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「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」 

 平成 23年度採択研究代表者 

 

小杉 賢一朗 

 

 

京都大学大学院農学研究科・准教授 

 

良質で安全な水の持続的な供給を実現するための 

山体地下水資源開発技術の構築 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（1）小杉グループ 

①研究代表者：小杉 賢一朗 （京都大学大学院農学研究科，准教授） 

②研究項目 

・山体地下水の構造解明に基づく適切な山体地下水資源開発手法の検討 

 

（2）勝山グループ 

①主たる共同研究者：勝山 正則 （京都大学大学院農学研究科，研究員） 

②研究項目 

・山地河川流出水の量的・質的シグナルに基づく優良地下水帯分布域の推定 

 

（3）松四グループ 

①主たる共同研究者：松四 雄騎 （京都大学防災研究所，准教授） 

②研究項目 

・地形と山体地下水分布・崩壊危険箇所分布の対応の解明 

 

（4）中村グループ 

①主たる共同研究者：中村 公人 （京都大学大学院農学研究科，講師） 

②研究項目 

・山体地下水の水質と汚染リスクの検討 
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（5）佐山グループ 

①主たる共同研究者：佐山 敬洋 （土木研究所水災害ﾘｽｸﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ国際センター，研究員） 

②研究項目 

・改良型 T-SASモデルを用いた河川流出水の起源の時空間変動解析 

 

（6）藤本グループ 

①主たる共同研究者：藤本 将光 （京都大学学際融合教育研究推進センター，特定助教） 

②研究項目 

・山体地下水の構造解明と優良地下水帯推定結果の検証 
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§２．研究実施内容 

 

山地河川流出水の量，温度，水質，安定同位体比の時空間分布の観測（小杉，松四，中村，藤

本グループ） 

 優良地下水帯探査の基礎となる水文・水質データの収集を行うために，小起伏花崗岩山地とし

て滋賀県大津市不動寺流域，小起伏中古生層山地として滋賀県甲賀市信楽流域，大起伏花崗

岩山地として兵庫県神戸市西滝ヶ谷流域，大起伏中古生層山地として滋賀県大津市葛川流域を

調査地に設定し，水文・水質観測を行った。 

山地河川流出水の量的・質的シグナルに基づく優良地下水帯分布域の推定（中村，勝山グルー

プ） 

 観測データが蓄積され始めた不動寺流域，信楽流域を対象として，地下水帯分布域の推定に

着手し始めた。両流域とも，流出水の量に関しては流域内の地点毎のバラツキ（空間変動）がかな

り大きく，山体地下水の分布や流動が大きな空間的偏りを持っていることが推察された 2)。一方，

大起伏堆積岩流域である葛川については，大起伏花崗岩流域である西滝ヶ谷に比べて，流出水

の波形に大きな空間的変動が見られ，地下水帯の分布特性に差があることが示唆された。水温に

関しては，当初の予想通り，基底流量が多い地点で年変動が小さくなる傾向が見られ，山体地下

水の存在域を推定するための指標として有用であると考えられた。一方，イオン濃度に関しては，

花崗岩を母材とする不動寺流域と，中古生層堆積岩を母材とする信楽流域で異なる傾向が見ら

れた。すなわち，基底流量が多く山体地下水が豊富に存在すると考えられる地点のイオン濃度に

着目すると，不動寺流域では高い傾向が見られたが，信楽流域では逆に低い傾向が見られた。こ

れは，花崗岩山地と堆積岩山地では山体地下水の貯留・流動形態が異なることを示唆する結果

であると考えられた。同位体シグナルについては，各地点で採取したサンプルの分析データを整

理し，時間的な変動に基づきパターン分けを行った。 

改良型 T-SASモデルを用いた河川流出水の起源の時空間変動解析（佐山グループ） 

 流出水が持つ各シグナル（量，温度，質，同位体比）の特徴をより効果的に活用するために，佐

山（共同研究者）がこれまでに開発した T-SAS（time-space accounting scheme）モデルに改良

を加え 8)，山体内部の地下水流動を解析するためのサブプログラムを組み込んだメインプログラム

の開発に着手した。 

山体地下水の構造解明と優良地下水帯推定結果の検証（小杉，藤本グループ） 

 山体地下水の涵養・流動プロセス，分布域，賦存量の実態を明らかにし，優良地下水帯推定結

果を検証することを目的として，調査ボーリング孔の掘削，孔内検層，トレーサー試験，コアサンプ

ル解析，水位・水質計測を行った。その結果，中古生層の堆積岩を地質とする流域の場合，同地

点の複数の深度に，独立した地下水帯が存在することが判明し，階層的な地下水分布構造を把

握する必要があるとの結論に至った。また花崗岩を地質とする流域では，山体地下水の水位上昇

が降雨イベントに対してかなり遅れることが明らかとなり 5)，不飽和基岩層内の雨水貯留量が多い

ことが示唆された。 
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適切な山体地下水資源開発手法の検討（小杉グループ） 

 山体地下水の取水については，種々の方法を比較検討し，最適な方法を明らかにすることを目

的として，数値シミュレーション手法の開発を行った 9)。地形や土層厚分布データを入力とし，地表

面流や土層内の飽和側方流を追跡する従来型のシミュレーションモデルでは，多くの山地流域の

流出特性を再現できないことが明らかとなった 4)。山体地下水の流動を厳密な物理プロセスに基

づいてシミュレートすることは，入力データが十分に得られていない現時点では不可能である。そ

こで，タンクモデルを用いた数値シミュレーションを行った 7)。図-1に示すタンクモデルを用いて解 

析を行ったところ，裸地を多く含む山地流域（図-2 の

Watershed C）や土層が薄い山地流域（図-2 の

Watershed B）では，地表面流や土層内の飽和側方

流のみで流出が再現できたのに対し，森林が成熟し

森林土壌が発達した流域（図-2 の Watershed A）で

は，流出の再現において山体地下水の流動を模した

タンク（図-1 の Tank C）が必要不可欠となることが明

らかとなった。 

 物理プロセスに基づく数値シミュレーションに必要と

なる基礎データを，効率的に取得するための地質調

査・水文観測・リモートセンシング手法について検討を

行った。その結果，山地の土壌水分分布を把握する

手法として熱赤外リモートセンシングを活用できること

がわかった 3)。また高密度電気探査が，基岩を含めた

斜面内部の水分分布や，山体地下水位の変動を把

握するための有用な手法となることが示された 11)。さら

に，森林土壌の厚さの空間分布を効率良く把握する

ための手法として，高密度電気探査と簡易貫入試験

を組合わせる技術を新たに提示した 1)。加えて，予備

的な取水実験を西滝ヶ谷流域で実施し，シミュレーシ

ョンモデルの開発・検証に有効なデータの取得方法

について検討した。 

地形と山体地下水分布・崩壊危険箇所分布の対応

の解明（松四グループ） 

 地下水の流動・賦存状況や，深層崩壊発生の危険

性について多くの情報を含むとされる山体の地形情

報を，地下水資源開発に有効に活用する方法につい

て検討した。まず，葛川流域での LiDAR データ計測

を実施した。これによって，全流域について詳細な地 

図-1 山地流域の流出を再現する
ためのタンクモデル 

図-2 タンクモデルによる流出の再
現結果 



 5 

形解析を実施するためのデータセットを整えることができ，解析に着手し始めた。その結果，地層

の走向方向への山体地下水の選択的な流動が起きること，断層線に沿って地下水位分布が不連

続になるため，断層線を横切る斜めボーリングによって山体地下水資源を効率良く開発できる可

能性があることが示された。深層崩壊発生の危険性については，豪雨 10)や地震 6)による深層崩壊

発生の事例について検討を加えた。山体地下水位の上昇は，豪雨時に崩壊の誘因となるだけで

なく，地震により発生する崩壊の規模を大きくする可能性があり，地下水位の制御が土砂災害軽

減の上で重要になると考えられた。 
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