内の水位降下は１）帯水層の性質からくる水頭損失(aquifer loss)、および２）井戸

スクリーンとその周囲の砂利パッキング等の井戸構造に由来する損失(well loss)の和、と

いう理論に基づいている。この関係は一般に以下の式で表される。 

           Sw = BQ + CQ2      Ew=BQ/(BQ+CQ2) 
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 ここでSｗは井戸内の全水位降下（drawdown）、Qが揚水量、BとCはそれぞれ帯水

層損失と井戸損失の係数である。Ew(%)は井戸効率を示す。 

以下に各サイトでの試験の解析結果を検討する。 

a. サイト No-1 

データをまず Sw – Q 図にプロットし、揚水量変化と水位降下の関係から井戸損失の影

響を確認した（図 2.6参照）。サイト No-1 では左側の 3 点で引かれた回帰曲線（S-Q カ

ーブ）は、近似直線を示し、揚水量（Q）と水位降下（ｓ）の弱比例関係を示していると

思われる。しかし揚水量が 5.3 L/sec になるとプロットはこの直線の上側にややずれて、

井戸損失が現れていることを示唆している。 

次にデータを Sw/Q – Q グラフにプロットし、井戸効率の評価を行った。３点のプロッ

トでは放物線のパターンを示すが、3 点の平均的な回帰直線を想定して以下の係数 B お

よび C を求めた。 

B = 0.0258、C = 0.0709 

これら求められた B と C 及び揚水量 Q = 6.5 L/sec (0.39 m3/min)に対しての 井

戸効率(Ew) は以下の表 2.9のように計算される。   

Ew = BQ/(BQ+CQ2)=B/（B+CQ）＝48.27% 
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図 2.6: s-Q（左）と Sw/Q-Q（右）図（JICA Well No-1） 

表 2.9: JICA Well No-1 の井戸効率算定結果 

Q (yield) 
No-1 Sw(m) 

L/sec m3/day 
Sc(m2/day) Ew(%) 

Step-1 14.20 3.8 328.32 23.12 61.48 

Step-2 20.28 5.2 449.28 22.15 53.83 

Step-3 30.80 6.5 561.60 18.23 48.27 

井戸仕上げの観点からみれば、求められた井戸効率は、効率のあまり良くない井戸に 

なっている。 

段階試験のグラフを見ると、2 段階目と 3 段階目の間で水位降下量に大きな差（約 10m）
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が現れており、グラフも回帰直線ではなく放物線を描く。このことは 2 段目の揚水量が

ほぼ限界に近い目安を示唆していると考えられる。 

今回対象とした帯水層（砂岩層）の深度 200m までの範囲では、あまり多くの揚水

量は望めないと思われる。しかしながら、平均揚水時間を 8 時間程度と見込んだ場合、

持続的揚水量の目安は、井戸 1 本あたりの揚水量を 5.0 L/sec 以内に保てれば問題な

いと考えられる。 

b. サイト 2 

同様の検討をサイト 2 のデータに対して行った。結果を以下のグラフに示す。揚水量

変化と水位降下の関係から井戸損失の影響を確認した（図 2.7参照）。サイト No-2

では左側の 3 点で引かれた回帰曲線はほぼ直線であり、揚水量（Q）と水位降下（ｓ）

の比例関係を示しており、この限りにおいて井戸損出はないと考えられ、揚水量と水

位降下の関係は平行状態に近いと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7: s-Q（左）と Sw/Q-Q（右）図（JICA Well No-2） 

次にデータを Sw/Q – Q グラフにプロットし、井戸効率の評価を行った。 

段階試験のグラフを見ると、1段階目から3段階目まで水位降下量はほぼ直線上に並び、

水位降下量にも大きな差はない。3 点の回帰曲線はほぼ直線であり、この回帰直線で係数

B および C を求めると以下のとおりである。 

B = 0.0268、 C = 0.0032 

揚水量 Q = 5.0 L/sec (0.3m3/day)に対し, 井戸効率(Ew) は以下の表 2.10のように計算

される。   

Ew = BQ/(BQ+CQ2)=（B/B+CQ）=96.54 % 

 

 

 

 

Discharge and drawdown curve of Pumping Well （S-Q Curve）JICA Well No-2(2)

1

10

100

10 100 1000 10000

Pumping quantity （l/min）

W
a

te
r 

L
e

ve
l (

m
)

 Pump discharge of Each Step

1 StepΣQ＝ 27360    L= 228×120min

2 StepΣQ＝ 37440    L＝312×120min
3 StepΣQ＝ 46800    L＝390×120min

(No-2 well) Sw/Q-Q Curve

y = 0.0032x + 0.0268

R
2
 = 0.9967

0.00000000

0.00500000

0.01000000

0.01500000

0.02000000

0.02500000

0.03000000

0.03500000

0.04000000

0.04500000

0.05000000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Q(m3/min)

S
w

/
Q Sw/Q-Q Curve

B
 EW=BQ/(BQ+CQ2)
  B=0.0032
  C=0.0268

Well efficiency
1 step : 97.89%
2 step : 97.21%
3 step : 96.54%

C



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 2-18

表 2.10: JICA Well No-2 の井戸効率算定結果 

Q (yield) 
No-2 Sw(m) 

L/sec m3/day 
Sc(m2/day) Ew(%) 

Step-1 6.52  3.0 259.2 39.75 97.89 

Step-2 8.94 4.0 345.6 38.66 97.21 

Step-3 14.42 5.0 432.0 29.96 96.54 

井戸仕上げの観点からみれば、求められた井戸効率は 94.54%から 97.89%と、とても効

率の良い井戸であることがわかる。また、段階試験のグラフを見ると、1 段階目から 3 段

階目まで揚水量に対する水位降下量の差は目立って大きくはなく、揚水量 5.0 L/sec の範

囲内であれば、この地点の井戸は限界揚水の目安を超えていないと考えられる。 

JICA Well No-2 井戸の段階揚水試験では 5.0Ｌ/sec と少量の揚水量でも 12m 程度の水位

降下がある。しかし、水位降下量は JICA Well No-１井戸よりも少ないが、試験における

持続的水位降下の状況をみる限りにおいては、JICA Well No-2 井戸の生産性は JICA Well 

No-1 井戸と同じ程度と思われる。 

また、この地点の帯水層は JICA Well No-1 地点と同様に深度 200m までの範囲では、

あまり多くの揚水量は望めないと思われる。しかしながら、平均揚水時間を 8 時間程度

と見込んだ場合、持続的揚水量の目安としては、井戸 1 本あたりの揚水量を 5.0 L/sec 以

内に保てれば問題ないと考えられる。それぞれの段階揚水試験の時間経過と水位変動

（S-T カーブ）の結果を図 2.8と図 2.9に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8: 段階試験の経過時間と水位変動の関係（JICA Well No-1） 

 

Groundwater Drawdown Graph (SDT）  JICA Well No-1

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Lapsed Time （min）

(S
) 

D
ra

w
d

o
w

n
 （

m
）

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

P
um

p
in

g
 r

a
te

 (
l/m

in
)

Drawdown(m)

Q(L/min)

Discharge of Each Step for
Pumping Test Well

1 StepΣQ＝27360 L /120min

2 StepΣQ＝37440 L/120min

3 StepΣQ＝46800 L/120min

Q=228 L/m
(3.8 L/s)

Q=312 L/m
(5.2 L/s)

Q=390 L/m
(6.5 L/s)



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 2-19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9: 段階試験の経過時間と水位変動の関係（JICA Well No-2） 

2.4.3 連続試験 

連続揚水試験は 24 時間の連続揚水で、揚水試験終了後に地下水位の回復を連続して計

測（回復試験）した。連続揚水試験は帯水層の性格を判定するための係数を求めるため

に実施した。試験の結果、経過時間に伴う水位変動を図 2.10と図 2.11に示す。 

連続揚水試験の結果は時間－水位降下のグラフにプロットし帯水層係数を図解法で解

析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.10: 連続揚水・回復試験の経過時間と水位変動（JICA Well No-1） 
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図 2.11: 連続揚水・回復試験の経過時間と水位変動（JICA Well No-2） 

一般に図解法では透水量係数（T）、貯留係数（S）、透水係数（K）を推定するのに用

いる。本調査での解析は一般的に使われている Jacob 直線法と Theis 曲線法を用いてこれ

らの定数を算出した。Jacob 直線法ではデータを片対数の s (Y axis) – t (X axis)グラフにプ

ロットし、理論的にはデータは直線状に並ぶため、回帰直線のｘ切片から“t0”を、傾きか

ら“Δs”を求め各係数を算出する。Theis 曲線法は両対数グラフに水位降下と井戸半径／揚

水経過時の関係をプロットし同じサイズの Theis の標準解析図に重ね合わせ、プロット図

と標準解析図が一致した地点(match point）を決定し、その点における W(u), u, s, r2/t(また

は 1/t)を読み取って解答を得る方法である。 

解析に当たって帯水層の層厚は挿入したスクリーンの全長を用いた。それぞれの解析

結果を図 2.12から図 2.15に示す。 
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図 2.12: ヤコブの式（JICA Well No-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13: タイスの式（JICA Well No-1） 
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図 2.14: ヤコブの式（JICA Well No-2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.15: タイスの式（JICA Well No-2） 
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2.4.4 回復試験 

回復試験は 24 時間連続揚水試験の揚水終了（ポンプを停止）直後から井戸の水位が安

定回復するまでの水位を観測した。このデータからは透水量係数（T）を算出することが

できる。揚水を開始してからの経過時間（t）と揚水を停止してからの経過時間（t’）、残

留水位降下(s’)で解析する方法である。揚水が停止されると水位は上昇に転じる。この場

合の回復水量は揚水量に等しいと考えられる。残留水位降下(s’)の求め方は、片対数方眼

紙上で、log t/t’ にひとつのサイクルをとり、その時の水位差を△s’ とすれば T=0.183Q/

△s’の式となって、ヤコブの解法による式と同様なものとなり、透水量係数(T)を算出す

ることができる。 

解析に用いた図解式の結果を図 2.16と図 2.17に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.16: 回復図式（JICA Well No-1） 
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図 2.17: 回復図式（JICA Well No-2） 

 

2.4.5 揚水試験のまとめ 

一般に揚水試験の解析で帯水層の算定を行う場合、帯水層の厚さはスクリーンの長さ

と等しいと仮定されている。 

以下に連続揚水試験の解析にて得られた掘削地点の帯水層の水理常数（表 2.11参照）

を示す。解析対象の帯水層は石灰岩の下位に堆積する砂岩層である。 

表 2.11: 解析で求めた帯水層（砂岩層）の水理常数 

解析方法 項目 単位 No-1 地点 No-2 地点 2 地点の平均値

透水量係数(T)  m2/min 0.0143 0.0242 0.01925 

透水係数(K) cm/sec 4.41x10-4 8.40x10-4 6.41x10-4 

ヤコブの

解法 

貯留係数(S) － 3.22x10-3 5.44x10-4 1.882x10-3 

透水量係数(T) m2/min 0.0173 0.025 0.0214 

透水係数(K) cm/sec 5.34x10-4 8.68x10-4 7.01x10-4 

タイスの

解法 

貯留係数(S) － 3.46x10-5 6.67x10-4 2.063x10-5 

透水量係数(T) m2/min 0.02745 0.0275 0.0275 回復式 

透水係数(K) cm/sec 8.47x10-4 9.55x10-4 9.01x10-4 

この結果、さらに 2 地点の水理常数をまとめると以下の様になる。 

Result of Recovery Test：t'-s curv
(JICA Well No-2) Recovery method

0.000

5.000

10.000

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

t/t'

R
ecovery D

raw
dow

n
  s(m

)

Δs = 2.2 m

 T  = (0.183*Q)/Δs
     = (0.183*0.33) / 2.2
     = 0.0275 m2/min

  K  = T/M
     = 0.0275/48
     = 5.72×10-4 m/min
     = 9.53×10-4 cm/sec
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・ 透水量係数(T)；0.019～0.275 m2/min の範囲 

・ 透水係数(K) ；6.41×10-4～9.01×10-4 cm/sec の範囲 

・ 貯留係数(S) ；2.063×10-5～1.882×10-3の範囲 

 

 また、揚水試験の時、現場で計った簡易水質の結果は次の表 2.12のとおりである。 

表 2.12: 揚水試験に伴う簡易水質分析結果 

地点 
項目 

No-1 井戸 No-2 井戸 基準値 

EC（電気伝導度） 218mS/m 187.3mS/m 100mS/m(推奨値) 

pH 6.81 6.82 6－8.5 

水温 25.6 ℃ 28.8 ℃ － 

Fe（鉄）イオン 0.8-1.5 mg/l 0.8-1.5 mg/l 0.4 mg/l 

F(フッ素)イオン 0.5-1 mg/l 1-2 mg/l 3.0 mg/l 

この結果、両地点とも電気伝導度、及び鉄(Fe)がエチオピア推奨値あるいは基準値を若

干超えているが、ともに健康項目ではなく、また現状では周辺の井戸も利用されており

ほぼ問題ない値である。ただし、両井戸の水質はラボによる正規の水質分析結果を採用

する。 

2.5 水理地質的特徴と考察 

掘削の結果から、井戸地点付近の水理地質的特徴を推定すると、次のことが整理され

る。 

掘削作業は水や泥水の代わりに空気圧（泡）を多く使用しているため、掘削時の地下

水の存在は、比較的正確に把握できる。 

掘削中に地下水の湧出が確認された深度の直上には、JICA Well No-1 では緻密な石灰岩

層が約 20m 堆積していた。JICA Well No-2 では、地下水は石灰岩層、砂岩層ともにストラ

イクされた。 

井戸完成後に計測した地下水の静水位は、掘削中の地下水の出現深度に比べて、2つの

掘削地点ともにやや浅い。 

しかし、掘削試料の地質判定では、明瞭な加圧層（confining layer）となりえるものが

不明瞭である（詳細は別添資料の Well Drilling Data 参照）。 

揚水試験の解析で算出した貯留係数(S；storage coefficient) は著しく小さい値ではない。 

以上のことから、この地区の帯水層は準被圧帯水層と思われる。 

 

例えば掘削結果から、加圧層が堆積していると想定されるのは次の通りである。 

JICA Well No-1；深度 41m－49m 間の極細粒ないし粘土質の泥灰岩（マール）。 

JICA Well No-1；深度 74m－86m 間のシルト質或いは粘土質の堆積物 

JICA Well No-2；深度 96m－108m 間のマール及び頁岩 
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上記に示したこれらの層が No-1 サイトでは深度 86m 以深の帯水層（石灰岩層と下位

の砂岩層）を加圧し、No-2 サイトでは深度 108m 以深帯水層（石灰岩と下位の砂岩層）

を加圧していると考えられる。 

加圧層は岩石・堆積物の本来の性質としては透水性が非常に低い緻密なもので、一般

に硬い岩石または極細粒の粘土層であり、同一の岩相内でも掘削率の変化からもある程

度判定できる。 

一方でその下部の帯水層と考えられる部分は岩相的には透水性の高い固結の弱い風化

した堆積物または割れ目の発達した岩石であり、掘削方法にもよるが掘進率は前者に比

べて大きい。また、加圧層に比較して検層の比抵抗は飽和した状態では低く現れること

が多い。 

掘削で得られた地下地質の情報と物理探査の情報を比較して対象とした帯水層の地層

単元を見ると以下の表 2.13のようにまとめることができる。 

 

表 2.13: 掘削地点の地下地質層序 

物理探査結果の地層区分 深度(ｍ) 

の目安 
掘削での地層単元

VES TEM 
地質層序 

0ｍ～20ｍ 未固結堆積物 第 1～3 層 第 1 層 沖積層 

20ｍ～66ｍ 
泥灰岩/砂/石灰岩

の互層で所々割目

が存在 
4 層 第 2 層 

完新世～中世代

ハマンレイ統の

堆積物 

66ｍ～130ｍ 
割目の発達した石

灰岩 
5 層 第 3 層/第 4 層 

130ｍ～180ｍ 
緻密な石灰岩/砂

岩 
6 層 第 4 層/第 5 層 

180ｍ以深 砂岩 － 第 6 層 

中世代ハマンレ

イ統の堆積物 

 

本調査で明らかになった各掘削サイトの帯水層の概要を下表の表 2.14にまとめた。尚、

まとめるにあたって、既存の調査結果も考慮した。 
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表 2.14: 掘削井戸と帯水層の概要 

 
JICA 井戸 No-1 JICA 井戸 No-2  

完成震度 202m 202m 

標高 (m) Ab. 1447 m Ab. 1448 m 

帯水層深度 130m-190m 135m-189m 

帯水層地質 Sandstone Sandstone 

静水位 (GL-) 84.6m 86.89m 

帯水層タイプ Semi-confined Semi-confined 

比湧出量* 18.23~23.12m2/day 29.96~39.75 m2/day 

井戸効率 48.27~61.48 % 96.54~97.89 % 

等水量係数 (T) 0.0143~0.0275 m2/min 0.0242~0.0275 m2/min 

透水係数 (K) 4.41~8.47x10-4 cm/sec 8.40~9.55x10-4 cm/sec 

貯留係数 (S) 3.46x10-5~3.22x10-3 5.44x10-4~6.67x10-4 

 

また、揚水試験中に掘削した 2本の井戸を使って水位の変化を調べてみると、以下に

示す表 2.15のような影響圏が現れた。 

No-1 井戸で揚水を開始してから 8時間目には、No-2 井戸の水位が 0.03m 降下した 

揚水開始から 24 時間目には、No-2 井戸の水位は 0.15ｍ降下した 

表 2.15に示されるとおり、2本の井戸間では、揚水による地下水の影響がかなり大き

いことが判明した 

この事からも、対象の帯水層（砂岩層）は、あまり良好とは言えない。 

2 本の井戸間は 410m であるが、この範囲での同時揚水を継続的に行えば、2 本の井戸

間で地下水の相互干渉（影響）が起きることを示唆している。 

表 2.15: 揚水に伴う地下水影響の実測結果 

Pumping well JICA Well No-1 Water Level checked well JICA Well No-2 

Continuous pumping test 24 hrs. 
SWL before pumping test started at 

site No-1 is 88.15 m 

Drawdown 

(m) 

SWL (m) 88.15  － 

8 hrs. passed pumping 88.18  -0.03  

16 hrs. passed pumping 88.26  -0.11  

23 hrs. passed pumping 88.28  -0.13  

24 hrs. passed pumping 88.30  -0.15  

Recovery 1hr. Passed 88.30  -0.15  
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また、UNHCR が今年度に新規に掘った井戸は JICA Well No-1 及び No-2 井戸からジャ

ラル渓谷側に約 1.3km はなれた所に掘削している。 

次に影響圏をいま少し詳しく試算してみる。 

例えば JICA Well No-1 の段階試験時の 6.5L/sec の値及び T と S の値を利用して同じ帯

水層で地下水を汲み上げたとして、地下水の影響圏を試算すると、次の表 2.16のような

結果となった。 

        表 2.16: 地下水影響圏の試算結果 

単位：ｍ 

日 
距離 

5 日 7 日 15 日 30 日 185 日 356 日 730 日

200m 2.17 2.63 3.67 4.61 7.10 8.02 8.97 

300m 1.06 1.52 2.56 3.50 5.99 6.92 7.86 

400m 0.27 0.73 1.77 2.72 5.20 6.13 7.08 

500m 0.00 0.12 1.16 2.11 4.59 5.52 6.47 

1000m 0.00 0.00 0.00 0.22 2.70 3.63 4.57 

2000m 0.00 0.00 0.00 0.00 1.59 2.52 3.47 

2500m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 1.74 2.68 

3000m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.13 2.07 

 

この結果から、それぞれの井戸間で揚水を開始してからの地下水の影響圏を見ると、 

 500m 離れた井戸では 7 日目に 0.12m、 

 1000ｍ離れた井戸では揚水開始後 30 日目で 0.22m 

この試算結果だけを見ると、ジャラル渓谷に散らばる井戸は、それぞれが長時間、或

いは大量の地下水を同時に揚水すれば、更なる地下水位低下の相互干渉を引き起こすこ

とが予測される 

同様の帯水層内で、既存の井戸が過去にどのようなシステムで揚水が行われていたか

は、更なるデータの解析を待つが、揚水量と水位降下量の関係から見ると、現時点では

帯水層内での水収支バランスが多少歪（涵養量が揚水量よりも少ない）になっていると

思われる。 

井戸掘削地点の水理地質的な特徴から判断すると、掘削井戸の今後の水利用関しては

以下の点を考慮する必要がある。 

 各井戸の地下水干渉を極力抑えることが必要である。 

 井戸 1本当りの揚水量を 5 ～6 L/sec 以内にとどめ、長時間の連続揚水を避けるこ

とが望ましい。 

 各井戸で同時揚水は極力避ける。 

 ジャラル渓谷で稼動している井戸全体で、効率よいインターバル揚水を計画する  

ことが望ましい。 

 

 



 

 

3. 社会経済調査 
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3 社会経済調査 

3.1 概要 

ソマリ州は慢性的な干ばつに悩まされており、そのことによる低い給水率が住民の生

活を悪化させている。特に 2010 年と 2011 年にはここ 60 年間で最悪ともいえる干ばつに

見舞われた。このような悪化する給水事情を改善するため、ソマリ州のジャラル渓谷及

びシェベレ川流域において、水資源開発および給水計画策定のための調査を実施するこ

とになったものである。この調査は調査対象地域における給水計画の策定と緊急給水施

設の建設を含んでいる。 

上記調査内容の一つが社会経済調査であり、その目的は、給水計画策定のための基本

データの取得および策定された計画の評価のための諸データを取得することである。 

現地コンサルタント会社に委託した社会経済調査は 2012 年 5 月～10 月に実施され、最

終報告書は同年 10 月 15 日、調査団に提出された。 

社会経済調査の内容は、（１）調査対象郡の給水状況に関する聞取り調査、（２）

Kabribeyah 市と Godey 市を含む主要都市の給水事務所における聞取り調査、および（３）

調査対象郡の中から選定されたサンプル家庭での水使用に関する聞取り調査である。 

調査開始時点では調査対象郡を 17 郡と考えていたが、Marsin が調査範囲外であること

が判明したため調査対象からは除外、また Doba wein 郡については治安状況が悪いため、

調査を実施することができなかったが、その後隣接地域のデータを使用して実施するこ

とになり、最終的に 16 郡において調査を実施した。最終的な調査対象郡は以下の表 3.1

の通りである。 

表 3.1: 調査対象郡 

Survey Area Zone Target Woredas 
Associated 
new woreda Remark 

Fafan 
 

Kabribeyah  Zone 名が Jijiga から

変更 
Araarso Jarar Dagahbur  
Birqod 

Zone名が Dagahbur か
ら変更 

Korahe Shaygosh  Zone 名は変更なし 
  Kabridahar  Marsin は調査範囲外 

Jarar valley 
 
（ジャラル渓谷） 

 Doba wein   
Shebele East Ime Beercaano 
 Adadle  

Zone 名が Godey から

変更 
 Danan   
 Godey   
 Kalafo   
 Mustahil   

Shebele sub-basin 
 
（シェベレ川流域） 

Afder West Ime Rasso Zone 名は変更なし 

調査にあたっては調査対象地域の状況を的確に把握するため、ソマリ州出身の調査員

を利用し調査団が作成した調査票を使って Kabribeyah 市で模擬調査を行い、その結果に

基づいて調査票を修正した後に現場に調査チームを派遣した。使用した調査票をデータ

ブックに掲載する。 
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3.2 開発計画及び法制度 

3.2.1 エチオピア連邦 

a. 国家水資源管理政策 

水エネルギー省（旧名：水資源省）は 1999 年に国家水資源管理政策を採択した。その

最終目標は、「水資源を持続的な社会経済開発のため、効率的、公正かつ適正に活用す

る」ことである。この政策において水資源は経済的財とみなされており、給水・衛生、

灌漑および水力発電の各分野を含んでいる。 

給水・衛生分野における主要目的は、エチオピア国民すべてに対し人間としての基本

的ニーズを充足するため、安全な水を供給することである。 

このような基本政策をより具体的に示すため、水エネルギー省は国家水セクター戦略

を策定した。その戦略の基本的な考え方は、「エチオピアの都市部および農村部の持続

的な社会経済開発のため、安全かつ充分な給水および適切な衛生施設を提供する」とい

うことである。 

b. 水セクター開発計画 

国家水資源管理政策に加えて、2002 年～2016 年水セクター開発計画（WSDP）が貧困

削減戦略の一環として策定された。この開発計画は、ミレニアム開発目標を達成するた

め国内の給水率の達成目標を 2016 年までに 76％とすることが設定された。 

c. ユニバーサル・アクセス・プログラム（UAP） 

2005 年にユニバーサル・アクセス・プログラム (UAP) が策定され、その中では 2012

年までに、地方給水において 98％の給水率を達成する目標が設定された。その目標を達

成するため、手掘り井戸（47％）、浅井戸（26％）、管井戸その他（27％）など 149,024

か所の水源開発が提唱された。この計画では都市部の給水率達成目標を 100％としている。 

d. 修正UAP 

2009 年に、水資源省（2010 年 10 月以降は水エネルギー省）は上記 UAP の見直しを行

った。この見直し作業では、2009 年から 2012 年までに合計で 3,450 万人に対する給水計

画とした。つまり、自己負担による低コストの井戸に重点を置いた給水施設の倍増を計

画した。その実施のため、住民の大量動員、啓蒙活動、郡・レベルの開発推進が推奨さ

れた。計画の達成に必要なコストは 2009 年価格で 68 億ブル（29 億 USD）と見積もられ

た。 

3.2.2 ソマリ州 

第四次水セクター開発計画（WSDP IV）は 2010 年度から 2014 年度まで 5 か年にわた

る水セクターの戦略計画として策定された。本計画はソマリ州における水資源、鉱業資

源および電力資源を住民の利益のために他の政府機関との協力の下で管理すること、並

びに、自然及び人間環境を総合的かつ持続的に保護、修復、活用する役割を担っている。 
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本計画で設定された上位目標と達成目標は次の表 3.2の通りである。 

表 3.2: 第四次水セクター開発計画の上位目標と達成目標 

問題点 上位目標 達成目標 
1. 飲料水の低い給水

率 
地方住民の飲料水の給水率

向上 
地方住民の飲料水の給水率を 2015 年末までに

38.4%から 100% に引き上げる  

 都市部住民の飲料水の給水

率向上 
都市部住民の飲料水の給水率を 2015 年末まで

に 47%から 100% に引き上げる  
各四半期末までにモニタリング・評価（M&E）
を実施すること 
月次、四半期、半期および年度ごとに密度の高

い報告書を作成するためのデータ・ベース・シ

ステムを構築すること 
新規に技術職員および一般職員を確保するこ

と 
職員に対する短期、長期の研修を実施すること

（電気、機械、工学ほか） 

必要敷材を調達すること（掘削機、発電機、重

力ポンプ、手動ポンプ、軽車輛、クレーン、水

質計器、測量機器等） 

水質検査室の拡張 

車庫および事務所の整備 

必要敷材の整備  

2. 水セクターの実施

能力の欠如 
水セクターの実施能力の強

化 
 

モバイル・ワークショップの整備 

各郡事務所にケアテーカー（電気と機械関係）

を一名配置し、訓練を実施する。 

住民レベルで水管理組織（水管理組合、水管理

委員会等）を設置する。 
2015 年までに地方給水施設の故障率を 29%か

ら 5%に軽減する。 

3. 既存給水施設の不

適切な管理 
 

既存給水施設の管理能力の

向上 
 

現地のメカニック、職工およびその他給水関連

技術者の研修を実施する。 

出典: 第四次水セクター開発計画、ソマリ州水局、2010 年 

3.3 ソマリ州の社会経済状況 

3.3.1 人口と人口統計 

a. 1994 年及び 2007年センサス 

中央統計局の 1994 年と 2007 年のセンサスの結果、ソマリ州の人口は 3,439,860 人から 

4,445,219 人に増加した。この間の年間平均人口増加率は 1.99％であった。2007 年の人口

4,445,219 人の男女別内訳は、男性が 2,472,490 人 (55.6 %)、女性が 1,972,729 人(44.4 %)

であった（表 3.3参照）。 
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表 3.3: 1994 年及び 2007 年のソマリ州センサスデータ 

ゾーン(県) 1994年人口 2007年人口 年間平均人口増加率 
Shinile 358,703 457,086 1.88% 
Jijiga 813,200 892,262 1.35% 
Dagahbur 304,907 478,168 3.52% 
Warder 324,308 306,488 -0.43% 
Korahe 242,276 312,713 1.98% 
Fik 233,431 348,409 3.13% 
Godey 327,156 464,253 2.73% 
Afder 358,998 570,629 3.63% 
Liben 476,881 539,821 0.96% 

ソマリ州全体 3,439,860 4,445,219 1.99% 

 

a.1 民族集団別人口構成 

民族集団別人口ではソマリ人が 97％で、圧倒的多数を占めている。次いでアムハラ人

とオロモ人が続いているが、いずれも 1％未満の少数派である。 

a.2 宗教別人口構成 

2007 年センサスによる宗教別人口ではイスラム教が 98％を占めている。イスラム教人

口の比率は地方ではさらに比率が高く、99.1％に達している。その他の宗教人口は極めて

少ない。 

a.3 識字率 

1994 年の識字率 8.1％に対し、2007 年は 13.7%であった。過去 12 年間に識字率は大幅

に改善されたことを示している。 

識字率の数字は県（ゾーン）によって大きく異なる。例えば、2007 年に Jijiga 県では

17.85％であったのに対し Fik 県では 8.9%であった。 

a.4 就学状況 

1994 年の就学率 4.1%に対し、2007 年は 4.7%とわずかに上昇した。就学率が最も高か

ったのは Liben 県であり、次いで Jijiga 県（6.4%）と Shinile 県（4.7%）が続いている。

一方、就学率の低い県は Fik 県（1.6%）と Godey 県（2.8%）でった。 

男女別では男子の就学率が女子を上回っている。州全体の平均では男子の就学率が

5.1％に対し女子は 4.2%となっている。 

b. 2007年から2011年までの人口趨勢 

統計局資料に基づくソマリ州の人口は 2007年の 4,445,219人から 2011年には 4,986,004

人に増加したものと推計されている。この間の年間平均人口増加率は 2.91%である（表 

8.3 参照）。 
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表 3.4: 2007 年及び 2011 年のソマリ州人口 

県(ゾーン) 
2007年人口 
(センサス) 

2011年人口 
(推計) 

年間平均人口増加率 

Shinile 457,086 512,699 2.91% 
Jijiga 967,652 1,086,159 2.93% 
Dagahbur 478,168 536,290 2.91% 
Warder 306,488 343,609 2.90% 
Korahe 312,713 350,799 2.91% 
Fik 348,409 390,622 2.93% 
Gode 464,253 521,014 2.90% 
Afder 570,629 639,653 2.90% 
Liben 539,821 605,159 2.90% 

ソマリ州合計 4,445,219 4,986,004 2.91% 

 

c. 調査対象地域の2011年人口 

中央統計局及びソマリ州財務・経済開発局（BoFED）の人口データに基づき、調査対

象地域である 17 郡における人口は 2011 年時点で 1,220,770 人と推定される。 調査対象

地域はジャラル渓谷の 9 郡とシェベレ川流域の 9 郡を含んでいる（表 3.5参照）。 

表 3.5: 郡別調査対象地域の人口（2011 年） 

調査地域 県（ゾーン） 郡 2011年人口 

ジャラル渓谷 Fafan Kabribeyah  176,023  
 Jarar Dagahbur 129,773  
  Araarso 55,000  
  Birqod 52,200 
 Korahe Shaygosh 48,624  
  Kabridahar 75,153  
  Doba wein 70,033  
シェベレ川流域 Shebele East Ime 81,000  
  Adadle 83,489 
  Danan 38,000  
  Godey 61,621  
  Beercaano 58,124 
  Kalafo 82,000  
  Mustahil 47,176 
 Afder West Ime ) 48,059  
  Rasso 49,542 

合計   1,220,770 

 

3.3.2 地方行政区分 

エチオピア国は行政上州に分けられており、州はゾーンに分かれ、ゾーンはさらに郡

に分けられている。 

郡は 2002 年以降の地方分権化政策において、最も重要な地方行政組織とみなされてい

る。郡は 25 ないし 50 のケべレ（kebele）と呼ばれる末端の行政組織から成る。 

ケべレは末端の行政組織であり、1,000 世帯ほどの単位から成る。ケべレの 80%は地方

にあり、残りの 20%は都市部にある。 

2007 年センサス時にソマリ州の行政組織は 9 ゾーン、53 郡に分けられていた。その後、
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いくつかの郡が分割され、現在では 9 ゾーン、67 郡に分けられている。 

3.3.3 地方経済 

家畜はソマリ州の住民にとって生計のベースである。人口の 85%は農村部に居住し、

主として家畜を生育する遊牧民ないしは牧畜と作物生産の混合経営を営む農・牧畜民と

して生活している。家畜は食糧源、現金収入源、蓄財、移動手段及び農作業の動力源と

しての役割を果たしている。 

遊牧（牧畜）は農村部住民の 60%が従事しており、また、農・牧畜の混合経営は 25%

の住民が従事している。農・牧畜の混合経営ではあくまでも牧畜（遊牧）が主体であり、

Fik 県や Liben 県の一部で見られるように、混合経営というよりもむしろ遊牧形態に近い

ケースもある。 

残りの 15%の農村部住民は定住農業（Jijiga 県）や河川沿い農業（シェベレ川流域など）

に従事している。定住農民や農・牧畜民ともに家畜を生育しているが、家畜の移動は極

めて限定的である。 

ソマリ州で生産される主な食用作物はメイズ、ソルガム、ミレット及び豆類である。

主な商用作物は野菜（トマト等）、果物、南京豆である。 

家畜は肉やミルクの形で重要なタンパク源となっている。ソマリ州における家畜数は

2011 年時点で、牛 3,796,000 頭、羊 9,053,000 頭、ヤギ 8,547,000 頭、ラクダ 2,032,000 

頭と推計されている。 

3.4 ソマリ州での難民状況 

a. 概要 

ソマリ州へのソマリ難民の流入に対処するため、UNHCR ジジガ事務所は 1990 年代初

頭に設置された。1991 年のシアドバレ政権の崩壊後、難民の流入が激増したため、エチ

オピアの東部国境地帯に 9 か所の難民キャンプが設置された。当時の難民の数は 62 万

7000 人であった。数年後、これら難民の大部分は故郷へ帰還することができた。1997 年

から 2005 年までに自発的な帰還が行われ、その間に Kabribeyah 難民キャンプのみが存続

し、難民数は 16,000 人強であった。ほかのキャンプは 2005 年にすべて閉鎖された。 

しかしながら、2006 年の暴力行為の勃発により、庇護を求める難民 833 世帯を

Kabribeyah 市近隣の Hartisheik 町において受け入れることになった。これを機に、難民受

け入れ作戦が再開された。新しいキャンプは Awbarre（ジジガ市北方 70 ㎞）に建設され、

UNHCR は Kabribeyah に受け入れセンターを設けた。2008 年には Awbarre キャンプが満

杯状態になったため、Lafaissa トランジット・センターを設置した。増加する難民受け入

れのため、UNHCR は ARRA と共同で Sheder に新キャンプを設置し、Lafaissa の受け入れ

センターを 2009 年に閉鎖した。 

ソマリ州における 10 か所の難民キャンプのうち、調査対象地域にあるのは Kabribeyah

難民キャンプだけである（表 3.6参照）。 

 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 3-7

表 3.6: ソマリ州難民キャンプの人口統計 

キャンプ名 世帯数 人口 比率 (%) 
1. Awbarre 2,304 13,285 6.9 % 
2. Sheder 2,603 11,407 6.0 % 
3. Kabribeyah 2,201 16,340 8.5 % 
4. Bokolmanyo 9,779 39,034 20.4 % 
5. Melkadida 9,242 40,351 21.1 % 
6. Kobe 6,218 26,459 13.9 % 
7. Hilaweyin 6,218 26,098 13.7 % 
8. Buramino 3,864 15,723 8.2 % 
9. Dolo Ado transit center 303 901 0.5 % 
10. Gode (God-Dehar) 648 1,354 0.7 % 

合計 43,380 190,952 100.0% 

出典：Briefing Kit on the Refugee Protection and Assistnce Program in Jijiga, UNHCR, 2012 

b. 難民の社会状況 

UNHCR の支援により、Kabribeyah 難民キャンプおよび Kabribeyah 市に対する給水のた

め、1997 年ジャラル渓谷給水計画が開始された。建設工事は 2000 年に完了し、施設の運

営はジャラル渓谷水道事務所によって 2004 年から開始された。現在は Kabribeyah 水道局

が施設の運営・維持管理を担当し、Jijiga 市水道局がメインテナンスと改修工事を担当し

ている。 

Kabribeyah、Awbarre、Sheder の難民キャンプでは、就学前教育、小学校、代替初等教

育（ABE）、NFE（非正規教育）が提供されている。また、Sheder での中等教育は UNHCR

が運営している。また、Awbarre と Sheder の難民は地元の中等学校も利用している。ま

た、UNHCR ジジガ事務所は Jijiga 大学の協力で難民の志望者に対し高等教育の機会を提

供している。 

ARRA はキャンプ内の保健センターおよび提携先医療機関において高度な医療サービ

スを提供している。母子保健、産婦人科治療、予防接種、家族計画、栄養指導、公衆衛

生、エイズ治療などが含まれている。 

家族用及び共用のトイレとゴミ処理施設の建設や難民に対する衛生教育も提供されて

いる。2011 年には 2,377 個所の簡易トイレと 19 個所のゴミ処理場が建設される予定で

あり、トイレ環境の整備が進展する見込みである。 
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3.5 社会経済調査結果の分析 

3.5.1 水利用調査 

a. 調査概要 

社会経済調査の補完として、調査対象地域の住民の水利用の実態、特に用途別の水利

用を確認するために水利用についての簡易調査を実施した。対象はジャラル渓谷地域と

シェベレ川流域から選定し、難民キャンプを含む Kabribeyah 市、Godey 市、およびその

近隣の３郡とし、都市部で 15 サンプル世帯、郡では 10 サンプル世帯に聞き取り調査を

行った。また、可能な市・郡では代表的給水施設の一つに調査員を配置し、施設での実

際の水利用の状況を観察・計測した。調査の概要は以下のとおりである。 

 

期間： 2012年11月の2週間 

対象： ２市（Kabribeyah市、 Godey市）、3郡（Araarso, Adadle, Beercaano） 

調査内容： サンプル家庭の質問表によるインタビュー、代表的給水施設での利用状

況観察 

対象世帯数・施設数：全70世帯・5箇所 

 

なお、調査対象の市と郡は現地アクセスの制限から Kabribeyah 市と Godey 市およびそ

の近隣の３郡とし、異なる水源を利用する郡を選んだ。また、サンプル世帯については

対象郡の中心地域（町）でケベレの分布を考慮して地理的に均一に選択するようにした。

アクセスの制限から郡の周縁地域の世帯はサンプルしていない。このため調査のサンプ

ルは郡の中心地域の人口集中地域の世帯を代表すると考えることが出来る。また、調査

は全地域で雨季に実施された。使用した調査票をデータブックに掲載する。 

b. 調査結果 

水使用量については以下の表 3.7のような結果であった。 

表 3.7: 各対象市と郡の調査結果概要 

 ジャラル渓谷地域 シェベレ川流域 

 Kabribeyah Kabribeyah 
難民キャンプ

Araarso郡 Godey Adadle郡 Beercaano郡 

調査世帯数 15 10 10 15 10 10 

主要利用水源 

A: 公共水栓 
B: 各戸給水栓 
C:  Birka  
D: 手掘井戸 
E: 水売り人 
F: 隣人から購入 

A - (3) 
F- (3) 
E- (5) 
B- (4) 

A- (10) 
 

C- (10) 
 

A- (1) 
E- (12) 
B- (2) 

D- (10) 
 

E- (10) 

平均世帯人数 10.5 人 8 人 8.1 人 8.2 人 7.7 人 7.1 人 

世帯平均水利用

量（雨季） 
163 L/日 112 L/日 138 L/日 108 L/日 94 L/日 92 L/日 
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世帯平均水利用

量（乾季） 
224 L/日 152 L/日 196 L/日 177 L/日 146 L/日 140 L/日 

一人当たり水利

用量（雨季） 
15.7 L/日 14.2 L/日 17.1 L/日 13.1 L/日 12.8 L/日 13.4 L/日 

一人当たり水利

用量（乾季） 
21.7 L/日 19.8 L/日 24.1 L/日 21.7 L/日 19.6 L/日 20.3 L/日 

* 主要利用水源：サンプル世帯が利用する給水源。カッコ内は各水源利用のサンプル数。 

* 乾季と雨季：乾季と雨季は地域によってことなるため、該当地域で雨の多い時期を雨季、その他を乾季としている。 

 

難民キャンプを含めた調査対象世帯全体の水利用量は、以下の表 3.8のとおりまとめら

れる。 

表 3.8: 地域全体の水利用量 

 平均世帯人数 一人当たり水利用量 (L/日) 

  雨季 乾季 平均 

Jarar渓谷地域 9.1 15.7 21.9 18.8 

Shebele川流域 7.7 13.1 20.7 16.9  

全体 8.4 14.4 21.3 17.9 

 

c. 雨季と乾季の水利用 

調査結果から、調査地域の住民の一日の水利用量は雨季で 13～17L、乾季で 20～24L

であることが推測される。本調査で聞きとった水利用量は公共または私設の給水施設や

水売りから入手する水である。そのため、家庭での雨水（天水）の利用が可能になる雨

季には一般に給水施設からの水利用が 3～5 割程度少なくなる。調査ではほとんどの家庭

で鉄またはプラスチックのドラム缶（200L）を 1, 2 個所有しており、雨水等を貯留する

ために利用している。また自宅の敷地内に Birka を所有する家庭もある（表 3.9参照）。

一方で乾季にはほこりによる汚れのための洗浄や、高温による水の摂取量が上昇すると

考えられるため、年間の平均的な実水利用量（雨水等を含めた実際に利用する水量）は

両者の平均である。 

表 3.9: 貯水施設保有率 

 ジャラル渓谷地域 シェベレ川流域 

調査世帯数 35世帯 35世帯 

ドラム缶保有 19世帯（54％） 24世帯（69％） 

Birka所有 1世帯 1世帯 

 

用途別の水利用は以下の表 3.10のような結果となった。 
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表 3.10: 対象郡の一人当たりの用途別別水利用量 (L/日) 

 ジャラル渓谷地域 シェベレ川流域 

 Kabriheyah 
市 

Kabribeyah 
難民キャンプ 

Araarso郡 Godey市 Adadle
郡 

Beercaano
郡 

飲用（雨季） 3.4 2.5 3.5 2.4 2.3 2.7 

飲用（乾季） 4.0 2.5 4.2 4.1 3.4 4.1 

調理（雨季） 3.4 2.5 3.7 2.6 2.3 2.7 

調理（乾季） 4.0 2.5 4.4 4.8 3.4 3.8 

洗物*（雨季） 4.4 4.5 4.9 4.3 3.4 3.8 

洗物*（乾季） 6.7 7 7.9 6.5 5.6 6.5 

風呂（雨季） 4.4 4.5 4.9 3.7 3.4 3.8 

風呂（乾季） 6.7 7 7.7 5.9 5.6 6.5 

農業用（雨季） 0 0 0 0 0 0 

農業用（乾季） 0 0 0 0 0 0 

家畜用（雨季） 0 0 0 0.2 0.8 0 

家畜用（乾季） 0 0 0 0.3 1.0 0 

注）洗物は衣類および食器等を対象とする 

 

調査対象地域ではシェベレ川の 4 世帯で家畜用の水を利用しているのみで、農業用の

水利用を行う世帯は無く、農牧業への水利用の割合は非常に低い。乾季の水利用の増加

率はジャラル渓谷のサンプル全体で 1.2 倍（飲用・調理）から 1.5 倍程度（洗物・風呂）

であるのに対し、シェベレ川のサンプル全体ではどの項目もほぼ 1.6 倍程度と差が大きい。

これはジャラル渓谷においては雨季においても飲用や調理などの用途に積極的に給水施

設からの水を利用している可能性を示唆している。サンプル世帯全体で季節をとおして

ほぼ似通った水使用パターンを示す（図 3.1参照）。 

 

 

 

 

 

 

図 3.1: ジャラル渓谷とシェベレ川流域における雨季と乾季の用途別水利用量 

給水ポイントへのアクセスについては、以下の表 3.11のような結果となった。 
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表 3.11: 給水ポイントへの平均距離（片道） 

 ジャラル渓谷流域 シェベレ川流域 

 Kabribeyah Kabribeyah 

難民キャンプ

Araarso郡 Godey Adadle郡 Beercaano郡

給水ポイント 

への距離（m）

21 40 2300 190 630 5 

注）水売りが世帯まで届ける場合は0とする 

 

Kabribeyah 市等、都市部の住宅密集地域地では水売りや各戸・共同水栓が多くあり、

水へのアクセスは良いが（Godey 市も 13 世帯はほぼ敷地内で給水されている）、村落地

帯の Birka を利用している Araarso では水売りが少なく、長距離の移動を余儀なくされて

いる。これらの長距離水運搬（500m 以上）を行う世帯はジャラル渓谷で 10 世帯、シェ

ベレ川流域では 9 世帯であるが、2 世帯が水の運搬にロバを利用している他は全て人力に

よる運搬である。 

d. 給水施設での水利用状況 

給水施設の利用状況を以下の代表的給水ポイントで観察した（表 3.12参照）。 

表 3.12: 給水状況を観察した給水施設 

 Kabribeyah市 Godey市 Araarso郡 Adadle郡 Beercaano郡 

調査日 
（2012年） 

11月24日 11月16-18日 11月29日 11月16日 11月19日 

ケベレ Kebele 02 Kebele 03 Kebele 01 Kebele 02 Kebele 02 

施設タイプ 公共水栓 公共水栓 Birka 手掘浅井戸 自然池（ダム）

1006755 N 065771 N 0967763 N 0641124 N 0673983 N 位置（GPS） 
0299802 E 0340102 E 0318634 E 0337401 E 0303605 E 

 

調査は本水利用調査の期間中に各サイトで 1 日をかけ、住民による水利用の状況や施

設利用時の WASHCO メンバーの活動を観察した他、2 市においては公共水栓の運営時間

が限定されていることを利用して、取水に来る住民の人数をカウントし、取水量を施設

付属の水道メーターにより確認した。結果は以下の表 3.13のとおりである。 

表 3.13: 水利用状況観察結果 

 Kabribeyah
市 

Godey市 Araarso郡 Adadle郡 Beercaano郡 

利用人数/世帯数* 120 / 20 128 / 38 （25世帯） （600世帯） （500世帯） 

世帯あたり平均取
水量** 

115 L 95L - - - 

水料金（20L） 1 Birr 0.5 Birr 2.5 Birr 無料 無料 
依存率 約95% 約85% 約80% 約60% 100％ 

WASHCO活動 人の整理 
施設運転 
料金徴収 

人の整理 
施設運転 
料金徴収 

Birkaの掃除 
導水 
料金徴収 

人の整理 
Birkaの掃除 

WASHCO無し 

注）依存率はこのサイトを唯一の水源（天水利用以外）としている利用者の率 

*各戸内は聞き取りによる一般的な利用世帯総数、** 調査期間の水道メーター計測の水量を利用世帯数で除したもの 
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都市部のサイトでの給水施設の稼動は午前中の数時間程度であり、取水のためにサイ

トを訪れた女性達が給水開始前に並んでいた。利用者（各世帯）は主に 20L のポリタン

クを複数もって来て水源で水を汲み、自宅に持ち帰ることを一日に 2, 3 回繰り返し、一

日で 100～200L 前後の水を確保している。その他のサイトでは水源施設の特徴から常時

取水が可能となっており、取水量や利用者数を確認することが出来なかった。 

 

上の表のように非常に簡易な施設においては水源を管理する住民組織である

WASHCO が存在しないか、しても水料金が徴収されていない。Beercaano 郡のサイトは

水源がワジに流入する雨水を簡易的に堰き止めた池であるが、雨季のみの利用であり、

乾季は給水車により水が配られている。全ての水源には一般の利用者に混じって水売人

も取水に来ており、近隣の裕福な住民に水を販売する。Beercaano 郡では無料で取水し 20L

を 5 ブルで販売している。Araarso 郡の Birka は個人所有のものであり、所有者が近隣の

住民に水を分け与えている。サンプル世帯調査では、ジャラル渓谷で 10 世帯、シェベレ

川流域で 12 世帯が無料で水を利用している。 

e. 現場での観察結果 

上記に関連して、2 市で調査団員が現場訪問した世帯の観察結果を以下にまとめる。 

・ 上述のように多くの家庭で、雨季の天水を収集・貯留するためのプラスチックや

金属製の円柱形タンク（200L）が利用されている。家庭によっては雨どい等を利

用して雨天時の屋根の水をタンクに集めるシステムを利用している。 

・ 各戸給水栓を持つ世帯では給水栓からの水を近隣の住民に販売しているが、販売

価格は世帯によって任意に決定されているため（価格は季節や需要によって変動

する）、水道水の販売により 1 日 100 Birr 程度の純利益を得ている。 

・ 各戸給水栓はほとんどの場合は庭にあり、蛇口は地面から 10cm ほど立ち上がって

いるだけである。そのため、多くの家庭でここにホースをつないで水を利用して

いる。また、施工後蛇口が地中に埋まってしまい、ほとんど利用できなかった家

庭もあった。 

 

上記のデータおよび観察記録、また関係者への聞き取りから調査対象地域の住民の水

利用は以下のようにまとめられる。 

 

・ 一人あたりの平均水利用量は一日 18 L 前後である。 

・ ジャラル渓谷ではシェベレ川流域に比べ若干水利用量が多いが、用途別の利用パタ

ーンは類似する。 

・ 雨季は家庭で雨水を貯水して利用するため、公共給水施設への依存度は水量で 2～6

割低下する。 

・ 郡の中心の世帯では農牧業のための公共施設からの水利用量は少ない。 

村落で Birka などの簡易な施設を利用している場合は WASHCO も無く、存在しても水

料金の徴収は行われていない。 
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f. 干ばつ時の水利用 

上記は全て通常時の水利用状況であるが、Oxfam GB による Water Trucking Market 

System in Harshin, 7th to 15th February 2012, Ethiopiaによると干ばつの影響を強く受ける地

域では、深井戸や恒久河川等の恒常的な水源が無く、Birka や浅井戸の水が乾季に干上が

るとトラック給水が必要になる。トラックによる給水は量が限られてくるため、コミュ

ニティーの全世帯に十分な水が行き渡らない。裕福な世帯の多くは庭に小さな Birka を所

有しており、トラックを手配して遠方より水を調達し、この Birka に貯留する。低所得層

は同じ氏族であれば裕福な親戚から水を分けてもらうことが出来るが、頼る親戚がいな

い場合は、干ばつ時は通常の数倍の価格で水を買う必要があるため、十分な水を得るこ

とができない。従って、調達できる水の量は家庭の収入に依存してくる。本報告書によ

ると、調査対象の Marshin 郡でこの時期に乾季の一人あたり平均水利用量は 2～23L とな

り、低所得世帯の水利用量は極端に小さく一日一人あたり 2～9L である（通常時は 5～9L）。 

3.5.2 各郡の給水状況調査 

a. 社会経済調査の結果 

再委託先の SHAAC 社は、各郡の郡水事務所の実施能力の査定および郡内の給水状況の

把握のための聞取り調査を 16 郡において実施した。 

a.1 郡水事務所の業務実施体制 

郡水事務所は各郡の村落部における給水サービスを担当している。聞取り調査の結果、

職員数も少なく、事務所の機材内容も不十分であり、業務を遂行するには不充分である

ことが判明した。郡水事務所の職員数及び事務所機材を表 3.14に示した。 

表 3.14: 郡水事務所の職員数及び事務所機材 

事務所機材 
郡 職員数 

卓上PC 小型PC ﾌﾟﾘﾝﾀｰ 電話 発電機 
ｵｰﾄﾊﾞｲ 

Araarso* 6 1 0 0 0 0 0 

Kabribeyah 8 0 0 0 0 0 0 

Birqod* 7 0 0 0 0 0 0 

Kabridahar 7 1 0 0 0 0 0 

Dagahbur 8 1 0 1 1 0 0 

Shaygosh 6 1 0 1 0 0 0 

Adadle 3 0 0 0 0 0 0 

Rasso* 2 0 0 0 0 0 0 

Beercaano* 1 0 0 0 0 0 0 

Danan 5 1 0 1 0 1 1 

Godey 7 1 0 0 0 0 0 

Kalafo 7 0 0 0 0 1 0 

Mustahil 7 0 0 0 0 0 0 

West Ime 3 0 0 0 0 0 0 

East Ime 3 0 0 0 0 0 0 

注記：“＊”印のついた郡は新設の郡である 
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a.2 既存の水源 

 既存水源は次のように分類される。すなわち、（１）電動モーターまたは手動ポンプ

付のボアホール、（２）手掘り浅井戸、（３）Birka（貯水池）、（4）河川取水、である。

そのほかに在来水源としての池、湖、湧水等がある。 

 ボアホールは主としてジャラル渓谷地域に多く見られ、一方、河川取水はシェベレ川

流域地域に広く分布している（表 3.15参照）。 

表 3.15: 調査対象郡における既存水源 

調査地域 郡 ボアホー
ル深井戸

手掘浅井
戸 

Birka 
（貯水池）

河川取水 その他 

Araarso 3 4 34 0 湖、池、ﾊﾌｨｰﾙﾀﾞﾑ 
Kabribeyah 4 0 65 0 湖、池 
Birqod 3 45 1 0  

Kabridahar 3 1 10 0  

Dagahbur 6 27 12 0 湖、池 
Shaygosh 3 0 10 0  

 
 
ジ ャ ラ ル

渓谷地域 

Marsin 0 0 1 0 湖、池 
Adadle 0 5 45 1  

Rasso 1 13 0 0  

Beercanno 0 2 3 0  

Danan 2 6 13 0 湖、池 
Godey 0 7 5 2  

Kalafo 0 13 0 1  

Mustahil 0 16 2 1  

West Ime 1 2 0 1  

 
 
 
シ ェ ベ レ

川 流 域 地

域 

East Ime 0 13 0 1 湖、池  
a.3 保健衛生 

a.3.1 保健衛生施設 

調査地域には 6 つの病院があり、専門スタッフと補助スタッフの数は合計で 624 名で

ある。そのほかの保健衛生施設は 21 か所の保健所（HC）、56 か所の診療所（HP）、及

び 21 か所のクリニックであり、専門スタッフと補助スタッフの数は合計で 560 名である

（表 3.16参照）。 

表 3.16: 調査地域における保健衛生施設及び職員数 
病院 保健所 診療所 クリニック 郡 

施設数 職員数 施設数 職員数 施設数 職員数 施設数 職員数

Araarso 1 22 3 10 0 0 3 10 

Kabribeyah 1 0 1 20 1 2 0 0 

Birqod 0 0 1 26 0 0 2 5 

Kabridahar 1 124 3 0 0 0 0 0 

Dagahbur 1 182 1 13 2 4 16 80 

Shaygosh 0 0 1 44 1 14 0 0 

Marsin 0 0 0 0 0 0 0 0 

Adadle 0 0 2 22 15 30 0 0 

Rasso 0 0 0 0 0 0 0 0 

Beercanno 0 0 0 0 0 0 0 0 

Danan 0 0 1 27 1 13 0 0 

Godey 1 184 2 59 4 24 0 0 

Kalafo 1 112 1 16 2 29 0 0 

Mustahil 0 0 2 15 15 29 0 0 

West Ime 0 0 1 16 2 8 0 0 
East Ime 0 0 2 8 13 36 0 0 

合計 6 624 21 276 56 189 21 95 
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a.3.2 主な水因性疾病 

調査地域における主な水因性疾病は、マラリア、下痢症及び赤痢である。15,071 名の

下痢症患者のうち Kalafo 郡は 26％、Adadle 郡は 14％、Danan 郡は 10%をそれぞれ占めて

いる。また、3,600 名の赤痢患者のうち Kalafo 郡は 64％、Araarso 郡は 7％、Kabridahar

郡は 6%をそれぞれ占めている。Kalafo, Adadle 及び Danan の各郡における患者数の多い

原因は河川水や手掘り井戸等の清潔でない水を多く摂取しているためと推測される。水

因性疾病の郡別年間患者数は表 3.17に示した。 

表 3.17: 郡別年間水因性疾病患者数 

郡  下痢症 赤痢 チフス コレラ マラリア その他 
Kabribeyah 740 167 89 0 205 0 
Dagahbur 1,332 65 315 0 960 79 
Araarso 1,020 240 108 0 180 1,620 
Birqod 960 0 0 0 0 360 
Shaygosh 360 150 2 540 5,400 150 
Kabridahar 120 210 10 0 1,800 0 
Marsin 0 12 0 0 0 0 
Godey 600 60 0 0 1,800 240 
East Ime 1,080 0 0 0 0 1,200 
Adadle 2,180 96 0 0 0 1,3000 
Danan 1,440 60 120 0 72 300 
Beercaano 0 36 0 0 0 0 
Kalafo 4,000 2,300 0 0 4,800 0 
Mustahil 514 114 57 0 819 1,516 
West Ime 600 40 12 0 800 0 
Rasso 125 50 0 0 48 192 

合計 15,071 3,600 713 540 16,884 18,657 

a.4 教育 

調査地域には、860 か所の初等教育施設（小学校及び代替初等教育学校）と 14 か所の

中等教育施設がある。いくつかの新設の郡には、まだ中等教育施設のないところがある。

調査地域の教育施設数と生徒数を表 3.18に示した。 

表 3.18: 調査地域の教育施設と生徒数 

初等教育 中等教育 郡 
学校数 生徒数 学校数 生徒数 

Kabribeyah 208 2,422 2 989 
Dagahbur 51 1,579 1 520 
Araarso 9 484 1 228 
Birqod 3 1,971 0 0 
Shaygosh 25 3,657 1 142 
Kabridahar 31 1,800 1 9 
Marsin 9 n.a. 0 0 
Godey 137 5,867 2 n.a. 
East Ime  55 215 1 315 
Adadle 35 647 1 427 
Danan 43 1,125 1 760 
Beercaano 28 n.a. 0 0 
Kalafo 118 7,000 1 n.a. 
Mustahil 72 629 1 10 
West Ime 35 1,112 1 413 
Rasso 1 567 0 0 

合計 860 9,308 14 3,813 

注記：初等教育には ABE（代替初等教育）と呼ばれる遊牧民等のための教育施設が含まれる。 
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a.5 農業部門 

a.5.1 作物生産 

調査地域の中で、 Godey 郡と Kalafo 郡は農業生産の盛んな地区と考えられる。メイズ

生産量のうち Godey 郡と Kalafo 郡は、それぞれ 40.1 %と 39.5%を占めている。つまり、

この二つの郡だけで全体の約 80％を占めている。また、Danan、Godey、Kalafo の 3 郡で

ソルガム生産量の 57％を占めている。トマトの生産量では Kalafo 郡が全体の 70％を占め

ており、次いで Godey 郡が続いている。調査地域の主要作物生産量を表 3.19に示した。 

表 3.19: 調査地域の主要作物生産量 

単位：トン 
メイズ ソルガム  テフ トマト 郡 

生産量 % 生産量 % 生産量 % 生産量 % 
Kabribeyah  800 0.1% 5000 3.3% 1,000 1.5% 3,000 3.4%
Dagahbur 5,450 0.8% 583 0.4% 0 0.0% 90 0.1%
Araarso 20,000 3.0% 5,000 3.3% 0 0.0% 0 0.0%
Birqod 5,000 0.8% 2,100 1.4% 0 0.0% 0 0.0%
Shaygosh 14,400 2.2% 17,268 11.5% 0 0.0% 0 0.0%
Kabridahar 2,680 0.4% 3,415 2.3% 0 0.0% 2,100 2.4%
Marsin 12,300 1.9% 5,600 3.7% 0 0.0% 400 0.5%
Godey 260,009 39.5% 17,600 11.7% 40 0.1% 16,000 18.2%
East Ime  26,000 3.9% 600 0.4% 740 1.1% 0 0.0%
Adadle 16,720 2.5% 4,200 2.8% 0 0.0% 0 0.0%
Danan 0 0.0% 50,000 33.3% 0 0.0% 3,200 3.6%
Beercaano 11,000 1.7% 7,000 4.7% 0 0.0% 1,200 1.4%
Kalafo 264,285 40.1% 18,425 12.3% 61,561 95.4% 61,561 70.1%
Mustahil 10,000 1.5% 4,567 3.0% 1,200 1.9% 275 0.3%
West Ime 6,320 1.0% 7,090 4.7% 0 0.0% 0 0.0%
Rasso 3,600 0.5% 1,845 1.2% 0 0.0% 0 0.0%

合計 658,564 100.0% 150,293 100.0% 64,541 100.0% 87,826 100.0%

 

a.5.2 家畜飼養 

Kalafo 郡と Mustahil 郡は、牛の頭数全体のうちそれぞれ 54％と 28％を占める。ラクダ

の頭数では、Mustahil 郡と East Ime 郡がそれぞれ 20％を占め、Shaygosh 郡は約 12％を占

めている。ヤギの頭数では Kalafo 郡と Adadle 郡がそれぞれ 48％と 28％を占める。羊の

頭数では、Mustahil 郡と Adadle 郡がそれぞれ 40％と 36％を占める。牛、ラクダ、ヤギ、

ヒツジ等の家畜類の多くはシェベレ川流域の Adadle 郡、Mustahil 郡、Kalafo 郡に見られ

る。（表 3.20参照） 
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表 3.20: 調査地域の家畜分布 

牛 ラクダ ヤギ 羊 郡 
数 % 数 % 数 % 数 % 

Kabribeyah 195 0.0% 165 0.1% 450 0.1% 320 0.1%
Dagahbur 800 0.2% 2,500 2.1% 8,500 1.7% 5,000 1.0%
Araarso 12,440 2.8% 658 0.6% 24,180 4.9% 1,825 0.4%
Birqod 5,687 1.3% 2,120 1.8% 6,800 1.4% 4,900 1.0%
Shaygosh 850 0.2% 14,000 12.0% 21,000 4.2% 8,000 1.6%
Kabridahar 2,610 0.6% 1,435 1.2% 4,816 1.0% 5,078 1.0%
Marsin 350 0.1% 1,200 1.0% 8,764 1.8% 4,326 0.9%
Godey 15,000 3.3% 9,000 7.7% 9,500 1.9% 15,060 3.0%
East Ime  9,800 2.2% 23,000 19.7% 9,500 1.9% 13,000 2.6%
Adadle 17,200 3.8% 11,500 9.8% 110,000 22.2% 182,350 36.2%
Danan 620 0.1% 1,229 1.1% 3,900 0.8% 5,100 1.0%
Beercaano 4,500 1.0% 2,200 1.9% 7,000 1.4% 900 0.2%
Kalafo 245,000 54.4% 8,000 6.9% 236,000 47.6% 43,600 8.7%
Mustahil 125,460 27.8% 22,970 19.7% 20,760 4.2% 203,425 40.4%
West Ime 5,430 1.2% 8,690 7.4% 13,099 2.6% 1,150 0.2%
Rasso 4,550 1.0% 8,116 6.9% 11,543 2.3% 9,974 2.0%
Total 450,492 100.0% 116,783 100.0% 495,812 100.0% 504,008 100.0%

 

b. 補足調査結果 

b.1 2007年センサスに基づく給水状況 

2007 年人口センサス（ソマリ州統計報告書）のデータに基づく調査地域の給水状況の

概要は次の通りである。 

(1) Kabribeyah 市、Dagahbur 市、Kabridahar 市などのジャラル渓谷の主要都市部における

給水施設は管路給水方式であり、人口の 40％から 75％をカバーしている。 

(2) ジャラル渓谷の小都市や村落部における給水のための水源は、浅井戸（手掘井戸等）、

湧水あるいは河川、池、湖等の在来水源である。 

(3) シェベレ川流域においては、都市部と村落部にかかわらず、河川、湖、池等の在来水

源による給水が行われている。中でも河川水が最も重要な水源となっているものと考

えられる。 

(4) シェベレ川流域の都市部では、管路給水による給水率はジャラル渓谷の都市部に比較

して極めて低い。 

各対象郡における飲料水の水源別家庭の比率を表 3.21に示した。 
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表 3.21: 飲料水の水源別家庭比率 (2007 年) 

調査 
地域 

郡 都市部 / 
村落部 

各戸給水又
は庭先給水 

ヤード給水
（共同水栓）

改良型井戸
又は湧水 

手掘り井
戸又は湧

水 

河川、湖、
池 

Kabribeyah 都市部 9.0% 30.9% 17.3% 20.7% 22.1%
 村落部 1.1% 1.9% 28.2% 37.8% 31.0%

都市部 15.0% 46.0% 8.5% 3.5% 27.0%Dagahbur 
(Araarso,Birqod) 村落部 2.0% 6.3% 23.9% 49.9% 17.9%
Shaygosh 都市部 0.0% 67.6% 2.3% 30.1% 0.0%
 村落部 3.1% 5.9% 8.4% 45.0% 37.7%
Kabridahar 都市部 34.1% 41.9% 7.7% 6.5% 9.8%
(Marsin) 村落部 5.5% 12.4% 18.1% 48.1% 15.9%
Doba wein 都市部 7.3% 9.0% 30.9% 50.6% 2.2%

ジ
ャ
ラ
ル
渓
谷
地
域

 

 村落部 2.0% 5.9% 27.3% 58.3% 6.5%
East Ime 都市部 1.4% 0.0% 1.0% 15.3% 82.3%
 村落部 0.4% 0.0% 1.5% 5.6% 92.5%
Adadle 都市部 0.0% 0.0% 35.4% 57.6% 7.0%
 村落部 1.2% 1.5% 14.4% 24.4% 63.4%

都市部 9.8% 10.3% 3.7% 9.6% 66.6%Godey 
(Beercaano) 村落部 2.0% 5.1% 13.0% 23.9% 56.1%
Danan 都市部 4.8% 9.8% 14.6% 33.0% 37.8%
 村落部 0.7% 3.5% 16.1% 43.2% 36.4%
Kalafo 都市部 3.1% 2.3% 1.5% 1.1% 92.0%
 村落部 1.3% 2.9% 1.3% 17.7% 76.8%
Mustahil 都市部 11.5% 38.2% 1.9% 0.0% 48.4%
 村落部 0.4% 0.2% 5.4% 15.4% 78.6%
West Ime 都市部 1.9% 0.0% 0.5% 16.0% 81.6%

シ
ェ
ベ
レ
川
流
域
地
域

 

(Rasso) 村落部 0.7% 0.0% 0.6% 14.8% 83.8%
出典：ソマリ州統計報告書、2007年人口センサス 
注記：Araarso、Birqod、Marsin、Beercaano 及び Rasso の各郡は 2007 年人口センサスの後に新設された郡である。 

b.2 Doba wein郡に対する補足調査 

Doba wein 郡の給水状況に関する補足調査はソマリ州水局の職員によって実施された。

調査項目は、（１）人口統計、（２）給水状況の概要、（３）都市部と村落部における

経済活動、（４）家畜統計、（5）社会条件、及び（６）郡水事務所の支援活動状況、で

ある。その結果は表 3.22に示した。 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 3-19

 

表 3.22: Doba wein 郡の給水状況 

ケベレ（Kebele） 世帯数 人口 男性 女性 

Kebele 1 2,500 15,000 n.a. n.a.
Kebele 2 3,125 18,750 n.a. n.a.
Higloley 2,500 15,000 n.a. n.a.
Haar aano 1,625 9,750 n.a. n.a.
Jida’le 1,500 9,000 n.a. n.a.
Nagarweyne 1,250 7,500 n.a. n.a.

1. 人口統計 

計 12,500 75,000 33,750 41,250
2. 給水状況（水源） 電動モーター付ボ

アホール (4) 

Birka 
(25) 

手動ポンプ付ボアホール又は浅井戸
(96) 

3. 商用施設 ホテル (4) バー・レス

トラン (15) 
ガソリンス

タンド (2) 
店舗 (15) 小 規 模 売

店(8) 
 施設数 職員数・生

徒数 
政府機関 18 426 
初等教育 26 8,772 
中等教育 1 4,386 
高校 1 1,462 
保健所（HC） 2 13 
診療所（HP） 6 6 

4．公共施設 

クリニック 4 8 

 

5. 家畜頭数 牛 
(93,000) 

ラクダ 
(47,000) 

ヤギ
(199,000) 

羊 
（131,000) 

ロバ 
(4,200) 

年 対象地区 サービス内容 費用   
(Birr) 

2012 Jida’le 発電室の維持管理 168,000 
2012 Higloley タンク車給水  75,000 
2012 Haar aano 給水所の維持管理 120,000 
2012 Higloley タンク車給水  172,000 

6. 郡水事務所の支

援活動状況 

合計 535,000 

 

3.5.3 都市部における給水状況調査 

都市部の給水状況を把握するため、調査地域の比較的大きな町において聞取り調査を

実施した。対象となった都市部は Kabribeyah 市、Godey 市、Dagahbur 市及び Kabridahar

市である。 

a. 社会経済調査の結果 

a.1 Kabribeyah市給水事務所 

Kabribeyah 市は Kabribeyah 郡の郡都であり、人口はソマリア難民を含めて約 4 万人で

ある。給水のための水源は市街地の南方およそ 30 キロ地点のジャラル渓谷地域にあるボ

アホールである。地下水はボアホールから貯水タンクに送水され、パイプラインを通じ

て各家庭または共同給水所に送水される。 

給水点は 300 か所でそのうち民家が 269 か所、公共施設が 14 か所である。給水人口は

雨期に 11,360 人（約 2,200 世帯）、乾期に 28,685 人（約 5,700 世帯）と推定される。

調査中の観察から、いくつかの給水地点では近隣の民家に対し、水を配水していること
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が判明した。 

社会経済調査の最終報告書によれば、給水事務所の幹部からの聞き取り調査の結果か

ら、2009 年、2010 年及び 2011 年の給水量はそれぞれ 6,576 m3、43,447 m3、184,752 m3

と記載されている。同期間中の収入は、それぞれ 10,900 Birr、141,000 Birr、33,427 Birr

であり、支出は 70,802 Birr、75,902 Birr、81,882 Birr となっている。 

上記の財務データを検討した結果、特に収入に関しては給水事務所の実際の財務状況

を把握するデータとしては不適切と考えられる。なぜならば、これらのデータ（給水量、

収入、支出データ）は相互の整合性がないためである。 

上記の状況を勘案し、Kabribeyah 市給水事務所の健全な財務管理のため、財務担当職

員に対する財務関連研修の実施が望まれる。 

 

a.2 Godey市給水事務所 

Godey 市は Godey 郡の郡都であり、人口は 29,379 人(2012)である。給水のための水源

は 30 年ほど前に建設され、その後改修された河川取水施設である。給水施設の内容は、

（１）取水施設、（２）沈殿施設、（３）濾過施設、（４）配水池、（５）貯水タンク

及び（６）送水ネットワークである。 

河川の取水施設から取水された水は貯水タンクに送られ、最終的には送水管を通じて

最終需要者に配水される。給水点は 288 か所でそのうち民家が 250 か所、公共施設が 38

か所である。 

社会経済調査の最終報告書によれば、2009 年、2010 年及び 2011 年の給水量はそれぞ

れ 139,348 m3、130,838 m3、138,047 m3と記載されている。同期間中の収入は、それぞれ

836,088 Birr、1,046,704 Birr、138,047 Birr であり、支出は 1,095,220 Birr、270,298 Birr、

1,380,440 Birr となっている。 

上記の財務データを検討した結果、特に収入に関しては給水事務所の実際の財務状況

を把握するデータとしては不適切と考えられる。なぜならば、これらのデータ（給水量、

収入、支出データ）は相互の整合性がないためである。 

上記の状況を勘案し、Godey 市給水事務所の健全な財務管理のため、財務担当職員に

対する財務関連研修の実施が望まれる。 

 

a.3 Dagahbur市給水事務所 

Dagahbur 市は Dagahbur 郡の郡都であり、人口は約 69,500 人である。給水のための水

源は地下水である。合計 6 か所のボアホールが稼働している。各ボアホールから汲み上

げられた地下水は貯水タンク（200m3）を経て送水管網に送られ、給水点に至る。給水点

は 400 か所でそのうち民家が 360 か所、公共施設が 46 か所である。給水人口は雨期に

28,637 人、乾期に 40,863 人と推定される。雨期には一部の住民は河川沿いの手掘り井戸

から水を入手する。雨期の間、住民の約 30％は河川水や浅井戸を使用しているものと推

測される。 

社会経済調査の最終報告書によれば、2009 年、2010 年及び 2011 年の給水量はそれぞ

れ 3,580 m3、2,570 m3、3,220 m3 と記載されている。同期間中の収入は、それぞれ 250,600 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 3-21

Birr、179,900 Birr、22,540 Birr であり、支出は 277,800 Birr、271,578 Birr、279,600 Birr と

なっている。 

上記の財務データを検討した結果、特に収入に関しては給水事務所の実際の財務状況

を把握するデータとしては不適切と考えられる。なぜならば、これらのデータ（給水量、

収入、支出データ）は相互の整合性がないためである。 

Dagahbur 市給水事務所の健全な財務管理のため、財務担当職員に対する財務関連研修

の実施が望まれる。 

a.4 Kabridahar市給水事務所 

Kabridaghar 市は Kabridahar 郡の郡都であり、人口は約 51,000 人である。給水のための

水源は地下水である。合計 13 か所のボアホールのうち、3 か所だけが稼働している。各

ボアホールから汲み上げられた地下水は貯水タンク（150m3）を経て送水管網に送られ、

給水点に至る。給水点は 527 か所でそのうち民家が 513 か所、公共施設が 11 か所である。

給水人口は雨期に 48,000 人、乾期に 51,000 人と推定される。雨期には一部の住民は手掘

り井戸から水を入手する。雨期の間、住民の約 30％は河川水や浅井戸を使用しているも

のと推測される。 

社会経済調査の最終報告書によれば、2009 年、2010 年及び 2011 年の給水量はそれぞ

れ 28,500 m3、25,670 m3、19,850 m3 と記載されている。同期間中の収入は、それぞれ 239,400 

Birr、2,156,280 Birr、166,740 Birr であり、支出は 381,288 Birr、383,861 Birr、371,292 Birr

となっている。 

上記の財務データを検討した結果、特に収入に関しては給水事務所の実際の財務状況

を把握するデータとしては不適切と考えられる。なぜならば、これらのデータ（給水量、

収入、支出データ）は相互の整合性がないためである。 

Kabridahar 水道事務所の健全な財務管理のため、財務担当職員に対する財務関連研修の

実施が望まれる。 

b. Kabribeyah市とGodey市給水事務所の補足調査 

b.1 Kabribeyah市給水事務所 

より正確な財務データの取得のため、調査団の社会経済調査担当は 2012 年 11 月～12

月の間、Kabribeyah 市給水事務所の幹部と数回にわたり面談した。 

その結果、下記の財務データを取得することができた。（１）2008 年度の 4 か月分の

給水量と収入額、（２）2009 年度はデータなし、（３）2010 年度 12 か月分の収入と支

出額、及び（４）2011 年度の 4 か月分の収入と支出額。 

Kabribeyah 市給水事務所の収入及び支出を表 3.23に示した。 

表 3.23: Kabribeyah 市給水事務所の収入と支出 
2008 2009 2010 2011  

6 月～9 月 月平均 1 月 ～
12 月 

1 月 ～
12 月 

月平均 1 月～4
月. 

月平均 

給水量 (m3) 6,577 * 1,644 * n.a. 43,478 3,623  28,770 7,192
収入 (Birr) 85,844 21,461 n.a. 434,776 36,231  287,698 71,925
1) 給与・事務所経費  15,275 15,275 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

2) その他経費 24,631 6,157 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
支出合計 85,729 21,432 n.a. 409,310 34,109  334,277 83,569
出典：Kabribeyah 市給水事務所 
注記： * 印／給水量はソマリア難民への給水量を含まない。n.a. = データなし 
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上表の財務データによれば、給水量は 2010 年の月間平均 3,623 m3 から 2011 年の月間

平均 7,192 m3 へと増加しているが、その理由は給水事務所からは説明を得られなかった。 

給水事務所から取得したデータ及び現地での観察から、当該事務所の収入と支出につ

いて下記の通り推測した。 

（１） 毎月の給水量は、3,600 m3～7,200 m3と推定される。 

（２） 水供給による収入は、m3あたりの水料金を 10 Birr とした場合、毎月 36,000 Birr 
～ 72,000 Birr と推定される。 

（３） 毎月の支出は 34,000 Birr ～ 84,000 Birr と推定される。 

Kabribeyah 市給水システムに関する主な問題点は下記の通りである。 

（１） Kabribeyah 市給水システムは市の住民とソマリア難民に水を供給している。し
かしながら、計測機器が無いため、正確な給水量については把握できていない。 

（２） 市の住民に対する給水サービスはKabribeyah市給水事務所が受け持っているが、
その他の主要な維持管理業務は UNHCR が責任を負っている。施設の維持管理
については UNHCR と JWSO（ジジガ市水道局）との協定に基づいて JWSO が
担当している。このような状況において、水道事業の正確な費用を Kabribeyah
市給水事務所は把握していない。 

（３） 水の生産量、配水量、収入（徴収金額）などについての記録が正確に把握され
ていない。そのため、Kabribeyah 市給水事務所は技術的及び財務的な書類及び
報告書等を作成することが出来ない。 

b.2 Godey市給水事務所 

より正確な財務データの取得のため、調査団の社会経済調査担当は Godey 市給水事務

所の幹部と数回にわたり面談した。その結果、2012 年 11 月～12 月の間に下記の財務デ

ータを取得することができた。（１）2010 年度の 12 か月分の支出額、（２）2011 年度

はデータなし、及び（３）2012 年度の 7 か月分の収入と支出額。（表 3.24参照） 

表 3.24: Godey 市給水事務所の収入と支出 

2010 2011 2012 収入 (Birr) 
1 月～12 月 月間平均 1 月～12 月 月間平均 3 月～9 月 月間平均

給水量 (m3) n.a. n.a. n.a. n.a. 52,705 7,538
収入 (Birr) n.a. n.a. n.a. n.a. 791,477 113,068
支出  

1) 給与・事務所経費  221,238 18,436 n.a. n.a. 145,630 20,804
2) 維持管理費 235,020 19,585 n.a. n.a. 666,271 95,182
合計 456,258 38,021 n.a. n.a. 811,901 115,986

出典：郡役所及び Godey 市給水事務所 

注記：n.a. = データなし 

 

Godey 市給水事務所から取得したデータ及び現地での観察から、当該事務所の収入と

支出について下記の通り推測した。 

（１） 毎月の給水量は、3,800 m3～7,500 m3と推定される。 

（２） 収入は、m3 あたりの水料金を 10 Birr とした場合毎月 38,000～40,000 Birr（2010
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年度）、その後 2012 年以降は m3 あたりの水料金を 15 Birr として収入が約

115,000 Birr に増大したものと推定される。 

（３） 毎月の支出は 2010 年度の月間平均 38,000 Birr から 2012 年度には約 116,000 
Birr に増大したものと推定される。 

3.5.4 サンプル家庭調査 

a. サンプル家庭の分布 

サンプル家庭調査はジャラル渓谷地域の 7 郡、シェベレ川流域地域の 9 郡にて実施さ

れた。合計で 176 世帯が選定された。選定されたサンプル世帯の分布は表 3.25に示した。 

表 3.25: サンプル世帯の分布 
調査地域 ゾーン 郡 サンプル家庭数 

Fafan* Kabribeyah （難民含む） 40 
Jarar * Dagahbur 10 
 Araarso 4 
 Birqod 4 
Korahe Shaygosh 4 
 Kabridahar 10 

ジャラル渓谷 
地域 

 Marsin 4 
Shebele*  Godey woreda / town 40 
 East Ime  12 
 Adadle 12 
 Danan 4 
 Beercaano 3 
 Kalafo 11 
 Mustahil 7 
Afder West Ime 7 

シェベレ川 
流域 

 Rasso 4 

合計 176 
注記：*印は新しいゾーン名を示す（Fafan = 旧 Jijiga、Jarar =旧 Dagahbur Shebele = 旧 Godey） 

b. 回答者の概要 

回答者のおよそ 90％は作物生産ないし家畜飼養を含む農業部門に従事している。回答

者の 4 分の 3 は女性である。約 80％近くの世帯はソマリ州で一般的に見られるように男

性が世帯主となっているが、世帯主が出稼ぎで不在のために女性がその代理となってい

るケースも多く見られた。平均的な家族数は 5 名である。 

c. 調査結果 

c.1 主要水源  

飲用、調理用、洗濯用及び浴用等の生活用水の主な水源は、（１）管路給水システム、

（２）手動ポンプ、（３）手掘り浅井戸、（４）ハフィールダム、及び（５）河川水、

雨水、池、湖等の在来水源、である。 

管路給水システムは、ジャラル渓谷の Kabribeyah、Dagahbur、Kabridahar 及び Shaygosh

また、シェベレ川流域の Godey, Kalafo 及び Mustahil といった都市部において生活用水の

主要水源となっている。 

Araarso 郡では湖や池等の在来水源が雨期の間の主要水源として利用されており、乾期

にはハフィールダム（貯水池）が主要水源となっている。Birqod 郡では手掘り浅井戸や
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手動ポンプが使用されている。 

シェベレ流域の Godey、East Ime、Beercaano 及び West Ime の各郡では河川水が主要水

源の一つとなっている。サンプル家庭における生活用水の主要水源を表 3.26に示した。 

表 3.26: サンプル家庭における主要水源 
調査 
地域 

郡 雨期・乾期 飲用・調理用 洗濯用 浴用 

Kabribeyah 雨期 管路給水システム、

雨水 
管路給水システム、

雨水、湖/池 
管路給水システム、

湖/池 
 乾期 管路給水システム、

湖/池 
管路給水システム、

湖/池 
管路給水システム、

湖/池 
Dagahbur 雨期 管路給水システム、

HDW、HP、湖/池 
管路給水システム、

HDW、HP、湖/池 
管路給水システム、

HDW、HP、湖/池 
 乾期 管路給水システム、

HDW、HP、湖/池 
管路給水システム 
system, HDW, HP, 
湖/池 

管路給水システム 
system, HDW, HP, 
湖/池 

Araarso 雨期 湖/池 湖/池 湖/池 
 乾期 ハフィールダム等 ハフィールダム等  ハフィールダム等 
Birqod 雨期 HDW、HP HDW、HP HDW、HP 
 乾期 HDW、HP HDW、HP HDW、HP 
Shaygosh 雨期 管路給水システム、

HDW, HP 
管路給水システム, 
HDW, HP 

管路給水システム, 
HDW, HP 

 乾期 管路給水システム、

HDW、HP 
管路給水システム、

HDW、HP 
管路給水システム、

HDW、HP 
Kabridahar 雨期 管路給水システム、

HDW 
管路給水システム、
HDW 

管路給水システム、
HDW 

 乾期 管路給水システム、
HDW 

管路給水システム、
HDW 

管路給水システム、
HDW 

Marsin 雨期 HDW, 湖/池 HDW, 湖/池 HDW, 湖/池 

ジ
ャ
ラ
ル
渓
谷
地
域

 

 乾期 HDW, 湖/池 HDW, 湖/池 HDW, 湖/池 
East Ime 雨期 河川、 湖/池、雨水 河川、湖/池、雨水 河川、湖/池、雨水

 乾期 河川、HDW 河川, HDW 河川 
Adadle 雨期 HDW HDW HDW 
 乾期 HDW HDW HDW 
Danan 雨期 HDW、HP 湖/池 HDW、HP 
 乾期 HDW, HP HDW, HP HDW, HP 
Godey 雨期 管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
 乾期 管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
Beercaano 雨期 河川、雨水 河川、雨水 河川、雨水 
 乾期 河川 河川 河川 
Kalafo 雨期 管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
 乾期 管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
管路給水システム、

河川 
Mustahil 雨期 管路給水システム 管路給水システム 管路給水システム 
 乾期 管路給水システム 管路給水システム 管路給水システム 
West Ime 雨期 河川 河川 河川 
 乾期 河川 河川 河川 
Rasso 雨期 HP HP HP 

シ
ェ
ベ
レ
川
流
域
地
域

 

 乾期 HP HP HP 
注記：HP =手動ポンプ; HDW = 手掘浅井戸 
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c.2 生活用水の運搬距離 

水の利用者が水を運搬する場合、一般的には乾期の方が雨期に比べ水の運搬距離が長

いのが普通である。シェベレ川流域にある Godey、Beercaano、Danan 及び West Ime の各

郡では、水の運搬距離は 1 キロメートルから 2 キロメートルである。 

給水施設（手動ポンプ等）のある Araarso、Birqod 及び Rasso の各郡では、水の運搬距

離は雨期、乾期共に大きな違いは見られない。 

サンプル家庭における水源までの距離を表 3.27に示した。 

表 3.27: サンプル家庭における水源までの距離 
単位：メートル 

調査 
地域 

郡 雨期・乾期 飲用・調理用 洗濯用 浴用 

Kabribeyah 雨期 87 201 207 

 乾期 222 228 262 

Dagahbur 雨期 448 448 448 

 乾期 1,171 1,171 1,301 

Araarso 雨期 755 755 755 

 乾期 750 750 750 

Birqod 雨期 175 175 175 

 乾期 175 175 175 

Shaygosh 雨期 438 438 438 

 乾期 386 386 386 

Kabridahar 雨期 1,166 972 972 

 乾期 1,310 1,310 1,310 

Marsin 雨期 293 293 293 

ジ
ャ
ラ
ル
渓
谷
地

域
 

 乾期 325 325 325 

East Ime 雨期 794 794 794 

 乾期 1,025 1,025 1,025 

Adadle 雨期 129 160 160 

 乾期 184 184 184 

Danan 雨期 863 863 863 

 乾期 1,200 1,200 1,200 

Godey 雨期 1,432 1,432 1,432 

 乾期 1,382 1,382 1,382 

Beercano 雨期 1,532 1,532 1,532 

 乾期 2,633 2,633 2,633 

Kalafo 雨期 766 766 766 

 乾期 854 790 790 

Mustahil 雨期 550 550 550 

 乾期 521 521 521 

West Ime 雨期 1,857 1,857 1,857 

 乾期 1,857 1,857 1,857 

Rasso 雨期 92 92 92 

シ
ェ
ベ
レ
川
流
域
地
域

 

 乾期 92 92 92 
注記： HP = 手動ポンプ、HDW = 手掘り浅井戸 

 

c.3 水の運搬に要する時間 

ジャラル渓谷地域の郡では水の運搬に要する時間は雨期よりも乾期の方が長い。雨期

には雨水あるいは池、浅井戸等の水源が利用できるためである。 
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シェベレ川流域地域の郡に関しても、水の運搬に要する時間は雨期よりも乾期の方が

長い。しかしながら、ジャラル渓谷地域の郡に比較してその時間差は少ない。ただし、

Danan 郡と Beercaano 郡に関しては浅井戸や birka（貯水池）があるため、例外である。郡

別の水の平均運搬時間を表 3.28に示した。 

表 3.28: 水の平均運搬時間 
調査地域 郡 雨期 （時間） 乾期 （時間） 

Kabribeyah 0.9 2.8 
Dagahbur 1.4 4.6 
Araarso 1.3 4.9 
Birqod 1.1 4.8 
Shaygosh 0.9 4.8 
Kabridahar 1.3 4.6 

ジャラル渓谷地域 

Marsin 1.6 3.8 
Godey 1.6 2.0 
East Ime 1.3 1.9 
Adadle 0.6 2.0 
Danan 2.3 8.0 
Beercaano 2.7 7.3 
Kalafo 0.9 1.5 
Mustahil 2.0 2.8 
West Ime 2.0 2.6 

シェベレ川流域地域 

Rasso 1.2 2.1 

平 均 1.44 3.78 
 

c.4 水の煮沸に関する住民の意識 

サンプル家庭では、飲料水を煮沸する意味をよく理解していないように思われる。調

査対象家庭の 88%以上が、非衛生的な水源からの水の煮沸を行っていない。飲料水の煮

沸に関する住民の意識（煮沸する家庭の比率）を表 3.29に示した。 

表 3.29: 飲料水の煮沸に関する住民の意識 

調査 
地域 

郡 煮沸しない 常に煮沸する 時には煮沸する 

Kabribeyah 95% 2.5% 2.5% 
Dagahbur 80% 0% 20% 
Araarso 50% 0% 50% 
Birqod 100% 0% 0% 
Shaygosh 100% 0% 0% 
Kabridahar 100% 0% 0% 

ジャラ

ル渓谷

地域 

Marsin 100% 0% 0% 
Godey 69% 5% 26% 
East Ime 100% 0% 0% 
Adadle 92% 0% 8% 
Danan 75% 0% 25% 
Beercaano 100% 0% 0% 
Kalafo 91% 0% 9% 
Mustahil 71% 0% 29% 
West Ime 67% 0% 33% 

シェベ

レ川流

域地域 

Rasso 100% 0% 0% 
 

c.5 下痢症の発症頻度 

調査地域における主な水因性疾病はマラリア、下痢症、及び赤痢であり、中でも下痢

症は最も頻繁にみられる疾患である。 

シェベレ川流域地域の Ararso 郡と Adadle 郡では家族が「頻繁に」下痢症に罹る割合が
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それぞれ 15.0%、16.7%となっている。また、家族が「時々」下痢症に罹る割合の高い郡

は Araarso (100%)、Godey (79.5%)、Birqod (75%)、Dagahbur (70%)、及び Kabridahar (63.6%)

である。家族が下痢症に罹る頻度の郡別データを表 3.30に示した。 

表 3.30: 家族が下痢症にかかる頻度 

郡 無し 時々なる 頻繁になる 
Kabribeyah 72.5 % 27.5 % 0 % 
Dagahbur 30.0 % 70.0 % 0 % 
Araarso 0 % 100 % 0 % 
Birqod 25.0 % 75.0 % 0 % 
Shaygosh 100.0 % 0 % 0 % 
Kabridahar 36.4 % 63.6 % 0 % 
Marsin 100.0 % 0 % 0 % 
Godey 20.5 % 79.5 % 0 % 
East Ime 66.7 % 33.3 % 0 % 
Adadle 25.0 % 58.3 % 16.7 % 
Danan 50.0 % 50.0 % 0 % 
Beercaano 66.7 % 33.3 % 0 % 
Kalafo 63.6 % 36.4 % 0 % 
Mustahil 85.7 % 14.3 % 0 % 
West Ime 83.4 % 16.6 % 0 % 
Rasso 25.0 % 75.0 % 25.0 % 

 

c.6 新規給水施設の水に対する支払い意志額（WTP） 

新規給水施設の水に対する料金支払いの意識は所得水準や水源までの距離などによっ

て異なり、支払意思額（月額）はゼロ（最少）から 400 Birr（最大）までと幅が大きい。

郡別の平均額は Birqod 郡の 23 Birr から Araarso 郡の 81 Birr までの範囲となっている。

調査地域全体の平均額は月額 36 Birr である。新規給水施設からの水に対する郡別の支払

い意志額を表 3.31に示した。 

表 3.31: 新規給水施設からの水に対する支払い意志額 

支払い意志額 (Birr/月額) 調査地域 郡 
最少 最大 平均 

Kabribeyah 15 400 37 
Dagahbur 10 300 26 
Araarso 10 50 81 
Birqod 20 30 23 
Shaygosh 0 30 20 
Kabridahar 10 100 40 
Mustahil 5 50 26 

 
 
 
ジャラル渓谷地域 

Marsin 20 50 29 
Godey 15 250 67 
East Ime 20 50 33 
Adadle 10 150 50 
Danan 20 50 31 
Beercaano 20 50 38 
Kalafo 0 60 30 
Mustahil 5 50 26 
West Ime 10 45 24 

 
 
 
シェベレ川流域地域 

Rasso 10 50 29 

平 均 36 
 

 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 3-28

c.7 家計所得 

家計所得の項目は作物、畜産、就労、送金、商業、その他である。郡別の平均家計所

得は 24,225 Birr (Shaygosh 郡) から 80,295 Birr (Kabribeyah 郡)の範囲であり、ジャラル渓

谷地域の平均は 44,952 Birr、シェベレ川流域地域では 40,359 Birr となっている。 

家計所得の最も高い郡は Kabribeyah 郡で、その主な収入源は出稼ぎ者等からの送金で

ある。最低額は農業分野での収入がない Shaygosh 郡である。一般的な傾向として、シェ

ベレ川流域地域の郡では家畜飼養による収入が多い。郡別の年間家計所得を表 3.32に

示した。 

表 3.32: 調査地域における郡別年間家計所得 
郡 作物 畜産 就労 送金 商業 その他 合計 

Kabribeyah 3,360 928 15,432 47,758 11,900 917 80,295
Dagahbur 750 150 25,644 4,404 13,320 530 42,998
Araarso 1,750 1,250 17,550 4,250 3,600 0 28,400
Birqod 5,625 3,100 19.8 10,200 22,500 0 61,225
Shaygosh 0 0 14,800 425 9,000 0 24,225
Kabridahar 2,091 273 19,527 10,145 4,036 0 36,073
Marsin 5,000 1,715 22,500 10,213 6,000 0 41,450

ジャラル渓谷地域平均 44,952
Godey 2,225 950 6,982 3,846 13,950 2,575 30,336
East Ime  2,950 6,000 13,240 9,800 10,500 0 42,490
Adadle 4,892 1,808 11,342 4,256 13,756 1,050 37,052
Danan 1,625 2,438 22,750 0 9,600 0 37,033
Beercaano 2,833 7,500 8,000 0 45,600 0 63,933
Kalafo 13,233 3,750 7,569 9,492 6,100 0 40,265
Mustahil 16,714 5,143 20,197 0 7.143 0 49,690
West Ime 2,386 2,186 19,543 3,400 5,657 0 32,686
Rasso 12,500 8,250 0 0 9,000 0 29,750

シェベレ川流域地域平均 40,359

 



 

 

4. 環境社会配慮 
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4 環境社会配慮 

4.1 事業コンポーネントの概要 

ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発計画策定・緊急給水プロジェクト（以下、

本プロジェクト）は、2011 年 12 月 22 日に独立行政法人国際協力機構（Japan International 

Cooperation Agency：JICA）とエチオピア国 水エネルギー省（Ministry of Water and Energy: 

MoWE）によって締結された R/D に基づいて、ジャラル渓谷およびシェベレ川流域（図 4.1

参照）において実施された、開発計画調査型技術協力プロジェクトである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1: 事業対象位置図 

本プロジェクトによって実施されるコンポーネントは、給水計画を始めとして 5 事業

に大別される（表 4.1）。このうち、環境社会配慮に関し、精査ならびに評価を要するの

は、対象地域において策定される給水計画が挙げられる。 

 

 

 

ｼﾞｬﾗﾙ渓谷流域 
ｼｪﾍﾞﾚ川流域 
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表 4.1: 本プロジェクトによって実施される事業の概要（当初計画） 

事 業 名  対象地域・組織 事 業 内 容  

給水計画 
ジャラル渓谷 
シェベレ川流域 

両地域に含まれる代表郡を対象として、郡毎に策定（全16
郡）。ただし、Godey市は別途F/Sが実施される。 

ジャラル渓谷 地下水利用可能性図（縮尺25万分の１以上の大縮尺）作成 水資源 
ポテンシャル

調査 シェベレ川流域 水資源利用可能性図（縮尺25万分の１以上の大縮尺）作成 

ジャラル渓谷 
（Kabribeyah市） 
 

ジャラル渓谷給水システム改善 
・200m深程度の新規井戸建設（2本） 
・給水システムの送水ポンプ交換（3台） 
・人および家畜用の公共水栓の建設（各5箇所） 
・新規井戸でのポンプ小屋建設と水中ポンプおよび発電機の

設置 
・新規井戸の給水システムへ接続のための配管 

パ
イ
ロ
ッ
ト
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
実
施 

Godey市 

Godey市給水システム改善 
・策定した給水計画に対するF/Sの実施 
・給水車の供与（1台） 
・給水車配水用の給水ポイント5箇所の建設 

緊急給水用資機材調達と供与 
・給水車（5台） 
・給水ポイント用貯水槽（150個） 
・塩素剤（3600m3分） 
・モバイルワークショップ（3台） 

緊

急

給

水

 

資
機
材
供
与
・
調
達 

ソマリ州全域 

上記機材有効利用のための技術指導実施 
・緊急給水時のモバイルワークショップの利用方法の指導 

水資源情報の

整備 
ソマリ州全域 

・水理地質情報の収集・整備 
・将来的な利用に向けての取り纏め 

エチオピア国

関係者の能力

強化 

州水資源局職員 
市水道局職員 
水資源公社技術者

給水施設の運転・運営方法、機材・設備のメンテナンスなら

びに井戸掘削に関する能力強化 

 環境社会配慮によって検討すべき事業コンポーネント 

本件環境社会配慮の検討事項は、上記の給水計画（以下，本計画）が事業実施された

際の，建設および供与段階における諸活動に伴って発生が想定される負の影響である。 

4.2 給水計画コンポーネントの概要 

策定された都市給水ならびに村落給水について、以下にその概要を郡ごとに記す。 

4.2.1 都市給水計画 

表 4.2に事業対象地域における都市給水計画の概要を、施設給水量（m3/日）について、

利用水源ごとの昇順に従って整理した。本プロジェクトにおける都市給水は、新規給水

源を井戸、河川水、雨水（ビルカによる貯水）に求め、全 16 市において計画されている。 

井戸による給水システムは、発電機、水中モータポンプ、貯水槽までの延長パイプラ

イン、高架水槽、配水管、公共水栓、および家畜用水飲み場の構成からなる（図 4.2参照）。

井戸を水源とする新規施設の計画給水量は、Dagahbur 市における 1,021 m3/日を最大とし、

いずれも 2,000 m3/日以下に設定されている。 
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河川給水施設は、発電機及び取水ポンプ、沈殿池、荒濾過池、浄水槽、送水管ポンプ、

送水管、貯水槽、配水管、公共水栓、家畜用水飲み場からなる（図 4.3参照）。全構成要

素は都市給水と村落給水とで同じ構造であるが、機器仕様、設備容量、パイプ延長等が

各プロジェクトで異なる。なお、パイプライン、貯水容量、公共水栓および家畜用水飲

み場等の計画には、上述の井戸給水システムと同じ基準が適用されている。 

一方、雨水を利用するビルカの構造は、コンクリート製の地下貯水槽である。ゴミの

混入から保護するために格子状の屋根が設けてられているが、雨水はビルカ本体に直接

落ちることが可能である。その貯水容量は約 1,000 m3 である。貯水された水を汲み出す

ために、ハンドポンプが据え付けられている。表流水は流入口から流入し、砂や土粒子

は泥溜めに滞留する。これにより、上澄み水のみがビルカ本体に流入する（図 4.4参照）。 

表 4.2: 都市給水の計画概要 

2020年推計値 本プロジェクトによる給水計画 
No. 郡名 市名 

人口

（人）

水需要量

（m3/日）

給水人口

（人） 
計画給水量

（m3/日） 
施設給水量

（m3/日） 
水源 

1 Dagahbur Dagahbur 87,425 2,798 26,829 851 1,021 深井戸

2 Kabridahar Kabridahar 64,155 2,034 19,689 621 745 深井戸

3 Doba wein Doba wein 42,457 1,446 13,031 431 646 浅井戸

4 Arrarso Arrarso 26,416 837 8,106 255 383 深井戸

5 Adadle Bohelxagare 18,871 604 5,793 184 276 深井戸

6 Shaygosh Shaygosh 15,724 573 4,826 167 251 深井戸

7 Birqod Birqod 12,579 425 3,861 127 190 深井戸

8 Danan Danan 12,328 402 3,784 122 182 深井戸

9 Kabribayah Kabribayah 50,373 2,249 15,459 2,699 166 深井戸

10 Godey Godey 36,958 1,418 36,958 2,212 2,212 河川水

11 Kalafo Kalafo 33,848 1,124 10,387 1,124 1,855 河川水

12 Mustahil Mustahil 29,537 932 9,065 932 1,538 河川水

13 East Ime East Ime 11,717 374 3,595 374 617 河川水

14 West Ime West Ime 9,938 284 2,664 284 469 河川水

15 Beeraano Beeraano 7,926 248 2,433 248 410 河川水

16 Rasso Rasso 8,681 316 3,050 96 100 ビルカ
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図 4.2: 井戸開発による給水システムの概略図 
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図 4.3: 河川水による給水システムの概念図 
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図 4.4: 雨水を利用して貯水するビルカの設計図 

以下に、本プロジェクトによって策定された、各郡（各市）における都市給水計画の

概要を記す。 

 

a. Dagahbur郡（Dagahbur市） 

Dagahbur 市における 2020 年の給水人口は 26,829 人であり、計画給水量の算定値は

851m3/日である。これに対し、給水施設は 1,021m3/日の給水量で計画された。Dagahbur

市やその周辺地域は、6 箇所の既存ボアホールから給水されているが、それら水源でも

2020 年の水需要を満たす事は出来ない。そのため、ジャラル川沿いに新規のボアホール

を計画された。揚水量 4.7 lit/秒ならびに井戸深度 110 m のボアホール 6 箇所が、追加して

開発される計画である。Dagahbur 市はジャラル川から近距離に立地しているので、各ボ

アホールからの原水は主送水管に流れ込み、次いで貯水槽に注ぎ込む。同市には容量 100 

m3 と 250 m3 の 2 箇所の高架水槽が存在する。2020 年での貯水槽容量は 900 m3 であるの

で、給水計画では容量 550 m3 の貯水槽の設置が計画されている（表 4.3参照）。 
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表 4.3: Dagahbur 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.30 m3/min, H=60 m 6 台

2. 発電機 37 kVA 6 台

90 mm 3,200 m
110 mm 3,000 m3. 深井戸から貯水槽までの送水管 
160 mm 1,500 m

4. 貯水槽 550 m3 1 箇所

50 mm 7,200 m
90mm 9,590 m

110mm 3,190 m
160mm 1,970 m
200mm 700 m
250mm 870 m

5. 配水管 

300mm 320 m
6. 公共水栓 ― 7 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 2 箇所

 

b. Kabridahar郡（Kabridahar市） 

Kabridahar 市はジャラル川の西側に約 2km 広がっており、市内の中心部にはハイウェ

イが南北方向に通っている。2020 年の給水人口は 19,689 人、計画給水量は 621 m3/日と算

定された。また、給水施設は 745 m3/日の給水量で計画された。Kabridahar 市は 5 箇所の

深井戸から給水されているが、現在の状況では 2020 年の水需要量を満たす事が出来ない。

よって、ジャラル川沿いに新規深井戸の開発計画が策定された。本計画では、揚水量 3.7 

lit/、井戸深度 130m の深井戸 6 箇所を追加開発する。深井戸から Kabridahar 市中心地域ま

では近距離であるので、原水は口径 160 mm の主送水管を経てそのまま貯水槽に注ぎ込む。

同市には容量 100 m3 と 250 m3 の高架水槽と、容量 200 m3 の地上式水槽の合計 3 箇所の貯

水槽が存在している。これら既存の貯水槽は十分機能しており、2020 年の給水計画でも

使用するものとされている。2020年での計画貯水槽容量は 900 m3であるので、容量 350 m3

の貯水槽が計画されている。既存の配水管システムは、口径 50 mm から 100 mm までの

パイプで構成され、配管長は約 8.34 km である。また、本計画では SRWDB による推定に

準じ、36 箇所の公共水栓と 8 箇所の家畜用水飲み場を作成する。Kabridahar 市給水計画

の主な概要は表 4.4に要約される。 
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表 4.4: Kabridahar 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.25 m3/min,H=120 m 7 台

2. 発電機 40 kVA 7 台

90 mm 3,200 m
110 mm 3,000 m3. 深井戸から貯水槽までの送水管 
160 mm 3,000 m

4. 貯水槽 350 m3 1 箇所

50 mm 7,200 m
90mm 15,090 m

110mm 16,270 m
160mm 6,690 m
200mm 270 m

5. 配水管 

250 mm 160 m
6. 公共水栓 ― 36 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 8 箇所

c. Doba Wein郡（Doba Wein市） 

Doba wein の都市部はジャラル川東側に約 700 m の範囲で広がっている。同河川から市

中心部までの距離は、約 450 m 程である。 

2020 年における給水人口は 13,031 人、計画給水量は 431m3/日と算定されており、給水

施設における給水量は 646m3/日と計画された。 

Doba wein 市における給水には、浅井戸開発が計画されている。すなわち、揚水量 2.6 lit/

秒ならびに、深度 25 m の浅井戸が 7 箇所開発される計画である。各浅井戸からの原水は

主送水管に接続され、他の都市給水プロジェクトのようにそのまま貯水槽まで揚水され

る。また、貯水槽容量は 800 m3 で計画された。全配水管延長は 7,500 m、パイプの口径は

90 mm である。15 箇所の公共水栓と 3 箇所の家畜用水飲み場が、配水管の末端に設置さ

れる。Doba wein 市給水計画の主な概要は（表 4.5参照）に要約される。 

表 4.5: Doba Wein 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.20 m3/min, H=20 m 7 台

2. 発電機 5 kVA 7 台

90 mm 5,400 m
110 mm 2,000 m3. 浅井戸から貯水槽までの送水管 
160 mm 1,000 m

4. 貯水槽 800 m3 1 箇所

5. 配水管 90 mm 7,500 m
6. 公共水栓 ― 15 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 3 箇所

 

d. Arrarso郡（Arrarso市） 

Araarso 郡の都市部はハイウェイ沿いに位置しており、ジャラル川から約 10km 離れて

いる。2020 年の給水人口の算定値は 8,106 人である。また、計画給水量は 255 m3/日と算
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定され、給水施設は 383 m3/日の給水量にて計画されている。 

Arrarso 市における都市給水は、既存の深井戸の周辺に揚水量 1.8 lit/秒、井戸深度 250 m

の新規深井戸を開発するものである。深井戸から市内までは距離が離れているために、

貯水槽までの送水管が必要となる。Kabribeyah 給水システムと同様に、深井戸から揚水

された原水は送水ポンプ場で一旦貯留され、その後貯水槽まで送水される。送水ポンプ

場には揚水量 0.6 m3/分、揚程 160 m のポンプが 2 台計画されている。ポンプは 1 台で貯

水槽まで給水するのに十分な容量を有しているので、他の 1 台は予備用として計画され

ている。原水は延長 4 km、口径 110 mm の送水管によって市内の容量 500 m3 の貯水槽ま

で揚水される。次いで、貯水槽で貯留された水は、既存の配水管を通じて配水される。

また、受益者が水にアクセスできるように、10 箇所の公共水栓と 2 箇所の家畜用水飲み

場が市内に計画されている。Araarso 市給水計画の主な概要は、表 4.6に要約される。 

表 4.6: Araarso 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.10m3/min,H=240m 6 台

2. 発電機 40 kVA 6 台

90 mm 3,600 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

110 mm 4,500 m
貯水槽 70 m3 1 槽

送水ポンプ Q=0.60 m3/min, H=160m 2 台
4. 

送水ポンプ場 
発電機 81kVA 1 台

5. ポンプ場から貯水槽までの送水管 110 mm 4,000 m
6. 貯水槽 500 m3 1槽
7. 配水管 90 mm 5,000 m
8. 公共水栓 ― 10 箇所

9. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 2 箇所

 

e. Adadle郡（Bohelxagare市） 

Adadle 郡の都市部である Bohelxagare 市は、シェベレ川から約 12 km 離れて位置してお

り，現在は地下水により給水されている。2020 年での推定給水人口は 5,793 人、計画給

水量は 184 m3/日と算定され、給水施設は 276m3/日の給水量で計画された。 

Bohelxagare 市では 1 箇所のボアホール開発がなされ、これは現在も機能している。シ

ェベレ川から距離があるため、ポンプ運転に必要な大容量の電力や多額の初期投資額が

必要な点で、河川水開発は地下水開発と比べて魅力が低い。従って、深井戸開発が水源

として選定された。 

本プロジェクトでは、揚水量 2.6 lit/秒ならびに井戸深度 150 m のボアホール 3 箇所が

Bohelxagare 市のために計画されている。各ボアホールからの原水は主送水管に送水され、

容量 300 m3 の貯水槽に注ぎ込む。全配水管長は 3,500 m であり、口径は 90 mm となって

いる。また 7 箇所の公共水栓と 2 箇所の家畜用水飲み場が管路の末端に設置される。

Bohelxagare 市給水計画の主な概要は表 4.7に要約される。 
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表 4.7: Bohelxagare 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.20 m3/min, H=140 m 3 台

2. 発電機 38 kVA 3 台

90 mm 2,600 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

110 mm 1,000 m
4. 貯水槽 300 m3 1槽
5. 配水管 90 mm 350 m
6. 公共水栓 ― 7 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 2 箇所

f. Shaygosh郡（Shaygosh市） 

Shaygosh 郡の都市部はハイウェイ沿いに位置し、ジャラル川は約 4km 離れて市の北西

方向から南東方向に向かって流れている。 

2020年での給水人口は 4,826人、計画給水量は 167 m3/日と算定され、給水施設は 251 m3/

日の給水量で計画された。本プロジェクトによる計画では、揚水量 3.5 lit/秒並びに井戸深

度 140 m の深井戸 2 箇所を開発する給水計画を策定した。なお、新規ボアホール位置は、

既存ボアホール（1 箇所）の近隣を計画している。Shaygosh 給水システムは Birqod 給水

システムと類似しているものの、Shaygosh 市の計画の方が井戸深度が深く、揚水量も多

い。Shaygosh 市給水計画の主な概要は表 4.8に要約される。 

表 4.8: Shaygosh 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.25 m3/min, H=130 m 5 台

2. 発電機 44 kVA 2 台

90 mm 1,400 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

110 mm 1,500 m
4. 貯水槽 300 m3 1槽
5. 配水管 90 mm 3,000 m
6. 公共水栓 ― 6 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 2 箇所

 

g. Birqod郡（Birqod市） 

Birqod 市はハイウェイ沿いに位置し、ジャラル川が市内の北東部から南側に向かって

流れている。Birqod 市とジャラル川との距離は約 400 m である。2020 年における給水人

口は 3,861 人、計画給水量は 127 m3/日と算定され、給水施設は 190 m3/日の給水量で計画

されている。既存のボアホールは１箇所あり、現在はこのボアホールから Birqod 市内へ

の給水が為されている。 

本プロジェクトでは、揚水量 2.6 lit/秒、井戸深度 60 m の深井戸 2 箇所がジャラル川沿

いに計画された。この深井戸地点から市内までは近距離のため、各ボアホールからの原

水は主送水管に流れ込み、次いで貯水槽に注ぎ込む設計である。なお、貯水槽容量は 200 

m3 と計画された。口径 90 mm の配水管が既存の配水管から延長され、末端の公共水栓や

家畜用水飲み場に接続する。Birqod 市では、5 箇所の公共水栓と 2 箇所の家畜用水飲み場
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が計画された。Birqod 市給水計画の主な概要は表 4.9に要約される。 

表 4.9: Birqod 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.20 m3/min, H=50 m 2 台

2. 発電機 13 kVA 2 台

90 mm 1,400 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

110 mm 1,000 m
4. 貯水槽 200 m3 1槽
5. 配水管 90 mm 2,500 m
6. 公共水栓 ― 5 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 1 箇所

h. Danan郡（Danan市） 

Danan 市はシェベレ川本川から約 60 km 離れて位置しており、同河川の支川沿いにある。

2020 年での給水人口は 3,784 人、計画給水量は 122 m3/日と算定され、給水施設は 182 m3/

日の給水量で計画された。Danan 市では現在までに 3 箇所の深井戸が開発され、2 箇所が

機能している。河川開発は今日まで実施されていない。そこで給水計画は、ボアホール

による開発が策定された。本計画では揚水量 2.5 lit/秒、井戸深度 90 m の深井戸 2 箇所が

計画された。深井戸地点から市内までは近距離であるため、原水は主送水管に送水され、

容量 200 m3 の貯水槽に直接注ぎ込む。全配水管長は 2,500 m であり、口径は 90 mm と計

画されている。5 箇所の公共水栓と 1 箇所の家畜用水飲み場が管路の末端に設置される。

Danan 市給水計画の主な概要は表 4.10に要約される。 

表 4.10: Danan 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 

1. 水中モータポンプ Q=0.20 m3/min, H=80 m 2 台

2. 発電機 22 kVA 2 台

90 mm 1,400 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

110 mm 1,000 m
4. 貯水槽 200 m3 1槽
5. 配水管 90 mm 2,500 m
6. 公共水栓 ― 5 箇所

7. 

配水システム 

家畜用水飲み場 ― 1 箇所

 

i. Kabribayah郡（Kabribayah市） 

Kabribeyah 市における給水計画は、2020 年までに 166 m3/日の給水量の増加を図るもの

である。これを達成するため、揚水量 4.5 lit/秒の深井戸を新設し、発電機を電源として付

設する。新規送水管の付設に伴い、沈殿池に達する既存の送水管を大口径に更新する必

要がある。送水にあたり、追加ポンプならびに新規ポンプ場を設置する計画はない。ま

た、新たな管路を追加することも計画されていない。貯水に関しては、容量 400 m3 の新

規貯水槽を設置する計画である。一方、高架水槽を新設することによって、市内北東部

の主要住宅地へ効率的な配水を行なうことが計画されている（表 4.11参照）。 
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表 4.11: Kabribeyah 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 水中モータポンプ Q=0.30 m3/min,H=185 m 1 台

2. 発電機 68 kVA 1 台

90 mm 2,000 m
3. 深井戸から貯水槽までの送水管 

200 mm 1,892 m
4. 貯水槽 400 m3 1 箇所

75mm 3,760 m
90mm 4,970 m
110mm 1,970 m
160mm 160 m

5. 配水管 

250mm 200 m

j. Godey郡（Godey市） 

Godey 市における 2020 年の給水人口は 36,958 人、計画給水量は 2,212 m3/日と算定され

た。また、給水施設の給水量は同様の値として算出されている。 

現在の Godey 市における給水システムを残した場合、人口に対して十分な給水を達成

することができない。よって、本地域においては、全給水施設を新規に計画するものと

し、水源はシェベレ川の河川水のみを利用する。 

Godey 市にはシェベレ川に対する 5 箇所の主な飲料水取水地点がある（図 4.5参照）。

本計画では、新規取水地点を既存の自由アクセス取水地点の上流側に計画した。上流側

の取水地点は貯水槽地点に対して距離が近いので、既存の取水地点から取水する事と比

較して、初期投資費用が少なく済むという利点もある。 

Godey 市では変電所が建設中であり将来的には電源供給は増加するが、新規浄水場に

対して電気が確実に供給出来るかは保証されてはいない。因って電源供給の点から、浄

水場の運転を手動で行える施設を計画する。Godey 市の現在の状況の元では、ポンプを

24 時間運転する事は不可能である。ポンプは夜間運転を止めなくてはならず、濾過池の

運転も昼間に限定される。緩速濾過池では間欠運転を行う事は推奨されていないため、

Godey 市給水システムは昼間だけの運転でも対応可能な、荒濾過浄化システムを採用し

た。 

提案した新規浄水場は、自由アクセス取水地点の上流側を予定している。送水管は送

水ポンプ場から始まり、Godey 市内の標高の最も高い地点に計画する追加貯水槽まで敷

設される。送水ポンプ場と新規貯水槽の距離は 4,998 m であり、パイプの口径は 300 mm.

である。 

一方、2020 年の貯水槽の容量は 800 m3 と算定された。既存 3 箇所の貯水槽は、容量が

それぞれ 1,000 m3、150 m3 、60 m3 の計 1,210 m3 である。新規貯水槽は給水計画を満たす

ために 400 m3 の容量を有するものとされ、形式は高架式が選択された。Godey 市はほぼ

平坦な地域である。既存の貯水槽は市内の丘の上に建設されているが、貯水槽と給水接

続点との標高差はあまり無い。既存の 2 箇所の高架水槽は各給水地点で高い水圧を確保

するために設けられている。新規の 400m3 の貯水槽はこの機能を引き受け、標高の高い

地区への給水を行う。また、既存の 1,000 m3 の貯水槽は標高の低い地区への給水を行う。 
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図 4.5: Godey 市の取水地点と送水管計画 

既存の配水管網は老朽化しており、十分に機能をしていない。そこで、配水管計画は

既存の配水管網を更新し、かつ配水地域を拡張する計画とされている。特に、市内の西

側区域は配水管システムが無い。給水計画はこの区域に配水管を敷設するものとする。

加えて、JICA 調査により建設された 5 箇所の公共水栓は、Godey 市の周辺部に位置して

いる。それらの近隣にはパイプラインが敷設されていない。新規配水管は各公共水栓ま

で延長し、それらと接続する計画とする。各公共水栓は配水管に接続された後、常時通

水する事になる。 

新規貯水槽の水は 2 方向に配水される。一つは既存の貯水槽に対して送水することで
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あり、他の一つは市内の標高の高い地区に対して配水することである。給水範囲の境界

を標高 293 m で設定した。既存の貯水槽に貯水された水は、標高 293 m 以下の区域に対

して給水される。配水管にはバルブが設置され、配水区域が分割されることになる。各

配水区域は独立した区域となり、水圧は確保する事が出来る。配水管レイアウトと各貯

水槽での給水区域を図 4.6に示す。 

以上に述べた Godey 市給水計画の主な概要は表 4.12に要約される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6: Godey 市給水配水管計画図 

新規配水池による 
配水区域 

既存配水池による 
配水区域
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表 4.12: Godey 市給水システムの計画概要 

 
No. 項目 仕様 単位 数量 
1. 取水路 L=20m, W=2m, H=0.5m 箇所 1
2. 取水ポンプ Q=1.1m3/min, H=15 m 箇所 3
3. 沈殿池 L=21m, W=7m, H=1.5m 箇所 2
4. 粗ろ過池 L=6m, W=5m, H=1m 箇所 6
5. 緩速ろ過池 L=20m, W=10m, H=1m 箇所 5
6. 浄水池 V=1,000 m3 箇所 1
7. 送水ポンプ Q=1.9m3/min, H=59 m 台 3
8. 発電機 120 kVA 台 3
9. 送水管 300 mm m 4,998
10. 高架水槽 H=10m, V=400m3 箇所 1
11. 配水システム   
11.1 配水管 63mm m 23,751
11.2  90mm m 7,218
11.3  110mm m 4,187
11.4  160mm m 1,884
11.5  200mm m 1,384
11.6  300mm m 2,797
11.7 公共水栓  箇所 21
11.8 家畜用水飲み場  箇所 5

 

k. Kalafo郡（Kalafo市） 

Kalafo 市はシェベレ川から約 400 m 離れた地点に位置しており、河川水からの位置は

計画対象都市の中で最も近く、河川へのアクセスが容易である。よって、シェベレ川開

発による給水計画が策定された。 

2020 年での給水人口は 10,387 人、計画給水量は 1,124 m3/日と算定され、給水施設は

1,855 m3/日の給水量で計画された。Kalafo 市給水システムは、シェベレ川流域の河川水開

発プロジェクトの中では、Godey 市に続く規模の大きい給水計画である。プロジェクト

の構成は、他の河川開発都市給水システムと相似している。浄水施設は、取水路、容量

576 m3 の沈殿池、8 箇所の粗濾過池、380 m3 の浄水槽、揚水量各 3.2 m3/分のポンプ場 2

箇所から成る。浄水槽の水は市内にある容量 700 m3 の貯水槽に、口径 160 mm の送水管

で送水される。貯水槽の水は既存の配水管を通じて配水される。新設の配水管は既存の

管路に接続され、12 箇所の公共水栓と 3 箇所の家畜用水飲み場が管路の末端に設置され

る。Kalafo 市給水計画の主な概要は表 4.13に要約される。 
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表 4.13: Kalafo 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 取水路 ― 1 箇所

2. 沈殿池 V=576 m3 2 箇所

3. 取水ポンプ Q=3.2 m3/min, H=10 m 2 台

4. 粗濾過池 V=30 m3/hr 8 箇所

5. 浄水槽 V=380 m3 1 槽

6. 送水ポンプ Q=3.2 m3/min, H=30 m 2 台

7. 発電機 116 kVA 1 台

8. 送水管 160 mm 400 m

9. 貯水槽 V=700 m3 1 槽

10. 配水管 90 mm 6,000 m
11. 公共水栓 ― 12箇所

12. 
配水システム 

家畜用水飲み場 ― 3箇所

 

l. Mustahil 郡（Mustahil市） 

Mustahil 市はシェベレ川から約 800 m 離れた地点に位置しているため、水資源として河

川水が選定された。2020 年での給水人口は 9,065 人、計画給水量は 932 m3/日とそれぞれ

算定され、給水施設は 1,538 m3/日の給水量で計画された。Mustahil 市給水システムの規

模は Kalafo 市給水システムと同程度であり、計画対象都市の中では比較的大きな規模の

都市給水システムとなる。構成内容は、他の河川水都市給水システムと類似のシステム

である。浄水施設は、取水路、容量 484 m3 の沈殿池、7 箇所の粗濾過池、320 m3 の浄水

槽、揚水量各 2.7 m3/分のポンプ場 2 箇所からなる。浄水槽の水は市内にある容量 600 m3

の貯水槽に、口径 160 mm の送水管で送水される。貯水槽の水は、既存の配水管を通じて

配水される。新設の配水管は既存の管路に接続され、11 箇所の公共水栓と 3 箇所の家畜

用水飲み場が管路の末端に設置される（表 4.14参照）。 

表 4.14: Mustahil 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 取水路 ― 1 箇所

2. 沈殿池 V=484 m3 2 箇所

3. 取水ポンプ Q=2.7 m3/min, H=10m 2 台

4. 粗濾過池 V=30 m3/hr 7 箇所

5. 浄水槽 V=320 m3 1 槽

6. 送水ポンプ Q=2.7 m3/min, H=40m 2 台

7. 発電機 124 kVA 1 台

8. 送水管 160 mm 800 m

9. 貯水槽 V=600 m3 1 槽

10. 配水管 90 mm 5,500 m
11. 公共水栓 ― 11箇所

12. 
配水システム 

家畜用水飲み場 ― 3箇所
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m. East Ime郡（East Ime市） 

East Ime 市はシェベレ川から約 1,900 m 離れた地点に位置している。現在 East Ime 市は

シェベレ川を使用しているが、同市には永久構造物としての河川取水構造物は存在しな

い。よって、給水計画は河川水による開発を策定した。2020 年での給水人口は 3,595 人、

計画給水量は 374 m3/日と算定され、給水施設は 617 m3/日の給水量で計画された。給水シ

ステムは取水路、容量 256 m3 の沈殿池、4 箇所の粗濾過池、140 m3 の浄水槽、揚水量各

1.2 m3/分のポンプ 2 箇所からなる。浄水は市内にある貯水槽に送水管を通じて送られる。

浄水は既存の配水管を通じて配水される。新設の配水管は既存の管路に接続され、4 箇所

の公共水栓と 1 箇所の家畜用水飲み場が管路の末端に設置される。East Ime 市給水計画の

主な概要は表 4.15に要約される。 

表 4.15: East Ime 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 取水路 ― 1 箇所

2. 沈殿池 V=256 m3 2 箇所

3. 取水ポンプ Q=1.2 m3/min, H=10 m 2 台

4. 粗濾過池 V=30m3/hr 4 箇所

5. 浄水槽 V=140m3 1 槽

6. 送水ポンプ Q=2.7 m3/min, H=40m 2 台

7. 発電機 124kVA 1 台

8. 送水管 160mm 1,900 m

9. 貯水槽 V=600m3 1 槽

10. 配水管 90 mm 7,500 m
11. 公共水栓 ― 4箇所

12. 
配水システム 

家畜用水飲み場 ― 1箇所

 

n. West Ime郡（West Ime市） 

West Ime 市はシェベレ川から約 900m 離れた地点に位置している。河川水を取水するこ

とが可能であるため、河川水開発による計画が策定された。2020 年での給水人口は 2,664

人、計画給水量は 284 m3/日と算定され、給水施設は 469 m3/日の給水量で計画された。

West Ime 市給水システムは小規模な都市給水システムであり、Beercaano 市給水システム

とほぼ同じである。また，構成内容は他の河川水開発の都市給水システムと同様である。

取水地点での構造は、取水路、容量 196 m3 の沈殿池、3 箇所の粗濾過池、100 m3 の浄水

槽、揚水量各 0.9 m3/分のポンプ場 2 箇所からなる。浄水された水は市内にある容量 200 m3

の貯水槽に送水される。送水管は延長 900 m、口径は 110 mm である。貯水槽の水は既存

のパイプラインを利用して配水される。新規の配水管は既存の配水管に接続され、末端

に 3 箇所の公共水栓と 1 箇所の家畜用水飲み場が設置される。West Ime 市給水計画の主

な概要は表 4.16に要約される。 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 4-18

表 4.16: West Ime 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 取水路 ― 1 箇所

2. 沈殿池 V=196 m3 2 箇所

3. 取水ポンプ Q=0.9 m3/min, H=10m 2 台

4. 粗濾過池 V=30 m3/hr 3 箇所

5. 浄水槽 V=100 m3 1 槽

6. 送水ポンプ Q=0.9 m3/min, H=40m 2 台

7. 発電機 46 kVA 1 台

8. 送水管 110 mm 900 m

9. 貯水槽 V=200 m3 1 槽

10. 配水管 90 mm 1,500 m
11. 公共水栓 ― 3箇所

12. 
配水システム 

家畜用水飲み場 ― 1箇所

 

o. Beeraano郡（Beeraano市） 

Beercaano 市はシェベレ川から約 500 m 離れた地点に位置しており、河川水が容易に取

水できる。ゆえに、シェベレ河川水開発による給水計画が策定された。2020 年での給水

人口は 2,433 人、計画給水量は 248 m3/日と算定され、給水施設は 410m3/日の給水量で計

画された。Beercaano 市給水計画は、河川水開発のプロジェクトの中で最小規模である。

給水システムは、取水路、容量 196 m3 の沈殿池、3 箇所の粗濾過池、100 m3 の浄水槽、

揚水量各 0.9 m3/分のポンプ 2 箇所からなる。浄水は市内にある容量 200 m3 の貯水槽に送

水され、既存の配水管から配水される。新設の配水管は既存の管路に接続され、3 箇所の

公共水栓と 1 箇所の家畜用水飲み場が管路の末端に設置される（表 4.17参照）。 

表 4.17: Beercaano 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. 取水路 ― 1 箇所

2. 沈殿池 V=196 m3 2 箇所

3. 取水ポンプ Q=0.9 m3/min, H=10m 2 台

4. 粗濾過池 V=30m3/hr 3 箇所

5. 浄水槽 V=100 m3 1 槽

6. 送水ポンプ Q=0.9 m3/min, H=20m 2 台

7. 発電機 27 kVA 1 台

8. 送水管 110 mm 500 m

9. 貯水槽 V=200 m3 1 槽

10. 配水管 90 mm 1,500 m
11. 公共水栓 ― 3箇所

12. 
配水システム 

家畜用水飲み場 ― 1箇所

 

p. Rasso郡（Rasso市） 

Rasso 市はシェベレ川支川から約 1,500m 離れた場所に位置している。Rasso 市は河川水

の取水が可能な立地であるが、支川は涸れ川であり、乾季には流量が無い。このため、
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給水計画で河川水を利用することは現実的ではない。一方、地下水開発に関しては、 Rasso

市周辺に既存の井戸は存在せず、地下水が得られる可能性が低い。このため地下水も水

源から除外することになり、Rasso 市においては雨水が唯一の現実的な水源と結論され、

給水計画はビルカ建設を行う計画とした。 

2020 年の給水人口は 3,050 人、計画給水量は 96 m3/日と算定された。シェベレ川流域の

乾季は 4 ヶ月である。この期間をビルカの貯水で賄うとした場合、必要貯水量は 96 m3/

日×120 日=11,520 m3 となる。図 4.4に示したように、ビルカ一箇所の貯水容量は 1,000 m3

と設計されていることから、必要計画数は 12 箇所となった。受益者数から求めた必要ビ

ルカ数は 11 箇所であるが、乾季での飲料水確保を第一とし、12 箇所が計画数とされた（表 

4.18）。 

表 4.18: Rasso 市給水システムの計画概要 

No. 項目 仕様 数量 
1. ビルカ 21m x 14m x 3.5m 12 箇所

 

4.2.2 村落給水計画 

表 4.19に，本プロジェクトによって策定された各郡における村落給水計画の概要を整

理する。 

表 4.19: 村落給水の計画概要 

本プロジェクトによって計画された構造物

 郡名 
給水対象

ケベレ数
給水人口（人）

深井戸 浅井戸
河川 

取水 

ﾊﾌｨｰﾙ 

ﾀﾞﾑ 
ビルカ

1 Dagahbur 16 26,363 11 0 0 4 31
2 Kabridahar 9 47,602 11 0 0 12 12
3 Doba wein 4 15,925 0 14 0 1 1
4 Arrarso 8 7,951 7 0 0 0 28
5 Adadle 10 34,598 4 0 2 0 79
6 Shaygosh 4 19,664 4 0 0 4 16
7 Birqod 6 3,785 6 0 0 0 4
8 Danan 4 7,852 6 0 0 0 0
9 Kabribayah 29 62,262 11 0 0 2 126
10 Godey 9 21,536 2 0 5 0 25
11 Kalafo 9 29,400 0 0 6 0 51
12 Mustahil 8 19,206 0 0 6 0 24
13 East Ime 11 31,330 0 0 7 0 53
14 West Ime 10 9,448 0 0 6 0 19
15 Beeraano 4 8,069 0 0 3 0 12
16 Rasso 3 8,496 0 0 0 0 44

 

以下に、本プロジェクトによって策定された、郡ごとの村落給水計画の概要を記す。 
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a. Dagahbur郡 

Dagahbur 郡では 16 ケベレが存在する。井戸開発は、ジャラル川やその支川に位置する

5 ケベレに対して計画された。他の 11 ケベレは雨水開発が計画され、No.3 Coobale、No.8 

Garawo、No.11 Higolaley の各ケベレではハフィールダムが計画された。No.3 Coobale の給

水人口は 6,208 人となるため、2 箇所のハフィールダムと 4 箇所のビルカが計画された。

図 4.7に Dagahbur 郡の給水マスタープランを示す。 

 

図 4.7: Dagahbur 郡給水計画図 
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b. Kabridahar郡 

Kabridahar 郡の給水マスタープランを図 4.8に示す。郡内には 9 ケベレが存在しし、井

戸開発はジャラル川沿いの 3 ケベレで計画された。No.10 Maraato はジャラル川から 10 km

程離れているため、雨水開発が策定された。全ての対象ケベレで給水人口は 2,500 人以上

と算定され、ハフィールダムが計画された。給水人口は 3,938 人から 8,223 人の範囲内に

あり、ハフィールダムの数量は 1 箇所から 3 箇所となる。 

 

図 4.8: Kabridahar 郡給水計画図 
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c. Doba Wein郡 

Doba wein郡の給水マスタープランを図 4.9に示す。郡内には4ケベレが存在している。

地下水開発はジャラル川沿いの3ケベレで計画された。Doba Wein郡では地質条件に基づ

き浅井戸開発が実施されている。このため、給水計画もまた浅井戸開発を選択した。雨

水開発はNo.5 Nagar Weyneでのみ適用し、給水人口は2,896人と算定されため、ハフィー

ルダムが計画された。 

 

図 4.9: Doba Wein 郡給水計画図 
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d. Arrarso郡 

Araarso 郡の給水マスタープランを図 4.10に示す。No.9 Ubaxle だけがジャラル川沿い

に位置しており、井戸開発が計画されている。他の 7 ケベレは雨水開発が唯一の水資源

と考えられ、全てのケベレで 4 箇所ずつのビルカが計画された。 

 

図 4.10: Araarso 郡給水計画図 

 

e. Adadle郡 
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Adadle 郡の給水マスタープランを図 4.11に示す。郡内には 10 ケベレが存在している。

2 ケベレはシェベレ川沿いに位置しており、河川水開発により給水される。No.6 

Hilaguduudo は立地を勘案し、ビルカによる給水が計画された。No.11 Todob は地下水ポ

テンシャルがあると判断され、地下水開発による給水が策定された。他の 7 ケベレでは

雨水開発が適用され、給水人口に基づき 9 箇所から 18 箇所のビルカが計画された。 

 

図 4.11: Adadle 郡給水計画図 
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f. Shaygosh郡 

Shaygosh郡の給水マスタープランを図 4.12に示す。郡内には4ケベレが存在している。

井戸開発はジャラル川付近に位置しているNo.3 Goomaarで計画した。他の3ケベレは付近

に河川が存在していないため、雨水開発を適用した。対象ケベレの給水人口は4,000人以

上であり、ハフィールダムを採用した。No.5 Wejiwejiは郡内最大の受益者5,373人を有し

ており、ハフィールダムは2箇所となる。 

 

図 4.12: Shaygosh 郡給水計画図 
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g. Birqod郡 

Birqod郡の給水マスタープランを図 4.13に示す。同郡には6ケベレが存在している。井

戸開発は4ケベレに対して計画された。残りの2ケベレは近隣に川が存在しないため雨水

開発が適用され、2箇所のビルカが計画された。 

 

 

図 4.13: Birqod 郡給水計画図 
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h. Danan郡 

Danan郡の給水マスタープランを図 4.14に示す。郡内には4ケベレが存在している。全

ケベレは既存の井戸情報を基に、深度80mの井戸によって給水する計画が立てられた。 

 

 

 図 4.14: Danan 郡給水計画図 

 

i. Kabribayah郡 

Kabribeyah 郡の給水計画マスタープランを図 4.15に示す。井戸開発はジャラル川沿い
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の 8 ケベレとソマリアとの国境に位置する 1 ケベレが対象とされている。他の地域では

既存の井戸が存在せず、18 ケベレがビルカ開発、1 ケベレがビルカとハフィールダムの

両者を開発、残り 1 ケベレがハフィールダムのみの開発計画である。 

 

図 4.15: Kabribeyah 郡給水計画図 

 

j. Godey郡 

Godey郡の給水マスタープランを図 4.16に示す。郡内には9ケベレが存在している。こ

のうち4ケベレは河川水開発により給水される。No.3 CarmaareとNo.10 Hadhaaveの2ケベレ
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は、ボアホールや浅井戸を有している。これらのケベレには地下水ポテンシャルがあり、

給水計画はボアホール開発によるものとした。他の3ケベレでは雨水開発が適用された。 

 

 

図 4.16: Godey 郡給水計画図 

 

k. Kalafo郡 

Kalafo 郡の給水マスタープランを図 4.17に示す。郡内には 9 ケベレが存在し、5 ケベ

レは河川水開発により給水される。Kalafo 郡では地下水開発を行ってはおらず、他の 4
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ケベレに対しては雨水開発が適用された。給水人口は 3,053 人から 4,129 人の範囲にあり、

ケベレにより 11 箇所から 14 箇所のビルカが計画された。 

 

図 4.17: Kalafo 郡給水計画図 

 

l. Mustahil郡 

Mustahil郡の給水マスタープランを図 4.18に示す。郡内には8ケベレが存在している。

立地条件と現在の給水様式を勘案し、5ケベレに対して河川水を開発する計画がなされ

た。残り3ケベレは雨水開発が適用され、7箇所から10箇所のビルカが計画された。 
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図 4.18: Mustahil 郡給水計画図 

 

m. East Ime郡 

East Ime郡の給水マスタープランを図 4.19に示す。郡内には11ケベレが存在し、6ケベ

レに対して河川水開発が計画された。残りの5ケベレでは雨水開発が採用された。給水人

口は2,050人から3,335人である。シェベレ川流域地域にはビルカを適用し、数量は7から

12箇所となる。 
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図 4.19: East Ime 郡給水計画図 

 

n. West Ime郡 

West Ime 郡の給水マスタープランを図 4.20に示す。郡内には 11 ケベレが存在している。

4 ケベレはシェベレ川沿い位置しており、河川水開発により給水される。社会経済調査結

果から No.9 Golbalayo も河川水を飲料水として利用している事が明らかになったため、河

川水による給水が計画された。West Ime 郡は地下水開発の可能性が乏しいため、6 ケベレ
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で雨水開発が計画された。給水人口は 567 人から 945 人の範囲にあり、2 箇所から 4 箇所

のビルカが計画される。 

 

図 4.20: West Ime 郡給水計画図 

o. Beeraano郡 

Beercaano郡の給水マスタープランを図 4.21に示す。郡内には4ケベレが存在しており、

このうち2ケベレが河川水開発により給水される。残りの2ケベレについては雨水開発が

適用された。給水人口は両ケベレとも2,000人以下であり、ビルカの数量は5箇所と7箇所

である。 
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図 4.21: Beercaano 郡給水計画図 

 

p. Rasso郡 

Rasso郡の給水マスタープランを図 4.22に示す。郡内には4ケベレが存在しており、全

ケベレとも河川水や地下水開発が立地的に困難なため、雨水を利用してビルカによる給

水が計画された。給水人口は2,124人であり、8箇所のビルカが計画される。 
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図 4.22: Rasso 郡給水計画図 
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4.3 ベースとなる環境及び社会の状況 

4.3.1 自然環境 

a. 地域の概況 

本プロジェクトの対象地域は「アフリカの角」と呼ばれ、元来降雨量の少ない乾燥地・

半乾燥地が大半を占め、干ばつや食糧危機の発生しやすい脆弱な地域である。同地域で

は、2010 年 10 月頃の大雨季の降雨量が少なかったことに加え、2011 年 4 月頃の小雨季

にも十分な降雨が得られず、2010 年後半から 2011 年 9 月頃までに過去 60 年で最悪と言

われる干ばつ被害が発生した。エチオピア農業省が援助機関と共同でまとめたところで

は、国内で 457 万人が食料不足で人道援助を必要とする状態となり、その内の約 80％が

ソマリ州等の標高が低い地域の住民である。また、ソマリ州における給水率は 59.7％（都

市部 64.0％、村落部 49.0％）と全国平均の 68.5％（都市部 91.5％、村落部 65.8％；以上

UAP より）と比較して低く、恒常的な給水ニーズが大きい。 

b. 地勢 

ソマリ州はエチオピア国を構成する 9 つの州の 1 つであり、国の東部を占めている。

州の東部、北部、南部は、それぞれジブチ国、ソマリア国、ケニア国と国境を接し、北

西部及び西部がアファール州、オロミア州と接する面積 363,300 km2 のエチオピア国最大

の州である（図 4.23参照）。ソマリ州は、東経 38.758884o～47.986780 o、北緯 3.393054 o

～11.226088 oに位置し、海抜 210m～2,000m で標高が変化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(①北西部卓上地、②南東部卓上地、③リフトバレー) 

図 4.23: エチオピア国の地形区分（Tamiru Alemayehu, 2006） 
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c. 気象 

c.1 気温 

本プロジェクトの代表的な対象地である Godey 市および Jijiga 市の月別平均最高、最低

気温を図 4.24に示す。 
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図 4.24: 本プロジェクトの対象地における月別気温（上段：Godey 市、下段：Jijiga 市） 

c.2 降水量 

ソマリ州の年平均最大降水量、同最小降水量、平均降水量は、それぞれ、1,171 mm、

115 mm、366 mm であるのに対し、エチオピアの他地域では 2,228 mm、94 mm、990 mm

である。このように、ソマリ州ではエチオピアの他地域と比べて降水量が約 1/3 と少ない

（図 4.25参照）。 
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図 4.25: ソマリ州と周辺の年間降水量分布図 

d. 地質 

ソマリ州にはプレカンブリア時代から第四紀までの地層が分布する。最も古い地層は、

未区分のプレカンブリア時代の結晶質岩であり、花崗岩、花崗岩質片麻岩、角閃岩、閃

緑岩を含んでいる。これらの基盤岩類は中生代の堆積物に覆われ、中生代の堆積物は第

三紀から第四紀の火山岩類や沖積層に覆われている（図 4.26参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.26: エチオピア国の地質概略図（Tamiru Alemayehu, 2006） 
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e. 自然保護区と重要な生態系 

本プロジェクトの主要対象地域であるジャラル渓谷ならびにシェベレ川流域には、国

内法令ならびに国際条約等で定められた保護区は存在しない。ケニア国境付近の Hudat 

WaredaとMoyale Waredaに跨ってGerale 国立公園が定められているが、Godey市から 500 

km 以上離れている。また、生態学的に重要な地域として Afdher Zone に Elkare Forest が

挙げられるが、同じく Godey 市から 200 km 以上の距離に位置している。なお、ソマリア

国境付近のAware Waredaには貴重な生物種としてOgaden Horseが生息しているとのこと

であるが、現在まで生態調査は実施されておらず、本プロジェクトにおいてインタビュ

ー調査を実施したが、詳細を確認できなかった。 

 

4.3.2 環境汚染・汚濁 

a. 大気汚染 

本プロジェクト対象地およびその周辺には、大気汚染を発生させる工場および事業所

は存在しない。ゆえに、乾期や雨期の合間の乾燥した地表から発生する砂塵嵐（dust storm、

図 4.27）が、唯一の一時的な大気汚染現象と思料される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.27: 乾季における竜巻状の砂塵嵐（Jijiga 市において 2013 年 2 月撮影） 

b. 水質汚染･水質汚濁 

前項の大気汚染で記した通り、本プロジェクトの対象地およびその周辺には、水質汚

染を発生させる工場および事業所は存在しない。また、農業形態に関しても、広大な半

裸地における農牧が主体であり、化学肥料の施肥に起因する水質汚染の危惧は乏しい。

そこで、天然賦存に由来するイオン組成、すなわち地質起源の水質に着眼した。図 4.28

に対象地内の深井戸（ボアホール），浅井戸（ダグウェル）ならびに水処理施設の原水、

処理水、水栓水のイオン組成を、トリリニアダイアグラムを用いて示す。 
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図 4.28: 本プロジェクトにおける対象地域の水質 

キーダイアグラム（図中①）部では中央から頂部にかけてプロットされ、河川水型か

ら非重炭酸カルシウム型の傾向を示した。前述の通り工業排水の混入は皆無のため、こ

の傾向は単純な鉱泉水もしくは地質時代の化石塩水起源と判断できる。主要イオンはカ

ルシウムイオン（同②）と塩化物イオン（同③）であり、それにマグネシウムイオンや

炭酸イオン、硫酸イオンなどが付随している。ゆえに、炭酸カルシウムと、その構造末

端がマグネシウムイオンと置換して生じた炭酸塩鉱物、および硫酸塩鉱物の影響を強く

受けた水質と判断できる。これら主要イオン組成からの判断では、重篤な生体影響を断
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ずることはできず、一般的な胃腸障害が生じる可能性に留まる。一方、生活影響として

は、食味の低下や塩類の析出・付着（スケールの発生）、脂肪酸カルシウムの生成によ

って石鹸が泡立たないといった事象が推察される。 

なお、水中のカルシウムイオンは、通常の凝集沈澱処理や濾過処理、曝気処理では除

去できず、イオン交換法や逆浸透法などの高価な技術に頼らざるを得ない。そのため、

現実的には本プロジェクトの対象地においては、溶解性成分の有効な水質改善技術を講

じることは困難と言える。 

 

c. 騒音･振動 

対象地およびその近傍において、本調査時現在において騒音や振動を発生させる施設

や事業所は存在しない。大型車輌の通行は疎らであり、騒音や振動による被害も報告さ

れていない。また、未舗装の道路が多いため、これら大型車輌の走行も速度が抑制され

ている（図 4.29）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.29: 対象地における大型車輌通行の様子（Godey 市において 2013 年 3 月撮影） 

4.3.3 社会環境 

a. 人口 

本プロジェクトで実施した社会調査結果に基づき、対象地である 16 郡（Woreda：ワレ

ダ）の人口は、総人口が 508,578 人、最大の Godey 郡（123,000 人）と最少の Beerano 郡

との差異は 20.2 倍に達し、男女比は対象地全域平均で男性が 48 %、女性が 52 %を占め

た。 

b. 民族と宗教 

エチオピア国中央統計局（2007）によると、ソマリ州の民族構成はソマリ族（97.2 %）、
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オロモ族（0.46 %）、アムハラ族（0.66 %）、外国生まれのソマリ族（0.20 %）およびグ

ラーゲ族（0.12 %）とされている。また、人口の 98.4％がイスラム教徒で、正統派キリス

ト教が 0.6 %、残り 1.0 %が他宗教の信者である。 

現在のところ、最大民族であるソマリ族と他民族との間に深刻な対立は確認されてお

らず、宗教対立も同様である。 

c. 医療及び公衆衛生 

c.1 保健衛生施設 

対象地には 6 つの病院が存在し、専門スタッフと補助スタッフの数は合計で 624 名で

ある。そのほかの保健衛生施設は、21 か所の保健所（Health Centre）、56 か所の診療所

（Health Pentre）、および 21 か所のクリニックが存在し、専門スタッフと補助スタッフ

の数は合計で 560 名である（表 4.20参照）。 

表 4.20: 調査地域における保健衛生施設及び職員数 

病院 保健所 診療所 クリニック 
郡 

施設数 職員数 施設数 職員数 施設数 職員数 施設数 職員数

Araarso 1 22 3 10 0 0 3 10
Kabribeyah 1 0 1 20 1 2 0 0
Birqod 0 0 1 26 0 0 2 5
Kabridahar 1 124 3 0 0 0 0 0
Dagahbur 1 182 1 13 2 4 16 80
Shaygosh 0 0 1 44 1 14 0 0
Marsin 0 0 0 0 0 0 0 0
Adadle 0 0 2 22 15 30 0 0
Rasso 0 0 0 0 0 0 0 0
Beercanno 0 0 0 0 0 0 0 0
Danan 0 0 1   27 1 13 0 0
Godey 1 184 2 59 4 24 0 0
Kalafo 1 112 1 16 2 29 0 0
Mustahil 0 0 2 15 15 29 0 0
West Ime 0 0 1 16 2 8 0 0
East Ime 0 0 2 8 13 36 0 0
合 計 6 624 21 276 56 189 21 95

 

c.2 主な水因性疾病 

社会経済調査結果によると、対象地における主な水因性疾病は、マラリア、下痢症及

び赤痢である。15,071 名の下痢症患者のうち Kalafo 郡は 26％、Adadle 郡は 14％、Danan

郡は 10%をそれぞれ占めている。また、3,600名の赤痢患者のうち Kalafo 郡は 64％、Araarso

郡は 7％、Kabridahar 郡は 6%をそれぞれ占めている。Kalafo, Adadle 及び Danan の各郡に

おける患者数の多い原因は河川水や手掘り井戸等の清潔でない水を多く摂取しているた

めと推測される。水因性疾病の郡別年間患者数を表 4.21に示した。 
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表 4.21: 調査地域における年間水因性疾病患者数（単位：人） 

郡 下痢症 赤痢 チフス コレラ マラリア その他 
Kabribeyah  740 167 89 0 205 0
Dagahbur 1,332 65 315 0 960 79
Araarso 1,020 240 108 0 180 1,620
Birqod 960 0 0 0 0 360
Shaygosh 360 150 2 540 5,400 150
Kabridahar 120 210 10 0 1,800 0
Marsin 0 12 0 0 0 0
Godey    600 60 0 0 1,800 240
East Ime  1,080 0 0 0 0 1,200
Adadle 2,180 96 0 0 0 1,3000
Danan 1,440 60 120 0 72 300
Beercaano 0 36 0 0 0 0
Kalafo 4,000 2,300 0 0 4,800 0
Mustahil 514 114 57 0 819 1,516
West Ime 600 40 12 0 800 0
Rasso 125 50 0 0 48 192
合 計 15,071 3,600 713 540 16,884 18,657

 

c.3 ジジガ市における現地調査結果 

給水という基礎インフラの不整備によって、最も深刻な状況に陥っているのは医療機

関である。本項では、ソマリ州の州都であるジジガ市における医療事情を参考として概

説する。なお、本項のデータは、現地におけるインタビューと資料収集に基づく。 

図 30 に、2010 年 7 月 8 日～2011 年 7 月 7 日（エチオピア暦 2002 年 7 月 1 日～2003

年 6 月 30 日）の 1 年間に、ソマリ州最大の医療施設である Karamara Hospital で治療を行

った患者について、上位 10 位の疾病内訳を示す。患者総数は 11,565 名で、1 位から 6 位

までが主として微生物性と考えられる疾患であった。そして、重度栄養失調と糖尿病は、

ソマリ州における生活様式と貧困を反映しているものと推察された。 

また、同院において入院治療した患者の疾病内訳について、同様に上位 10 位を図 31

に示した。ここで着目すべきは、同院には髄膜炎、虚血性心疾患、虫垂炎の患者が約 270

名入院しており、必要に応じて外科手術が行われていることである。院長へのインタビ

ューによると、治療時と同様、もしくはそれ以上に、手術器具や術衣の洗浄に用いる清

浄な水が絶対的に不足しており、清浄な水が確保できれば、手術時における二次感染が

減少し、患者の生存率が飛躍的に上がるとの見解であった。 
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図 4.30: Karamara Hospital における年間上位 10 位の疾病内訳（単位：件） 
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図 4.31: Karamara Hospital における年間上位 10 位の入院疾病内訳（単位：件） 

以上、州都最大の医療機関における疾病患者の現状を概説した。これらから、本プロ

ジェクトの対象地である州都から遠隔の各郡における医療機関の状況を窺い知ることが

でき、住民の健康維持と衛生状況の向上に対して、給水環境の改善が最早急務であるこ

とが強く認識される。 

 

d. 給水状況 

本プロジェクトの対象地における家庭飲料の水源を、表 4.22に整理する。 
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表 4.22: 家庭飲料水の水源別比率（2007 年） 

地

域 
郡名および地域区分 

各戸給水又

は庭先給水

ヤード給水

（共同水栓）

改良型井戸

又は湧水 
手掘り井戸

又は湧水 
河川、

湖、池

都市部 9.0 % 30.9 % 17.3 % 20.7 % 22.1 %
Kabribeyah 

村落部 1.1 % 1.9 % 28.2 % 37.8 % 31.0 %
都市部 15.0 % 46.0 % 8.5 % 3.5 % 27.0 %

Dagahbur 
村落部 2.0 % 6.3 % 23.9 % 49.9 % 17.9 %
都市部 0.0 % 67.6 % 2.3 % 30.1 % 0.0 %

Shaygosh 
村落部 3.1 % 5.9 % 8.4 % 45.0 % 37.7 %
都市部 34.1 % 41.9 % 7.7 % 6.5 % 9.8 %

Kabridahar 
村落部 5.5 % 12.4 % 18.1 % 48.1 % 15.9 %
都市部 7.3 % 9.0 % 30.9 % 50.6 % 2.2 %

ジ
ャ
ラ
ル
渓
谷
地
域 

Doba wein 
村落部 2.0 % 5.9 % 27.3 % 58.3 % 6.5 %
都市部 1.4 % 0.0 % 1.0 % 15.3 % 82.3 %

East Ime 
村落部 0.4 % 0.0 % 1.5 % 5.6 % 92.5 %
都市部 0.0 % 0.0 % 35.4 % 57.6 % 7.0 %

Adadle 
村落部 1.2 % 1.5 % 14.4 % 24.4 % 63.4 %
都市部 9.8 % 10.3 % 3.7 % 9.6 % 66.6 %

Godey 
村落部 2.0 % 5.1 % 13.0 % 23.9 % 56.1 %
都市部 4.8 % 9.8 % 14.6 % 33.0 % 37.8 %

Danan 
村落部 0.7 % 3.5 % 16.1 % 43.2 % 36.4 %
都市部 3.1 % 2.3 % 1.5 % 1.1 % 92.0 %

Kalafo 
村落部 1.3 % 2.9 % 1.3 % 17.7 % 76.8 %
都市部 11.5 % 38.2 % 1.9 % 0.0 % 48.4 %

Mustahil 
村落部 0.4 % 0.2 % 5.4 % 15.4 % 78.6 %
都市部 1.9 % 0.0 % 0.5 % 16.0 % 81.6 %

シ
ェ
ベ
レ
川
流
域 

West Ime 
村落部 0.7 % 0.0 % 0.6 % 14.8 % 83.8 %

（ソマリ州統計報告書 2007 年人口センサスより） 

給水状況の概要は次の通りである。 

(1) Kabribeyah 市、Dagahbur 市、Kabridahar 市などのジャラル渓谷の主要都市部における

給水施設は管路給水方式であり、人口の 40％から 75％をカバーしている。 

(2) ジャラル渓谷の小都市や村落部における給水のための水源は、浅井戸（手掘井戸等）、

湧水あるいは河川、池、湖等の在来水源である。 

(3) シェベレ川流域においては、都市部と村落部にかかわらず、河川、湖、池等の在来水

源による給水が行われている。中でも河川水が最も重要な水源となっているものと考

えられる。 

(4) シェベレ川流域の都市部では、管路給水による給水率はジャラル渓谷の都市部に比較

して極めて低い。 

e. 廃棄物管理 

対象地域の組織的な廃棄物収集サービスに関する情報はない。現地調査に赴いた Godey

市内の状況から類推すると、事業所や各家庭から発生する廃棄物は穴を掘り埋められる

か、空き地に自然放置されているものと思料される。 
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図 4.32: Godey 市内における廃棄物の自然放置状況（2013 年 3 月撮影） 

f. 経済活動 

人口センサス（2007 年）によると、ソマリ州における牧畜民および農牧民は全人口の

約 84％に上るとされる。 

Godey 郡と Kalafo 郡は、本プロジェクトの対象地において農業生産の盛んな地区と考

えられる。特にメイズ生産量では、Godey 郡（40.1 %）と Kalafo 郡（39.5 %）だけで全体

の約 80 %を占めている。また、Danan、Godey、Kalafo の 3 郡で、ソルガム生産量の 57 ％

を占めている。トマトの生産量では Kalafo 郡が全体の 70 %を占めており、次いで Godey

郡が続いている。対象地の主要作物生産量を表 4.23に示す。 

表 4.23: 調査地域の主要作物生産量  

メイズ ソルガム テフ トマト 
郡 

生産量 t % 生産量 t % 生産量 t % 
生産量

t 
% 

Kabribeyah  800 0.1% 5000 3.3% 1,000 1.5% 3,000 3.4%
Dagahbur 5,450 0.8% 583 0.4% 0 0.0% 90 0.1%
Araarso 20,000 3.0% 5,000 3.3% 0 0.0% 0 0.0%
Birqod 5,000 0.8% 2,100 1.4% 0 0.0% 0 0.0%
Shaygosh 14,400 2.2% 17,268 11.5% 0 0.0% 0 0.0%
Kabridahar 2,680 0.4% 3,415 2.3% 0 0.0% 2,100 2.4%
Marsin 12,300 1.9% 5,600 3.7% 0 0.0% 400 0.5%
Godey    260,009 39.5% 17,600 11.7% 40 0.1% 16,000 18.2%
East Ime  26,000 3.9% 600 0.4% 740 1.1% 0 0.0%
Adadle 16,720 2.5% 4,200 2.8% 0 0.0% 0 0.0%
Danan 0 0.0% 50,000 33.3% 0 0.0% 3,200 3.6%
Beercaano 11,000 1.7% 7,000 4.7% 0 0.0% 1,200 1.4%
Kalafo 264,285 40.1% 18,425 12.3% 61,561 95.4% 61,561 70.1%
Mustahil 10,000 1.5% 4,567 3.0% 1,200 1.9% 275 0.3%
West Ime 6,320 1.0% 7,090 4.7% 0 0.0% 0 0.0%
Rasso 3,600 0.5% 1,845 1.2% 0 0.0% 0 0.0%

合計 658,564 100.0% 150,293 100.0% 64,541 100.0% 87,826 100.0%
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次に、家畜飼養について概説する。Kalafo 郡と Mustahil 郡は、牛の頭数全体のうち、

それぞれ 54 %と 28 %を占める。ラクダの頭数では、Mustahil 郡と East Ime 郡がそれぞれ

20 %を占め、Shaygosh 郡が約 12 %でこれらに次ぐ。ヤギの頭数では Kalafo 郡と Adadle

郡がそれぞれ 48 %と 28 %を占める。羊の頭数では、Mustahil 郡と Adadle 郡がそれぞれ

40 %と 36％を占める。牛、ラクダ、ヤギ、ヒツジ等の家畜類の多くはシェベレ川流域の

Adadle 郡、Mustahil 郡、Kalafo 郡に見られる（表 4.24参照）。 

表 4.24: 調査地域の家畜分布 

牛 ラクダ ヤギ 羊 
郡 

頭数 % 頭数 % 頭数 % 頭数 % 
Kabribeyah  195 0.0% 165 0.1% 450 0.1% 320 0.1%
Dagahbur 800 0.2% 2,500 2.1% 8,500 1.7% 5,000 1.0%
Araarso 12,440 2.8% 658 0.6% 24,180 4.9% 1,825 0.4%
Birqod 5,687 1.3% 2,120 1.8% 6,800 1.4% 4,900 1.0%
Shaygosh 850 0.2% 14,000 12.0% 21,000 4.2% 8,000 1.6%
Kabridahar 2,610 0.6% 1,435 1.2% 4,816 1.0% 5,078 1.0%
Marsin 350 0.1% 1,200 1.0% 8,764 1.8% 4,326 0.9%
Godey    15,000 3.3% 9,000 7.7% 9,500 1.9% 15,060 3.0%
East Ime  9,800 2.2% 23,000 19.7% 9,500 1.9% 13,000 2.6%
Adadle 17,200 3.8% 11,500 9.8% 110,000 22.2% 182,350 36.2%
Danan 620 0.1% 1,229 1.1% 3,900 0.8% 5,100 1.0%
Beercaano 4,500 1.0% 2,200 1.9% 7,000 1.4% 900 0.2%
Kalafo 245,000 54.4% 8,000 6.9% 236,000 47.6% 43,600 8.7%
Mustahil 125,460 27.8% 22,970 19.7% 20,760 4.2% 20,3425 40.4%
West Ime 5,430 1.2% 8,690 7.4% 13,099 2.6% 1,150 0.2%
Rasso 4,550 1.0% 8,116 6.9% 11,543 2.3% 9,974 2.0%
合 計 450,492 100.0% 116,783 100.0% 495,812 100.0% 504,008 100.0%

 

g. 交通･道路 

ソマリ州における交通インフラの整備はきわめて遅滞しており、村落部における住民

のほとんどは、物資の輸送手段としてラクダやロバなどの動物を使用している。そのた

め輸送コストは高く、内陸部における食料や物資の高騰を招く結果となり、所得の低い

牧畜民や農牧民の経済的困難を生じさせている。現在のところ、市街地における主要道

の新たな舗装化計画に関する情報はなく、Kabribeyah から Jijiga に通じる主要道のみが舗

装化された幹線道路であり、近隣州にまで通じている。 

乾期における車輌走行時には、先行車輛による砂埃で後続車は視界が数メートルとい

う状態になる。雨期には雨水で泥濘化が起こり、局地的には車輌の通行が数日間困難に

なる場合もある。 
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図 4.33: 対象地における道路状況（左：Kabribeyah 市内、右：Godey 市内。2013 年 3 月撮

影） 

h. 文化財・歴史的建造物・遺跡 

対象地内において登録されている文化財、歴史的建造物、遺跡等はいずれも存在しな

い。 

 

4.4 環境カテゴリー分類 

前述の諸情報に基づき、JICA 環境社会配慮ガイドライン（2010 年 4 月）に即して検討

した結果、本計画の環境カテゴリは B に相当するものと判断する。 

本計画は上記ガイドラインが掲げる上水道セクターに該当するが，環境影響を及ぼし

易い事業特性は有さず，また，影響を受けやすい地域を含まない（表 4.25参照） 

表 4.25: 本給水計画における事業特性と地域特性 

環境影響事項 本給水計画 

(1) 影響を及ぼしやすい事業特性 

1) 大規模非自発的住民移転 非該当 

2) 大規模地下水揚水 最大 1,021m3/日 

3) 大規模な埋立、土地造成、開墾 非該当 

4) 大規模な森林伐採 非該当 

(2) 影響を受けやすい地域特性 

1)  国立公園、国指定の保護対象地域 

・国指定の海岸地域 非該当 

 ・湿地 非該当 

・少数民族・先住民族のための地域 非該当 
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 ・文化遺産 非該当 

 2)  国又は地域にとって慎重な配慮が必要と思われる地域 

 ・ 原生林、熱帯の自然林 非該当 

 ・ 生態学的に重要な生息地 非該当 

 ・ 国内法、国際条約等において保護が必要とされる貴重種の生息地 非該当 

 ・ 大規模な塩類集積或いは土壌侵食の発生する恐れのある地域 非該当 

・ 砂漠化傾向の著しい地域 非該当 

 ・ 考古学的、歴史的、文化的に固有の価値を有する地域 非該当 

・ 少数民族や先住民族、伝統的生活様式を有する遊牧民の生活区域 非該当 

・ 特別な社会的価値のある地域 非該当 

 

4.5 エチオピア国の環境社会配慮制度及び組織 

連邦国家であるエチオピア国では地方分権化が進み，環境管理に係る権限の一部は中

央政府から州政府に移管されている。ソマリ州内の事業に関しては、ソマリ州環境保護・

鉱山・エネルギー開発庁（Somali Regional State Environmental Protection, Mine and Energy 

Development Agency：SEPMEDA、図 4.34）が、事業許可についての最終決定機関であり、

連邦の環境保護局（The Environmental Protection Authority of Ethiopia：EPA）の判断は要さ

ない。 

SEPMEDA は 2011 年に同州の旧・水鉱山エネルギー資源開発局（Water, Mine and Energy 

Resource Development Bureau）が改組され、本プロジェクトの実施機関である水資源開発

局（Water Resource Development Bureau）と同庁とに分割再編された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.34: ソマリ州環境保護・鉱山・エネルギー開発庁（SEPMEDA） 

 

SEPMEDA では、2012 年 2 月にソマリ州ガイドラインを編纂した。これは全 4 集で構
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成され、それぞれ、レビュー法、報告書の内容とスコープ、環境特性に対するチェック

リスト、レビューのクライテリアに関する説明が為されている。このガイドラインには、

SEPMEDA 内の環境社会影響調査ユニット（Environmental and Social Impact Assessment 

Unit: ESIAU）が、調査活動および関係機関との調整を図ると記載されているものの、2012

年 9 月現在、このユニットは設置されておらず、同庁の Director である Tahir Abdullahi

氏へのインタビューによると、環境保護コアプロセス（Environment Protection Core 

Process）が、EIA 報告書の受理、審査および判断を行うとのことであった。図 4.35に、

SEPMEDA の組織図を示す。 

 

 

図 4.35: ソマリ州環境保護・鉱山・エネルギー開発庁（SEPMEDA）組織図 

また、上記のガイドラインに従うと、給水および衛生事業に関する審査は、スケジュ

ール 1 ならびにスケジュール 2 に分類されており、事業規模や内容、建設物の規格に基

づいて該当区分が異なる（表 4.26参照）。 

表 4.26: ソマリ州における給水・衛生事業の環境影響調査分類 

スケジュール1 
（完全なEIAを要求） 

スケジュール2 
（簡易環境影響評価を要求） 

・ 堤高15m以上、貯水池表面積が50ha以上

のダム建設 
・ 工業用、農業用もしくは都市給水のため

の2,000 m3 /日を超える地下水開発 
・ 運河開設ならびに洪水救済事業 
・ 水系近傍都市の灌漑計画 

・ 地方給水ならびに衛生事業 
・ 土地灌漑（小規模） 
・ 下水道整備 

 

詳述したように、本計画における都市給水は 16 郡中 9 郡において地下水開発を策定し
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ているものの、建設する施設の給水量は Dagahbur 郡（Dagahbur 市）における 1,021 m3 /

日が最大規模であり、何れの地下水利用の給水施設も上記のスケジュール1が定める2000 

m3 /日には及ばない。すなわち、本計画によって策定された都市給水に関しては、いかな

る環境審査も、SEPMEDA によって要求されることはない。 

また、事業予定地の立地特性に関しても、SEPMEDA のガイドラインが環境審査を求

める以下の条件には該当しない。 

 

� 侵食を被り易い土地 

� 砂漠化を被り易い土地 

� 保護種もしくは絶滅危惧種の生息地 

� 歴史的もしくは考古学的に固有の価値を有する地域 

� 原生林 

� 国もしくは国際的に重要な湿地 

� 国立公園および保護地域 

� 重要な景観 

� 宗教的に重要な地域 

 

一方、村落給水として計画されている事業は、上記のスケジュール 2 に該当し、簡易

環境影響調査（Preliminary or partial assessment study：PA，JICA ガイドラインにおける初

期環境影響評価：IEE に相当）が要求される。PA への記載要求事項の概略を以下に列記

する。 

1. 序論 

1.1 プロジェクトの概要 

1.2 環境社会影響調査の目的 

1.3 調査の方法 

1.4 調査における仮定および／または未知の部分 

2. スコーピング 

3. 行政、法制度および政策上の要件  

4. プロジェクトの説明 

5. プロジェクトの説明およびバックグラウンド情報 

6. 調査地域の基礎情報 

7. 環境社会影響の検証、統合および分析  

7.1 影響の検証と統合 

7.2 提案される緩和措置 

8. 代替案分析 

9. 環境および社会状況の管理計画 

9.1 環境および社会影響に対する緩和策の計画 

9.2 モニタリング／観測方法と計画 

10. 結論と勧告 

11. 付録 
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なお、本プロジェクトにおける給水計画の実施では、以下に掲げる項目について深刻

な負の影響の発生が予見されないため、JICA 環境社会配慮ガイドラインに基づいた初期

環境影響調査を実施する。 

 

� 非自発的住民移転および土地収用 

� 地下水への影響 

� 二次汚染の発生 

� 文化財・遺産の消失・損傷 

� 自然保全区域の影響 

� 州または国を跨る負の影響 

 

4.6 代替案（ゼロオプションを含む）の比較検討 

事業対象の各郡における都市給水計画ならびに村落給水計画は，第 1 章で詳述したよ

うに、立地条件、自然環境条件、現存する給水施設の状況などに対し、多面的かつ詳細

な検討の上に策定されている。ゆえに，代替案を提起する余地はないと判断され，供与

後のモニタリングが推奨される。すなわち、本プロジェクトに係る代替案検討の対象は、

事業の非実施案（ゼロオプション）と実施案の二者である。両案それぞれの正負の影響

を評価した結果を以下の表 4.27に示す。 

表 4.27: 本計画に対する非実施案および実施案の影響比較 

プロジェクトの非実施 プロジェクトの実施  
No. 影 響 

内 容 評価 内 容 評価

1 非自発的住民移転 （変化なし） ― （変化なし） ― 

2 
雇用・生計等の地

域経済 

水不足によって地域経

済が衰退していく可能

性がある。 
(-) 

地域住民に対する就労

機会の促進が期待され

る一方、現行の取水源

の管理者（販売者）と、

購入者（小売）は失職

する可能性がある。 

(+/-) 

3 
土地利用・ 
資源利用 

長期的な水不足は植生

の衰退を生じさせる。 
(-) 

土地の価値の上昇が期

待される。 
(+) 

4 
地域の自治体と 

住民組織 

継続的な水不足は地域

住民、地方行政、SRWDB
間の信頼関係に悪影響

を与える可能性がある。

(-) 

水の安定供給は、地域

住民と政策決定者との

友好関係を促進する効

果が期待できる。 

(+) 

社

会

環

境

 

5 
既存インフラ、 
公共サービス 

（変化なし） ― 
既存サービスにはほと

んど影響を与えない。 
― 
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6 
貧困層、少数民族、

婦女子等 
社会的弱者 

社会的弱者は将来的に

も水不足を被り続ける。
(-) 

水供給によって生活環

境の改善が期待でき

る。 
(+) 

7 便益と負担の偏在 （変化なし） ― 

水源管理や水の分配に

よる不必要な混乱や紛

争が生じる可能性を回

避できる。 

(+) 

8 歴史、文化遺産 （変化なし） ― （変化なし） ― 

9 
地域紛争、 
民族対立 

将来的に地域住民によ

る水の争奪が生じる可

能性がある。 
(-) 

地域住民の紛争を回避

できる。 (+) 

10 
水利用、水利権、

公共財産権 

直接的な影響は無いが、

水不足は公共の権利に

むしろ悪影響を与える。

(-) 
地域住民が有する公共

の権利に高く貢献する

ことができる。 
(+) 

11 衛生 
地域住民の健康や衛生

環境が悪化していく。 
(-) 

安全な水供給は衛生環

境の改善をもたらす。 
(+) 

12 
健康被害/リスク、

HIV/AIDS を含む

感染症 
上記11と同じ。 (-) 上記11と同じ。 (+) 

13 
重要／価値の高い 
地形・地質資源 

（変化なし） ― （変化なし） ― 

14 土壌侵食 （変化なし） ― （変化なし） ― 

15 
地下水の水質、 

水量 
（変化なし） ― 

長期的には地下水位の

低下をもたらす可能性

がある。 
(-) 

16 
河川流量、 
流況、水温 

（変化なし） ― （変化なし） ― 

17 海浜 （該当せず） ― （該当せず） ― 

18 
動植物、 
生物多様性 

（変化なし） ― （変化なし） ― 

19 気象 （変化なし） ― （変化なし） ― 

20 景観 （変化なし） ― （変化なし） ― 

自

然

環

境

 

21 地球温暖化 （変化なし） ― （変化なし） ― 
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22 大気汚染 （変化なし） ― 
建設車輌の往来によっ

て、一時的に粉塵や排

気ガスが発生する。 
(-) 

23 水質汚染 （変化なし） ― （変化なし） ― 

24 土壌汚染 （変化なし） ― （変化なし） ― 

25 廃棄物 （変化なし） ― 
建設に際し、一時的に

廃棄物が発生する。 
(-) 

26 騒音／振動 （変化なし） ― 
建設中は騒音や振動が

一時的に発生する。 
(-) 

27 地盤沈下 （変化なし） ― （変化なし） ― 

28 悪臭 （変化なし） ― （変化なし） ― 

29 土砂堆積 （変化なし） ― （変化なし） ― 

環

境

汚

染 

30 事故の増加 （変化なし） ― 
建設車輌の往来に伴

い、事故が発生する可

能性がある。 
(-) 

評価  

(+) ： 正の影響が生じる可能性がある。 

(-) ： 負の影響が生じる可能性がある。 

(+/-) ： 正負いずれの影響が生じる可能性がある。 

― ： 変化なし、もしくは本事業には該当しないため未評価。 

 

上記の検討結果を要約すると、下記の通りである。 

  事業の非実施案は、対象地域の安全な飲料水や生活用水の不足と水因性疾患患

者数を増加させると考えられる。 

事業実施案は、失業者の創出、地下水利用の増大、施設建設中における騒音・振動の

発生、廃棄物の増加等の負の影響を与え得るが、その一方で、飲料水不足の改善、公平

な飲料水配分の実現、干ばつ被害の減少、適正な地下水利用、雇用機会の創出、社会資

本の増加などの正の影響ももたらす。また、適切な対策を講じることによりその負の影

響を緩和することが期待できる。 

 

このように、事業実施案はいくつかの負の環境社会影響を及ぼす可能性を有してはい

るものの、深刻なインパクトを与える可能性までは予見されず、一方で多くの正の影響

を対象地域にもたらす可能性が高い。ゆえに、事業の非実施案と比較すると事業実施案

は、より妥当な選択肢であると思料される。 
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4.7 スコーピング 

前述したように、本計画に基づく事業実施によって、社会環境や自然環境に対して負

の影響が生じ得る。そこで、予想される負の影響項目を、建設段階ならびに供与段階に

区分して、表 4.28に示すスコーピング・マトリックスを用いて整理した。なお、表中の

●は、事業活動が環境要素に負の影響を与える可能性があることを示す。 

表 4.28: 本計画におけるスコーピングマトリクス 

事業段階 建設段階 供与段階 

給水地域 都市給水 村落給水 都市給水 村落給水 

        利用水源 

環境要素 

地
下
水 

河
川
水 

雨
水 

地
下
水 

河
川
水 

雨
水 

地
下
水 

河
川
水 

雨
水 

地
下
水 

河
川
水 

雨
水 

土地収用・住民移転             

地域経済       ● ● ● ● ● ● 
土地・資源利用             

社会関係資本             

社会インフラ             

貧困層、先住民族             

被害/便益の公平性             

利害の対立             

遺跡・文化財             

水利権等             

保健衛生             

HIV 等の感染症             

災害・治安リスク             

社
会
環
境 

事故 ● ● ● ● ● ●       

地形・地質             

土壌侵食             

地下水の状況        ●  ●   

流況、水文の特性             

海浜             

動植物、生態系             

景観             

地域気象             

自
然
環
境 

地球温暖化             

大気汚染 ● ● ● ● ● ●       

水質汚濁             

土壌汚染             

底質汚染             

廃棄物 ● ● ● ● ● ●       

騒音・振動 ● ● ● ● ● ●       

地盤沈下             

汚
染
・
汚
濁 

悪臭             

 

 



エチオピア国ジャラル渓谷及びシェベレ川流域水資源開発 独立行政法人国際協力機構 
計画策定･緊急給水プロジェクト（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 

 4-56

4.8 環境社会配慮調査の TOR 

前章に示したスコーピング･マトリックス（表 4.28）に基づいて、事業実施に伴い発生

が予想される負の影響に関する情報について、環境社会配慮調査を実施する。既述のよ

うに、本計画においては非自発的住民移転や土地収用は生じない。また、井戸開発で利

用する地下水位に関しては、試掘調査および揚水試験結果が利用できるため、給水事業

の計画段階における新たな調査は実施する必要がないと判断した。 

建設段階において予測される負の影響は、建設車輌がもたらす大気汚染や工事中の騒

音・振動、建設車輌の通行や導水管・配水管敷設などに起因する交通障害などが想定さ

れる。これらの負の影響程度を評価するために必要な調査項目を次表（表 4.29参照）に

整理する。なお、本プロジェクトにおける環境社会配慮調査では、安全上の問題によっ

て現地調査を Kabridahar 市街地および Godey 市街地に限定して実施する。また、定量的

調査は調査期間の時間的制約によって実施していないため、本計画の事業実施段階にお

いては、エチオピア国の環境基準値に則った調査を実施することが推奨される。 

表 4.29: スコーピング結果に基づく環境社会配慮調査の概要 

環境要素 事業活動 調査範囲 調査内容 

地域経済 
（失業者の発生） 

施設の稼動 Godey 市街地 
現行の取水源の管理者（販売者）

と、購入者（小売）に対するイ

ンタビュー調査 

建設車輌の往来に

伴う事故の増加 
施設の建設 

Kabridahar 市街地、

Godey 市街地 
視認による現状調査 

建設車輌の往来に

伴う大気汚染 
施設の建設 

Kabridahar市、 
Godey市主要道路 

視認による現状調査 

建設工事に伴う 
廃棄物の発生 

施設の建設 
Godey 市都市給水

計画地周辺 
視認による現状調査 

建設車輌の往来に

伴う騒音・振動 
施設の建設 Godey 市主要道路 視認による現状調査 
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4.9 環境社会配慮調査結果 

前記の TOR に基づいて実施した、環境社会配慮調査の結果を以下に記す。 

4.9.1 地域経済（失業者の発生） 

Godey 市内には溜め池状の給水源より生活水を購入し、ロバなどの家畜を利用して市

街地へ供給する小売業者が多数存在する（図 4.36参照）。小売は 12 歳～14 歳の少年が

担い、給水源からドラム缶 1 本分の生活水を 3 Birr で購入し、市内でこれを 15 Birr で販

売している。給水源の管理者によると、この形態の小売業者が約 650 人存在するとのこ

とであった。 

図 4.36: Godey 市内における給水源の溜め池と小売業者の少年たち（2012 年 9 月撮影） 

溜め池からの給水は雨水に依存するものであるため、当然、乾季には枯渇する可能性

が高い。実際に本プロジェクトの調査期間中においても、乾季に同市を訪問調査した際

には、小売業者が生活水を購入する溜め池の一部が枯渇している様子が確認された（図 

4.37）。このような場合、小売業者たちはシェベレ川沿いの採水場もしくは自由取水地点

（図 4.37）に向かう。シェベレ川は恒常河川であり、通年枯渇することはない。ゆえに、

取水に対する安定度はシェベレ川の利用に勝るものがなく、本プロジェクトで策定され

た給水計画の実施によって、直ちに水売りの生計が逼迫されるとは思料されない。さら

に、本プロジェクトでは、シェベレ川の既存給水ポイントの上流側において、新たな給

水ポイントの設置を計画している。この計画によって取水の利便性の向上や効率性が期

待されるため、失業者の発生に関する特段の懸念はないものと判断できる。事業対象地

の住民に対し、本給水計画による裨益効果は甚大なものであることが予想されるため、

供与段階において溜め池管理者ならびに水の小売業者の生計維持に関するモニタリング

を実施することが推奨され、事業の実施機関であるソマリ州水資源開発局は、苦情や意

見を聴取する担当者を任ずることが求められる。  

一方、雨季においてシェベレ川の濁度が上昇する懸念はあるものの、現地調査の結果、

濁質は主に河岸土壌のシルト成分（粒径 0.02～0.2 mm）と推定されるため、一定時間の

静置によって生活用水として使用できる上澄みを得ることは理論的にも可能である。 
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図 4.37: 乾季において枯渇したため池(左) ｼｪﾍﾞﾚ川沿いの自由取水地(右) 

4.9.2 建設車輌の往来に伴う環境･社会影響 

Kabribeyah 市内ならびに Godey 市内における幹線道路の状況を図 4.38に示す。これら

の幹線道路について、平日の日中 15 分間における車輌通行量を計測したところ、

Kabribeyah 市では 5.5 台（2 回の計測で計 13 台）、Godey 市では 2.0 台（同 4 台）であっ

た。道幅は十分に広く、建設車輌の通行によって生じる交通障害は予見されない。 

一方、建設段階における大型車輌の往来に起因する大気汚染ならびに工事中の騒音・

振動に関しては、時間的な制約のため、本プロジェクトの調査期間内に定量的な測定を

行なうことができなかった。ゆえに、実施段階においてエチオピア国の環境基準値

（Environmental Policy of Ethiopia, 1997）に則った調査を実施することが推奨される。し

かし 2 回にわたる現地実査から判断すると、幹線道路近傍には民家が乏しい上に Godey

市内に至っては舗装道路も存在しない。ゆえに、建設車輌の通行に当たっては、適切な

速度抑制を図ることによって環境・社会への影響を十分に回避できるものと思料される。 

 

表 4.30に、大気汚染ならびに騒音・振動に関するエチオピア国の環境基準を示す。な

お、この基準値は世界銀行グループに属する国際金融公社（ International Finance 

Corporation：IFC）が定めた値とほぼ同様である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.38: 幹線道路の状況（左：Kabribeyah 市内、右：Godey 市内） 
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表 4.30: エチオピア国における大気汚染ならびに騒音・振動に関する環境基準 

出展：Ambient Environmental Standards, Pollution Control-proc#300/2002 
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4.10 環境影響評価（初期環境影響評価） 

本給水計画に基づく全ての事業実施に伴って、予想される負の影響とその評定を表 

4.31に整理する。これらの影響評価ならびに評定は、既存資料と現地調査結果に基づくも

のである。 

表 4.31: 予想される影響の概要 

評 定  
 No. 影 響  

建設中 供与中
理 由 ・ 備 考  

1 非自発的住民移転 d d 
住民移転は発生しない。井戸および付帯施

設の規模は小さく、計画地点の移動は容易

である。 

2 
雇用・生計等の地域経

済 
d c 

水源管理にかかる雇用の創出が期待され、

地域経済には良好な影響がある。現行の取

水源の管理者（販売者）と購入者（小売）

の生計には軽微な負の影響が生じる可能性

はあるものの、自由に取水できる新規水源

の開発が計画されており、深刻な影響は予

見されない。 

3 土地利用・資源利用 d d 
水供給施設の建設によって水供給地周辺資

産の価値があがるなど、好ましい影響があ

る。土地利用、資源利用に悪影響はない。 

4 
地域の自治体と 

住民組織 
d d 

地域社会に対する悪影響はない。水供給施

設は村落にとって重要な公共施設となるた

め、供用後の利用について各村で事前に決

定しておく必要がある。 

5 
既存インフラ・ 
公共サービス 

c d 

導･配水管の敷設工事期間中に、道路片側通

行や迂回路の使用によって交通不便が生じ

る恐れがある。また、建設資材や建設廃棄

物の搬出入により、交通混雑が発生する可

能性がある。 

6 
貧困層、少数民族、婦

女子等社会的弱者 
d d 

婦女子が水汲みの時間を短縮し、他の生産

活動に従事できることは極めて好ましい影

響である。  

7 便益と負担の偏在 d d 上記 「4」と同じ。  

社

会

環

境
 

8 歴史、文化遺産 d d 
対象地域の近傍に歴史遺産や文化財はな

い。また、給水施設は極めて小規模であり、

計画地点の微調整が可能である。 
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評 定  
 No. 影 響  

建設中 供与中
理 由 ・ 備 考  

9 地域紛争・民族対立 d d 

対象地付近における民族的・部族的係争は

思料されない。ソマリ州にはイスラム教、

キリスト教、その他の宗教が混在するが、

宗教的な対立は現在のところ予見されな

い。 

10 
水利用・水利権・公共

財産権 
d d 

水供給施設はコミュニティーによって運営

されるため、対象村に対して好ましい影響

を与える。 

11 衛生 d d 
井戸の水質は事前に検査される。高品質の

新たな水源の提供は、住民の衛生環境や医

療環境を向上させることが期待できる。 

12 
健康被害／リスク、

HIV/AIDS を含む 
感染症 

d d 
村落の衛生状況は、良質な水の供給で向上

する。HIV/AIDS の新たな感染は施設の設置

工事では生じない。 

13 
重要／価値の高い 
地形・地質資源 

d d 施設建設、供用による影響はない。 

14 土壌侵食 d d 施設建設により土壌の流出は発生しない。 

15 地下水の水質・水量 d c 

施設の設置と供用によって地下水の水質汚

染が発生する要因はない。試掘の段階で使

用可能量を調査するため、短期における枯

渇は考えにくい。一方で、長期にわたる大

量の取水が続けば地下水位の低下が生じる

施設が出現する可能性は否めないため、適

切な揚水管理を行なう必要がある。 

16 
河川流量・流況・ 

水温 
d d 

地下水利用を計画しており、表流水の流量

が減少することは想定されない。  

17 海浜 d d 対象地域に海岸はない。 

18 動植物・生物多様性 d d 対象地域に保護地区はない。 

19 気象 d d 
井戸が気象に影響を与えることは、その規

模から考えにくい。 

自

然

環

境

 

20 景観 d d 
レベル2の給水施設に設置する高架水槽は

景観を変えるが、その規模から悪影響があ

るとは考えられない。 
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評 定  
 No. 影 響  

建設中 供与中
理 由 ・ 備 考  

21 地球温暖化 d d 

レベル2施設の水中ポンプ用電源にディー

ゼルエンジンを設置すれば、CO2を排出する

ことになるが、その規模から地球温暖化に

直接影響があるとは考えにくい。 

22 大気汚染 c d 
工事中のトラックや重機、供用中のレベル2
施設のディーゼル発電機から二酸化炭素や

SOX、NOXが排出される。 

23 水質汚染 d d 

工事中に土砂の混入が生じ、一時的な水質

汚濁が発生するが、きわめて短期間かつ軽

微である。現在、供給されている水質の問

題点は、化学的なものではなく微生物的な

もののため、新たな水源の提供は、水質に

対し正の影響を与える。 

24 土壌汚染 d d 
工事中に重機から油滴が落ちる程度であ

り、稼働中も土壌汚染は全くない。 

25 廃棄物 d d 
廃棄物は建設中の掘削土砂だけであり、通

常適正に処理されるべきものである。供用

中も廃棄物は全く出されない。 

26 騒音・振動 c d 
建設中は重機が稼動するため、一時的な騒

音や振動は発生する。 

27 地盤沈下 d d 
レベル2施設の汲み上げポンプの能力は極

めて小さい。これまで地盤沈下した例は皆

無である。 

28 悪臭 d d 
水供給施設に悪臭の原因となる要素はな

い。 

29 土砂堆積 d d 
水供給施設に湖沼、河川の底室を変化させ

る原因となる要素はない。 

環

境

汚

染

 

30 事故の増加 c d 

工事車輌の通行量が増加するため、交通事

故の危険性が増大する可能性がある。導水

管や配水管のルートに沿って学校、病院が

ある場合、十分な注意が必要である。 

a: 重大な負の影響が予想される 

b:  一定の負の影響が予想される 

c: 現時点では影響が不明 

d: 影響が予測されない、もしくは極めて軽微な影響が予測される 

スコーピング評定結果（負の影響）を以下に整理する。 
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 a 評定（重大な負の影響が予想される）：予見される項目はない 

 b 評定（一定の負の影響が予想される）：予見される項目はない 

 c 評定（現時点では影響が不明） 

 建設段階：既存インフラ・公共サービス、大気汚染、騒音・振動、事故の増加 

 供与段階：雇用・生計等の地域経済、地下水の水質・水量 

 

上記、c 評定と判断された 6 項目に関し、次章において緩和策を検討する。 

 

4.11 緩和策 

前章に記したように、本給水計画が環境・社会に与える影響に関して詳細に検討した

結果、深刻な負の影響（a・b 評定）は建設段階、供与段階ともに思料されず、いずれも

軽微な影響（c 評定）のみが予見された。これらの影響は、適切な対策を講じることによ

って、軽減もしくは最小化することが可能である。そこで、これらの影響に対する緩和

策を検討した（表 4.32）。 

なお、建設段階における緩和策は事業主であるソマリ州水資源開発局（Water Resource 

Development Bureau）、および建設工事を担当する EPC contractor によって実施される。 

表 4.32: 予想される負の影響に対する軽減対策 

項目 影響 緩和策 

既存インフラ・

公共サービス 
 導水管･配水管工事に伴

う交通障害 
 建設資材／建設廃棄物の

搬出入による大気汚染（粉

じん）、騒音・振動 

 工事内容とその予定に関する公示 
 工事作業、資材等運搬車両運行に係る時

間帯の取り決めおよび遵守 
 交通整理要員の配置 
 工事車両の慎重な運転と速度自主規制 
 建設業者による工事車輌運転手、建設作

業員への交通指導の徹底 
 道路散水による粉じん発生の抑制 
 荷台の飛散防止カバーの設置 
 周辺住民からの苦情を受け付ける窓口

の設置とその担当者の配置（苦情等への

迅速な対応） 
 

大気汚染  資材運搬や建設活動に伴

う粉じんの発生 
 建設車両・機械等から排

出される排気ガスによる

影響 

 建設車輌・機械等の慎重な運転と速度自

主規制 
 建設車輌・機械等の予防保守の徹底 
 排出ガス対策型建設機械の積極的な使

用 
 要望・苦情窓口の設置 
 

騒音・振動  建設車両・機械等に起因

する騒音・振動よる影響 
 建設車輌・機械等の慎重な運転と速度自

主規制 
 建設車輌・機械等の予防保守の徹底 
 要望・苦情窓口の設置 
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事故の増加  建設車両の増加による交

通事故のリスク増加 
 導水管･配水管工事に伴

う道路幅員の減少 

 工事内容とその予定に関する公示 
 工事作業、資材等運搬車両運行に係る時

間帯の取り決めおよび遵守 
 交通整理要員の配置 
 工事車両の慎重な運転と速度自主規制 
 建設業者による工事車輌運転手、建設作

業員の交通指導の徹底 
 苦情を受け付ける窓口の設置とその担

当者の配置 
雇用・生計等の

地域経済 
 現行の水源の管理者（販

売者）と購入者（小売）へ

の生計影響 

（自由に取水できる新規水源の開発が計画

されているため、特段の緩和策を講じる必

要はない。） 
地下水の水質・

水量 
 長期間の大量取水による

地下水位の低下 
 適正揚水量の策定とモニタリングの実

施 

 

4.12 環境モニタリング計画 

前章において環境への負の影響が予見された大気汚染、騒音・振動、および地下水位

の低下に関し、モニタリング計画案を作成した（表 4.33参照）。 

 

本プロジェクトの給水計画における負の影響は、建設段階と供与段階において予見さ

れる。従ってそれぞれの段階において適切な軽減対策およびモニタリング計画の実施が

要求される。 

建設段階における負の影響は建設工事活動に伴うものであり、緩和策の実施は建設業

者もしくは工事監督者の責務である。一方、事業主であるソマリ州水資源開発局は、住

民からの要望や苦情を受け付けるための窓口を設置する。さらに軽減対策、モニタリン

グ、住民からの苦情・意見の結果に基づいて、同局は緩和策の強化を検討することが求

められる。 
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表 4.33: 環境モニタリング計画案 

Air Quality (Ambient Air Quality)(大気汚染物質) 

Remarks 
Item Averaging Time Unit 

Measured
Value 

(Mean) 

Measured
Value 
(Max.) 

National 
Standards
(Max.)*1 Location Frequency Implemenation Supervision 

10 min.   500  
24 hours   125  SO2  
1 year 

μg/m3 
  50  

NO2 24 hours   200  
 1 year 

μg/m3 
  40  

15 min.   100,000  
30 min.   60,000  
1 hours   30,000  

CO 

8 hours 

μg/m3 

  10,000  
24 hours 150PM10 
1 year 

μg/m3 
50

Construction stage
4 times/year 

 

Operation stage 
2 times/year 

Constructor through 

approved monitoring 

agency 
SRWDB 

Noise(騒音) 

Remarks 
Item One hour LAeq Unit 

Measured
Value 

(Mean) 

Measured
Value 
(Max.) 

National 
Standards
(Max.)*1 Location Frequency Implementation Supervision 

Daytime 
(6:00 – 21:00)   55  

Noise 

Night time 
(21:00 – 6:00) 

dB(A) 

  45  

Construction stage:
4 times/year 

 

Operation stage: 

2 times/year 

Constructer through 
approved monitoring 

agency 
SRWDB 
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Vibration(振動) 

Item National 
Standards 

Measured 
Value 

(Mean) 

Measured 
Value 
(Max.) 

Implementation Supervision 

Peak particle 
vibration 

Level of 12 mm/sec, measured in any 3 mutually 
orthogonal directions at a receiving location when blasting
occurs at a frequency of once per week or less Level of 8
mm/sec for more frequent blasting 1, 2: 
For vibrations < 40 Hz 

  
Vibration 

Air 
overpressure 

Blasting should not give rise to air overpressure values in
excess of 125 dB (Lin) max peak at sensitive locations   

Constructor through 
approved monitoring 

agency 
SRWDB 

Groundwater Level(地下水位) 

Remarks 

Item Unit Stage 
Measured

Value 
(Mean) 

Measured
Value 
(Max.) Location Frequency Implementation Supervision 

Construction stage    2 times during dry 
and wet season

Constructor through 
approved monitoring 

agency 
Groundwater 

level 
m 

Operation stage    
2 times with an 

interval of 6 
months for 3 years 

SRWDB through 
approved monitoring 

agency 

SRWDB 
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4.13 ステークホルダー協議 

本プロジェクトでは対象地域において、水道施設と関連機材の維持管理を目的とする

水衛生組合（Water Supply and Health Committee：WASHCO）がすでに組織されており、

JICA調査団によってこの組織に対する能力強化研修が実施されている（図 4.39参照）。

この事実から、本給水計画に対する住民理解は十分に得られていることと判断される。

また、上記の調査団事務所はジジガ市に所在する国連難民高等弁務官事務所（United 

Nations High Commissioner for Refugees：UNHCR）内に設けられており、国連機関を始め

とするステークスホルダーとも緊密な連携が取られている。さらに、本計画では用地取

得と住民の非自発的移転は一切発生しないため、これらを論題とする協議は要さない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.39: WASHCO に対する研修（上段：Kabribeyah 市、下段：Godey 市） 
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4.14 結論 

環境社会影響の調査項目において、最優先に考慮すべき負の影響は、非自発的住民移

転の発生、二次汚染源の発生（重金属や有害物質による新たな環境汚染源の発生）、文

化財や遺跡の破損・喪失、自然保護区域への悪影響の 4 項目とされる。これらに関し、

本計画の実施に伴う負の影響は何れも予見されない（表 4.34参照）。 

表 4.34: 特に配慮されるべき環境社会影響 

環境社会項目 影響の有無 本プロジェクトにおける状況 

非自発的住民移転の発生 無 給水施設建設用地は対象となる自治体もし

くは州から提供され、かつ住民移転の可能

性はない。 

二次汚染源の発生 無 給水施設から排水や汚泥の排出はなく、二

次汚染源の発生の可能性はない。 

文化財や遺跡の破損・喪失 無 給水施設建設予定地内には文化財・遺跡に

係る構造物および形跡はない。 

自然保護区域への悪影響 無 計画区域内に自然保護区域は存在しない。 

 

また、事業の建設段階および供与段階において配慮すべき環境項目（軽微な負の影響）

は予想されるものの、適切な緩和策の施行と必要に応じた状況確認およびモニタリング

を実施することによって、深刻な事態が生じることはないものと思料される。 

 

結論として、本計画に基づく事業の実施により、対象地域における自然環境ならびに

社会的環境を著しく悪化させる可能性はないと判断する。 
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