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11 Beseka 湖周辺の水文・水理地質解析 

11.1 はじめに 

本章では、Beseka 湖周辺の地形･地質および水理地質上の特徴について、調査を通じて

判明した事実を報告する。また、Beseka 湖拡張の原因として広く認識されている灌漑地

区からの余剰水流入について、その合理性を検証するという観点から、Beseka 湖面の温

度解析、Beseka 湖およびその周辺の水質分析、灌漑排水量の推定とそれを考慮した水バ

ランス解析を行った。以下にその結果を報告する。 

11.2 Beseka 湖の拡張問題 

11.2.1 Beseka湖の現状 

Beseka 湖は Oromia 州 Fentale 県に属し、アディスアベバの東方約 130 km に位置する。

同湖の集水面積は 532 km2 であり、地形上はアワシュ川中流域から独立し内部収束流域を

形成している（図 11.2.1参照）。 

 
出典：参考資料⑩ 

図 11.2.1: Beseka 湖位置図 

Beseka湖は1960年代から水位上昇を始め、1970年代からそれによる悪影響が顕在化し、

湖周辺の国道 4 号線、鉄道、農場や居住地が浸水・水没した。1969 年代後半以降、Beseka

湖の水位は約 12 m 上昇し、湖面積は 3.6 km2 から 55 km2 へと増大している。 

水位上昇に対処するため、既存道路や鉄道の嵩上げや迂回路の造成など各種の対策が

取られてきた。また、水位自体を下げるための対策も取られてきた。2004 年には 8 機の

ポンプ（総容量 1.73 m3/sec）を用いた排水が開始されたものの、湖面上昇により 2009 年

には全てのポンプが水没し機能不全に陥った。2011 年には湖水をアワシュ川へ放流する

ための排水路（開水路）が建設された。しかしながら、下流の水利用者からの不満表明

を受けて同排水路からの放流ゲートは 2012 年に全て閉鎖された。現在、湖水は開水路の

堤防や放流ゲートを越流し、調節されないままアワシュ川に流出している。 
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水没した鉄道 Beseka 湖からの排水路 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.2.2: Beseka 湖の現状 

Beseka 湖の水位上昇の原因やメカニズムについては様々な調査・研究がなされている。

そのうち以下の調査研究に関する報告書が入手可能である。 

 Study of Lake Beseka, May 1999 (水資源省、現水灌漑エネルギー省) 

 Growing Lake with Growing Problems: Integrated Hydrogeological Investigation on 
Lake Beseka, Ethiopia, 2009 (Eleni Ayalew Belay 氏) 

 Study and Design of Lake Beseka Level Rise Project II, August 2011 (水工設計・建設

機構、Water Works Design and Supervision Enterprise; WWDSE) 

 Assessment and Evaluation of Causes for Beseka Lake Level Rise and Proposed 
Immediate Mitigation Measures, July 2013 (Oromia 水工設計・建設機構、Oromia 
Water Works Design & Supervision Enterprise; OWWDSE) 

上記調査研究では Beseka 湖あるいは同湖流域の水収支についての解明が試みられてい

る。図 11.2.3は Ayalew（2009）による長期水収支状況の解析結果であり、Beseka 湖流域

への年間 30.5 百万 m3 の地下水流入を推定している。 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑥ 

図 11.2.3: Beseka 湖流域の水収支解析結果（Ayalew、2009） 

図 11.2.4は WWDSE による水収支解析結果を示したものである。図中の数値は 2010 年

と 2011 年の解析結果の算術平均値である。同解析においては Beseka 湖集水域外からの流
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入量として年間 43 百万 m3 の地下水流入が推定されている。 

 

出典：調査団、データ元：参考資料② 

図 11.2.4: Beseka 湖流域の水収支解析結果（WWDSE、2011） 

既存調査研究によると、考えうる Beseka 湖水位の上昇原因として以下の点が挙げられ

ている。 

 古い農場からの排水 

 灌漑用土水路からの漏水・浸透 

 新たな地殻変動活動が引き起こした流域間の地下水流動変化 

 灌漑エリアの新設や上流域の開発による地下水位の改変 

 雨量の増加 

緩和策、対応策としては以下のものが提案されている。 

 i) 灌漑水路のライニング、ii) 灌漑地区における水利用の効率化、およびiii) サ

トウキビ農場からの排水管理による湖への流入量の削減。 

 排水路の規模増大によるアワシュ川への排水量増加 

 水没地域の嵩上げ 

11.2.2 Beseka湖の水位変動と放水量 

Beseka 湖の水位は湖面の拡張問題が認識された後、1976 年 7 月以降記録されている。

図 11.2.5は MoWIE のデータに基づき各年の 12 月時点の湖水位をプロットしたものであ

る。 
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出典：調査団、データ元：参考資料① 

図 11.2.5: Beseka 湖水位の時系列データ（1977－2009） 

既往調査によると、Beseka 湖水位は多少の季節変動はあるものの概ね安定していた。

少なくとも 1912 年1から 1967 年にかけて、湖面積は乾季に 3 km2、雨季で 5 km2 程度であ

ったとされている。これを湖水位に換算すると約 941 m に相当する。これに加え、MoWIE

による調査報告書（1999 年）から、1972 年 1 月の湖水位データが入手可能である。 

これらの情報を加味した Beseka 湖水位の時系列データを図 11.2.6に示す。 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑤及び⑥ 

図 11.2.6: Beseka 湖水位の時系列データ（1912－2009） 

グラフによると、1960 年代後半から 1970 年代後半にかけてのおよそ 10 年間に湖水位

が急激に上昇している。1970 年代後半以降も水位は概ね一貫して上昇しているものの上

昇量は小さくなっている。 

MoWIE は Beseka 湖付近の 5 千分の一地形図を基に、湖水位（H）と湖面積（A）およ

び湖貯水量（V）の関係すなわち H-A 曲線および H-V 曲線を作成している。これらの曲

線を図 11.2.7に示す。 

                                                      
1 1912年時点の湖面積は、当時アディスアベバとジプチを結ぶ鉄道建設のためにフランスのエンジニアにより作成さ

れた地形図を根拠としている。 
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出典：調査団、データ元：参考資料① 

図 11.2.7: 5 千分の一地形図に基づく Beseka 湖の水位―湖面積および水位―湖貯留量曲

線 

上記の水位データと水位―湖貯留量曲線を基に、湖面積および湖貯留量の時系列を推

定しグラフ化したものを図 11.2.8および図 11.2.9に示す。 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑤及び⑥ 

図 11.2.8: Beseka 湖面積の時系列データ（1912－2009） 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑤及び⑥ 

図 11.2.9: Beseka 湖貯留量の時系列データ（1912－2009） 

図 11.2.10は Beseka 湖貯留量の毎年の変化（実線）を示したものである。同図にはこれ

に加えて、区間（概ね 5 年）平均の貯留量変化量（太い実線）と 1967 年から 2009 年ま

での変化量の平均値（点線）をも示している。 
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出典：調査団、データ元：参考資料①および② 

図 11.2.10: Beseka 湖貯留量の変化 

上図から、1967 年以降の湖貯留量の増加は年平均で約 7.17 百万 m3 となる。最も急激

な変動は 1971 年から 1977 年にかけて起こっており、年間の増加量は 18 百万 m3を超え

る。また、1992 年から 1999 年にかけても年平均 9 百万 m3程度の湖貯留量増加が発生し

ている。なお、1967 年から 1977 年までの年平均湖貯留量増分は 11.07 百万 m3、それ以降

2009 年までは 5.83 百万 m3 であった。 

Beseka 湖流域内 Metehara 雨量観測所における年間降水量と湖貯留量の変化量の関係を

示したものが図 11.2.11である。図には湖水位低下策として建設された排水路やポンプの

影響を受けていない 1977 年から 1998 年のデータをプロットしている。 
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出典：調査団、データ元：参考資料② 

図 11.2.11: Metehara 観測所の年降水量と Beseka 湖貯留量変化の関係（1977－1998） 

上図からは、当然ながら Metehara 観測所の年間降水量と湖貯留量増分に正の相関が見

られる。一方で、同規模の年間降水量に対する貯留増量には大きな幅がある。これは、i) 
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Metehara 地点雨量（点雨量）と Beseka 湖流域雨量（面積雨量）の違い、ii) 雨量データや

地形データ（H-V 曲線）の精度、iii) 貯留量増加への雨量以外の要因による影響などが組

み合わさって生じるものと考えられる。 

雨量の多寡はもちろん湖貯留量に影響する要素である。しかしながら、第 2 章に示し

たとおりアワシュ川中流域内の地点雨量については何ら顕著な変化は見られていない。

また、図 11.2.12は Metehara 地域にある砂糖農場における 1963 年から 1996 年にかけての

年間降水量の推移である。1960 年代より前のデータはないものの、図 11.2.12を見る限り

雨量の急激な増加といった事象は見られない。 
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出典：調査団、データ元：参考資料① 

図 11.2.12: Metehara 地域の砂糖農場における年間降水量の長期トレンド 

2004 年に排水施設が建設される以前、閉鎖流域である Beseka 湖流域はアワシュ川とは

つながっていなかった。すなわち、地下水域への透過や浸透が無視できるほどに小さい

と仮定すれば、湖から出てゆく水量は専ら湖面蒸発が占めることとなる。湖面からの蒸

発量は以下の単純な数式によって推定される。 

1000/panpanlakelake ECAVE   

ここに、 VElake: 湖面蒸発量 [百万 m3] 
 Alake: 湖面積 [km2] 
 Cpan: パン係数 (MoWIE (1999)に倣い 0.80 を適用) 
 Epan: Metehara 地点でのパン蒸発量 [mm] 

上式により推定したBeseka湖からの蒸発量を2004年以降の排水施設からの放流量とと

もに図 11.2.13に示す。 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑥ 

図 11.2.13: Beseka 湖からの推定流出量 

上式によると、湖面蒸発量は湖面積に比例して増加する。第 1 章で示したとおり、

Metehara 付近の年間蒸発量が約 3,000 mm であることから、湖面が 1 km2 拡張するごとに

湖面蒸発量は 2.4 百万 m3 増加することになる（パン係数として 0.80 を適用した場合）。 

11.2.3 Beseka湖周辺の灌漑計画と現況 

既述のとおり、Beseka 湖の拡張は 1960 年代後半から始まったといわれている。この湖

拡張が始まる時期は Beseka 湖周辺でアワシュ川を水源とする灌漑プロジェクトが開始さ

れる時期と重なっている。既往の調査や研究のほぼ全ては大規模灌漑プロジェクトから

の余剰水が Beseka 湖拡張を招いていると結論づけている2。 

Beseka 湖周辺の先住民は遊牧民であり主として牛やラクダといった家畜に生計を依存

している。同地域において耕作は一般的ではなく、半遊牧民がわずかな土地を耕して天

水によるサトウモロコシやトウモロコシ栽培を行っている程度である。したがって、

Beseka 湖流域での耕作は湖南岸の国営 Metehara 砂糖農場（Metehara Sugar Estate; MSE）

所有の Abadir 農場、流域南端の Nura Hira 柑橘類農場、および Fentale 灌漑プロジェクト

に限定しうる（図 11.2.14参照）。これらが Beseka 湖流域および近傍の大規模灌漑プロジ

ェクトである。 

                                                      
2 Ayalew (2009)の研究では水化学分析や同位体分析から灌漑排水の影響は無視しうると結論づけているが、その他の

入手可能な文献全てで灌漑排水を主要な原因とみなしている。 
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出典：調査団、データ元：参考資料②および 5 万分の一地形図 

図 11.2.14: Beseka 湖流域内外の灌漑プロジェクト 

以下に各々の灌漑プロジェクトについてその概要を述べる。 

a. Abadir農場 

MSE は 1960 年代後半に設立された大規模な国営農工関連企業である。同地域における

灌漑農業は 1968 年に導入され綿花や柑橘類が栽培されていた。その後、1978 年にサトウ

キビへと栽培作物が変更された。 

現在の MSE による栽培面積は合計 10,218 ha である。灌漑を利用したサトウキビプラ

ンテーションは 3 地区すなわち i) Abadir 地区（アワシュ川左岸側）、ii) 主農場（アワシ

ュ川右岸側にある最大の地区）、および iii) 北部地区（アワシュ川左岸側）に分割され

る。Abadir 灌漑農場はアワシュ川の西側に位置する 3,158 ha の農場である。灌漑用水は

アワシュ川上の取水施設を通じて供給されている。同農場は Beseka 湖のすぐ南に位置し

ている。Abadir 農場全体のうち 2,315 ha が Beseka 湖流域内に位置しており余剰水は同湖

に注がれる。 

Abadir 農場の灌漑システムは取水口、主水路（被覆工なし）、配水路、二次水路、た

め池、支線用水路、副支線用水路、引き込み水路および畝から形成される。主水路延長
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は 8 km である。 

表 11.2.1にMSEにより測定されたAbadir農場への灌漑取水量を示す。1977年から 2009

年にかけての平均取水量は約 102 百万 m3（3.24 m3/秒）である。 

表 11.2.1: Abadir 農場の取水量 

年 
取水量 

（百万 m3） 
年 

取水量 
（百万 m3） 

年 
取水量 

（百万 m3） 

1977 111.9 1988 91.4 1999 No data 

1978 87.0 1989 91.4 2000 104.5 

1979 100.4 1990 91.4 2001 104.4 

1980 90.3 1991 109.0 2002 103.8 

1981 125.9 1992 109.0 2003 81.7 

1982 119.6 1993 109.0 2004 84.2 

1983 130.3 1994 92.7 2005 100.9 

1984 129.0 1995 97.1 2006 111.9 

1985 83.7 1996 107.0 2007 104.7 

1986 93.9 1997 102.7 2008 115.5 

1987 87.9 1998 92.7 2009 103.2 

出典：調査団、データ元：参考資料② 

 

b. Nura Hira農場 

Nura Hira 農場の総灌漑面積は 6,335 ha である。このうち 1,529 ha が Beseka 湖南西部の

流域内に位置している。Nura Hira 農場の灌漑システムは取水口、主水路（被覆工なし）、

配水路、二次水路、ため池、支線用水路、副支線用水路、引き込み水路および畝から形

成される。主水路の延長は 34.5 km である。同農場ではアワシュ川から取水し、オレンジ、

マンダリン、トウモロコシ、トマト、タマネギ、綿花等各種作物を栽培している。 

表 11.2.2に Nura Hira 農場により測定された灌漑取水量を示す。1977 年から 2009 年に

かけての平均取水量は約 105 百万 m3（3.34 m3/秒）である。 

表 11.2.2: Nura Hira 農場の取水量 

年 
取水量 

（百万 m3） 
年 

取水量 
（百万 m3） 

年 
取水量 

（百万 m3） 

1977 107.1 1988 117.7 1999 No data 

1978 95.8 1989 111.3 2000 No data 

1979 139.9 1990 86.5 2001 91.4 

1980 116.7 1991 86.8 2002 98.4 

1981 139.4 1992 88.9 2003 90.2 

1982 86.2 1993 95.7 2004 98.2 

1983 101.7 1994 91.2 2005 100.6 

1984 109.4 1995 94.8 2006 99.8 

1985 141.0 1996 70.7 2007 97.9 

1986 166.1 1997 85.2 2008 108.9 

1987 160.8 1998 89.4 2009 102.6 

出典：調査団、データ元：参考資料② 
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c. Fentale灌漑プロジェクト 

Fentale 灌漑は大規模なコミュニティ灌漑事業である。トウモロコシ、落花生、サトウ

キビ、タマネギ、飼料など各種作物が栽培されている。主水路は Nura Hira 農場の辺縁部

を走り Fentale 山麓まで達する。主水路延長は 46 km であり、水路からの浸透ロスを抑え

るため、石積みやジオメンブレンによる被覆が施されている。主水路から二次水路・三

次水路へは埋設管を通じて灌漑用水が供給される。 

Fentale 灌漑プロジェクトの総面積は約 18,000 ha であり、正味灌漑面積は 16,000 ha で

ある。現在、約 6,000 ha が灌漑されておりこれらの既灌漑地域は全て Beseka 湖流域内に

含まれる。 

Beseka 湖流域内の主要灌漑プロジェクトの要約を表 11.2.3に示す。 

表 11.2.3: Beseka 湖流域内の主要灌漑プロジェクト 

灌漑プロジ
ェクト 

灌漑開始時期 総面積 うち、Beseka
湖流域内 

作物 

Abadir Farm 1968 3,158 ha 2,315 ha Sugarcane 
Nura Hira Late 1960’s 6,335 ha 1,529 ha Orange, Mandarin, Maize, 

Tomato, Onion, Cotton, etc. 
Fentale 2007 

(not completed) 
18,000 ha 6,000 ha Maize, Groundnut, Sugarcane, 

Onion, Forage, etc. 
出典：調査団、データ元：参考資料①および② 

 

11.3 地形・地質・地質構造 

11.3.1 地形 

プロジェクトで購入した衛星画像 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）の DEM

（Digital Elevation Model）データ（水平解像度 5 m、垂直誤差 5 m）を元に作成した、Beseka

湖周辺の標高区分図を図 11.3.1に、また現地踏査及び入手資料（陰影起伏図、SPOT の衛

星画像、既存地質図等）を元に作成した地形区分図を図 11.3.2に示す。 

地形は、この地域の火山噴出物、堆積物及び地質構造等の特徴により、大きく沖積低

地面（Alluvial lower plane）、玄武岩低地面（Basalt lower plane）、中間面（Middle plane）、

高地面（Upper plane）、酸性火山岩ドーム（Acidic rock dome）、峡谷、湖面の 7 つに区

分した。それぞれの特徴を表 11.3.1に示す。 

表 11.3.1: Beseka 湖周辺の火山地形の特徴 

地形区分 特徴 

沖積低地面 Alluvial lower 

plane 

主にアワシュ川の氾濫原と、比較的新しい溶結凝灰岩（Fentale イグ

ニンブライト）が形成する起伏の無い平らな地形。地溝帯の中心部

に分布し、最も標高の低い地形面である。 

更新世玄武岩

低地面 

Pleistocene 

basalt lower 

plane 

主に更新世溶岩類が形成する緩やかな起伏をもった溶岩流地形。沖

積低地面より一段高い地形面を形成するが、同じく地溝帯の中心部

に分布する地形面である。 

中間面 Middle plane 沖積低地面と玄武岩低地面よりも一段高い地形面で、両者とは北東-

南西～北北東-南南西方向の断層で区切られている。主に漸新世～前
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地形区分 特徴 

期更新世の火山噴出物（Dino イグニンブライト及び Bofa 玄武岩類）

が形成する比較的なだらかな地表面をもち、地溝帯の中心に向かっ

て緩やかに傾斜する。 

高地面 Upper plane 主に中新世の古い玄武岩類で構成される地形面で、主エチオピア地

溝帯の主要な断層崖を形成している。 

酸性火山岩ド

ーム 

Acidic rock 

dome 

Fentale 山、Kone カルデラ、Birenti 山、Hada 山等の火山体の主要部

を形成する第三紀から第四紀の流紋岩類やトラカイト溶岩のドーム

状地形、または一部これらの溶岩が流れた際の溶岩台地の地形。 

峡谷 Gorge アワシュ川及び Arba 川による開析によって形成された地形。Arba

川沿いに発達する峡谷は、北東-南西方向の断層群と平行するが、中

間面を開析するアワシュ川本流の峡谷は、断層の方向と関係なく発

達している。 

湖面 Beseka Lake Beseka 湖 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

Beseka 湖周辺の地形は、主に第三紀の玄武岩や火砕流堆積物で構成される地溝帯両縁

辺の丘陵地～台地より、北東-南西方向に伸びる主エチオピア地溝帯（MER）の主断層崖

を経て、正断層によって形成された小規模な地塁と半地溝を繰り返しながら MER の中心

まで徐々に標高を下げる。Beseka 湖はまさにその MER 中心軸の真ん中に形成された構造

湖である。おそらく正断層に沿ってMERの中心部に集まって流れていた地下水が、Fentale

山によって地下で堰き止められた結果、地下水位が上昇して現在の位置で湖が形成され

ているものと考えられる。 

また地表水（アワシュ川）に関しても、もともと最も標高の低い MER の中心部を流れ

ていたものと想定されるが、Fentale 火山の出現によりその流路を東周りに大きく迂回す

るように変遷したものと考えられる。その証拠に、Beseka 湖の東で、地形的に一段高い

中間面をアワシュ川が開析して最大落差 170 m に及ぶ深い峡谷を形成している。アワシ

ュ川の支流の Arba 川でも同様に深い渓谷がみられるが、この渓谷が北東-南西方向の断層

群に並行して発達しているのに比べ、Beseka 湖東部でアワシュ川沿いに発達する峡谷は、

断層の方向と関係なく発達している。 

アワシュ川による Fentale 山の迂回は、Beseka 湖東の Metehara サトウキビ農園の東縁を

発端として、再度 MER の低地部に戻るまでの約 50 km に及んでいる。
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出典：調査団、データ元：DEM データ: ALOS、解像度 5m、垂直精度 5m 

図 11.3.1: Beseka 湖周辺の標高分布図 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果（背景: ASTER の DEM データから作成した陰影起伏図） 

図 11.3.2: Beseka 湖周辺の地形区分図
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Beseka 湖の北側には Fentale 山を形成する流紋岩質溶岩類及びそれを覆う溶結凝灰岩が、

また西側には Kone カルデラを中心として後期更新世の玄武岩質溶岩類が分布し、それぞ

れ地形の高まりを形成している。Beseka 湖の東側及び南側には、アワシュ川の氾濫原と

思われる沖積層が広く分布し、その大部分はサトウキビ農園に利用されている。 

標高分布図（図 11.3.1参照）で北西-南東方向の断面（A-A’断面）を見ると、Beseka 湖

面の標高が最も低く、湖の東側を流れるアワシュ川との間には高さ 10～15m 程度の小さ

な高まりが存在している（図 11.3.3参照）。さらに南東側は、リフトの主断層群が分布

し、地溝と地塁を繰り返しながら徐々に南東側へ標高を増している。北西方向を見ると、

Fentale 山と Kone カルデラの間に緩やかな凝灰岩の低地が続くが、Kone カルデラ北部に

広がる低地とは、北北東-南南西に延びる地塁によって地形が区切られている。 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.3: Beseka 湖周辺の北西-南東方向の地形断面（A-A’） 

東西方向の断面（B-B’断面）を見ると、A-A’断面でみられた Beseka 湖東の地形の高

まりは極わずかで、さらに東に蛇行しながら流れるアワシュ川と湖の標高はほぼ同じか、

わずかにアワシュ川の標高が低い（図 11.3.4参照）。Beseka 湖の西側には玄武岩質溶岩

類が Kone カルデラまで徐々に標高を上げながら連続している。 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.4: Beseka 湖周辺の東西方向の地形断面（B-B’） 

南-北方向の断面（C-C’断面）では、Beseka 湖南部に広がる農園と湖は地形的に連続

しており、地形勾配を見ても農園からの表流水は Beseka 湖へ直接流入すると考えられる

（図 11.3.5参照）。2015 年 5 月に現場を訪れた際は、乾季のため表流水の流入は確認で

きなかった。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.5: Beseka 湖周辺の南北方向の地形断面（C-C’） 

Beseka 湖の形状は北東-南西方向に伸びる断層構造に支配されており、この湖が構造湖

であることがわかる。特に湖の北側には北東-南西方向に伸びる正断層の微地形が顕著に

みられる。中には最大約 20 m の開口を伴い、Fentale 山東麓に向かって伸びる正断層の延

長も現地で観察できる。これらの断層群は Beseka 湖の湖底にも延長しているものと想定

される。 

 

航空写真解析による Beseka 湖周辺の地形解析 

プロジェクト第 1 年次後半に入手した 37 枚の航空写真（図 11.3.6）を用いて、火山地

形区分、断層地形解析及び Beseka 湖に流入する旧河道の解析を行った。このうち、火山

地形区分、及び断層地形解析の結果については Beseka 湖周辺の地質図に反映している。 
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出典：調査団、データ元：SPOT 衛星画像 

図 11.3.6: 解析に用いた航空写真位置図 

航空写真は 1972 年 1 月（乾季）に撮影されたもので、Beseka 湖面上昇の初期にあたる。

実体鏡を用いて航空写真を解析した結果得られた当時の湖の形及び周辺の湿地、河道の

分布を図 11.3.7に示す。また合わせて、2008 年に撮影された ALOS 画像から得られた

Beseka 湖の形（黒点線）及びサトウキビ農園の範囲（緑色）を同じ図に示す。1972 年の
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Beseka 湖の面積（11.7 km2）は、2008 年の衛星画像で得られる面積（42.3 km2）に比べる

と、約 28%の大きさである。Beseka 湖南西側には湿地帯が分布しており、さらに南側か

ら湖に向けて 6～7 筋の小河道が見られる。航空写真からは、写真が撮られた乾季の時期

に、これらの河道上に実際に水が流れていたかどうかは確認できなかったが、河道に沿

って植生が発達しているのが観察できる。小河道はサトウキビ農園の北側の境界部分か

ら始まっているが、河道と農園の因果関係は航空写真のみからは不明である。また、航

空写真解析の結果、表流水の流入は湖南部以外では確認されなかった。 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.7: Beseka 湖南部から流入する旧河道 

11.3.2 地質 

a. 地質各説 

Beseka 湖周辺において、北は Fentale 山北西麓から南は Nura Hira 農場までの北北西-南

南東に伸びる小流域（532 km2）について、詳細な地質調査を行い、10 万分の 1 の地質図

を作成した（以下、本章にて詳細調査地域とはこの小流域を示す）。この地域の既存地

質図としては、Kazmin and Berhe（1978）の 25 万分の 1 及び EIGS and ELC（1987）の 10

万分の 1 が挙げられる。前者は Nazret 周辺から Metehara までを含む広域な地質図で、こ

のとき確立された地質層序及び地層名は現在に至るまでその後の論文や報告書等で最も

よく引用されている。後者は、地熱開発調査の一環として実施した地質調査結果の一部
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であり、岩石の化学分析を含めた包括的な調査を行っている。いずれの地質図において

も、この地域に限定した地質層序については詳細な議論が十分とは言えず不明な点があ

るため、今回の調査でこれを明らかにした。詳細調査地域の地質図及び断面図を図 11.3.8

及び図 11.3.9に示す。 

また、文章中や写真に露頭番号（L-BA**）で示した場所については、詳細調査地域の

地質図中に表現している。
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.8: 詳細調査地域の地質図 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.9: 詳細調査地域の地質断面図 
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1) Birenti-Hada 流紋岩類 

本地層は、詳細調査地域の西部から南西部に位置する、Birenti 山及び Hada 山に主に分

布する細粒～粗粒の流紋岩類である。また岩層及び地形的な特徴から、詳細調査地域南

部の Abadir 山周辺及び北部の Dekaki 山周辺に分布する流紋岩類も同層準とした。 

岩石の特徴は、一般に灰色から緑灰色の細粒な流紋岩で、基質はガラス質なものが多

く、流理構造もしばしば発達する。また角閃石と長石の斑晶が点在する。一般的に地表

面近くでは板状節理が発達し、内部は塊状を呈する。Birenti 山頂付近から南方にかけて、

黒曜石が帯状に広く分布している。また例外的に Hada 山南に位置する Mekidera 山では 1

～3 mm の長石斑晶が目立つ粗粒な流紋岩が分布している。 

本流紋岩類は、Korke カルデラ東縁（L-BA01）で Kone イグニンブライトに、Birenti

山北東麓（L-BA02）で更新世玄武岩類に、更に Hada 山南麓（L-BA03）にて Nura Hira

玄武岩類にそれぞれ不整合で覆われているのが観察できる。 

従来の地質図、Kazmin and Berhe（1978）及び EIGS and ELC（1987）では、Birenti 山一

帯の地質はそれぞれ、Unwelded rhyolitic pumice and unwelded tuff 及び Welded ignimbrites

とされていたが、今回の調査で流紋岩が従来考えられていたよりも広範囲に分布してお

り、また層準も当初想定されていたよりも下位に位置することが確認された。したがっ

て、本地層を Birenti-Hada 流紋岩類と新たに命名した。 

  

Kone イグニンブライトに覆われる Birenti-Hada 流
紋岩類。（Korke カルデラ北壁、写真下部の黒色

溶岩はカルデラを埋める完新世玄武岩類）。
L-BA01 

Bilenti 山頂周辺に帯状に分布する黒曜石。L-BA09 

  

Birenti-Hada 流紋岩類の板状節理。 更新世玄武岩類に覆われる Birenti-Hada 流紋岩類。

L-BA02 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.10: Birenti-Hada 流紋岩類の露頭写真 

更新世玄武岩類 

Birenti-Hada流紋岩類 

Koneイグニンブライト 

Birenti-Hada 
流紋岩類 

完新世玄武岩類 
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2) 古イグニンブライト 

本地層は緑色から灰緑色の強～弱溶結凝灰岩及び軽石を含む非溶結凝灰岩で構成され

る広域イグニンブライトである。詳細調査地域内では北西端に分布する北北東-南南西ト

レンドで東落ちの断層崖（60～100 m）に沿って露出しており、さらに詳細調査地域外の

北西方向へ広く分布している。断層崖の南西部では、Fentale イグニンブライトが断層崖

の斜面を薄く覆っているのが観察される。本イグニンブライトは溶結度の異なる複数の

フローユニットで構成されている。岩石のみからは Fentale イグニンブライトとの区別が

難しいが、前述の断層崖において、本溶結凝灰岩の上に不整合で Fentale イグニンブライ

トが覆う様子が露頭（L-BA04）で観察されることから、これらを区分した（写真）。 

既存地質図（Kazmin and Berhe, 1978）で、本詳細調査地域外の西方に広く分布する Nazret 

Group の溶結凝灰岩類に対比される。 

 
 

傾斜した古イグニンブライトの溶結凝灰岩を

Fentaleイグニンブライトの溶結凝灰岩が不整合で

覆う露頭（Haro Gersa）。L-BA04 

古イグニンブライトが露出する北北東-南南西ト

レンドの断層崖。下半分は同地層の崖錐（Haro 
Gersa）。L-BA10 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.11: 古イグニンブライトの露頭写真 

3) Nura Hira 玄武岩類 

本地層は、詳細調査地域南部 Nura Hira 農園北部一帯に分布する、黒色の緻密で無斑晶

質な玄武岩溶岩類である。本地層が分布する地域は、従来の地質図、Kazmin and Berhe

（1978）では、更新世玄武岩類とされていたが、岩石学的及び地形的な特長を踏まえ、

層序学的に検討した結果、新たにこれを区分し、Nura Hira 玄武岩類と命名した。 

本地層が形成する地表面は比較的平らで連続しており、比較的多くの潅木類に覆われ

ている。一般的に本溶岩類は無斑晶質であるが、場所により 1 mm 程度の輝石や斜長石の

斑晶が観察される。また一部の分布域では細粒（0.5 mm 程度）のかんらん石及び輝石の

斑晶が含まれる（Kubi Dimutu の北側等）。地表面に分布する溶岩は一般に多孔質な場合

が多い。 

本地層は、Hada 山南麓にて Birenti-Hada 流紋岩類を不整合で覆い（L-BA03）、Nura Hira

農場と Abadir 農場を結ぶ道路沿い（L-BA05）で、Kone イグニンブライトに不整合で覆

われるのが確認できる。 

古イグニンブライト 

Fentaleイグニンブライト 
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Nura Hira 玄武岩類がつくる平坦面（Nura Hira 農場

北西部）。 
Birenti-Hada 流紋岩類を不整合で覆う Nura Hira 玄

武岩類（Hada 山南麓）。L-BA03 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.12: Nura Hira 玄武岩類の露頭写真 

4) Dino イグニンブライト 

本地層は、主に本詳細調査地域外の南東部のアワシュ川右岸から Arba 川にかけて広く

分布する広域溶結凝灰岩類（Dino イグニンブライト、Kazmin and Berhe（1978））の延長

である。詳細調査地域内では、Beseka 湖南西部の限られた地域にのみ分布し、全体に層

厚は薄い（最大 5 m 程度）。比較的平らな地形を形成している。岩相は灰緑色の弱溶結

凝灰岩で、角閃石斑晶を顕著に含んでいる。Kone イグニンブライトと層相が酷似してい

るが、地形と分布の連続性が認められないことからこれらを区別した。 

Nura Hira ファームと Abadir ファームを結ぶ道路沿い（L-BA05）で、Nura Hira 玄武岩

類に不整合で覆われるのが確認される。 

  

Nura Hira ファーム北に位置する水路沿いに分布する

Dino イグニンブライト。L-BA11 
Nura Hira 玄武岩類を覆う Dino イグニンブライ

ト。L-BA05 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.13: Dino イグニンブライトの露頭写真 

5) Sobebor 火山性砂岩層 

本層は Alaka 平原の南部に位置する Sobebor 丘陵（L-BA12）に代表され、その他には

Fentale 山南麓の Dinbiba（L-BA13）と、Sobebor 丘陵から更に西へ約 6 km に位置する Boru 

Arole 丘陵（L-BA14）の 3 箇所にのみ、緩やかな円弧を描くように配列され、独立した山

体（タフリング）を形成している。山体が比較的巨大で、中心に大きなクレーター（直

Nura Hira玄武岩類 

Birenti-Hada流紋岩類 

Dinoイグニンブライト 

Nura Hira玄武岩類 
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径 0.5～1 km）を有していることから、他のスコリア丘と様相を異にしている。本地層は

2～10 cm 程度の層理がよく発達する、1～2 mm の茶褐色火山砂～シルトで構成される。

稀に 1～30 cm の岩片～角礫を含む。層理は山体の中心から周辺に向かって一様に 20～30

度傾斜している。Dinbiba ではクレーター周縁の一部のみが現存し、中心部から新しい玄

武岩溶岩（完新世玄武岩類）が流出している。Boru Arole でも崩壊した側面から新しい玄

武岩溶岩が流出している。 

従来の文献（Kazmin and Berhe, 1978 及び EIGS and ELC, 1987）では、いずれもこの地

層を玄武岩質ハイアロクラスタイトとしているが、おそらくハイアロクラスタイトの成

因を混乱しているか、あるいは当時のハイアロクラスタイトの定義が現在と異なってい

たものと思われる。現在ではハイアロクラスタイトという用語は、水冷破砕された火砕

岩に用いるが、本地層にはそのような痕跡は見られない。スコリアや軽石層とは異なり、

マグマの本質物質（マグマから直接生成された火山砕屑物）をほとんど含んでいないこ

とから、連続した小規模な水蒸気爆発の堆積物と考えられる。 

Dinbiba（L-BA13）において、Fentale イグニンブライトに不整合で覆われているのが観

察できる。 

  

Sobebor タフリングの遠景。 山体周辺に向かって傾斜する層理（Sobebor）。 

  

堆積構造（平行ラミナ）の発達する火山性砂岩層。

（Sobebor） 
Sobebor のクレーター内部。L-BA12 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.14: Sobebor 火山性砂岩層の露頭写真 

6) 更新世玄武岩類 

本地層は、Beseka 湖の西側一帯及び東側の一部に分布する玄武岩溶岩類及びスコリア

層である。岩石の特徴により、かんらん石輝石玄武岩溶岩（a-type）及び斑状輝石玄武岩

溶岩と無斑晶質玄武岩溶岩の互層（b-type）の 2 種類に区分した。 
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a-type は更新世玄武岩類が分布する地域の大部分を占めている。岩石の特徴は、黒色で

細粒な基質に 0.5～1 mm 程度のかんらん石及び輝石の斑晶を多く含んでいる。地表面近

くで溶岩は非常に多孔質で、空隙がしばしば白色の二次鉱物（沸石）によって埋められ

ている。溶岩表面はアア溶岩の様相を呈し、溶岩が流れた当時の起伏の多い地形を残し

ている。また、詳細調査地域に分布するスコリア丘の大部分は、本玄武岩類の分布地域

に存在しており、地形及び衛星写真の解析から、溶岩の大半が、これらのスコリア丘を

噴出源としていることが観察される。通常、スコリア丘形成後に、スコリア丘の中心及

び側面から溶岩を流出している。またスコリア丘は断層と同じ北北東-南南西方向に配列

されていることから、マグマが断層の弱線にそって噴出したものと考えられる。 

b-type は詳細調査地域西縁に北北東-南南西に延びる小丘郡（Dodote～Tututi 間）の長さ

約 6 km、幅 0.5～1 km の範囲及びその北部 Alaka 平原西方の断層崖の一部にのみ露出す

る。岩石の特徴は 5 mm 大の斜長石斑晶が目立ち、1～3 mm 程度の輝石と少量のかんらん

石斑晶が点在する黒色斑状玄武岩溶岩と、緻密な黒色無斑晶質玄武岩で構成される。斑

状玄武岩溶岩と無斑晶玄武岩溶岩は同じ地域に分布しているが、それぞれの直接の関係

を確認することはできなかった。一部で b-type の溶岩類が形成する小丘上に a-type の溶

岩類が分布していることから、a-type の溶岩類は b-type の溶岩類よりも上位とした。 

本地層は Fentale 山の南西麓に位置するスコリア丘（Ilala）（L-BA06）にて、Fentale イ

グニンブライトに不整合で覆われ、Korke カルデラ北東部（L-BA07）にて Birenti-Hada

流紋岩類を不整合で覆うのが観察される。Kone イグニンブライトとの直接の関係は露頭

で確認できなかったが、地形及び分布の特徴から本地層を Kone イグニンブライトより上

位と判断した。 
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Beseka 湖西部の断層崖に露出するかんらん石輝石

玄武岩溶岩（a-type）。L-BA15 
Alaka 平原西方の断層崖に露出する黒色斑状玄武

岩溶岩（b-type）。L-BA16 

  

Fentaleイグニンブライトに覆われる更新世玄武岩

類のスコリア（a-type）（Ilala）。L-BA06 
Birenti-Hada 流紋岩類を覆う更新世玄武岩類のス

コリア（a-type）（Korke カルデラ北東）。L-BA07 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.15: 更新世玄武岩類の露頭写真 

7) Kone イグニンブライト 

本地層は、Kone カルデラ東部に分布する灰緑色～灰色の強溶結～非溶結の凝灰岩類及

び軽石層より構成される。凝灰岩中には 1～3 mm の針状の角閃石が比較的多く含まれ、

数 mm～数 cm 程度の異質岩片を多く含む。 

Kone カルデラの東側に付随する小規模の Korke カルデラの南縁にて、本地層が約 70 m

の連続したカルデラ壁を形成している。EIGS and ELC（1987）は、Korke カルデラのカル

デラ壁にて溶結凝灰岩のいくつかのフローユニットを報告している。また、Korke カルデ

ラ東壁では本溶結凝灰岩の下部に黒曜石の岩片（径 1～5 cm）が点在する非溶結の軽石層

が複数層に渡り約 20 m 堆積しているのが確認できる。 

本溶結凝灰岩は Fentale イグニンブライト及び Dino イグニンブライトと層相が酷似し

ており、岩石の特徴だけでは判別が困難であるが、分布の連続性の観点からこれらを区

別した。 

本地層は、Korke カルデラ東縁で Birenti-Hada 流紋岩類を（L-BA01）、また Kube 東部

で更新世玄武岩類を（L-BA08）不整合で覆っているのが確認される。 

更新世玄武岩類 

Fentaleイグニンブライト 

Birenti-Hada流紋岩類 

更新世玄武岩類 
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Korkeカルデラ西壁に厚く露出するKoneイグニン

ブライト。L-BA17 
更新世玄武岩類を覆う Kone イグニンブライト

（Kube）。L-BA08 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.16: Kone イグニンブライトの露頭写真 

8) Fentale 火山岩類 

Fentale 山は、Beseka 湖のすぐ北に位置し、Beseka 湖との高度差約 1050 m（最高地点標

高 2007 m）、また山頂に直径約 4 x 2.5 km のカルデラを有する成層火山である。本地層

は Fentale 山の山体を形成している酸性火山岩類である。 

本詳細調査地域では Fentale 山のほぼ西半分が含まれる。調査範囲内で山体を形成して

いるのはアルカリ長石と角閃石が散在する流紋岩からトラカイトである。地表面は通常

数十 cm から 1 m 程度のブロック状で、溶岩は大半が非常にガラス質な基質をもち、黒色

から深緑色を呈する。 

山腹に分布する溶岩は流下した当時の溶岩地形をよく残しており、衛星写真と数値標

高データで溶岩流の一つ一つの分布を確認することができる。調査範囲に分布する本溶

岩類はいずれも特徴が類似していることから、本報告書では Fentale 火山岩類としてひと

まとめにしている。 

Koneイグニンブライト 

更新世玄武岩類 
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Fentale イグニンブライトに覆われる Fentale 火山

岩類のトラカイト（Fentale 山南麓）。L-BA18 
ブロック状を呈するガラス質トラカイト溶岩の末

端（Fentale 山南麓）。L-BA19 

  

Fentale イグニンブライトが侵食されて Fentale 火

山岩類のガラス質トラカイト（矢印）が露出して

いる様子（Fentale 山南麓）。L-BA20 

Fentale 山南斜面に分布するガラス質流紋岩。
L-BA21 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.17: Fentale 火山岩類の露頭写真 

9) Fentale イグニンブライト 

本地層は、Fentale 山を噴出源とする灰緑色～灰白色の溶結凝灰岩と非溶結の凝灰岩及

び軽石で構成され、Fentale 山側面、山麓及び周辺域に広範囲に分布している。数 mm～

数 cm の岩片を多く含み、地層中心部では溶結によって黒曜石化したガラス質レンズ構造

（Fiamme）が発達する。Fiamme は長さ数 mm 程度のものから 50 cm を超えるものまで大

きさは様々である。下部には、非溶結の軽石層を有する。 

分布範囲は、Fentale 山体を中心として、南方から西方へは半径 15～18 km を覆い、既

存地質図の Kazmin and Berhe（1978）によると、東方には 30 km 以上達している。山体斜

面では、Fentale 火山岩類が形成する比較的傾斜の緩やかな面や谷に薄く（1 m 程度）へ

ばりつくように溶結凝灰岩が堆積している。Fentale 山南西から西側山頂付近でも、カル

デラ壁頂上から外側へ向けて軽石層と溶結凝灰岩が Fentale 火山岩類の流紋岩溶岩を覆っ

て堆積しているのが観察される。 

Fentale 山南山麓では、軽石が山体の側面に厚く堆積しているが、これは山頂から山腹

にかけて堆積した軽石が山麓に崩れて二次堆積したものと考えられる。この軽石も

Fentale イグニンブライトを形成した火砕流堆積物の一部であると推測する。この軽石層

は山麓で完新世玄武岩類に覆われているのが観察される。 

露頭で観察できる溶結凝灰岩の層厚は最大 10 m 程度であるが、ボーリングのカッティ

Fentale火山岩類 

Fentaleイグニンブライト 

Fentale 
イグニンブライト 

Fentale火山岩類 
（矢印） 
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ングサンプルでは Fentale イグニンブライトと考えられる層準で最大約 30 m の溶結凝灰

岩が確認されている（AW BH-5）。 

本溶結凝灰岩の年代は 1.1±0.1Ma（Gibson, 1970）という報告があるが、EIGS and ELC

（1987）はその地形的な特長から、更に新しい時代の堆積物である可能性について言及

している。 

  

Fentale 火山岩類のトラカイトを覆う Fentale イグ

ニンブライト（Fentale 山南麓）。L-BA22 
Fentaleイグニンブライトにみられるガラス質レン

ズ構造（Fiamme）。 

  

Fentale 山南斜面の谷地形を覆う Fentale イグニン

ブライトの溶結凝灰岩。黒色の楕円形の模様は、

レンズ状ガラス（Fiamme）を上から見たもの。
L-BA23 

Fentale山のカルデラ壁頂上から外側に向けて堆積

する軽石層と溶結凝灰岩。L-BA24 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.18: Fentale イグニンブライトの露頭写真 

本地層で見られる地形的な特徴として、地表面に分布する多数の Blister（膨れ）と呼

ばれている溶結凝灰岩の円錐状の高まりが挙げられる。Blister の存在は Fentale 山の近傍

（約 10 km 以内）に限られており、特にその範囲内に平坦面のある西麓と南麓に多く現

存している。大きさは直径 5～30 m、高さ数 m のものが大半であるが、衛星画像で確認

すると、複数の結合によって直径 100 m に達しているものもある。比較的大きい Blister

は中心部が崩壊して、縁の形のみ残っている場合が多い。 

Blister は、凝灰岩が溶結して粘性をもった状態のときに蒸気で膨らんで形成されたも

のと考えられている（EIGS and ELC, 1987）。この考えを支持するべく、Blister 内部は空

洞であり、内部が観察できる Blister において、溶けた凝灰岩が鍾乳石のように下に垂れ

下がって固結しているのが観察できる。また、地表面に発達する亀甲状の亀裂は、Blister

の中心部には達していない（写真）。 

Blister の成因としては、火砕流が湿地や浅い湖の上に堆積し、水が蒸気となって固結

Fantaleイグニンブライト 

Fentale火山岩類 

溶結凝灰岩 

軽石層 

Fentale火山岩類 



エチオピア国アワシュ川中流域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発計画プロジェクト 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 

 11-30

途中の凝灰岩を押し上げたと考えられてきた（EIGS and ELC, 1987）。しかし、Blister は、

Fentale 火山岩類のトラカイト溶岩（表面はブロック状）が形成する溶岩台地の高台の上

や、稀に台地の縁の斜面上にも存在していることから、これらの場所のすべてが湿地や

湖であったとは考えづらい。また本地層下部に湖沼堆積物のような痕跡も見当たらない。

さらに、水面にたまった堆積物は急冷されるため、凝灰岩が強溶結をするとも考えづら

い。一般的に火砕流は多くの揮発性成分を含んでおり、非溶結の堆積物中にはしばしば

ガス抜けパイプが観察される。おそらく Fentale イグニンブライトを形成した火砕流に含

まれていた大量のガスが、堆積物の溶結によって逃げ場を失い、ある部分に集結するこ

とで体積を増し、Blister の構造を形成したのではないかと推測する。 

  

中心部が崩れずに内部の空洞が残っている Blister
（Fentale 山南麓）。L-BA25 

Blister 内部の溶結凝灰岩下部の表面。解けた凝灰

岩が鍾乳石のように下に垂れ下がって固結してい

る。（Fentale 山南麓） 

  

膨張時に生じたと考えられる地表面の亀裂は、内

部まで達していない（Fentale 山南麓）。 
中心部が崩壊した Blister 跡（直径約 20m）（Fentale
山南西麓）。 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.19: Fentale イグニンブライトの地表面に形成されている Blister の露頭写真 

10) 完新世玄武岩類 

詳細調査地域内に分布する本地層は、黒色の多孔質な無斑晶質玄武岩であり、周辺の

火山噴出物のうち、最も時代の新しいものである（1810～1830 年、Buxton（1949））。

Fentale 山南麓に分布し、南端は Beseka 湖に到達している。新しい溶岩であるため、植生

もまばらで、大部分でほとんど風化や侵食を受けずに溶岩が流下した当時の様子を残し

ている。溶岩の粘性は非常に低く、噴出口と思われる周辺では、スパター（溶けた溶岩

が飛び散ったもの）が積み重なった構造や、溶岩トンネルが発達し、稀に縄状構造も見

られる。このように噴出源周辺ではパホイホイ溶岩の特徴を示しているが、流下した末
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端付近ではアア溶岩に変化している。断層に沿って複数の噴出源（Dinbiba の Sobebor 火

山性砂岩層が作るタフリングの内部と周辺及び Fentale 山南麓山腹）が確認できる。 

本溶岩類は、植生や表土がほとんど発達していないことから、衛星写真で明瞭に他の

溶岩類との区別が可能である。同様の新しい玄武岩溶岩類は、詳細調査地域外の西側に

多く分布している（Boru Arole、Kube、Korke、Kokoro 等）。これらはいずれもかんらん

石と輝石を含む、多孔質な黒色の玄武岩類である。ほとんどがアア溶岩であるが、Boru 

Arole に分布している玄武岩溶岩には、溶岩トンネルや縄状構造といったパホイホイ溶岩

の特徴も見られる。いずれも、本詳細調査地域に分布している無斑晶質玄武岩とは岩質

が異なるものの、地表面の新鮮さから同時代の溶岩類と推測される。 

  

溶岩噴出口周辺に見られる溶岩トンネル

（Dinbiba）。L-BA26 
玄武岩噴出口に見られるスパターコーン

（Dinbiba）。L-BA26 

  

Fentale 火山岩類を覆う Fentale イグニンブライト、

さらにそれを覆う完新世玄武岩類。L-BA27 
Beseka 湖に到達する完新世玄武岩溶岩。L-BA28 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.20: 完新世玄武岩類の露頭写真 

11) 沖積層 

本地層は主にアワシュ川の氾濫原に堆積した砂泥層である。現在は大部分がサトウキ

ビ農園となっている。その他、Fentale 山西方の Alaka 平原及び Birenti 山東麓においても

部分的に沖積層が分布している。 

Fentale 
イグニンブライト Fentale火山岩類 

完新世玄武岩類 
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サトウキビ農園として利用されている沖積平野

（Abadir 農場）。L-BA29 
沖積層の断面（Bilenti 山北東部）。 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.21: 沖積層の写真 

b. 既存ボーリングデータ解析 

Beseka 湖周辺の既存井戸のうち、地質柱状図の記載のある 22 井及び本プロジェクトで

掘削した観測井戸 3 井について、地質記載に基づいた地層の対比、層序及び層厚の検討

を行った。既存井のほとんどが深度 40～73 m と比較的浅い井戸であり、深部の地質情報

に関しては乏しいが、本プロジェクトの 3 本の観測井戸（114～204 m）と、Matahara 東

約 6 km に MoWIE が 2014 年に灌漑用に掘削した 595 m の井戸の地質情報により、ほぼ地

表踏査の結果と整合のとれた地層の対比が可能であった。隣り合った井戸であっても大

きな岩層のずれが生じている場合などは、記載エラーの可能性も否定できないが、当時

の地形や断層の影響が大きいと考えられる。 

各断面図では、標高にあわせて各井戸の地質柱状図を配置し、層序の連続性を模式的

に示してある。 

Beseka 湖周辺の既存井戸及び本プロジェクトの試掘井の位置、断面図側線の位置を図 

11.3.22に、また各側線の断面図を図 11.3.23、図 11.3.24、図 11.3.25、図 11.3.26、図 11.3.27、

図 11.3.28に示す。これらの検討結果は地質断面図（図 11.3.9）に反映させている。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.22: Beseka 湖周辺の既存井戸及び本プロジェクトの試掘井戸の位置と柱状図断面

のプロファイル 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.23: 既存井戸柱状図プロファイル A-A’断面（縦横比 30:1） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.24: 既存井戸柱状図プロファイル B-B’断面（縦横比 30:1） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.25: 既存井戸柱状図プロファイル C-C’断面（縦横比 40:1） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.26: 既存井戸柱状図プロファイル D-D’断面（縦横比 30:1） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.27: 既存井戸柱状図プロファイル E-E’断面（縦横比 40:1） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.3.28: 既存井戸柱状図プロファイル F-F’断面（縦横比 40:1） 

 

c. 層序対比 

地表踏査及び井戸柱状図を総合的に検討した結果得られた本詳細調査地域の層序及び

他地域との対比を表 11.3.2にまとめる。 

表 11.3.2: Beseka 湖周辺の地質層序の他地域との対比表 

年代区分 層序 凡例 Kazmin and Berhe (1978) 
過去の年代測

定結果 

新
生
代 

第
四
紀 

完
新
世 

沖積層 
（Alluvial deposits） 

Qa Alluvium  

完新世玄武岩類 
（Recent basalts） 

Qb2 Recent aphyric basalts Between 1810 
and 1830 

(Buxton, 1949) 

更
新
世 

Fentale イグニンブライト 
（Fentale ignimbrites） 

Qi3 Young ignimbrites of Fantale 1.1±0.1Ma 
(Gibson 1970) 

Fentale 火山岩類 
（Fentale volcanic rocks） 

Qf Pantelleritic volcanics of Fantale 
rhyolites, trachytes, tuffs and 
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年代区分 層序 凡例 Kazmin and Berhe (1978) 
過去の年代測

定結果 

agglomerates 

Kone イグニンブライト 
（Kone ignimbrites） 

Qi2   

更新世玄武岩類 
（Pleistocene basalts） 

Qb1a 
Qb1b 

Pleistocene-subrecent basalts  

Sobebor 火山性砂岩層 
（Sobebor volcanic sand beds） 

Qs Basaltic hyaloclastites  

Dino イグニンブライト 
（Dino ignimbrites） 

Qi1 Dino ignimbrites  

第
三
紀 

鮮
新
世 

Nura Hira 玄武岩類 
（Nura Hira basalts） 

Tb Bofa basalts  

古イグニンブライト 
（Older ignimbrites） 

Ti Nazret Group   

Birenti-Hada 流紋岩類 
（Birenti-Hada rhyolites） 

Tr Older alkaline and paralkaline 
rhyolitic domes and flows  

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

11.3.3 地質構造 

Beseka 湖周辺地域は、主エチオピア地溝帯（MER）軸の最も中心に位置し、第四紀に

活動を開始し、現在に至るまで非常に活動的な北北東-南南西方向の正断層群（Wonji 断

層群 WFB、Mohr, 1960）に支配された地質構造を有する。詳細調査地域周辺の断層群は、

Kone カルデラ周辺を中心とする地域と Beseka 湖を中心とする地域の二つのセグメント

に分けられるが（EIGS and ELC, 1987）、地形的及び地質構造的にみると、Beseka 湖を中

心とする地域の方が、より地溝帯の低地部に位置することから、活動の中心が Kone カル

デラを中心とする地域から、Beseka 湖を中心とする地域に移行してきたことを示唆して

いる。詳細調査地域内での最も新しい断層としては、Beseka 湖の北部で完新世玄武岩類

（1810～1830 年、Buxton, 1949）を切っているものが露頭で観察できる（L-BA31）。 

地溝帯中心部での正断層の落差は 10 m 以内のものが多く比較的小さいが、地溝帯の主

断層崖（北東-南西方向）に近づくにつれ、落差が大きくなり、詳細調査地域内では、古

イグニンブライトが分布する Haro Gersa 地域で最大約 100 m の落差の断層崖が存在して

いる。露頭で観察される断層の角度はほぼ垂直に近い。 

また、調査地域に分布するいくつかの正断層には、開口クラックも発達する。顕著な

ものとしては、Fentale 山の北東側から山麓斜面を通って Beseka 湖に抜ける比較的長く連

続する正断層が、Beseka 湖の北約 2 km の地域で西落ち落差約 10 m の変位に加え、幅約

10 m の開口クラックとして発達しているのが露頭で観察できる（L-BA30）。 
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Beseka 湖北 2 km に存在する幅 10 m を超える開

口クラック。L-BA30 
Beseka 湖から開口クラック（左写真）を経て、

Fentale 山山体へ延びる正断層。 

  
断層によって切られた完新世玄武岩溶岩。
L-BA31 

詳細調査地域北西部（Haro Gersa）で北北東-南
南西方向に連続する断層崖。 

図 11.3.29: 詳細調査地域に分布する断層群 

11.4 水理地質 

11.4.1 帯水層区分と地下水流動 

第 3章で述べたように、Beseka湖既存井戸データは主に以下の文献から収集している。 

 Hydrogeology (Map) of the Nazret, EIGS, 1985 

 Study and design of Lake Besaka level rise project II, WWDSE, planned by MoWE, 

2011 

収集したすべての既存井戸位置を Beseka 湖周辺の地質平面図にプロットし図 11.4.1に

示した。チップサンプルの観察から、地質状況の判明される JICA 井戸の柱状図の地質対

比を行い図 11.4.2～図 11.4.4に示した。その結果を基に、地質図や井戸の柱状図（断面）

から各井戸の地質の想定を行った結果を整理して表 11.4.1に示す。 

収集した既存井戸の大部分は深度 70 m 以浅であり、JICA 井戸の深度 100 m 以浅の地

質状況と既存井戸の地質は概ね対比される。また JICA 井戸の 100 m 以深の地質は、地質

図や周辺の地質踏査の結果を参考に対比を行った。 

各既存井戸の帯水層定数のうち、透水量係数や比湧出量については表 11.4.1に示した。

地下水位の状況やスクリーンの位置が判るものはそれを参考にして帯水層の推定を行っ

ている。 

Beseka 湖周辺の地下水流動に関しては、推定される帯水層の地質や深度によって地下

水位の深度も異なるため、ここでは深度 100 m を境にして流動系を検討した。図 11.4.5
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は既存井戸が 100 m よりも浅い場合の地下水位コンター図、図 11.4.6は既存井戸が 100 m

よりも深い場合の地下水位コンターである。前者は、概ね南西-北東方向の流動、後者は、

既存井戸の点数が少ないが、南北の流動が想定できる。帯水層深度による地下水流動に

違いが見られる。 

帯水層の分類に関しては、上述したように地層が対比されて、帯水層単元に区分され

それぞれの特徴を表 11.4.1を参照しながら表 11.4.2に示した。 

水質のうち、フッ素濃度に関しては、全体に Beseka 湖周辺は高く、ほとんどがエチオ

ピア基準を超えている。図 11.4.7に示すように深度とフッ素濃度との相関もほとんどな

い。 

 
出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)及び④ 

図 11.4.1: Beseka 湖周辺の地質図と既存井戸、JICA 井戸 
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出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.4.2: JICA 井戸 AW BH-3 の概略柱状図と地質対比 

 

出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.4.3: JICA 井戸 AW BH-４N の概略柱状図と地質対比 
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出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.4.4: JICA 井戸 AW BH-5 の概略柱状図と地質対比 
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表 11.4.1: 柱状図のある既存井戸、JICA 井戸 

X Y No H SWL GWL GWL2010 Total D (m) Q(L/sec)
Existing
name

Top of
Screen(m)

Top of
Screen
(Elevation)

帯水層定数
T（m2/day)

Geology Aquifer

592664 986463 Be4 981.29 30.94
950.35

953.09 53.3
- BHI-02 29.3 951.99 8088 表層：Fentaleイグニンブライト（Qi3）、下位は更新世玄武岩（Qb1） Qb1

600048 976634 Be12 959 15.32
943.68

955.36 48 6.5
BHMR-20 12 947 965 表層：沖積層、下位はFentaleイグニンブライト（Qi3） 沖積層の砂

605405 982881 Be15 949.8 6.15 943.65 945 30 4 BHG-32 15 934.8 60.4 表層は沖積層、その下位Fentaleイグニンブライト（Qi3） Qi3

600305 982301 Be38 953.21 3.7
949.51

951.31 56
- BH-59 - - - 表層は沖積層が分布、下位はFentaleイブニンブライト(Qi3） 沖積層の砂

599903 979853 Be39 953.93 4.43 949.5 951.3 50.65
- BH-23 18.65 935.28 2681 表層からFentaleイグニンブライト（Qi3） Qi3

598914 980723 Be40 953.02 3.24
949.78

951.58 30.24
- BH-37 11 942.02 502

表層は完新世玄武岩(Qb2）とFentaleイグニンブライト（Qi3)の間に
分布、柱状はFentaleイグニンブライト（Qi3)+更新世玄武岩（Qb1)

Qi3

593035 982691 Be42 958.32 8.18
950.14

952.88 73
- BH-50B 17.25 941.07 - 表層はQb1のBasaltとスコリア、その下位にTuffが分布する(深度

50mから）。TuffはDinoイグニンブライト（Qi1)か
Qb1のBasalt

595362 986153 Be43 973.83 23.16 950.67 953.42 59 - BH-57 24 949.83 217.8 表層はQi3のFentaleイグニンブライト。柱状も同様の記述 Qi3

600252 984352 Be44 958.93 8.62 950.31 951.91 50.5 - BH-58 - - 表層はQi3のFentaleイグニンブライト Qi3

596921 976889 Be45 955.14 4.2
950.94

953.44 71.45
- BH-63 - - 表層はQb1のBasaltとスコリア、その下位にTuffが分布する(深度

約50mから）
Qb1のBasalt

593389 974555 Be46 955.53 4.54
950.99

954.79 46.3
- BH-62 - - 表層は沖積層（深度17m程度）、それ以深はスコリア、Basalt（Qｂ

1)、深度44m程度から凝灰岩
Qb1のBasalt

591413 975520 Be47 959.35 7.7
951.65

955.35 29.45
- BH-60 - - 728 表層は沖積層（深度12m程度）、それ以深は凝灰岩（Qi2) Qi2の割れ目

598043 978183 Be48 965.16 14.25
950.91

953.42 50.45
- BH-66 28.75 936.41 189 表層はQb1のBasaltとスコリア、深度約40m付近まで Qb1のBasalt

599118 977968 Be50 958.64 8.08
950.56

952.36 42.45

- BH-64 - - -
表層の地質はQb1のBasaltとスコリアであるが、柱状では凝灰岩
が多数挟在する。深度14m程度からDinoイグニンブライト(Qi1)の可
能性もある

Qi1

600331 981811 Be52 953.42 3.65 949.77 951.57 44.45
- BH-05 23 930.42 996 表層からFentaleイグニンブライト（Qi3） Qi3のBreccia

580000 990000 7 1000 25
975

975 50.6 6.7
- 25 975 - 表層はQi2のKoneイグニンブライト、 Qi2の割れ目

601000 983000 10 1000 13.6
986.4 986.4

56 12

- - - - 表層はQi3のFentaleイグニンブライト。深度は10m程度で、それ以
深は柱状図ではBasaltを挟在する（Qb1？）。

Qb1

602000 979000 12 950 8.8
941.2 941.2

42.6 12

- - - - 沖積層が薄く分布する。柱状図にはBasalt（完新世玄武岩）、下位
にはFentaleイブニンブライト

Qi3のBreccia
割れ目

601000 980000 14 950 11.19 938.81 938.81 49.6 7 - - - Sc: 3.1(l/sec/m) Fentaleイグニンブライト主体 Qi3

601000 976000 136 960 20.6 939.4 939.4 42 6 - 32 928 Sc: 0.6 表層から沖積層（Qa)が分布する。下位のBasaltはQb1 Qa

600000 976000 140 960 25.6 934.4 934.4 45 8 - 24.5 935.5 Sc: 2.3 表層から沖積層(Qa)が分布する。下位のBasaltはQb1 Qa

602000 976000 142 966 42.8 923.2 923.2 52 8 - 30 936 Sc: 4.7 表層から沖積層(Qa)が分布する。下位のBasaltはQb1 Qa+Qb1

606822 984277 ALPW3512 942 46.65 895.35 895.35 595 100 - 111.41 830.59 703, Sc:6.5 Qi3, Pleistocene basalt, Dino, Bofa, Nazret G, 最下位はAlaji B?
Qi1,
Basalt(Tb1)

589168 982673 AW BH-3 1032 68.56 963.44 963.44 204 6.3
- 158 874 - Qb1（Pleistocene Basalt)、Dino、Bofa Bofa（Tb3)

587744 977436 AW BH-4N 1044 87.91 956.09 956.09 117 4.43 - 96 948 3.52 Qb2（Holocene Basalt)、Qb1、Dinoイグニンブライト、Bofa basalts Bofa（Tb3)
601567 980025 AW BH-5 959 2.90 956.10 956.10 140 7.6 - 94 865 - Fentaleイグニンブライト,Dinoイグニンブライト、Bofa　basalts Bofa（Tb3)  

出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)、②の 5)及び④ 
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出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4) 

図 11.4.5: Beseka 湖周辺の地下水位コンター図（既存井戸 100 m 以浅） 

 

出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4) 

図 11.4.6: Beseka 湖周辺の地下水位コンター図（既存井戸 100 m 以深） 
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表 11.4.2: Beseka 湖周辺の帯水層層準と特徴 

地質年代 帯水層名 記号 水理地質的特徴 

第四紀 
完新世/更
新世 

完新統 Qal（沖積

層） 
 アワシュ川沿いの沖積層は小規模な分布を示す。 
 Beseka湖周辺の沖積層は、砂や泥、礫からなり、層厚は11 m 
～40 m程度ある。揚水流量も3～7 L/sec程度揚水している。 

完新世玄武

岩類 
Qb2  割れ目噴火の生成物である。 

 空隙を多く内包し、多くの水の貯留が可能である。 
 良好な透水性を保持するが、下位に不透水層がないと取水

は難しい。 

Fentale イグ

ニンブライ

ト 

Qi3  対比した“Fentale Group of Ignimbrites（Qwi2）”は、場所に

よって違った水理地質的な特徴を示す。 
 Fentale山の西と南側では、新鮮な灰緑色の柱状節理の発達

した溶結凝灰岩で、発泡し割れ目系も発達し、地下水を包

含しやすい。そのため揚水流量7 L/secを得ている既存井戸

もあり、この地域の透水性は高い。 
 既存井戸の深度は30 m～60 mであり、揚水流量の記載は少

ないが、層相によっては、7 L/secの記録がある。 

更新世玄武

岩類 
Qb1  鉛直、水平方向のジョイントを持つ。 

 既存井戸データからもドローダウンが小さく、比湧出量が7 
L/sec/m以上の値を示す箇所もある。その他は揚水流量が1.4
～1.6 L/secである。 

 Beseka湖周辺での深度50～70 m程度の深度の既存井戸で玄

武岩が分布しており、揚水流量の記載は少ないが、8～12 
L/secの値を示す。 

 そのためこの玄武岩のグループは中程度の透水性を持つと

考えられる。 

Dino イグニ

ンブライト 
Qi1  対比した“Dino Ignimbrites (Qwi)”は、ジョイントや断層が見

られる。 
 Beseka湖周辺での既存井戸の揚水流量情報は少ない。 
 JICA井戸でDino層準に対比できる地層もあるが、取水はこ

の層準より下位で行った。 
 他地域の情報では、既存井戸の比湧出量は、平均2.2L/sec/m、

揚水流量は平均6L/secで中程度の透水性を示す。 

第三紀鮮

新世 
Nura Hira 玄

武岩類 
Tb (Bofa
玄武岩類

に対比) 

 露頭では柱状節理がよく発達しており、ジョイントは2-3 
cmの幅、間隔は1 m程度である。 

 Beseka湖周辺では露頭は見られないが、JICA井戸ではBofa
玄武岩に対比できる層準を認識し、揚水流量は6～11L/sec
で比湧出量は0.15～9.3 L/sec/mと幅が広い。 

 この層は一般的に中程度の透水性を示す。 

古イグニン

ブライト 
Ti（上部

Nazret 火
砕堆積物

に対比） 

 “Nazret Group of Ignimbrites (Nn)”は、分布した場所によって

透水性が異なる。 
 グループの地質は、イグニンブライト、溶結凝灰岩、火山

灰流、流紋岩及び凝灰岩からなる。 
 Melka Jiloの北東やKoneカルデラの北側では、節理や断層が

発達しており、既存井戸でも6.7L/secの揚水流量がある。 
 全体として平均湧出量は15L/sec、比湧出量は2L/sec/m以上

であり、生産性は高いに分類される箇所も多い。 
 その他の地域では火山灰流、凝灰岩の層相で、既存井戸デ

ータからも透水性が低い箇所もある。 

Birenti-Hada
流紋岩類 

Tr（鮮新世

流紋岩類

に対比） 

 主に軽石質凝灰岩を含む流紋岩からなる。 
 一般的には亀裂の多い箇所は中程度の透水性を示す。 

出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)及び④ 
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出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)、②の 5)及び④ 

図 11.4.7: Beseka 湖周辺の既存井戸の深度とフッ素濃度の関係図 

11.4.2 水理地質図･断面図 

エチオピアの既存資料（1:2,000,000 水理地質図 （GSE） – 帯水層区分と定義）を基

にして、アワシュ川中流域における帯水層区分を行った。また水理地質調査結果による

帯水層情報をもとにした帯水層の生産性区分を行い、それらの組み合わせからアワシュ

川中流域の水理地質図・断面図を作成した。全域の地質と Beseka 湖周辺の地質対比は完

成しており、全域での水理地質図・断面図を参照しながら、Beseka 湖周辺の水理地質図

および断面図を作成し、以下に示した。 

平面的には Fentale 火山周辺を除いて、表層に分布する大部分の帯水層が中程度の透水

性を有し、断面図からも約 150m の深度まで分布する。それ以深は第三紀鮮新世の火砕堆

積物が分布し、帯水層情報では、高い生産性を有すると思われる。 
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出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)、④及び⑬ 

図 11.4.8: Beseka 湖周辺の水理地質図（平面図） 
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出典：調査団、データ元：参考資料①の 1)、4)、④ 及び⑬ 

図 11.4.9: Beseka 湖周辺の水理地質図（断面図） 
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11.5 湧泉、灌漑水等の流入状況 

11.5.1 画像解析による湧水分布の経年変化 

a. 背景・目的 

図 11.5.1は、1975 年の地形図に、現在の湖境界線と本プロジェクトによる水質調査結

果を重ねた地図である。図中、水質調査ポイントの括弧内数字はサンプリング水の温度

を示している。この図からも分かる通り、Beseka 湖西部では、温度の高い湧水（以下、

温泉水）が確認されている。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.1: Beseka 湖付近の水源の水温調査結果 

Beseka 湖面の拡大原因としては、主に下記 2 種類の水の流入が挙げられている。 

A）湖流域西方からの高温の地下水 

B）Abadir 灌漑地区等からの灌漑余剰水 

Beseka 湖水温の変遷が分かれば、湖面積拡大の原因として何らかの手掛りが得られる

可能性があるが、それを継続的に測定した記録は存在しない。そこで、衛星画像を用い

て湖面温度の経年変化の推定を試みる。 

解析には、Landsat の衛星画像データを用いて、各時点の湖面温度を解析する。 

b. データ及び解析方法 

解析に用いたデータを表 11.5.1に示す。また、解析のフローを図 11.5.2に示す。 
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表 11.5.1: 解析に用いたデータ 

No. 衛星名 取得年月日 
1 Landsat 5 1986年1月21日 

2 Landsat 5 1994年12月13日 

3 Landsat 5 1995年1月30日 

4 Landsat 5 1998年12月24日 

5 Landsat 5 1999年1月25日 

6 Landsat 5 1999年12月27日 

7 Landsat 5 2009年12月6日 

8 Landsat 5 2010年12月9日 

出典：調査団 

 
出典：調査団 

図 11.5.2: Landsat データを用いた湖面温度の解析のフロー 

Landsat データを使用した理由は下記のとおりである。 

・ 熱赤外線に関するデータを含んでおり、湖面温度の推定が可能である。 

・ 1970年代から運用されており、比較的古いデータも入手可能である。 

・ 熱赤外線の空間分解能が約30 mとBeseka湖面積に比べて十分緻密である。 

・ 無償で入手できる。 

データは、米国地質調査所 USGS（http://earthexplorer.usgs.gov/）のアーカイブより、下

湖面温度解析 

Landsat 画像 
（Band 6） 

温度変換 

Band 6 の湖面のみ抽出 

温度変換後画像 

湖全体の平均温度計算 

 温度変換後画像 
 湖全体平均温度（数値） 
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記の点に留意して選定・取得した。 

・ Beseka湖上に雲の無いデータを選定する。 

・ ノイズ・データ欠損などの不具合のないデータを選定する。 

・ 観測時期の統一：本解析では、乾期で雲量の少ない12～1月頃に設定する。 

・ 温度解析のため、セマティックマッパー（TM:Thematic Mapper）センサーによ

り取得されたBand 6（10.4 – 12.4 μm付近）の熱近赤外(TIR:Thermal InfraRed)を含

むデータを選定する。 

・ 温度解析の誤差を避けるため、同仕様のTMセンサーを搭載したLandsat 5のデー

タのみを対象とする。 

c. 解析結果 

各シーンにおける Beseka 湖面温度（湖面全体の平均値）は以下のとおりである。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.3: Beseka 湖面温度の経年変化 

上図から湖面温度の経年変化についての明瞭な傾向を読み取ることは難しい。この原

因としては、下記が考えられる。 

・ 大気によるノイズ等による誤差が反映されている可能性ある。 

・ Landsat データを用いた地表面温度解析では、放射輝度・放射率を介して地表面温

度を推定している（地表面温度の実測値ではない）。 

そのため、本来は解析結果を実測値と比較するなど、キャリブレーションが求められ

る。しかし、既述のとおり Beseka 湖面温度を継続的に測定した記録がないため、キャリ

ブレーションは困難である。 

上述のとおり、画像解析で得られた水面温度自体の精度は不明確ながらも、その傾向
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を把握することは有益である。そこで、湖面温度の変化傾向を得ること目的として、下

記解析を試みた。 

・ 解析対象：Koka 湖及び Abadir 灌漑地区付近のアワシュ川（図 11.5.4参照） 

・ 解析方法：Beseka 湖の湖面温度解析と同じ 

・ 使用データ：Beseka 湖面温度の解析に用いたデータと同じ（＝同じ日時） 

Abadir 灌漑地区付近のアワシュ川の解析対象ポイント（ID＝A-5）については、本調査で

水温を実測した場所と同じポイントとした。 

 

出典：調査団 

図 11.5.4: Beseka 湖、Koka 湖、アワシュ川（A-5）の位置 

Koka 湖面温度の経年変化を図 11.5.5に示す。Beseka 湖同様、Koka 湖も湖面温度はば

らついており、明瞭な傾向は見られない。一方で、Koka 湖水は表流水であるアワシュ川

の水から形成されていることから、年間の温度変化サイクルはほぼ一定であり、12 月～1

月の表面温度も実際には安定していると考えられる。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.5: Koka 湖面温度の経年変化 

そこで、Koka 湖面温度が 20 oC 前後で安定している 4 シーン（1986/1/21, 1998/12/24, 

1999/1/25, 2009/12/6）から得られる温度データは信頼できるとして、同一シーンの Beseka

湖面温度と比較した（図 11.5.6）。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.6: Beseka 湖面温度と Koka 湖面温度の比較 

上図から、１）Koka 湖よりも Beseka 湖の湖面温度が高いこと、２）Koka 湖面温度が

ほとんど変化していない一方で、Beseka 湖面温度が上昇傾向にあることが分かる。これ

は、Beseka 湖の西側から流入している高温の湧水が影響していると推定される。 

下図に、同じ 4 シーンにおける Beseka 湖の温度の平面分布状況を示す。平面分布状況

においても、Beseka 湖の西側の湖面温度が比較的高いことが読み取れる。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.7: Beseka 湖面温度の平面分布状況 

次に、同じ 4 シーン（1986/1/21, 1998/12/24, 1999/1/25, 2009/12/6）の Abadir 灌漑地区付

近アワシュ川表面温度と Beseka 湖面温度をプロットし図 11.5.8に示す。この図から、ア

ワシュ川の水温がどのシーンでも 24～25 oC と Beseka 湖面温度を上回っていることが分

かる。この図からは、温度の高い河川水（灌漑余剰水）が大量に流れ込んだために Beseka

湖面温度が上昇しているとの解釈も可能となる。 
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出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

図 11.5.8: Abadir 灌漑地区付近のアワシュ川表面温度と Beseka 湖面温度 

d. 考察 

解析シーン数は少ないものの、同一シーンでの Koka 湖面温度が安定していることから、

Beseka 湖面温度は経年的に上昇している可能性が示唆される。この間、湖体積も拡張し

ていることから、流域西側からの高温水の流入増が体積膨張と水温上昇の両方に寄与し

ていると考えても矛盾しない。 

ただし、本解析には以下の限界があり、これが原因の特定に直結するものではない。 

 解析シーン数が少なく、Beseka 湖面温度の上昇傾向が確実とまでは言えない。 

 仮に上昇傾向が確実であったとしても、Beseka 湖が灌漑地区を介してアワシュ川

と繋がっていなかった時代の Beseka 湖水温が何らかの理由で河川水温よりも低か

ったとすれば、河川水（灌漑水）の流入によっても湖水温が上昇し得る。 

本調査では、水質調査の際に温度計測も行っている。Beseka 湖、Koka 湖、アワシュ川

周辺での水温計測結果を表 11.5.2に示す。 

表 11.5.2: 水質サンプルの温度（2014 年 3 月 9 日） 

地点 温度 備考 
Beseka湖 28.3 oC 湖内6ヶ所の算術平均 
Tone湧水 41.3 oC Beseka湖西岸の湧水 
アワシュ川（Meteharaプランテーシ
ョン東側） 

25.1 oC 図 11.5.4上のポイントA-5 

Koka湖 21.3 oC 湖内1ヶ所のデータ 

出典：調査団、データ元：担当団員による調査結果 

この表からは、Beseka 湖水温がアワシュ川の水温を大きく上回っていることが分かり、

Beseka 湖面温度の上昇原因を湧泉の流入とした方がより合理的だと考えられる。 

今後、湖水温の観点から Beseka 湖拡大原因を探るためには、Beseka 湖水温とアワシュ
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川水温の定期的な観測が必要である。 

表 11.5.2は 2014 年 3 月 9 日に取得した水サンプルの温度であり、Beseka 湖水温が湧水

の影響を受けていることをうかがわせるものである。もちろん日射や気温上昇に応じた

水温上昇もあって単純な解釈には注意すべきだが、このようなデータを継続的に取得す

ることで、より説得力のある考察が可能となる。 

11.5.2 水質分析結果 

Beseka 湖周辺の水質分析は、現時点における Beseka 湖水と周辺の井戸、湧泉及び河川

や灌漑水の水質を比較することによって、Beseka 湖への周辺からの流入状況等を把握す

る目的で実施した。第 2 章において調査対象地域全体の水質状況を水源ごとに記述した

が、Beseka 湖周辺の水質が他の地域に比べ、主要 7 イオンの濃度分布やフッ素濃度から

見ても著しく特徴のある点が判明した。 

調査団で実施した Beseka 湖周辺のサンプリング地点を表 11.5.3に示した。また参考資

料として利用した、周辺の既存水質データの地点リストを表 11.5.4に示す。
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表 11.5.3: Beseka 湖周辺の水質サンプリング地点リスト 

For Physio-
chemical
Analysis

For Isotope
Analysis

Easting Northing

East Shewa Around Lake Besaka Awash River Water 1 0 B1-2R 587,951 968,181 From BH-53 to River/Canal

Existing Well 1 0 B1-4 604,677 978,810 From BHM-12 to R28 
Existing Well 1 0 B1-5 604,309 975,247 From BH-41to M21
Existing Well 1 0 B1-6 601,234 972,270 From BH-64 to L11

Near the Tone spring Spring 1 0 B1-7 591,607 979,363 Lake water?
Spring of Southwest Side of Lake Besaka Spring 1 0 B1-8 591,608 976,552
North-western part of the Lake Besaka Lake Besaka Water 1 0 B1-9 594,960 984,098
South-eastern part of the Lake Besaka Lake Besaka Water 1 0 B1-10 595,100 977,400 Same point with suggestion
South-western part of the Lake Besaka Lake Besaka Water 1 0 B1-11 592,000 977,900 Same point with suggestion
Central-western part of the Lake Besaka Lake Besaka Water 1 0 B1-12 593,000 981,600 Same point with suggestion
Drainage Channel of Lake Besaka Lake Besaka Water 1 0 B1-13 600,905 982,406 Lake outlet
Along Wast of Lake Beseka Spring 1 1 B1-14 592,612 981,509
In Metehara Plantation Awash River Water 1 1 B1-15 598,077 972,974
From Nura Hera Farm Awash River Water 1 1 B1-16 592,729 967,092 Irrigation water
Middle Awash River Awash River Water 1 1 B1-17 596,078 965,762 River intake point
Metehara SP Awash River Water 1 1 B1-18 601,502 978,505
South of Lake Besaka Lake Besaka Water 1 1 B1-19 595,246 975,723

Tone Spring Spring 1 1 B1-20 591,674 978,734

Around Lake Besaka (AW BH-3) New Well 1 1 E1-1 589,167 982,682
Around Lake Besaka (AW BH-4N) New Well 1 1 E1-2 587,754 977,437
Around Lake Besaka (AW BH-5) New Well 1 1 E1-3 601,565 980,024
West of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-21 592,146 980,409
West of Lake Beseka Spring 1 1 B1-22 591,536 979,199
West of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-23 591,532 979,193
South of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-24 593,045 975,249
South of Lake Beseka Lake Water+Irrigation 1 1 B1-25 593,044 975,228
South of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-26 594,247 974,998
South of Lake Beseka Irrigation Water 1 1 B1-27 593,243 972,517
East of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-28 598,897 980,437
East of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-29 596,741 978,173
East of Lake Beseka Lake Water 1 1 B1-30 598,698 984,130

31 20

Location ID
(Sample ID)

Reference Coordinate

RemarksZone or Region Detailed Place Type of Water Sources

Number of Sampling Points

SL.
No.

 
出典：調査団、データ元：参考資料④ 
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表 11.5.4: 既存データのリスト（Beseka 湖周辺） 

Code Easting Northing 水源のタイプ 備考 

LBS-01 599,618  983,534  Beseka 湖水 Beseka 湖北東 

LBS-08 598,860  980,515  Beseka 湖水 Beseka 湖東 

DN-02 596,308  976,168  灌漑水 Beseka 湖南東 

LBS-07 592,218  975,624  Beseka 湖水 Beseka 湖南 

LBS-05 591,670  976,881  Beseka 湖水 Beseka 湖南西 

SBS-4 591,533  979,204  温泉水（湧泉） Beseka 湖西 

SBS-05 592,019  980,096  Beseka 湖水 Beseka 湖西 

SBS-001A 591,669  976,913  温泉水（湧泉） Beseka 湖南西 

ALPW-035 606,822 984,277 既存井戸 深度 595 m（WWDSE, 2015） 

BHMR-20 600,048 976,634 既存井戸 Be12 に同じ、深度 48m 

BHI-02 592,664 986,463 既存井戸 Be4 に同じ、深度 53m 

出典：調査団、データ元：参考資料①の 4)、②の 5) 

 

サンプリング地点を図 11.5.9に示す。 

 

出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.9: Beseka 湖周辺の水質サンプリング地点 

a. トリリニアーダイアグラムからみた水質の特徴 

Beseka 湖周辺の水質分析の結果を第 2 章の巻末資料に添付した。このうち主要イオン

を用いてトリリニアーダイアグラムに整理した結果を図 11.5.10に示した。この図から以

下の点が考察される。 
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 河川水や灌漑水（灌漑水路内の水として区分している）は、一般的にはCaHCO3型

を示し表流水の性質を呈する。一部NaHCO3型が見られるのは、Beseka湖近くで採

水したことによる湖水の影響である。 

 Beseka湖周辺の既存井戸やJICA井戸は、湖を挟んで東西に位置しており掘削深度

も様々であるが、一部を除いてNaHCO3型の深層地下水滞留型の性状を示す。一部

は沖積層の影響で、浅層地下水との間に位置し、一部はSO4とClが多く含まれ、

Na2SO4型のものも存在する。既存井戸やJICA井戸の地下水質に井戸深度やBeseka

湖との位置関係による水質性状の変化傾向は見られない。このことは、Beseka湖水

からの地下水に対する影響は認められないことを示す。 

 湧泉は、湖の西側から南西側に集中して分布している。多くがBeseka湖に水没して

いるため、湧泉の正確な湧出位置を把握することは現状では困難である。ただし

前述の地下水流動図等から、西側や南西側からの流線に沿って湧出していると思

われる。湧泉の水質は、既存井戸やJICA井戸の主要イオンからみても同じような

型に属しており、ダイアグラム上ではNaHCO3型にほぼ位置している。 

 湖水は、NaHCO3型かNa2SO4あるいはNaCl型であり、大部分は深層地下水滞留型や

温泉水（海水成分に近い）からなる水質を保持している。湖水は、その成分から

見ても明らかに深層地下水滞留型の湧泉の影響を受けている。すなわち主要イオ

ンでの組み合わせでは、地下水、湧泉の影響を端的にうけている水質である。 

 一般に地下水の水質進化と呼ばれる現象があり、地下水の流下距離や滞留時間に

応じて、陰イオンや陽イオンの変遷(進化)が以下のように変化する。 

（陰イオン） 

HCO3
- → HCO3

- + SO4
2- → SO4

2- + HCO3
- → SO4

2- + Cl- → Cl- + SO4
2- → Cl- 

（陽イオン) 

Ca2+ → Ca2+ ＋ Na+ → Na+ 

ダイアグラム上ではI → II → IVのように進化する。これらは地下水の滞留に影

響された水質の進化であるが、今回の図 11.5.10のトリリニアーダイアグラムから

は、河川水→湧泉→湖水の変遷がイオン変化から読み取れる。かつ河川水（一部

灌漑水）はあきらかに独立した位置に分布し、湧泉から出た地下水はダイアグラ

ム上ではIIに位置し、湖水の大部分が温泉水等のタイプに属するIVに位置する。こ

のことは水質変化から見ても明らかに河川水や灌漑水よりも湧泉が湖水に影響し

ていることを示す。 
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出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.10: トリリニアーダイアグラム（Beseka 湖周辺） 

 



エチオピア国アワシュ川中流域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発計画プロジェクト 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 

 11-63

b. ヘキサダイアグラムからみた水質の特徴 

ヘキサダイアグラムは、その形状から水質のタイプを識別できることと、イオンの濃

度が分かりやすいという特徴を有する。図 11.5.11には、Beseka 湖周辺でのサンプリング

地点と既存資料の地点のヘキサダイアグラムを表示した。また湖水への流入の可能性の

ある、西-南西側と南側のサンプル地点のヘキサダイアグラムを拡大して図 11.5.12～図 

11.5.14に示した。 

 

出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.11: サンプリング地点のヘキサダイアグラム（Beseka 湖周辺） 



エチオピア国アワシュ川中流域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発計画プロジェクト 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 

 11-64

JICA 井戸 湖西側の湧泉 

湖西側の湖水 

 
出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.12: Beseka 湖西側の代表的なヘキサダイアグラム 
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JICA 井戸 湖南西側の湧泉 

湖南西側の湖水 

湖東側の湖水 

 

出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.13: Beseka 湖南西側の代表的なヘキサダイアグラム 
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Awash 川のインテ

イク 

湖に近接した地点

の灌漑水 

湖南側の湖水 

灌漑水=河川水 

灌漑水=河川水 

 

出典：調査団、データ元：参考資料④ 

図 11.5.14: Beseka 湖南側の代表的なヘキサダイアグラム 

これらの図から以下の点が考察される。 
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 図 11.5.11には、Beseka湖周辺からやや離れた地点を取り巻くように9地点の井戸か

らの地下水のヘキサダイアグラムの結果を示した。形状と濃度は9点とも類似して

おりNaHCO3型に属する。9点のうち1点（B1-6）はCl-とSO4
2-が他と比べ多く含ま

れる。トリリニアーダイアグラムではIVの位置に属しており、より長い滞留時間

をもつ深層の地下水流動の影響が考えられる。各井戸の深度は50 m ～ 595 mと幅

はあるが、主たる帯水層は玄武岩であり、深度に関係なく深層地下水滞留型の特

徴を示す。河川水や灌漑水は、大きくはCaHCO3型に属する中間タイプであり、濃

度も他の水源より低い。湧泉はBeseka湖の西側、南西側に集中しており、形状や濃

度は井戸の地下水と類似する。水質のタイプはNaHCO3に属する深層地下水滞留型

で、Beseka湖西側、南西側からの地下水の影響を受けている（あるいは地下水その

ものである）。図 11.5.11でもっとも全体の濃度が高くSO4
2-やCl-の濃度も高い、

NaHCO3タイプに属する湖水の分布が明確に識別できる。ヘキサダイアグラムから

も、湖水の水質は強く地下水の流入の影響を受けていることが読み取れる。一般

的には深層地下水は、有機物の分解（酸化）に酸素が消費され、還元的な環境で

NO3やSO4が消失する場合が多いが、調査地内でも井戸の地下水はNO3やSO4は消失

しておらず酸化がそれほど進んでいない（滞留時間がさほど長くない）と思われ

る。 

 図 11.5.12は、井戸中の地下水、Beseka湖周辺の湧泉、湖水のヘキサダイアグラム

の濃度と形状を示している。井戸の地下水と湧泉のヘキサダイアグラムは、形状、

濃度ともに非常に類似しており、湧泉は若干Naイオンが増加している。Naは水に

溶けやすい性質を持っており、地下水が湧泉として湧出するまでの間に取り込ん

だ結果であろう。湖水は、Naイオン、SO4イオン、Clイオン及び重炭酸イオンが増

加しており、湧泉の性質を引き継ぎつつ、各イオンが湖水に溶解した結果増加し

ているのが判る。特に炭酸イオンは、空気中のガス体として存在する二酸化炭素

が水に反応して発生しているため湖水で増加している。図 11.5.13も同様の結果で

あり、特にBeseka湖の東側の湖水のヘキサダイアグラムではより湖の中で滞留した

結果、重炭酸イオンや他の陰イオンも増加傾向にある。 

 図 11.5.14はBeseka湖南側の湖水の水質の変化を示している。河川水及びそこから

引き込まれて灌漑に利用される水、あるいは灌漑水として灌漑地に滞留した水及

び湖水の変化を示した。西側、あるいは南西側の地下水、湧泉及び湖水と異なる

のは、河川水や灌漑水ではCaイオンが判別できることである。図中、B1-25地点や

B1-24地点ではNaHCO3型ではあるが、Caイオンが若干認められる。B1-25は灌漑水

と湖水の中間地点で採水しているが、湖水の影響を強く受けている。いずれにし

ても湖水やここでの灌漑水は、SO4やClも見られるが、HCO3の濃度が他地点に比

べて高いことが特徴的であり、これは灌漑地でのサトウキビの植生の影響と密接

に関係している可能性が高い。 

 ヘキサダイアグラムからは、湖水全体が地下水や湧泉の影響を確実に受けている。

一方Beseka湖南側では、Caイオンの存在から河川水や灌漑水の流入の影響が読み
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取れる。ただし、湧泉及び湖南側の一部を除いた全域の湖水はCaイオンがヘキサ

ダイアグラムからは読み取れず、河川水の影響がないことを示している。 

 湧泉と湖水はヘキサダイアグラムを見ても濃度の違いこそあれ、ほとんど同じ形

状であり、湧泉が蒸発等の影響を受けて濃縮し、湖水のようなタイプになったこ

とが予測される。つまり現状の湖水の分析結果は、Caイオンの有無から見ても、

河川水ではなく湧泉の影響を受けた水であることを示唆する。 

 以上は湖水の急激な上昇の直接的な理由にはなり得ないが、大部分の湖水のヘキ

サダイアグラムの形状は、濃度は別としても湧泉のものに近似しており、地下水

（湧泉）の影響を強く考えざるを得ない結果となっている。 

 

c. 安定同位体分析 

安定同位体分析は、JICA 井戸に関しては IAEA で実施した。一方井戸の地下水以外の

河川水（灌漑水も含む）、湧泉及び湖水に関して安定同位体分析による地下水流動の予

測を行った。安定同位体分析の採水地点と測定結果を表 11.5.5に示す。 

表 11.5.5: 安定同位体分析リストと結果 
Date of δ2H δ18O

Easting Northing Sampling (‰) (‰)

Around Ombole (Hombole) Awash River Water A1-1(D) 475,873 925,842 2015/1/16 -2.69 -1.31
Around North of Gefersa Awash River Water A1-2(D) 525,365 937,096 2015/1/10 5.81 -0.16
Around Awash Melkasa Awash River Water A1-3(D) 536,207 927,203 2015/1/10 9.11 0.35
Around Doni Awash River Water A1-4(D) 562,223 940,652 2015/1/15 8.43 -0.07
East of Metehara Sugar Plantation Awash River Water A1-5(D) 611,191 977,348 2015/1/15 15.39 1.89
Lake Koka Mojo River Water A1-7(D) 506,888 929,588 2015/1/16 6.08 0.36
Along Wast of Lake Beseka Spring B1-14 592,612 981,509 2014/7/7 -14.38 -2.76
In Metehara Plantation Awash River Water B1-15 598,077 972,974 2014/7/8 -12.78 -1.42
From Nura Hera Farm Awash River Water B1-16 592,729 967,092 2014/7/8 -11.22 -0.86
Middle Awash River Awash River Water B1-17 596,078 965,762 2014/7/8 -3.88 -1.06
Metehara SP Awash River Water B1-18 601,502 978,505 2014/7/9 -12.58 -1.02
South of Lake Besaka Lake Besaka Water B1-19 595,246 975,723 2014/7/9 31.64 3.29
Tone Spring Spring B1-20 591,674 978,734 2014/7/9 2.55 -1.74
West of Lake Beseka Lake Water B1-21(D) 592,146 980,409 2015/1/8 16.41 2.69
West of Lake Beseka Spring B1-22(D) 591,536 979,199 2015/1/8 -9.56 -2.68
West of Lake Beseka Lake Water B1-23(D) 591,532 979,193 2015/1/8 9.79 1.04
South of Lake Beseka Lake Water B1-24(D) 593,045 975,249 2015/1/9 25.55 2.97
South of Lake Beseka Lake Water+Irrigation B1-25(D) 593,044 975,228 2015/1/9 34.28 4.81
South of Lake Beseka Lake Water B1-26(D) 594,247 974,998 2015/1/9 21.64 2.94
South of Lake Beseka Irrigation Water B1-27(D) 593,243 972,517 2015/1/9 6.45 0.19
East of Lake Beseka Lake Water B1-28(D) 598,897 980,437 2015/1/9 25.77 4.55
East of Lake Beseka Lake Water B1-29(D) 596,741 978,173 2015/1/9 25.41 4.49
East of Lake Beseka Lake Water B1-30(D) 598,698 984,130 2015/1/9 26.26 4.44
Around Lake Besaka (AW BH-3) New Well E1-1 589,167 982,682 2014/8/9 -9.79 -2.65
Around Lake Besaka (AW BH-4N) New Well E1-2 587,754 977,437 2014/11/12 -9.75 -2.72
Around Lake Besaka (AW BH-5) New Well E1-3 601,565 980,024 2014/4/2 1.65 -1.08
Around Feto (AW BH-6) New Well E1-4 552,789 958,778 2015/8/11 -33.1 -6.24
Between Doni and Bofo (AW BH-9) New Well E1-6 555,025 936,983 2014/9/22 -12.87 -3.55
Around Sire (AW BH-11) New Well E3-2 553,313 916,009 2015/4/3 -12.2 -3.03
Around Balchi (AW BH-1) New Well E4-1 542,642 985,361 2015/4/8 -11.78 -3.11
Around Melka Jiro (AW BH-2) New Well E4-2 567,414 980,822 2015/7/21 -27.3 -6.10
Around Dehaye (AW BH-12) New Well E4-3 550,405 1,027,427 2014/10/20 -30.59 -5.41
*New wells were analyzed by IAEA

Reference Coordinate
Detailed Place Type of Water Sources

Location ID
(Sample ID)

 

出典：調査団、データ元：参考資料④、測定値は AAU 及び IAEA による 

安定同位体としては水素と酸素の原子のうち、質量数 2 の水素元素（重水素：D、ある

いは 2H）と質量数 18 の酸素原子（重酸素：18O）を測定した。これらの原子は水分子を
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構成し河川水や地下水中の溶存化学成分（水質）よりも高い濃度で含まれている。これ

らの同位体分子は、化学的にはそのものと同じ挙動を示し、溶存物質のように周辺物質

との化学反応を起こさないため、水循環における地下水の流動を把握するうえで理想的

なトレーサとして利用できる。 

安定同位体の測定結果は、図 11.5.15のデルタダイアグラムに示す。 

一般的な降水や地表水に対しては、天水線（Meteoric Water Line：MWL）と呼ばれる 

δD＝8δ18O+10 

なる直線関係が、世界各地の降水の測定結果から求められている。同位体比は、気温

が低くなるとともに、緯度が高くなるとともにこの線上に沿って低くなり、「温度効果」

あるいは「緯度効果」と呼ばれる。このほか同位体比の変化には、降水量が多くなると

同位体比が小さくなる「降水量効果」、標高が高く内陸へ入るほど同位体比が小さくな

る「高度効果」、「内陸効果」が認められる。 

また例えばアディスアベバでの降水の天水線は、L（Local）MWL と呼称され、1964

年-2004 年間の降水の式として、δD＝7.12δ18O+12.3 が定義されている。MWL や LMWL

は図 11.5.15に表示している。 

降水や降水に起因する河川水や地下水のδ値は天水線付近に分布する。特殊な要因が

ない場合には地下水のδ値はその付近の降水のδ値の加重平均値にほぼ等しいと考えら

れる。図 11.5.15では、地下水の露頭である湧泉の同位体比は、LMWL にほぼ近接してお

り、アディスアベバの降水に起因している可能性がある。河川水の同位体比は大きく、

図中では 3 つの塊が認められる。河川水（一部灌漑水）のうち、最も右上の A1-5（D）

のサンプルやその左下の乾季に採水した（D）のマークのある河川水は、他と比較してδ

値が高くなっており、雨の少ない時期の降水量効果が認められる。A1-5(D)のサンプルは

Beseka 湖より下流に位置しており、湖水水質の影響を強く受けている。最も同位体比の

低い位置にまとまった河川水があるが、これは雨季に採水しており降雨量効果によって

低い同位体比となっている。湖水は全体に天水線よりも右下に分布しており、水質も他

と比較して滞留時間の長い水の影響を受けた傾向を示す。また蒸発の影響を受けたと思

われ、酸素と水素の分別が異なるため、天水線とは異なる傾きの蒸発線（Local Evaporation 

Line：LEL）に沿って濃縮していく。この線は、既存文献（Eleni, 2009）を参照して、δ

D＝5.1δ18O+5.5 を当てはめたがほぼ湖水の直線に載ってくる。この線は、アワシュ川の

同位体比も含めて引くことができる。この線と LMWL との交点は、-3.40 ‰ δ18O と

-11.84 ‰ δ2H の値であり、これが降水に起因する、より上流側の地下水等の同位体比と

比較すれば、そこからの流入の有無が検討される。Beseka 湖西方の地下水のデータは、

JICA の新規井戸の分析値が得られており、LEL と LMWL の交点付近の地下水（図 11.5.15

参照）（AW BH-1, 3, 4N, 9 及び 11）の平均値は、-3.01 ‰ δ18O と-11.28 ‰ δ2H の値で

ある。この値は上述の交点のδ値と類似しており、より北西や西方からの地下水の流入

は否定できない。ちなみに上述の既存文献では、Beseka 湖の小流域をさらに西側に行っ

た流域で-2.8 ‰ δ18Oと-10.7 ‰ δ2Hの値の平均値を示す地下水について記述している。 
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出典：調査団、データ元：参考資料①の 5)及び④ 

図 11.5.15: Beseka 湖周辺の安定同位体比のデルタダイアグラム 

 

d. トリチウム分析 

トリチウム分析を実施したサンプリング地点と結果は、以下の表に示した。地下水に

関しては、今後 JICA 井戸において実施する予定である。A1-1 (D)～A1-7（D）は、アワ

シュ川、B1-21～B1-30 は大部分が Beseka 湖水であり、そのうち B1-22 は湧泉、B1-27 は

灌漑水である。 
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表 11.5.6: トリチウム分析リストと結果 

Easting Northing

Around Ombole (Hombole) Awash River Water 1 A1-1(D) 475,873 925,842 2.33
Around North of Gefersa Awash River Water 2 A1-2(D) 525,365 937,096 2.25
Around Awash Melkasa Awash River Water 3 A1-3(D) 536,207 927,203 2.23
Around Doni Awash River Water 4 A1-4(D) 562,223 940,652 2.17
East of Metehara Sugar Plantation Awash River Water 5 A1-5(D) 611,191 977,348 2.19
Lake Koka Mojo River Water 6 A1-7(D) 506,888 929,588 2.32
West of Lake Beseka Lake Water 7 B1-21 592,146 980,409 2.21
West of Lake Beseka Spring 8 B1-22 591,536 979,199 2.35
West of Lake Beseka Lake Water 9 B1-23 591,532 979,193 2.30
South of Lake Beseka Lake Water 10 B1-24 593,045 975,249 2.26
South of Lake Beseka Lake Water+Irrigation 11 B1-25 593,044 975,228 2.14
South of Lake Beseka Lake Water 12 B1-26 594,247 974,998 2.27
South of Lake Beseka Irrigation Water 13 B1-27 593,243 972,517 2.25
East of Lake Besek Lake Water 14 B1-28 598,897 980,437 2.13
East of Lake Besek Lake Water 15 B1-29 596,741 978,173 2.36
East of Lake Besek Lake Water 16 B1-30 598,698 984,130 2.29
Around Lake Besaka (AW BH-3) New Well 17 E1-1 589,167 982,682 -
Around Lake Besaka (AW BH-4N) New Well 18 E1-2 587,754 977,437 -
Around Lake Besaka (AW BH-5) New Well 19 E1-3 601,565 980,024 -
Around Feto (AW BH-6) New Well 20 E1-4 552,789 958,778 2.43
Between Doni and Bofo (AW BH-9) New Well 21 E1-6 555,025 936,983 -
Around Sire (AW BH-11) New Well 22 E3-2 553,313 916,009 -
Around Balchi (AW BH-1) New Well 23 E4-1 542,642 985,361 -
Around Melka Jiro (AW BH-2) New Well 24 E4-2 567,414 980,822 3.01
Around Dehaye (AW BH-12) New Well 25 E4-3 550,405 1,027,427 -

Final Result
TU±0.5σ

Location ID
(Sample ID)

Reference Coordinate

Detailed Place Type of Water Sources
SL.
No.

 

出典：調査団、データ元：参考資料④、測定値は AAU 及び IAEA による 

トリチウム(3H)は、水素の放射性同位体で、質量数は 3、半減期は約 12.43 年でβ崩壊

して 3He に変わる。対流圏の水蒸気中のトリチウムはほぼ平衡状態にあって、その濃度

は中緯度の降水中で 10 TU 前後であったとされる。しかし 1952 年以降、熱核爆発実験に

よって人工トリチウムが大量に大気中、特に成層圏に放出されたため、1963 年～1964 年

のピーク時には 1,000 TU を超える値が現われた。その後は実験の停止で濃度は年々減少

し、1990 年代ではほぼ天然レベルの 5～10 TU に戻っている。今回得られた値は、湖水の

平均値で 2.245 TU、河川で 2.248 TU である。湧泉は 1 箇所だけであるが 2.35 TU を得た。

Seifu Kebede, et all, 2008 の既存文献によれば、Beseka 湖周辺の地下水で 1.5 TUや 5.8 TU、

また Fentale 山の温泉で 0.7 TU といった値を得ている。1984-1997 年のアディスアベバで

の降水中のトリチウム濃度は概ね 5～15 TU の範囲で推移している（Eleni Ayalew Belay, 

2009）。この結果、今回得られた湧水、河川水及び湖水のトリチウム値は、サブモダン

（1953 年以前）とモダン(1953 年後)の降水が混合したものであると考えられる。 

11.5.3 灌漑排水量の推定 

a. はじめに 

ここで行う解析の目的は、1960 年代後半から始まった Beseka 湖の拡大に灌漑余剰水が

どの程度寄与しうるのかを推定することである。現在 Beseka 湖流域内に開発されている

灌漑事業は Abadir 農場、Nura Hira 農場、および Fentale プロジェクトである（図 11.2.14

参照）。 
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出典：調査団、データ元：参考資料⑤及び⑥ 

図 11.5.16: Beseka 湖の水位変化と灌漑プロジェクト開始時期 

ここでは、入手可能な既存データに基づいて Abadir 農場の灌漑効率と Beseka 湖へ排出

し得る灌漑余剰水の推定を試み、以下の観点から灌漑水が Beseka 湖体積拡大の原因とさ

れることに対し考察する。 

 Abadir農場の灌漑効率の評価とBeseka湖への排水量の推定 

 灌漑余剰水がBeseka湖拡張の原因とした場合の水バランス上の整合性の確認 

WWDSE (2011)によると、Nura Hira 農場については転流施設の建設（1984 年）により

灌漑余剰水が Beseka 湖へ流入することはなくなっている。よって同農場における灌漑効

率は推定しない。ただし、水バランス計算においては既往調査（MoWR, 1999）で推定さ

れた 1977～1983 年までの年灌漑排出量 11.2 百万 m3 を加えて検討する。 

また、Fentale プロジェクトは 2007 年に一部が灌漑を開始し、現在も開発中である。1960

年代後半以降の水位上昇局面とは無関係なのでこの検討からは除外する。 

b. Abadir農場の灌漑効率 

b.1 灌漑時に発生する損失と効率評価の目安 

一般に、灌漑時に発生する損失には図 11.5.17に示すようなものがあり、これらは作物

の生育に直接寄与しないまま蒸発、地下浸透、あるいは排水路へ流出するものである。 
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① 水面からの蒸発 

② 水路底面からの深部浸透 

③ 水路側面からの漏水 

④ 水路からの越流 

⑤ 水路土手崩壊に伴う損失 

⑥ 排水路への流出 

⑦ ねずみ等による水路土手穿孔に伴

う損失 

灌漑水路で発生する損失 

 

① 排水路への流出 

② 根長以深への深部浸透 

圃場への灌水時に発生する損失 
出典：参考資料⑦ 

図 11.5.17: 灌漑時に発生する主な損失 

灌漑効率は水路運搬時の効率と圃場灌水時の効率を掛け合わせて表現されるものであ

り、国連食糧農業機関（Food and Agricultural Organization; FAO, 1989）によると、50%~60%

で良好(Good)、40%台で妥当(Reasonable)、20%~30%で不良(Poor)とされる。 

b.2 既往調査でのAbadir農場の灌漑効率推定結果 

Abadir 農場の灌漑効率については、MoWIE によって現地での測定を含む検討を通じて

以下のように推定されている。 

表 11.5.7: 既往調査による Abadir 農場の灌漑効率 

年 水路運搬時 (A) 圃場灌水時 (B) 灌漑効率 (A x B) 
1977 － － 30% 
1997 82% 65% 53% 
2010 87% 65% 56% 

出典：参考資料⑤及び⑥ 

上表によると、1977 年当時は 30%と低かった灌漑効率は 1997 年までには 50%以上に

改善し良好なレベルを保っている。 

b.3 本調査でのAbadir農場の灌漑効率推定 

本 JICA調査では、既往調査とは別のアプローチからAbadir農場の灌漑効率を検証する。
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具体的には、作物の生育に必要な水量を求めた上で、それをアワシュ川からの取水量お

よび圃場への有効降雨量と比較することで灌漑効率を推定する。 

 
出典：調査団 

図 11.5.18: 本調査で推定する灌漑効率 

b.3.1 Abadir農場の取水量 

1977 年から 2009 年における Abadir 農場の取水量は表 11.2.1に示したとおりである。

取水量は 80～130 百万 m3であり、年平均取水量は約 102 百万 m3（3.24 m3/秒）である。

Abadir 農場の全面積は 3,158 ha であり、その 90%を耕作地とすれば、耕地面積は 2,842 ha

となる。このことから、Abadir 農場での年平均取水量は 3,589 mm と換算される（= 102 / 

2,842 x 105）。 

b.3.2 作物生育のために必要な水量の推定 

次に、Abadir農場で栽培されているサトウキビが成長するための必要水量を推定する。

サトウキビの必要水量は以下の式で求められる。 

ET sugarcane = ETo x Kc 

ここに、 ETsugarcane: サトウキビの必要水量 (mm/年) 

 ETo: 基準蒸発散量 (mm/年) 

 Kc: 作物係数 

Metehara 気象観測所のデータからペンマン－モンティース（Penman-Monteith）法3を用

いて ETo を計算すると、2,224 mm/年となる。 

FAO によると、サトウキビの生育段階は図 11.5.19のとおりであり、各段階の期間と

Kc 値として表 11.5.8のように提案されている。 

                                                      
3 http://www.fao.org/docrep/x0490e/x0490e00.htm#Contents 
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出典：参考資料⑧ 

図 11.5.19: サトウキビの生育段階 

表 11.5.8: サトウキビ生育段階ごとの作物係数（Kc） 

段階 期間（日数） Kc 値 
Initial 35 0.40 

Crop Development 60 *0.825 
Mid Season 190 1.25 
Late Season 120 0.75 

注：Crop Development 段階の Kc 値は前後の段階の Kc 値の平均値とした。 
出典：参考資料⑧ 

上表から、年間の Kc 値を以下のように計算した。 

965.0
1201906035

75.012025.1190825.06040.035





cK  

以上から、サトウキビ生育のために必要な年間水量は2,146 mm (= 2,224 x 0.965)となる。 

 

b.3.3 有効降雨量の推定 

圃場への降雨も作物の生育に貢献する。全降雨量のうち、作物の生育に寄与する雨量

（有効雨量）は FAO-AGLW (FAO Water Resource, Development and Management Services)

による以下の式で推定する。 

106.0  montheff PP   mmPmonth 70  

248.0  montheff PP   mmPmonth 70  

ここに、 Pmonth: 月雨量 (mm) 

 Peff: 有効雨量 (mm) 

Metehara 観測所の月平均雨量データから有効雨量を推定した結果を表 11.5.9に示す。 
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表 11.5.9: Abadir 農場における有効雨量 

月 総雨量(mm) 有効雨量 
(mm) 

月 総雨量(mm) 有効雨量 
(mm) 

1 月 11 0 7 月 121 73 
2 月 25 5 8 月 118 70 
3 月 47 18 9 月 43 16 
4 月 46 18 10 月 22 3 
5 月 35 11 11 月 6 0 
6 月 26 6 12 月 8 0 

 合計 508 220 
出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

以上から、Abadir 農場における年間の有効降雨量は 220 mm と推定される。 

 

b.3.4 灌漑効率の推定と評価 

これまでの推定結果をまとめると以下のとおりである。 

Abadir 農場における年平均取水量: 3,589 mm 

Abadir 農場における年間必要水量: 2,146 mm 

Abadir 農場における有効雨量: 220 mm 

したがって、Abadir 農場における灌漑効率は、約 54% (= (2,146 – 220) / 3,589)と推定さ

れ、良好と判断される。また、これは表 11.5.7に示した既往調査の結果とも整合するも

のである。 

表 11.5.10は上述した手法で Abadir 農場における各年の灌漑効率を推定したものであ

る。灌漑効率は 40%から 60%程度と妥当な範囲にあると考えられる。 

表 11.5.10: Abadir 農場における年ごとの灌漑効率 

Year 
Intake 

Volume 
(106m3) 

Cultivation 
Area (ha) 

Effective 
Rainfall 

(mm) 

ETo 
(mm) 

Kc 
Required 

Water 
(106m3) 

Ineffective 
Intake 
Water 

(106m3) 

Irrigation 

Efficiency 

FAO's 
Evaluation 

1977 111.9 2,842  428  2,224  0.965 48.83 63.07 43.6% Reasonable 

1978 87.0 2,842  188  2,224  0.965 55.65 31.35 64.0% Good 

1979 100.4 2,842  229  2,224  0.965 54.50 45.90 54.3% Good 

1980 90.3 2,842  221  2,224  0.965 54.73 35.57 60.6% Good 

1981 125.9 2,842  326  2,224  0.965 51.72 74.18 41.1% Reasonable 

1982 119.6 2,842  442  2,224  0.965 48.44 71.16 40.5% Reasonable 

1983 130.3 2,842  298  2,224  0.965 52.53 77.77 40.3% Reasonable 

1984 129.0 2,842  78  2,224  0.965 58.78 70.22 45.6% Reasonable 

1985 83.7 2,842  334  2,224  0.965 51.52 32.18 61.5% Good 

1986 93.9 2,842  132  2,224  0.965 57.24 36.66 61.0% Good 

1987 87.9 2,842  198  2,224  0.965 55.36 32.54 63.0% Good 

1988 91.4 2,842  256  2,224  0.965 53.73 37.67 58.8% Good 

1989 91.4 2,842  248  2,224  0.965 53.96 37.44 59.0% Good 

1990 91.4 2,842  362  2,224  0.965 50.70 40.70 55.5% Good 

1991 109.0 2,842  266  2,224  0.965 53.43 55.57 49.0% Reasonable 

1992 109.0 2,842  287  2,224  0.965 52.83 56.17 48.5% Reasonable 

1993 109.0 2,842  318  2,224  0.965 51.95 57.05 47.7% Reasonable 

1994 92.7 2,842  309  2,224  0.965 52.22 40.48 56.3% Good 

1995 97.1 2,842  215  2,224  0.965 54.88 42.22 56.5% Good 

1996 107.0 2,842  336  2,224  0.965 51.46 55.54 48.1% Reasonable 
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Year 
Intake 

Volume 
(106m3) 

Cultivation 
Area (ha) 

Effective 
Rainfall 

(mm) 

ETo 
(mm) 

Kc 
Required 

Water 
(106m3) 

Ineffective 
Intake 
Water 

(106m3) 

Irrigation 

Efficiency 

FAO's 
Evaluation 

1997 102.7 2,842  218  2,224  0.965 54.82 47.88 53.4% Good 

1998 92.7 2,842  233  2,224  0.965 54.39 38.31 58.7% Good 

1999   254        

2000 104.5 2,842  242  2,224  0.965 54.13 50.37 51.8% Good 

2001 104.4 2,842  200  2,224  0.965 55.31 49.09 53.0% Good 

2002 103.8 2,842  95  2,224  0.965 58.28 45.52 56.2% Good 

2003 81.7 2,842  224  2,224  0.965 54.63 27.07 66.9% Good 

2004 84.2 2,842  284  2,224  0.965 52.93 31.27 62.9% Good 

2005 100.9 2,842  273  2,224  0.965 53.24 47.66 52.8% Good 

2006 111.9 2,842  198  2,224  0.965 55.37 56.53 49.5% Reasonable 

2007 104.7 2,842  310  2,224  0.965 52.19 52.51 49.8% Reasonable 

2008 115.5 2,842  264  2,224  0.965 53.50 62.00 46.3% Reasonable 

2009 103.2 2,842  176  2,224  0.965 55.99 47.21 54.3% Good 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

 

b.3.5 Beseka湖への排水量の推定 

Abadir 農場の灌漑効率が 54%であるとすれば、残りの 46%は生育に寄与することなく

消失する水量である。既述のとおり年平均取水量は約 102 百万 m3 であるため、年間損失

水量は約 47 百万 m3 となる。 

Abadir 農場の全面積 3,158 ha のうち、Beseka 湖流域内の面積は 2,315 ha とおよそ 73.3%

を占める。このことを考慮すると、約 35 百万 m3 (= 47 百万 x 73.3%)が Beseka 湖流域内

で発生する損失水量となり、これが Abadir 農場から Beseka 湖へ流入し得る最大の灌漑余

剰水量（リターンフロー）と考えられる。 

実際にはこのうちのある程度の割合は湖へ到達する前に蒸発するなどして失われるは

ずである（図 11.5.17参照）が、その割合を合理的に推定するのは困難であるため、以下

の議論はその全量が Beseka 湖へ到達するものと仮定して進める。 

c. 灌漑余剰水とBeseka湖水バランスの関係 

ここでは、上記項目で推定した Abadir 農場から Beseka 湖面積へ流入しうる最大の灌漑

余剰水量が Beseka 湖水の年間バランスにどの程度影響しうるのかを検討する。具体的に

は、Beseka 湖流域における気象･水文条件や湖サイズから灌漑余剰水が無かった場合の水

バランスを推定し、ここに灌漑余剰水が加わった場合に湖体積拡大が矛盾なく説明でき

るかを考察する。 

c.1 平衡湖面積の定義と前提条件 

2004 年に放流施設が設置される前、Beseka 湖はアワシュ川流域から独立した閉塞流域

を形成していたといわれている。この場合の湖流域内の水バランスを図 11.5.20に示す。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.20: 閉塞流域における水バランス 

湖への流入は湖面への直接降雨と流域からの流入から構成され、湖からの流出は湖面

からの蒸発と考えられる。湖面からの蒸発量は湖面積に比例するため、長期的には水バ

ランス上流入量と流出量が釣り合うような湖面積が存在するはずである。このような湖

面積をここでは平衡湖面積（Equilibrium Lake Surface Area; ELSA）と定義する。 

Beseka 湖面積が平衡状態であれば、以下の関係が成り立つ。 

QELSARELSAE   

ここに、 ELSA: 平衡湖面積 

 E: 年間蒸発量（高さ） 

 R: 年間降水量（高さ） 

 Q: 年間の流域からの流入量（体積） 

気象･水文状況等外部条件が安定していれば、長期的に湖面積は平衡湖面積で安定する

と考えられる。洪水や少雨等で短期的に拡大･縮小することや多少の季節変動はあっても、

長期的な視点でこの面積を逸脱することは無いと考えられる。 

気象･水文解析の結果、Metehara 地点の年平均降雨量は 508 mm、年平均蒸発量は 3,023 

mm と計算されており、これを Beseka 湖流域に適用する。パン係数を既往調査で用いら

れている 0.8 とすると、湖面蒸発量は年間 2,418 mm (= 3,023 x 0.8)となる。 

流域からの流入量 Q については、年平均降雨量（R）に流出率（C）を掛けて計算する。

流出率の推定には、水文解析で提案した以下の式を用いる。 

  236.0090.1  ELSAAC  

ここに、 ELSA: 平衡湖面積（km2） 

 A: Beseka 湖流域面積（= 532 km2） 

以上の条件で平衡湖面積を計算すると、33.4 km2 となる。 
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表 11.5.11: ELSA＝33.4 km2 とした場合の Beseka 湖流出入量 

項目 体積 計算（備考） 
流入量   

湖面への直接降雨量 16.9 百万 m3 508 mm x 33.4 km2 
流域からの流入量 63.7 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 33.4 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 33.4 km2) 
流入量合計 80.7 百万 m3  

流出量   
湖面からの蒸発量 80.7 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 33.4 km2 

流出量合計 80.7 百万 m3  
バランス 0.0 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.21: ELSA＝33.4 km2 とした場合の Beseka 湖の年間水バランス 

一方、既存の情報によると、1970 年以前には Beseka 湖面積は 3～5 km2 程度で安定し

ていたと言われている。つまり、過去の平衡湖面積は 3～5 km2 であったということであ

り、湖面蒸発による流出のみでは水バランスを説明できない。湖拡大前の平衡湖面積を 4 

km2 とすると、流出入は表 11.5.12に示すとおりとなる。 

表 11.5.12: ELSA＝4 km2 とした場合の Beseka 湖流出入量 

項目 体積 計算（備考） 
流入量   

湖面への直接降雨量 2.0 百万 m3 508 mm x 4 km2 
流域からの流入量 66.6 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 4 km2)-0.236 x (532 

km2 – 4 km2) 
流入量合計 68.6 百万 m3  

流出量   
湖面からの蒸発量 9.7 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 4 km2 

流出量合計 9.7 百万 m3  
バランス 58.9 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

流入量 68.6 百万 m3に対して流出量は 9.7 百万 m3に過ぎず、水バランス上は 58.9 百万

m3 の流入過多である。つまり、この場合は湖面積 4 km2 で安定するためには、以下の仮
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定のどちらかを導入する必要がある。 

【仮定 1】 

Beseka 湖から 58.9 百万 m3 に及ぶ何らかの流出が発生している。これを「流出 X」と

呼ぶ。 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.22: ELSA＝4 km2 とした場合の Beseka 湖の年間水バランス（流出 X を仮定） 

【仮定 2】 

流域からの流入量 66.6 百万 m3 のうち、58.9 百万 m3 は浸透するなどして Beseka 湖へ

到達することなく失われる。これを「損失 Y」と呼ぶ。 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.23: ELSA＝4 km2 とした場合の Beseka 湖の年間水バランス（損失 Y を仮定） 

水バランス計算上は上記の 2 つの仮定は全く同じ結果をもたらす。一方で、拡張前の

Beseka 湖は塩分濃度が極めて高かったという事実に着目すれば、流域から流入量が限定

されていたと推定する方が合理的である。 

このことから、以降の水バランス計算の前提として仮定 2（損失 Y）を導入する。 
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損失 Y を見込んだ場合と見込まない場合の Beseka 湖水位および湖面積の年毎の変化を

入手した雨量データを元に計算したものを図 11.5.24および図 11.5.25に示す。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.24: 各年の水バランス計算による Beseka 湖水位の変化 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.25: 各年の水バランス計算による Beseka 湖面積の変化 

損失 Y を見込まない場合、1912 年の計算開始からすぐに湖水位が上昇し、EL.948 m 程

度に達する。この時、湖面積は 33 km2 程度で平衡状態に達し、湖水位が急上昇を始めた

1960 年代後半の状況を再現できていない。 

損失 Y を見込んだ場合、湖水位は安定し、気象データが入手できた 1976 年以降では年

毎の雨量の違いにより湖水位や湖面積に変動が見られるものの概ね湖面積 4 km2 程度で

安定し、湖水位上昇前の状況を再現していることが分かる。 

次に、気候条件の変化が平衡湖面積にどの程度影響するかを確認するため、以下の条
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件にて感度分析を行った。 

 雨量（508 mm/年）が 10%増減した場合。 

 蒸発量（2,418 mm/年）が 10%増減した場合。 

結果を表 11.5.13に示す。 

表 11.5.13: 気候条件に対する平衡湖面積の感度分析結果 

 雨量 
-10% 

457 mm/年 
0% 

508 mm/年 
+10% 

559 mm/年 

蒸
発

量
 

-10% 
2,176 mm/年 

0.7 km2 

(33.4 km2) 
4.5 km2 

(37.9 km2) 
8.5 km2 

(42.7 km2) 
0% 

2,418 mm/年 
0.7 km2 

(29.4 km2) 
4.0 km2 

(33.4 km2) 
7.5 km2 

(37.5 km2) 
+10% 

2,660 mm/年 
0.6 km2 

(26.4 km2) 
3.6 km2 

(29.8 km2) 
6.7 km2 

(33.4 km2) 
注：括弧内の平衡湖面積は損失 Y を見込まない場合の感度分析結果である。 
出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

上表から分かるとおり、雨量を 10%増加させ、蒸発量を 10%減少させても平衡湖面積

は 8.5 km2 へと増加するに過ぎず、現実に発生した 4 km2 から 50 km2 超への湖面積拡大を

気候の変化のみで説明するのは不可能と考えられる。 

 

c.2 灌漑余剰水を考慮した水バランス計算（損失Yあり） 

b.3.5で Abadir 農場からの最大の灌漑余剰水を 35 百万 m3 と推定した。Beseka 湖への流

入量にこの灌漑余剰水を加えた場合の平衡湖面積を算定すると、21.4 km2 となった（表 

11.5.14および図 11.5.26参照）。 

表 11.5.14: 灌漑余剰水（35 百万 m3）を含んだ水バランス計算結果 

項目 面積/体積 計算（備考） 
平衡湖面積（ELSA） 21.4 km2  
流入量   

湖面への直接降雨量 10.9 百万 m3 508 mm x 21.4 km2 
流域からの流入量 64.9 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 21.4 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 21.4 km2) 
損失 Y -58.9 百万 m3  
灌漑余剰水 35.0 百万 m3  

流入量合計 51.8 百万 m3  
流出量   

湖面からの蒸発量 51.8 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 21.4 km2 
流出量合計 51.8 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.26: 灌漑余剰水（35 百万 m3）を含んだ Beseka 湖の年間水バランス 

上記aで述べたとおり、1977 年から 1983 年にかけては Nura Hira 農場からも年間 11.2

百万 m3 の灌漑余剰水が Beseka 湖へ流入していたといわれる。これを加味して灌漑余剰

水を 46.2百万m3とすると平衡湖面積は 27.0 km2となる（表 11.5.15および図 11.5.27参照）。 

表 11.5.15: 灌漑余剰水（46.2 百万 m3）を含んだ水バランス計算結果 

項目 面積/体積 計算（備考） 
平衡湖面積（ELSA） 27.0 km2  
流入量   

湖面への直接降雨量 13.7 百万 m3 508 mm x 27.0 km2 
流域からの流入量 64.4 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 27.0 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 27.0 km2) 
損失 Y -58.9 百万 m3  
灌漑余剰水(Abadir) 35.0 百万 m3  
灌漑余剰水(Nura Hira) 11.2 百万 m3  

流入量合計 65.3 百万 m3  
流出量   

湖面からの蒸発量 65.3 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 27.0 km2 
流出量合計 65.3 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 



エチオピア国アワシュ川中流域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発計画プロジェクト 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 

 11-84

 
出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.27: 灌漑余剰水（46.2 百万 m3）を含んだ Beseka 湖の年間水バランス 

さらに極端なケースとして Abadir 農場での取水量全量（102 百万 m3、b.3.1参照）がそ

のまま Beseka 湖に流れ込んだ場合の平衡湖面積と水バランス計算結果を表 11.5.16およ

び図 11.5.28に示す。 

表 11.5.16: 灌漑余剰水（102 百万 m3）を含んだ水バランス計算結果 

項目 面積/体積 計算（備考） 
平衡湖面積（ELSA） 54.8 km2  
流入量   

湖面への直接降雨量 27.8 百万 m3 508 mm x 54.8 km2 
流域からの流入量 61.6 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 54.8 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 54.8 km2) 
損失 Y -58.9 百万 m3  
灌漑余剰水 102.0 百万 m3  

流入量合計 132.5 百万 m3  
流出量   

湖面からの蒸発量 132.5 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 54.8 km2 
流出量合計 132.5 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 
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Evaporation from 
Lake Surface

Direct Rainfall on 
Lake Surface

Lake Surface Area = 54.8 km2

Catchment Area = 532 km2

27.8 MCM

132.5 MCM

MCM: million m3

Basin Runoff61.6 MCM

Loss “Y”

58.9 MCM

2.7 MCM

Irrigation Return Flow102.0 MCM

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.28: 灌漑余剰水（102 百万 m3）を含んだ Beseka 湖の年間水バランス 

以上から、Abadir 農場からの灌漑余剰水のみで拡大しうる湖面積は 20 km2 程度までと

なり、Nura Hira 農場からの灌漑余剰水を加味した場合でも 27 km2 程度にとどまる。実際

に観測された 50 km2規模の湖面積が実現するには年間 100百万m3程度の灌漑余剰水が常

時 Beseka 湖へ流入する必要がある。 

下図は Abadir および Nura Hira 農場からの灌漑余剰水が全て Beseka 湖へ流れ込んだと

仮定した場合の年毎の水位、湖面積を計算した結果である。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.29: 各年の水バランス計算による Beseka 湖水位の変化（灌漑余剰水あり） 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.30: 各年の水バランス計算による Beseka 湖面積の変化（灌漑余剰水あり） 

1960 年代後半の Abadir 灌漑事業の開始に伴って湖水位は急激に上昇する。1977 年から

1983年にかけてはNura Hira農場からの余剰水も加わり、水位はEL. 947 m（湖面積 30 km2）

程度にまで上昇するが、それをピークとして EL. 945 m（湖面積 23 km2）程度に安定する

のが分かる。 

c.3 灌漑余剰水を考慮した水バランス計算（損失Yなし） 

次に、過去の湖面安定時の平衡湖面積を 4 km2 とするために導入した損失 Y（年間 58.9

百万 m3）がなくなったと仮定した条件でc.2と同様の水バランス計算を行った。 

灌漑余剰水を 35 百万 m3 とした場合の結果を表 11.5.17および図 11.5.31に、102 百万

m3 とした場合の結果を表 11.5.18および図 11.5.32に示す。 

表 11.5.17: 灌漑余剰水（35 百万 m3）を含んだ水バランス計算結果（損失 Y なし） 

項目 面積/体積 計算（備考） 
平衡湖面積（ELSA） 50.8 km2  
流入量   

湖面への直接降雨量 25.8 百万 m3 508 mm x 50.8 km2 
流域からの流入量 62.0 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 50.8 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 50.8 km2) 
灌漑余剰水 35.0 百万 m3  

流入量合計 122.8 百万 m3  
流出量   

湖面からの蒸発量 122.8 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 50.8 km2 
流出量合計 122.8 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.31: 灌漑余剰水（35 百万 m3）を含んだ Beseka 湖の年間水バランス（損失 Y なし） 

表 11.5.18: 灌漑余剰水（102 百万 m3）を含んだ水バランス計算結果（損失 Y なし） 

項目 面積/体積 計算（備考） 
平衡湖面積（ELSA） 84.1 km2  
流入量   

湖面への直接降雨量 42.7 百万 m3 508 mm x 84.1 km2 
流域からの流入量 58.7 百万 m3 508 mm x 1.090 (532 km2 – 84.1 km2)-0.236 x 

(532 km2 – 84.1 km2) 
灌漑余剰水 102.0 百万 m3  

流入量合計 203.5 百万 m3  
流出量   

湖面からの蒸発量 203.5 百万 m3 3,023 mm x 0.8 x 84.1 km2 
流出量合計 203.5 百万 m3  

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

 

出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.32: 灌漑余剰水（102 百万 m3）を含んだ Beseka 湖の年間水バランス（損失 Y なし） 

以上から、損失 Y を見込まない場合、Abadir 農場から排出されうる灌漑余剰水によっ
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て Beseka 湖面積は 50 km2 程度にまで拡張する可能性がある。ただし、図 11.5.24および

図 11.5.25に示したとおり、この場合には湖水位上昇前の状況自体が再現できていないこ

とに注意すべきである。 

d. 考察 

ここまでの検討をまとめると以下のとおりである。 

 Abadir農場の取水量データと作物（サトウキビ）生育のための必要水量、および

圃場への有効雨量から推定した灌漑効率は約54%であり、良好と判断される。 

 Abadir農場から排出されうる灌漑余剰水は最大でも35百万m3であるが、これは

蒸発等湖に到達する前に消失する量も含んでおり、実際にはこれよりもはるか

に少ないと考えられる。 

 水バランス計算上、過去に安定していたといわれる湖面積4 km2が保たれるため

には、Beseka湖への流域からの流入量に対し、年間58.9百万m3の損失（損失Y）

を見込む必要がある。 

 損失Yを見込んだ場合、Abadir農場からの灌漑余剰水35百万m3によって拡大しう

るBeseka湖面積は20 km2程度、Nura Hira農場分の11.2百万m3を加味しても27 km2

程度であり、実績（50 km2）には遠く及ばない。 

 損失Yを見込まない場合、Abadir農場からの灌漑余剰水35百万m3によって拡大し

うるBeseka湖面積は実績に見合うものとなるが、その場合、過去の平衡湖面積

は33.4 km2であり、3~5 km2で安定していたという情報と矛盾する。 

これらの検討を通じた結論は以下のとおりである。 

 湖水面上昇のタイミング（灌漑開発と湖面上昇が同時期に始まったこと、図 

11.5.16参照）や灌漑余剰水を見込んだ水バランス計算から、灌漑余剰水がBeseka

湖拡大と全く無関係とは言えない。 

 しかしながら、相当安全側で見積もったとしても灌漑余剰水だけでは湖面拡張

余地は限られ、現在確認されているほどの湖面積拡大は説明できない。 

 これを説明するためには、灌漑余剰水の流入以外に損失Yの急減や消失、あるい

は流域外からの流入の発生など別の重要な事象を考える必要がある。 

図 11.5.33はBeseka湖水位のデータから、1960年代後半以降に発生した湖への追

加流入量を計算したものである。毎年ほぼ一定と考えられる灌漑余剰水に加え、

年々増加する何らかの流入量（もしくは損失Yの減少量）の存在を強く示唆する

ものである。 
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出典：調査団、データ元：担当団員の調査結果 

図 11.5.33: Beseka 湖水位の変動から計算した追加流入量 

 WWDSE (2011)においても同様の結果が示されており、年々増加傾向にある地下

水流入の存在を示している（図 11.5.34参照）。 

 
出典：参考資料⑥ 

図 11.5.34: WWDSE (2011)による Beseka 湖への地下水流入量計算結果 

灌漑余剰水に対しては、以下の前提に立った対策の導入が重要である。 
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 Abadir農場については既に良好な灌漑効率を達成しており、これ以上の向上は望

めない。 

 Nura Hira農場については既に対策済みである。 

 AbadirやFentaleなど既存の灌漑事業を中止させるのは現実的でない。 

 大部分の灌漑余剰水が土壌あるいは浅層地下水を介してBeseka湖へ流入するは

ずであり、これを流入前に止めるような対策は現実的でない。 

このことから、今後灌漑余剰水として流入し得るのと同等量を排出する施設（放水路、

排水ポンプなど）を湖内に設置し、アワシュ川へ戻すことが最も現実的と考える。 

灌漑余剰水として今後流入し得る量を以下のとおり推定する。 

Abadir農場： 年間35百万m3。安全側の立場から灌漑余剰水すべてが湖水にな

るとした。 

Fentale灌漑地区： 年間91百万m3。Beseka湖流域内の灌漑面積が6,000 haであるこ

とから、Abadir農場（2,315 ha）との面積比から推定（=35×6,000

／2,315） 

これより、合計 126 百万 m3（4 m3/秒）の放流施設が必要となる。Beseka 湖からの排水

施設は 2004 年以降投入されており、上記排水能力は現状の開水路（幅約 7m、水深約 1.2 

m、流速約 0.5 m/秒とすると排水能力は 4.20 m3/秒）ですでに確保されていると考えられ

る。 

11.6 Beseka 湖の湖水涵養機構 

11.6.1 Beseka湖周辺の灌漑地 

Beseka 湖の水位上昇に関する原因については、大きくは 1960 年代から Beseka 湖周辺

でのサトウキビ農場が作られそこでの灌漑用水が流入したことによる湖水位の上昇が引

き起こされたことやその他の要因が推定されているが、ここでは灌漑水の流入による湖

水位の上昇の可能性についてモデルを用いて検討した。 

灌漑地と Beseka 湖の位置関係を図 11.6.1に示した（SRTM データから得られた地形も

図中に表示）。Fentale_2 及び Fentale Vast は現在稼働状況にない。 
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図 11.6.1: Beseka 湖周辺の灌漑地の位置図  

Beseka 湖南側の上流域に位置している Abadir 灌漑地は湖に近接しており、灌漑地部分

の標高が湖より高いので、その灌漑地からの灌漑用水が湖に流入する可能性あると考え

られる。 

11.6.2 灌漑地からの流入量 

灌漑地に用水を通じて流入された灌漑水が灌漑地にどの程度利用されているかの予測

は難しいが、MoWIE が 1977 年～2011 年までの Beseka 湖に灌漑地からどの程度の量が流

入したか（灌漑余剰水）をまとめた結果を表 11.6.1に示した。 

表 11.6.1: 灌漑地から Beseka 湖への想定流入量  

Year Nura Hira Abadir Fentale Total(MCM) 
1977 13.4 20 0 33.4 
1978 12 20 0 32 
1979 17.5 2.9 0 20.4 
1980 14.6 2.6 0 17.2 
1981 10.8 3.6 0 14.4 
1982 12.7 3.4 0 16.1 
1983 13.7 3.8 0 17.5 
1984 0 3.7 0 3.7 
1985 0 2.4 0 2.4 
1986 0 2.7 0 2.7 
1987 0 2.5 0 2.5 
1988 0 2.2 0 2.2 
1989 0 2.2 0 2.2 
1990 0 2.2 0 2.2 
1991 0 2.8 0 2.8 
1992 0 2.8 0 2.8 
1993 0 2.8 0 2.8 
1994 0 2.4 0 2.4 
1995 0 2.5 0 2.5 
1996 0 2.8 0 2.8 
1997 0 2.7 0 2.7 
1998 0 2.4 0 2.4 
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Year Nura Hira Abadir Fentale Total(MCM) 
1999 0 1.8 0 1.8 
2000 0 1.2 0 1.2 
2001 0 1.2 0 1.2 
2002 0 1.2 0 1.2 
2003 0 0.9 0 0.9 
2004 0 1 0 1 
2005 0 1.2 0 1.2 
2006 0 1.3 0 1.3 
2007 0 1.2 0 1.2 
2008 0 1.4 0 1.4 
2009 0 1.2 31.7 32.9 
2010 0 1.1 42.2 43.3 
2011 0 1.1 64.3 65.4 

検討の方法としては、表 11.6.1の灌漑地流入量をモデル内の各灌漑地の面積に合わせ

て設定されたセルの総面積で除し、各灌漑量の平均値を算出することにした。 

たとえば、モデルにおいて Fentale 灌漑地から抽出したセル数は 873 個である。それを

セルサイズの 500×500 m で計算すると、灌漑地面積の合計値が 21,825 万 m2 となる。2011

年の Fentale 灌漑地で予測された灌漑用水量値 64.3 MCM を使って灌漑地面積の合計値で

除すと、各セルの年で設定した涵養量値は 0.29 m/年となる。一方、Abadir 灌漑地から抽

出したセル数は 111 個である。Fentale 灌漑地と同じ 500×500 m で計算すると、灌漑地面

積の合計値は 2,775 万 m2となる。その灌漑地で 2011 年に使われた灌漑地流入量 1.1 MCM

で割ると各セルに設定した灌漑地流入値は 0.04 m/年となる。各年の灌漑地流入量を算出

してから、モデルへの流入量をさらに 3 つのクライテリア案で想定した。 

第 1 の想定は、灌漑地流入量の 50%、第 2 は灌漑地流入量に等しい値に設定、第 3 は

灌漑地流入量を倍増するように設定した。 

11.6.3 第1の解析結果 

第 1 の解析結果は図 11.6.2に示した。Beseka 湖水位変動と灌漑地の流入量の変動とほ

ぼ合致している。 
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図 11.6.2: 灌漑地流入量とモデルによる湖水位変動との解析結果（50%減少値） 

前述したとおりに、灌漑地は 1960 年代からであり、灌漑地からの流入も 1960 年代か

ら開始されたと思われる。しかし、1977 年以前の関連データはないので、灌漑量の設定

は 1977 年からのデータを利用して行った。 

1977 年から 2008 年まで Abadir 灌漑地と Nura Hira 灌漑地だけ灌漑地からの流入がなさ

れている。しかし、その間では Nura Hira 灌漑地では、流入がみられたのは 1983 年まで

である。なお、1977 年から 1983 年の間では Abadir と Nura Hira 灌漑地ともに灌漑地から

の流入が行われている。モデルによって予測した結果の中では 1979 年から 1983 年の間

では湖水位の変動と灌漑量の間には比較的大きな差が生じることになった。 

2008 年まで湖水位の変動に影響を与えているのは主に Abadir 灌漑地だと考えられ、灌

漑地流入量の変動を検討した。1977 年から 1978 年の間において灌漑地流入量は 20 MCM

ではあるが、その後相当低減し、最大値 3.8、最小値 0.9、平均値 2.1 MCM である。1977

年から 1978 年の灌漑量と比べて約 1/10 である。そのために、図 11.6.2に示されているよ

うに、1979 年から湖水位が上昇せずに、少しずつ低減するようになった。いずれにして

も灌漑が実施される前の初期水位と比べて、その後は湖水位が上昇している。 

湖水位の上昇の最大値は 1978 年に現われ、Abadir 灌漑地からの灌漑地流入量の最大値

と一致している。初期設定した水位と比べれば、0.026 m 上昇した。それに比べて、水位

上昇量の最小値は 2003 年である。Abadir 灌漑地だけの最小灌漑地流入量値(0.9 MCM)の

時期であり、初期水位と比べると僅か 0.0005 m だけ上昇している。 

11.6.4 第2の解析結果 

第 2 の解析結果、つまり予測された灌漑用水量と同じ値で涵養量を設定した場合の結

果を図 11.6.3に示した。 
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湖水位の変動パターンは第 1 の解析結果とほぼ同じであり、灌漑地流入量の変動に沿

って変化している。1978 年には最大水位値が現われ、初期水位と比べれば、0.05 m 上昇

し、第 1 の灌漑地流入量の 50%を想定した場合と比べ約 2 倍となっている。水位上昇量

の最小値は第 1 と同様に、Abadir 灌漑地の最小灌漑流入量の 2003 年に現われ、初期水位

と比べ水位が 0.0009 m 上昇した。 

 

図 11.6.3: 灌漑地流入量とモデルによる湖水位変動との解析結果（灌漑流入量と同じ） 

11.6.5 第3の解析結果 

第 3 の解析結果、つまり予測された灌漑流入量を倍増して設定した場合の結果を図 

11.6.4に示す。 

湖水位の変動のパターンは第 1、第 2 の解析結果とかなり類似しており、灌漑地流入量

の変動に沿って変化する。水位上昇の最大値は 1978 年で現われ、初期水位と比べれば 0.1 

m 上昇した。水位上昇の最小値は 2003 年で現われ、初期水位と比べてば 0.0018 m 上昇し

ている。最大値、最小値は、第 2 の約 2 倍、第 1 の結果の約 4 倍となっている。 

以上の結果をみてもわかるように、灌漑地からの流入量による湖水位の変化は、モデ

ル上ではほとんど影響を受けていないことが挙げられる。灌漑地流入量を倍に想定して

も湖水位の上昇量は 0.1 m であり、モデルから見た結果は、灌漑流入量が湖水位上昇の主

要原因とは判断しにくい。 
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図 11.6.4: 灌漑地流入量とモデルによる湖水位変動との解析結果（灌漑流入量の倍） 

今回、さらにアワシュ川からの各灌漑地への流入量のデータを表 11.6.2に示した。 

表 11.6.2: 各灌漑地への河川からの流入量 

Year Nura Hira Abadir Fentale Total(MCM) 
1977 107.1 111.9 0 219 
1978 95.8 87 0 182.8 
1979 139.9 110.4 0 250.3 
1980 116.7 90.3 0 207 
1981 139.9 125.9 0 265.8 
1982 86.2 119.6 0 205.8 
1983 101.7 130.3 0 232 
1984 0 129 0 129 
1985 0 83.7 0 83.7 
1986 0 93.9 0 93.9 
1987 0 87.9 0 87.9 
1988 0 91.4 0 91.4 
1989 0 91.4 0 91.4 
1990 0 91.4 0 91.4 
1991 0 109 0 109 
1992 0 109 0 109 
1993 0 109 0 109 
1994 0 92.7 0 92.7 
1995 0 97.1 0 97.1 
1996 0 107 0 107 
1997 0 102.7 0 102.7 
1998 0 92.7 0 92.7 
1999 0 99.83 0 99.83 
2000 0 104.5 0 104.5 
2001 0 104.4 0 104.4 
2002 0 103.8 0 103.8 
2003 0 81.7 0 81.7 
2004 0 84.2 0 84.2 
2005 0 100.9 0 100.9 
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Year Nura Hira Abadir Fentale Total(MCM) 
2006 0 111.9 0 111.9 
2007 0 104.7 0 104.7 
2008 0 115.5 0 115.5 
2009 0 103.2 684.1 787.28 
2010 0 16.17 900.3 916.5 
2011 0 99.83 1359.8 1459.68 

この流入量は、灌漑地から直接 Beseka 湖に流入するものではないが、仮に表 11.6.2の

すべての河川水が直接 Beseka 湖に流入したとして湖水位の変動と比較すると、図 11.6.5

のようである。 

 

図 11.6.5: 河川流入量とモデルによる湖水位変動との解析結果（流入量と同じ） 

湖水位の変動パターンは、灌漑用水量の変動に伴い変化する。2008 年までの最大水位

値が 1983 年で現われ、初期水位と比べると 0.062 m の上昇する結果である。湖水位上昇

量の最小値は、Abadir 灌漑地からの流入量で示された 2003 年に出現し、初期水位と比較

すると湖水位は 0.038 m 上昇する結果となった。このことは、極端な例として、河川水が

灌漑地を通過し、直接流入した場合でも、モデル上では湖水位はほとんど上がらず、2011

年の最大値でも 0.6 m 程度の上昇量を示す程度である。 

11.6.6 モデルによる灌漑地の地下水変動予測 

Beseka 湖水位変動のみだけでなく、周辺の水位変動、特に灌漑地部分での水位変動を

検討した。灌漑地流入量が長い間継続している、Beseka 湖南側の Abadir 灌漑地のモデル

による地下水位変動について検討した。 

a. Abadir灌漑地の地下水位変動（灌漑地からの流入量で想定した場合） 

Abadir 灌漑地は Beseka 湖の上流側にあり、しかもかなり湖に近接する。モデルによっ

て解析した水位変動の結果は図 11.6.6に示す。 
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Abadir 灌漑地での地下水位変動は Beseka 湖の水位変動結果と概ね合致している。特に

1984 年から 2008 年の間 Abadir 灌漑地だけ灌漑に利用されている年では、地下水位の変

動と涵養量の予測結果とは相当合っていると考えられる。 

なお 2009 年から 2011 年では Fentale 灌漑地の灌漑が始まった。Fentale 灌漑地の一部分

は図 11.6.1に示したように Abadir 灌漑地の上流側に位置している箇所もあり、灌漑地流

入量は Abadir 灌漑地にも影響していると思われる。そのために 2009 年～2011 年の間に

は Abadir 灌漑地自身の灌漑地流入量は殆ど変わっていないが、上流側の Fentale 灌漑地か

らの影響を受けて、水位の上昇が見られる。ただし 1977 年から 1978 年 Abadir 灌漑地で

最大灌漑地流入量を記録した年と比べてモデル地下水位の上昇量はわずかである。 

 

図 11.6.6: Abadir 灌漑地での地下水位変動モデル予測（灌漑地からの流入量） 

3 クライテリアの灌漑地流入量によるモデル上での地下水位の変動は以下のようであ

る。 

1) 灌漑地流入量を 50%の想定にしたとき、水位変動の最大値は 1978 年に現

われ、初期設定した水位と比べて 0.116 m 上昇した。最小値は 2003 年に

現われ、初期設定した水位と比べて 0.0019 m 上昇した。 

2) 灌漑地流入量が実測値と同じと想定したとき、水位変動の最大値は 1978

年に現われ、初期設定した水位と比べて 0.227 m 上昇した。最小値は 2003

年に現われ、初期設定した水位と比べて 0.0038 m 上昇した。 

3) 灌漑地流入量を 2 倍の想定にしたとき、同じように最大値が 1978 年、最

小値が 2003年で現われた。初期設定した水位と比べれば最大値が 0.443 m、

最小値が 0.0075 m 上昇することになった。 

最大灌漑地流入量の 1978 年において 3 クライテリア設定結果の地下水位変動の最大値
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と Beseka 湖水位変動の結果と比べるなら 0.09、0.176 と 0.344 m 上昇する予測結果である。 

b. Abadir灌漑地の地下水位変動（河川流入量で想定した場合） 

河川からの流入量を想定したときに、灌漑地の地下水位変動量は図 11.6.7のようであ

る。 

 

図 11.6.7: Abadir 灌漑地での地下水位変動モデル予測（河川流入量での推定） 

Abadir 灌漑地での 3 種類のクライテリアに沿った河川流入量による地下水位の変動結

果をいかに示す。 

1) 河川流入量を50%の想定にしたとき、水位変動の最大値は1983年に現われ、

初期設定した水位と比べて0.136 m上昇した。最小値は2003年に現われ、初

期設定した水位と比べて0.085 m上昇した。 

2) 河川灌漑地流入量が実測値と同じと想定したとき、最大値が1983年、最小値

が2003年で現われた。初期設定した水位と比べれば0.273 mと0.171 m上昇し

た。 

3) 河川灌漑地流入量を2倍の想定にしたとき、同じように最大値が1983年、最

小値が2003年で現われた。初期設定した水位と比べれば最大値が0.545 m、

最小値が0.341 m上昇することになった。 

最大河川流入量を想定した、1983 年において 3 種類設定結果の地下水位変動の最大値

と Beseka 湖水位変動の結果と比べるなら 0.101、0.211 と 0.422 m 上昇する予測結果であ

る。 

11.6.7 灌漑地流入量と湖水位上昇の比較 

Beseka 湖の水位変動と灌漑地流入量を比較した結果を図 11.6.8に示した。 

Ir
ri

ga
tio

n 
R

et
ur

n 
Fl

ow
 (M

C
M

) 

G
ro

un
dw

at
er

 F
lu

ct
ua

tio
n 

(E
L

.m
) 



エチオピア国アワシュ川中流域 独立行政法人国際協力機構 
地下水開発計画プロジェクト 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 

 11-99

 

図 11.6.8: 湖水位変動と灌漑地流入量との比較. 

モデルの解析結果に示されているように、灌漑地流入量の変動に伴い、湖水位が変動

する。つまり灌漑地からの流入量が湖水位の変動に何らかの影響を及ぼすことを示す。 

しかし、図 11.6.8に示すように、灌漑地流入量がどれだけ低減してもあるいは続けて

変わらないとしても、湖水位は上昇している。1984 年～2008 年の間、灌漑地流入水量は

Beseka 湖の南側にある灌漑地 Abadir だけで認められており、灌漑地流入量の最大値は 2.8 

MCM、最小値 0.9 MCM 及び平均値 2.0 MCM であった。モデルの解析結果では湖水位が

上昇せずに、逆に低下が始まっている。 

一方、MoWIE のデータによる湖水位はほぼ上昇しており 2003 年においては湖水位が

初期水位と比べて 4.98 m ほど上昇した。モデル上では、灌漑地からの流入量があっても

Beseka湖の湖水位の上昇は認められず、3種類設定した結果では初期水位に比べると 2003

年においては上昇した値は 0.0018 m、中間値は 0.0009 m、最小値は 0.0005 m で、いずれ

も初期水位とほぼ同じであった。このように灌漑地からの流入量から見ればモデル上で

は湖水位の上昇は少なく、MoWIE の実測による水位上昇の原因が灌漑地からの流入量以

外の他の要因に起因する可能性を示している。 

11.7 まとめ 

本章では、Beseka 湖周辺の地形･地質･地質構造、および水理地質にかかる調査結果を

報告するとともに、これまで Beseka 湖水位上昇の主たる原因とされてきた灌漑余剰水に

ついて、その合理性を検証するという観点から、Beseka 湖面の温度解析、Beseka 湖およ

び周辺の水質分析、灌漑排水量の推定および水バランス解析を行った。 

Beseka 湖面の温度解析では、Landsat 画像の近赤外波長データから、湖面温度の上昇を

示唆する解析結果を得た。湖面温度の継続的な上昇は灌漑水（すなわち河川水）よりも

流域西側ないしは南西側からの高温の湧水の流入を要因とした湖拡張を強く暗示するも
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のである。 

Beseka 湖およびその周辺の水質分析結果から、現在の Beseka 湖水の水質（NaHCO3型

もしくは Na2SO4/NaCl 型）が周辺の地下水や湧水（いずれも NaHCO3 型が卓越）とほぼ

同じ性質であることが判明した。水質進化の観点からも湖水が湧水（湧泉）から進化し

ていることが読みとれ、河川水（灌漑水）の影響は見られない。灌漑水の痕跡は、湖南

岸の灌漑地に接する地域で検出された Ca イオンで確認できるのみである。この結果から

も、湖拡張に対し、灌漑水以外に主たる要因を求めることの重要性が示唆された。 

Abadir 農場の灌漑効率は FAO の基準に照らしても十分に高く、効率的な灌漑が行われ

てきた。一方で、湖流域内での灌漑がアワシュ川からの導水を伴うものである限り、理

論的にはその排水量（余剰水）は湖を拡張する方向に作用する。灌漑水を考慮した水バ

ランス解析では、1960 年代後半に開発された灌漑地域からの余剰水で湖拡張が説明でき

るかを検証した。その結果、極端な仮定の下に考えうる最大の余剰水を含めても、水バ

ランス上は観測されたほどの湖面積には到底達しないことが分かった。 

これらの分析から、Beseka 湖の水位上昇原因に関する調査団の見解は以下のとおりで

ある。 

 1960年代以前にはBeseka湖の規模は湖面積4 km2程度で安定していた。 

 1960年代後半からBeseka湖への地下水の流入が増加し始める。 

 同時期に始まった灌漑開発による余剰水の影響と相まって水位が急上昇す

る。 

 地下水の流入量は年々増加し、現在の規模にまで拡張する。 

 湖面温度が上昇していると見られることから、Beseka湖へ流入する地下水の

元は湖西側から流れ込む高温湧水と同起源である。 

ただし、以下の点については今回の調査で検証することは困難であり、引き続き学術

的な調査が望まれる。 

 なぜ1960年代後半から地下水流入が増加し始めたのか。 

 年々増加する地下水流入は最終的にどの程度まで増加し、定常状態に移行或

いは減少に転じるのか。 
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