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水の循環と水文学

山中勤 （筑波大学）
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人類による水利用量＝ 3.76兆トン/年
* 永久凍土層の水を含む

水の循環 3 水のストック・フロー・入れかえ時間

ストック
（兆トン）

フロー
（兆トン/年）

入れかえ時間
（年）

海 洋 1338000 535.2 2500
氷 雪 24364 15.2 1600
地下水 23400 16.7 1400
湖 沼 176.4 10.4 17
土壌水 16.5 16.5 1

大気中水蒸気 12.9 588.6 0.02（8日）

河 川 2.12 45.5 0.05（17日）

水文学 ＝水の循環を一体的に取り扱う学問

田中（2009）をもとに計算

4

自然地理学における位置づけ 5

気候

地形 土壌
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高校地理における水文学 6

扇状地の水

被圧帯水層の水
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扇状地の水

地下水を涵養するのは河川か？降水か？

河川の影響が及ぶのはどの範囲か？

7 那須扇状地 8

牧草地 水田

檜山・鈴木 （1991）

箒川

蛇尾川

熊川

那珂川

川を横断する道路 9

橋がないのに車が
通れるのはなぜ？

100 m

景観写真 10

水循環を同位体で追跡する 11
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降水マップ 12

世界の降水同位体マップ

中部地方の降水同位体マップ

富士山

八ヶ岳

浅間山

御嶽山
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扇状地の地下水涵養源 13

水谷ほか (2001)

庄川扇状地 （庄川右岸） 黒部川扇状地
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成分分離結果
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15 成果の活用

降水の割合が多い地域

肥料・家畜糞尿や埋め立て地の有害物による汚
染の影響を受けやすい

河川水の割合が多い地域
地表の汚染源からの影響を受けにくい

河川汚濁やダム建設の影響を受けやすい

田面水の割合が多い地域
水田散布肥料・農薬等による汚染の可能性

減反政策によって地下水位が下がる可能性

16

数値シミュレーション

Visual MODFLOW

17 検証

δ18O δ2H

18
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寄与率分布

河川水

降水 田面水

19 栃木県足利市の事例 20

河川水

降水 山体岩盤地下水

被圧帯水層の水

地下水が涵養されているのはどこか？

揚水活動は地下水涵養を加速させる？

21 バンコク首都圏の地下水問題

人口増と経済発展

↓
上水道・工業用水需要の激増

↓
地下水の過剰揚水

↓
地下水位低下 ： max.15 m （1980-93）

⇒地下水の塩水化を誘発

地盤沈下 ： max.75 cm/１０年（1978-87）
⇒洪水災害を誘発

22

Asianメガシティの共通問題
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23 バンコク首都圏

下部中央平野

中央平野
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景観写真 25 水文地質

沖積層
完新世（0～1万年前）

洪積層
更新世（1～165万年前）

新第三期層
鮮新世（165～530万年前）
中新世（530～2350万年前）

古第三期層
（2350万年以前）

帯水層区分

バンコク帯水層（BK）
50mゾーン

プラパダン帯水層（PD）
100mゾーン

ナコンルアン帯水層（NL）
150mゾーン

ノンタブリ帯水層（NB）
200 mゾーン

サムコク帯水層（SK）
300mゾーン

パヤタイ帯水層（PT）
350mゾーン

トンブリ帯水層（TB）
450mゾーン

パクナム帯水層（PN）
550mゾーン

※深度はバンコクでの値

26

帯水層ごとの井戸水位分布 -BK-

※ 等値線は井戸水位（m a.m.s.l.）
矢印は地下水流の向き

27 帯水層ごとの井戸水位分布 -PD-

※ 等値線は井戸水位（m a.m.s.l.）
矢印は地下水流の向き

28

帯水層ごとの井戸水位分布 -NL-

※ 等値線は井戸水位（m a.m.s.l.）
矢印は地下水流の向き

29 井戸水位鉛直断面図 -平野縦断方向-
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地下水同位体の空間分布 -PD-

delta_D (permil)
   -16 ~ -35
   -35 ~ -40
   -40 ~ -46
   -46 ~ -56

δ2H（‰）

31 地下水同位体の空間分布 -NB-

delta_D (permil)
   -16 ~ -35
   -35 ~ -40
   -40 ~ -46
   -46 ~ -56

δ2H（‰）

32

3次元地下水流動系 33 要約

海進期に平野部のバンコク粘土層中に封じ
込められた古海水が、揚水活動によって中深
度帯水層に引き込まれている。

現在の海水が引き込まれているのではない！

大深度帯水層には、平野の周辺から深い経
路を通って地下水が流入してきている。

34

1. Bangkok clay (BC)
2. Bangkok aquifer (BK)
3. Phra Pradaeng aquifer (PD)
4. Nakhon Luang aquifer (NL)
5. Nonthaburi aquifer (NB)
6. Sam Khok aquifer (SK)
7. Phy Thai aquifer (PT)
8. Thonburi aquifer (TB)
9. Paknam aquifer (PN)Grid size = 2 km x 2 km

600 m

NB PD
NL

Visual MODFLOW

数値シミュレーション 35 揚水データ 36
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井戸水位分布の再現

NL
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1953 2006
NL 帯水層

水平流動の変化 39 涵養量分布 40

涵養量分布 41 涵養量分布 42
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涵養量分布 43 涵養量分布 44

涵養量分布 45 涵養量分布 46

平野部
応答が早い

平野縁辺部
応答が遅い

涵養量分布 47

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Recharge

From sea

From boundary

Pumpage

Storage change

Fl
ux

 (m
3 /

d)

全体の水収支 48
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成果の活用

平野部でも涵養は生じているが粘土層下位
にはほとんど届かない。ただし、水圧変化の
緩衝作用はある。

深部帯水層の涵養には平野縁辺部が重要。

揚水活動は広域的な地下水流動を加速し、
流動域も拡大する。

地下水資源の奪い合い→国際紛争

揚水量そのものよりも、揚水量の増加速度が
大きいと水位低下が（地盤沈下も）激しい。

適正なレベルを維持した揚水活動であれば、弊
害は少ない（はず）。

49 水道水はどこで涵養されている？ 50

長野県・山梨県

植物はどこで水を吸っている？ 51

アカマツ

シラカシ

下層植生

春季河川流出は融雪水？雨水？ 52

▲ 寒候期降水（融雪水）
〇 暖候期降水（雨水）

水蒸気の供給源は霞ヶ浦？ 53

霞ヶ浦起源≒ 16（±4）%

3
:2

3 : 1

参考書 54


