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研究ノー ト

ブラジJL/北東部の雨量の変動特性 と早魃

Rainfall Variation and Droughts in Northeast Brazil

田 瀬 則 雄
*

Norlo l「ase

コーヒー,ア マゾン, 日系移民などで知られるブラジルに半乾燥地域が存在

することはあまり知られていない,こ の半乾燥地域の存在は気候学的にも興味

ある事項である (福井,1970)。 この半乾燥地域の特性は平均降水量 の少 なさ

によるよりも,む しろ季節的あるいは年による雨量の不規員J性 にある。この不

規則性は早魃と洪水をたえずこのプラジル北東部にもたらしている。

北東部は面積ではプラジル全体 の 20%,人 口は 30%を しめ,そ の平均所

得は全国平均の半分以下と低 く,ブ ラジルでも開発の遅れた地方の一つである

(桑村,1975)。 この開発が遅れている主原因が周期的に襲ってくる早魃といわ

れている。多くの研究者 (Freise,1938;Namias,1972;Hastenrtth&Heller,

1977:Kousky&Chu,1978な ど)が早魃の実態,発生周期,発生 メカニズム
,

そして予測について研究を行ってきてい る。しか しHall(1978)の よ うに,い

わゆる早魃は単なる気候学的問題でないとし,早魃による悲劇は,多 くの小農

民をわずかな気候変動にも影響されるような状況においている北東部の社会構

造の直接の結果であるとする見解もある。筆者もこの Hallの見解に賛同す る

ものであるが, この社会的要因を適切に評価 し,適当な対策や改革を行 うため

には,早魃の気候学的側面を正しく認識する必要があると考えられる。

本論では,ブ ラジル北東部の雨量の変動特性につき若干の検討を行い,早魃

とその対策の歴史を整理 し, ブラジル北東部の早魃の意味・問題点に簡単にふ
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れる。

雨量 の変動性

一般に乾燥・半乾燥地域は降雨の時間的・空間的変動がはげしい。特にブラ

ジル北東部の半乾燥地域はその変動が大きいようである。本論では主に時間的

な変動特性,特に年,季節,月 雨量の変動特性について述べる。

Fig。 1は ブラジル北東部の年平均雨量の分布を示したものである。東部 の海

岸地帯およびアマゾン寄 りの北部で 2000 mmを 越 えるが,内 陸部は 600 mm

前後で,セ アラ州中部,パ ライバ州中部,バ イア州北部には 400 mm以下 (図

中点描部)の 半砂漠 も存在する.ま た,図には明確に現われていないが, ブレ

ジョと呼ばれる島状の多雨地が点在する.こ の年平均雨量の分布をみるかぎり,

Fig l ブラジル北東部の年雨量分布 (100 mm)・

]ヽ、ど′6-)



プラジル北東部の雨量の変動特性

ブラジル北東部が必ず しも雨量

が少ない とは言 えない。す な

ゎち,600mm前 後の年雨量はヨ

ーロッパ (た とえばパ リは 585

mm,ロ ーマは 653 mm,マ ドリ

ッドヤま419 mm)な どとほ とん

ど変わ りがない (た だ し,高 温

のため蒸発散として失われる量

が多 く,利用可能量は少なくな

る).

絶対量でなければ,なにがこ

の北東部に早魃をもたらすので

あろ うか。この大きな原因は雨

期と乾期の存在である。 しかも,

後述するように,乾期は確実に

やってくるうえに,雨期の変動

が非常にはげ しい。Fig。 2は北

Fig 2 月平均雨量の変動

東部の8地点における月別平均雨量の分布を示したものであるが,雨期と乾期

が明瞭である。乾期の長さは 3～ 6ヶ 月程で,その間の月雨量は東海岸を除い

て 20 mm以下となっている。また,図に示されるように,雨期はほぼ北西か

ら南東へとさがってくる。これは ITCZ(熱帯収東帯)の移動に対応しており,

早魃の発生はよリグローバルな大気の動きと関連している(1).

Fig.3に Fortalezaにおける年雨量(2)の 変動を1850年 よ り1970年 までの

121年間について示した。また,Table lに Fortaleza,QuixeramObim,Belem,

Manaus,東 京,多渡津における年降水量の平均,最大値,最小値,標準偏差,

変動係数 (標準偏差/平均),最大値/最小値を比較した。

Fig.3に 示すように年雨量の変動は大きく,379～ 2807 mmの 間を変動する。

この Fortalezaの 年雨量が 900 mm以下の時が後述する北東部の早魃発生年と

ほぼ一致する。逆に2000 mm以 上になる場合も多々あるが, この場合極端に

多くなる傾向がある。これら変動性の大きさは Table lの 変動係数や最大値/

* Teresina
* Fortaleza
r Crato
o Campina Grande
o Recife
w Cabaceiras

^ Aracaju
o Juazeiro
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ォルタレーザの水年雨量の変動 (m:平均,S:標準偏差

Table l ブラジルと日本の年降水量統計値の比較

〓
迎
種

一
ｏ
』

一
。
コ
Ｅ
Ｅ
く

Name Mean. Max. Min.
(mm) (mm) (mm)

S.D.
(mm)

C.V I:|;/;ax. / Period
Min. (vear)

Fortaleza*

Fortaleza**

QuixcramObim***

Belem***

NIlanaus***

TOkyo

Tadotsu

1397.8  2807     379

1316.8  2425     503

728.4  1350     319

2244.4  3248     910

2157.5  2842    1559

1540.8  2229.6  1011.3

1144.4  1714.2   662.0

521.8   0。 373

445。 4   0.338

242.3   0。 333

507.8   0.226

332.7   0.154

259,9   0。 169

192.3   0.168

7.406  1850-1970

4.821  1931-1964

4。 232  1921-1972

3.569  1912-1972

1.823  1931-1972

2.205  1876-1970

2.589  1893-1970

Data Source:*Nllarkham(1974), **Markham(1967), *十 *Japan MeteOrological

Arncy(1975)

最小値の大きさに表われているが,参考にあげた東京や多渡津との比較からも

理解できよう。特に日本の早魃地帯の代表地多渡津との比較からは, 日本とブ

ラジル北東部の早魃の様相の差異がある程度理解で きよ う.Fortalezaの 南西

180 kmの QuixeramObimは 同様な傾向を示すが,Belem,Manausと 北へ行

くに従って変動性が小さくなってゆく。
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また,Fig.3を みると少雨年と多雨年が集中的に発生した り, しなかった り

する期間がある。たとえば,1880～ 1920年 は変動がはげしいが,1850～ 60年

代と1940年代は比較的安定している。このような点か ら周期性の検討が多

々行われてきた (Markham,1974;Kousky&Chu,1978な ど)。 Markham

(1974)は 13年 と26年の周期がみられるとしたが,Jones et al.(1976)は その

統計的誤 りを指摘し,再検討の結果有意な周期はないとした。筆者もFortaleza

と Quixeramobimに ついて自己相関係数 (ラ グ50と ラグ25ま で)を計算したが,

95%水準で有意な周期をみいだすことはできなかった。Kousky&Chu(1978)

は約 140地点でのスペクトル分析の結果, 2～ 3年, 3～ 5年,そ して 10～

20年にスペクトルのピークがみられるとした。これらのことから,必ずしも早

魃の発生に明確な周期はないようだが,ひとたび早魃が発生すると2～ 3年続

く可能性はあると考えられる.

Fig。 4は Fortalezaの 月雨量(1931-1964)の 平均,最大,最小,そ して代表

的な早魃年と最多雨年の月雨量

'の変動を示 したものである。月

平均雨量は 4月 にピークに達 し,

乾期の 8～ 11月 の 4ヶ 月間は

月雨量が 20 mm以 下になる。

この乾期は確実にやって来る点

に大きな特徴がある。すなわち,

34年間 (欠 測があ り33年 の月

もあるが)の変動幅が非常 にせ

まく,10月 などは 34年間すべ

て 30 mm以 下であった。それ

にひきかえ,雨期はまったく不

安定であ り, 2～ 4月 は降るか

降らないかにより雨量が数 mm

から600 mm前後と年により変

動 し, しかもその分布は平均値

付近にかたまらず,かなリー様

Fig 4 フォルタレーザの月雨量の変動
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である。従って,雨期に充分な雨量があるかないかにより,ブ ラジル北東部の

早魃の発生が決定される.早魃が発生する場合,雨期はほとんど雨が降らな

いタイプ(た とえば 1958年 )と 雨期が遅れたためのタイプ(た とえば1951年 や

1976年 )に大別される。後者の場合ぅ種まきとの関係からであり,3月 19日 の

Sto JoSeph's Dayま でに雨期が到来しないと早魃になると伝統的に言われてい

る(Hall,1978)。 また,1932年のように雨期が早く終ってしまう年は収穫がで

きずに早魃となる。

壁等の降 り方にも特徴がある。すなわち,短時間に集中し, しかも空間的に

は非常に狭い範囲の場合が多い。このような降 り方は土壌侵食あるいは砂漠イL

の大きな原因となり,土地利用・管理の重要性が認識されなければならない。

以上のように,ブラジル北東部の降雨のあり方は確かに不安定であり。開発

にとって大きな障害であることにまちがいはない。しかし,平均的な雨量を見

る限 り,必ずしも少なくない。このことは水資源の管理の仕方や土地利用の方

法などによって,かなり降雨の変動性を吸収できる可能性があるとも言える。

逆に言 うと,社会的対応が必ずしも適切でなかったとも考えられる。

早魃の歴史 と対策

早魃には必ず自然的要因と社会的要因が存在するため,早魃とか渇水の定義:

はなかなかむずかしく,立場によりいろいろな定義がなされている(Palmer&

Denny,1971).

早魃の発生は,基本的には先に述べた気候の変動,雨の少なさによるもので

あるが,その他の自然条件も重要である。ブラジル北東部は気候の変動性のは

げしさだけでなく,それをある程度緩衝し得る自然条件を持っていないことも

指摘されねばならない.それは地質条件である。北東部の内陸部をしめる先カ

ンブリアの結品質岩は,一般に降雨に対し浸透性が悪く,地下水の帯水層とし

ての価値も低く(田瀬,1982),また気候・植生条件とも関連して土壌の発達も

悪い。このため保水力がほとんどないので,早魃の影響を緩和することができ

ない。

そして,これら自然条件で緩衝できない変動を吸収するのが,貯水池の建設

やかんがい事業などの対策である。
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以下早魃と対策の歴史を簡単にふ りかえり,対策の問題点や今後の方向に若

干ふれる。ここでは,Freise(1938),山 本(1968),福井(1970),Webb(1974),

Hall(1978),Correa(1981)等 の文献を参考にした。

ブラジル北東部の早魃の記録は1583年 までさかのばれ,それ以降の早魃の

発生年をまとめたのが Table 2である。1850年以後については Fig。 3と 比較す

ると対応のよさが理解できよう。平均すると4～ 5年に1度の割合で,さ らに

大早魃が 10～ 20年 ごとに起っている。20世紀に多くの早魃が起っているが,

開発や土地利用,人 口動態などの社会的条件と関係があるものと考えられる。

Table 2 ブラジル北東部の早魃発生年

1583

1587

1603

1614

no available record

until 1682

Table 2の 中でまず特記すべき早魃は 1877～ 1879年 のものである。この早

魃は死者 50万人,家畜 の 75%が失われた と言われてお り,ブ ラジル政府

が初めて公式に国家災害 と認めた大早魃であった(3)。 1879年 12月 National

CommissiOn Of Enquiryは 貯水池建設,交通網改善,井戸掘削などを提言した

が,財政難,技術・組織なし,政府の関心なしで計画 どま りであった。ただ

1つだけ完成したプロジェクトは A9ude Cedro(1906年完成)であった。そして

この後 60年間, この貯水池を作るとい う早魃対策が続 くこととなる。

政府は 1906年 SEOCESを 設立,名称は 1900年 IOCS,1918年 に IFOCS

となり,早魃対策を開始した。しかし,自然科学者と土木技術者が中心であっ

1710-11

1721

1723_27

1736-37

1744_45

1754

1760

1772

1777-78

1784

1790_93

1804

1809

1816-17

1824_25

1827

1830

1833

1844_45

1877_79

1888_89

1891

1898

1900

1902_03

1904

1907

1915-16

1919

1930_32

1936

1942_43

1951

1953

1958

1969_70

1976

1979-81
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たため,最 も効果的な対策は大貯水池 (A9ude)を 作ることだと考えていた。も

ちろん,井戸の掘削,地質調査,気象観測所や道路の建設なども行ったが.

1932年 の早魃時に,IFOCSは 22万人の被災者のために貯水池や道路建設事

業を行い,国家歳入の 10%が北東部に投入された。さらに,1934年新憲法に

より国家税収の4%を早魃救済のために使用することが決められた。

1945年 の早魃の後,IFOCSは DNOCSと な り,本部も Fortalezaへ移った

が,早魃の長期的対策としては依然として貯水池建設が主流であった。貯水池

の数と容量は着実に増加していった (1955年 29億 m3,1960年 78億 m3,そ し

て 1972年 には 253貯水池,114億 m3)`同年サンフランシスコ川の水力資源開

発のため CHESFが ,1948年には CVSFが設立された。

大貯水池建設は大地主と周辺のわずかな小地主にしか恩恵がな く,DNOCS、

の政策は北東部の農民層 (最 も早魃の影響を受けやすい下層農民)に対 してはな

んの役にも立たなかった。1951年 の大早魃には大量の被災者がで,新 しい考え

方, より広範な社会・経済的政策の必要性が認識され,1952年には BNBが設

立された。 しかし,DNOCSの 政策に変化はなかった。そ して 1958年 の大早

魃がプラジル北東部の転機となった。1958年 当時,す でに 200以上の大貯水池,

道路網は全国平均の 3倍 などの好条件下にあ りながら大早魃とな り,ま た贈収

賄,不正行為,いわゆる早魃実業家とのゆ着など DNOCSの権威は完全に失

墜 した。

1959年 ,DNOCS,CVSF,BNBな どの活動を調整するため広範な権力を持

った新しい機関 。SUDENEが 内務省に設立された.こ れによりDNOCSは早

魃対策としてかんがいを真剣に考え始めた。SUDENEは 調整だけでな く, 自

ら企画,実施も行なった。たとえば, フランスの協力を受けた公共所有かんが

い事業(MOrada Nova Project)を 推進 した。

1967年 に CUSFは SUVALEと な り,「国家的統合の川」と称 され るサ ン

フランシスコ川流域の開発を担当することになった。

1971年 ,内務省は長期かんがい計画(PPI)を たて,10年間で約 20万 haを

かんがいする事業を計画し,DNOCSと SUVALEが これらの事実を施行 した。

残念ながら,完成 したプロジェクトはベベ ドーロ計画 u巴田,1974)な どわずか

で, 日標のかんがい面積をはるかに下回っている。
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この後,国家統合計画の一環として北東部の開発が進められているが,ア マ

ゾン開発との関連もあ り,1960年代初め程財政的にめぐまれていないのも事実

である。

以上のように北東部の早魃対策は,A9ude CedrOに始まる大貯水池の建設が

中心であった。そして残念ながら,それは利用するための貯水池ではなかった。

もちろん恩恵を受けた大地主はいたが,筆者が現地を 2ケ 月程おとずれていた

間 (1979年 12月 ～ 1980年 2月 ),残念ながらこの貯水池を利用 している状況は

あま り多 くはみられなかった。このような状況のため,大貯水池を作るのは水

を利用するためでなく,気候を改変するためであると信 じている人々がいると

の ことである。

大きな貯水池を建設することは, ブラジル北東部の地形・地質条件からみて

比較的容易なことである。しかし,その大貯水池を大規模なかんがい源として

利用するためには,施設,資金,そ してなによりも組織が必要である。残念な

が ら,今の北東部にはその組織,特に利用する側 (小地主や小農民)に組織がな

い,あるいは形成できない。

このような観点から,先に筆者 (1981,1982)が 提案した地下貯水池は,小規

模で,内陸部のどこにでも手軽にでき, しかも維持管理が容易であるので,今

後検討する価値のあるものと考えられる。特に,個々の小地主や小農民がこの

地下貯水池を管理する手法を修得した折には,大貯水池との結合により, より

安定 した大規模かんがいも可能になると考えられる。

浅学をかえ りみず,大きなタイ トルで尻すばみの感がある点をお許しいただ

きたい.不充分な点,不明な点が多々あることと思いますので,御教示いただ

ければと思います。末筆ながら貴重な御意見や資料を提供していただきました

筑波大学山本正三 。西沢利栄両教授にお礼申し上げます。

注

(1)こ のような観点から早魃の予測を行おうとしている研究は比較的多い(Namias,

1972;Hastenrath&Heller,1977な ど)。

(2)年雨量は水年(前 年 11月 から10月 までの1年)単位である。データはMarkham

(1974)に よる。



ラテンアメリカ研究年報 1982          95

(3)1846～ 1876年 の間,早魃らしい早魃が発生せず,開発が内陸の半乾燥地域まで入

り込んでいったことが大きな被害を受ける一つの要因となった。これは 1970年 代 の

西アフリカ・サヘル地方の早魃の様相と酷似 している。
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