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1. 研究背景 

地下水は人々の生活や産業を支える重要な資源であり，世界で約 20 億人の

人々が飲料水として利用している．また，世界の食料生産の約 40 %は地下水に

依存した灌漑農業によって支えられており，地下水は人類にとって不可欠な資

源である (Morris et al., 2003)．さらに，生活用水，工業用水など，様々な用途

にも広く利用されている．近年では，こうした従来の用途に加えて，再生可能エ

ネルギー源としての活用や，災害時の代替飲用水としての重要性も高まってお

り，地下水に対するニーズはますます多様化している (大谷ら，2011；猪越ら，

2024)．しかし，地下水の過剰揚水は，地下水環境に深刻な影響を与え，地下水

の塩水化，地盤沈下，井戸枯れといった地下水障害を引き起こし，社会・経済問

題に発展する例は，世界中で枚挙にいとまがない (Phien-wej et al., 2006；Marf

ai et al., 2007；Sherif et al., 2012；Shi and Jian, 2014)．例えば，地盤沈下によ

って農地の亀裂や道路の段差，水道管の破壊，堤防の機能低下，建物の抜け上が

り等，多岐にわたる被害が生じている．また，沿岸部では，地下水の塩水化が進

行し，工業用水としての不適合，農作物への塩害，さらには飲料水としての利用

困難などの問題が発生した． 

我が国においては，地下水障害の顕在化を受けて，さまざまな法制度や条例，

要綱が整備された．具体的には，工業用水法 (1956 年)，建築物用地下水の採取

の規制に関する法律 (ビル用水法，1962 年)，地方自治体による条例に基づく取

水規制，さらに濃尾平野及び筑後・佐賀平野，関東平野北東部における地盤沈下

防止等対策要綱などが制定され，日本各地で地下水取水量が制限された．これら

の対策により，長年にわたる取り組みの末，地下水位の回復が確認された．しか

し，首都圏では，地下水位の上昇に伴い，地下構造物の安定を損なうといった新

たな地下水障害も発生している (高村・丸井，2014)．このように，一度地下水障

害が発生すると，かつての地下水環境に回復させることは困難であり，回復には
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極めて長い年月を要する．また，たとえ対策を講じたとしても，地下水障害が生

じる以前の地下水環境に戻るとは限らない．従って，科学的根拠に基づかない無

計画な地下水利用は極めて危険である．世界に目を向けると，過去に地下水障害

が発生した地域の多くは，大都市や発展途上国に集中しており (Tran et al., 201

9; Rao et al., 2022; Ismanto et al., 2023)，持続可能な地下水利用に関する研究

は，いまや地球規模の重要課題の一つとなっている． 

さらに近年では，地下水障害に加えて，土地利用変化や気候変動が地下水環境

に大きな影響を及ぼしていると指摘されている．都市化や市街地化の進行によ

り，森林や水田などの浸透域が減少し，建物や塗装，道路といった不浸透域が増

加している．このような土地利用変化に伴って地表からの地下水涵養量が減少

し，その結果，地下水位の低下が発生している (国分・土屋，2003；才田ら，20

06；松浦ら，2017)．また，気候変動に伴う気温の上昇により，融雪や消雪の時

期が早期化し，それに伴って河川流量のピークが数か月早まると予測されてい

る (Christensen et al., 2004；立川ら，2009；Islam and Dery, 2017)．このような

変化は，河川水を主な涵養源とする地下水にも影響を及ぼし，地下水位のピーク

時期も河川流量と同様に早期化すると推定されている (Jyrkama and Sykes, 200

7；Scibek et al., 2007)．さらに，降水強度の増加によって地下浸透量が増加し，

地下水位が上昇するとの予測も示唆されている (Chen et al., 2002；久富ら，20

15)． 

以上を鑑み，地下水資源の保全，長期的な地下水利用を実現するためには，現

況の地下水環境を正確に把握したうえで，様々な社会的要因，気候変動による河

川流量，降水量の変動が地下水環境に与える影響を定量的に評価することが不

可欠である．こうした評価により，地下水資源の持続可能な管理と保全に向けた

対策を立案するための基礎的な知見が得られ，将来的な地下水利用におけるリ

スクを最小限に抑えることが可能となる． 
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本研究対象領域である甲府盆地は，現時点で地下水障害は生じていない．しか

し，近年，盆地全域において地下水位の上昇傾向が報告されている (松浦，202

3)．甲府盆地は，釜無川と笛吹川による度重なる氾濫によって形成されており，

液状化しやすい砂・礫層が厚く堆積している．この地域では，過去の大震災にお

いて液状化被害が報告されており (浅川，2003；若松，2023)，近年の研究では，

山梨県が公表している液状化危険度よりも危険度が高まる可能性が示唆されて

いる (大澤ら，2013)．以上より，地下水位が上昇し続ける現状は，防災の観点か

ら好ましい地下水環境であるとは言い難い．さらに，山梨県内の地下水は，水道

水源，農業用水，飲料産業，工業用水など多岐にわたって利用されている．特に

ミネラルウォーターの生産量は全国シェアが 40 %を超えており (一般社団法人

日本ミネラルウォーター協会，2024)，地下水は県内における重要な産業資源で

もある． 

これまで，地盤沈下，硝酸性窒素による汚染，地下水塩水化といった地下水障

害が社会・経済問題として注目され，多くの地下水揚水規制政策が実施されてき

た．甲府盆地においても，条例に基づき一部の市町村で地下水の揚水が規制され

ている．このような背景から，今後も地下水位が上昇する可能性があり，対策の

早急な検討が求められる．また，本来利用可能な地下水を利用・活用しないこと

は，経済的な損失にも繋がる．従って，地下水障害が生じず，持続的に利用可能

な地下水揚水量を明らかにすることは，社会・経済的に極めて重要な課題である． 

以上を鑑み，本研究の目的は，非定常 3 次元地下水流動モデルを用いて，甲府

盆地における持続可能な地下水利用量を定量的に明らかにすることである． 
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2. 研究対象領域 

2.1 甲府盆地の概要 

本研究の対象領域は山梨県に位置する甲府盆地である．図-1 は甲府盆地と国

土交通省，山梨県が管理している河川流量，地下水位と柱状図の観測地点である．

本図には，タンクモデルの妥当性評価に使用した船山橋集水域および地下水解

析領域，1974 年における甲府盆地の地下水位等高線図 (東京通商産業局総務部

開発業務課，1977)を追記した．表-1は河川流量，地下水位の観測所の諸元であ

る． 

甲府盆地はかつて，大きな地殻運動によって生じた陥没湖であったと言われ

ている．甲府盆地には，北方から釜無川，北東から笛吹川が流入している．盆地

に流入後，釜無川には，御勅使川，笛吹川には金川，荒川，浅川，重川，日川な

どが合流しながら，流下している．その後，南西部で両河川が合流し，富士川と

なり駿河湾に注ぐ．甲府盆地はこれらの河川が搬入した土砂によって形成され

た 5 つの主要な扇状地からなり，総面積は 230 km2 である．甲府盆地の周囲の

山地は，四万十層群とこれを貫く新第三紀の酸性深成岩を基盤とし，これを覆う

鮮新世以降の火山噴出物を主とした地質から構成されている．甲府盆地の主な

帯水層は，扇状地堆積層に分布しており，深度 300 m まで砂礫層が広がってい

る．一部地域では，不浸透性の粘土層を挟在する礫質の被圧帯水層から自噴する

地下水が見られるものの，全体としては不圧地下水が卓越している (農業用地下

水研究グループ，1986)． 

図-2 は 2021 年度の甲府盆地の土地利用分類図である (国土交通省国土政策

局，2021)．甲府盆地における土地利用の内訳は以下の通りである．水田が 48.5 

km2 (9.9 %)，その他の農用地が 133.9 km2 (27.4 %)，森林が 88.7 km2 (18.1 %)，

荒地が 1.1 km2 (0.2 %)，建物用地が 161.8 km2 (33.1 %)，道路及び鉄道が 8.3 k

m2 (1.7 %)，その他の用地が 16.7 km2 (3.4 %)，河川及び湖沼が 28.7 km2 (5.9 %)，
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ゴルフ場が 1.4 km2 (0.3 %)である．図-3 は 1976～2020 年までの 9 時期におけ

る甲府盆地の土地利用分類図の推移である (国土交通省国土政策局，2022)．197

6 年度における水田の面積は 84.5 km2，その他の農用地の面積は 186.6 km2であ

る．これに対し，2021 年度には水田が 48.5 km2，その他の農用地の面積が 133.

9 km2となっており，両者とも年々減少傾向にある．この 45 年間で水田は 36.1 

km2，その他の農用地は 52.7 km2減少したことになる．一方で，建物用地，道路・

鉄道の面積は同期間において 83.7 km2 増加しており，甲府盆地は市街地化が進

行している地域である．それ以外の土地利用区分は 45 年間を通して大きな変化

は見られなかった． 

 

 

図-1 甲府盆地と国土交通省，山梨県が管理している河川流量，地下水位と柱状

図の観測地点と 1974 年における地下水位等高線図 (東京通商産業局総務

部開発業務課，1977) 
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表-1 河川流量，地下水位の観測所の諸元 

 

 

 

図-2 2021 年度の甲府盆地の土地利用分類図 (国土交通省国土政策局，2021) 

No. 観測所 管轄 項目 標高(m) 期間

1 玉穂 山梨県 地下水位 249.9 1976 - 2023

2 田富 山梨県 地下水位 251.4 1976 - 2023

3 甲府南 山梨県 地下水位 256.7 1976 - 2023

4 甲府1号 山梨県 地下水位 256.9 1974 - 2023

5 甲府2号 山梨県 地下水位 256.9 1974 - 2023

6 石和1号 山梨県 地下水位 266.3 1992 - 2023

7 石和2号 山梨県 地下水位 266.3 1974 - 2023

8 竜王1号 山梨県 地下水位 265 1974 - 2023

9 竜王2号 山梨県 地下水位 265 1974 - 2023

10 山梨市 山梨県 地下水位 306.5 1976 - 2023

11 塩山 山梨県 地下水位 394 1976 - 2023

12 船山橋 国土交通省 流量 341.5 1971 - 2022
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図-3 甲府盆地における 1976～2021 年度までの 9 時期の土地利用分類図の推移 

(国土交通省国土政策局，2022) 

 

2.2 甲府盆地の水文データ 

図-4 は 1974～2023 年までの甲府盆地における月平均地下水位の経月変化で

ある．地下水位は全体的に増加傾向であり，特に，甲府 1 号，甲府 2 号は 2004

～2005 年にかけて急激な地下水位の上昇が観測されているが，その原因は明ら

かになっていない．図-5は，2019～2023 年までの各年の日平均地下水位の時系

列変化である．地下水位の季節変化には 5～7 月に上昇し，9～3 月で減少する地

点と，5～7 月に減少し，7～9 月に上昇する地点の 2 種類がある．前者の季節変

化が観測された地点は，「田富，石和 1 号，石和 2 号，竜王 1 号，竜王 2 号，山

梨市，塩山」の 7 地点であり，これらは河川に近傍した位置にある．一方，後者

の季節変化が観測された地点は，「玉穂，甲府南，甲府 1 号，甲府 2 号」の 4 地

点であり，いずれも甲府盆地の中央から南部に分布し，河川から離れた位置にあ

る． 
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図-6は上記の代表地点として，竜王 1 号，甲府南の 2019～2023 年までの各年

の日平均地下水位の時系列変化である．本図には，降水量と河川流量の代表地点

として，甲府と船山橋のデータを併記した．河川流量と降水量は梅雨前線，台風，

秋雨前線の影響によって 6～10 月に上昇する季節変化が見られた．地下水位が 5

～7 月に上昇し，9～3 月で減少する季節変化を示した 7 地点は，釜無川と笛吹

川に近接しており，これらの河川が主な涵養源であると考えられる (河西，1986)．

そのため，地下水位の季節変化は，河川流量と同様の傾向を示し，河川からの影

響を強く受けていると推測される．一方，5～7 月に地下水位が減少し，7～9 月

に上昇する 4 地点は甲府盆地中央から南部に分布しており，河川から離れてい

る．地下水流動を見ると (図-1)，釜無川扇状地の扇頂部から浸透した地下水は，

南方向へと徐々に流下する傾向にあり，この流動経路によって地下水の滞留時

間が長くなる．その結果，地下水位の季節変化の周期が河川近傍の地点とは異な

るものになったと考えられる． 

 

 

図-4 1974 年～2023 年までの甲府盆地における月平均地下水位の経月変化  
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図-5 2019～2023 年までの各年の日平均地下水位の時系列変化  
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図-6 2019～2023 年までの各年の (a)甲府における日降水量，(b)船山橋におけ

る日平均河川流量，(c)竜王 1 号，(d)甲府南における日平均地下水位の時

系列変化  
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3. 解析手法と解析データ 

将来の地下水環境の予測や揚水量，土地利用等の社会的変化，気候変動による

自然的変化の影響を定量的に評価するには，数値解析が有効である．図-7 は本

研究で用いた水循環解析モデルの解析フロー図である．本研究では地表水流動

解析モデルと地下水流動解析モデルを結合した水循環モデルを開発し，盆地内

の降水－地表－地下水間を一体とし，水循環解析を実施した．表-2 は本研究で

使用した気象データセットである．使用した気象データセットは NIES 統計ダウ

ンスケールデータの気温，日射量，降水量 (石崎，2021)と解析雨量である． 

 

 

図-7 水循環解析モデルの解析フロー図 
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表-2 本研究で使用した気象データセット (石崎，2021) 

 

 

3.1 水循環モデル 

本研究では，甲府盆地をメッシュサイズ 1 km に分割し，メッシュ毎に水循環

解析を実施した．計算時間間隔は日である．図-8 は本研究で用いた土地利用を

考慮したタンクモデルの概念図である．モデル作成に用いたデータは国土数値

情報で公開されている土地利用 3 次メッシュ (国土交通省国土政策局，2022)，

標高・傾斜度 3 次メッシュ (国土交通省国土政策局，2011)である．甲府盆地の

土地利用情報は各土地利用における土地被覆の状態を水田 (耕作地)，水田 (耕

作放棄地)，その他農用地，森林，荒地，建物用地，道路，鉄道，その他用地，

河川・湖沼，ゴルフ場の 11 種類に再分類して解析を実施した．本研究では，水

田面積に水頭作付面積率を乗じることで，水田 (耕作地)と水田 (耕作放棄地)の

区分に分類分けした．水田は農事歴 (JA 梨北)を参考に 4～9 月の期間で減水深

を与えた．図-9 は本研究で与えた減水深の経日変化である．減水深は参考文献

を参考に，20mm/day で設定した (NOSAI 山梨，2024)． 
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図-8 本研究で用いた土地利用を考慮したタンクモデルの概念図 

 

 

図-9 本研究で与えた減水深の経日変化 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

3.1.1 蒸発散モデル 

蒸発散は土地利用毎に算定方法を設定した．森林の蒸発散 E (mm/day)は蒸発

散量 Et (mm/day)と樹冠遮断蒸発散量 Ei (mm/day)の総和で表した． 

𝐸 = 𝐸𝑡 + 𝐸𝑖 

蒸発散量 Et と樹冠遮断蒸発散量 Ei は次式で示した Priestley-taylor 修正式を適

用した (Sawano et al., 2015)． 

{
 

 𝐸𝑡 =
(0.014𝑇 + 0.3027)(0.8𝑆)∆

(∆ + 𝛾)𝜆

𝐸𝑖 = [0.18 + 0.08 cos {
2𝜋

12(𝑀 − 8)
}] 𝑃𝑟 + 𝑆𝐸

 

ここで，T は気温 (℃)，S は全天日射量 (MJ/m2)，Δ は T における飽和水蒸気

圧曲線の傾き (Pa/K)，γ は乾湿計定数，λ は T における水の蒸発の潜熱 (J/kg)，

Prは降水量 (mm/day)，M は月，SE は降雪による樹冠遮断蒸発量 (mm/day)であ

り，SE = β × P’により算出した．P’は降雪量 (mm/day)，β は樹冠による降雪遮断

蒸発散量であり，気温が 0 ℃以上の時 0.35，0 ℃未満の時 0.10 と設定した．樹

冠による降雪遮断蒸発量はキャリブレーションを行い，パラメータの調整を行

った．降雪量 P’は降水量と気温から推定した．気温が 0 ℃以上の時降雪発生確

率を 0 %とし，0 ℃未満の時降雪発生確率を 100 %とした． 

水域の蒸発散量 Ew (mm/年) は近藤 (2012)の湖面の年蒸発散量の緯度分布の

図より次式を作成しモデルに適用した． 

𝐸𝑊 = 0.9888𝑙2 + 41.629𝑙 + 561.97 

ここで，l は緯度である． 

水田 (耕作地)における湛水期の蒸発散量 Epは次式で示した純放射量から蒸発

散量を推定する簡便なモデルを適用した (蒸発散研究グループ，1967)． 

𝐸𝑝 = 0.82 ∙ 10 ∙
𝑅𝑛
𝜆

 

ここで，Rnは純放射量 (MJ/m2)であり，Rn = 0.8 × S で示される．S は全天日射
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(5) 

(6) 

(7) 

量 (MJ/m2)，λ は水の蒸発潜熱 (J/kg)である． 

水田 (耕作地)の非灌漑期，水田 (耕作放棄地)，その他農用地，荒地，建物用

地，その他用地は Priestley and Taylor 式を適用し (Priestley and Taylor，1972)，次

式で表される． 

𝐸𝑤 = 𝛼
Δ

Δ + 𝛾
∙
𝑆

𝜆
 

ここで，Δ は飽和水蒸気圧曲線の傾き (Pa/K)，γ は乾湿計定数，λ は水の蒸発

の潜熱 (J/kg)，S は全天日射量 (MJ/m2)，α は Priestley–taylor 係数である．Priestley–

taylor 係数は Suzuki and Fukushima (1985)の値を用い，0.54 と設定した． 

 

3.1.2 融雪モデル 

融雪量 SM は degree-day 法を適用し，次式で表される． 

𝑆𝑀 = 𝐾𝑇 

ここで，K は融雪係数であり，T は 0 ℃以上の気温である．融雪係数は 2.5 で

設定した．積雪水量 SWE の推定は降雪量と蒸発散量を用いて推定した．次式に

積雪水量の推定式を示す． 

𝑆𝑊𝐸 = 𝑆𝑊𝐸′ + 𝑆𝐹 − 𝑆𝑀 − 𝑆𝐸 

ここで，SWE’は前月の積雪水量 (mm/day)，SF は降雪量 (mm/day)，SE は降雪

による樹冠遮断蒸発量 (mm/day)である． 

 

3.2 水循環モデルの妥当性評価 

モデルの妥当性評価は，上流域にダム等の水工施設が存在しない船山橋観測

所 (図-1)で実施した．船山橋観測所は国土交通省が管轄する観測所であり，駿

河湾から 83.7 km 地点にある (北緯 35 度 41 分 45 秒，東経 138 度 27 分 21 秒)．

流域面積は 481.5 km2，観測緒言は河川流量，河川水位，観測開始年は 1961 年 4

月である．図-10 は船山橋集水域における 2021 年度の土地利用割合である (国
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土交通省国土政策局，2022)．船山橋集水域は水田が 2.9 % (128.5 km2)，その他

農用地が 6.3 % (284.2 km2)，森林が 79.6 % (3561.5 km2)，荒地が 1.1 % (48.5 

km2)，建物用地が 6.0 % (269.4 km2)，道路・鉄道が 0.4 % (16.8 km2)，その他

用地が 1.2 % (55.2 km2)，河川・湖沼が 2.0 % (91.2 km2)，ゴルフ場が 0.5 % (2

0.6 km2)である． 

本研究ではメッシュ毎に水資源量を算出しており，メッシュ間の表面流出量

の移動は考慮していないため，集水域における表面流出量の解析値の総和で妥

当性評価を行った．妥当性評価は，全てのデータが揃っている 2006～2009 年の

期間で実施した．2006 年は助走期間とし，2007～2009 年までの 3 年間を評価期

間とした．気温，日射量の観測値に基づく空間分布データが存在しないため，こ

れらの気象要素については，NIES 統計ダウンスケールデータである MRI-ESM2

-0 の気温，日射量のデータを用いた． 

図-11は甲府観測所における 2006～2009 年までの日平均気温の観測値と MRI

-ESM2-0 による推定値の経日変化である．推定値においても，観測値と同様に夏

季に上昇し，冬季に減少する季節変化が確認された．図-12 は 1900～2014 年ま

での甲府観測所における日平均気温の観測値と推定値 (MRI-ESM2-0)の関係で

ある．両者の間には相関係数 0.85 の高い相関が認められた．このことから，MR

I-ESM2-0 による推定値は観測値の傾向を概ね再現していることが示された．図

-13 は甲府観測所における 2006～2009 年までの全天日射量の観測値と MRI-ES

M2-0 による推定値の経日変化である．本図には，日変動を平滑化するために，

30 日移動平均を直線で重ねて表示している．両者ともに日ごとの変動が大きい

傾向が見られるが，30 日移動平均により変動成分を分離して比較した結果，い

ずれも夏季に上昇し，冬季に減少する明瞭な季節変化が見られた．図-14は甲府

観測所における 1973～2014 年までの全天日射量の 30 日移動平均における観測

値と推定値 (MRI-ESM2-0)の関係である．両者の間には相関係数 0.69 の高い相
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関が認められた．これにより，全天日射量についても MRI-ESM2-0 の推定値が

観測値の傾向を大まかに再現していることが確認された．以上より，本研究にお

ける水循環モデルの妥当性評価に用いる気温，全天日射量には，MRI-ESM2-0 の

データを使用した． 

図-15 は 2006～2009 年までの船山橋観測所における河川流量の観測値と解析

値の時系列変化である．解析値は，6～10 月に河川流量が増加しており，季節変

化を再現できいる．図-16 は 2007～2009 年の船山橋観測所における河川流量の

観測値と解析値の関係である．相関係数は 0.61 であり，概ね河川流量を再現で

きた．図-17 は 2006～2020 年までの山梨県内における水資源量の経年変化であ

る．山梨県内の水資源量の内訳は，年毎にバラつきはあるものの，地下浸透量が

約 12.4 % (約 281.7 mm)，表面流出量が約 42.0 % (約 954.2 mm)，蒸発散量が

約 45.6 % (約 1016.7 mm)である． 

 

 

図-10 船山橋集水域における 2021 年度の土地利用割合 (国土交通省国土政策

局，2022) 
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図-11 甲府観測所における 2006～2009 年までの日平均気温の観測値と MRI-

ESM2-0 による推定値の経日変化 

 

 

図-12 甲府観測所における 1900～2014 年までの日平均気温の観測値と推定値 

(MRI-ESM2-0)の関係 
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図-13 甲府観測所における 2006～2009 年までの全天日射量の観測値と MRI-E

SM2-0 による推定値の経日変化 

 

 

図-14 甲府観測所における 2006～2009 年までの全天日射量の 30 日移動平均

における観測値と推定値 (MRI-ESM2-0) 
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図-15 2006～2009 年までの船山橋観測所における河川流量の観測値と解析値

の時系列変化 

 

 

図-16 2007～2009 年の船山橋観測所における河川流量の観測値と解析値の関

係 
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(8) 

(9) 

(10) 

 

図-17 2006～2020 年までの山梨県内における水資源量の経年変化 

 

3.3 地下水モデルの概要 

本研究では，アメリカ地質調査所 (USGS)が開発し，ソースコードが公開され

ている地下水流動モデルである MODFLOW (Modular finite-difference flow model)

を用いて (McDonald and Harbaugh，1988)，甲府盆地における地下水解析を実施

した．MODFLOW で用いられる流動方程式は，式-8の水収支式と式-9の 3 次元

ダルシー則を連立させた支配方程式であり，式-10のように表される． 

𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧

= 𝑆
𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑅 

𝑞𝑥 = 𝐾𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
，𝑞𝑦 = 𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
，𝑞𝑧 = 𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

𝑆𝑠
𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝑅 =

𝜕

𝜕𝑥
𝐾𝑥
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑦
𝐾𝑦
𝜕ℎ

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑧
𝜕ℎ

𝜕𝑧
 

ここで，S は貯留係数，h は圧力水頭 (m)，R は単位時間・単位面積当たりの

流量量/流出量 (m3/day)，Kx，Ky，Kzは x，y，z 方向の透水係数 (cm/s)である．な

お，地下水が被圧状態にある場合，貯留係数 S は比貯留係数 Ss (1/m)であり，不

圧地下水の場合は比算出率 Syを用いた． 
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図-18は，地下水解析領域内に位置する柱状図と解析モデルの鉛直方向の層構

造である (農業用地下水研究グループ，1986；輿水ら，2007)．本研究対象領域に

おける 130 m 以浅の地質は概ね，砂礫，巨礫から構成されている．盆地中央部に

位置する千秋橋では，地表面から 11～34 m，130~134.11 m の深度にシルト層が

存在する．これらの柱状図を基に，解析領域内の地層構造を 4 層に区分し，全メ

ッシュ一様に与えた．層構造は上位から順に上部礫層，中部礫層，黒富士火砕流

，水ケ森火山岩とし，上部礫層を不圧帯水層，それ以深を被圧帯水層として設定

した． 

図-19は本研究で使用した地下水解析モデルの鳥瞰図である．解析領域は甲府

盆地を対象とし，東西方向 (x 方向)に 31.2 km，南北方向 (y 方向)に 27.2 km，鉛

直方向 (z 方向)に 500 m の範囲で設定した．本研究の解析対象領域は，釜無川と

笛吹川に挟まれた盆地部とし，200×200 m の等間隔グリッドで離散化した．標高

データには 10 m メッシュの DEM データを用い，Kriging 法により内挿補間した

． 

地下水位の初期条件は，地表面の標高と地下水面が一致すると仮定して設定

した．境界条件としては，河川境界条件，涵養量を設定した．河川境界条件は，

釜無川と笛吹川に対して与え，河川水位には，釜無川沿いに設置されている船山

橋および笛吹川沿いに設置されている桃林橋の日平均河川水位を用いた．涵養

量については，上述した水循環解析の結果を参考に設定した．図-20 は 2006～

2020 年の期間における山梨県内の年平均涵養割合の空間分布である．山間部で

は涵養割合が 10～20 %程度と低いのに対し，解析領域である甲府盆地において

は，30 %以上の涵養割合が広く分布している．特に，水田が広がっている釜無川

扇状地の扇頂部，釜無川と笛吹川の合流付近 (図-2)は涵養割合が 70 %を超える

地域も確認された． 

甲府盆地では，地下水の揚水が県全域にわたって広く行われている．表-3 は
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大規模採取者による地下水採取量と揚水設備数の経年変化である (山梨県，

2025)．2023 年度の年間揚水量は約 830 万 m3 であり，公開されている期間にお

いては，揚水量は概ね横ばいの傾向を示している．なお，データの公表は 2013

年度以降に限られているため，本研究では 2013 年度のデータを用いて，揚水量

の設定を行った．揚水量のデータは地方単位で集計されているため，各地方にお

いて揚水が一様に行われていると仮定し，解析領域と各地方との重複面積割合

を算出した．これに基づき，2013 年度における各地方の揚水量に面積割合を乗

じて解析領域内の揚水量を推定し，モデルに適用した． 

 

 

図-18 モデル作成に用いた解析領域内にある柱状図 (農業用地下水研究グルー

プ，1986；輿水ら，2007) 
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図-19 本研究で使用した地下水解析モデルの鳥瞰図 

 

 

図-20 2006～2020 年の期間における山梨県内の年平均涵養割合の空間分布 

(白枠線：地下水解析領域) 
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表-3 大規模採取者による地下水採取量と揚水設備数の経年変化 (山梨県，202

5) 

 

(中北：甲府市，韮崎市，南アルプス市，北杜市，甲斐市，中央市，昭和町；峡東：山梨市，笛
吹市，甲州市；峡南：市川三郷町，早川町，身延町，南部町，富士川町；富東：富士吉田市，都
留市，大月市，上野原市，道志村，西桂町，忍野村，山中湖村，鳴沢村，富士河口湖町，小菅村，
丹波山村) 

 

3.4 地下水モデルの妥当性評価 

表-4は非線形最適化法の一つである Gauss Marquardt Levenberg 法を用いて同

定した透水係数の推定結果である．地下水理パラメータの最適化は柱状図デー

タおよび地下水位の観測データが存在する竜王 2 号地点を対象に実施した．本

解析における地下水理パラメータの最適化は，前述の水循環モデルと同様に，

2006～2009 年の期間を対象に実施した．2006～2007 年は地下水モデルの助走期

間とし，2008 以降のデータを用いて妥当性評価を実施した． 

既往研究 (東京通商産業局総務部開発業務課，1977)によれば，甲府盆地の透

水係数は上部礫層が 1～0.001 cm/s，基盤は 0.001～0.0001 の範囲と報告されてい

る．これと比較すると，本研究で同定された透水係数のうち，上部礫層は観測値

よりもやや過大評価であり，基盤についてはやや過小評価となっている．しなし

ながら，最適化により得られた透水係数は妥当な範囲にあり，これを用いて地下

水解析を実施した． 

図-21は 2008～2009 年までの竜王 2 号における観測値 (点線)と解析値 (実線)

の時系列変化である．両者を比較すると，解析値は，日変動のような微小な変化

年間揚水量

(m3/年)

報告揚水設備

の数(本)

年間揚水量

(m3/年)

報告揚水設備

の数(本)

年間揚水量

(m3/年)

報告揚水設備

の数(本)

年間揚水量

(m3/年)

報告揚水設備

の数(本)

2013 34807956 215 12561796 106 7177059 61 27936554 132

2014 33554889 211 12791985 106 7767875 61 26098866 124

2015 32397910 232 13077218 86 6218902 37 27735624 130

2016 33574443 239 11844498 82 5533091 40 27703313 128

2017 33341127 247 11958150 100 7519604 49 28889342 150

2018 33019724 238 11700042 103 8071182 60 30422142 170

2019 32249856 242 11480214 106 8083876 61 30904625 174

2020 31690921 246 11434206 106 8664697 61 30627241 175

2021 33770904 249 11058093 106 8671842 61 30937959 179

2022 31934210 257 11275378 107 8845301 61 29713010 184

2023 32211271 266 10658857 104 8526905 61 31776944 185

年度

中北 峡東 峡南 富東
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(11) 

に対する再現性には乏しいものの，夏季に見られる地下水位の上昇といった季

節変化は概ね再現できている．図-22 は 2008～2009 年までの竜王 2 号における

観測値と解析値の関係である．両者の相関係数は，0.53 であり，解析結果は観測

データの傾向を概ね適切に捉えていることがわかる． 

図-23は甲府盆地における地下水位等高線の解析値である．青線は 2009 年 11

月 1 日時点の解析値に基づく等高線，赤線は 1977 年 11 月に観測された地下水

位に基づく等高線を追記した (東京通商産業局総務部開発業務課，1977)．2009

年の地下水位等高線は，解析値に対して Kriging 法を用いて内挿補間を行い，そ

れに基づいて作成したものである．以下に，Kriging 法の概要を簡単に示す． 

自然現象の観測で得られるデータは離散的であることが多く，空間的に均一

なデータを得ることが困難である．そのため，離散的な解析データから，空間的

な環境状況を把握するために，様々な内挿補間法が提案されている．例えば，観

測データから空間分布を推定する方法 (松岡・内藤，1984；塩出，2004；Azpuru

a and Ramos，2010；平岡・力丸，2017)，観測データから三次元データを推定す

る方法 (Agullar et al.，2005；椿ら，2007；本多ら，2010；Suiyuan and Junfeng，

2012)，連続データから時空間分布を推定する方法 (Kuragano and Kamachi，200

0；Douaik et al.，2004；平岡ら，2019；平岡ら，2021)などがある． 

Kriging 法は解析点と内挿補間点の距離に限らず，解析点の近似モデルと内挿

点周辺の観測値の空間的関係によって内挿する手法である．Kriging 法に先立っ

て，解析メッシュの解析値からセミバリオグラムを推定する．セミバリオグラム

は次式の通りである． 

γ̂ =
1

2n
∑{Z(xi) − Z(xi + h)}2

n

i=1

 

ここで，Z (xi)は i 番目の位置における地下水位の解析値，n は距離 h で隔て

られたメッシュ数のペア数，h はメッシュ間隔である．Kriging 法の内挿におけ
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(12) 

る最適の重みは式-12 によって算出されたセミバリオグラムを利用する．Krigin

g 法は補間点に対する補間値を求める際，その周辺の n 個の観測値の重み付き移

動平均を利用する．Kriging 法は次式の通りである． 

𝑍(𝑆𝑜) =∑𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

ここで，λiは加重パラメータ，Soは補間点の位置，N はメッシュ数である． 

図-23より，1977 年 11 月における地下水位等高線と地下水流跡線を比較した

結果，解析値は 250，260 m 等高線付近において地下水位をやや過小評価してい

るものの，地下水の流動方向については概ね再現ができている． 

 

表-4 非線形最適化法の一つである Gauss Marquardt Levenberg 法を用いて同定

した透水係数の推定結果 

 

 

Kx Ky Kz

上層部礫層 7.94 0.004 0.04

中部礫層 0.001 0.001 0.001

黒富士火砕流 0.0001 0.0001 0.0001

水ケ森火山岩 0.000001 0.000001 0.000001

Layer
透水係数 (cm/s)
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図-21 2008～2009 年までの竜王 2 号における観測値 (点線)と解析値 (実線)の

時系列変化 

 

 

図-22 2007～2009 年までの竜王 2 号における観測値と解析値の関係 
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図-23 甲府盆地における地下水位等高線の解析値 (青線は 2009 年 11 月 1 日時

点の解析値に基づく等高線，赤線は 1977 年 11 月に観測された地下水位

に基づく等高線) 

 

4. 将来予測結果 

4.1 気象データの将来予測結果 

4.1.1 降水量 

図-24は 5 つの GCM における日降水量の頻度分布である．その結果，Histori

cal，ssp1-2.6，ssp2-4.5，ssp5-8.5 の各シナリオ間で顕著な違いは認められなかっ

た．また，1 日あたり 50 mm および 100 mm を超える降水の発生頻度は，いず

れのシナリオにおいてもそれぞれ約 0.8 %，0.1 %であり，大きな変化は見られ

なかった．これにより，極端降水の降水強度や頻度の増加傾向も確認されなかっ

た．以上の結果から，甲府盆地においては将来の気候変動による強降水の強度上

昇が地下水環境に及ぼす影響は限定的であると推察される． 
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図-25は 5 つの GCM による 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～

2050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)における月降水量の時系列変化である．本

図に示された月降水量は，各期間における 5 つの GCM の平均値を示している．

7 月，11 月，12 月においては，20 世紀末の降水量の方が多いシナリオや期間も

一部に見られるが，概ね将来の月降水量は増加傾向を示している．特に，6 月，

8 月の降水量増加が顕著であり，シナリオおよび期間によって増加量には差があ

るものの，6 月では最大で 44 mm，8 月では 47 mm の増加が確認された．一方

で，月降水量の季節変化は，全てのシナリオ，期間において一致しており，梅雨

や秋雨前線，台風の時期に月降水量が増加する傾向が認められた． 

図-26は 5 つの GCM における 1900～20100 年までの年間降水量の経年変化で

ある．年間降水量は 501～2274 mm の範囲で推移しており，平均値は Historical

で 1192 mm，ssp1-2.6 シナリオで 1301 mm，ssp2-4.5 シナリオで 1280 mm，ssp

5-8.5 シナリオで 1288 mm である．このことから，将来にわたる年間降水量は横

ばいもしくは微増傾向であると読み取れる． 

図-27は IPSL-CM6A-LR モデルを用いた ssp1-2.6，ssp2-4.5，ssp5-8.5 シナリオ

における 1900～2100 年までの日降水量について，Mann-Kendall 検定を用いてト

レンド検定した結果である．ssp1-2.6 シナリオでは，甲府盆地全域で 1 %有意に

増加傾向が認められ，さらに山間部の一部では 0.1 %有意に増加傾向が示され

た．ssp2-4.5 シナリオは ssp1-2.6 シナリオと同様の分布傾向を示すが，有意な増

加傾向を示す地域は，盆地中央部にやや収束している．一方，ssp5-8.5 シナリオ

では，甲府盆地全域で 0.1 %有意に増加傾向が確認された．特に，地下水の涵養

源と推定される釜無川上流部においても全域で 0.1 %有意な増加傾向がみられ，

将来的には，降水量が増加すると考えられる． 
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図-24 5 つの GCM における日降水量の頻度分布 

 

 

図-25 5 つの GCM による 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)における月降水量の時系列変化 (本図に

示された月降水量：各期間における 5 つの GCM の平均値) 
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図-26 5 つの GCM における 1900～20100 年までの年間降水量の経年変化 
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図-27 IPSL-CM6A-LR モデルを用いた ssp1-2.6 (a)，ssp2-4.5 (b)，ssp5-8.5 (c)

シナリオにおける 1900～2100 年までの日降水量の Mann-Kendall 検定結

果 
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4.1.2 気温 

図-28 は甲府盆地における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2

050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の日平均気温の時系列変化である．本図で

は，21 世紀中頃と 21 世紀末のデータに関して ssp1-2.6，ssp2-4.5，ssp8-5.8 の 3

つのシナリオに基づく結果を記載している．また，図中の点線はそれぞれの期間

およびシナリオに対応する 20 年間の平均気温を示す．気温は夏季に上昇し，冬

季に減少する季節変化を示しており，この季節変化はすべての期間，シナリオに

おいて一致している．しかし，全てのシナリオにおいて 21 世紀末には 20 世紀

末と比較して，気温が上昇していることが確認された．図-29は 5 つの GCM に

おける 1900～2100 年までの年平均気温の経年変化である．年平均気温は全ての

シナリオにおいて，一貫して増加傾向を示している．特に，ssp5-8.5 では，他の

シナリオと異なり，2050 年以降に急激な年平均気温の上昇が見られ，20 世紀末

 (1981～2000 年)の年平均気温と比較して，2100 年には約 5.7 ℃の上昇が予測さ

れる．このように，気温は気候変動の影響を強く受けており，降水形態の変化な

どを引き起こす可能性がある．そのため．甲府盆地の水循環に与える影響は非常

に大きいと考えられる． 
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図-28 甲府盆地における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の日平均気温の時系列変化 (点線は各期

間，シナリオの 20 年間の平均気温) 

 

 

図-29 5 つの GCM における 1900～2100 年までの年平均気温の経年変化 
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4.1.3 全天日射量 

図-30 は甲府盆地における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2

050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の全天日射量の 30 日移動平均値である．本

図では，21 世紀中頃と 21 世紀末のデータに関して ssp1-2.6，ssp2-4.5，ssp8-5.8

の 3 つのシナリオに基づく結果を記載している．また，図中の点線はそれぞれ

の期間およびシナリオに対応する 20 年間の 30 日移動平均値の平均全天日射量

を示す．全天日射量は夏季に上昇し，冬季に減少する季節変化がある．全ての期

間およびシナリオにおいて，同様な季節変化が見られた．また，図-31は 5 つの

GCM における 1900～2100 年までの年平均全天日射量の経年変化である．全天

日射量はシナリオ毎に年変動が見られるものの，全体として顕著な増減を示さ

ず，概ね横ばい傾向にある．このことから，全天日射量は気候変動による影響が

少ないと考えられる． 

 

 

図-30 甲府盆地における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の全天日射量の 30 日移動平均値 (点線は

各期間，シナリオの 20 年間の 30 日移動平均値の平均全天日射量) 
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図-31 5 つの GCM における 1900～2100 年までの年平均全天日射量の経年変化 

 

4.1.4 積雪水量 

図-32 は富士橋流域 (釜無川と笛吹川の合流地点)における 20 世紀末 (1981～

2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の積雪水量

の時系列変化である．本図では，21 世紀中頃と 21 世紀末のデータに関して ssp

1-2.6，ssp2-4.5，ssp8-5.8 の 3 つのシナリオに基づく結果を記載している．20 年

間の平均積雪水量に着目すると，21 世紀中頃では，全てのシナリオにおいて 20

世紀末と比較して約 7.7 mm の減少が見られ，シナリオ間で大きな差異は認めら

れなかった．一方，21 世紀末では，シナリオ毎に減少量に差異が見られ，ssp1-

2.6 においては，21 世紀中頃と同程度の約 7.3 mm の減少にとどまったのに対し，

ssp2-4.5 では，約 11 mm，ssp5-8.5 では約 18 mm の減少が確認された．特に ssp

2-4.5 と ssp5-8.5 では，気温の上昇に伴う降水形態の変化により，降雪が降雨へ

と変化し，冬季の山間部における積雪貯留量が大幅に減少する可能性が示唆さ

れた． 

表-5 は富士橋流域における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～
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2050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の消雪時期の一覧である．21 世紀中頃はす

べてのシナリオにおいて消雪時期が 20 世紀末と比較して概ね 15 日前後早まっ

ており，シナリオ間の差異は小さい．一方，21 世紀末では，ssp1-2.6 シナリオで

は 21 世紀中頃とほぼ同程度の変化であり，20 世紀末と比較して 18 日の早期化

が認められた．ssp2-4.5 シナリオでは 1 週間，ssp5-85 シナリオでは 26 日の早期

化が見られ，高放射強制力シナリオほど消雪時期の早期化が顕著となる傾向が

明らかになった． 

 

 

図-32 甲府盆地における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の積雪水量の時系列変化 
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表-5 富士橋流域における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の消雪時期の一覧 

 

 

4.2 水循環の将来予測結果 

4.2.1 河川流量 

図-33 は船山橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～205

0 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の時系列変化である．20 世紀末に

おける 20 年間平均の流量は，春季から夏季にかけて増加し，7 月にピークを迎

える．その後，8 月には一旦減少し，9～10 月にかけて秋雨前線や台風の影響に

より再び流量のピークが観測される．将来予測によれば，21 世紀中頃，21 世紀

末においても，おおよその季節変化の傾向には大きな変化は見られないものの，

1～5 月には河川流量の微増傾向が示された．また，6 月には河川流量が顕著に

増加する予測結果が得られた．1～5 月の河川流量の増加は，20 世紀末には積雪

として山間部に一時的に貯留されていた水資源が，気候変動の影響により降雪

から降雨へと降雨形態が変化し，直接流下することで増加したと考えられる．図

-25より，6 月の降水量は 20 世紀末と比較して，いずれのシナリオ，期間におい

ても増加しており，この降水量の増加が河川流量の増加を引き起こした要因で

あると推察される．図-34 は船山橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世

紀中頃 (2031～2050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の流況曲線であ

シナリオ 期間 消雪時期

Historical 1981-2000 6月7日

2031-2050 5月24日

2081-2100 5月20日

2031-2050 5月22日

2081-2100 5月16日

2031-2050 5月21日

2081-2100 5月12日

ssp1-2.6

ssp2-4.5

ssp5-8.5
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る．将来予測結果においては，平水流量，低水流量に大きな変化は見られないが，

豊水流量及び渇水流量には大幅な増加傾向が認められた．特に，渇水流量の増加

については，気候変動による積雪水量の減少に起因する冬季の渇水流量の上昇

が一因と考えられる． 

図-35 は桃林橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～205

0 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の時系列変化である．図-36は桃林

橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050 年)，21 世紀末

 (2081～2100 年)の河川流量の流況曲線である．笛吹川の桃林橋においても，河

川流量は，釜無川の船山橋と同様な変化であった．また，豊平低渇も同様な結果

であり，平水流量，低水流量は概ね変化がなく，豊水流量及び渇水流量で増加傾

向が得られた． 

 

 

図-33 船山橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の時系列変化 



 

44 

 

 

図-34 船山橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の流況曲線 

 

 

図-35 桃林橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の時系列変化 
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図-36 桃林橋における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2050

年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の河川流量の流況曲線 

 

4.2.2 地下浸透量 

図-37 は地下水解析領域における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2

031～2050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の地下浸透量の時系列変化である．全

ての期間および気候シナリオにおいて，水田に水が貼られる 5～9 月に地下浸透

量が増加し，冬季に減少する明瞭な季節変化がある．各シナリオ間で地下浸透量

には一定のバラつきが見られるのものの，年間を通して 20 世紀末に比べ地下浸

透量は増加している．20 年間平均の変化量を示すと，ssp126 では 21 世紀中頃，

21 世紀末にそれぞれ約 11.5 mm，約 9.5 mm，ssp245 では約 4.8 mm，約 10.4 m

m，ssp585 では，約 5.9 mm，約 10.2 mm の増加が見られた． 
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図-37 地下水解析における 20 世紀末 (1981～2000 年)，21 世紀中頃 (2031～2

050 年)，21 世紀末 (2081～2100 年)の地下浸透量の時系列変化 

 

4.3 地下水の将来予測結果 

図-38は石和 2 号，田富，竜王 2 号における 20 世紀末 (1992～2000 年)，21 世

紀中頃 (2042～2050 年)，21 世紀末 (2092～2100 年)の地下水位の時系列変化で

ある．甲府 1 号，甲府 2 号，甲府南は季節変化の再現性が低いため，本図には示

していない．将来予測の結果，河川流量と同様に季節変化は概ね一致しており，

1～5 月にかけて微増傾向，特に 6 月には地下水位の上昇が見られた．石和 2 号，

田富，竜王 2 号は河川近傍に位置しており，気候変動に伴う河川流量の変化の

影響を顕著に受けていると考えられる．年平均地下水位は，20 世紀末，21 世紀

中頃 (ssp5-8.5)，21 世紀末 (ssp5-8.5)において，石和 2 号がそれぞれ 261.7 m，2

61.7cm，261.8cm，田富が 252.0 m，252.0 m，252.1 m，竜王 2 号が 262.2 m，2

62.2 m，262.3 m であり，いずれの観測点でも 21 世紀末には，20 世紀末と比較

して約 0.1 m の地下水位が上昇傾向であることが分かった． 
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図-38 石和 2 号 (a)，田富 (b)，竜王 2 号 (c)における 20 世紀末 (1992～2000

年)，21 世紀中頃 (2042～2050 年)，21 世紀末 (2092～2100 年)の地下水

位の時系列変化 
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5. 甲府盆地における持続可能な地下水利用量の検討 

甲府盆地においては，現在のところ地下水障害は報告されていない．しかし，

地下水障害は一般に沖積層が厚く堆積している地質条件下で発生しやすいとさ

れており，本県においては甲府盆地の中央部から南部の地域が該当する．実際に，

過去には昭和 40 年代に建設省国土地理院が実施した一級水準測量において，石

和地域では，年平均 20 mm の地盤沈下が確認された．以上を踏まえ，本研究で

は，昭和 40 年代の地下水位を基準水位と設定し，これを下回らない範囲の揚水

量を地下水利用の上限と仮定した．さらに，当該基準水位を下回る地下水位を引

き起こす揚水量の閾値を把握することを目的として，感度分析を適用し，適切な

地下水揚水量を定量的に評価した．表-6 は感度分析において設定した揚水量の

倍率である．解析期間は，21 世紀末 (2098～2100 年)，地点は過去に地盤沈下が

生じた石和 2 号で実施した． 

図-39 は石和 2 号における取水量別の地下水位の時系列変化である．本図に

は，昭和 40 年代の地下水位の基準値を赤線で示し，それを下回ると地下水障害

 (地盤沈下)が生じる可能性があることを示す．感度分析の結果，揚水量が 800 倍

の場合には冬季の一部時期で基準値を下回った．また，揚水量が 900 倍には冬

季の大部分で基準値を下回る結果であった．一方，700 倍の揚水量では基準値を

下回ることがなく，地下水障害が生じない範囲での利用が可能と判断された．さ

らに，全ての Case において，揚水よりも涵養量が上回っており，地下水の持続

可能な利用が可能であることが示された． 
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表-6 感度分析において設定した揚水量の倍率 

 

 

 

図-39 石和 2 号における取水量別の地下水位の時系列変化 

 

中北 峡東 峡南

Case0 観測値 2.9 2.2 2.7

Case1 100倍 290 220 270

Case2 200倍 580 440 540

Case3 300倍 870 660 810

Case4 400倍 1160 880 1080

Case5 500倍 1450 1100 1350

Case6 600倍 1740 1320 1620

Case7 700倍 2030 1540 1890

Case8 800倍 2320 1760 2160

Case9 900倍 2610 1980 2430

倍率Case

揚水量(m3/day)
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6. まとめ 

本研究の目的は，非定常 3 次元地下水流動モデルを用いて，甲府盆地におけ

る持続可能な地下水利用量を定量的に明らかにすることである．甲府盆地では

地下水が重要な水資源であり，特に工業用水においてはその大部分を地下水に

依存している．なかでもミネラルウォーター産業は全国シェアの約 40 %を占め

ており，持続可能な地下水利用は甲府盆地の社会・経済に大きな影響を及ぼすと

考えられる． 

近年，甲府盆地では，地下水位が上昇傾向にあり，現状ではさらなる地下水の

利用が可能であると考えられる．しかし，過去の高度経済成長期には，全国的に

過剰な地下水揚水に起因する地盤沈下や塩水化などの地下水障害が多発した経

緯があり，無秩序な地下水利用は望ましくない．そこで，本研究では適切な地下

水揚水量の検討を行った．そのための前提として，気候変動や社会的変化が地下

水環境に与える影響し，地下水の俗的利用に向けた基礎的な知見を構築した． 
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