
1．は じ め に

世界的な気候変動の影響を受け，気温の上昇にとも

なって豪雨の頻発や，降雨量の変動，積雪量の減少な

どの様々な気象の変化が生じ，水の循環に多大な影響

を及ぼすことが考えられている1)。その結果，洪水と

いった突発的災害だけでなく，渇水やそれに伴う水質

悪化など水利用での重大な問題を引き起こし，自然の

水資源に依存している水道システムは，気候変動に

よって直接的，あるいは間接的に様々な影響を受ける

ことが想定される。将来にわたって安全な水道水を安

定して得るためには，今後想定される気候変動によっ

て引き起こされる水道システムへの影響を明らかにし，

被害を低減・回避するための対策を推進する必要があ

る。本稿では，気候変動が水道システムに与える影響

について，これまでの事故事例等を検討し，今後懸念

される事項をまとめたい。

2．気候変動が水道システムに及ぼす影響

気候変動によって引き起こされる様々な現象のうち，

水道システムへ与える影響が大きいと考えられるもの

として，渇水をはじめとして，気温の上昇，降雨量の

増加，降雨変動の増大・降雨パターンの変化，豪雨の

発生回数の増加，無降雨日数の増加，降雪量の減少と

雪解けの早期化，海面の上昇等がある。

水道システムを，河川やダム，地下水などの水源系，

浄水処理を行う処理系，浄水を各家庭への送る配水管

や配水池，さらに受水槽等の給配水系に分け，それぞ

れで生じる主要な影響をまとめたものを Table 1 に

示す。

水源系に対する影響として，気温の上昇，降雨や融

雪パターンの変化に伴う洪水や渇水の増加の可能性が

挙げられる。気温の上昇は，水温や地下水温の上昇，

地表からの蒸発散量の増大等につながる。例えば，

国内の一級河川における気温または日照量と水質の

経年変化に対する統計解析の結果，気温の 1℃上昇に

対して水温は 0.84℃から 0.89℃上昇するとの報告があ

る2)。気温上昇に伴う水温上昇によって，ダム湖な

どでは藻類等の増殖が促進され，飲料水の異臭味原

因物質による汚染の進行が懸念される。また，藍藻毒

microcystin を産生するMicrocystis属が水温上昇とと

もに各地で発生しやすくなるとの報告もある3)。水温

上昇はダム湖内の水循環を悪化させ，湖底が嫌気化す

るに伴い重金属が溶出する等の問題も生じる。気温の

上昇は直接的な水資源への影響だけでなく，作物の種
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概 要

気候変動により水道システムは様々な影響を受ける可能性が考えられる。水源では，渇水，洪水，

藻類・異臭味原因物質の増加，病原微生物汚染など，処理では水質悪化による影響，薬品量の増加，

配水給水系では，ポンプへの負荷の増大や塩素不足などが考えられる。今後想定される気候変動に

よって引き起こされる水道システムへの影響を明らかにし，被害を低減・回避する対策を推進する

ため，過去の日本及び海外の水源水質の変化とその影響について，事例をまとめた。先進国におい

て近年 30 年間で，飲料水によって健康被害が生じたとされる事例は少なくとも 69 件あり，その多

くはノロウイルス，カンピロバクターなどによる食中毒やクリプトスポリジウム等の耐塩素性病原

微生物による感染であり，およそ 60 万人の患者が発生している。これらの事例について，汚染の

場所や原因及び浄水場での塩素消毒の有無などについての分類を行ったところ，原因としては，水

源の汚染が 51 件 (74%) と最も多く，水源の汚染の原因が大雨による濁水の流入であったものが少

なくとも 25 件 (36%) をしめており，うち，8 件は雪解けの影響も受けていると見られた。特に消

毒のみの処理施設や濁度の変動を受けやすい施設などでは，今後このような健康リスクの発生の予

防策も重要と考えられた。
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類や量が変化することに伴い農薬の使用実態が変化し，

水源の農薬汚染状況が変化することも考えられる。一

方，降雨量の増大によって洪水が発生し，濁水発生期

間の長期化や水源への汚染物質の流入による水質悪化

が考えられる。降雨や融雪パターンの変化や無降雨日

の増加は渇水リスクの増大につながり，希釈水量の減

少等により水源水質の悪化をもたらすことも考えられ

る。また，高潮等による海面水位の上昇は，沿岸地域

の地下水への海水浸入につながり，水源として利用し

ている井戸水が塩水化する恐れがある4)。

処理系に対する影響としては，洪水や高潮によって

浄水場が水没する直接的な被害や，洪水や渇水に伴う

水質悪化による処理負荷の増大が考えられる。特に大

雨で土砂の流出が発生し，濁水が長期化することに

よって既存の浄水処理設備での対応が困難となり，断

水に至る事態もありうる。浄水処理で対応が可能な場

合においても処理で使われる薬品量の増加や，それに

伴って発生する浄水汚泥や廃棄物の増加等の問題が生

じる可能性がある。水温上昇に伴う藻類の大量発生は

ろ過障害等を引き起こすことが考えられる5)。

配水系および給水系に対する影響としては，雷を伴

う豪雨発生によって停電が生じ，送水するポンプが停

止する等のリスクが考えられる。また，大雨による斜

面崩壊で送配水管路の破断といった直接的な被害の可

能性もある。気温上昇は，配水池や配水管路内での塩

素消費量の増大につながり，給水栓まで必要な塩素が

不足し，管理の不十分な受水槽等では病害虫が発生す

る可能性も考えられる。

これらのうち，気候変動が具体的に水道水源水質に

与える影響として濁水や藻類の増殖による水質悪化が

あり，うち水温上昇と藻類増殖による pH，クロロ

フィル a (CHL-a) の上昇，生物相の変化がいくつか

の水源で確認されている。このうち気候変動によりそ

の頻度が増すと考えられる大雨による出水に伴う濁水

に関する事故については，最近は 7件の報告がされて

いる。この中には 5万世帯に及ぶ断水を長期間強いら

れるという深刻な事例もあった。原水における異臭味

被害については，ここ数年は 70 件程度で推移してい

るが，被害者人口は，300 万人程度とピーク時の 7 分

の 1程度に減少している。これは高度浄水処理の導入

等による対応が進んできたことも大きく寄与している

と考えられる。

3．大雨等による日本の水道システム被害事例

これまで日本において渇水や大雨など極端な気象に

よって水道システムが被害を受けた事例を示す。

3. 1 渇 水

近年，わが国において渇水が各地で発生し，給水制

限や減圧給水など水道水供給に影響した事態が生じて

いる。平成 20 年は降雨量が平年よりも少なく，全国

の 30 ダムにおいて取水制限が行われ，合計 144 万人

が影響を受けた6)。特に四国の早明浦ダムでは一時貯

水率が 0%となるほど深刻な渇水となり，124 日間の

取水制限が行われる等大きな影響を受けた。

3. 2 洪 水

(1) 平成 17 年 9 月，宮崎県宮崎市において洪水に

よる浄水場浸水被害が発生した。台風 14 号によって，

多いところでおよそ 1,000 mmという約 380 年に一度

の規模の大雨が発生し，この大雨によって浄水場全体

が冠水した。浄水場の機能が停止し，約 18,500 世帯

が断水となる被害が発生した7)。

(2) 平成 21 年 7 月，山口県において集中豪雨によ

り浄水場が浸水し，浄水処理が不可能となり約 35,000

戸が最長 10 日間断水となった8)。

(3) 平成 21 年 7 月，長崎県において集中豪雨によ

る土砂崩れで，道路下に埋設されていた水道管が破損

し，約 17,500 戸が最長 5日間断水となった9)。

3. 3 濁 水

(1) 平成 19 年 9 月，東京都奥多摩地域では観測史

上最大の降雨が発生し，東京都の水源である小河内ダ

ムにおいて高濁水状態が 3カ月以上続いた。小河内ダ

ムを水源とする下流浄水場では取水量を減らし，減量

分を別の水源を利用している浄水場から補てんする対

応がとられた10)。

(2) 平成 19 年 6 月，北海道北見市において，時間

降水量 50 mm の集中豪雨が上流で発生し，最高濁度

15,000 度の濁水が原因となり，市内全域 (約 58,000

世帯) が長時間断水となる大規模な被害が発生した11)。
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渇水被害，洪水被害，藻類，臭い原因物質の増加，重金属の溶出，下水や汚染物質の
流入，農薬汚染状況の変化，塩水化

水源系

水没による被害，水質悪化による処理施設への影響，浄水薬品使用量の増加，浄水
汚泥や廃棄物の増加

処理系

水没による被害，雷による送水ポンプの停止，斜面の崩壊，塩素の不足，病害虫の発
生

配水系・給水系

主 要 な 影 響水道システム

Table 1 水道システムに生じる主要な影響



(3) 給水人口 3,117 人の A 市簡易水道の水源河川

に，集中豪雨により肥料施設から汚泥が流入し，取水

停止となった。直後に水源を変更し給水を開始したが，

400 世帯が断水となり，下流の養殖魚が全滅した。

3. 4 高 潮

平成 20 年 2 月，富山湾沿岸域で発生した高波によ

り，飲用利用されている井戸水に海水が流入する塩水

被害が発生した。被害の最も大きい富山県入善町の一

部の井戸では，高い塩分濃度によって飲用ができない

状態が 3カ月以上続くなどの被害を受けた12)。

4．水道における健康被害の事例

ここまでは，気候変動が水道システムに及ぼす影

響についてまとめた。ここでは，このような水道への

影響と維持管理に起因する健康被害リスクについて述

べる。主に感染症に関する事故事例を集めた “Safe

Drinking Water”13) で先進国における飲料水による健

康被害の状況が取りまとめられている。その事例の中

から，大雨に起因する健康被害事例に関する例を

Table 2に示す。先進国において最近 30 年間で，飲

料水によって健康被害が生じたとされる事例は少なく

とも 69 件あり，その多くはノロウイルス，カンピロ

バクターなどによる食中毒やクリプトスポリジウム等

の耐塩素性病原微生物による感染であり，およそ 60

万人の患者が発生している。

これらの事例について，汚染の場所や原因及び浄水

場での塩素消毒の有無などについての分類を行ったと

ころ，原因としては，水源の汚染が 51 件 (74%) と最

も多く，水源の汚染の原因が大雨による濁水の流入で

あったものが少なくとも 25 件 (36%) をしめており，

うち，8件は雪解けの影響も受けていると考えられた。

このように，水道水源は大雨等による濁水により汚染

されやすいことが確認された。Table 2に代表的な事

例を示す。

これらの健康被害が起きた事例では塩素消毒のみを
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1979. 7〜12 アメリカペンシルバニア州ブラッドフォード
原水：表流水 (貯水池から) 処理：塩素のみ
原因：ジアルジア
有症者：407 人 推定感染者数：2,900〜3,500 人
大雨のためにジアルジアに対する処理が不十分。ジアルジアの処
理に対する認識不足，老朽化した塩素注入設備。

1980. 6 アメリカテキサス州ジョージタウン
原水：伏流水 処理：塩素のみ
原因：コクサッキーウイルス，A型肝炎ウイルス
有症者：36 人 (A型肝炎) 推定感染者数：〜7,900 人
大雨により下水が漏れだし流入し原水が汚染された (バックアッ
プが無く手動での塩素注入)。塩素の接触時間が短かった。

1987. 1〜2 アメリカジョージア州カールトン
原水：表流水 処理：凝集，砂ろ過，塩素
原因：クリプトスポリジウム
有症者：58 人 推定感染者数：13,000 人
大雨による下水の流出で原水がクリプトスポリジウムに汚染され
た。濁質除去が不十分であり，ろ過施設のある浄水からの最初の
クリプトスポリジウムの大規模集団感染。塩素消毒も不十分で
あった。

1996. 6 日本 埼玉県越生町
原水：表流水・伏流水
原因：クリプトスポリジウム
有症者：125 人 推定感染者数：9,100 人以上
渇水に続く豪雨により濁度上昇。凝集剤を注入していなかった。
上流 400 mと 1,200 mに排水施設があった。

2000. 5 カナダ オンタリオ州ウォーカートン
原水：浅い伏流水 処理：塩素処理のみ
死亡者：7 人 有症者：163 人 (O-157)，105 人 (カンピロバク
ター)，12 人 (両方) 推定感染者数：2,300 人
豪雨の後に肥料 (農地に散布された堆肥) で汚染された水が流入
したが，その時の塩素消毒が不十分だった。

1978. 6 アメリカバーモント州ベニントン
原水：表流水 (予備水源：地下水) 処理：塩素のみ
原因：カンピロバクター
有症者：15 人，想定感染者数：3,000 人 入院：報告なし
大雨の後に塩素注入量を超えた下水処理場からの汚染水の流入に
より発生した。前年の秋に煮沸指示があった広範囲の細菌汚染は，
ろ過がない設備に大雨による高濁度水が流入したことで残留塩素
が無くなったために起こった。

Table 2 “Safe Drinking Water”13)中の大雨による水源汚染に起因
する先進国健康被害例 (抜粋)

Figure 1 “Safe Drinking Water”13)で取り上げられている事故事例の原水とその処理方法 (単位：件)



行っているか全く処理を行っていない浄水場での割合

が 42 件であり，簡易な浄水処理を行っているところ

では汚染に対して弱く，健康被害につながりやすいと

考えられた。また，塩素消毒が不足したことが原因と

なっているものが，19 件あり，不十分な消毒が原因

で健康被害を引き起こしたと考えられ，健康被害の発

生と拡大防止には消毒などの微生物汚染対策が不可欠

と言える。しかしながら，「ろ過」や「ろ過+塩素処

理」，「凝集沈澱+ろ過等」の処理を行っている事例も

27 件あり，ろ過等の処理施設を備えているところで

も，原水水質の急激な変動や処理の不備，処理能力を

超えた場合には事故が起こることを示していると考え

られた (Figure 1)。

多くの先進国で，水源が大雨による出水に伴う濁水

で汚染され，健康被害が生じている事例が数多く報告

されており，大雨による濁水リスクへの対策が重要で

あることが分かった。

5．ま と め

日本においても，飲料水危機管理実施要領に基づき

大雨に伴う濁水による取水停止の事例が報告されてお

り，健康を脅かす事例がある。集中豪雨や融雪により

想定できない濁水の流入が起こることも懸念されてお

り，先進国でも濁水による病原微生物の飲料水への混

入による健康被害リスクや取水停止に伴う生活被害リ

スクがあることが確認できた。今後，このような水質

の急激な変動への適応策を考えることが，飲料水によ

る健康被害を低減化する上でも重要であると考えられ

た。
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