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      １．はじめに

  これまでの わが 国の水政策において，地下水に着目し
た理念や方向性を定める法律は存在しなかったが，2014
年７月に施行した水循環基本法により，地下水に係る水
資源管理は大きな転換期を迎えることになると予想され
る。
  本稿では，まず長野県特有の水資源を形成する自然特

性について触れ，次に長野県が実施した調査で明らかと
なった県内水資源の変遷と現状の課題について概説す
る。さらに，地下水管理に関して国内の先進的な自治体
である安曇野市の事例を紹介し，最後に長野県や安曇野
市の取り組みを踏まえて，今後の国内の地下水保全に関
する展望を述べる。

    ２．長野県の水資源に係る自然特性

  長野県は日本列島のほぼ中央部に位置し，日本アルプ
スをはじめとする大起伏山地と複数の内陸盆地からなる
（図１⒜）。県内での標高差は 2,000 m 以上あり，山地
の大部分を占有する森林は県土面積の約 78％に達する。
また，信濃川（千曲川），天竜川，木曽川，姫川，関川，
富士川，矢作川，利根川の８つ一級水系が端を発する水
源域としての特色を有し，これら大河川は県内の肥沃な
盆地を形成した。一方，県土は南北に長く，高い山に囲
まれた内陸県であるという地理的要因により，県内でも
地域によって気候が大きく異なる。北信（飯山市等）は

冬季の降雪が多いが，南信（飯田市，伊那市，諏訪市等）
の冬季の降雪は少ない。中信（松本市，安曇野市等）も
同様に冬季の降雪は少なく晴天となることが多い。ま
た，県の南部や木曽地域では梅雨や台風により降水量が
多く，逆に東信（上田市，佐久市等）は内陸性気候のた
め年間降水量が約 900 mmと全国でも有数の少雨地域で
ある（図１⒝）。

    ３．長野県の水資源

  地域で異なる自然特性を踏まえて，長野県では県全域
を対象として水資源の実態把握を目的とする調査（以下，
県調査と呼ぶ）を実施した。事業の目的や概要について
は村田 1） を参照されたい。ここでは，調査時の要点や調
査で明らかとなった水資源の実態について， とくに 地下
水に着目しながら概説する。なお，調査にあたり以下に
示す課題の解決を念頭に置いた。以下は長野県のみの問
題ではなく，他都道府県も同様の状況と想定される。
  課題１　水文地質構造や地下水流動機構が不明瞭
  課題２　 データ（地質，取水等）の地域的な偏在・不足
  課題３　地域ごとに異なる水資源リスクの理解不足
  課題４　水資源を共有する上下流の関係性の理解不足
  これら課題を踏まえて長野県では，①地域特性を表現
しうる水循環解析の実施，②市町村の施策に資する調査
結果の提示，③県が継続的に管理・運用できる水循環解
析ツールの開発の３つを基本方針に掲げて，調査を実施
した。
    3. 1　水循環解析モデル
  近年， とくに 国土交通省は，流域圏を対象とする水循

環解析に，表流水と地下水を一体として解く統合型水循
環モデルを用いて検討することが多い（例えば，菊池
ら 2） ）。統合型水循環モデルは広域圏での出水イベント
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図1　⒜長野県の地勢と⒝年間降水量分布（平年値）
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毎に，表流水と地下水の移動を同時に定量化できるた
め，流域管理において有用なツールとなる。しかしなが
ら，設定パラメータの複雑さや計算負荷等の課題も有し，
目的に応じて適切にモデルの選択やモデルデザインがな
される必要がある。そこで長野県では上述の基本方針に
従って，県でのモデル運用を想定し，簡便な水循環モデ
ルを構築した（図２ ）。構築したモデルは，分布型の水
収支モデルと物理モデルとなる地下水解析モデルで構成
される。
  なお，水資源の実態を把握するにあたり，県調査にお

いては地域の水収支バランスを明らかにすることに重点を
置いた。そこで，長野県の水循環モデルは， とくに 水収
支モデルを工夫して水収支解析の精度向上を図っている。
    3. 2　水収支解析
  県調査では，気象条件に平年値の気象データ（気象庁：
メッシュ平年値 2010 ）を用いることで，人為的影響が
水資源に与えた変遷を明瞭化した。ここで，人為的影響
とは検討年毎の土地利用の他，地域別の地下水取水量，
耕作放棄地率，水田湛水期間，湛水時の減水深等を想定
している。
  水収支解析は，県内を約 1 km 四方で分割したメッ

シュ毎に月別水収支を数学モデルに基づき計算した後，
解析結果を集計して年間総和値で整理した。各メッシュ
には気象データや上述の人為条件データの情報を付与
し，精緻な地域特性を解析に反映した。
  蒸発散量の推定にあたり， とくに 県土の大部分を占有

する森林域での推計精度の向上が求められた。そこで県
調査では，メッシュ平年値 2010 データを活用する森林
域に特化した小松らが提唱したモデル 3） を採用し，また
他の土地利用種別でも既往研究 4～6） 等を参考にしてメッ
シュ蒸発散量を求めた。表面流出量は，月別メッシュ降
水量に土地利用に応じて設定する流 出係数を乗じて概
算した。なお，村田 1） で述べられたとおり，県調査では
森林域での表面流出量を火山地質の有無を考慮し評価し
ている。すなわち，火山地質が分布しない森林域では降
水量から蒸発散量を減じて表面流出量を概算し，火山地
質が分布する森林域では既往文献 7） より設定した浸透率
を降水量から蒸発散量を減じた値に乗じることで浸透量
を求め，これを差し引くことで表面流出量を概算した。
  以上の手法により水収支解析をおこない，メッシュ毎

に得られた計算値を観測値と比較することで，提案モデ
ルの妥当性を評価した。検証地点とした流量観測地点（26
箇所）ごとに，各集水域に該当するメッシュ計算値を集

計した年間総量と観測値を比較したところ，決定係数は
R 2 ＝0.9809 と両者はよく合致し，モデルの妥当性が確認
された。本解析で設定した流出率等のパラメータは一般
値であり，計算値の再現性を高めるためのパラメータ調
整はしていない。なお，計算条件となる降水量は，メッ
シュ平年値 2010 を解析雨量 8, 9） で補正したもの（図１⒝）
を用いている。
    3. 3　長野県における水収支の変遷
  ここでは，最新の土地利用データの整備年である
2009 年と，比較のために過去の土地利用データ整備年
のひとつである 1987 年において，水収支解析結果を整
理・比較する。両年の土地利用を図３に示す。長野県全
域の特徴として，水田面積は減少，耕作放棄地率は増加
傾向（長野県作物統計より）にある。また，長野県水道
統計調査，経済産業省工業統計調査，農林水産省農業用
地下水利用実態調査の各結果の整理を図４に示す。近年
における長野県全域の地下水取水量は，上水利用はほぼ
横ばい，工業利用，農業利用は減少傾向にあることがわ
かる。
  両年の水収支解析で得られた蒸発散量，表面流出量，
地下浸透量をそれぞれ図５，図６，図７に示す。図５～
図７を見ると，長野市，松本市，飯田市などの市街化が
進む地域では，表面流出量は増加，蒸発散量と地下浸透
量は減少していることがわかる。また，火山地質の分布
する地域では地下浸透量が多く，これにより安定した水
資源が供給されることがわかる。実際に，少雨地域であ
る佐久市，上田市等が位置する東信では，浅間山と八ヶ

図2　長野県調査の水循環解析モデル概念図
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図4　長野県における年間地下水取水量の推移

図3　土地利用　⒜1987年，⒝2009年
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岳の火山体に賦存する地下水が主要な水源となってお
り，これは長野県で過去 20 年余年間にわたり渇水発生
がゼロである要因のひとつと考えられる。
  一方，水田域に着目して水収支解析結果を見ると，水

田の減少に ともない 蒸発散量が減少している。これは水
田湛水時の水面蒸発が減少するためである。また，表面
流出量の変化は小さいが，地下浸透量は水田面積の減少
や耕作放棄地率の増加により顕著に減少している。例え
ば松本盆地では，1987 年の年間地下浸透量は水田から
の涵養効果により年間降水量を上回る地下浸透量があっ
たと推計された。しかしながら，2009 年では 1987 年に
対して盆地全域で減少しており，この地下浸透量の減少
 によって ，後述の地下水流動解析から評価する地下水賦
存量も減少傾向にあることが確認された。
  以上のとおり，長野県での主要取水帯水層の多くは盆

地域に存在し，そのほとんどが閉鎖的な地下水系である
ため，河川伏流の他にも水田からの地下水浸透が主な地
下水供給源となっており，過去から現在にわたる水田の
減少に ともなって 地下水資源量も徐々に減少している可
能性が高いことが明らかとなった。
    3. 4　地下水流動機構の見える化
  県調査では，地下水流動解析モデルによる数値解析の

目的を，①地下水賦存量を算定するための地下水面分布
の把握，②地下水系における上下流自治体の関係の把握，

と位置づけ，主要帯水層を有する６地域を対象として準三
次元地下水流動モデルを構築した。なお，地質データの
整備状況や地域の問題に応じて数値解析モデルは適切に
選択されるべきであり，三次元解析が必要な場合もある。
  数値解析の計算値と既往調査や文献から収集した 364
地点の地下水位の観測値を比較すると，両者は R 2 ＝
0.9881 と高い相関性を示したため，概ね再現性が図れた
と判断した。本解析で用いた透水係数等のパラメータは
当該地域の既往調査等を参考に設定した値であり，計
算値の再現性を高めるためのパラメータ調整はしていな
い。また，数値解析から得られた流速ベクトルを用いて，
粒子追跡解析を行い，地下水の流動経路（流線）を得た。
図８には諏訪湖モデルの流線網図を一例として示す。こ
のように，流動経路の可視化により自治体間を流動する
水資源を見える化することは，流域内の上下流問題の解
決に寄与する基礎情報となる。なお，これら県調査の数
値解析結果は長野県web サイトで公開の予定である。

      ４．安曇野市の取り組み

    4. 1　安曇野市の地勢と地下水環境
  安曇野市が位置する松本盆地は，複合扇状地からなる
厚い砂礫層を帯水層とし，これに賦存する豊富な地下水
は上水道や農業・商工業などに広く活用されている。 と
くに ，犀川 ， 穂高川，高瀬川の三河川が合流する地域は

図5　解析結果：蒸発散量　⒜1987年，⒝2009年 図7　解析結果：地下浸透量　⒜1987年，⒝2009年

図8　地下水流動解析結果：流線網図（諏訪湖モデル）図6　解析結果：表面流出量　⒜1987年，⒝2009年
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三川合流部と呼ばれ，地域の降水を集める特殊な地域で
ある。さらに，この地域は地下水の流出も同様に集中す
るため，名水百選に選ばれた水量の豊富な湧水帯（安曇
野わさび田湧水群）を形成 10, 11） し，わさび栽培や養鱒
業などの特色ある地場産業が発展してきた。一方，県調
査でも明らかとなったように，長期的に見ると盆地の地
下水賦存量は減少傾向にあり，これに ともない 一部地域
では湧出量が減少している。 とくに 近年，一部のわさび
田で水枯れが発生したこともあり，これは事業者や地域
住民に対して水資源保全の危機感を抱かせるひとつの契
機となった。
    4. 2　取り組みの経緯と現状
  安曇野市が 2010 年７月に市民を対象に行った「地下
水保全に関するアンケート調査」から，図９に示すとお
り地下水保全のための具体的な対策を望む声が高まって
いることがわかった。このような背景を受けて市では，
「共有財産である地下水を守り，育み，活かす」ことを
基本理念とした地下水資源強化・活用指針（2012 年８
月）を示し，2013 年４月には地下水の保全・涵養 およ
び 適正利用に関する条例を施行した。また，折しも水循
環基本法が施行され，地方公共団体が「その地域の特性
に応じた施策を策定し， および 実行する責務」を有する
中，市は水環境基本計画の策定委員会を設置して（2014
年８月），市民や事業者等の地下水利用者の合意形成を
得て施策を展開するという困難な課題に挑戦しつつ，水
環境基本計画の 2016 年度中の施行を目指しているとこ
ろである。
    4. 3　安曇野ルール
  松本盆地を対象に 1986 年と 2007 年の２度にわたり地

下水調査が実施されている。これら調査結果で把握され
た地下水位等高線を比べると明らかな地下水位の低下
が見られ，21 年間で１億 2,500 万トン（1年あたり平均
600 万トン）の地下水が失われたと推計された。そこで
安曇野市では，2011 年７月に地下水保全対策研究委員
会を発足し，地下水の保全・涵養・適正利用に関する調
査・検討をおこなった。その後２年間にわたる協議を経
て，上述の指針が策定された。国内の他自治体に目を向
けると，地下水保全に関わる条例は大きく「土地取引ルー
ル」，「地下水取水ルール」，「地下水涵養ルール」の３つ
のタイプに分類できる 12） 。これらが単独，あるいは組み
合わされるのが一般的であるが，このうち安曇野市は，
地下水取水ルールと地下水涵養ルールを指針に盛り込ん
でいる。
  地下水取水ルールについては，2013 年４月に施行し

た上述の条例で先行して対応している。この条例では，

地下水を市民共有の財産として，地下水利用者（井戸等）
の利用状況の届け出および年間利用量の報告の義務化，
新規取水者の事前届け出制および一定量（一定吐出口断
面積）以上を取水する場合の事前協議の導入などの取水
ルールを定めている。具体的には図 10に示すフローに
従い，地下水を利用する すべて の市民・事業者を対象に
届け出制を適用することとした。
  一方で，地下水涵養ルールに目を向けると，2012 年
以降で安曇野市は市内農業経営者の協力を得て，小麦の
刈取り後の転作田の水を張る「麦後転作田湛水」の実証
事業を実施している。これは，市内の転作作物毎の作付
面積調査（2011 年度）から各種作物の中で 718 ha と最
も作付面積が多かった小麦の転作田を有効利用するもの
である。実証事業では，６月の小麦の収穫後，転作田に
畔塗りと代かきをし，７月から９月のうちで約２ヶ月間，
一時的に水をまわして水を張る。この期間は稲の中干し
期間に当たるため新たに水利権を取得する必要はない。
なお，仮に市内 350 ha の転作田に２ヶ月間湛水した場
合，年間 600 万トンの地下水涵養が実現できることにな
る。これにより，水収支上では前述の１年あたりに失わ
れる地下水賦存量と同量の水を生み出すことができる。
また，麦後転作田湛水は地下水涵養の効果のみでなく，
麦後転作田湛水で小麦収穫後の転作田を代かきすること
で土壌中の養分の均一化が図れ，さらに水を張ることで
連作障害の原因となる微生物等の繁殖を抑制する環境が
形成されるため，農業面でのメリットも期待される。し
かしながら，畔塗りや周辺の営農に影響の水張り方法等
の問題も残る。今後，関係機関との連携をとりながら実
証事業結果を検証して，これら問題の解決策を探り，事
業拡大を目指す予定としている。
  今後の事業拡大に向けて最も重要となるのは，麦後転
作田湛水に協力する農家への協力金の確保となる。これ
には地下水利用者からの協力金徴収を想定し，現在市で
はその仕組みを検討中である。
    4. 4　流域連携
  水循環基本法の第十六条に流域連携の推進が謳われて
いるが，流域連携についても全国に先駆けた取り組みを
実施している。2012 年，松本地域８市村と北安曇地域
３市町村，長野県で構成する「アルプス地域地下水保全
対策協議会」が発足した。協議会では，松本盆地を一つ
の「水がめ」と捉え，盆地全体を対象とした地下水の水
位，取水量，水質の一斉調査等を協力して取り組もうと
している。最終目標としては，関係自治体がそれぞれ抱
える問題や事情を調整の上，地下水の保全・涵養・適正
利用に関する統一ルールづくりを目指すこととなる。

      ５．おわりに

  松本盆地だけでなく ， 長野県にある盆地は閉鎖系の地
下水システムを形成しており，これら地域における主要
な地下水供給源は水田湛水時の地下浸透と河川からの伏
流である。このうち，水田からの地下浸透量は，水田面
積の減少，耕作放棄地率の増加，市街化等の要因により，
県内全域で減少傾向にあることが明らかとなった。
  今後，市町村が主体となり地下水の保全や活用を図る
には，このような水資源の現状を理解し，水収支の観点
から適正な水利用量または涵養量を把握することが重要
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93.4%

4.0%

2.6%

図9　地下水保全に関するアンケート結果（安曇野市）
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となる。長野県では，県調査の結果をとりまとめた市町
村別の「水資源分析シート」を作成するとともに，市町
村の水環境行政担当者に対して調査結果の解説とデータ
提供を行っている。また，永続的な地下水資源の保全と
活用に関しては，適正利用と強化を掲げる安曇野市独自
および周辺自治体と連携した取り組みが，今後県内のみ
でなく国内に対しても広く展開するものと考えている。
  地下水を資源として捉えた場合，水資源のみでなくエ

ネルギー資源（熱源）としても考えることができる。安
曇野ルールにもあるとおり，持続可能な社会システムの
形成と永続的な地域の発展のため，地下水資源を活用し，
豊かな水環境を次世代に引き継ぐことが，現代を生きる
我々の責務である。
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