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研究成果の概要（和文）：  
乾燥地の貯水池は集水域の植生被服率が低いため土砂流入が多く、堆砂が進みやすい。対策と
して浚渫は有効だが、特に発展途上国では経済的理由で行われず利用可能な水資源量が減少し
ている。そこで、チュニジアの貯水池で堆砂に関わる詳細な調査を行い、同時に堆砂を有効利
用して得る収益によって浚渫事業を促進する可能性を検討した。土壌改良、機能性食品、レン
ガ原料といった用途での利用可能性を検証し、浚渫を含めた事業費負担の試算を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Reservoirs in arid land has the catchment area which has low 
vegetation and much soil erosion. As a result, rapid sedimentation occupy their storage 
capacity. Dredging is effective countermeasure against the sedimentation but it is not 
carried out because its cost is quite expensive, especially for the developing countries. This 
study discussed about the potential of utilization of sediment in the reservoirs and 
economical feasibility to cover the cost of dredging. 
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１．研究開始当初の背景 
サハラ砂漠周辺では気候変動の影響によ

る砂漠化の進行が懸念されており、より安定
的な水資源の確保が望まれている。しかし、
乾燥地ゆえにその河川流域の植生被覆度が
低く、雨季の降雨時には流域表土が激しく浸
食され、流出した土壌は途中建設されている
貯水池へと流れ込む。特にサハラ砂漠北部の 
北アフリカの地中海式気候地帯では雨季と
乾季が明確であるため、雨季の降水を溜め込
んで乾季に利用しており、貯水池回転率は 1

～ 2 程度で、日本などの湿潤地域(回転率 3
～ 5)に比べて滞留時間が長い。したがって土
砂堆積も顕著でそれによる貯留量低下は著
しい。国土全体で貯水量低下は、モロッコ、 
アルジェリアで年に 0.5％ 、チュニジアで
1％ に及ぶといわれており、早急な対策が必
要であるが、現在までに考案されてきた浚渫
や先進的な排砂技術はいずれも事業費が高
く、経済的負担が大きいため、経済状況が思
わしくない北アフリカ諸国では堆砂対策事
業は全く行われていないのが実状である。 



一方で、北アフリカを含む乾燥地の多くで
は、農地におけるアルカリ塩類集積が問題と
なっている。乾燥による蒸発散量が降雨量を
上回る乾燥地では土壌水中に溶解して水分
と共に表面に移動してきたイオン物質が水
分蒸発時に地表面近くに取り残されて集積
し、極端な pH や EC の上昇、および土粒子
空隙を閉塞させて通気性や通水性を低下さ
せ、植物の生育を阻害する。これについて腐
植物質を含む材料を混入させることが有効
であることが知られている。腐植物質は生物
の死後、生物体有機物が微生物的・科学的作
用を受けて崩壊して生じた化学構造が特定
されない有機物の総称で、その構造の一部に
含まれる酸性官能基はｐH 緩衝能とイオン
交換能を発揮し、アルカリ塩類集積土壌の問
題を緩和する。このとき、貯水池の堆砂物中
には上流域から運ばれた有機物も含まれて
おり、それが貯水池の水底部で腐植物質 
化していることが知られている。 
そこで本研究では北アフリカ地域の貯水

池堆砂について有効利用の検討を行った。 
 
２．研究の目的 
有効利用を考える上で重要となるのが資

源量としての堆砂およびそれに含まれる腐
植物質の量と基本的性質である。特に、貯水
池環境が異なればそれらが変化し、機能性に
ばらつきが生じる可能性がある。そこで本研
究では北アフリカ・チュニジアの 4 つの貯水
池を対象としたケーススタディを行い、比較
研究を行う。まず、 
(1)現地貯水池環境と底質環境に関わる調査 
を行った。 
そして得られた底質サンプルを用いて以

下の 3 つの有効利用方法について検討した。 
(2)塩類集積が懸念される農地に対する土壌
改良材としての利用の検討 
(3)底質中に含まれる腐植物質を抽出し、機能
性食品としての利用に関する検討 
(4)レンガ原料の粘土としての利用の検討 
 これらの目的での底泥再利用のための基
本的な物性試験や機能性試験を行うととも
に、特に(3)、(4)については経済的視点からも
事業可能性の評価を行った。 

 
３．研究の方法 
(1)現地調査 
①深浅測量 
図-1に示すチュニジア国内の 4つの貯水池

を対象として現況の深浅測量を行い、貯水池
建設前の元地形と比較することによって堆
砂量の評価を行った。 
 

②底泥サンプリングと分析および腐植物質
抽出 
 4つの貯水池でそれぞれ複数の地点で底 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 調査対象とした貯水池の位置 
 

泥をサンプリングし、粒度分布、強熱減量、
TOC、pH、土壌水溶存イオン、重金属濃度等
の分析を行った。また、各底泥から国際腐植
物質学会の定める腐植物質抽出基準方法に
従い水溶性腐植成分であるフルボ酸を抽出
し、その基本的な性質を調べた。 
 
③定期水質観測と濁水挙動観測 
 対象とした 4 貯水池のうち、貯水池形状が
比較的単純な Joumine貯水池において重点的
な水質観測を行った。最深部にサーミスター
チェーンを設置し、水温鉛直分布の観測を行
うとともに、全体的な水質挙動を見るために
およそ 1か月間隔での STD水質計による多地
点鉛直観測を行った。 
 また、堆砂の要因となる冬期の雨期に流入
する河川水濁水の挙動を観測するために、図
-2 に示すセットを複数地点に設置し、貯水池
内での濁水挙動を把握した。 

図-2 濁水挙動観測 
 
(2)貯水池底泥による土壌改良効果 
 水資源に乏しい地域では下水処理水の灌
漑利用が進められている。下水処理水は通常
の水源に比べて塩濃度が高く、また開発途上
国では運用上の問題により処理水中に重金
属が残留することも多い。本研究では底泥の
土壌改良材としての有効利用可能性の検討
を下水処理水灌漑区において行った。 
 
(3)抽出腐植物質のバイオアッセイによる機
能性評価 
 抽出した腐植物質を適当な濃度に調整し、
特殊な動物細胞を用いた in-vitro バイオア
ッセイによってその機能性食品としての可
能性を検討した。 
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 細胞内のエネルギー代謝指標である ATP産
生の向上について Caco-2セルを用いて評価
を行った。また、腐植物質の機能性としてよ
く知られる抗アレルギー作用の評価には
RBL-2H3 細胞を用いた。 
 
(3)建設用レンガの原料粘土としての利用可
能性の検討 
 現地の建造物の多くは素焼きのレンガで
建設される。その市場の大きさを鑑み、貯水
池底泥の原料粘土としての利用可能性を検
討した。現地のレンガ工場に聞き取り調査を
行い、工場と同様の製造方法で粘土のみ貯水
池底泥に置換して 5cm四方のスレートを整形
して焼成し、さらにそれを 5 ㎜角長さ 4.5cm
の小片に切り出して強度試験を行った。 
 また、現地の浚渫会社およびレンガ工場に
聞き取り調査を行い、各工程別のコストに関
わる情報を収集して浚渫からレンガ製造ま
での一連の事業可能性を経済的側面から検
討した。 
 
４．研究成果 
(1)貯水池堆砂速度 
 深浅測量の結果を図-3に、また、堤体建設
前地形との比較によって求められた堆砂量
について表-1に示す。 
 北アフリカ諸国では北部地中海沿岸域は
降雨量が年 500-800㎜ある一方で、南下して
いくとアトラス山脈をはさんで非常に短い
距離で年降水量 0-50㎜のサハラ砂漠へと達
する。貯水池の堆砂傾向についても最も南に
集水域を構える Mellegueダムにおいてきわ
めて高い堆砂速度を示している。これは乾燥
により集水域の植生被覆が低いことに起因
していると考えられる。同集水域では降雨量
自体は少ないが、時折生じる降雨イベントに
よる乾燥裸地からの土砂浸食は著しく、土砂
流出量は大きい。本研究で対象とした 4ダム
以外にチュニジア北部には 20 近くの大ダム
が存在するが、全体的に南に位置するダムほ
ど堆砂速度が高い傾向がみられる。 
また、Joumineダムと Sejnaneダムは降雨

条件は類似しているが、Jonumine ダムの集水
域が小麦畑を中心としている一方で、
Sejnane ダムでは森林域がやや多く含まれる。
こうした集水域の土地利用の違いが堆砂速
度に大きな違いを生んでいる。 
 
(2)貯水池水質の季節的変化 
 図-4に Joumine貯水池における定期縦断水
質観測結果の一例を示す。左列に夏季(8月)、
右列に冬季(12月)の例を示している。 
夏季には水温成層が発達し、下層の溶存酸

素はほぼゼロとなっている。流入河川水は密
度の関係で水温成層の界面に流入しており、
濁度およびクロロフィルのピークが界面上 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-1 深浅測量結果に基づく堆砂量評価 

に現れている。 
 一方で冬季には水温成層が破壊され、底層
部付近に濁度のやや高いところがみられる。
特に、同地域は冬季が雨季で 1-3月に出水が
多い。図-5は同様に濁度の縦断分布を雨季の
前後について示したものである。雨季前は貯
水位が低くなり、河川流入部付近の浅水域で
は堆砂が露呈している。その露呈部では河川
流入によって堆砂が再浸食される。また、浅
水域では風波による堆砂の再懸濁が起きる。
これらの結果、上流(図中左)の浅水部でのみ
やや高い濁度がみられる。一方、雨季後には
雨季中の幾度かの出水によって濁水が貯水
池内に底層密度流として侵入した。その痕跡
が濁度分布にも見られている。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 夏季と冬季の水質縦断分布 

 

ダム名 
完成

年 

初期 
貯水量 

(Mil. m3) 

現況 
貯水量 
(Mil m3) 

堆砂量 
(Mil. m3) 

年平均 
堆砂量 
(Mil.m3 

/year) 
Joumine 1986 120.50  108.70  11.80  0.513 
Sejnane 1994 138.00  132.00  6.00  0.352 
Mellegue 1954 267.70  40.00  227.70  3.819 
Masri 1968 9.60  3.38  6.22  0.144 
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図-3 4ダムの深浅測量結果 
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(3)貯水池内での濁水挙動 
 下図は底層密度流を観測するための図-2
のセットによる 2012年 2-3 月の雨季の間の
観測点 5,7,9(図-4)での水温観測結果である。
図中上段に示されているのが気温と貯水位
変化から求められた河川流入量の時系列で、
河川水温はほぼ気温と等しいとみなせる。2
月中旬までの流入河川水温が貯水池水温よ
り相対的に低い場合には水温観測結果から
も明確に底層密度流として流入している様
子が判別できる。その層厚はおよそ 5-6mで
ある。一方で、2月下旬に大規模の出水があ
ったが、流入河川水温と貯水池内水温がほぼ
同じであったために、その様子は水温観測結
果には表れていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7セディメントトラップ堆積量と 

底層密度流数値シミュレーション結果 

 図-7はセディメントトラップの結果を示
している。背景は河川流入水の濁質による密
度上昇を考慮して適当に密度を与えた濁水
挙動のシミュレーション結果である。水底に
設置されたトラップにのみ大量の堆積が見
られることから底層密度流でありその層厚
は 5m 以下だったことがわかる。また、3/22
以降の大規模出水について河川水温が上昇
しているために水温計ではとらえられなか
ったが、セディメントトラップの堆積量の差
を見る限り同出水も底層密度流として流入
している可能性が高い。 
また、シミュレーションモデルも層厚のほ

か、3 地点に設置した水温計の水温低下の時
間差から評価される濁水流入流速と計算流
速が良い一致を見せたことから現象をよく
再現できており、今後、ゲートからの密度流
排水や適切な浚渫箇所の設定、貯水池内構造
物建設などによる堆砂対策検討を行う上で
のツールを Joumine貯水池について準備する
ことができた。 
 
(4)貯水池底泥による土壌改良効果 
 今回、オオムギを用いて栽培実験を行った
が、圃場の土質が砂質であったために明確な
塩類集積は生じなかった。しかし、処理水中
に重金属が含まれ、作物への取り込みが懸念
されていた。そこで、作物中の重金属濃度を
調べたところ、貯水池底泥施用によって取り
込み量の低下が見られた。表-2にその結果を
示す。底泥が鉄分に富むために鉄の取り込み
量はやや増えた。それ以外の金属は底泥の粘
土によって吸着されて作物への取り込み量
が減ったものと考えられる。 

表-2 オオムギの金属取り込み量の比較 

 オオムギ中の各金属量 
(mg.Kg-1) 

 底泥施用 無施用 

Cu 
Zn 
Fe 
Mn 

5.1 
37.8 
37.2 
6.5 

8.1 
49.2 
25.4 
9.1 

 さらに、ポット栽培によって底泥の金属吸
着効果の確認を試みた(図-8)。亜鉛を代表金
属とし、底泥の施用量、土壌の塩濃度、亜鉛
濃度を変えてポットでオオムギ栽培実験を
行ったところ、底泥の施用によって葉部の亜
鉛含量が減少していることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 ポット栽培試験の結果 

図-5 雨季直前直後の濁度縦断分布 
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(5)貯水池底泥のフルボ酸量と機能性 
表-2に各貯水池の底泥の基本的性質とフ

ルボ酸抽出量を示す。ここには示さないが、
金属含量のバランスや抽出されたフルボ酸
の FT-IR 分析結果等を含め、同一貯水池内の
底泥は採取場所が異なってもほぼ均質であ
った。腐植物質の性質が貯水池水質、特に水
底付近の水中の溶存酸素量に依存すると考
えられたが、結果的に成層化して下層が嫌気
化するような深部の底泥でも乾季に貯水位
が下がって露呈するような浅部の底泥でも
同じ貯水池内では性質はほぼ一定であった。 

表-2 底泥の基本的性質とフルボ酸量 
 
 
 
 
 
 
 
 また、抽出したフルボ酸の元素分析を行い、
原子比率を示したものが図-9 である。図中丸
印で示したのが本研究の貯水池底泥中の腐
植物質の結果で、既往研究にある天然の底泥
に含まれるフルボ酸に比べて相対的に窒素
量が多く、有機物の分解があまり進んでいな
いフルボ酸であると考えられる。また、これ
らのフルボ酸についてバイオアッセイによ
り ATP産生向上と抗アレルギー性機能の評価
を行ったところ、機能性を確認できた。 
 次に浚渫からフルボ酸抽出にかかるコス
トとフルボ酸市場について調査し、事業化フ
ィージビリティを検証した。結果として抽出
量が少なく消耗品費が割高となり、事業採算
性は得られなかった。今回、国際腐植物質学
会の定める標準プロトコルに従い抽出を行
ったが、現地底泥の性状に適した最適な抽出
法を開発し、抽出効率を向上する必要がある。
実際に本研究で初期に用いる塩酸の濃度を
上げると抽出量は 4倍となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 抽出フルボ酸の原子比率 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 抽出フルボ酸の抗アレルギー作用 

(6)レンガ強度試験とフィージビリティ 
 貯水池底泥を原料としたセラミックスの
曲げ試験結果を表-3に示す。最後の行に現地
のレンガ工場で使用されていた粘土で同様
に試作した試験片の試験結果を示す。これよ
り Mellegue を除く貯水池の底泥で作成され
たセラミックスはレンガ工場のものと同等
の強度を示すことが示された。 

表-3 貯水池底泥レンガ曲げ試験結果 

また、現地の浚渫会社に聞き取り調査を行
い、機材の浚渫能力、運用費について情報を
収集した。表-4に各貯水池に浚渫船を一台ず
つ導入した場合に全底泥浚渫に必要となる
年数を試算した結果を示す。堆砂速度の速い
Mellegue を除いて 5-15年で全堆砂を除去で
きる。また、事業費的に見ると貯水池からレ
ンガ工場までの底泥輸送距離が総コストを
大きく左右し、貯水池から概ね 30㎞圏内に
工場があれば浚渫費用も含めてレンガの販
売収益によって事業費がカバーできる。一方
で、同浚渫機材から生じる底泥の量は現地の
平均的なレンガ工場 4-5軒分の原料需要に相
当した。現在、チュニジア国内で操業する工
場数は 20件程度である一方、貯水池も 20 ほ
どあることから、全貯水池で浚渫作業を同時
操業することは原料供給過多となって事業
化は難しい。 
表-4 各貯水池の底泥全除去にかかる年数の試算 
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