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＜総説＞

抄録
水道システムは，気候変動によって水質，水量，水道施設に対して様々な影響を受ける可能性があ
る．水質への影響として，藻類の増殖による異臭味等の生物障害，消毒副生成物前駆物質濃度の上昇
による消毒副生成物濃度の上昇，洪水による濁度の上昇，塩水遡上による原水への塩分の混入等が挙
げられた．近年は，大雨や台風にともなう洪水によって，水道施設が大きな被害を受け，大規模な断
水につながっている．水道システムは，インフラ・ライフラインであるため，断水によって，国民生
活や事業活動も甚大な被害を受ける．減断水被害は，渇水によっても毎年のように発生している．こ
れらの影響に対して，様々な適応策が検討されている．全般的な対策として，水道システムの危害の
特定とそのリスク評価，脆弱性評価（洪水リスクマップ，渇水リスクマップ等）がある．水質の場合，
適応策の具体的内容は水質項目によって異なるが，水源での管理や浄水場での対応が挙げられた．水
害や渇水については，応急給水体制等のソフト面の対応と，施設の設置や更新等のハード面の対応が
挙げられた．これら適応策は，実際に取り組みが行われているが，今後は，気候変動影響を考慮した
水道事業に関する計画や水安全計画の作成も重要であると考えられた．また，気候変動影響の評価を
行う上で，対象項目の観測の継続や強化，将来予測データの活用が望まれる．
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Abstract
Water supply systems are affected in various ways by climate change, in terms of water quality, quantity, 

and facilities. The effects on water quality include taste and odor problems due to algae growth, increased 
concentrations of disinfection byproducts due to increased concentrations of their precursors, high turbidity 
due to flooding, and salt contamination in raw water due to salt water run-ups. In recent years, heavy rain-
fall and typhoon-related flooding have caused extensive damage to water supply facilities, leading to large-
scale water outages. As the water supply systems represent infrastructure lifelines, water cut-offs result in 
serious damage to the lives and business activities of people. In addition, droughts have also caused water 
cutoffs every year. A variety of adaptations were applied to meet these effects. General adaptations include 

特集：気候変動による日常生活や健康への影響を考える
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I．はじめに

水道水は，ダムの水，湖沼水，河川水等の地表水や地
下水を原水とし[1]，浄水場で処理された後，管路を通
じて家庭へと届けられる．水道水は，蛇口から直接飲む
ことができる水質で[2]，飲み水以外にも，風呂，トイレ，
炊事，洗濯等，様々な用途で使用されており[3]，水道
システムは日常生活に必要不可欠なライフラインである．
家庭での一人一日あたりの使用水量は，東京都では平均
219 L（2015年度）[4]と報告されている．また，水道水は，
官公署，学校，病院，事務所用，営業で使用される業務・
営業用水，工場で使用される工業用水等にも用いられて
おり[1]，水道システムは事業活動にも重要な社会イン
フラであると言える．
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第 5 次報
告書によると，気候変動は，ここ数十年，全ての大陸と
海洋で，自然および人間システムに影響を与えている
[5]．この中で，多くの地域において水文サイクルが変
化し，淡水資源は量と質に影響を受けていると報告され
ている．水資源を利用している水道システムは，当然な
がら同様の影響を受ける．気候変動による水資源への
影響[6]として，豪雨や洪水，渇水の増加，水温の上昇，
海面水位の上昇等が挙げられている．水道は社会インフ
ラであるため，洪水等による水道施設の被害に加え，水
道サービスの機能停止によって生じる影響についても考
慮する必要がある[7]．気候変動影響評価報告書[7]では，
気候変動による影響を 7 分野（さらに，大・小項目に分
類）について評価を行っているが，水道システムは複数
の分野に関連している．この関連する複数の分野が，重
大性が特に大きく，緊急性も高いと評価された小項目を
含む分野に挙げられている．
このように，水道システムは気候変動影響が大きい分

野であると考えられ，世界各国で様々な適応策が検討
され，水道事業体による取り組みも行われている[8-11]．
日本では，2018年 6 月に気候変動適応法[12]が制定，同
年11月に気候変動適応計画[13]が閣議決定され，適応策
への取り組みはより一層重要な課題となっている．本稿
では，気候変動への水道システムへの影響とその適応策

について，これまでの知見を取りまとめた．

II．気候変動による水道システムへの影響

気候変動による水道システムへの影響は多岐に亘る．
ここでは，水質，水害，渇水に分類して紹介する．ただ
し，紹介する影響は，必ずしも気候変動に起因するもの
であるかが研究により明らかとなってはいない．

 1 ．水質
図 1 に，水環境・水資源分野において気候変動により

想定される影響の概略図を示す[6]．水環境・水資源分
野は，気候変動適応計画[13]で分類されている 7 分野の
一つである．降水量・降水パターンの変化，気温上昇に
ともなう海面水位の上昇，水温上昇等の気候・自然的要
素の変化によって，水環境や水資源，すなわち，原水の
水質や水量が影響を受ける．ここで，影響を受ける水質
項目は多いが，その代表的な項目について紹介する．
水道水源であるダム・湖沼では，水温の上昇や水温躍
層，栄養塩の負荷量の増加等によって，藻類が増加し，
浄水場での生物障害の増加へとつながる[6,10,14]．藻類
の増加は，全国の37ダムを対象とした気候変動モデルに
よっても推定されている[15]．藻類による主な生物障害
として，ミクロシスチン等の藍藻毒や異臭味等が知られ
ているが[10,15-17]，日本では，特に異臭味による被害
が多い[16]．異臭味被害人口は，1990年の2000万人をピー
クに減少し，近年は，150～200万人程度で推移している
[18]．一方，被害を受けた水道事業体数は120～130程度
で漸増している．異臭味被害のうち，かび臭による被害
が最も多く[16,17]，その代表であるジェオスミンおよび
2-メチルイソボルネオールは，水道水質基準項目に指定
されている[2]．2012年の青森県，2014年の大分県のよう
に，これまで，かび臭原因物質が検出されなかった地域
や，今まで起こっていなかったような規模での検出も報
告されている[19,20]．青森県の事例では，異臭味発生直
後から対策検討委員会が設置され，原因解明，導入した
緊急対策の有効性の検証・評価，今後の恒久的な対策案
の検討が行われた[19]．

the identification of hazards to the water supply systems, risk assessment, and vulnerability assessment 
(e.g., flood risk maps and drought risk maps). In the case of water quality, although the adaptations that are 
applied depend upon the specific water quality issues, watershed management at the water source, as well 
as treatment at the water purification plant were mentioned. For floods and droughts, both intangible adap-
tations such as the emergency water supply systems and tangible adaptations, such as the installation and 
renewal of facilities were applied. While these adaptations have been implemented in practice, it is also im-
portant to develop a water supply management plan and a water safety plan that properly take the impacts 
of climate change into account. In order to assess these impacts, it is necessary to continuously monitor 
target items and work to achieve their enhancement, while utilizing predictive data on climate change.

keywords: climate change, water supply system, water quality, flood, drought
(accepted for publication, October 26, 2020)
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ダム・湖沼での藻類濃度の上昇は，水中の有機物濃度
の増加にもつながる．水中の有機物濃度の上昇は，水温
の上昇により土壌中の有機物の分解が促進されることに
よっても生じる[21]．これら有機物は，トリハロメタン
等の消毒副生成物前駆物質となるため，水中の有機物濃
度の上昇は，水道水中の消毒副生成物濃度の上昇に影響
する．また，水温が高くなると，給配水システムでの残
留塩素の減少速度も増加し，これにともなって塩素注入
量も増えるため，その結果，水道水中の消毒副生成物濃
度の増加にも影響すると推定されている[10,22,23]．
集中豪雨や降雨パターンの変化，それにともなう洪水

は水道原水の水質に影響をおよぼす．土壌の浸食や堆積
物の巻き上げ等により河川の濁度が上昇し，原水中の濁
度が1000度を超える場合もある[24]．濁度が貯水池に流
入し，長期に亘り水道原水が高濁度であったとの報告
もある[25]．また，堆積物の巻き上げ等によって病原微
生物や農薬等の化学物質の濃度が上昇する場合もある
[10,26,27]．合流式下水道では，降雨により下水が未処
理のまま越流水として放流される場合もあるため，降雨
パターンの変化で越流水の頻度が増加すると，病原微生
物や化学物質濃度に影響をおよぼす可能性がある[10,28]．
沿岸域，河口域の浄水場では，地下水が原水の場合，

台風等にともなう高潮等によって海面水位の上昇が起
こり，帯水層に塩水が浸入し，塩分濃度が増加する[10]．
河川が原水の場合も，高潮が発生しすることで，塩水遡
上が起こり，原水中の塩分濃度が増加したことが報告さ
れている[29,30]．塩分濃度は，味や塩化物イオン濃度に
影響する．塩分濃度の増加にともなって臭化物イオン濃
度も増加するため，塩素処理により，臭素系消毒副生成
物濃度も増加する[30]．塩水遡上は，渇水にともなう河
川流量の低下によっても起こる[31,32]．
渇水時には，貯水池の水量の低下によって希釈効果が
下がるため，底泥から溶出する金属類（マンガン等）濃
度の上昇につながる[10]．同様に，河川流量や地下水の
流入量が減少するため，河川水中の化学物質（農薬等）
濃度や地下水中の地質由来の化学物質（ヒ素，フッ素等）
濃度が上昇する可能性がある[10]．
原水水質が悪化した場合，水質項目に応じた浄水処理
の強化によって対応が取られる[10,24]．例えば，かび臭
原因物質への粉末活性炭の注入，高濁度原水への凝集剤
の注入量の増加である．この結果，浄水薬品使用量，浄
水汚泥や廃棄物量が増加するため，コストの増加といっ
た影響が生じる[17]．

図 1　気候変動により想定される影響の概略図（水環境・水資源分野）　文献[6]より転載
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 2 ．水害
近年，豪雨や台風による水害で，数多くの水道施設等
が大きな被害を受けている．表 1 に，2015～2019年度に
おける主な大雨，台風災害の事例を，図 2 に，2019年東
日本台風による水道の被災状況を示す[18,33-35]．近年，
毎年，1万戸以上の断水被害が発生している．断水被害の
原因は，送電線鉄塔や電柱の倒壊にともなう大規模な停
電，浄水場等の冠水，土砂崩れや配水管の破損等による
水道施設の被害等である．2018年 7 月豪雨では，広島県，
岡山県，愛媛県等，18府県80市町村の111水道事業体で
26万 4 千戸に断水被害が発生した[33]．この断水は，最
大 8 月13日まで続いた．さらに，台風等の災害は，水道
施設への直接的な被害だけでなく，水道システムを含む
インフラ・ライフラインの途絶によって，国民生活や事
業活動に甚大な影響をおよぼす[6]．

 3 ．渇水
ダム建設等の水資源開発，水源の多様化，管路の漏水
抑制等により，断水をともなうような深刻な渇水被害は
減少してきたが，毎年のように給水制限等をともなう渇
水が発生している[36]．一方，気候変動にともなう降水
パターンの変化や積雪量の減少，早期化等で[6]，渇水
が頻発化，長期化，深刻化し，さらなる渇水被害の激
甚化が懸念されている．2008年，渇水による被害で，全
国の0 ダムで取水制限が行われ，144万人が影響を受けた
[17]。また，2018年度は減圧給水または夜間断水が 3 事例，
2019年度は減圧給水が 5 事例報告された[37]．

III．水道システムでの適応策

 1 ．危害とリスク評価および脆弱性評価
気候変動影響の内容や受けやすさは水道システムに
よって異なる．水道事業体は，水道システムについて気
候変動による危害とそのリスク評価，および気候変動
の影響に対する脆弱性評価を行う[10,11,38]．国内では，
東京都水道局は，気候変動による水道事業への影響を評
価し，自然災害，渇水，水質悪化の点から取り組みを行っ
ている[39]．
危害へのリスク評価の手法の一つに，ダウンスケール
の気候変動モデルにより将来予測を行い，結果の不確か
さについて十分理解しつつ，対象地域の評価を行う方法
がある[11]．この場合，通常，異なる起源の情報やモデ
ルを併用して行う．自然災害の脆弱性評価として，洪水
リスクマップや渇水リスクマップ等の作成も行われてい
る[11,40]．
水安全計画は，世界保健機関（WHO）により提唱さ
れた，水源から蛇口に至る各段階で危害を抽出し，リス
ク評価を行う統合的な水質管理システムである[41]．現
在，世界各国の水道事業体で，水安全計画は水質管理に
活用されている[42]．日本の場合，厚生労働省は，水安
全計画策定ガイドラインを公表し[43]，水安全計画の策
定，またはこれに準じた危害管理の徹底を推奨している

表 1　2015～2019年度における主な大雨，台風災害[16,32-34]
発生時期 災害名称等 断水戸数 最大断水日数

2015年 9 月 関東・東北豪雨（茨城県，栃木県，福島県，宮城県） 約2.7万 11
2016年 8 月中旬 台風 9・11号（北海道，茨城県） 約1.7万 7
2016年 8 月下旬 台風10号（北海道，岩手県等） 約1.7万 40
2017年10月下旬 台風21号（茨城県，千葉県等） 約1.1万 5
2018年 7 月上旬 平成30年7月豪雨（広島県，愛媛県，岡山県等） 約26.3万 38*
2018年 9 月上旬 台風第21号（京都府、大阪府等） 約1.6万** 12
2018年 9 月下旬 台風第24号（静岡県，宮崎県等） 約2.0万** 19
2019年 9 月上旬 房総半島台風（千葉県，東京都，静岡県） 約14.0万 17
2019年10月中旬 東日本台風（宮城県，福島県，茨城県，栃木県等） 約16.8万 33

＊家屋等損壊地域を除く
＊＊断水戸数が多いのは停電による短時間の断水が発生したため

図 2 　2019年東日本台風による水道の被災状況（上：浄
水場の冠水，下：浄水場の取水口流出）　文献[16]を
転載
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[44]．WHOは，気候変動への対応として，気候変動に
耐性のある水安全計画の策定マニュアルを公表した[10]．
国外の水道事業体では，気候変動の影響について，水安
全計画に組み込んでいる事例もある[10]．
全国の水道事業体について，影響の受けやすさと対応

力を組み合わせた複合評価指標を用い，気候変動への適
応力の評価も行われた[45]．この結果，適応力は地域や
規模で違いがあるが，特に規模が小さい水道事業は適応
力に違いがあることが示された．

 2 ．水質
気候変動によって影響を受ける水質項目の場合，適応
策は原因となる事象と水質項目によって異なる．豪雨に
ともなう濁度上昇の場合，水源での対応として，農地や
都市の雨水からの堆積物負荷の低減，浸出を低減するた
めの流床と堤防の設置，栄養塩を保持するために主要な
集水域に湿地を設置等がある[10]．浄水場での対応の場
合，急速ろ過システムの浄水場を対象とした高濁度原水
への対応の手引き[24]では，濁度の値によってレベル分
けを行い，対応方法として，監視強化，凝集沈殿の強化，
取水制限，取水停止等を示している．
ダム・貯水池における藍藻類やそれにともなう藍藻
毒，かび臭原因物質への適応策の場合，栄養塩負荷の削
減，栄養塩を保持する湿地や河岸緩衝地帯の設置，ダム
での選択取水，水温躍層の低減や栄養塩を酸化するため
の曝気循環設備の設置，藍藻類が問題となる濃度以下を
維持するよう殺藻剤の添加等をはじめ，水源での対応が
数多く挙げられている[10]．気候変動モデルを用いた研
究では，曝気循環設備の導入により，将来的な影響人口
や浄水場での高度浄水プロセスの導入費用が低減される
ことを推定した[15]．また，かび臭原因物質を産生する
藍藻類について，遺伝子解析を用いた判別手法も検討さ
れている[46]．浄水場での対応方法は，殺藻にともなう
藍藻毒やかび臭原因物質の放出抑制のための塩素の注入
地点変更，藍藻毒の分解のためのろ過後の塩素処理の強
化，藻類除去のための凝集とろ過の最適化等がある[10]．
藍藻毒やかび臭原因物質の処理性能向上のため，オゾン
処理，粉末活性炭処理，粒状活性炭処理等の適用も挙げ
られる[10]．
水道水中の消毒副生成物濃度の上昇への適応策の場合，

消毒副生成物前駆物質への対応として，水源での消毒副
生成物前駆物質の濃度上昇の抑制（上述の水源での藍藻
類対策等）と浄水場での除去（凝集強化，前塩素処理の
中間塩素処理への変更，オゾン処理等の高度浄水プロセ
スの導入等）がある[10,47]．配水システムでの消毒副生
成物濃度の上昇を抑制するため，消毒剤の種類の変更，
塩素濃度の低減化，追加塩素による塩素濃度の平準化等
がある．
塩水遡上等によって原水に塩水が混入した場合，通常
の浄水処理方式では塩分の除去は困難である．このため，
電気伝導度計の設置による原水中の塩濃度上昇の早期検

知，沿岸の地下水レベルの監視，河川等による希釈流の
維持，他の水源の水との混合による希釈，水門等の塩水
の浸入防護壁の設置，取水制限，取水停止等，原水への
塩水の混入防止が中心となる[11,29]．

 3 ．水害
豪雨や台風等にともなう水害による水道システムへ
の影響（水質を除く）への適応策のうち，厚生労働省
は風水害対策マニュアル策定指針[48]を公表し，水道事
業体にその策定を促している．2017年度末での策定率は，
40.0％である[49]．具体的な内容は，応急給水や応急復
旧体制および発生時の対応方法の整備となる．加えて，
災害発生時を想定した応急給水訓練も重要である．高潮
発生による取水施設への海水混入の防止と，混入原水の
系外への排出に対する訓練も行われている[11,29]．個人
レベルの適応策として，断水時に備えた飲料水の備蓄も
ある［3日分（1人 1 日 3 Lが目安）］[50]．ハード面の対
策として，ダムや堤防等の設置，貯水池の運用の最適化，
水道施設の計画的な更新，水害等の自然災害にも耐えら
れる耐震管への更新が挙げられる[11,39,48,49]．それ以
外に，自家発電設備の新設・増強，バックアップ機能と
して広域的な送水管ネットワークの構築もある．
2018年 7 月の豪雨災害等を踏まえ，厚生労働省は，全

国の水道事業体（上水道等）を対象に，重要度の高い水
道施設の災害対応状況について緊急点検を実施した．そ
の結果，対策が必要な施設に，自家発電設備の設置等の
停電対策，土砂流入防止壁の設置等の土砂災害対策，電

図 3 　 水道施設の緊急点検を踏まえた災害対策の例（上：
浸水災害対策のイメージ，下：配水池の耐震化工事） 
文献[33]より転載
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気設備の高所移設，防水設備（防水壁，防水パネル，防
水扉）の設置等の浸水対策，耐震補強等の地震対策，基
幹管路の耐震化ペースの加速といった緊急対策を行った
（図 3 ） [33]．

 4 ．渇水
渇水による水道システムへの影響（水質を除く）への

適応策として，厚生労働省は渇水対策マニュアル策定
指針[36]を公表しており，水道事業体に対しその作成を
促している．2017年度末での策定率は，43.1％である[49]．
事前対策として渇水時体制組織の準備や水道施設の渇水
対策（緊急水源の確保，水の有効利用等）が，渇水時対
策として渇水時体制の確立，渇水時対策支援，給水制限，
応急給水等がある[36]．また，国土交通省は，渇水シナ
リオと，対応策等を時系列で整理した行動計画によって
構成される，渇水タイムラインの作成を促進しており，
そのガイドラインを公表している[51]．渇水タイムライ
ンは渇水関係機関の連携のもと作成する．
水の効率的利用や水需要管理による対策として，水量

の再配分，水道メーター設置による見える化，節水機器
の導入，節水意識の向上等，また，貯水による対策とし
て貯水池や多目的ダムの設置，水道水源林の保全，土
壌の水分保持や水分蒸発の低減に関する技術等がある
[11,39,52]．さらに，代替水源の確保，雨水・再生水の
利用，人工降雨装置の設置等も報告されている．

IV．おわりに

水道システムは，気候変動影響によって，水質，水量
および水道施設に対して様々な影響を受けると考えられ
る．さらに，水道システムは，インフラ・ライフライン
であるため，断水によって水道システムの機能が停止す
ると，国民生活や事業活動が甚大な影響を受ける．これ
ら気候変動影響に対し，多くの適応策が検討され，実際
に取り組まれているものもある．今後は，水道事業に関
する計画や水安全計画等についても，気候変動による影
響を考慮して作成していくことが重要であると考えられ
る．
一方，気候変動による影響であるかどうかが明らかに

なっていない場合もある．気候変動影響を計画等に反映
させる上で，対象項目の継続的なモニタリングやその強
化が求められる．また，気候変動の予測データについて
も，水道事業体が利用しやすい形で情報提供されること
が望まれる．
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