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   Water Cycle Basic Plan calls for concerned parties on integrating water resource management in 
cooperation. Rainwater infiltration has beneficial effect for the water cycle of inner-city where large part 
of the surface is impervious and the extreme weather leads the occurrence of the heavy rainfall in short 
duration. Necessary information, however, is too deficient to expand the implementation of the policy in 
entire basin. For the reason, this study aimed to develop simple water balance model map as fundamental 
data to prepare restoration plan of basin water cycle. The water balance map shows the result of mesh 
analysis by 1km and data on the transition of surface runoff and infiltration from 1976 and 2014. As a result, 
infiltration in the whole basin area is found to be decreased along with recent urbanization, significantly in 
terrace area of Lake Inba-numa basin. To achieve restoration of the infiltration in 1976, the study calculated 
additional 406,682 infiltration inlets are needed to be installed. 
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１． はじめに 

 

 2015年に策定された水循環基本計画では，関係者が連

携して一体的かつ総合的にマネジメントを行う事が求め

られている1)．また，同年に国連総会でSDGs（持続可能

な開発目標）が採択され，翌年に我が国においても

SDGs推進のための具体的な施策として健全な水循環の

構築に向けた取組の推進を位置づけている2)．水循環系

が回復する主な例としては，森林や農地等の涵養機能3，

4)が考えられる．その一方で，急激な人口増加に伴う不

浸透面の増加により地下水涵養機能は低下する．市街地

には局地的な豪雨に対する脆弱性が内在しており5)，近

年の異常気象に伴う記録的短時間降雨の回数増加による

都市型水害（内水氾濫等）の発生も危惧される． 

 市街地の水循環系の問題を解決していくための施策と

して，様々な雨水浸透施設が導入されている．例えば屋

根雨水を地中に浸透させる「雨水浸透マス」については

その効果が確認されており6)，「雨水貯留施設」と合わ

せて様々な自治体で補助金制度等を設けて普及を促進し

ている．このような雨水管理について，米国では既にグ

リーンインフラ（以下，GI）の検討・実践が進められて

いる．2015年以降，我が国においてもGIの概念が関係省

庁の行政計画に位置付けられており7)，GIの観点からも

雨水浸透施設が普及していく可能性がある． 

 しかしながら，今後，水循環系の回復を目指していく

上では，流域全体を視野に入れ，関係者が効果的な施策

を展開していく必要があるものの，現状では事業実施に

向けた情報は不足している．また，このような課題を解

決するために，近年，国交省が実践している統合型水循

環モデルの活用も考えられるが8)，設定パラメータの複

雑さや計算負荷，さらに，流域展開を推進する都道府県

の財政状況を勘案すると，全国展開には時間を要すると

考えられる． 

 そこで本研究では，関係市町の流域水循環健全化に資

す施策立案の基礎データとするため，流域における簡易

水収支マップを作成した．ここでは，印旛沼流域におけ

る過去と現在の水収支解析の実施により，地域別の水収

支の変遷について把握し，市街地化に伴い減少した地下

浸透量や，過去の水循環系へ回復するために必要な雨水
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浸透マスの設置基数を試算した． 

 

２． 研究方法 

 

(1) 研究対象範囲 

 研究対象範囲は，千葉県北西部に位置する利根川水系

の印旛沼流域とした．印旛沼の流域面積は541km2であり，

西印旛沼と北印旛沼に分かれている．西印旛沼には，鹿

島川，高崎川，手繰川，神崎川，新川，桑納川，師戸川

が流入し，北印旛沼には江川，松虫川が流入している．

図-1（a）には，印旛沼流域に位置する市町（鎌ケ谷市，

船橋市，八千代市，四街道市，千葉市，八街市，冨里市，

佐倉市，酒々井町，成田市，印西市，栄町，白井市の13

市町）と台地・低地部を示している．台地・低地につい

ては，日本の地形・地盤デジタルマップをもとに9)，地

質区分を類型化し，「更新統」を台地，「完新統」「そ

の他」を低地とした． 図-1（b）と（c）には昭和51年

と平成26年の土地利用状況を示す．また，同図には，暗

渠排水の整備範囲についても示している．印旛沼流域の

水田では，乾田化のために昭和20年代から区画整理が行

われ，暗渠排水整備が昭和40年代から実施されており10)，

昭和51年から平成26年にかけて暗渠排水の整備範囲が拡

がっている事が確認できる． 

 図-2には，印旛沼流域全体の土地利用状況と，台地部

が占める割合を示している．流域全体を見ると，昭和51

年から平成26年にかけて市街地化が増加し，森林やその

他の用地が減少している事が確認できる．また，台地部

に着目すると，田以外の土地利用については，台地部の

占める面積割合が多い事が確認された． 

 

(2) 水収支解析算定方法 

 このような印旛沼流域を対象とした水収支解析の算定

 
（a）市町境界と台地・低地区分    （b）昭和51年の土地利用      （c）平成26年の土地利用 

図-1  印旛沼流域の土地利用状況及び，圃場整備事業による暗渠排水範囲 

 

図-3  水収支解析算定フロー 
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図-2  土地利用の割合（斜線は台地部，凡例は図-  

1(b）(c)と同様） 
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フローを図-3に示す．本研究で用いる水収支解析は，印

旛沼流域を1kmメッシュ（標準地域メッシュの第3次

メッシュ）に分割して計算を実施し，簡易水収支マップ

を作成した． 

a) 降水量 

 水収支解析に関係する必要なインプットデータとして，

気象データについては，メッシュ平年値2010（気象庁）
11)を用いたが，降水量データについては，観測所の空間

密度が疎となる地域では面的に正確な降水量分布となっ

ていない可能性があることから，メッシュ平年値を解析

雨量データ12)で補正した．具体的には，2011～2015年の

月別解析雨量データと，メッシュ平年値2010と同手法に

より作成された降水量データ13)（国立研究開発法人農

業・食品産業技術総合研究機構農業環境変動研究セン

ター作成）を同一メッシュごとに比較して，解析雨量相

当に補正するメッシュ別係数を推計し，この係数をメッ

シュ平年値2010に乗じることで降水量の補正を行った． 

 なお，本計算では，降雨と降雪の判定についても行っ

ており14)，ディグリーデイ法15)に基づく積雪・融雪プロ

セスを考慮することで，メッシュ毎の月別融雪出水量を

評価している． 

b) 蒸発散量，表面流出量 

 次に，蒸発散や流出の特性については，土地利用に強

く依存することから，土地利用種別に評価手法を設定し

た．蒸発散量については，以下に示すとおりである． 

 

【森林（Priestley and Taylor修正式）14)】 

ܧ ൌ ௧ܧ  ܧ ൌ ߙ
∆

∆ାఊ
.
ோିீ

ఒ
  (1)     ܲߚ

【農地・田（非灌漑期）等（Suzuki and Fukushima16)）】 

ܧ ൌ 0.54
∆

∆ାఊ
.
ௌ

ఒ
            (2) 

【湛水している水田（蒸発散研究グループ17) ）】 

ܧ ൌ 0.82ܵ∗              (3) 

 

【水域（近藤18) ）】 

ܧ ൌ െ0.9888݈ଶ  41.629݈  561.97   (4) 

 

ここで，ܧは土地利用ごとの蒸発量(mm/year)であり，α
はPriestley－Taylor定数，∆は飽和水蒸気曲線の傾き，γ
は乾湿計定数（hPa/℃），ܴは純放射量（ൌ 0.8ܵ，
MJ/m2），ܩは地中熱流量（MJ/m2），λは蒸発潜熱(J/g)，

βは樹冠遮断蒸発率，ܲは降水量(mm/month)，ܵは全天日

射量（MJ/m2），ܵ∗ ൌ 10ܴ/ߣ，݈はメッシュ重心点の緯

度をそれぞれ示す． 

表面流出量については，メッシュごとに集中型概念モ

デルとなる合理式（表面流出量=降水量×流出係数）を採

用した．以上の土地利用種別の蒸発散量の算定方法や，

表面流出量の流出係数については，表-1に示すとおりで

ある． 

c) 地下浸透量 

まず，水田の地下浸透量については，暗渠排水の未整

備と整備範囲に分ける．未整備範囲では，5月中旬～9月

下旬まで湛水期間中では，適正減水深とされる25mm/d

を採用し19，20)，減水深から蒸発散量を差し引く事により

水田からの涵養量を算定した．また，国土数値情報にて

分類されている「田」は転作田や休耕田，耕作放棄地も

含む事から，作物統計データ21)から市町村別の水稲作付

面積率を把握し，田の面積に乗じる事により水稲作付面

積を算定した．なお，水稲作付面積は昭和51年のデータ

をWEB上から取得が困難であることから，本計算では，

平成27年のデータを用いて計算を実施した．また，暗渠

排水の整備範囲については，平成20年に千葉県全域で整

理された資料22)を参考に，暗渠排水場所を抽出し，該当

している「田」に関しては，地中に浸透後，河川や水路

等に排水されることから，本計算では表面流出として取

り扱った． 

 他の土地利用に関しては，降水量から蒸発散量と表面

表-1  合理式による表面流出量の推計に用いた土地利用種別の流出係数 

および土地利用種別の蒸発散量の推計に用いた算定方法 

国土数値情報土地利用種別 合理式による表面流出量の推計に用いた土地

利用種別の流出係数 
土地利用種別の蒸発散量の推計

に用いた算定方法 大項目 細目 

田 
灌漑期 0.80 蒸発散研究グループ17) 
非灌漑期 0.30 Suzuki and Fukushima16) 

その他農用地 0.30 Suzuki and Fukushima16) 

建物用地 
浸透域 0.30 Suzuki and Fukushima16) 

非浸透域 0.95 降水量－表面流出量 
道路・鉄道 0.95 降水量－表面流出量 
その他用地，ゴルフ場 0.30 Suzuki and Fukushima16) 
荒地 0.30 Suzuki and Fukushima16) 
山岳荒地（岩，万年雪） 0.95 降水量－表面流出量 
河川及び湖沼 1.00 近藤18)を参考に作成 
森林 （降水量－蒸発散量）×（1－地下浸透率） Priestley and Taylor修正式14) 
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流出量を差し引いて地下浸透量を算定した． 

３． 結果と考察 

(1) 印旛沼流域における表面流出量，地下浸透量 

 以上より，1kmメッシュ毎の降水量，蒸発散量，表面

流出量，地下浸透量の簡易水収支マップを作成し，ここ

では，紙面の関係上，表面流出量と地下浸透量について

結果を示す． 

図-4に，昭和51年と平成26年の表面流出量及び，平成

26年から昭和51年の結果を差し引いた量を示す．表面流

出量の結果を見ると，昭和51年から平成26年にかけて全

体的に増加している傾向が見られた．特に，この傾向は，

西印旛沼から北印旛沼における広範囲の暗渠排水整備や，

市街地化が進行した八千代市，船橋市，佐倉市で顕著に

見られた．表面流出量の差分については，ほぼ全域で増

加している事が確認された．また，図-5は地下浸透量を

示しており，(a)～(c)については，図-4と同じ内容である．

この図を見ると，地下浸透量の減少している箇所は，表

面流出量が増加しており，市街化が影響している事が伺

える． 

次に，市町別に浸透量を整理した結果を図-6に示す．

ここでは，市町全域の浸透量を各市町の面積で除した値

を示している．図-6を見ると，昭和51年から平成26年に

かけて全市町で地下浸透量が減少している傾向が見られ

た．また，浸透量の増加率（= H26-S51）/S51*100）が

低かった市町は栄町，鎌ケ谷市，八千代市であり，栄町

は暗渠排水整備範囲が拡がったことも浸透量の減少の原

因の一つとして考えられるが，これらの市町は市街地化

図-6  市町村別の浸透量の増減 
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（a）昭和51年          （b）平成26年      （c）平成26年と昭和51年の差 

図-4  表面流出量 

 
（a）昭和51年          （b）平成26年      （c）平成26年と昭和51年の差 

図-5  地下浸透量 
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が進んでいた． 

 

(2) 台地・低地別の浸透量 

 次に，図-1で示した台地と低地の浸透量について検討

を行った．図-5(c)で示した地下浸透量差（S51年-H26年）

の頻度分布及びその累積分布を図-7に示しており，全流

域と台地，低地に分けた結果を示している．なお，1つ

のメッシュを台地と低地に分ける際には，占める割合が

多い方を対象とした．図-7を見ると，全流域と台地の頻

度分布の累積値が同じ挙動を示しており，中央値につい

ては，全流域，台地でそれぞれ-96mm，-91mmであった．

低地については，異なる挙動を示しており，中央値は-

157mmであり，印旛沼流域の浸透量の減少はほぼ台地の

影響である事が示された． 

 また，図-8には，台地を対象に昭和51年と平成26年の

1kmメッシュ毎の浸透量の差と，「建物用地」，「森

林」，「その他の農用地」の面積の変化の散布図を示し

ている．ここでは，土地利用の変化との関係性を顕著に

把握するために，1kmメッシュ毎に台地と低地が含む面

積が80%以上を対象とした．また，図-8には，浸透量の

差が-500mmから100mm間隔の移動平均も示している．

図-8を見ると，建物用地の面積が減少するにつれて，浸

透量の差も小さくなる傾向が顕著に見られた．また，そ

の他の農用地については，面積が増加するにつれて浸透

量の差が小さくなる傾向が見られたが，建物用地のよう

な面積の増減に対する浸透量の差への応答は小さかった．

一方，森林については，面積の差と浸透量の差の関係性

は見られなかった． 

 

(3)必要な雨水浸透マス設置基数の試算 

 不浸透面が多い市街地における浸透量を増加させるた

めの対策の一つとして，雨水浸透マスが考えられる．こ

こでは過去から現在にかけて浸透量の減少分を補うため

に，どの程度浸透マスが必要か試算を行った．具体的に

は，以下のとおりである． 

 

 ①：台地を対象として，過去から現在の建物用地の増

加分の面積を算定する． 

 ②：雨水浸透マスの効果面積を把握するために，航空

写真を用いて，佐倉市585世帯の平均の屋根面積を

算定し，雨水浸透マスの効果面積とする． 

 ③：①と②の結果を用いて，浸透マスの必要設置基数

を算定する． 

 

これらの結果は表-2に示しており，上記の①～③は表

中の①～③と対応している．表に示すように，浸透量の

回復に必要な雨水浸透マスの設置基数は406,682基と算

定された．これは，印旛沼流域水循環健全化計画 第2期

行動計画23）の目標値と比較して，約2.83倍の数値となる.

本検討においては，雨水浸透マスの未集水面積と建物用

地増加面積を同等として計算したが，土地利用種の「建

物用地」は，屋根以外の敷地面積等についても含まれる

ことから過大な数値となっている事に留意が必要であり，

現実的には，大型の貯留浸透施設等の普及を推進する事

が望ましいと考えられる． 

このように，簡易的な水収支マップを作成することに

より浸透量が減少している事を地域別に把握する事がで

き，具体的な施策展開についても検討する事が可能であ

る．今後，水循環健全化に向けて施策を立案する上では，

有効なツールである事が示された． 

 

図-7  地下浸透量差（S51年-H26年）の頻度分布 

 

図-8  昭和51年と平成26年の台地を対象とした 
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表-2  雨水浸透マス必要設置基数の試算結果 

① ② ③(①÷②) （参考） 
建物用地

の 
増加面積 

(m2) 

雨水浸透

マスの 
効果面積

(m2/基) 

必要 
設置 
基数 
(基) 

第2期行動

計画 
設置目標 

(基) 

74,016,097 182 406,682 143,640
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４． 結論 

 

 本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 

1）印旛沼流域を1kmメッシュに分割し，メッシュ単位

での水収支解析を行った．浸透量は，降水量から蒸発散

量，表面流出量を差し引き，灌漑期においては暗渠排水

整備が行われていない水田を対象に，涵養量を加算し算

定を行った． 

2）昭和51年と平成26年の土地利用状況を反映させた

メッシュ毎の表面流出量と地下浸透量を算定した結果，

過去から現在にかけて表面流出量は増加し，地下浸透量

は減少している傾向が見られた．これらの特徴が顕著に

見られた市町は，概ね市街化が進んでいる事が確認され

た． 

3）流域の中で，低地と台地に着目したところ，流域全

体の浸透量の減少は，主に台地が影響している事が示さ

れた．また，台地の土地利用状況の変遷を確認すると，

建物用地の面積が顕著に浸透量の差に影響している事が

確認され，浸透対策を実施する上では，市街地を対象と

する事が適切である事が示された． 

4）簡易水収支マップより得られた結果を用いて，現在

から過去の浸透量まで回復させるために必要な浸透マス

の設置基数について試算したところ，約40万基必要であ

る事が示された．しかし，浸透マスは屋根面のみを対象

とするため，他の貯留浸透施設対策についても検討して

いく事が望ましい事が示された． 

なお，本報告は千葉県の委託で行っているものであり，

データの使用については留意されたい． 
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