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エジプト・ナイルデルタの耕作地における水文モデルを用いた蒸発・蒸散量の評価 

The estimation of evaporation and transpiration using hydrologic model in crop 

lands of Nile Delta of Egypt 

 

要旨 

エジプトの主要農業作物は，綿花，小麦，米，ベルシーム，トウモロコシ，野菜・果実類

である．しかしエジプトでは，人口増加や農地開拓の影響等によって，多くの人々が住んで

いるナイルデルタ地域での使用可能水量が減ることから，ナイルデルタ地域における農業の

持続可能性が問われている．そして，蒸発散量を減らさなければならない予測となっている

にも関わらず，その定量的評価は行われていない．また，蒸発散量を減らすためには蒸発抑

制対策を行う必要があるが，どの程度の効果が見込めるか予測は立っていない． 

そこで，一. エジプトの主要作物の内のトウモロコシに対しモデルを適用して地面蒸発量，

蒸散量の評価を行うこと, 二. 蒸発抑制対策を講じた場合のシミュレーションを行い，その

効果の定量的評価をすることを研究目的とする． 

研究対象地域は，エジプト・ナイルデルタ地域の Zankalon と Sakha という町の圃場で

ある．圃場の植生は Zankalon，Sakha 共にトウモロコシである．この 2 つの圃場では灌漑

が行われており，Zankalon，Sakha の北側 (以下 SakhaN) では畝間灌漑，Sakha の南側 (以

下 SakhaS) では点滴灌漑が行われている．また Zankalon では畝の上にマルチ材として藁

が 0.4 kg/m2敷かれている．Zankalon は 2010 年 8 月 3 日から 5 日に，SakhaS は 2010 年

8 月 7 日から 8 日に，SakhaN は 2010 年 8 月 9 日から 10 日に現地観測を行った．観測項

目は，Ⅰ.根系調査，Ⅱ. 地下水位測定である．本研究では，TOPLATS (TOPMODEL-Based 

Land Surface-Atmosphere Transfer Scheme) モデルを用いている．気象データは

Automatic Weather Station により，風速 3 成分，気温，水蒸気濃度，二酸化炭素濃度，放

射 4 成分，気温，湿度，地中熱流量，土壌の体積含水率を観測し，モデルの入力データと真

値 (蒸発散量，顕熱，潜熱，正味放射量) の算出に使用した． 

その結果，蒸発量，蒸散量の合計量は，SakhaN で蒸発量が 205 mm，蒸散量が 301 mm，

SakhaS で蒸発量が 152 mm，蒸散量が 364 mm，Zankalon で蒸発量が 162 mm，蒸散量

が 400 mm となった．また，蒸発量，蒸散量の合計量の比は，SakhaN で蒸発量が 40%，

蒸散量が 60%，SakhaS で蒸発量が 29%，蒸散量が 71%，Zankalon で蒸発量が 29%，蒸散

量が 71%となり，SakhaN に比べ， SakhaS，Zankalon の方が蒸発の割合は低くなった．

これらのことから，慣行灌漑を行っている SakhaN に比べ SakhaS，Zankalon の方が蒸発

が抑制されたことが分かったが，マルチ材 (藁) の効果を考慮しなければ正確な把握はできな

い． 
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1. はじめに 

エジプトは，国土の約 96%が砂漠であり (畑, 2008)，降雨は多い地域でも 200 mm/年程

度と非常に乾燥した地域である．そのため，この国の水資源はナイル川に頼っているという

現状があり，分配水量は 555 億 m3/年と協定で決められている (図 1)．エジプトは農業を基

幹産業とした国であり，この水の約 95%は農業用水に使用されている (図 2)． 

 そして，エジプトでは近年砂漠を農地に変えるプロジェクトが多数進行している．この背

景には，居住可能地域が限られていることから人口過密が進んでおり，居住可能地域を拡大

させる必要があることが挙げられる．このプロジェクトの中で北シナイ地区，トシュカ地区

のプロジェクトは特に大きなプロジェクトであり，それぞれ 44.5 億 m3/年，40~50 億 m3/

年の水量を必要としている． 

また，ナイル川流域の水収支の現状と将来予測の関係より，1997 年と比較して 2017 年に

は農業における蒸発散量を 32 m3/年減らさなければならない予測となっている (図 3)． 

エジプトでは，人口増加や上記で述べたプロジェクトの影響等によって，多くの人々が住

んでいるナイルデルタ地域での使用可能水量が減ることから，ナイルデルタ地域における農

業の持続可能性が問われている．そして，蒸発散量を減らさなければならない予測となって

いるにも関わらず，その定量的評価は行われていない．また，蒸発散量を減らすためには蒸

発抑制対策を行う必要があるが，どの程度の効果が見込めるか予測は立っていない． 

そこで，一. エジプトの主要作物の内のトウモロコシに対しモデルを適用して地面蒸発量，

蒸散量の評価を行うこと, 二. 蒸発抑制対策を講じた場合のシミュレーションを行い，その

効果の定量的評価をすることを研究目的とする． 

蒸発抑制対策に関する先行研究として，井上 (2007) ではマルチ材として再生紙，ウッド

チップ，松葉，稲ワラを敷いた場合，そしてマルチ材なしの場合における土壌からの蒸発量

を測定し，どのマルチ材においてもマルチ材のない場合よりも土壌からの蒸発が抑制された

と報告している．また，村松ら (2005) ではマルチ材として多孔質シートを用いた場合と無

被覆の場合で土壌面蒸発量を測定し，多孔質シートを用いた場合，土壌からの蒸発量は無被

覆の 30%程度にまで減少したと報告している．また，Famiglietti et al. (1994) では King’s 

Creek 流域において背丈の高い森林のある場所で TOPLATS (TOPMODEL-Based Land 

Surface-Atmosphere Transfer Scheme) モデルを適用して蒸発散量の時系列変化を推定し

ていた．また，Bormann et al. (2003) では Terou 流域において TOPLATS モデルを適用し

て，蒸発散量，土壌体積含水率の分布を推定していた．また，蒸発量，蒸散量を分離して算

出した研究例としては，Ritchie (1972) によれば蒸発散量に占める土壌面蒸発量の割合は

LAI によって変化し，LAI が 1.04 の時 24%，LAI が 2.02 の時 12%という割合であった．

また，中川 (1978) によれば，ライグラスの群落において，蒸発散量に占める土壌面蒸発量

の割合は 25.9%を占めていた． 
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図 1  エジプトの利用可能な水資源量．(北村ほか, 1994) より作成． 
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図 2  エジプトの水の用途．(Ministry of Water Resources and Irrigation of Arab 

Republic of Egypt, 2005) より作成． 
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図 3  エジプトナイル川流域の水収支 (Ministry of Water Resources and Irrigation of Arab 

Republic of Egypt, 2005)．農業での蒸発散は他の項目の差し引きにより算出されたもの． 
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2. 方法 

2.1 研究対象地域 

 研究対象地域は，エジプト・ナイルデルタ地域の Zankalon と Sakha という町の圃場で

ある (図4)．圃場の植生はZankalon，Sakha共にトウモロコシ (Cross10) であり，Zankalon

では 6 月 18～24 日に，Sakha では 6 月 20～25 日に播種された． 

この 2 つの圃場では灌漑が行われており，Zankalon，Sakha の北側 (以下 SakhaN) で

は畝間灌漑，Sakha の南側 (以下 SakhaS) では点滴灌漑が行われている (図 5, 6)．また

Zankalon では畝の上にマルチ材として藁が 0.4 kg/m2敷かれている (図 7)．各圃場の図を

図 8, 9 に示す．畝間灌漑は川から引いてきた水をポンプで揚水し，メスカ (二次水路) から

各小区画単位の畝間に流している．畝の間隔は 40 cm で，畝の高さは 20 cm である．点滴

灌漑はチューブに水を通し，チューブに等間隔に空けられた穴から土壌に水を流している．

穴の間隔は 40 cm で，チューブ同士の間隔は 90 cm である． 

 

2.2 現地観測 

 Zankalonは 2010年 8月 3日から 5日に，SakhaSは 2010年 8月 7日から 8日に，SakhaN

は 2010 年 8 月 9 日から 10 日に現地観測を行った．観測項目は，Ⅰ.根系調査，Ⅱ. 地下水

位測定である． 

Ⅰ. 根系調査 

トウモロコシの根の分布割合および根長密度の測定は，以下の手順で行った． 

① とうもろこし一個体を中心とした土壌ブロックが採取できるよう，土壌ブロックのす

ぐ横をシャベルで掘った．対象とする土壌ブロックの体積は 40 cm×80 cm×50 cm で

ある (図 10)． 

② Zankalon の圃場では 20 cm×40 cm の面積の土壌ブロックに，Sakha の圃場では 20 

cm×20 cmの1/2の面積の土壌ブロックに範囲を絞り，深度10 cmごとに区切り50 cm

まで土壌を採取し，紙袋に入れた (図 11, 12)． 

③ Zankalon の圃場では地下水を汲み上げているポンプを用い，Sakha の圃場では水路

よりバットに水を入れた． 

④ バット上で 2 mm のふるいを使い，土壌を洗い流した．ふるいに残った根を紙袋に入

れた． 

⑤ バット内に残った水と土壌を撹拌して，500 μm のふるいで水から根を取り出し，紙

袋に入れた． 

⑥ 乾燥機で根を乾燥させた (80℃, 24 h)． 

⑦ 深度 10 cm ごとの根の合計重量を測定した． 

⑧ 5 mm 方眼紙の上に根を置き，方眼紙の線と交差する点の数を記録した．ライン交差

点法より，その数×0.393 が根長となる．根長を土壌体積で割り，根長密度を算出し
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た． 

 

トウモロコシの植被率の測定については，測定位置は，図 13 のように半径 50m の円周上の

8 か所で測定を行った (図 14, 15)． 測定項目は目視による植被率，写真撮影による植被率，

植生の平均高さ，2 m×2 m 面積内の株数である．目視による植被率は，周辺の平均的な植

被率を目視より記録した．写真撮影による植被率は，高さ 30 cm 程のボックスの上に乗り，

撮影者の体をそれぞれ東西南北に向けて一か所 4 枚，真下にカメラレンズを向け撮影し，画

像解析ソフト (LIA32)を用いて植被率を算出した．植生の平均高さは，周辺の平均的な高さ

であるとうもろこしを選択し，メジャーで高さを測定した．2 m×2 m 面積内の株数は，2 m

×2 m の枠を決め，その枠内にあるとうもろこしの株数を測定した． 

 

Ⅱ. 地下水位測定 

地下水位測定については，ミリオン水位計を用いて，井戸で地下水位測定を行った．水位

計のスイッチを ON にして，ハンドルを使ってプローブを下げていき，音が鳴った時 (プロ

ーブが水に接触した時) のテープの長さより地下水位を測定した． 

 

2.3 使用モデル 

2.3.1 モデルの概要 

今回使用したモデルは，TOPLATS (TOPMODEL-Based Land Surface-Atmosphere 

Transfer Scheme) である．TOPLATS は Famiglietti et al. (1992) によって基本形が提案

されたものであり，本研究で使用するのは 2003 年に提案されたバージョン (Crow and 

Wood, 2003) である． 

TOPLATS の構造の模式図を図 16 に示す．このモデルでは，土壌を上から Root zone1，

Root zone2，Root zone3，Transmission zone の 4 層に分けて解析を行っている．今回の計

算では Root zone1：地表面から 10 cm まで，Root zone2：10 cm から 30 cm まで，Root 

zone3：30 cm から 50 cm まで，Transmission zone：50 cm から地下水面までと設定した． 

また，TOPLATS モデルにおける蒸発量，蒸散量の算出方法を以下に示す． 

蒸発量 ebsは以下の式で求められる． 

 

  1 2min ,bse e e  (1) 

 

ここで，e1は Monteith and Unsworth (1990) より以下の式で計算される． 
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ここで，vp は気温に対する空気中の水蒸気圧の傾き，Rn は正味放射量，G は地中熱流量，cp は

空気比熱，ro は空気密度，ravdは空気力学的抵抗，psは土壌抵抗を考慮した乾湿計定数，xlは気

化潜熱であり，vpは以下の式で計算される． 

 

 
 2

4098

237.3

ps
p

c

v
v

t





 (3) 

 

ここで，vpsは飽和水蒸気圧，tcは気温(℃)であり，飽和水蒸気圧 vpsは Tetens (1930) より以下

の式で計算される． 

 

 
17.27

611 exp
237.3

c
ps

c

t
v

t

 
    

 (4) 

 

また，vpdについては 

 

 pd ps ppav v v   (5) 

 

ここで，vppaは実水蒸気圧である．また，空気密度 roは以下の式で計算される． 

 

 p
o

a k

a
r

r t



 (6) 

 

ここで，apは気圧，raは空気定数，tkは気温(K)である．また，空気定数 raは以下の式で計算さ

れる． 

 

  287 1 0.608a vr q    (7) 

 

ここで，qvは比湿であり，以下の式で計算される． 
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  0.622v ppa pq v a    (8) 

 

また，空気力学的抵抗 ravdは Brutsaert and Sticker (1979) より以下の式で計算される． 

 

 2
0 0

1
log log

0.4
a pd w pd

avd
h m

z z z z
r

u z z

    
        

 (9) 

 

ここで，u は水平風速，zaは気象データの測定高さ，zpdは地面修正量，z0hは顕熱輸送における

粗度長，zwは風速データの測定高さ，z0mは運動量輸送における粗度長である．また，土壌抵抗

を考慮した乾湿計定数 psは以下の式で計算される． 

 

 1 s
s sy

avd

r
p p

r

 
  

 
 (10) 

 

ここで，psyは乾湿計定数，rsは土壌抵抗であり，乾湿計定数 psyは以下の式で計算される． 

 

 
0.622

p p
sy

l

c a
p

x





 (11) 

 

また，土壌抵抗 rsの計算方法は選択となっており，以下の式で計算される．Sun (1982)による

と 

 

 
2.3

3.5 33.5s
sr




   
 

 (12) 

 

Kondo et al. (1990)によると 

 

  10
216s s atmr D    (13) 

 

ここで，Datmは以下の式で計算される． 

 

 
1.75

40.229 10
273.16

s
atm

T
D      

 
 (14) 
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Camillo and Gurney (1986)によると 

 

  4140 805s sr      (15) 

 

Passerat (1986)によると 

 

 43.8113 10 exp 13.515s
fc

r



 
    

 
 (16) 

 

ここで， は圃場容水量である．また，気化潜熱 xlは以下の式で計算される． 

 

 62.501 10 2370l cx t    (17) 

 

また，e2は土壌抵抗 rsを 0 とした時の e1に等しい． 

次に，蒸散量 edcは以下の式で求められる． 

 

  3 4min ,dce e e  (18) 

 

ここで，e3は Feyen et al. (1980) より以下の式で計算される． 

 

 3
soil leaf

soil plant

P P
e

R R





 (19) 

 

ここで，Psoilは土壌水のポテンシャル，Pleafは葉の臨界水ポテンシャル，Rsoilは土壌からの抵抗，

Rplantは植物からの抵抗であり，土壌水のポテンシャル Psoilは以下の式で計算される． 

 

 1
B

b
soil

s

P
R


   (20) 

 

ここで，Ψbは空気侵入値，Rs は有効飽和度，B はブルックス・コリー間隙径分布係数であり，

有効飽和度 Rsは以下の式で計算される． 



10 
 

 

 r
s

s r

R
 
 





 (21) 

 

ここで，θは土壌体積含水率，θrは残留土壌水分，θsは飽和土壌水分である．また，土壌から

の抵抗 Rsoilは Feyen et al. (1980) より以下の式で計算される． 

 

 
1

soilR
A K D


 

 (22) 

 

ここで，A は根活動要素，K は不飽和透水係数，D は根密度であり，不飽和透水係数 K は

Famiglietti et al. (1994) より以下の式で計算される． 

 

 
2 3B

B
z sK K R



   (23) 

 

ここで，Kzは飽和透水係数であり，以下の式で計算される． 

 

  expz s rzK K ff z     (24) 

 

ここで，Ksは地表面の飽和透水係数，ff は TOPMODEL パラメータ，zrzは地表面からの深さで

ある．また，植物からの抵抗 Rplantは Feyen et al. (1980) より以下の式で計算される． 

 

 t
plant

r
R

D
  (25) 

 

ここで，rtは根抵抗である．次に，e4は以下の式で計算される． 

 

 
   

 4

1 3 4p n p o pd e avd

p s l

v R G c r v f f f r r
e

v p x

     


 
 (26) 

 

ここで，f1 は光合成有効放射による制限因子，f3 は水蒸気圧による制限因子，f4 は気温による

制限因子，樹冠抵抗であり，樹冠抵抗 reは Jacquemin and Noilhan (1990) より以下の式で計



11 
 

算される． 

 

 mins
e

r
r

LAI
  (27) 

 

ここで，rsminは最小気孔抵抗，LAI は葉面積指数である．また，光合成有効放射による制限因

子 f1 は Jacquemin and Noilhan (1990) より以下の式で計算される． 

 

 
min

max

1
1

s

s

f
f

r
f

r





 (28) 

 

ここで，rsmaxは最大気孔抵抗であり，f は 

 

 
2

0.55 g

gl

R
f

R LAI
    (29) 

 

ここで，Rglは放射パラメータである．また，水蒸気圧による制限因子 f3 は Jacquemin and 

Noilhan (1990) より以下の式で計算される． 

 

 
 

1
3

1 3 ps ppa

f
f par v v


  

 (30) 

 

ここで，f3par は樹冠抵抗による飽差の調整量パラメータである．また，気温による制限因子 f4

は Jacquemin and Noilhan (1990) より以下の式で計算される． 

 

 
 2

1
4

1 4 ref c

f
f par t t


  

 (31) 

 

ここで，f4par は樹冠抵抗による気温の調整量パラメータ，trefは樹冠抵抗の調整に用いる基準気

温である． 

 

2.3.2 使用データ 

 気象データは AWS (Automatic Weather Station) により，風速 3 成分，気温，水蒸気濃
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度，二酸化炭素濃度，放射 4 成分，気温，湿度，地中熱流量，土壌の体積含水率を観測し (表

1, 図 8, 9)，モデルの入力データと真値 (蒸発散量，顕熱，潜熱，正味放射量) の算出に使

用した (図 17～19)． 

 真値の算出について，蒸発散量 E [mm/h]，顕熱 H [W/m2]，潜熱 LeE [W/m2]は渦相関法

により求めた．ただし，顕熱の実測値について，7 月 5 日から 8 月 6 日のデータは信頼性が

低いと考えられるため，その期間はボーエン比法を用いて算出された顕熱の値を実測値とし

て用いた．ただし，いずれのフラックスも上向きを正とする． 

 

 ' 'e eL E L w q  (32) 

 

 ' 'pH c w T  (33) 

 

ここで，cp [J/kg/K]は大気の定圧比熱，Le [J/kg]は蒸発潜熱である．また，(34)式より正味

放射量 Rn [W/m2]を求めた． 

 

 nR S S L L         (34) 

 

ここで，S↓[W/m2]は下向き短波放射量，S↑[W/m2]は上向き短波放射量，L↓[W/m2]は下

向き長波放射量，L↑[W/m2] は上向き長波放射量である．また，用いた植生，土壌，流域

パラメータの値を表 2 に示す． 
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図 4  観測地点 (左：エジプト全体，右：ナイルデルタ) 
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図 5  点滴灌漑の様子 (撮影：2010/8/11 2 時) 
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図 6  畝間灌漑の様子 (撮影：2010/8/19 16 時) 
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図 7  マルチ材(藁)の様子 (撮影：2010/8/4 12 時) 
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図 8  Sakha 圃場図 (松野, 2011) 
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図 9  Zankalon 圃場図 (松野, 2011) 

  

Automatic Weather Station (AWS)  

拡大図 
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図 10 土壌ブロックの大きさ (黄色の円はトウモロコシ) 
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図 11 採取した土壌ブロックの大きさ (Zankalon)．地上より真下に見下ろした平面図 (青の

範囲の土壌ブロックを採取)． 
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図 12 採取した土壌ブロックの大きさ (Sakha)．地上より真下に見下ろした平面図 (青の範

囲の土壌ブロックを採取)． 
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図 13 被度測定位置 (青が中心，赤円の半径は 50m，赤円上の 8 か所で被度測定) 
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図 14 植被率測定周辺図 (Zankalon, 中央の赤丸が AWS で周辺の 8 か所が測定地点) 
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図 15 植被率測定周辺図 (Sakha, 中央の赤丸が AWS で周辺の 8 か所が測定地点) 
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表 1 観測項目 

 

観測機器 観測項目 

超音波風速計 

(Gill Instruments R3-50) 
風速 3 成分 [m/s] 

オープンパスアナライザー 

(LI-COR LI-7500) 
水蒸気濃度 [g/m3]，二酸化炭素濃度 [mmol/m3]

4 成分放射収支計 

(Hukseflux NR01) 
放射 4 成分 [W/m2] 

温湿度計 

(Vaisala HMP155) 
気温 [℃]，湿度 [％] 

地中熱流板 

(Hukseflux HFP-01) 
地中熱流量 [W/m2] 

地温センサー 

(Campbell CS630-L25) 
地温 [℃] 

土壌水分センサー 

(Campbell CS630-L25) 
土壌体積含水率 [％] 
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表 2 パラメータ値 

 

項目 値 出典 

ブルックス・コリー間隙径分布指数 0.25 猪野 (2002) 

空気侵入値 (m) 0.01 星野 (未発表) 

飽和土壌水分 0.63 星野 (未発表) 

残留土壌水分 0.35 杉田・古藤田 (1985)

地表の飽和透水係数 (m/s) 1.66×10-5 星野 (未発表) 

恒温層深さ (m) 13 新井・西沢 (1972) 

恒温層温度 (K) 288 新井・西沢 (1972) 

土壌中層温度の値をとる深さ (m) 1 山本 (1983) 

初期土壌中層温度 (K) 281 山本 (1983) 

土壌成分の熱容量 (J/kg/m3) 2.26×10-6 谷 (1982) 

石英率 0.35 日本工業規格 (2006)

各層における根の分布割合 (Zankalon) 0.15, 0.69, 0.17
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

各層における根の分布割合 (SakhaN) 0.53, 0.47, 0
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

各層における根の分布割合 (SakhaS) 0.36, 0.46, 0.17
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

エネルギー収支計算における LAI (Zankalon) 1.78
現地観測に基づく 

(結果 3.2 参照) 

エネルギー収支計算における LAI (SakhaN) 1.35
現地観測に基づく 

(結果 3.2 参照) 

エネルギー収支計算における LAI (SakhaS) 0.89
現地観測に基づく 

(結果 3.2 参照) 

樹冠貯留計算における LAI 0 0 とした 

乾燥地表面のアルベド 0.11 福田 (2009) 

湿潤地表面のアルベド 0.11 福田 (2009) 

射出率 0.95 日本農業気象学会 

運動量輸送における粗度長 (m) 0.17 福田 (2009) 
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表 2 パラメータ値 (続き) 

 

項目 値 出典 

顕熱輸送における粗度長 (m) 0.0028 福田 (2009) 

地面修正量 (m) 2.7 福田 (2009) 

最小気孔抵抗 (s/m) 150 Rutter (1975) 

最大気孔抵抗 (s/m) 5000 Chen and Dudhla (2001) 

放射パラメータ 30 Jacquemin and Noilhan (1990) 

樹冠抵抗による水蒸気欠損の調整量パラメータ 0.06 Jacquemin and Noilhan (1990) 

樹冠抵抗による気温の調整量パラメータ 0.0016 Jacquemin and Noilhan (1990) 

樹冠抵抗の調整に用いる基準気温 298 Jacquemin and Noilhan (1990) 

植生下の地中熱流量計算のための蒸散パラメータ 0.4 Choudhury et al. (1987) 

根活動要素 250 塙 (2007) 

根密度 (1/m2) (Zankalon) 92.4
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

根密度 (1/m2) (SakhaN) 87.3
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

根密度 (1/m2) (SakhaS) 105.8
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

根抵抗 (s/m) 6.00×108 塙 (2007) 

葉の臨界水ポテンシャル (m) -210 Famiglietti et al. (1994) 

植被率 (Zankalon) 0.42
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

植被率 (SakhaN) 0.44
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

植被率 (SakhaS) 0.3
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

完全飽和時の地中流量 (m3/s) 2000 塙 (2007) 

TOPMODEL パラメータ ff 3.8 塙 (2007) 

初期平均地下水面までの深さ (m) 1.27
現地観測に基づく 

(結果 3.1 参照) 

 

 



28 
 

 

 

 

図 16 TOPLATS の水収支図 
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図 17 AWS (Zankalon) の写真 (撮影：2010/8/3 15 時) 
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図 18 AWS (SakhaN) の写真 (撮影：2010/8/10 15 時) 
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図 19 AWS (SakhaS) の写真 (撮影：2010/8/10 11 時) 
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3. 結果および考察 

3.1 現地観測結果 

 トウモロコシの根の重量比の測定結果を図 20 と表 3 に，根長密度の測定結果を図 21 と

表 4 に示す．根長密度について，Laboski ら (1998) によると，根の全長のおよそ 85%は上

層 30 cm までに存在すると記述されており，上層 30 cm までの根長は Zankalon，SakhaS，

SakhaN でそれぞれ 83%，81%，100%であり，おおよそ一致している． 

 また，トウモロコシの植被率の測定結果を表 5 に，植生の平均高さ，株数の測定結果を表

6 に，写真植被率解析の例を図 22, 23 に，写真植被率と目視植被率の比較を図 24 に，植被

率と LAI の関係を図 25 に示す．植被率測定結果を見ると，場所にもよるが Zankalon，

SakhaN の方が SakhaS に比べて植被率が高い傾向があることがわかる．写真植被率と目視

植被率を比較すると，植被率が低い時には比較的近い値を取るが，高い時には目視植被率の

方が値は高くなる傾向となった．これは，写真の場合は植物を上からの平面で捉えるが，目

視の場合には立体的に捉えるため，葉と葉の重なりも考慮に入ってくるからだと推測される．

また，これらの結果をモデルのパラメータとして用いる際には，平均値を用いた． 

 また，地下水位の測定結果は Zankalon 圃場では 1.142 m (測定日時 : 8/4 12:00)，Sakha 圃

場では 1.405 m (測定日時 : 8/8 10:00) となった． 

  

3.2 時間変化するパラメータの決定 

草丈，LAI，植被率は観測値を用いて，観測値のない日にちについては，線形補間により

内挿，外挿することにより，観測期間中のそれぞれの日にちの草丈，LAI，植被率の値を算

出した．その結果を図 26～30，33～37，40～44 に示す． 

 また，(35)式より運動量粗度 z0を，(36)式より顕熱粗度 z0hを算出した．(35)式，(36)式は，

左辺が一定であることより，まず一定値を福田 (2010) の値を用いて決定し，草丈 h  (m)

より z0を，z0より z0hを算出した．その結果を図 29，30，36，37，43，44 に示す． 

 

 0 0.17

3

z

h
  (35) 

 

 0

0

0.17
ln ln

0.0028h

z

z

      
  

 (36) 

 

 また，Inoue and Uchijima (1979) より(37)式を用いて水平風速 u を，Uchijima (1961) よ

り(38)式を用いて正味放射量 Rnpを算出した．その結果を図 32，33，38，39，45，46 に示

す． 
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  0
0

exp 1w

z
u u h a

h

  
    

   
 (37) 

 

    exp 0.55np nR LAI R LAI   (38) 

 

3.3 モデル算出結果 

 SakhaN の蒸発，蒸散量推定結果を図 47 に，蒸発散量比較結果を図 48 に，体積含水率

推定結果を図 50 に，体積含水率比較結果を図 51 に，熱フラックス推定結果を図 52 に，正

味放射量比較結果を図 53 に，潜熱比較結果を図 54 に，顕熱比較結果を図 55 に，地中熱流

量比較結果を図 56 に示す． 

 同様に，SakhaS の蒸発，蒸散量推定結果を図 57 に，蒸発散量比較結果を図 58 に，体積

含水率推定結果を図 60 に，体積含水率比較結果を図 61 に，熱フラックス推定結果を図 62

に，正味放射量比較結果を図 63 に，潜熱比較結果を図 64 に，顕熱比較結果を図 65 に，地

中熱流量比較結果を図 66 に示す． 

 同様に，Zankalon の蒸発，蒸散量推定結果を図 67 に，蒸発散量比較結果を図 68 に，体

積含水率推定結果を図 70 に，体積含水率比較結果を図 71 に，熱フラックス推定結果を図

72 に，正味放射量比較結果を図 73 に，潜熱比較結果を図 74 に，顕熱比較結果を図 75 に，

地中熱流量比較結果を図 76 に示す．ただし，顕熱の実測値について，7 月 5 日から 8 月 6

日のデータは信頼性が低いと考えられるため，その期間はボーエン比法を用いて算出された

顕熱の値を実測値として用いた． 

 SakhaN では，モデルの蒸発，蒸散量推定結果より，期間中の蒸発量合計量は 205 mm，

蒸散量合計量は 301 mm となり，蒸発散量に占める蒸発量の割合は 40%となった．また，

モデルの熱フラックス推定結果より，期間中の正味放射量合計量は 4.41×106 MJ/(86 days)，

潜熱合計量は 2.38×106 MJ/(86 days)，顕熱合計量は 1.87×106 MJ/(86 days)，地中熱流量

合計量は 1.59×105 MJ/(86 days) となり，正味放射量に占める割合は潜熱が 54%，顕熱が

42%，地中熱流量が 4%となった． 

 SakhaS では，モデルの蒸発，蒸散量推定結果より，期間中の蒸発量合計量は 152 mm，

蒸散量合計量は 364 mm となり，蒸発散量に占める蒸発量の割合は 29%となった．また，

モデルの熱フラックス推定結果より，期間中の正味放射量合計量は 4.08×106 MJ/(86 days)，

潜熱合計量は 2.35×106 MJ/(86 days)，顕熱合計量は 1.57×106 MJ/(86 days)，地中熱流量

合計量は 1.53×105 MJ/(86 days) となり，正味放射量に占める割合は潜熱が 58%，顕熱が

38%，地中熱流量が 4%となった． 

Zankalon では，モデルの蒸発，蒸散量推定結果より，期間中の蒸発量合計量は 162 mm，
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蒸散量合計量は 400 mm となり，蒸発散量に占める蒸発量の割合は 29%となった．また，

モデルの熱フラックス推定結果より，期間中の正味放射量合計量は 3.91×106 MJ/(84 days)，

潜熱合計量は 2.63×106 MJ/(84 days)，顕熱合計量は 9.34×105 MJ/(84 days)，地中熱流量

合計量は 3.38×105 MJ/(84 days) となり，正味放射量に占める割合は潜熱が 67%，顕熱が

24%，地中熱流量が 9%となった． 

また，x 軸に実蒸発散量を，y 軸にモデルからの蒸発散推定量を取ったプロットにおける

近似直線の傾きを求めたところ，その傾きは SakhaN で 0.86，SakhaS で 1.24，Zankalon

で 0.79 となり，モデルからの蒸発散量算出は SakhaN と Zankalon では過小評価傾向が，

SakhaS では過大評価傾向があることが分かった． 
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表 3 根の重量比測定結果 (測定日：2010/8/23) 

 

圃場 深度 根の重量 (g) 重量比 (%) 

Zankalon 

0-10 cm 0.30  15  

10-20 cm 0.72  36  

20-30 cm 0.66  33  

30-40 cm 0.24  12  

40-50 cm 0.10  5  

SakhaS 

0-10 cm 0.36  36  

10-20 cm 0.33  33  

20-30 cm 0.13  13  

30-40 cm 0.12  12  

40-50 cm 0.05  5  

SakhaN 

0-10 cm 0.50  53  

10-20 cm 0.25  26  

20-30 cm 0.20  21  

30-40 cm 0.00  0  

40-50 cm 0.00  0  
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表 4 根の根長密度測定結果 (測定日：2010/8/23) 

 

圃場 深度 
根長密度 

(m/m3) 

Zankalon 

0-10 cm 40.1  

10-20 cm 157.5  

20-30 cm 183.4  

30-40 cm 57.6  

40-50 cm 23.3  

SakhaS 

0-10 cm 108.9  

10-20 cm 198.5  

20-30 cm 119.5  

30-40 cm 77.4  

40-50 cm 24.8  

SakhaN 

0-10 cm 241.7  

10-20 cm 125.0  

20-30 cm 70.0  

30-40 cm 0  

40-50 cm 0  
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表 5 植被率測定結果 (地点については，図 13～15 参照) 

 

圃場 地点 目視による植被率 (%) 写真による植被率 (%) 

Zankalon 

① 25 32 

② 50 33 

③ 30 28 

④ 65 55 

⑤ 40 41 

⑥ 45 35 

⑦ 60 53 

⑧ 90 60 

SakhaS 

① 25 40 

② 10 12 

③ 10 15 

④ 30 33 

⑤ 40 36 

⑥ 80 59 

⑦ 20 26 

⑧ 25 26 

SakhaN 

① 70 54 

② 40 35 

③ 40 30 

④ 60 49 

⑤ 80 61 

⑥ 50 37 

⑦ 40 34 

⑧ 50 52 
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表 6 植生の平均高さ，株数の測定結果 (地点については，図 13～15 参照) 

 

圃場 地点 
植生の平均高さ 

(m) 
2 m×2 m 内の株数 

Zankalon 

① 1.2  12 

② 1.5  6 

③ 1.4  17 

④ 2.0  9 

⑤ 1.6  14 

⑥ 1.9  13 

⑦ 2.0  13 

⑧ 3.0  16 

SakhaS 

① 1.0  11 

② 0.8  8 

③ 0.7  9 

④ 1.1  16 

⑤ 1.2  20 

⑥ 1.5  18 

⑦ 1.0  7 

⑧ 0.9  7 

SakhaN 

① 1.3  15 

② 1.1  13 

③ 1.0  10 

④ 1.2  13 

⑤ 1.5  17 

⑥ 1.2  13 

⑦ 1.1  12 

⑧ 1.0  11 

c  
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図 20 根の重量比測定結果 (測定日：2010/8/23) 
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図 21 根の根長密度測定結果 (測定日：2010/8/23) 
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図 22 植被率写真の例 
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図 23 植被率写真解析後の例 

  



43 
 

 

 

 

図 24 写真植被率と目視植被率の比較 (点は平均値，垂直なバーは最大，最小を表す) 
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図 25 植被率と LAI の関係 
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図 26 SakhaN の草丈の日変化 (黒丸は測定値) 
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図 27 SakhaN の LAI の日変化 (黒丸は測定値) 
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図 28 SakhaN の植被率の日変化 
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図 29 SakhaN の zoの日変化 
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図 30 SakhaN の zohの日変化 
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図 31 SakhaN の風速の時間変化 
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図 32 SakhaN の正味放射量の時間変化 
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図 33 SakhaS の草丈の日変化 (黒丸は測定値) 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

6/26 7/3 7/10 7/17 7/24 7/31 8/7 8/14 8/21 8/28 9/4 9/11 9/18

草
丈

(m
)

日付



53 
 

 

 

 

図 34 SakhaS の LAI の日変化 (黒丸は測定値) 
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図 35 SakhaS の植被率の日変化 
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図 36 SakhaS の zoの日変化 
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図 37 SakhaS の zohの日変化 
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図 38 SakhaS の風速の時間変化 
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図 39 SakhaS の正味放射量の時間変化 
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図 40 Zankalon の草丈の日変化 (黒丸は測定値) 
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図 41 Zankalon の LAI の日変化 (黒丸は測定値) 
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図 42 Zankalon の植被率の日変化 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

6/18 6/25 7/2 7/9 7/16 7/23 7/30 8/6 8/13 8/20 8/27 9/3 9/10 9/17

植
被

率
(%

)

日付



62 
 

 

 

 

図 43 Zankalon の zoの日変化 
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図 44 Zankalon の zohの日変化 
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図 45 Zankalon の風速の時間変化 
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図 46 Zankalon の正味放射量の時間変化 
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図 47 SakhaN のモデルによる蒸発，蒸散量推定結果 
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図 48 SakhaN の蒸発散量比較結果 (時系列) 
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図 49 SakhaN の蒸発散量比較結果 (散布図) 
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図 50 SakhaN のモデルによる体積含水率推定結果 
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図 51 SakhaN の体積含水率比較結果 
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図 52 SakhaN のモデルによる熱フラックス推定結果 
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図 53 SakhaN の正味放射量比較結果 
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図 54 SakhaN の潜熱比較結果 
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図 55 SakhaN の顕熱比較結果 
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図 56 SakhaN の地中熱流量比較結果 
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図 57 SakhaS のモデルによる蒸発，蒸散量推定結果 
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図 58 SakhaS の蒸発散量比較結果 (時系列) 
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図 59 SakhaS の蒸発散量比較結果 (散布図) 
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図 60 SakhaS のモデルによる体積含水率推定結果 
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図 61 SakhaS の体積含水率比較結果 

  

0
0.2
0.4
0.6
0.8
10

10
20
30
40

灌
漑

水
量

(m
m

/h
)

体
積

含
水

率
(%

)

時刻

root zone1(0-10cm) チューブからの水平距離=45 cm

チューブからの水平距離=30 cm チューブからの水平距離=15 cm

チューブからの水平距離=0 cm チューブからの水平距離=15 cm

チューブからの水平距離=45 cm 灌漑水量



81 
 

 

 

 

図 62 SakhaS のモデルによる熱フラックス推定結果 
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図 63 SakhaS の正味放射量比較結果 
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図 64 SakhaS の潜熱比較結果 
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図 65 SakhaS の顕熱比較結果 
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図 66 SakhaS の地中熱流量比較結果 
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図 67 Zankalon のモデルによる蒸発，蒸散量推定結果 
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図 68 Zankalon の蒸発散量比較結果 (時系列) 
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図 69 Zankalon の蒸発散量比較結果 (散布図) 
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図 70 Zankalon のモデルによる体積含水率推定結果 
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図 71 Zankalon の体積含水率比較結果 
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図 72 Zankalon のモデルによる熱フラックス推定結果 
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図 73 Zankalon の正味放射量比較結果 

  

0

10

20

30

40

50-100

100

300

500

700

900

6/
27 7/
4

7/
11

7/
18

7/
25 8/
1

8/
8

8/
15

8/
22

8/
29 9/
5

9/
12

灌
漑

水
量

(m
m

/h
)

フ
ラ

ッ
ク

ス
(W

/m
2 )

時刻

正味放射量(モデル値) 正味放射量(実測値) 灌漑水量



93 
 

 

 

図 74 Zankalon の潜熱比較結果 
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図 75 Zankalon の顕熱比較結果 
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図 76 Zankalon の地中熱流量比較結果 
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4. 結論 

エジプトは，国土の約 96%が砂漠であり (畑, 2008)，降雨は多い地域でも 200 mm/年程

度と非常に乾燥した地域である．そのため，この国の水資源はナイル川に頼っているという

現状がある．そして，エジプトでは近年砂漠を農地に変えるプロジェクトが多数進行してお

り，多くの人々が住んでいるナイルデルタ地域での使用可能水量が減ることから，ナイルデ

ルタ地域における農業の持続可能性が問われている．また，ナイル川流域の水収支の現状と

将来予測の関係より，1997 年と比較して 2017 年には農業における蒸発散量を 32 m3/年減

らさなければならない予測となっている．こういったことからエジプトの圃場における蒸発

散量の評価の検討を行った． 

この研究では，TOPLATS モデルを用いて蒸発量，蒸散量の推定結果を算出した．その際，草

丈，LAI，植被率，運動量粗度，顕熱粗度を日変化で算出した値を用いることで，作物の成長に

合わせた蒸発量，蒸散量の算出をできるようにした．また，2010 年の 8 月に Sakha と Zankalon

の圃場に赴き，根茎調査，地下水位を測定し，パラメータとして用いることで，より現地に適応

したモデルを構築できるようにした．根茎調査の結果，根長は Sakha でも Zankalon でも上層

30 cm にほとんど存在することがわかった． 蒸発量，蒸散量の合計量は，SakhaN で蒸発量

が 205 mm，蒸散量が 301 mm，SakhaS で蒸発量が 152 mm，蒸散量が 364 mm，Zankalon

で蒸発量が 162 mm，蒸散量が 400 mm となり，蒸発量は SakhaN が，蒸散量は Zankalon

が最も多いことがわかった． 蒸発量，蒸散量の合計量の比は，SakhaN で蒸発量が 40%，

蒸散量が 60%，SakhaS で蒸発量が 29%，蒸散量が 71%，Zankalon で蒸発量が 29%，蒸散

量が 71%となり，SakhaN に比べ， SakhaS，Zankalon の方が蒸発の割合は低くなった．

これらのことから，慣行灌漑を行っている SakhaN に比べ SakhaS，Zankalon の方が蒸発

が抑制されたことが分かったが，マルチ材 (藁) の効果を考慮しなければ正確な把握はできな

い．また，x 軸に実蒸発散量を，y 軸にモデルからの蒸発散推定量を取ったプロットにおけ

る近似直線の傾きを求めたところ，その傾きは SakhaN で 0.86，SakhaS で 1.24，Zankalon

で 0.79 となり，モデルからの蒸発散量算出は SakhaN と Zankalon では過小評価傾向が，

SakhaS では過大評価傾向があることが分かった． 

課題として挙げられるのは，Zankalon ではマルチ材 (藁) を敷いているが，その効果を考慮

できていない．また，モデルの構造として，一つの面で蒸発量および蒸散量を計算できるように

構造を形成しなければならないが，形成できていない．具体的には，元々の TOPLATS モデル

では上部の植生の下に下部植生を仮定したプログラムが存在するが，そのプログラムを書き換え，

下部植生ではなくそこから地面蒸発量を計算できるようにするという方法が考えられる．また，

蒸発量を算出するにあたって，TOPLATS モデルでは土壌抵抗が重要なパラメータの一つである

ため，土壌抵抗の算出のキャリブレーションを行い，現地により適応した蒸発量の算出を可能に

するようにすることが課題である．また，モデルでのフラックス算出において，各パラメータの

値が現地に適応しているか判断をしっかりと行い，現地観測値に合わせたキャリブレーションの
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必要があると考えられる． 
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付録 1 修士論文加筆 

 

3.4 灌漑水が供給される時の土壌への水の広がり方 

各圃場に設置されている土壌水分センサーの測定値を用いて，灌漑水が供給される時の水

の広がり方を調べた．土壌体積含水率の測定結果の図を，SakhaN については図 77～80 に，

SakhaS については図 81～83 に，Zankalon については図 84～87 に示す．図 77, 84 は灌漑

水供給直前，図 78, 85 は灌漑水供給直後である．図 77～80, 84～87 より畝間灌漑の行われ

ている SakhaN，Zankalon では灌漑水の供給後，畝間から 含水率が上がっていくことが分

かり，一時間前後で畝の頂上にも浸透していくことが分かった．また，図 81～83 より点滴

灌漑の行われている SakhaS では含水率の変化はあまり見られない．これは 点滴灌漑の灌

漑水量が畝間灌漑に比べ少ないことが一因と考えられる．  
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図 77 SakhaNの 7/24 11:30 の土壌体積含水率 
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図 78 SakhaNの 7/24 12:00 の土壌体積含水率 
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図 79 SakhaNの 7/24 12:30 の土壌体積含水率 
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図 80 SakhaNの 7/24 13:00 の土壌体積含水率 
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図 81 SakhaSの 7/21 9:00 の土壌体積含水率 
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図 82 SakhaSの 7/31 12:00 の土壌体積含水率 
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図 83 SakhaSの 9/17 15:00 の土壌体積含水率 
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図 84 Zankalon の 7/26 7:30の土壌体積含水率 
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図 85 Zankalon の 7/26 8:00の土壌体積含水率 
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図 86 Zankalon の 7/26 8:30の土壌体積含水率 
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図 87 Zankalon の 7/26 9:00の土壌体積含水率 

 

 


