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1. はじめに 

わが国では，高度経済成長期の取水量増大による地盤沈下，有機化合物や硝酸性窒素による地下水汚

染，都市化に伴う湧水の枯渇など，地下水に関連する様々な問題が生じてきた。一方で，地下水は飲料

水や工業用水として日常的に利用されたり，観光資源として地域活性化に活用されるなど，有益な資源

でもある。この水資源がもたらす恩恵を将来にわたり享受できるよう，健全な水循環を維持・回復する

ための施策を推進することを目的として水循環基本計画 1)が 2015 年に策定された。これを踏まえ，先進

的な地方自治体は，持続的な地下水資源の保全と活用を目的とした地下水マネジメントに取り組み始め

ている。例えば福井県大野市では，地下水実態調査や市民意向アンケートを踏まえて保全目標を設定す

るとともに，地下水を人口減少対策のための産業基盤創出などに活用する取り組みを進めている 2)。 

水道水源の約 6 割を地下水で賄っている 3)長野県須坂市は，市民の生活用水の源である地下水の枯渇

を防止するため，地下水の無秩序な取水を抑制する水資源保全条例を制定し，地下水取水の管理を行っ

てきた。しかしながら，保全という観点のみで制定された条例に基づく管理は，現在の須坂市における

水利用・地下水環境の実態に即していない可能性がある。将来にわたって適切に地下水を保全しながら

も，持続可能な資源として活用していくには，自然科学的な視点から須坂市における地下水環境の実態

を明らかにしたうえで，行政と市民や事業者などの水利用者が協働し，一体的かつ総合的にマネジメン

トを行っていく必要がある。 

筆者らは上記背景のもと，須坂市における地下水資源の保全と活用の両立を見据え，適切な地下水管

理に向けた地下水環境の実態把握を試みてきた。須坂市では大規模な地盤沈下が報告されていないこと

に加え，一般的に地下水が豊富であるとされる扇状地が発達していることから，さらに多くの地下水を

活用できる可能性がある。地下水環境の実態を把握し，活用の可能性を検討するには，地下水の利用実

態，水文地質構造と地下水流動機構，水収支（涵養量と取水量のバランス），地下水面の分布，地下水流

動経路などの解明が有効であると考えられる。本研究は，水収支，地下水面分布および地下水流動経路

の把握を目的に，須坂市とその周辺地域を対象に実施した水文解析について報告するものである。 

 

2. 水文解析の概要とフロー 

図-1 に水文解析のフローを示す。地下

水涵養量を含む水収支の算定には，降水

量，気温，日射量，土地利用等をインプ

ットとして，蒸発散量，流出量，地下水

涵養量を任意のメッシュ解像度で月別

に評価できる水収支解析 4)5)を適用した。

地下水面分布は，作成した地下水解析モ

デルに水収支解析により算定した地下

水涵養量をインプットとして与え，3 次

元地下水流動解析を実施することで評

価した。将来的には，気象条件や土地利
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用，利水状況などの変化により，地下水面分布も変化すると考えられる。そこで，複数のシナリオにて

将来予測計算を実施し，現況の地下水面分布との比較を試みた。地下水の流動経路は，3 次元地下水流

動解析によって得られた地下水面分布に流跡線解析を適用することで，流線として示した。 

 

3. 水収支解析 

3.1 基本方針 

図-2 に水収支解析の実施フローを示す。また，表-1 に基本方針を整理する。水収支解析は，千曲川流

域の水収支を 1 km メッシュ（標準地域メッシュ第 3 次メッシュ）の解像度で評価する広域モデルと，須

坂市を内包するエリアを 100 m メッシュの解像度で評価する詳細モデルに分けて実施する。広域モデル

は，水収支解析モデルのキャリブレーションを目的としており，千曲川水系の流量観測値と，観測所の

集水域における総流出量（降水量－蒸発散量）の計算値が一致するように，各種パラメータを調整した。

広域モデルにて設定したパラメータを詳細モデルに適用し，須坂市における詳細な地下水涵養量の分布

を把握する。 

 

3.2 土地利用別の表面流出量と蒸発散量の推計 

流出や蒸発散の特性は土地利用により異なるため，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，メッシュごとに集中型概念モデルとなる合理式を適用し，降水量に土地利用種

別の流出係数を乗ずることで月別の表面流出量を算定した。蒸発散量は森林，水田（湛水），農地・田（非

湛水），水域でそれぞれ異なる推計式を採用し，建物用地などの非浸透域では降水量から表面流出量を差

し引くことで評価した。また，積雪は長期間にわたって地表に留まり，気温の上昇とともに融雪する

ため，降雪・積雪・融雪の各プロセスをモデル化し，月別の水収支計算に組み込んだ。 

 

3.3 地下水涵養量の推計 

地下水涵養量は，山地（森林，山岳荒地）以外の地点では，降水量から蒸発散量と表面流出量を差し

引いて推計した｡これに対して山地では，降雪・積雪・融雪モデルを採用したことで，月ごとの収支バラ

ンスをとることができない。そこで，「山地流域から沢や河川に流出する水は，その流出過程でいく

らかが地下に浸透し，基底流量として時間遅れで流出する」という概念モデルの下，計算上の総流

出量に地質別の地下浸透率を乗じて地下水涵養量を評価した。従って，山地における表面流出量は総流

出量から地下水涵養量を引いたものとなる。 

日本における地下水涵養量を考える場合，水田湛水による地下水涵養効果は無視できないものである。

従って，減水深，水稲作付面積率および水稲栽培スケジュールを水収支解析に組み込み，水田からの涵

養量を評価した。 
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図-2 水収支解析の実施フロー 



表-1 水収支解析の基本方針 

 

3.4 水収支解析結果 

表-2 および図-3 に，詳細モデルによる水収支解析結果を示す。表-2 は水収支構成要素の分布図，図

-3 は，須坂市の低地および扇状地における水収支解析結果を体積換算し，模式図として示したものであ

る。表-2 より，年間地下水涵養量は須坂市の大部分で 100～400 mm であるが，水田では 1,000 mm 以上

と非常に大きな値を示すことが明らかとなった。図-3 より，年間水源涵養量は 1,624 万 m3/yr，水田から

の涵養量は 479 万 m3 と推定された。水田からの涵養量は地下水涵養量の約 30%を占めていることから，

須坂市の地下水資源にとって，湛水した水田の存在が非常に大きな意義を有していると言える。 

筆者らの調査によると，須坂市における年間地下水取水量（上水，工業用水および農業用水の合計）

は 781 万 m3 と推定された。これは地下水涵養量の 48%であり，現状では需要量に対して供給量が勝って

いることが判明した。 

表-2 水収支構成要素分布図 

検討対象範囲
広域モデル 千曲川流域

詳細モデル 須坂市を内包するエリア

解析条件データ
広域モデル 気象データ(気象庁)、土地利用データ（国土数値情報）、

水稲営農データ（ヒアリング等）詳細モデル

対象地域のメッシュに分割
広域モデル 1ｋｍメッシュ（標準地域メッシュ３次メッシュ）

詳細モデル 100ｍメッシュ

パラメータ設定
広域モデル 既往調査、既往文献等を参考に設定し、キャリブレーション

詳細モデル 広域モデルで設定したパラメータを使用

降水量（年間値） 蒸発散量（年間値）

表面流出量（年間値） 地下水涵養量（年間値）
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4. 地下水流動解析 

4.1 地下水解析モデルの作成 

図-4 に地下水解析モデルの作成手順を示す。

須坂市周辺の地形を考慮して決定したモデル

化範囲を 3 次元 FEM メッシュに分割し，各メ

ッシュに地質情報や各種計算条件データを割

り当てることによって地下水解析モデルを作

成した。メッシュ分割および地質情報の割り当

ては，水文地質構造解析結果を踏まえて実施し

た。また，計算条件データは文献調査や水収支

解析によって推定した。 

作成した地下水解析モデルを図-5 に示す。3

次元地下水流動解析においては，シミュレータ

に Dtransu-3D・EL6)を使用し，定常計算を実施

した。計算結果の再現性を高めるため，地下水

位の計算値が実測値と一致するように地質パ

ラメータの調整を行っている。 

将来予測計算は，取水量増加，市街地拡大，

水稲作付面積率低下，降水量減少，気温上昇の

各シナリオと，その複合シナリオで実施した。

本研究では，一例として水稲作付面積率低下シ

ナリオ（現況の 50%）と現況の比較について報

告する。 
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4.2 地下水流動解析結果 

水稲作付面積率低下シナリオにおける現況の地下水面からの低下量を図-6 に示す。扇頂部において，

最大約 10 m の地下水面の低下が認められる。一方で，低地に分布する水田付近では，0.5 m 以上の低下

は認められない。これは，扇状地における水田涵養が，地下水資源の維持・保全に重要な役割を果たす

ことを意味する。従って，地下水資源を持続的に活用するためには，扇状地において地下水涵養量を減

少させないための施策を実施することが重要になると思われる。 

 

5. 地下水の流動経路の見える化 

須坂市のように，地下水が負圧地下水（自由地下水）として賦存している場合，表層付近の地下水の

流動方向は，地下水面の最大傾斜方向に限りなく近くなる。従って本研究では，3 次元地下水流動解析

によって得られた地下水面分布から疑似的な流速ベクトル分布を求め，ある地点に粒子を配置した場合

に，任意のタイムステップに応じて計算される粒子の移動先を線で繋いでいくことで，地下水の流動経

路を流線として可視化した。 

図-7 は，須坂市の低地および扇状地において涵養された地下水の流動経路を可視化したものである。

流線より，地下水が扇状地から低地に向かって流動し，最終的に千曲川へ到達していることが確認でき

る。これにより，上流にあたる扇状地での地下水涵養が，低地における地下水利用に大きく影響を与え

うることが読み取れる。また，須坂市の北東に位置する高山村において涵養された地下水が，須坂市内

に流入している様子も見て取れる。従って，須坂市における地下水資源の保全を検討するうえでは，高

山村の地下水環境・地下水利用実態も踏まえて検討することが望ましい。 

 

6. まとめ 

本研究では，須坂市における持続的な地下水資源の保全と活用の両立を見据えて，地下水環境の実態

把握のために各種水文解析を実施した。 

水収支解析により，須坂市の低地および扇状地における年間地下水涵養量は 1,624万 m3/yrと推定され，

需要量に対して供給量が勝っていることが明らかとなった。 
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地下水流動解析では，現況の地下水面分布と将来予測計算による地下水面分布を比較し，水稲作付面

積率が現況の 50%まで低下することで，扇頂部における地下水面が最大 10 m 低下することが明らかとな

った。従って，扇状地における水田涵養が，地下水資源の維持・保全に重要な役割を果たすと考えられ

る。さらに，流動経路を可視化することで，隣接する高山村における地下水環境・地下水利用が，須坂

市の地下水環境に影響を与えることが示唆された。 

本研究結果を踏まえると，須坂市ではさらに多くの地下水を活用できる可能性がある。しかしながら，

本研究は須坂市全域のスケールで検討した結果であることから，個々の井戸利用による地下水環境への

影響を最小限に抑えるため，地下水利用の管理を如何に行うかを検討することが今後の課題である。  
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