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1. は じ  め  に

地球規模の環境変化に対する危機感から生まれた 「持続

可能な開発」の概念は,各 国の水資源開発
・管理において

も中心的なコンセプトになりつつある。しかし,各 地域の

発展段階と水文条件を与件とした水資源開発レベルの相違

から,国 によつてフオ
ーカルポイントは著 しく異なる

1)。

いっぽうの極端,後 発開発途上国では,今 後予想される爆

発的な人口増加と都市への人口集中に対 して,飲 料水と食

料生産のための水をいかに確保するかが中心課題である。

もういっぽうの極端,先 進国では,需 要を充たすための水

資源量の開発から,需 要調整を含む種々の代替案を有機的

に組み合わせた環境負荷の少ない水資源の量と質のマネ
ー

ジメントヘと重点をシフトさせている
の。前者については,

根本的な解決は極めて困難であり,当 事国の戦略的政策の

立案とこれに対する国際的な技術ならびに経済支援によっ

てマイナスをいかに減らすかが当面の課題になっていると

考えられる。後者については,陸 域で水循環の閉じた系を

なす河川流域を単位として,治 水,利 水,水 環境を総合し

た水管理が模索されつつある。

我が国では,こ こ数年,都 市域を対象に持続可能な
`総

合水管理
'に
向けての試行がなされている。本稿では,都

市の水循環再生プロジェクトにおいて,合 意形成や意思決

定支援のための工学的ツールの意義と役割を中心に議論す

る。

2.水 資源管理におけるサステナビリティと水文・水資源工

学の役割

`水
資源
'と いう言葉は,日 本では通常水の利用を指し

て使われる。しかし,欧 米でwater resources cngineeringや

water resources managementという場合,単 に利水だけでな

く,治 水そして自然環境の保全
・回復を含む水の環境的倶1

面も包含 している。本論では,「持続可能な人と水との関
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係」を模索する立場から, `水資源
'を
利水に限定せず,

治水と環境面も含む用語として使用する。
`sustainable dcvelopment'には,分 野や立場により様々

な定義が与 え られているが ,World Commission on

Environmcnt and Developmentによる次の定義
め
,「将来のニ

ーズを充たすための可能性を損なうことなく現在のニーズ

を充たす発展過程」が包括的で広く受け入れられるもので

あろう。1992年にリオデジャネイロで開催された
`地
球

環境サミット
'に
おける
`アジェンダ21'1)では,持 続可

能な開発について多方面の問題がとりあげられ,淡 水資源

の管理については,次 の7項目の行動計画,す なわち,①

総合的水資源開発 ・管理,②水資源アセスメント,③水資

源,水質および水域生態系の保護,④飲料水の供給と衛生,

⑤水と持続可能な都市開発,⑥ 持続可能な食料生産と農村

開発のための水,⑦水資源に対する気候変動の影響,が 提

案された。これらの項目は,世 界共通の課題であるが,各

国の社会経済状況によつて比重の置き方と具体的な行動内

容は著しく異なる。項目④,⑤ ,⑥ は,特 に途上国におい

て重要な課題であり,先進国では②,③,⑦をベースとし

て①を実現するのが最重要課題である。しかし,現状では,

過去四半世紀かけて開発優先から利害調整型の質・量両面

からの水資源マネージメントヘの途に就いた米国の先進事

例め,10数 年の蓄積の上に体系的な枠組みを構築しつつあ

るオランダの事例
°
等を除いて,「持続可能な水資源管理」

へ向けて方法論を模索している段階にあるといえる
9.

日本では,い わゆる縦割り行政と呼ばれるように水行政

も個別目的毎に細分化されており,統 合化が難しい環境に

ある。施設建設中心の水資源開発管理では個別目的毎に行

政機関が主導的に実施したほうが効率的な側面があつたと

考えられるが,施 設整備がかなりの水準に達した現在,環

境負荷の少ない水資源管理を展開するには行政諸機関の連

携はもとより水関連団体,企 業,地 域住民等の主体的な協

力が不可欠である。こうした時代の変化を背景に,こ こ数

年 「健全な水循環系の構築」を基本理念として関係省庁が
*東
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連携・協働の気運を見せている
°。しかし,基 本理念で

一

致したとしても,こ れを具体化するには,官 と民,国 と地

方における役害J分担と連携の仕組みを基礎として政策面,

財政・経済面,制 度面,さ らに科学技術面から全体的な枠

組みを構成しなければならないぃ

人と水との係わりには,価 値観の異なる3つ の側面,す

なわち水利用の佃1面,水 害軽減の側面および水環境の保

全 。回復の側面がある。また,同 じ佃1面においても,例 え

ば治水・利水における上下流問題や左右岸問題のように,

利害が異なる場合がある。これらの異なる要求をいかにバ

ランスさせ,持 続可能な人と水との関係を構築するかが,

これからの水資源管理の課題であり, `健全な水循環系
'

とは,例 えば
`河
りH流域を中心とした水循環の場において,

利水と治水に対する国民の要望が充たされ,同 時に自然環

境 。生態系の保全に果たす水の機能が損なわれないなど,

水循環における種々のバランスと持続可能性が保たれた状

態
'と
定義されている

つ。

持続可能な水資源管理に対する科学技術の役割は一般

に,環 境負荷の少ない技術手段を開発すること,お よび政

策の形成や選択に際して異なる価値観や利害を調整し意思

決定をするために科学的に根拠のある情報を提供すること

である。後者の意味で,現 在,水 文・水資源工学上,最 も

重要な研究課題は,望 ましい人と水との関係を考究する前

提として,両 者の関係を人間―水循環相互作用システム

(以下,人 間一水循環系と呼ぶ)と 捕らえ,そ の構成要素

のブラックボックスを可能な限リホワイトボックスにする

とともに,全 体のシステムの中で個々の技術手段や施策の
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効果がヴイジブルに理解できるようなッールを提示するこ

とである。

我が国の一般河川流域においては,特 に農業用水や地下

水の循環過程にブラックボックス的な要素が多く,現 状で

は人間一水循環システムを明示することが困難である。い

つぼう,都 市流域においては,デ ータの蓄積とともに人

間一水循環の相互作用を明らかにする研究が比較的進んで

おり,こ うした研究を基礎として,水 循環系再生へ向けて

の行政部局間,地 域住民,企 業等の連携と協働の枠組みが

出来つつある。次節ではその事例について紹介する。

3.都 市における人間―水循環系とその再生のプロセス

3.1 都市化が水循環に及ぼす影響と対処すべき課題

都市化,す なわち都市への人口集中と都市域の拡大は水

問題に様々な影響を与え,そ れらへの対策が必要になって

くる.水 循環の視軸から,問 題発生の因果関係と対応すべ

き課題を整理すると,図 1のようになる
°。図中,下 段の

二重枠で囲まれているのが,対 処すべき課題である。都市

化に伴う水問題発生のこうした構造は,地 域の自然条件や

社会・経済的発展段階に応じて多少の相違はあるが,日 本

のみならず世界的に共通なものと見ることができる。

従来,そ れぞれの課題は,別 々の専門分野で研究され,

各行政部局で縦害Jり的かつ対症療法的に施策が講じられて

きた.そ れらは一般に,貯 水池の建設,河 川改修,下 水処

理施設の建設など大規模集中型のものであった。こうした

基幹施設の整備によって,高 度経済成長期に起った深刻な

水不足,都 市水害,水 質汚濁などの問題については,危 機

図1 都 市化が水循環に及ぼす影響と対処すべき課題
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的な状態から脱することができた, しかし,い っぽうで環

境問題を残したといえる。

1今 後,環 境負荷の少ない都市における人間
―水循環系を

構築するには,一 点集中型の施設建設だけでなく,流 域に

おける小規模分散型の貯留浸透対策,下 水処理水のリサイ

クル,雨 水利用などきめ細かな対策を有機的に組み合わせ

て,図 1のそれぞれの対処すべき課題を総合的に改善する

方向を採らなければならない。

表 1は ,水 循環系改善のための種々の対策とそれらが各

課題に及ぼす効果との関係を定性的に示 したものである。

1つの対策が複数の課題に効果を発揮することが一目瞭然

で分かり,各 施策が連携した統合的アプロ
ーチの必要性が

示されている。

3.2 都市の人間―水循環 トータルシステムの把握

都市の水循環系は,自 然的な経路に加えて様々な人工的

経路が交錯する複雑なものとなっている.水 循環系の望ま

しい姿を考えるためには,シ ステムを構成する個々の自然

的要素と人工的要素およびそれらの相互関係を明らかにす

る必要がある。都市によリシステム構成要素は異なるが,
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一般にこのシステムは大別して3つ のサブシステムに分け

ることができる。第一は,降 水が大地を介して自然的に循

環する経路,す なわち降水一蒸発散 ・浸透一地下水涵養一

河川流出といった
`自
然的水循環サブシステム

'で
ある。

第二は,雨 が人工的な経路を通って排出される系統,す な

わち屋根・路面 ・側溝一 (オンサイト型貯留・浸透施設)一

下水道―調節池―排水機場―河川。海域への排水といった
`人
工的雨水排水サブシステム

'で
ある。第三は,上 水 と

してそのほとんどが都市域の外から導入され使用された後

廃水となる経路,す なわち上水道
一漏水一家庭 。工場 。事

業所等 (閉鎖系循環再利用)一 下水道一地下水の下水道へ

の浸出― (処理場)― 河川◆海域といった
`上
水 ・排水サ

ブシステム
'で
ある。そしてこれら3つ のサブシステムは

独立ではなく各所で互いにつながっている
の
.

都市の水循環の改善を考えるには,ま ず,水 循環システ

ムの全体像を定量的に把握することが重要である。図2は ,

現在都市の水循環再生リーデイングプロジェクトとしてパ

イロット的取 り組みが進められている海老川流域 (千葉県

船橋市)の 年間水収支である
1°
。こうした トータルシス

表 1 課 題と対策との関係

注)○ は直接的な関係を,△ は間接的な関係を示す。

蒸発散

蔽謙 ゎ型
→

農水

(不圧地下水)53

地下水流入 ・流去

道
系

１

水
水

８‐

上
給

平常時流

量の確保

水

御

洪

制

水資源の保全と

有効利用
生態系の

復元

濁

御

汚

制
熱環境の

改善等
都市用水 家庭用水

自然地の保全 ○ ○ ○ ○

下水道の整備 ○ ○ △ ○ ○

河川の整備 ○ ○ ○

雨水浸透施設の普及 ○ ○ △ ○ ○

雨水貯留施設の普及 ○ ○ ○ ○ ○

下水処理水の活用 ○ ○ ○ ○

水資源の循環利用 ○ ○ ○

効率的な水利用意識の高揚 ○ ○

河川 ・湖沼の浄化 △ ○ ○

汚濁源対策 △ △ ○ ○

未利用エネルギーの活用 ○

図2 海 老川流域における年間水1又支 (1993年 )
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テムとしての現状把握 を通 して,ど こを改善すべ きかにつ

いてのアイデイアが生まれる.

以下の項では,海 老川流域の上記プロジェク トを具体例

として,水 循環再生計画の基本方針 と目標設定,対 策選択

のための意思決定支援ツールと効果の評価について紹介す

る。

3.3 海老川流域水循環再生プロジェクト
゛

(1)基本方針と目標設定

このプロジェクトは,流域における水循環を基軸として,

治水,利 水,水 環境を統合的に改善すること基本方針とし

て 1996年に発足 した。関連行政部局間および地域住民と

の連携 ・協働の下に実施する必要があるため,計 画立案当

初から,河 川,下 水道,環 境,都 市計画,公 園,建 築,住

宅,宅 地,道 路,教 育委員会等の行政部署,地 域民間団体

(NPO)お よび学識経験者による流域協議会が設けられて

いる。

後述する各種対策案の効果の定量的評価をフィ
ードバッ

クさせながらいくつかの代替案を検討した結果,表 2の よ

うに基本方針と計画目標が合意された。計画目標欄の中期

計画とは概ね 15年後,長 期計画とは40年後を想定してい

る。

さらに,表 1の左欄に示される対策メニュ
ーの中から海

老川流域で有効な対策として,①公園・緑地の整備と保全,

②雨水浸透施設,③ 雨水貯留施設,④ 下水処理水のリサイ

クル,⑤調節池の設置,⑥河川浄化施設,⑦調節池への環

境容量の確保,③ 合併処理浄化槽,を採用することが合意

され,効 果の定量的評価とのフイ
ードバックの上で,そ れ

ぞれの対策の規模が中期計画,長期計画それぞれについて

設定されている。

生 産 研 究

(2)意 志決定支援のためのツ
ール

これまで各行政部局がそれぞれの目的に沿って個別的に

進めてきた事業を
`都
市の水循環系の再生

'と いう統合的

目標に向けて体系化 し,地 域 とも連携・協働 してプロジェ

クトを進めるためには,日 標設定,対 策の選択,役 割分担

等の各レベルで異分野間の合意形成を支援するツ
ールが必

要である.こ うしたツールが無ければ,既 存の価値観や既

得権に捕らわれたネゴの世界になるであろう。

図 1の 因果関係と対処すべき課題の整理,ま た,図 2の

流域における水循環の トータルシステムとしての表現も広

い意味では,そ うしたツ
ールの範疇に入る。これらは,初

期の段階で施策間の連携と統合化の必要性を認識するのに

役害Jを呆たしている.

種々の対策メニューの効果を算定し計画目標の達成度を

判定するツールとして,分 布型水循環モデル (図3)が 極

めて有用である。当研究室ではこのタイプのモデルの開発

と改良を1つの重要テーマとしており,海 老川流域はモデ

ルの改良 ・検証のためのテス トサイトとして 1991年から

水文・気象観測を続けてきたという経緯がある。このモデ

ルは土地利用の局所的な変化や貯留・浸透施設等のオンサ

イ ト分散型対策の効果を判定できる能力を備えており
11),

この種のプロジェクトには不可欠のツ
ールとなっている。

(1)に 挙げた各対策の効果をこのモデルによって算定した

結果が図4で ある。各対策の効果を合わせることにより,

治水安全度の向上と環境の改善に関するそれぞれの計画目

標値をクリアーしている。

(3)今 後の展開

上記のように
`海
老川流域水循環再生

'に
関する基本構

想が流域協議会で合意され,1998年 度から実施の段階に

表2 基 本方針と計画目標

基本方針
計画目標

中期計画 将来計画

治水安全度の

向上

治水施設の整備促進 5 0  m m / h rの降雨に対 して水

害の心配のない川づくり

50年 に一度の降雨 (70 mm/hr)

に対 して安全な川づ くり分散系治水の促進

清らかで豊か

な流れの創出

良好な水質の確保

BO D値 5 m g / 1 (き れいな

水がイメージされる水質)悪

臭とゴミのない川づくり

BOD値 3mg/1

(水遊びが出来る水質)

平常時流量の確保
概ね現在の河川流量を確保する

(生物の棲息や景観に必要な流量を確保する)

湧水の保全と再生
昭和40年代の流域浸透量を

確保する
自然地状態 (昭和 20年 代)
の流域浸透量を確保する

水資源の有効

利用の促進

水利用合理化促進 雨水や処理水の利用や節水により水資源の有効利用を進める

とともに渇水時、災害時の水源の確保を図る。節水型社会システムの構築

生物の多様な生虐、・生育環境の確保
生物の生息 ・生育に適した地域を保全するとともに新規開発や

都市基盤整備には生態系に配慮した工法を極力取り入れる
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分布型水循環モデル ;空間的に分布する地理的特性 (地形、地質、土地利用等)
とそれが水循環に及ぼす効果を空間的に表現できるモデル

生 産 研 究

じた。対象とした都市域はデータの蓄積があり研究も進ん

でいるので,意 思決定支援にとって有用なツールを提供す

ることができた。今後,プ ロジェクトの効果のモニタリン

グにともなうデータの集積によって,分 布型水循環モデル

の改良,さ らには水質モデル,生 態系モデルの開発が進む

ことも期待できる。
一般河川流域では,ま ず関連行政部局が協力して,ブ ラ

ックボックスを埋めるためのデータを体系的に取得し公

開・共有することが,統 合的水資源管理へ向けての前提条

件になるであろう。

いっぽう,グ ローバルな水循環について当研究所の地球

環境工学研究グループは,国 際共同研究 「アジアモンスー

ン・エネルギー水循環観測研究計画」や未来開拓学術研究

「水 。物質バランスの時空間変化に着目した環境影響評価

とその軽減方策に関するシステム的研究」において,政 策

形成や意思決定支援に役立つデータとッールを提示するこ

とを目的の1つとして研究を進めている。

(1998年10月19日受理)
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面流 出

中間流 出

地下水流 出

排 水

図3 分 布型水循環モデルの概念

平常時河川流量

図4 計画目標と対策の効果

入っている。実施方針として,1)行 政間の連携強化,2)

開発業者への協力要請と義務付け,3)市 民参加の推進,

を掲げ,協 議会が啓蒙,施 策の調整,実 施状況の監視等の

機能を果たすことになっている。また,施 策の効果を確認

するために水質 ・水文長期モニタリング体制を敷 くことに

している。

4 .む  す  び

本稿では,都 市域を対象に持続可能な人間―水循環系の

構築に際して水文・水資源工学が果たす役割を例示的に論
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