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研究成果の概要（和文）：本研究では社会経済モデル、最適揚水計画策定モデルおよび水循環モ

デル等三つのサブモデルを構築し、さらにこれらサブモデルをリンクさせた地下水総合評価モ

デルを構築した。他に、本研究方法を用いて、中国における再生水利用政策の総合評価及び低

炭素社会構築ためのエネルギー政策に関する研究等新しい分野で研究成果を出した。 
 
研究成果の概要（英文）：In our research, we constructed a comprehensive new model which 
includes groundwater optimal exploitation model, water cycle model and social-economic 
model. Running this integrated simulation model, this article can provide the maximized 
economic value achieved by groundwater utilization and the specific groundwater 
developing plan. 
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１．研究開始当初の背景 

（1）本では1960年以降の高度経済成長期を

機に大規模な地下水の開発を行い、それとと

もに地下水の過剰採取に起因する地盤沈下

の問題が発生した。その後、1970年代から工

業用水法、ビル用水法といった法律や条例に

よる揚水規制を強力に推し進めてきた結果、

地盤沈下は終息した。その後も地下水利用に

伴う地盤沈下発生の懸念が残るために、現在

でも揚水規制は続けられている。特に東京都

23区では厳しい揚水規制がしかれ、地下水の

揚水は実質的に禁止されている。その結果、

かつて低下していた地下水位は上昇(回復)

し、この地下水の上昇に伴う浮力の増大によ

り、地下構造物の浮き上がりといった影響が

生じている。そのため、東京駅や上野駅では
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地下構造物の浮上防止などの対策を講じる

必要性があるなど影響が顕在化している。 

（2）このような状況から、現在も講じられ

ている東京都内などの厳格な地下水の揚水

規制について、その見直しに関する検討の必

要性があがってきている。すなわち、地盤沈

下といった環境への影響を生じさせないよ

う適切な地下水利用をはかることで、より積

極的に地下水を活用する機運が高まってい

る。地下水は水質も良好で、年間を通じて一

定の温度を保つといった特徴を有し、適切な

利用方法をとることで、より大きな社会的便

益をもたらすと考えられる。しかしながら、

これまで我が国では、地下水については、飲

料用が主であり、その他の活用方法について

は融雪利用などに限定されていた。一方で、

近年、地中熱利用などの新エネルギーへの活

用といった新たな地下水資源の活用法が注

目されるなど、地下水の有する価値について

見直されている。そのため、今後、地下水の

有効的かつ合理的な利用方法を明らかにし、

またそれによる経済的効果について評価を

行うことで、より広範囲な地下水の活用方法

が明らかになる必要がある。 

（3）地盤沈下を引き起こす原因は、地下水

の過剰な汲み上げである。広域的な地盤沈下

や地下水位低下などの深刻な社会問題に触

発されて発達し、地下水流動や地盤沈下など

予測モデルが多く研究開発され、実用化され

ている。例えば適正地下水揚水量の検討に関

する研究や持続的な地下水開発可能量の評

価に関する研究等があげられる。これらの研

究では地下水シミュレーション手法を用い

て地盤沈下を引き起こさずに、地域ごとの地

下水の最適揚水量を算出したり、将来の揚水

計画の提案を行っている。そして適切に利用

することで、雑用水や環境用水および散水用

水等として地下水を有効に活用することが

できるという提言は行っている。しかし、具

体的にどの利用目的で、どのぐらい利用した

らどのような経済的効果があるかどうかと

いう点に着目して地下水の有効な利用方法

を明らかにした研究は見当たらない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、地下水の持つ高い資源的価値に

着目し、その持続的活用の重要性を明らかに

することを目的として、地下水の「最適揚水

計画策定モデル」、「水循環モデル」、「社会経

済モデル」を融合させた新しいタイプのモデ

ルを開発するとともに、本モデルを用いた最

適化シミュレーションを行い、経済的価値を

最も発揮する地下水利用方法を明らかにす

る。 

 

３．研究の方法 

(1) 最適揚水計画策定モデル、水循環モデル、 

社会経済モデルをそれぞれリンクさせた地

下水経済効果モデルの構築に必要なデータ

収集・整理・分析を行う。 

モデルの構築 

(2) モデルの構成は以下の通りである。まず

複数の帯水層システム下の地下水流動をシ

ミュレートする3次元地下水流動式と線形/

非線形計画法をカップリングした最適揚水

計画策定モデルを構築する。 

 

４．研究成果 

(1) 最適揚水計画策定モデル、水循環モデ

ル、社会経済モデルをそれぞれリンクさせた

地下水経済効果モデルの構築に必要なデー

タ収集・整理・分析を行った。 

Ⅰ．地下水解析に関する既存資料の収集・整

理を行った。地下水環境の検討および地下水

解析の実施に先立ち、必要または参考となる

情報を収集・整理した。ここで、収集対象と



なる情報の主な項目は次の通りである。 

1. 水理地質関連資料-------地質調査結果、 

文献など 

2. 水文観測・調査結果-------地下水位、 

水質、水文気象など 

3. 地下水利用に関する資料-------井戸 

位置、揚水量など 

4. 地盤沈下関連資料 

5. 土地利用、人口、水系などの基礎国土 

データ 

6．その他 

Ⅱ．東京都における社会経済活動・水需要量

等のデータの収集 

① 産業連関表 

② 工業用水 

③ 農業用水 

④ 生活用水 

⑤ その他 

Ⅲ．制約条件の検討 

① 地下水位低下の許容量 

② 地盤変位の許容量 

③ 許容地盤変位量の地域差 

④ 用水量に対する制約 

⑤ その他 

 

(2) 研究成果(1)である地下水解析に関する 

既存資料(水理地質関連資料、水文推測、地下

水利用関連資料、地盤沈下関連資料等含む)、

東京都における社会経済活動・水需要量等の

データ(産業連関表、工業用水、農業用水、生

活用水等含む)、制約条件の条件(地下水位低

下の許容量、地盤変位の許容量、許容地盤変

位量の地域差等含む)に対するデータの収

集・整理・分析に基づいて、本研究の基本モ

デルを構築した。基本モデルは最適揚水計画

策定モデル、水循環モデル及び社会経済モデ

ル等三つのサブモデルから構成される。 

 

Fig.2 Simulation model framework 

最適揚水計画策定モデルは複数の帯水層

システム下の地下水流動をシミュレートす

る 3 次元地下水流動式と線形/非線形計画法

をカップリングしたものである。 

続いて、社会経済モデルは東京都内におい

て経済活動を行う主体として、いくつかに類

された産業部門、民間消費部門、行政部門を

設定した。また水循環モデルはそれぞれの部

門の水資源需要に応じて供給されていると

設定し、こういった水収支を均衡式で表現し

た。 

 

(3)地下水総合評価モデル式の開発 

1．目的関数 
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2．水循環モデル 
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:)(tTWS  水供給総量(内);           

:)(tTWD 水需要総量(内); 



:)(tTWp 公共水提供量(内);          

:)(tTH 家庭用水量 (内); 

:)(tTW f その他の水源提供量 (内);      

:)(tTA 農業用水需要量 (内); 

:)(tTWr 再生水供給量(内);        

:)(tTI 工業用水需要量(内); 

:)(tTWg 地下水供給量(内);          

:)(tTT 第 3産業用水需要量(内); 

 

3．最適揚水計画策定モデル 

∑
=

==
n

i
ig QtQtTW

1
)()(                               

)()()()( 1 iii
i

i
i

i
i

ii hh
b
k

y
hT

yx
hT

xt
hSQ −

′
′

−
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

= −

pii hh ≥  

:)(tQ 地下水揚水量(内); 

::iT 地下水浸透率 (外); 

:iS 地下水貯蓄率 (外); 

:pih 地下水揚水臨界高 (外); 

本研究では地下水総合評価モデルの構築

に必要であるデータ収集・整理・分析を行い、

そのデータに基づいて最適揚水計画策定モ

デル、水循環モデル、社会経済モデルの開発

を行い、さらにそれらをリンクさせ本研究の

総合評価モデルを構築した。 

(3) 当該研究方法を用いて、中国における再 

生水利用政策の総合評価及び低炭素社会構

築ためのエネルギー政策に関する研究等新

しい分野でも研究成果を出した。 
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