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熊本地域における
持続可能な地下水利用に向けた挑戦と

熊本地震の影響

嶋田 純（熊本大学名誉教授・特任教授）

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本の地下水管理の成功は、アジアモンス
ーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

水循環の概念図地球上の水は太陽放射と重力で循環している！

地下水 も水循環系の一部を構成している！

なぜ地下水に注目するのか －資源量－

●淡水資源の中で地下水は最大の水資源である

全水量13.86億km3

(100%)

地表水
11.7万km3

(0.01%)

地下水2330万km3

(1.69%)

バスタブ （200リットル）
御猪口（20cc）ボトル（2リットル）

地球の水がバスタブ一杯の水だったら？

なぜ地下水に注目するのか？－利用量－

●日本は表流水が主体であるが，

地下水は，世界的には極めて重要

な水資源として扱われている。
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◆アジア・アフリカの開発
途上国における人口増加
と無秩序な開発により，地
下水資源の枯渇が危惧さ
れている。

◆地域の実態に合わせた
管理により，持続的な利用
が不可欠である。

日本の水資源賦存量と使用量
（日本の水資源平成25年版より）

地下水利用率
わずか11.5％！
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関東平野における地下水変動と地盤沈下変動

日本の3大都市圏（東京・大阪・名古
屋）では1960‐70年代に著しい
地下水障害を被り、対応策として

揚水規制が行われた。

その結果予想以上に急激な
地下水位回復が見られた

日本の降水量の経年変化
（日本の水資源平成25年版より）

地表水資源の
不安定性が

増大してきている！

• 温暖化に伴う地表水の不安定化は、より安定した水資
源としての地下水依存性を増大させてきている。

1980年以降，温暖化に
伴う降水量の減少によ
り，地表水利用から地下
水利用への水資源転換
が明確に発生している．

台湾における過去50年間の水資源利用変化

地表水

地下水

日本の水資源賦存量と使用量
（日本の水資源平成25年版より）

地下水利用率
わずか11.5％！

もっと地下水を
有効に利用すべき！

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本地域での地下水管理の成功は、アジア
モンスーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

熊本は火の国であると共に水の国でもある！
そして地下水の持続的利用に果敢にチャレンジしている！

江津湖岸自噴井

天然地下水プール

健軍水道水源井池山水源
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日本の主な
地下水区と
熊本地域の
地下水の違い

沖積平野(河・海の堆積物）
火砕流台地(火山性堆積物）

循環性が高いので

優れた仕組みを作れば
持続的利用が可能！

第2帯水層（被圧地下水） (Aso1-Aso3)

第１帯水層（不圧地下水） (Aso4)

地下水面

被圧地下水頭

難透水層（湖成層)

水理地質基盤

熊本地域の帯水層構造概念図

涵養域・流出域観測井における地下水位の経年変化
(合志、菊陽、水前寺、 1982-2006)

熊本地域の地下水採取量経年変化
(1991-2009)

かん養量減少の主因

非かん養域

1965 1997

■涵養域での生産調整

生産調整率 約50％

約2.6倍
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第2帯水層（被圧地下水） (Aso1-Aso3)

第１帯水層（不圧地下水） (Aso4)

地下水面

被圧地下水頭

難透水層（湖成層)

水理地質基盤

熊本地域の帯水層構造概念図

湖成層の分布状態

Hanabusa.F

Futa.F

白川中流域低地

◆白川中流域低地は、高い浸透特性が
ある。『ザル田』

（減水深：１００ｍｍ～２００ ｍｍ/日）
減水深10－15mm/d (全国平均値）

◆減反政策による水田の減少が地下
水涵養量低下に影響！

◆河川からの「かんがい水」を利用
し、
休耕期の田畑に「水」を張る

◆吸い込まれた「かんがい水」は地下
水を涵養する（地下水人工涵養）

休耕田を利用した、地下水人工涵養のしくみ

砂れき層

第２帯水層（GL-約１００ｍ）

基盤岩層

地
下
水
▼

用水路
（かんがい水＝白川河川水）

地下水保全のための流域連携（2004-2014-）

白川中流域低地
休耕田の

堪水前後の様子熊本市長、県知事、
大津町・菊陽町町長

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本地域での地下水管理の成功は、アジア
モンスーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

地下水涵養促進
のための流域連携

行政境界を越えた
地下水管理

Trans-boundary
Groundwater 
Management

熊本市・熊本県
地下水条例に
組み込まれている

（白川中流域の休耕田を利用した
地下水涵養システム）
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白川中流域低地における休耕田水張事業の展開状況
地下水流出域にあたる江津湖の湧水量変化(東海大による）

転作田水張事業

'Water for Life' 
UN-Water Best Practices 

Award 2013 
• 2013年3月22日、オランダ・ハーグ市において
開催された『世界水の日』式典において熊本市
が国連“生命（いのち）の水（Water for Life）”
最優秀賞（水管理部門）を受賞し、表彰を受け
ました。日本で初めての受賞で、世界でも地下
水利用では初めての受賞。

カテゴリー 1: 水管理部門

『自然のシステムを利用した地下水保全』
・熊本地域の水循環について
・水田を活用した地下水かん養について
・節水市民運動について
・広域連携（（財）くまもと地下水財団）について

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本地域での地下水管理の成功は、アジア
モンスーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

熊本地域の

地下水特性を反映した
3次元地下水流動モデル

の構築

地層 透水係数 (cm/s) 有効間隙率

表層土壌
沖積層・段丘礫層
風化層
有明粘土層
Aso 4
湖成層 (花房層・布田層)

Aso 1- 3
砥川溶岩
第3紀基盤岩

1.0×10-2

5.0×10-5

1.0×10-5

1.0×10-5

1.0×10-2

1.0×10-7

1.0×10-6～1.0×100

4.0×10-2

1.0×10-5

0.5
0.3
0.3
0.3
0.2
0.01
0.03
0.2
0.1

3次元地下水流動モデルで再現された
第2帯水層の地下水流れ
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H2O （18） HDO （19）
H2

18O （20）

地下水の起源を把握する環境トレーサーの利用

重い雨

軽い雨

同位体分別効果

水の安定同位体の
内陸（高度）効果

第２帯水層中の安定同位体比分布(小坂他2002）

相対的に軽い同位体比
を持つ白川河川水が白
川中流域低地の水田を
介して地下水涵養してい
る効果を明確に示唆

85Kr

新たな年代トレーサ85Ｋｒ法による地下水年代の検証 85Kr採取装置概念図（ＳＴＥＰ①）

85Krにより推定された熊本地域地下水の滞留時間

地下水の流動方向と整合する滞留時間の実態把握

菊池台地（幾久冨）
畑地

(2005/3 ～2012/5)

九農研クヌギ林
(2005/1 ～2012/5)

地下水涵養量
959.0 mm/yr (2.63 mm/d)

降下浸透速度
1.79 m/yr

地下水涵養量
957.0 mm/yr (2.62 mm/d)

降下浸透速度
2.57 m/yr

不飽和土壌水中の同位体

プロファイルに基づく
Displacement flow model 
による地下水涵養量の推定
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地下水流動モデルによる熊本地域の涵養量分布推定

※H14～H18の日量かん養量の平均値
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DFMモデルより推定されたかん養量 (mm/d)

3次元地下水流動モデルによる白川中流域低
地の水田利用・人工湛水効果の解析的検討

白川中流域低地
（1,500ha）

白川中流域低地は1600年代の加藤清正によって
新田開発されて以来、地域の重要な地下水涵養域
として機能している。 熊本の地下水は自然起源の
火砕流帯水層に人間の生産活動が重なって形成さ
れたユニークな流動系である。

地域の持続的地下水管理はこのユニークな仕組
みを巧みに活用した取り組みである。

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本地域での地下水管理の成功は、アジア
モンスーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

嘉島町浮島周辺の湧水変化
（一時的な濁水の湧出）

４月１６日 5月30日

国土地理院航空写真による

地震に伴う
地下水変化
（2016.06）

新たな湧水の出現（水前寺江津湖・広木公園） 地下水取水井の自噴化（益城町運動公園）
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地震に伴う水前寺成趣園における
池の枯渇とその後の回復（市川による）

4月17日（本震）

観測井戸ネットワーク

第一帯水層 第二帯水層

標高(m)

0-50 50-100 100-300 300-500 500-800800-12001200-2000

水域

都市

水田

畑地

草地

落葉広葉樹

落葉針葉樹

常緑広葉樹

常緑針葉樹

裸地断層破砕帯

× 震源地
2km 4km 6km 8km 10km 12km 14km 16km 18km

深度

用いた水位データの概要

熊本県、熊本市、上下水道局、国土交通省が管轄する観測井戸

 熊本県観測
 33地点
 2015年4月1日から2016年5月31日まで（60分毎デジタルデータ）

 熊本市観測
 33地点
 2015年4月1日から2016年5月31日まで（60分毎デジタルデータ）

 上下水道局観測
 46地点
 2015年4月1日から2016年5月31日まで（60分毎デジタルデータ）

 国土交通省観測
 23地点
 2015年4月1日から2016年5月16日まで（60分毎デジタルデータ）

計135地点

用いた水位データの概要

計135地点---解析には---> 計106地点

106
20

929

地震による器具破損

地震前からデータがなかった

❇国土交通省データを用い地盤標高補正

これまでの地震と地下
水の関係に関する調査
研究の殆どは，特定の
井戸の水位変化や湧水
の枯渇分布状況等で、
地域全体の地下水流動
特性の変化を追跡した
ものは皆無！（震災前後を
含む地下水位モニタリングネット
ワークの完備した地域での地震
影響調査がないため）

熊本震災は地下水と地
震の関係を把握する学
術的価値の高い貴重な
データが取れている可
能性大！

地下水ポテンシャルの算出

井戸地点の地盤標高情報が重要！
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水前寺成就園の池の湧水

国土地理院によ
る本震前後の

GPS計測結果に
基づく

地盤変動量
（最大1.5m近い
地盤の変動）
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上の原公園B 東消防署Ｂ 動物園Ｂ 東部浄化セＡ 東部浄化セＢ 画図小学校Ｂ
秋田第9水源地Ｃ 若葉小学校Ａ 若葉小学校Ｃ 秋津小学校Ａ 秋津小学校Ｃ 桜木小学校Ｃ
戸島送水場Ｂ 戸島町下桟敷尾Ｂ 一本木送水場a 城北小学校a 亀井送水場a 亀井送水場ｂ
清水亀井町a 改奇配水場ｂ 下硯川町鹿次郎ｂ 和泉町赤水a 麻生田第3水源地ｂ 託麻第2水源地ｂ
西梶尾水源地ｂ 池上第2水源地ａ 池上第2水源地ｂ 池上送水場ａ 城山送水場ａ 城山送水場ｂ
秋田配水場Ａ 秋田配水場Ｃ 西原中学校Ｃ 嘉島井寺Ｃ 池上送水場ｂ 沼山津送水場Ａ
沼山津送水場Ｃ 託麻中原ｂ 田迎南小学校ｂ 城山第4水源地ｂ 川尻配水場ａ 川尻配水場ｂ
東消防署A 健軍水源地Ａ

上下水道局観測井戸水位変化（2016.04.01-05.31） （全地点）（本震後地盤標高未補正）

地下水標高10m前後の地域
（地下水流出域，震源付近）が
地震に伴う水位変動大

地下水面（頭）図 【2016年4月1日】地震前

第一帯水層 第二帯水層

地下水面（頭）図 【2016年4月17日】地震直後

第一帯水層 第二帯水層

地下水面（頭）図 【2016年5月31日】地震後

第一帯水層 第二帯水層

4－5月頃の過去の水位変化傾向（変動の少ない季節）
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地震前後の地下水位差 ＜第一帯水層について＞

4/1と4/17の差 4/1と5/31の差

地震前後の地下水位差 ＜第二帯水層について＞

4/1と4/17の差 4/1と5/31の差

水位変化の空間分布特徴

第一帯水層における水位変化量空間分布第二帯水層における水位変化量空間分
布

本震発生から45日後

温泉水の水位上昇

5月以降の豊水期の変化
傾向は例年と異なる？

観測された水位の変化パターン
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1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

低下

2.5

3.5

4.5

5.5

1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

地震時のみ変動

17.8

18.3

18.8

1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

上昇

7.4

7.7

8

8.3

1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

低下後、回復に向かう

12.5

13.5

14.5

15.5

16.5

1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

低下後、一定

28

29

30

31

32

1 6 11 16 21 26 1 6 11 16 21 26 31

地
下
水
位
標
高

(m
)

H28 4-5月

低下後、元の水位より上昇

前震発生時(H28 4/14 21:26,M 6.5)

本震発生時(H28 4/16 01:25,M 7.3)6つにパターン化！

西合志（第二帯水層）

田迎(深)（第二帯水層）

城北小学校a（第一帯水層）

池亀(深)（第二帯水層）

東消防署B（第一帯水層）

上南部（第二帯水層）
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水位の変化パターンの分布

第一帯水層における水位変化パターン分布第二帯水層における水位変化パターン
分布 低下

地震時のみ変動
上昇
低下後、一定低下後、回復に向か
う低下後、元の水位より上昇

前震発生直後

水位変化の空間分布特徴
本震発生直後本震発生から1日後本震発生から5日後本震発生から7日後本震発生から14日後本震発生から28日後本震発生から45日後

第一帯水層における水位変化量空間分布第二帯水層における水位変化量空間分
布

前震発生直後

水位変化の空間分布特徴
本震発生直後本震発生から1日後本震発生から5日後本震発生から7日後本震発生から14日後本震発生から28日後本震発生から45日後

第一帯水層における水位変化量空間分布第二帯水層における水位変化量空間分
布

考えられる地下水位の変化要因

1. 応力場の形成に伴う地殻歪の発生
Bredehoeft (1976) JGR., 72 3075–3087

2. 断層破砕帯を通じた“みずみち”の発生/消失
King et al. (1999) JGR., 104, 13073-13082

3.  地盤の隆起や沈降に応じて地下水勾配が変化

4.  不飽和帯土壌中の土壌水の落下
Mohr et al. (2015) Geology 43, 207–210

5. 地震動により山体に賦存する地下水が開放
Wang and Manga (2015) Nature Com.,doi:10.1038/ncomms8597

6.  深部地殻流体の寄与
Sibson et al. (2003) Geophys. J. Int. 154, 584–594

地震に伴う熊本地域の地下水変化
• 熊本地域全体における水源（湧水・井戸）の震災に伴う破損被害はそれ程
甚大ではない。水道の復旧に時間を要したのは配管水路の耐震管導入状
況の問題。一般的に井戸は地震に強い。地表水水源だと取水口や沈砂池
等が破損する可能性大。（地下水利用企業の震災復旧遅れは、IC等の精
密工業の製造ライン復旧の問題が多いと聞いている）

• 熊本およびその地域の主要水源としての地下水の水量や水質（水道水基
準項目）に関しては大きな変化はない（各自治体水道ヒアリング）。濁水は
数時間から数日程度の揚水で改善。（但し微量成分や安定同位体比等で
は一部の地下水に地震前後の変化の兆候も確認されている）

• 阿蘇塩井社水源の枯渇が発現しているが，山麓湧水の地震に伴う枯渇例
はこれまでもある．0-40ｍ程度の標高にある熊本地域の帯水層とは構造が
異なる。

• 水前寺成就園池湧水の一時的湧水量低下（現在はほぼ回復）は，地域の
観光資源としてその顛末を把握し必要に応じて今後の対応策を検討するこ
とは重要．

• 震災後の地下水位（頭）変化にはこれまでの地域の水位変動とは異なるタ
イプの変動が見えており、学術的に貴重なデータが得られる可能性がある．

• 配管水路の破損は甚大であったことから、下水等や地下埋設物等の破損
に伴う漏水による地下水汚染（浅層地下水？）が懸念され、今後の水質継
続モニタリングが重要。

熊本市上下水道局秋田第二水源井戸

枯渇した阿蘇塩井社水源湧水

本日の話の流れ

1. もっと地下水を有効に利用しよう！

2. 熊本地域は地下水の持続的な利用に果敢
にチャレンジしている！

3. 世界が評価した越境地下水管理

4. 広域地下水流動の科学的裏付け

5. 熊本地震の地下水への影響は？

6. 熊本地域での地下水管理の成功は、アジア
モンスーン地域に波及できる！

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日
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熊本県地下水保全条例の改定と揚水許可制の導入
(2012.04施行、揚水規制は同年10月施行）

• 重点地域として熊本地域を取り上げ、揚水機本体の吐出口の断面積が
19cm2（直径5cm）の地下水採取に対し許可制導入

• これに伴い、量水器の設置義務や、涵養対策の実施義務化等を組込む。

熊本地域の１１市町村

全国でも初めての
地下水障害の発生していない地域での地下水利用規制！

モンスーンアジア地域の
水文状況(降水量・蒸発散量・水余剰量）

水余剰量＝降水量ー蒸発散量

湿潤アジアの水余剰量
は水循環の中で、
河川水や地下水を
形成している！

熊本地域の地下水管理は、モンスーンアジ
アでの地下水管理のありかたの模範例！

• 湿潤気候にあるモンスーンアジアでは蒸発散量を上回る豊富な降
水量によって潜在的な可能地下水涵養量が存在しており、揚水量
管理や、人工涵養を確立することで、地下水資源を持続的に利用
することは可能

• 地下水資源の存在量とその涵養・流出機構を的確に評価した上
で、地域の実情に合わせた持続的な地下水管理システムを確立
した熊本の事例は、日本からモンスーンアジアに向けて提案でき
るユニークな持続的地下水管理法

• 水循環基本法（2014.03施行）の成立を背景に、地下水の持続的
管理に関して、先進地域である熊本からの全国展開がますます期
待される

第13回ちかすいネット講演
2016年11月26日

熊本地域における
持続可能な地下水利用に向けた挑戦と

熊本地震の影響


