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砂漠開発のための海水人造湖の有効な

水面面積算出の試み

1. はじめに

カッターラ低地（エジプト）を想定した場合

1. は；じ占ちに一

山口秀甫

大田忠親

日次

2. 気象ならひに地理的データ

3. 算出方法

4. 算出結果および考察

5. 海水湖の将来

6. おわりに

サハラ砂漠 （リ ヒア砂漠なども含む）は今は砂漠であるが，昔はそうではな

かった。人の営みが砂漠化を促進させたといわれている。我々が今日の生活水

準を保てば，空気中の二酸化炭素が増大しつづけるだろう。二酸化炭素の増大

は地球の温暖化を招き，それが海面水位の上昇を引き起こすといわれている。

かつて筆者らは掘込式港湾の鹿島工業港の例をあげ，熱帯，亜熱帯の砂漠にお

いて，内陸部を掘り込んで海水を入れることにより，空気中の水分を増加さ

せ，その地域の農業開発の第一歩になる可能性を述べた11。砂漠開発のプロジ

ェグト「グローパル・スーパー ・プロジェクト」には「デザ、ート・アグアネッ

ト構想J「カッターラ低地開発計画Jなどがある2）。「デザー卜・アクアネット

構想」は清水建設闘の宮本と前垣内により提案されている。その構想はサハラ

砂漠に巨大な海水の人造湖を数個造り， 湖水の蒸発作用等により，砂漠の過酷

な気象の改善をし緑化を図る構想である。その構想では地下水や大河川を水
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源として緑化する従来の手法とは異なり，無尽蔵の海水を利用し，高温，低湿

度の砂漠気候を改善し，砂漠開発を行なおうとするものである。まず海岸に接

したポンプステーショ ンから海水を取水し，直径8m, 5本を l組とするコン

クリー ト製パイプライ ンで砂漠内陸部に海水を送り込む。そして自然の窪地を

利用して，直径30km，深さ20～30mの東京湾に匹敵する海水の湖を数個造

り，それらの湖は， それぞれ幅50m，深さ約10m の運河で結ぶ。 一番，高所

に位置する湖から，海水は自然、勾配を利用し運河を通り他の湖に入り，最終的

には海に戻るとし、う構想、である。 「カッター ラ低地開発計画」も前述の宮本と

前垣内により報告されている。 それによると，カ ッタ ーラ低地（図 l参照） 開

発は，なにも今に始ま ったことではなく， 初めは1912年に， ベルリン大学のベ

ンクが地中海からカッ ターラ低地に海水を流入させ，蒸発する量とノミランスさ

せた恒久的な発電，更に耐塩性植物による緑化の構想を提案した。 この考え

は，ボール博士に受け継がれ，導入する海水量と蒸発のパランスの検討がなさ

れた。 その低地に，水面が形成された場合の降雨量の増加，蒸発量， 浸透水量

などが考慮され，湖水面は海抜－50m と計画された （1927年）。それによる

と，海水導水路は，エルアラメイン地点（図 1参照）を通り， 一部は開渠

(20 km）で，あとは3本のトンネル（直径はそれぞれ11m）により導水する
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図 1 カッターラ低地 （エジプ ト）と周辺の略図



78 

(60 km）。そして発電能力は17.5万kWと見込んだ。 なお，その後もこの地域

の調査研究がなされ，特に，スイス，スエーデン，西 トイツ，エジプトなどの

諸国の調査が知られている。そして1964年，西ドイ ツのバスラーにより導水路

は全て 3本のトンネルを用い， 発電需要に合わせた揚水発電設備も建設する提

案がなされた。その場合，湖水面は海抜 60 mで，湖水面積12,000km2，そ

して湖面からの年間蒸発量を19×109m3／年と推定した。また，ほぼ同時期に，

カイロ大学のゴハーノレはトンネルを造らず開渠だけの導水案で，湖面は海抜

一75m，連続発電10万kW，最大34.5万 kW と見込んだ提案をだした。そして

1981年，西ドイツとエジプトのク守ループ ワVQJtこより提案された開発計画

が，今日では最も経済的と考えられている。それはマルサマトローフ地点（図

1参照）において，海岸から数kmほどの処に海抜150mの高地があるので，

そこに揚水してから約80kmの開渠をとうして海水を低地へ導入するのであ

る。この場合，揚水施設の付近に火力発電所を建設し， 電力需要のピーク時以

外は揚水させる。 1日あたりの揚水に380万 kWh(8.1時間），そして水力発電

で480万 kWh，すなわち，差し引き100万kWh(1日）の電力が生産できる。

そしてトンネルのない分だけ，工事費が安くなる見当であった。しかしなが

ら，エネルギーコストは石油換算で60～70ドル／ノミー レルと試算され，経済的

には合わないと報告された2）。しかしながら，宮本と前垣内は次のように述べ

ている。これらの計画の良否は，単に現在の経済性だけで判断するのは好まし

し、ことではなく，今後の湾岸危機の石油価格の変動，地球温暖化防止のクリー

ンエネルギーの必要性，砂漠の緑化等を十分考慮、に入れて判断すべきだ2）。さ

らに，彼らはエジプトの開発にも言及し国土の97%が砂漠で，残り 3%のナ

イル流域に5000万人が生活しているので，ナイル川自体に余力がなくなりつつ

ある現在，ナイル川に頼らないニューフロンテ ィアの必要性を述べている2）。

本稿では，サハラ砂漠北東部のカッターラ低地の人造湖を想定した。そし

て，人造湖の水面はどれだけ広ければ，気象上，効果がでると考えられるか検

討した。また，このカッターラ低地に海水を流入させた場合，その海水は濃縮

されて，やがて死海のような人造湖になるが，その砂漠開発の意義を考察し

7こ。

2. 気象ならびに地理的データ

サハラ砂漠はアフリカ北部に大き くひろがり，地球上でもっとも乾燥した地
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域といわれてしる。カッターラ低地 （図 1参照）はサハラ北東部， リビア砂漠

の地中海寄りに位置し，東西の長さ約300km，平均幅100km （最大幅145

km），面積約19,500km久平均標高一70m （最低地点ー134m）の低地であるの。

サハラ砂漠北東部の気柱注1）あたりの水分量 （水蒸気量）は 1月で1.0～1.2(g/ 

cm2) （サハラ全域では0.8～1.6),7月は2.0～2.4(g/cm2) （サハラ全域では

1.0～3.2）であった九年間の蒸発量はサハラ砂漠では10cm／年で、あったが同

緯度の大西洋海域では， 100～200cm／年で、あったり。カッターラ低地付近のシ

ーワ（北緯29度12分，東経25度29分）地点（図 1参照） では， 7月の日平均の

蒸発量は15.5mm／日であった5）。シーワ地点の温度と湿度は下記のと うりであ

った6）。1月の月平均最高，最低温度はそれぞれ24.9℃， 0.3℃であった。相対

湿度は72%（午前7時30分の月平均）および42%(13時30分の月平均）であっ

た。 7月では月平均最高，最低温度はそれぞれ42.4°C,17.8℃であった。 相対

湿度はそれぞれ63%（午前7時30分の月平均）および25%(13時30分の月平均）

であった。サノ、ラ砂漠での平均風速は 5m／秒（7月）であった7)。

3. 算出方法

砂漠は巨大な開放系であるから，面積と時聞を限定して論ずる必要がある。

人造湖がで、きた場合，そこに海陸風が生じることを予想した。その海陸風は昼

と夜で吹く方向が変わるので（すなわち 1日のサイクルなので），時聞を 1日

と限定した。 1日の時間スケールは，気象上の水平スケールでは，通常200

km ×200kmから2,000km ×2,000 kmの面積となるだろ うと推論した。土地開

発の場合，国境を越えるほど広い面積は現実的ではないので，ここでは仮説的

に200km ×200kmのスケールの面積を用いた。 その面積 （200km ×200 km) 

の中に人造湖（面積 Skrn2とする）が存在すれば，その人造湖の水面 （S）か

らの蒸発をK (g/cm2／日）とした場合， 1日の人造湖の蒸発量はS×K (1010 

g／日）と計算できる。この水蒸気が面積200km×200kmの地域に均等に拡散

したと仮定すれば，その気柱あたりの水分量H (g/cm2／臼）は，次の式で表

される。すなわち， H （気柱あたりの水分量）は 1日分の蒸発量SxK (1010 

g／日）を拡散仮定面積200×200(1010 cm2）で除すと得られる。

H=S×K/200×200 式（1)

次に， Hがどれほどの値であれば，その地域の生育可能な植物に，少なく
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とも好い条件をあたえるかを検討した。砂漠では，通常，夜に温度が下がり石

や岩石に結露し場合によっては苔が生育する。もしその地域に露天温度を

1°C上昇させるような余分な水分が空気中に存在したとすれば， 植物に 「点滴

獲瓶」出）の効果をあたえるだろう。そこで，その条件を検討してみた。空気が

17℃の場合，その飽和水蒸気量は14.8g/m3, l8°Cでは15.4g/m3である。その

差は0.6(g）は14.8(g) (17℃の飽和水蒸気）の4.1%である。 仮に， 4.1%の

水分が， 17℃の飽和水蒸気（14.8g/m3）に加算されると，結露が起きるだろ

う。サハラの 7月の平均最低温度は約17℃であるから， 4.1%余分の水分増加

で，結露が起きるだろう。ここでは，気柱あたりの水分量の4.1%増加させる

ような水面面積を算出しよ うと試みた。まず， 7月の気柱あたりの水分量

(2.0～2.4 g/cm2）の4.1%を求めると， Hは0082～0.098 (g/cm2）となった。

このHを式（1）に代入した。

想定した人造湖からの蒸発量は，大西洋（サハラと同緯度）の海域のものを

使用した。 100～200cm／年であるから， 1日あたり0.27～0.55cm／日と換算で

きる。これを単位面積 cm2当たりの g数に変え0.27～0.55g/cm2／日とした

(K）。これらの値を，式（l）に代入すれば，未知数のs（水面面積）が計算で
きるだろう。式（1）を変形し，

S=200×200×H/K 式（2)

とし，それぞれを代入した。

4. 算出結果および考察

式（2）を用いて，人造湖の水面面積（S）を求める と次のような結果が得ら

れた。

①K=0.27の場合，

(1 1) H=0.082 ならば， S=12,148 (km2) 

(1-2) H=0.098 ならば， S=14,519 (km2) 

②K=0.55の場合，

(2ー 1) H=0.082 ならば， S=5,964(km2) 

(2-2) H=0.098 ならば， S=7,127(km2) 

7月は暑い時期であるから，当然，蒸発量は増すので， ①より②の場合のほう

が妥当であろう。このことから，Sは5,964～7,127(km2）と予想した。なお，
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本稿で用いた人造湖の蒸発量については，前述の西ドイ ツのノミスラーにより算

出した数値とほぼ同じ結果になる（前述のパスラーの湖水面積は12,000km2で

あるから，本稿で用いた大西洋の年間蒸発量， 1～2m／年を用いて，年間蒸発

量を求めると， 12×1Q9～24×1Q9m3／年と計算できる。 パスラーにより算出さ

れた年間蒸発量は19×109m3／年で‘あった）。

計算結果を吟味するため，最初の前提にもどると， 水面Sからの水蒸気は，

200km ×200 kmの範囲内に拡散したと仮定した。ところが， Sが大きな値に

なると，当然， Sからの水蒸気は200km×200kmを越境するこ とになる。で

は，この前提がなりたつためのSの範囲は，どうなるか。海風は中緯度では，

内陸に15へ－50km進入することが，経験的に知られている8）。そこで，人造湖

を水面Sの正方形と仮定する。この人造湖から海風が内陸に向かつて50km進

入するとして， 200km×200kmの境界から， 50km手前までしか，水面を拡

大できないことになる（それよりも大きな水面では，水蒸気が200kmX 200 

kmの境界を超えてしまう）。それは，水面の一辺が100kmの正方形（面積

lOOkm ×lOOkmすなわち，10,000km2）よりも，小さい水面までしか，式が

成立しないことになる（実際は，一般風や季節変動など多くの要素を加味し

もっと複雑になる）。また，前提では，地勢について何も述べていない。風（空

気）と比較すると，水 （水蒸気）は地勢の影響を受けやすい。すなわち，地形

によ っては，拡散仮定領域を200km×200 kmよりも狭く見積もることができ

る場合もあるだろう。さらに，ここで使用した蒸発量は大西洋上の 1年分の蒸

発量の 1/365（日割り計算したもの）である。 7月の暑い時期の蒸発量は上記

の値を超えている可能性がある。さらに，この地域内において，前日，前 日々

の蒸発した水分は，全てがこの地域外へ移動してしま ったと考えるより，幾分

か残留していると考えるのが自然である。以上のことから，算出したSは多め

の値の可能性があるといえそうだ。なお，気柱あたりの水分量の4.1%増加は

地表面での4.1%水分増加と同じではない。しかし気柱あたりの水分量の大

部分が地表近くに存在するので，このSの算出方法は妥当であろう。

次に，人造湖の水面の評価（湖面からの蒸発量と水面面積の広さから砂漠開

発上， 有意義と考えられる）をこころみた。 この評価は人造湖が多数ある場

合，それらの水面は陸地にどれだけ恩恵を与えられるかとL、う数値で比較する

ことができるだろう。 二宮らは豪雨の水収支の観察から下記のことを報告して

いる9）。夏の豪雨で，雨量50mmに達する場合でも，気柱あたりの水分量で降



82 

雨になりうる量は高々30mmである。それゆえ，豪雨はその気柱の水分だけ

では，供給不可能であり，周辺の空気中の水分の補給が必要であることを述べ

ている。たとえば， 270mm/3時間（降雨面積50km×50 km）の豪雨はその場

所（50km ×50 km）の気柱の水分だけでは，供給不可能であり， 150

km ×150 kmの面積の空気中の水分の補給が必要であることを述べている。こ

のことから筆者らは人造湖の水面面積，たとえば， 150km×150 h ，が存在

する場合，その 1/9の面積（50km ×50 km）の水蒸気濃縮 （気柱あたり水分

量は9倍になる）の可能性を，その水面の砂漠開発上の「潜在的」力と評価し

た。「潜在的」とは実際にそこで水蒸気濃縮が起きるという意味ではないから

である。これらの数値はあくまでも，計算上の数値であるが，人造湖がいくつ

かあり，それらの水面同士を比較する場合にこの評価が役立つであろう。

人造湖はどれほどの広さがあれば，海陸風などの気象的現象を発生させうる

であろうか。 Meyerのワロ ップ島での海陸風前線のレーダー観察では，海風

は沖合い12～14nmi注3）から陸に向かつて吹いていた10）。それゆえ，筆者らは

対岸まで12～14海里 （22～26km）の距離がある水面ならば，少なくとも海陸

風などの気象的現象を発生させうる広さと考えた。そこで対岸まで22～26km

の距離のある水面（22km ×22 kmから26km X 26 kmの広さの人造湖）を想定

してみた。その水面の 1/9の面積の大きさ（7.3km×7.3 kmから8.9km×8.9 

kmの底面積）の水蒸気濃縮が起きた場合，気柱あたり，おおよそ23.0～26.6

(g/cm2）の水分量になりうる「潜在的」力を有する水面と評価できるだろう

（人造湖の気柱あたりの水分量は， 7月のサハラの気柱あたりの水分量2.0～

2.4 g/cm2に人造湖の蒸発量を加えた。蒸発時間は 1日とし， K=0.55を加算す

ると2.55～2.95となる。これが9倍濃縮されるので， 9を掛けて算出した）。

5. 海水湖の将来

では，砂漠開発のために，陸地の内陸部に多量の海水を導入した場合を考え

てみたい。簡単にするため，蒸発だけがあるものとして，話をすすめる。カッ

ターラ低地に満杯に海水を注ぎこんだとしよう。蒸発した分を海から補いなが

ら， 砂漠開発にその人造湖が使われているものとする。そこの推定蒸発量は前

述の気象のデータより， l～2m／年で、あるから， 35～70年経過で，その人造湖

の塩濃度は2倍になると計算できる（カッターラ低地の平均深度は，海抜

一70mであるから，それを l年の蒸発量で除して計算した）。さらに35～70年
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が経過すると，塩濃度は3倍に濃縮される。そして，おおよそ192～385年が経

過した時には，そのカッターラ低地の人造湖は「死海」になっているだろう（死

海は平均的な海水の6.5倍の塩濃度といわれているから）。では，このような死

海の人造湖を造り出すような砂漠開発には，どんな意義があるのだろうか。

その前に，サハラ砂漠の過去を大まかに振り返ってみたい。サハラ砂漠の 1

万年前は草原や森林であり，数千年以前に古代国家がサハラ砂漠の中央付近に

存在していたことを示す遺跡が発見されているII）。大サハラ注会）の岩面画は大

サハラ美術と呼ばれ，膨大な量の先史岩面画があり，その絵には象，河馬，サ

イなど，水を多量に飲む多くの獣が描かれている 12）。実際，象の遺骸も各地で

見出されている。象は200kg／日もの草を食すので，象の生息は大サハラに草

木が繁茂していたことを実証するものである 12）。また，花粉分析により，湿潤

期のサハラにはイトスギ， スギ， トネリコ，カシ，クルミ，オリーフ＼ハンノ

キが生えていたことがわかっている 12）。紀元前2000年頃までは，サハラは緑で

あった。雨がよく降り緑の草原が広くひろがっていた。そこの住人達は牛や羊

を放牧し，農耕もしており，ナイル川沿いのエジプト人におとらない収穫をあ

げていたようだ13）。しかしながら，紀元前2000年にちかづいた頃，気象に大き

な変化が起きた。すなわち，定期的にあった雨期がだんだん短くなり，農耕が

できなくなっていった13）。このあたりから，サノ、ラ砂漠のはじまりである。す

なわち，サハラは比較的，最近，砂漠になったので、ある。

我々は，ごく普通の生活しているつもりでも，その生活を維持してきたため

に，空気中の二酸化炭素濃度が高まったとし、う。 IPCC（気候変動に関する政

府間パネル）の第 1部会の報告では， 過去100年聞に地球の平均気温は0.3～

0.6度上昇し，それにともない，海水面は10～20cm上昇したと発表された14）。

今後も，規制が全くとられない場合，空気中の二酸化炭素濃度の増加はさらに

進み， 10年間で温度は0.2～0.5度上昇し，海面も10年間で3～10cmの上昇を

すると発表した。そして， 21世紀末までには約3度の温度上昇を予測してい

る14）。しかし三酸化炭素の増加はたしかに気温を高めるのだが，その他にも

温度変化の可能な要因（自然の変化を含む）があ り，海洋の熱に関する理解や

気候のレスポンスの速さについては，良く分かっていないゆ）のが現状である。

だからといって，なにもしないわけにはいかない。なぜ、なら，過去に大気中に

排出された温室効果カ、スに対する将来の気候のレスポンスは， 排出が今日停止

されたとしても必ず生じるからである 15）。 海面上昇の幅は2030年までは約20
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cm, 21世紀末までは約65cm に達すると予測されているが，海水位の変化は地

球全体にわたるものと，局地的なものに分けられる16）ことに注意すべきであ

る。 地球温暖化は前者であり， 局地的な例としては，たとえば，海流にともな

う海面の凹凸があり，太平洋，大西洋とも西岸の海水位は東岸より 2mも高

い，すなわち，海流が変化すると海水位も変わるのである 16）。この上昇した海

面に突発的な事柄， たとえば， 高潮などがあると， 今まで海水をかぶることな

ど予想さえしなかった地域にも，その可能性がでてくる。

上昇する海面と増加する了ー酸化炭素に対応するために， 人造の死海を造って

でも，すなわち，陸地をすこし犠牲にしても，植物の光合成を多くして，二酸

化炭素を固定することを考えてきた。 熱帯，亜熱帯の乾燥地帯や砂漠に，現在

よりも少し多めの水分が存在したら，植物の生育の可能性は少しだけ高まるで

あろう。すなわち，それは二酸化炭素の貯蔵庫になるだろう。今後の土地開発

は二酸化炭素増加や海面上昇を念頭におき，海岸埋立の代わりにメガフロート

注5）のような浮遊体を利用した土地拡張など，思L、切ったやり方を考えないと，

砂漠化そして二酸化炭素増加や海面上昇などの過去の付けにより，破局に追い

込まれるかもしれない。

6. おわりに

砂漠に人造湖を建設する構想、にとって必要なことは，どれだけの水面の面積

があれば有効かということである。 そして，あと 1つは，そこに巨大水面がで

きた場合の水面の評価（陸地にどれだけ恩恵を与えられるかとし寸評価）であ

る。これらの研究では，未知の要因が多い。本稿では， 入手できる主な要因の

みを取り上げ， 理論を組み立てた。

サハラの昔の人々から今の我々まで，その生活自体が一因となって，今日の

ような砂漠のサハラになってきた部分がある。 21世紀を目前に控え，我 は々，

人造の死海を造ってでも，それに対処していく必要があるだろう。

付記：本稿を執筆するにあたり佐藤俊朗氏の助言に深謝する しだし、である。
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注 1) 気柱 ：地上から天空に延びている理論上の気体の柱のこと。 本文に使われる気

柱あたりの水分量，例えば，5g/cm2とは底面積が 1cm×1 cmの天空にのびた

理論上の柱の内部に，水蒸気（霧や雲など全ての水分）は重さとして 5g存在す

るとし、う意味である。なぜ，これを用いたかというと，気象現象での水分は複雑

なので，少しでも簡単に処理するためにで、ある。

注 2) 点滴遊説．乾燥， 半乾燥地域で少ない水資源を節約し，効率良く活用するため

の濃瓶の方法である。栽培作物に水を「点滴Jのよ うに（チューブに穴をあけ，

間欠的に）散水するシステムのことを言う。

注 3) nautical mileすなわち，海里， 1,825m。

注 4) 大サハラ ：サハラ， リビア，スーダンの各砂漠とサヘノレ地帯の総称。

注 5) メガフ ロート：超大型浮体式海洋構造物のこと，例えば，鋼製浮体に舗装して

滑走路として使用するなど。運輸省では2001年度以降の海上空港なと’への実用化

調査にはいる予定。

（山口，大田：東京農業大学応用生物科学部 アイソ トープセンター講師）
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