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1. はじめに 

水循環基本計画（2015 年 7 月閣議決定）において重要な施策と位置付けられた「流域連携」を推進するために，市町

村を支援する立場にある都道府県は，同じ地下水資源を共有する市町村とその位置関係を理解することが望ましい。し

かしながら，帯水層の構造，地下水の挙動，地下水採取の影響等については未解明の部分が多く，広域かつ平面的な地

下水環境の把握は難しい 1）。国土交通省（以下，国交省と呼ぶ）はいくつかの一級水系の流域で水循環解析を実施して

おり（例えば，西村ほか 2），菊池ほか 3）），その結果の活用等が現実的な対応と考えられるものの，国が管理する一級水

系の流域界と都道府県境界は必ずしも一致せず，また都道府県が管理する二級水系の流域情報は，国主体の整備データ

では充足しない恐れもある。さらに，多く都道府県で行政域内に複数の一級水系流域が存在するため，国主導のデータ

整備を待つと行政域全体で足並み揃えた施策実施に遅れが生じる可能性がある。すなわち，都道府県内全市町村に対す

る支援をおこなうためには，行政域全体の地下水環境について横並びの調査や評価が必要となることが都道府県の実情

である。このような背景の下，山梨県（上野ほか 4）），長野県（冨樫ほか 5））のように県全域を対象として調査や数値解

析を独自におこなう都道府県が出てきた。海に面していない山梨県や長野県は流域の上流側（水源域）に位置し，これ

ら県で実施された事業は地下水の上下流問題や流域連携を考える上でも重要な取り組みであると言える。以上のとおり

都道府県の地下水行政の動きが活発化しつつある中で，水源域に位置する岐阜県は，県民共有の財産である地下水の持

続可能な利用と保全を両立するための在り方を検討するため，県内全域を対象とする水循環解析を実施して，県内の水

収支の把握，地下水の見える化，将来予測計算等を検討し，県内全域の地下水環境および課題の把握をおこなった．以

降では，岐阜県が実施した一連の調査・検討について便宜的に「県事業」と呼ぶ。 

広大な面積（10,621.29km2，全国第７位）を有する岐阜県の豊かな自然環境は，古来より「飛山濃水」と呼ばれる。

県北部（飛騨地方等）の山々と，山地から流下した水が豊かな国土を形成する県南部（美濃地方等）の風土は，岐阜県

特有の水環境や水文化を形成している。県内には，太平洋に注ぐ木曽川水系（木曽川，長良川，揖斐川等），庄内川水系

（土岐川等），矢作川水系（明智川等）と，日本海に注ぐ神通川水系（宮川，高原川等），庄川水系（庄川，荘川等），九

頭竜川水系（石徹白川等）の，合計 6 つの一級水系の流域が存在し，県内を流れるすべての河川はいずれかの一級水系

流域に属する。また，県内 42 市町村には，郡上市の宗祇水，大垣市の湧水等の名水の他に，豪雪地の白川郷（白川村），

下呂温泉（下呂市），恵那峡（恵那市），長良川の鵜飼い（岐阜市等）等，水に関連する文化・景勝が多様であることも

大きな特徴と言える。一方で，地域の地下水に関する課題として，濃尾平野では高度経済成長期における地下水の過剰

揚水に伴う地盤沈下が大きな社会問題となり，これまで行政，企業，地域住民等の多くの尽力の下で対策が講じられて

きた経緯がある。以上に挙げた岐阜県の地下水に係わる特徴と課題を踏まえて，県事業では，流域連携と地下水マネジ

メントに役立つ情報として「①地下水資源を共有する市町村」，「②地下水の流動機構（どこからどこへ向かって流れる

のか）」，「③地下水採取時の影響」に着目した検討をおこなった。このうち，①については，地質構造を理解することで

概略的に把握可能である。他方，②と③を把握し，かつ市町村行政担当者や県民の地下水に対する理解を促進するには，

地下水流動機構の可視化と分かりやすい情報としての提示が不可欠である。そこで，県事業では「水循環解析による地

下水流動機構の定量化」，「水収支解析の平面的な精度向上」，「地下水の流れの分かりやすい表現」の 3 つの基本方針を

掲げて，広域かつ平面的な地下浸透量の推計等を含めた「流域連携の推進に資する地下水の流れの可視化」手法を開発

したことから，本報ではその成果について報告する。 

2. 岐阜県全域を対象とする地下水流動機構の可視化手法 

2.1 水循環解析による地下水流動機構の定量化 

近年，国交省が実施する水循環解析では表流水と地下水を一体として解く統合型水循環モデル 6）を用いることが多い。

統合型水循環モデルは表流水と地下水の移動を同時に定量化できるため，河川管理の観点からも有用なツールと言える。

ただし，設定パラメータの複雑さや計算負荷等の課題も有するため，自治体の財政的な制約も考えると統合型水循環モ

デルをすべての行政事業へ適用することは難しく，目的に応じたモデルの選択や設計が適切になされるべきである。し

たがって県事業では，上述の基本方針に従い，水収支の平面分布精度の向上を目指して開発した水収支解析モデルと 3

次元地下水解析モデルを連成する水循環解析を実施した。地下水解析には Dtransu-3D･EL7）を適用した。 

2.2 平面的な精度向上のための水収支解析手法の開発 

市町村支援の役割を帯びる県事業においては，①県内全市町村を対象に，②同一ルール・精度のもとで，③客観性の 
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高いデータを用いた解析をおこなう必要がある。さらに，県土全域のよ

うな広域圏において地下水の流れ場を可視化する際には，平面的な解析

精度の向上が重要と考えた。そこで本研究では，従前方法に対して高精

度化を図るべく，岐阜県全域を対象とする「地下浸透量」の評価手法を

開発した。なお，本研究における地下浸透量は，地表面から地下に浸透

する水量（河川からの涵養量を除く）として定義し，地上部での水収支

解析によって求めるものであり，地下水解析の計算条件として利用され

る。したがって，実際に地上からの浸透で地下水体に付加される水量と

は異なることに留意されたい。地下浸透量の概略的な計算手順を図-1に

示す。図-1のとおり，水収支解析では対象領域をメッシュ分割してメッ

シュ毎の水の出入量を計算する。地下浸透量は，まず降水量から蒸発散

量と表面流出量を差し引いたものを「自然系の地下浸透量」とし，これ

に水田湛水時の涵養量を加えることで推計した。季節で水収支は大きく

変化するため，水収支解析は月単位でおこなった。水収支解析に関係す

る平面的な情報としては気象データ，土地利用データ，営農データがあ

り，これらを適切に計算条件に反映することが水収支解析の高度化につ

ながると考えられる。とくに，図-2のとおり県土の約 82％が森林域とな

る岐阜県では森林域特有の水文特性のモデル化が重要となる。以上を踏

まえて，本研究でおこなった平面情報の精度向上と森林水文特性の反映

方法について，以降で詳述する。水収支解析で最も重要な条件である降

水量データには，メッシュ平年値 2010（気象庁）データを用いる。メッ

シュ平年値 2010 は，156 地点の気象台・測候所等と約 1100 地点のアメ

ダスの平年値を元に，日本全国の平年値を 1km メッシュで推定したデー

タである 8）。ただし，観測所の点情報から平面データを作成するため，

気温や日射量のように地理・地形情報で空間補間できるものに対して，

降水量のように平面分布のバラつきが大きいデータについては実態と乖

離する。したがって本研究では，とくに気象観測所が疎となる高標高地

域の平面的な精度向上をはかるため，2011～2015 年の５ヵ年を対象とし

て，解析雨量 9）データ（1km メッシュ毎の年間降水量）と，メッシュ平

年値 2010 と同手法により作成された降水量データ（国研農研機構農業環

境変動研究センター作成 7））を同一メッシュごとに比較して，解析雨量

相当に補正するメッシュ別係数を推計し，この係数をメッシュ平年値

2010 に乗じることで降水量の補正データを作成した（図-3参照）。また，

自然系の地下浸透量を精度よく推計するには，降水量の他に蒸発散量と

表面流出量の平面分布を正しく捉える必要がある。流出や蒸発散の特性

は土地利用により変わるため，土地利用種別に適切な評価手法の選択が

重要となる。そこで本研究では，月別の表面流出量には合理式（表面流

出量＝降水量×流出係数），蒸発散量は土地利用種別に以下式を用いて，

それぞれ地域特性の反映をおこなった。とくに県土の大部分を占める森

林の蒸発散量の推計には，蒸散量 Et と樹冠遮断蒸発量 Ei を考慮できる

Priestly and Taylor 修正式（Sawano et al.10））を用いて高度化をはかった。

なお，水収支解析の計算条件に用いる土地利用データには，国土数値情

報土地利用 3 次メッシュデータ（国交省）で整備された各 1km メッシュ

に内包される 2014 年時点の土地利用種別面積データを採用した。 
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図-1 水収支解析（地下浸透量の推計）手順 

図-2 岐阜県の土地利用（2014 年） 

図-3 年間降水量（平年値）※補正済 
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ここに，Eaは農地・荒地等の蒸発散量(mm/month)，Efは森林の蒸発散量(mm/month)，Epは湛水した水田からの蒸発散量

(mm/day)であり，α はプレストリ・テーラー定数，Δ は飽和水蒸気曲線の傾き，γ は乾湿計定数（hPa/℃），Rnは純放射

量（MJ/m2），Gは地中熱流量（MJ/m2），λは蒸発潜熱(J/g)，βは樹冠遮断蒸発率，Pは降水量(mm/month)，Sは全天日射

量（MJ/m2）をそれぞれ示し，Rnは Rn=0.8S，S*は S*=10Rn/λで計算できる。表-1 には，合理式による表面流出量の推計

に用いた土地利用種別の流出係数，土地利用種別の蒸発散量の推計に用いた算定方法をそれぞれ整理する。解析条件と

なる気象データ（気温，全天日射量）にはメッシュ平年値 2010 を用いた。また，岐阜県山間地域の表面流出量の推計に

あたり降雪，積雪，融雪を考慮する必要があるため，Sawano et al.10）に従って降雨と降雪の判定をおこない，ディグリ

ーデイ法 13）に基づく積雪・融雪プロセスを考慮することでメッシュ毎の月別融雪出水量を評価できるように工夫した。 

図-4 には，本研究の開発手法を適用して求めた岐阜県全域の蒸発散量と，広域水収支解析で適用事例が多い

Thornthwaite 法および Hamon 法（例えば，国交省 14））で評価した蒸発散量を比較する。Thornthwaite 法は気温と日照時

間から，Hamon 法は可照時間と日平均気温で決まる飽和絶対湿度から，それぞれ可能蒸発散量を求める方法である。両

手法ともに推定された可能蒸発散量に対して地被状態や季節による経験的な係数を乗じて実蒸発散量を得ることが一般

的である。国内森林域の平均的な蒸発散量は年間 700mm 程度といわれるが 15）,16），開発手法の結果（実蒸発散量）に着

目すると，計算値は平均的な値と概ね同程度である。なお，県中西部の蒸発散量が多い地域は 3500mm 程度と年間降水

量が多いため，樹冠遮断蒸発量の増大により平均的な蒸発散量を超過したものと考えられる。岐阜市付近に蒸発散量の

少ない地域がみられるが，当該地域は市街地である。アスファルト舗装された市街地では表面流出が卓越し，その場に

保持される水が少ないため，図-4 のような結果になったと推察される。これに対して Thornthwaite 法と Hamon 法で推

計した可能蒸発散量は，山地（森林）ほど少なく，平地（市街地，水田等）ほど多い傾向にある。また，森林の蒸発散

量は国内平均を大きく下回る。これは，両手法の推計値がともに気温の高低に依存するためであり，森林の樹冠遮断蒸

発や市街地の保有水分量などの地域性は表現できていないことがわかる。したがって，今回のように面的な蒸発散量を

推計する場合には，推計手法の特性に基づいた手法の選定に留意が必要と考えられる。ここで，水収支解析モデルの精

度検証のため，河川およびダムの流量観測地点の観測値と水収支解析の計算値を比較した（図-5 参照）。これらより，

年間総流出量ならびに月別の流出特性も，開発手法は比較的よく再現できている。以上の検討により得られた自然系の

地下浸透量に対して，作物統計データ（農水省）から把握した市町村別営農データ（水稲作付面積率，湛水期間，減水

深）を考慮して，より実態に則した条件の下で地下浸透量を推計し，これを地下水解析の計算条件に用いた（図-6参照）。 

 

表-1 合理式による表面流出量の推計に用いた土地利用種別の流出係数 

国土数値情報土地利用種別 合理式による表面流出量の推計に用いた 
土地利用種別の流出係数 

土地利用種別の蒸発散量の推計に用いた算定方法 
大項目 細目 

田 
灌漑期 0.80 蒸発散研究グループ（1967）     参考文献 12)
非灌漑期 0.30 Suzuki and Fukushima（1985）     参考文献 11)

その他農用地 0.30 Suzuki and Fukushima（1985）     参考文献 11)

建物用地 
浸透域 0.30 Suzuki and Fukushima（1985）     参考文献 11)
非浸透域 0.95 降水量-表面流出量 

道路・鉄道 0.95 降水量-表面流出量 
その他用地、ゴルフ場 0.30 Suzuki and Fukushima（1985）     参考文献 11)
荒地 0.30 Suzuki and Fukushima（1985）      参考文献 11)
山岳荒地（岩、万年雪） 0.95 降水量-表面流出量 
河川及び湖沼 1.00 ※近藤（2010）を参考に作成      参考文献 17)
森林 (降水量-蒸発散量)×(1-地下浸透率)により算出 Priestly and Taylor修正式        参考文献 10)

 

図-4 年間蒸発散量の推計値（左：Thornthwaite 法，中：Hamon 法，右：本研究の開発手法） 
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表-2 岐阜県を対象として構築した地下水解析モデルの諸元と現況再現性 

 

 

2.3 地下水の流れの分かりやすい表現 

専門知識のない県民の理解を促すため，地下水の流れ場の可視化に関しては，

どこからどこへ流れるかを直感的にイメージできる流線網マップを作成した。ま

ず，県内全域を対象に作成した 3 次元地下水解析モデル（諸元は表-2 参照）に，

図-6に示す水収支解析で得た地下浸透量の他，河川流量観測データより推計した

河川からの涵養量，工業統計や水道統計等や井戸台帳より把握した井戸地点別の

取水量などを計算条件として，数値解析をおこない，地下水の流れを再現した。

地下水解析モデルは，帯水層構造を細密にモデル化した濃尾平野モデルと，風化

体中の地下水の通水を表現する山地モデルに大別できる。また，濃尾平野モデル

は伊勢湾までモデル化した伊勢湾モデル（広域モデル）と，各種施策の精密な効

果検証のため岐阜県域のみをモデル化した詳細モデルの 2 モデルを作成した。こ

れらモデルにはダウンスケーリング法を適用して，広域モデルの計算結果から詳

細モデルの境界条件（既知フラックス境界）を設定する構造となっている。表-2，

図-7に示すとおり，地下水解析モデルで得た地下水位は県全体

で観測値を概ね再現できている。なお，地下水解析は 1970 年か

ら 2014 年までの非定常計算をおこなっており，ここでの比較検

証は，計算値，観測値ともに 2014 年の値を用いた。本報では濃

尾平野伊勢湾モデルにおける検討結果について詳述する。 

地下水解析で得た流速ベクトルデータを用いて粒子追跡計算

をおこなうことで，粒子毎の流跡線が得られる。そこで本研究

では，地域全体に配置した粒子毎に流跡線を作成し，これら結

果を同一マップに表示することで，流線網マップを作成するこ

ととした。粒子追跡計算には４次ルンゲ・クッタ法 18）を適用

して，時刻別に評価される粒子位置の精度向上をはかった。 

3. 濃尾平野の地下水の可視化 

3.1 濃尾平野の地質構造とモデルの概要 

濃尾平野は東西約 35km，南北約 50km の広大な沖積低地からなる日本でも有数の沖積平野であり，その面積は約

1,300km2におよぶ。地質構造は砂層と礫層が互層をなして堆積し，傾斜運動によって西側の養老山地に向って傾斜して

いる（図-8 参照）。主要な帯水層は上位から，第一礫層，第二礫層，第三礫層と呼ばれる。これら帯水層の厚さは 10～

20m 程度で一帯に連続的に分布し，その層厚は上下部の粘性土層に対して非常に薄い。また，地下水は被圧状態にある。

濃尾平野の一部を形成する扇状地地形に着目すると，例えば木曽川右岸には熱田層で構成される各務原台地がある。熱 

 濃尾平野モデル 山地モデル 
伊勢湾 

（広域モデル）

岐阜県域 
（詳細モデル） 

神通川モデル 庄川モデル 九頭竜川モデル
木曽川・庄内川

（山地）モデル 
矢作川モデル

節点数 145,607 182,342 286,164 101,688 14,928 420,732 44,232
要素数 257,760 329,010 517,275 181,126 26,191 754,380 76,857
メッシュサイズ 約 1km 100m～1km 100m～1km 100m～1km 100m～1km 100m～1km 100m～1km
面積（km2） 1,974 686 2,001 731 77 6,886 240
検証地点数 46 - 14 1 - 66 -
決定係数 R2 0.945 - 0.930 - - 0.988 -
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図-5 河川流量の再現性検証結果（左：年間値，右：月間値） 
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図-6 年間地下浸透量の推計値 

図-7 地下水位の再現性検証結果
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  図-11 第二礫層の流線網マップ    図-12 代表地点の流跡線（現況）  図-13 代表地点の流跡線（取水なし） 

 

田層は濃尾平野一帯に連続して分布するが，山側と海側で異なる特徴を有する。各務原台地における熱田層は，礫混じ

りの砂層であるが，海側においては第二礫層と第三礫層に挟在して，粘性土を多く含む。以上のとおり，濃尾平野では

扇状地形成のプロセスにより，山側の表層土壌は砂礫の割合が大きく地下水の涵養源として機能するのに対し，海側で

は粘性土の割合が高いため透水性が低く，加圧層として機能することが特徴である 19）。これらを踏まえて，図-9，図-10

のとおり，濃尾平野の地質構造の特徴を反映したモデルを作成した。 

3.2 数値解析と粒子追跡計算から推察される濃尾平野の地下水の特性 

数値解析と粒子追跡計算により濃尾平野の地下水の流れを可視化した。図-11 には，濃尾平野の主要帯水層のうち，

広域に分布している第二礫層の流線網マップを示す。第二礫層の地下水は，揖斐川の上流域から南北方向に，木曽川の

上流域から東西方向に，それぞれ大局的に流下することがわかる。濃尾平野の地下水利用者は，濃尾平野でひとつの地

下水資源を共有することは認識しているものの，取水した地下水がどこから流れてきた水なのかは認知できていない。

したがって，流線網マップは地下水に係わる上下流の市町村の関係を明らかにし，直感的に水の流れを理解する上で有

用な可視化方法であると言える。なお，図-11 を見ると，ところどころに流線が集まる地点が確認できる。これらは濃

尾平野の岐阜県域において地下水の取水量がとくに多い地点（主に工業用水で利用）と符合しており，人間活動が地下

水の流れに影響を与えている可能性が示唆された。なお，本モデルの愛知県側については，井戸情報が収集できなかっ

たため，愛知県の地下水取水の条件が充分にモデル化できていないことに留意いただきたい。 

以上のとおり，濃尾平野の地下水環境の形成には人間活動が大きく影響していると考えられるため，岐阜県や市が管

理する地下水位観測井を始点とする逆粒子追跡計算をおこない，地下水取水が与える影響を可視化することとした。代

表地点とした自治体管理が管理する地下水観測井はスクリーン区間が明らかなため，その中間地点を逆粒子追跡計算の

始点（z 座標）に設定している。図-12は，図-11と同様に，現況再現計算をおこなった際の流跡線を示している。図中

の黒丸は地下水位観測井の位置，白点は粒子が地表部に到達した位置，つまり地表から地下に涵養した地点を示す。第

二礫層の地下水は，図-12 より，地表付近に透水性の高い地層が分布する扇状地の山側地域から浸透した水であること

がわかる。なお，濃尾平野南部に位置する井戸の流跡線を見ると，木曽川上流部から愛知県を通過するような流動経路

が示されるが，前述のとおり愛知県の地下水揚水量がモデルに反映できていないため，これら地点の結果はあくまで参

涵養域
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考値であることに留意されたい。一方，地下水取水の影響を把握するため，地下水の取水がない場合の流線網マップを

作成した（図-13参照）。地下水の取水がない場合の流線網は，地下水の取水がある場合の流線網と比較し，地下水の流

れる方向が異なっている。これは前述したとおり，濃尾平野の主要帯水層の厚さが薄く，上下方向に透水性の低い粘性

土層が存在することから，水平方向から地下水を引き込みやすく，結果として地下水の流れに変化が生じていると推察

される。以上のとおり，濃尾平野の地下水の流れは，その水文地質的な特徴により，地下水取水などの人間活動の影響

を比較的受けやすい可能性があることが示された。 

4. おわりに 

岐阜県全域を対象とする水収支解析および地下水解析を実施して，流域連携に役立つ地下水流動機構の可視化をおこ

なった。また，地下水解析モデルの計算条件で必要となる地下浸透量については，広範にわたる県土全域で合理性，客

観性をもって推計する必要があるため，森林の水文特性，耕作放棄地や水稲スケジュール等の営農条件などを反映でき

る水収支解析手法を開発し，降水量，蒸発散量，地下浸透量の平面情報の精度向上をはかった。濃尾平野に着目すると，

作成した地下水の流線網マップより，同じ地下水資源を共有する自治体の上下流の関係性を明示するとともに，濃尾平

野特有の水文地質構造と地下水利用状況により現在の地下水環境が形成されていることが示唆された。 

以上より，流線網マップが地下水マネジメントのための意思決定や合意形成ツールとして有用であること，地域の地

下水資源を保全しつつ永続的に活用するには地下水取水等の人間活動の監視は不可欠であること等が改めて明示された。 
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