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(全国環境研協議会会長＝埼玉県環境科学国際センター総長)

熊本地域における広域地下水流動の実態と

その持続的管理を目指した取り組み

嶋 田 純
(熊本大学大学院自然科学研究科 教授)

1. は じ め に

温暖化に伴う降水量変化に起因する地表水の流

量変動の増大に対し，広大な地下水帯水層はバッ

ファー的な効果が大きいため，相対的に安定した

水資源として注目されるようになってきている。

湿潤温帯に属するわが国の水循環はきわめて活発

で地下水も相対的に速い速度で循環していること

が知られているが，地表水に比べるとその滞留時

間は長く，汚染に対する脆弱性も相対的に大きい

ため，地域地下水の流動場としての帯水層の全貌

の把握とその流動特性を踏まえた適確な利用をめ

ざすことが求められている。

1960〜90年代に�大都市圏のある関東・大阪・

濃尾地域で経験した地下水の過剰揚水に伴う地下

水頭低下が引き起こした大規模な地盤沈下とそれ

に対する対策として実施された広範囲の揚水規制

による急激な水頭回復の実態を顧みるとき，わが

国のような湿潤温帯においては十分な地下水涵養

量があるため，地下水帯水層の構造とその循環様

式・水収支を詳細に把握し，それを基に適確な揚

水量と涵養量の管理を行うことで，その水量の持

続的確保が可能であることが確信される。

地下水の過剰揚水に伴う地下水頭低下が引き起

こした地下水災害に対する揚水規制とその効果に

よる水頭回復という一連の人為的な地下水変動

は，日本の�大都市圏だけではなく，実はモン

スーンアジアの主要な沿岸大都市(台北，上海，

マニラ，ハノイ，バンコク，ジャカルタ等)でも

確認されている。これらの諸都市の中で，日本を

含むアジア沿岸の都市のいくつかで揚水規制が成

功した背景には，沿岸アジア特有の水文気象特性

(潜在的な地下水涵養能力)が存在するためと考え

られる。モンスーンアジア域での地下水問題は，

実効的な揚水規制さえ整えば解決できる余地があ

り，さらに有効な可能地下水涵養量を効果的に利

用した持続可能な地下水管理を行うことで，地域

の地下水資源を持続的に有効利用できる可能性を

示している(嶋田(2010)1)，嶋田(2011)2))。

わが国では国レベルでの統一した地下水資源管

理のしくみを作るよりは，地下水を積極的に利用

している地域レベルの個別管理制度や条例等を制

定して，地下水資源管理を行っていく方がスムー

ズで実効性のある展開が望めるのではないかとい

う雰囲気 が漂っ て お り (日 本 水文科 学 会

(2010)3))，その先駆けとして熊本地域でのユニー

クな地下水管理の取組みが知られている。ここで

は，熊本地域における地下水流動の実態とそれを

踏まえた最近数年間の新たな地下水管理に向けた

しくみ作りの紹介を試みる。

2. 熊本地域の水理地質と地下水流動系

図 1に示すように，熊本地域の第四紀層の大半

は阿蘇火砕流堆積物で，基盤岩類や安山岩を覆

い，台地部では火砕流台地を形成している。火砕

流台地は河川によっていくつかの台地に分断さ

れ，一部の台地は段丘堆積物に覆われている。第

四紀層の大半を占める阿蘇火砕流堆積物は，噴出

時期の違いにより大きく�つに区分される。これ

らは，堆積時期の古いものから順に Aso-1，

Aso-2，Aso-3，Aso-4 と呼ばれている。

これらの火山起源の地層は，熊本地域の帯水層

を構成する主要な地層で，河川の沖積堆積物から
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なる帯水層を主体としているわが国の他の地域の

地下水と大きく異なっている。各火砕流堆積物間

には，それぞれの火砕流活動の休止期の堆積物と

して，砥川溶岩や大峰火砕丘堆積物，高遊原溶岩

などの溶岩類や「花房層」・「布田層」などの湖成

堆積物が分布しており，前者は主として帯水層

に，また後者の湖成堆積物は，帯水層間の難透水

層として機能している。阿蘇カルデラ西側の熊本

地域に分布する Aso-4 は非溶結の火砕流堆積物

で，一部強溶結の部分と未固結の軽石・礫混じり

の凝灰質砂から構成されており，基本的に透水性

が高く，その下位の 4/3 間隙堆積物である「花房

層」・「布田層」などの湖成層を基盤として不圧帯

水層(第�帯水層)を形成している。一方これらの

湖成層起源の難透水層より下位にある Aso-1，

Aso-2，Aso-3 の火砕流堆積物および江津湖周辺

や嘉島町の浮島や下六嘉付近にみられる著しく発

泡した多孔質部や割れ目密集地帯からなる砥川溶

岩は，中・古生代の堆積岩系基盤岩をベースに被

圧帯水層(第�帯水層)を形成している。地域の主

要地下水資源は，この第�帯水層からの取水に依

存している。

熊本県・熊本市は平成�年「熊本地域地下水総

合調査」において，地下水の分布と地下水の流動

状況を明らかにするために，前述の第�帯水層お

よび第�帯水層について約500カ所の既存井戸を

対象に一斉測水調査を実施した。この結果によれ

ば，第�帯水層においては，�月に低水位期，10

月に高水位期を持った季節変動を示しているが，

阿蘇西麓台地の地下水涵養域にあたる菊池台地に

おいては，地下水頭の季節変動は10 m〜20 m も

の大きな変動を示すことが特徴的であり，とくに

前述の Aso 4/3 間の難透水性湖成堆積物の存在

しない白川中流域低地が第�帯水層に対する効果

的な涵養域になっていることが明らかにされてい

る。

熊本県および熊本市が測定している観測井で

は，流出域にあたる熊本平野においては，ゆるや

かな水位低減傾向(0.5 m/20年)が認められてお

り，一方地下水涵養域にあたる阿蘇西麓台地の菊

池台地等においては，より大きな水位の長期低減

傾向(�m/20年)を示している。これに伴い流出
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図 1 地質平面図(熊本地域地下水総合調査報告書，H 7，熊本県・熊本市)
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域にあたる熊本市の主要な湧水地域における湧出

量においても，その長期変動は明らかな低減傾向

を示しており，地域の地下水資源量が低下しつつ

あることが懸念されている。

3. 白川中流域低地における休耕田水張り事業

(Trans - boundary groundwater manage-

ment)

熊本地域はその水道水源のほぼ100％を地下水

に依存しているため，熊本市・熊本県による地下

水資源の維持管理の取組みが積極的であり，多く

の地下水帯水層構造に関する調査研究と観測井戸

による20〜30年以上の期間に渡る地下水位変動

データを保持している。阿蘇火砕流による帯水層

は相対的に高い透水性と大きな動水勾配を持ち，

九州地域の高い降水量が加わった水文地質状況は

熊本地域の活発な地下水循環の特徴となってい

る。

前述したように熊本県・熊本市を中心とする

100本近い地下水観測システムによる20年以上に

わたる地下水位変化記録によれば，涵養域から流

出域に至る地下水流動系のいずれの地域において

も長期的な地下水位低減傾向が認められ，それに

伴う湧水域にある八景水谷や江津湖等の湧水湖の

湧水量が1950年代に比べて20〜30％近い明確な水

量低下を示している。

これまでの県市による調査研究によってこの地

下水資源の低下要因は，熊本地域の都市化と減反

政策による水田面積の減少による涵養域の低減に

あることが判明している。地下水を上水道として

利用している地域の最大地下水利用者である熊本

市は，このような地域の根幹の水資源である地下

水の長期的低減傾向に危機感を抱き，2004年より

地下水資源の持続的利用のための涵養強化策に取

り組みだした。

検討された対応策は，熊本地域の水源対象と

なっている第�帯水層(被圧帯水層)の地下水域の

中で，加圧層となる粘土層が欠落しているため水

理地質学的に熊本地域の有望な涵養地域として考

えられている白川中流域低地において，転作田を

利用したかつての水田を所有する農家に�〜�カ

月間の水張りを依頼する事業である。具体的に

は，図 2に示すような熊本市内の地下水利用者か

らの基金をベースに，白川中流域低地の休耕田を

一定期間借り上げ，農家の所有している水利権を

利用して休耕田に水を張ってもらうことで地下水

涵養効果を高めるしくみである。この地域の水田

は，もともと減水深が100 mm/日にもなるざる田

であるため農家にとっては泣かせどころであった

が，地下水涵養にとっては有難い存在で400年前

に加藤清正が新田開発に着手しだして以降熊本地

域における重要な地下水涵養地域となっている。

水張を行う休耕田が熊本市域外の大津町・菊陽町

の農家に帰属することから，行政境界を越えた地

下水管理(Trans - boundary groundwater man-

agement)としても注目すべき事業である。

2009年に熊本大学でスタートした熊本地域の地

下水を対象とした CREST 研究(地域水循環を踏

まえた地下水持続利用システムの構築，代表：嶋

田 純)の研究において最近実施した熊本地域の

詳細な�次元地下水シミュレーションによれば，

表 1 に示されるような�つのシナリオ(加藤清正

による白川中流域の新田開発前(シナリオ�)，

1930年代の水田耕作最盛期(シナリオ�)，近年の

休耕田水張事業前(シナリオ�)，水張事業に成果
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図 2 地下水涵養促進のための転作水田水張事業を介し

た流域連携システム
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が出てきた最近数年間図(シナリオ�))について

シミュレーションモデルを用いて第�帯水層への

地下水涵養量等を評価した結果，白川中流域低地

での水田耕作がもっとも盛んであった1930年代

(シナリオ�)に，同低地においてもっとも高い地

下水涵養量とそれに伴う流出域である江津湖の湧

水量の最大値が確認されており，同低地からの地

下水涵養が第�帯水層への地下水涵養全体の40％

以上を占め，そのうち�％程度が水田からの涵養

効果 であることが示された(Shimada et al.,

(2012)4))。

これは，図 3に示した�つのシナリオに対応す

る第�帯水層への涵養域分布にも明確に示されて

いる。

地域における休耕田水張事業は，この効果を再

び活性化しようとの取組みである。事業の主導は

熊本市であるが，実施する地域は地下水域を共有

している熊本市の周辺自治体(大津町および菊陽

町)であるため，2004年�月21日熊本県庁で大津

町・菊陽町および水循環型営農推進協議会と協定

を締結し，地域の水循環を踏まえ，行政境界を越

えて地下水を流域として管理しようとする画期的

な取組みとして上述の流域連携システムをスター

トさせた。事業開始後�年を経過し対象地域面積

や参加農家数，投入資金等が開始当初の�倍近く

に増加しており，それに伴って湧水量の長期的低

下が懸念されていた江津湖の湧水量にも図 4に見

られるような回復傾向が確認されてきている。

4. 熊本県地下水条例の改定と揚水許可制の

導入

前述の地下水涵養強化のための転作水田水張り

事業に見られるように，これまで熊本市が中心と

なって実施していた地下水管理政策を熊本県が中

心となって実施していく方向が，2012年�月から

の県地下水条例の改定とともにスタートした。こ

れに伴い，これまであった熊本地域にある地下水

保全・運営関係の�つの組織を統合して，(公財)

くまもと地下水財団が設立され，この組織が熊本

地域の地下水全体の管理運営を実施する母体と

なった。今回の熊本県地下水条例の改定の大きな

ポイントは，地域の長期的な地下水資源の量的管

特 集

全国環境研会誌

【T：】Edianserver ／環境コミュニケーションズ／全国環境研会誌／☆
第38巻第1号(通巻第126号)／(特集)嶋田純 � 校

14

14 ―

Scenario�

1600ʼs

Scenario�

1930ʼs high paddy

Scenario�

Before artificial

paddy recharge

(1997-2003)

Scenario�

After artificial

paddy recharge

(2004-2006)

Estimated

Evapotranspiration

(×106 m3/yr)

Groundwater

pumping

(×106 m3/yr)

Total recharge

volume to 2nd

aquifer

(×106 m3/yr)

Recharge volume

to 2nd aquifer at

mid Shira area

(×106 m3/yr)

Estimated

discharge volume

at Lake Ezu※

(×106 m3/yr)

表 1 熊本地域における異なる土地利用シナリオの入力条件とそれに応じた 3次元地下水シミュ

レーションモデルによって得られた，地下水涵養量・流出量．

629 612 643

0 24 158 158

557 539 578 611

2,127
Precipitation

(×106 m3/yr)
1,550 2,127 2,721

348 384 314 334

206 279 264 275

539
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理をめざして

・重点地域として熊本地域を取り上げ，地下水

の許可制を導入すること。

・これに伴い，量水器の設置義務や，涵養対策

の実施等が組み込まれたこと。

があげられる。熊本地域とは，熊本市を中心とし

て11市町村からなる第�帯水層を共有する地域の

ことで，2012年10月より揚水機本体の吐出口の断

面積が19 cm2(直径約�cm 超)の地下水採取に対

し許可制導入を実施することになっている。また

涵養対策とは，許可申請時に揚水量に見合った必

要な涵養対策を要請するもので，涵養方法に対応

した実質的な涵養効果に対しての基準を策定し，

それを基に申請者の涵養対策を定量評価すること

で，当面希望揚水量の10％相当量の涵養対策を講

じることを義務づけている。方法としては，事業

者による自主的な敷地内・外での涵養事業の取組

みのほか，協同の涵養事業を利用した涵養対策と

して前述のくまもと地下水財団を介した転作水田

水張事業のような広域涵養強化対策への資金負担

によっても対応できるようなしくみとなってい

る。詳しくは，熊本県庁 HP(水の国くまもと)を

参照されたい。

(http: //mizukuni. pref. kumamoto. jp/one_html3/

pub/default.aspx?c_id=6)

5. お わ り に

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いるため，地下水災害を引き

起こした過剰揚水に対して，規制策として講じた

揚水規制によりきわめて急速な地下水頭回復が見

られる多くの事例が示されている。このような水

文環境下では，涵養量に見合う揚水量管理の実施

や，余剰河川水を効果的な水理地質構造の場所か

ら人工的に涵養する方策を的確に講じるシステム

が確立できれば，地下水資源を持続的に利用する

ことは可能である。目に見えない地下にある地下

水資源の存在量とその涵養・流出機構を的確に評

価した上でのそれぞれの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することは，モ

ンスーンアジアならではのユニークな地下水管理

の取組みである。

地下水涵養量は地形勾配，土地利用，植生状況，
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図 3 異なる土地利用シナリオに対 3次元地下水シミュレーションモデルに基づく第 2帯水層への地下水涵養量分布．
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降雨条件，地下水流動域内での場所等によって大

きく変化する量であるため，持続的管理方策の中

での運用にはその評価が難しい概念であるが，一

定量の地下水揚水を行ったものはそれに見合う涵

養を求めることで地域全体の地下水量を強化し，

それによって持続的な地下水管理を行っていくこ

とを目標に策定された新たな熊本県の地下水条例

とそれに対応した管理運営組織作りの取組みは，

地下水を公水とする立場に立ってその持続的管理

をめざすわが国における先駆的な事例といえる。

また時期を同じくして，熊本県では地下水政策

強化の一環として，『水の戦略会議』の設置や，

『水の国熊本』HP 作成による県の地下水関連情

報の公開を開始した。熊本市では，これまでにす

でに地下水関連HP として『くまもとウォターラ

イフ』というHP を持っており，地下水関連情報

の公開や，熊本市による市民の地下水に関する啓

発活動の一環として実施している『水守り制度』，

『水検定制度』とのリンクを張っている。これら

のHP から熊本県・熊本市が管理している地下水

観測井戸のデータにもここからアクセスできるよ

うになっており，許可制に伴う涵養対策の効果が

一般市民にも自由に確認できるような体制構築に

向けた努力がなされている。これらの市民啓蒙活

動は，新たな条例のスムーズな運用に向けての市

民理解・協力を促進するもので，本講演で紹介し

た熊本地域における持続的な地下水管理事業の今

後の展開に是非注目をお願いして本文を閉じるこ

とにしたい。
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図 4 地下水流出域にあたる江津湖における湧水量変化(東海大学市川研究室による)
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