
こうえいフォーラム第 19 号 / 2011.3

85

1.	 はじめに

近年、都市部においては著しい都市化や宅地開発に伴う

河道の直線化・排水システム整備による流達時間の短縮な

どにより、雨天時に短時間に大量の雨水が流出して内水氾

濫（都市型水害）を頻発させている。一方では、舗装面・

住宅・ビルの屋根などの不浸透域の拡大、水田面積の減少

などにより、地下へ浸透する雨水量が減少し、地下水位の

低下や湧水の枯渇、平常時の河川流量の減少などの現象も

報告されている 1）。このような状況の中で、多くの雨水を

地盤内へ浸透させて地下水を涵養させる取り組みが国内外

で行われている　（例えば、肥田 2）、北村 3）、藤本 4）、坂本 5）、

Harms6）、Bond,et al.,7）、Montgomery8））。

地下水の人工涵養には、大きく分けて注入井戸により帯

水層中に直接涵養させる点的な涵養方法と、涵養池、雨水

浸透施設や溝渠などにより地表面から不飽和地盤を経て地

下水を涵養させる面的な方法がある。前者は狭い面積でも

多量に涵養することができるという利点があり、日本では

沖積平野の地下水障害対策に重点をおいて実施されてき

た 9）。しかしその反面、目詰まりが生じた場合の涵養能力

回復に多大な費用と労力を要する。これに対し、面的な人

工涵養は、その実施に広大な面積を必要とするが、人工涵

養の最大の問題点である目詰まりを比較的容易に解消でき

る利点を持つ 10）。

面的な人工涵養の中でも、水田に湛水させる涵養池法は、

涵養施設の建設・維持にかかる費用が他の手法と比較する

と少ないため、より多くの地域で適用できる可能性があり、

多くの自治体などで注目されている。また、水田は多面的

な機能を有しているが、中でも地下水涵養機能は重要な機

能の一つであるとされている 11）。水田涵養事業の代表例と

しては熊本市白川流域における事業が挙げられる。同事業

は平成16年から開始され、平成19年の涵養実績は約1,220
万m3 であったが、平成 25 年には 3,000 万 m3 を目標とし

ている 12）,13）。同様の試みは神奈川県秦野市 14）や富山県魚

津市 15）、砺波市 16）などでも実施されている。

水田涵養効果の評価は、多くの場合水田からの浸透量の

大小のみによって評価されるケースが多く、地下水の増強

効果についての定量的な評価は少ない。とくに、広域を対

象とした場合、これらの効果を実際に測定して評価するこ

とが困難であるため、数値モデルを用いたシミュレーショ

ンによる検討が中心となっている 17）,18）。このように、地

下水位への効果の説明性が低いため、限られた財政状況下

において事業の推進・促進が困難な状態である。

そこで、本稿では水田を用いた人工涵養の実証実験を行

い、地下水への涵養効果の定量的な評価を試みたので、そ

の実施方法および結果について報告する。
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2.	 実証実験実施地について

（1）	実験地の位置

実証実験は神奈川県秦野市水道局が以前から人工涵養に

利用している水田を対象に実施した。秦野市は神奈川県の

西部に位置し、丹沢山地と大磯丘陵に囲まれた盆地である

（図－ 1）。盆地下には秦野層と称される未固結堆積物層内

に丹沢山地の降雨が流れ込んで貯まった「天然の水がめ」

があり、地下水が豊富で市の水道水源の約 7 割を地下水

が占めている（図－ 2）19）。昭和 40 年代に、都市化に伴う

水道事業の拡大、工場の増加に伴う地下水の揚水が盛んと

なり、都市化に伴う不浸透域の拡大も加わり、一部井戸の

枯渇および地下水位低下が生じた。そのため、昭和 48 年

に「秦野市環境保全条例」が制定され、新たな井戸掘削を

抑制する一方、地下水収支の赤字を補うため、地下水の人

工涵養を含む本格的な地下水保全活動が始まった。また、

地下水保全のための事業を展開するにあたって、地下水利

用事業所から協力金の納付を定めた「秦野市地下水保全及

び利用の適正化に関する要網」が昭和 50 年 4 月から施行

されている。

（2）	秦野市における地下水人工涵養事業の概要

秦野市における地下水人工涵養事業は下記する 3 種類を

中心に実施されている。

①　水田涵養

②　注水井を用いた地下水注入涵養

③　雨水浸透施設（雨水浸透ます、雨水調整池など）

また、平成 13 年度以降の地下水人工涵養事業規模の推

移を図－ 3に示す。同図に明らかなように秦野市における

人工涵養事業の涵養量全体としては増加傾向である。事業

全体のうち、雨水調整池・屋根雨水の浸透施設、浸透ます

による涵養量は増加傾向であるのに対し、水田涵養は水田

確保が困難であるため、平成 16 年度をピークに減少傾向

である。注水井による涵養はおおむね安定した推移を示し

ている。

今回実証実験の対象にした水田涵養事業は昭和 50 年 12
月に開始され、冬期に水田を借り上げ、河川水や湧水を引

き込んで実施している。昭和 50 年代半ばに一時中断するこ

とになったものの、平成 13 年度に再開され現在に至る。し

かし、近年の水田の減少と、冬期の用水確保が困難なこと

から水田による人工涵養事業の伸び悩みが懸念されている。
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（3）	実証実験対象の水田

実証実験の対象水田は下記の条件を考慮して選定した。

・　 水田へ導入する水を長期的に安定して確保できるこ

と

・　 導水と断水を繰り返し実施することに対して水田持

主の理解と協力が得られること

・　 近隣に既設の地下水位観測施設が存在し、新たな観

測施設の設置が不要であること

・　 地下水位の変動に影響を及ぼす河川や池などの別の

水源が水田の近隣に存在しないこと

・　現地へのアクセスが容易であること

その結果、秦野市水道局菩提取水場近傍の水田が実証実

験の対象として選定された（位置は図－ 1参照）。ただし、

当該水田の近くに河川があり、近隣の地下水変動に影響を

及ぼす可能性が残ったため、河川水位も合わせて観測をす

ることによってこれに対処することにした。

当該水田は秦野盆地の北部山裾に位置し、面積は約

144m2 と小規模で、近傍の側溝を流れる山からの湧水を

水田へ導水できるようになっている。また、流出口は側溝

へ水田内の水が落ちる構造になっており、流出口の位置が

高く、水田内には流入口との比高により 5 ～ 10 ｃｍの水

がたまる構造になっている（写真－ 1）。なお、この水田

は春～秋は稲作に利用しているため、実証実験は冬期農閑

期を利用して実施した。

当該水田（約 144m2）

菩提取水所

流出口

流入口

写真－1　実証実験の水田 

3.	 実証実験方法

（1）	涵養効果の検討方法

涵養効果は、下記の三つの方法によって評価することに

した。

①　水田からの地下浸透量

②　水田からの地下浸透による周辺地下水への涵養効果

③　水田の減水深

1）	水田からの地下浸透量の算定方法

水田への流入量・水田からの流出量・水田内貯留量およ

び蒸発散量の水収支を計算することによって水田から地下

へ浸透する水量を算定する。計算式は図－ 4に示す通りで

ある。

水田からの地下浸透量＝流入量-流出量-水田内貯水変化量

-蒸発散量

蒸発散量

浸透量

図－4　水田の水収支と地下浸透量の算出方法 
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図－6　減水深調査方法 

図－ 4　水田の水収支と地下浸透量の算出方法

2）	水田からの地下浸透による周辺地下水への涵養効果

水田からの水が地下へ浸透し、帯水層へ到達した後、地

下水へ涵養する状況を水田近傍の地下水位の変化状況から

検討する（図－ 5）。これは、本水田の近傍に位置する既

設の地下水観測井戸（菩提取水場）の観測結果を用いて検

討した。

ここで、降雨および水田近傍の河川の周辺地下水の変動

への影響を排除した評価を行うため、降雨・河川水位の記

録から影響が考えられる期間は水田涵養評価期間としない

処理を行った。
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図－ 5	 	水田涵養効果の検討方法実証実験中の浸透量 

（涵養量）および水田近傍の地下水位変動　

3）	減水深調査方法

減水深とは、水田から浸透する水量を水田の水深で表現

するものであり、上記 1）の地下浸透量の自記記録の精度

図－ 6　減水深調査方法
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を検証することを兼ね、蒸発量も含めた実測結果を得るこ

とを目的に実施した。調査方法は図－ 6 に示すように水

田への流入および流出高（流入および流出量 / 水田面積）、

水田水位の変化量から求めることができる。また、現地の

蒸発量の規模を推定するため、蒸発皿を用いた蒸発量の測

定を行った。

減水深調査としては、一定の水位に達するまで水田内に

導水した後、流入・流出が生じないようにして、水田内の

水位が低下していく状況を測定する方法もある。しかし、

本調査では普段稲作で水田を使用する時と同じ状況下での

減水深を求めるため、上記の“水田からの地下浸透量の算

定”と同時に、流入・流出が生じている状態で測定を行っ

た。また、導水口の止水板を操作して人為的に流入量の操

作を行い、水田使用時の導水状況を再現した。

（2）	観測体制の構築

本調査では水田からの地下浸透量の時系列変化および周

辺地下水への涵養効果を把握するため、図－ 7および写真

－ 2 に示す観測体制を構築し、各観測項目の連続観測を

行った。種目別の観測項目の数量および観測方法について

は表－ 1に示す通りである。

また、減水深調査については、流入・流出量の現場測定

に加えて、水田水深および蒸発量を 1 日実測した。

表－ 1　観測項目および数量

種目 観測項目 観測方法 地点数 備考

涵養量

算出

流入量

自記水位計に

よる流入口の

水位の自記観

測

1

あらかじめ計測作成

しておいた水位～流

量関係図を用いて流

量を求める

流出量
流出口の水位

の自記観測
1

水田内

貯水量

水田水位の自

記観測
1 水田面積と水位の積

を貯水量として算出

地下水

涵養効

果の検

討

水田周辺

地下水位

自記地下水位

計による観測
1 菩提取水場

河川水位
自記水位計に

よる観測
1

4.	 実証実験工程および実験結果

（1）	実証実験工程

実証実験は表－ 2 に示すように 1 月から 2 月 8 日まで

は連続で導水を行い、その後は涵養効果をより明確に把握

するため、間に 1 週間の断水期間をおきながら 3 月末ま

で導水と断水を繰り返し行った。導水時の状況の一例を写

真－ 3に示す。

また、減水深調査は 2 月 19 日の 9 時～ 16 時の間で 1
時間おきに計 8 回の実測を行った（写真－ 4）。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

導水期間

流入量観測

流出量観測

水田水位観測

地下水位観測

河川水位観測

月3月2

平成22年

1月項　　　　　目

表－2　水田内への導水および各観測の実施工程 

流入
流出

流入量測定用

自記水位計 

水田水位測定用自記水位計 

流出量測定用

自記水位計 
菩提取水場の

自記水位計 

河川水位測定用

の自記水位計

図－7　観測体制の概略図 

写真－2　観測地点機器設置状況一例 

水田流出口の観測状況 河川水位の観測状況 

写真－3 涵養実証実験の実施状況 写真－ 3　涵養実証実験の実施状況
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（2）	実証実験結果

1）	水田からの地下浸透量

図－ 4中に示した算定式に基づき、水田への流入量・水

田からの流出量・水田内貯水変化量および蒸発散量から求

めた地下浸透量（＝涵養量）を図－ 8に示す。ここで、蒸

発散量については連続の自記観測結果がないものの、本実

証実験の実施時期である 1 月～ 3 月の平均気温が約 6 ～

9℃（アメダス小田原観測地点）であるため、次の 3）の

減水深調査結果で示す蒸発量を代用できると仮定し、経験

式に基づく蒸発散量算定は行わないことにした。図－ 8に

明らかなように、水田からの地下浸透量は下記のように

なっている。

・　 実証実験前半（1 月 22 日～ 2 月 8 日）における水

田からの地下浸透量は約 3m3/ 時間（1m2 当たりの

地下浸透量：21mm/ 時間）である。

・　 実証実験中盤（2 月 16 日～ 3 月 1 日）における水

田からの地下浸透量は約 1 ～ 2m3/ 時間（1m2 当た

りの地下浸透量：7 ～ 14mm/ 時間）である。

・　 実証実験後半（3 月 9 日～ 3 月 22 日）における水

田からの地下浸透量は 0.5 ～ 1.5m3/ 時間（1m2 当

たりの地下浸透量：3 ～ 10mm/ 時間）である。

したがって、地下浸透量の面から水田涵養効果（あるい

は水田のもつ地下水涵養能力）を評価できるデータが得ら

れたと考える。

なお、実験後半になって水田からの地下浸透量が顕著に

減少した原因については下記の仮設が考えられる。

①　 実証実験後半に増えた水田内の雑草の体積を考慮して

いないため、水田内の貯水量を過大に評価し、水田か

らの浸透量を過小に評価している可能性がある。さら

に、同じ流入量・水田貯水量条件においても、水田内

に増えた雑草の体積により水田内の水位上昇が生じ、

水田内導水勾配が高まり、流出量が増加したことが影

響した可能性がある。

②　 雑草の繁茂が浸透能の低減を招いたあるいは、目詰ま

りが生じはじめた可能性がある。

③　 調査地が山地（傾斜地）にあり、近傍井戸の地下水位

と水田部の地下水位が同じとは限らず、仮に水田部の

地下水位が比較的に浅い位置に存在すると仮定する場

合、降雨後の水位上昇によって水田の浸透能が低減し

ていることが考えられる。

上記の仮説の検証は本調査では実施できていないが、同

様な調査を行う場合は、雑草量の調査および体積の評価を

行い、水田貯水量 / 地下浸透量の精度を上げる必要がある。

水田水深測定 

蒸発量測定 

写真－4　減水深測定状況一例 
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2）	周辺地下水への涵養効果

周辺地下水への涵養効果を検討する前に、図－ 9 に菩提

取水場の地下水位および周辺地下水との比較をするために

菩提取水場の下流側約 4km に位置する No.32-2 観測井の

地下水の挙動を示す。同図に示すように、調査地周辺の地

下水は 4 月下旬ごろから梅雨期にかけて水位の上昇が見ら

れ、8 月下旬ごろをピークに水位が低下し始めている。そ

の後、地下水位の低下が継続し、今回の実証実験は地下水

位の低下時期に該当する。すなわち、水田からの地下浸透

による地下水増強効果が現れにくい状況下での実施となっ

た。

次に、降水量と菩提取水場の地下水位の上昇量の関係を

検討するため、灌漑期を外し（水田からの涵養の可能性が

あるため）9 月～ 12 月期間中のいくつかの降雨イベント

を抽出した。その結果、図－ 10 に示すように菩提取水場

の地下水位は降雨に敏感に反応し、降水量が 5 ～ 10mm
程度でも 1 ～ 3cm の水位上昇が確認された。なお、梅雨

期の同箇所における地下水位上昇量は約 40cm であり、図

－ 10 の相関関係から大きく乖離するような水位の上昇・

低下は見られない。

図－ 8 に実証実験中の菩提取水場の地下水位観測結果を

示す。この観測結果から水田涵養効果を検討するために下

記の条件を満たす期間を探したところ、図－ 8に示したよ

うに 4 つの評価期間が抽出されることとなった。

①　 無降雨期間であり、かつ地下水位が上昇しているこ

と

②　 調査地周辺の地下水位が自然時に低下しているにも

関わらず、無降雨期間中に地下水位の低下が止まっ

たこと

③　水田に導水している期間であること

④　 河川からの地下水涵養（の増加）が生じ難く、河川

水位が低レベルで一定値を示す期間であること（＝

河川水位上昇期間ではないこと。ただし、評価期間

1 は河川水位観測記録がないため評価期間 2 ～ 4 の

み該当）

上記評価期間 4 つのうち、期間 1 ～ 3 については地下

水位の上昇が確認されている。しかし、期間 4 の場合は上

記 1）で述べた水田からの地下浸透量が減少する期間と重

なり、水位上昇の効果まではもたらしていないものの、水

位低下を止める効果が確認された。また、地下水位が上昇

した期間 1 ～ 3 については、その上昇量を検討するため

にこれらの評価期間の地下水位の変動を拡大し、図－ 11

に示す。
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図－ 11 に示すように 3 つの評価期間のうち、期間 1 の

水位上昇量は最も大きく、前半で 22cm、後半で 8.8cm の

上昇が確認された。しかし、評価期間中に 5.5mm の降雨

があり、図－ 9の検討結果から考えるとこの水位上昇量の

うち降雨によって 1 ～ 2cm の水位上昇が生じていると思

われる。その後、地下水位の低下傾向が強まり、水田から

の浸透水による水位の上昇が見られなくなり、水位低下

に転じた。しかし、その後評価期間 2 で 7cm の水位上昇

が再び確認された。次に、評価期間 3 の水位上昇量は約

4cm である。

評価期間 3 の後は一旦水位の低下傾向に転じたものの、

その後すぐに上昇傾向に転じ、2 月 10 日～ 2 月 18 日の

期間中に約 40cm の水位上昇が確認された。この期間中に

37.5mm の降雨があったものの、菩提取水場の自然時の地

下水位の挙動からは降雨量に対して地下水位の上昇量が

多い傾向になっている。すなわち、本期間中の 2 月 10 日

～ 2 月 15 日が断水期間中ではあるが、断水前の水田から

地下へ浸透した水が時間遅れで効果をもたらした可能性も

考えられる。同様に評価期間 4 の後に 2 月 27 日から 3 月

16 日にかけて約 86cm の水位上昇が確認され（図－ 8）、

菩提取水場では梅雨期においても同様の大幅な水位上昇が

確認されていないことを考えると、水田からの地下浸透水

による影響も含まれていることが十分考えられる。しかし、

双方の影響を正確に分離することが困難であり、今後の課

題として残した。

上述したように、多少の課題を残したものの、一連の実

験結果に基づき、水田から浸透した水が帯水層まで到達し

た後、周辺の地下水位を上昇させる効果のあることが実証

されたと考える。

3）	減水深調査結果

減水深測定結果を表－ 3 に示す。同表に示すように、当

該水田の平均減水深は 206mm/ 日（約 8.6mm/ 時間）で

ある。また、最大減水深は約 290mm/ 日（約 12mm/ 時間）

であると推定され、導水量を操作することによって最大で

11.6mm/ 時間（＝減水深最大値 12mm/ 時間―蒸発散量

0.4mm/ 時間）の降雨量相当の涵養が期待できるものと考

えられる。

なお、減水深測定時間内の平均蒸発量は 0.4mm/ 日であ

る。減水深測定を実施した 2 月 19 日のアメダス小田原観

測地点の平均気温は 5.2℃であり、この気温相当の蒸発量

としては妥当な数値であると評価される。

5.	 あとがき

本検討では、秦野市が実施している地下水人工涵養事業

のうち、水田涵養の効果を定量化するため、春～秋に耕作

利用する水田で農閑期を利用して実証実験を行った。実験

の方法は 1 月～ 3 月の期間中に、水田への導水と断水を

繰り返し、その際の水田からの地下浸透量（＝涵養量）お

よび水田から浸透した水による周辺地下水への涵養効果を

検討した。この実証実験結果は以下のように要約できる。

・　 水田からの連続涵養量が明らかになった。また水田

から浸透した水が地下水面まで到達し、地下水位を

上昇させる効果のあることが実証できた。

・　 実証実験結果からも、水田の地下水涵養機能が十分

大きいことが確認された。今後、水田面積の拡大に

よって地下水保全事業の一層の効果発現が期待で

きる。

・　 本調査で考案し採用した、対象水田からの浸透量算

定方法、涵養効果の評価方法および観測体制は有効

かつ有益であり、他の現場へも応用可能である。

・　 対象期間が冬期の気温の低い時期であれば蒸発散量

の規模も無視できる程度に小さい可能性があり、蒸

発量の測定は省略可能である。

本実証実験の結果に基づき、秦野市としては水田による

地下水人工涵養の効果を定量的に検証できたことから、本

事業の継続実施へ繋がる基礎データを得ることが出来た。

当社としては限られた財政状況下において求められている

効率的な事業展開のために人工涵養実施箇所の配置や事業

の評価などの技術的な支援を提供していくことが今後の役

割であると考える。

 

流入量 流入高 流出量 流出高 水田水位 水田水位変化量 減水深 減水深 平均減水深 平均蒸発量

Qin hin Qout hout hpf Δhpf hin-hout-Δhpf

[m3/hr] [mm] [m3/hr] [mm] [m] [mm] [mm/hr] [mm/day] [mm/day] [mm/day]

2010/2/19 9:00 3.92 28.0 0.36 2.6 0.130 ー ー ー ー

2010/2/19 10:00 5.63 40.2 3.34 23.8 0.141 11.0 5.4 128.9

2010/2/19 11:00 7.29 52.1 5.57 39.8 0.142 1.0 11.3 271.2

2010/2/19 12:00 2.39 17.1 2.66 19.0 0.130 -12.0 10.0 240.7

2010/2/19 13:00 2.14 15.3 0.82 5.9 0.128 -2.0 11.4 273.3

2010/2/19 14:00 1.65 11.8 0.40 2.8 0.125 -3.0 12.0 287.0

2010/2/19 15:00 7.05 50.4 3.29 23.5 0.142 17.0 9.8 235.9

2010/2/19 16:00 2.81 20.1 3.90 27.9 0.134 -8.0 0.2 4.8

0.4

測定日時

206.0

表－3　減水深調査結果 
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6.	 今後の課題

本検討では冬期農閑期に水田へ導水して人工的な涵養を

行い、その効果を検討した。今後は、耕作中の水田の自然

涵養効果についても明らかにしていくことが必要であり、

これを検討することによって耕作期間中の秦野市全域の地

下水涵養量を評価することが可能になると考える。

また、本検討では明らかにならなかったものの、今後水

田涵養事業を効率的に継続して実施していく上では、経日

的に涵養量が減少する原因が目詰まりの他にあるのか、他

に原因があればその涵養機能回復処理法についても今後明

らかにしていくことが必要である。また、今回は降雨や河

川水の影響を排除した上での評価手法を試みたものの、一

部で水田からの浸透水との影響の分離が困難となり、課題

を残した。

なお、著者らはこれまでの実施事例に基づき、水田を

利用した地下水人工涵養の現状と課題を取りまとめてい

る20）。その課題は表－ 4に示す通りであり、これらの課題

についても対策法を検討し、行政側に提示することによっ

て今後の事業拡大に役立つものと考える。

謝辞：本実証実験の実施に当り、水田の提供をはじめ、導

水や水田維持管理など全面的にご協力下さった古谷　勲氏
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