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概要：

気候変動の影響等による極端な少雨や渇水が懸念される状況においては、表流水と地下水を一体的に

管理し、持続可能な資源として適正な利用を図っていくことが必要である。これまで、表流水の流出、

蒸発等についてはある程度の知見があるが、表流水と地下水を関連づけた知見はほとんどない。一方で

水循環を考えていく上では、表流水と地下水の相互関係の把握が必要である。

このため水資源機構（以下「機構」という。）では、主な水資源開発施設を全て機構が管理している豊

川水系を対象に、三次元水循環解析モデルの構築を行った。構築したモデルは、相互に影響する表流水

と地下水の流動を解析し、人為的な水利用や気候変動予測を踏まえた水収支計算、および解析結果に基

づく表流水や地下水の流動を視覚的に再現できるものである。

構築したモデルによる再現計算の結果、豊川流域では人為的な水利用による影響は、地下水流線の変

化に顕著に見られ、地下水の流動範囲が表流水の流域界を越えて、豊橋平野南部の渥美半島付け根付近

まで拡大する傾向等が確認された。
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1. はじめに

近年の少雨化傾向や地球温暖化に伴う気候変動等、これ

まで前提と考えてきた気象、水文状況の変化により、治水、

水利用に新たな問題が顕在化しており、治水、利水、河川

環境の保全のバランスの取れた適正な水資源管理が求めら

れている。

こうした中、2014年7月に「水循環基本法」が施行され、

地下水を含む水が「国民共有の貴重な財産であり、公共性

の高いもの」であると法的に位置付けられ、今後地下水を

含む水資源管理のための基本的な施策が検討されていくこ

ととなった。

しかし、定点観測の結果による地下水位のみで、目に見

えない地下水の流動を把握しようとする従来の水管理には

限界があることから、数値解析により表流水、地下水一体

の水循環構造をわかり易く把握する手法が必要となる。

本稿は、表流水、地下水一体の水資源管理の実現に向け

た検討に資するため、豊川流域を対象とした表流水、地下

水を一体に取り扱える水循環解析モデルを構築するととも

に、解析結果から水循環構造の見える化を試み、それらの

特徴や人為的な水利用による水循環への影響を分析するも

のである。

２．豊川水系の概要

豊川は愛知県北設楽郡設楽町にある鷹ノ巣山（通称:段戸

山）を源とし、愛知県東部の山間部から豊橋平野へ流下し

て三河湾に注ぐ一級河川である。（図-１）

本川流路延長77km、流域面積724km2と、一級河川の中で

特に大規模な河川ではないが、愛知県東三河地域や静岡県

湖西地域の水道、農業、工業など各種用水は、その多くを

豊川に依存しており、地域を支える水源となっている。

このため、豊川水系は平成2年2月に全国で7番目の「水

資源開発水系（フルプラン水系）」に指定され、水資源開発

基本計画に基づいて総合的な水資源の開発と利用の合理化

が進めてられているところである。

豊川流域の年間降水量は、上流域～下流域で約 2,400mm

～1,800mm と我が国の平均(約 1,700mm)より大きいものの、

季節による降水量の偏りが大きく、豊川の河況係数（年間

の最大流量と最小流量の比）は約8,000（日本の河川中第1

位）と、流量変動が極めて大きい河川である。

このため、豊川水系だけでは水需要を十分に賄えないこ

とがあり、豊川用水事業において、隣接する天竜川水系か

らの導水（振草導水：最大15m3/s、佐久間導水：最大5,000

万m3/年）が行われている。

1. 本社経営企画部 計画課 主幹

2. 本社経営企画部 計画課長

3. 本社経営企画部 計画課 課長補佐



豊川用水事業により、豊川から取水された水は、総延長

約112kmに及ぶ幹線水路によって、渥美半島等を含む東三

河地域全域と静岡県の浜名湖西部地域に供給されており、

流域を超えた広域的な利用がなされているが、渇水時に

は河川流量が著しく減少する状況となっている。

一方、地下水の利用について、環境省の全国地盤環境

情報ディレクトリによると、豊川流域下流部の豊橋平野

における平成 24 年度の揚水量は約 255 千 m3/日。近年、

豊橋平野の地下水位は上昇傾向にあり、累積的な地盤沈

下の傾向は見られていない。

３．地表水・地下水一体管理の必要性

近年、地球温暖化に伴う気候変動により降水特性等が

変化し、極端な大雨の頻度が増加する一方で、無降水日

の増加や積雪量の減少が予測されている。これにより、

河川流出量の減少のほか、春先の農業用水等を融雪に依

存している地域の水利用に大きな影響が生じるなど、将

来の渇水リスクが高まる懸念がある。

これら水資源に対する新たな不安定要因が予測され

ている中で、水利用の安全性を確保するためには、地下

水を適正な保全と管理の下で持続的に利用可能な水源と

し、表流水と一体的に管理していくことが必要となって

いる。

このため、両者の水循環を再現、把握、評価し、機構

施設の効率的な水運用・水資源の管理に資するツールと

して、水循環モデルの構築を行った。

４．三次元流域水循環モデル構築

4-1水循環解析の要件

今回のモデル構築に当たっては、総合性、発展性の高

い水循環解析モデルとするため、地下水と表流水を一体

的に解析できる「統合型水循環シミュレーションシステ

ム（図－2）」を用いることとした。

このシステムは、地形、地質、土地利用等条件を不定

形の格子で忠実にモデル化でき、降雨、蒸発散量を入力

条件として、表流水と地下水の間の伏没・湧出などの相

互関係の解析が可能である。

気候変動を想定した影響の検討は、降雨、蒸発散、海

水面などの気候条件を設定することによって可能となる。

4-2水循環解析モデルの構築

(1) 対象範囲

水循環解析の対象領域は、豊川流域に関わる表流水、

地下水一体の水循環域をカバーするため、豊川流域より

広げた範囲の谷筋まで含めることを基本とし、地質構造

図-1 豊川流域図（解析対象範囲）

図-2 統合型水循環シミュレーションシステム

のイメージ

や地下水揚水状況を踏まえ、豊橋平野の低平地部と渥美

半島の一部を含む約1,380km2（図－1黒線囲）とした。

(2) 格子データの作成

水循環解析モデルの空間スケールの設定にあたり、平

面格子の分割間隔は豊川本川の河道規模に合わせて約

250mを基本とした。ただし、河道網や地形形状を適切に

反映するため、格子間隔が均一でない変形格子とし、地

形の変化点や河道周辺は間隔を密に、豊川流域外の山間

地等は粗な間隔とした。このため、格子の解像度は200m

～500mまで変化している。

鉛直方向の格子は、地下水の流動がモデル底部と干渉

しないよう標高-3,000m までを対象に 25 層に分割した。

層間隔は地形・地質を考慮して場所毎に調整したが、全

体に地表に近い部分は密、深い部分は粗となっている。



以上の条件により作成した結果、平面格子数は13,382

となった。更に、平面格子を鉛直方向へ拡張し、3 次元

格子システムとした結果、解析領域全体の格子総数は

334,550となった。

(3) 陸面分布データのモデル化

流域の地表面の状況を反映させた陸面分布データのモ

デル化にあたっては、それぞれの平面格子に降水量、蒸

発散量、地形、土地利用等の入力情報を当てはめる必要

がある。

土地利用については国土数値情報のメッシュデータ

により整理したが、気象観測データや標高データなど、

元のデータが観測点ごとの点情報として得られている場

合、観測点でない地点のデータは周囲の観測点のデータ

から補間することで面的分布を整理した。

これらの陸面分布データを平面格子の解像度に合わ

せて当てはめ、地表モデルを作成した。

(4) 3次元地質構造のモデル化

地質構造のモデル化にあたって、表層地質は（独）産

業技術総合研究所で公開している20万分の1シームレス

地質図、地下地質は5万分の1地質図幅および同説明書

等に示されている地質断面図や基底面コンターを基本と

し、データが整合しない部分は地形データの河床や段丘

地形などの分布を判読して修正した。

水理地質区分は図-3 に示す 21 区分を設定し、それぞ

れの水理地質区分に対して分布範囲と基底面等高線、層

厚コンター図を作成し、主要帯水層の連続性に着目して

水理地質構造モデルを作成した。

(5) 水利用のモデル化

水利用のモデル化にあたり、河川水については発電を

除く豊川流域の取水実績において、大野頭首工と牟呂松

原頭首工による取水が全体の 97%を占めることから、こ

の2施設の取水と寒狭川頭首工による導水を再現するこ

ととし、これに佐久間・振草導水による流域外からの導

水、および宇連・大島ダムによる貯留・放流を含めて、

取排水系統をモデル化した。

地下水については、対象区域にある407カ所の揚水井

の位置（緯度・経度）と取水深度、取水量（揚水量）の

実績値を解析モデルに割り当てた。

4-3 水循環解析モデルの検証

構築した水循環解析モデルにより、2003-2007年の5

年間を対象とする再現計算を行い、実測値と比較した。

※A-A’断面は25層のうち19層（標高約-500m）を表示

図-3 豊川流域水循環解析モデル（三次元モデル）

豊川の中流域にある流量観測所「石田」における流量

の計算結果を図-4に示す。出水時のピーク付近で観測値

と計算値に乖離を生じている部分が見られるものの、全

体的な流況の変化は概ね再現されている。

次に、豊橋平野中心部にある地下水位観測所「豊橋第

2」における地下水位の計算結果を図-5 に示す。期間全

体を通して、計算値は観測値に対して2.5m程度低いもの

の、観測値が変動しても両者の差には大きな変化はなく、

地下水位の変動状況は概ね再現されている。

５．水利用による水循環の変化

帯水層における地下水流動が、人為的な水利用（揚水）

によってどのように変化するのか、水循環モデルによる



解析結果から「見える化」した結果を図-6に示す。

人為的な水利用がある状態では、水利用がない状態と

比べて、流線が揚水地点に集中する様子が顕著である。

この影響は広範囲に及び、「水利用なし」では河川に流出

している流線が、「水利用あり」では河川を地中で横断し

て流域外から揚水地点に集まる流線に変化している。

豊川流域に流入する地下水の流動範囲（図-6 破線囲）

に着目すると、「水利用あり」の場合、地下水の流動範囲

が流域外に大きく拡大し、その範囲は豊橋平野部の全域

から渥美半島付け根付近にまで及んでいる。

６．おわりに

今回のモデル構築により、豊川流域における表流水と

地下水の相互の関係や流動の状況について、気象条件や

人為的な水利用等の条件を与えて解析し、また図化する

ことが可能となった。

今後は、水循環基本法に関わる施策の動向を見据えつ

つ、本モデルを水資源管理へ活用していくため、特に渇

水時における地下水の流動、河床からの地下水湧出・伏

没といった表流水に与える影響など、渇水時特有の水循

環の状況等に着目した検証・分析を進める。

地下水は、渇水時はもとより、震災や津波等で既存の

水道網が寸断するといった大規模災害時の水源としても

重要と考えられる。例えば、通常時は表流水主体の水利

用によって、地下水の温存、積極的な涵養を行い、緊急

時には表流水の不足を補う代替水源として活用するなど、

表流水と地下水の一体的な利用について、平素から検討

を深めておくことが必要である。

図-6

水利用の有無による

表流水と地下水の流線

の比較（帯水層）

図-4

河川流量の計算値と

観測値の比較

（石田地点）

図-5

地下水位の計算値と

観測値の比較

(豊橋第2：

ストレーナ深度85～107m)
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