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   It is important for the sustainable use of groundwater resource to understand the mechanism of 
groundwater recharge during the extremely shortage water. In this paper, the groundwater recharge rate 
from Ibi river on an alluvial fan in the Nobi basin was evaluated based on the measurement of the river 
discharge changes on the fan. It was recognized that the groundwater recharge was in the range of about 
10% to 50% of the river discharge. Furthermore, it was suggested that the groundwater recharge was be 
able to estimate by a multiple linear regression equation using the observation data of the river water level 
and the groundwater level. 
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１．まえがき 

 

濃尾平野では，木曽三川の河口周辺域を中心として発

生した広域地盤沈下に対処するため約50年前に揚水量の

規制等を強化して以降，地下水位の回復と地盤沈下の沈

静化が継続している．しかしながら，異常渇水時には，

1994年に経験したように，降雨等による地下水涵養量の

減少と揚水ニーズの増大に起因した地下水位の低下とそ

れに伴う地盤沈下の再進行が懸念される．本研究は，従

来から制御される揚水量に対して降雨等による地下水涵

養量との量的バランスを管理する重要性を認識して，濃

尾平野の地下水涵養源の特性等を解明してその機能の保

全方法を究明するものである．筆者ら1)，2)は，主要な地

下水涵養源とみられる扇状地河川に着目して，木曽三川

の一つである長良川を対象に，地下水涵養量は河川流量

の10%～20%程度であることなどを明らかにした． 

本論文は，木曽三川の揖斐川を対象に，扇状地におけ

る揖斐川からの地下水涵養量の実態を調べ，更にその地

下水涵養量を河川水位等の観測値によって監視する方法

を検討したものである．また，揖斐川の上流に位置する

ダムからの補給(流水の正常な機能の維持のための補給

量)による地下水涵養量への効果についても言及した． 

扇状地河川からの地下水涵養量は，扇頂から扇端に至

る河川区間における流量差およびその支川・接続水路の

流入量・流出量を合わせた水収支に基づいて算出されて

いる3)～6)．佐々木4)は，21の河川を対象にして単位距離あ

たりの地下水涵養量(伏没量)が10-1m3/s/kmのオーダーに

あることを示した．また，阪田ら6)は，渇水時には地下

水涵養量が減少する傾向を指摘した．本論文では，対象

地域の扇頂から扇端の河川区間について，揖斐川の流量

および揖斐川に接続する水路等の流量を調査して，従来

の方法と同様に揖斐川の水収支に基づき地下水涵養量を

求めた．そして，観測される揖斐川の河川水位や揖斐川

周辺の地下水位，揖斐川上流でのダム補給量による地下

水涵養量への影響を統計的手法によって分析した． 
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２．対象地域 

 

(1) 地形・地層 

対象地域は，図-1に示すように，濃尾平野の北部に位

置する揖斐川扇状地である．図-2は対象地域でのボーリ

ング柱状図7)，8)を示したものであり，ボーリング地点を

図-1に併記した．扇状地(地点1，2，5，6)では，殆どの

地層が厚い礫質土によって構成される．また，揖斐川の

河川堤防(地点3，4)では堤体下部の基礎地盤が礫質土で

構成され，また，揖斐川の河床(地点7)の下層も礫質土で

構成されていて，河川水が地下へ漏水し易い条件にある． 

 

(2) 地下水流動経路 

図-3は，筆者らの既往研究7)において，揖斐川周辺の

既設井戸(49地点の消防水利井戸や農業用水井戸等およ

び図-1の地下水位観測所の計50地点)において調べた地

下水位(T.P.m)の値を用いて，また，揖斐川(図-1の河川

水位観測所を含む6地点)および揖斐川の支川の粕川(2地

点)において調べた河川水位(T.P.m)の値を含めて描いた

地下水位等高線を示したものである．図-3には地下水位

と河川水位の調査地点を併記した．扇頂から扇端に至る

範囲において，地下水位等高線には揖斐川を中心として

湾曲する地下水嶺が現れ，揖斐川が地下水を涵養する傾

向にあることが認められる． 

 

３．河川からの地下水涵養量 

 

(1) 河川流量の調査 

図-1に併記したとおり，揖斐川では扇頂の地点①と扇

端付近の地点②において河川流量を調査し，粕川等の2

つの支川と9つの排水樋管等の計11地点での流入量，農

業用水のための取水樋管等の3地点での流出量をそれぞ

れ調査した．既往研究7)では，2010年～2011年の期間に

計8回の流量の調査を実施した．揖斐川の渇水流量や低
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水流量の流況における調査値を蓄積することを意図して，

2018年に計5回の流量調査を次述するように実施した． 

揖斐川の地点①について，図-4は，2010年～2011年の

既往調査で電磁流速計法によって得られた河川流量Q① 

(m3/s)の値を地点①から約1.5km上流に位置するダムA(発

電用)の放流量QA (m3/s)の観測値に対して示したものであ

り，2018年に調査(1回)したときの両者の値を併記した．

なお，ダムから地点①の扇頂に至る区間では，揖斐川で

の流入・流出量は殆どないとみられた．図中に実線で示

したように地点①の河川流量はダムAの放流量と相関が

かなり高いため，本論では，地点①の河川流量Q①の値

は，ダム放流量QA値を用いてQ = 1.25QAの関係によって

求められたものとした． 

揖斐川の地点②では，比較的簡便に河川流量が推定さ

れるSTIV (Space-Time Image Velocimetry (時空間輝度勾

配))法9)を用いた．STIV法は，定点位置における河川表

面流のビデオ画像を取得して，その画像から表面流速の

分布を解析して求めるものである9)．本論では，図-5に

示すように，UAV(Unmanned Aerial Vehicle (無人航空機))

によって高度50mにおいて河川横断方向における30秒間

のビデオ画像を3つ取得した．そして，各ビデオ画像の

河川横断方向の測線において，河川の流下方向に20m長

さで複数本の検査線を設定して，各検査線での表面流速

を求めた．次に，得られた各検査線での表面流速の値に

更正係値を乗じることによって水深方向での平均流速に

換算し，その平均流速に河川横断における検査線の各範

囲での水域の断面積を乗じて河川流量を算出し，これら

各流量の合計値によって測線での河川流量Q② (m3/s)を

求めた．なお，河川横断方向の測線での水域断面積は，

既存の河川横断測量データと調査時の河川水位に基づき

求めた．ところで，表面流速から平均流速に換算するた

めの更正係数の値には，浮子法等で一般的に用いられる

0.85に対して10)，地点②で電磁流速計法によって求めた

河川流量に対してSTIV法による流量が合致するときの

0.60を用いた．なお，調査時の河川の水深は0.1m～1m程

度での範囲であった．そして，3つのビデオ画像のそれ

ぞれでSTIV法によって得られた河川流量の平均値を地

点②の流量とした．5回の調査では，3つのビデオ画像に

よる流量値の変動係数は2%～7%程度の範囲内にあった． 

支川と排水樋管等の11地点のそれぞれにおいて電磁流

速計法によって流量を調べ，揖斐川に流入する流量の合

計値QI (m3/s)を求めた．一方，取水樋管等の3地点のそれ

ぞれにおいて観測値を用いて流量を調べ，揖斐川から流

出する流量の合計値QO (m3/s)を求めた． 

なお，既往の2010年～2011年の期間と2018年のそれぞ

れの調査は1日の間に実施していて，また，調査時にお

ける揖斐川は観測河川水位の変化が殆どなく定常的な流

れであった．なお，既往では地点①と地点②の河川流量

は電磁流速計法によって求め，支川等の流量は2018年の

場合と同様の方法であった． 

(2) 地下水涵養量の算定 

表-1は，2010年～2011年，2018年での調査で得られた

揖斐川の地点①と地点②のそれぞれでの流量Q①とQ②，

揖斐川への支川等からの流入量QI，取水樋管等への流出

量QOをそれぞれ示したものである．そして，河川からの

蒸発量は微少であると仮定して無視して，次式(1)によっ

て地下水涵養量Q* (m3/s)を算定した． 

 *
I OQ Q Q Q Q   ① ②

  (1) 

表-1には算定した地下水涵養量Q*の併記した． 

調査では，地下水涵養量はおよそ4～20m3/sの範囲に

ある．扇頂から扇端に至る範囲の河川区間の距離を

13kmとしてその値を除したとき，単位距離あたりの地

下水涵養量は0.3～1.5m3/s/kmの範囲である． 

 

(3) 河川流況と地下水涵養量 

図-6は，扇頂付近の地点①の河川流量Q①の値に対し

て地下水涵養量Q*の値を示したものであり，河川流況の

渇水流量，低水流量，平水流量，豊水流量のそれぞれで

の範囲に区別して示した．地下水涵養量は，渇水流量か

図-4 ダムAからの放流量と地点①における河川流量 
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ら低水流量の範囲では9～16m3/s，低水から平水で4～

15m3/s，平水から豊水で16～20m3/s程度の範囲にそれぞ

れある．また，扇頂での河川流量に対する地下水涵養量

は，渇水流量から低水流量の範囲で30%～50%，低水か

ら平水で10%～40%，平水から豊水で20%～30%の大き

さである． 

次に，図-7は，図-1に示した河川水位観測所における

調査日での河川水位H (T.P.m)の日平均値と地下水位観測

所における調査日での地下水位h (T.P.m)の日平均値の差

である(H – h)の値に対して地下水涵養量の値を示したも

のである．図中に破線で示した近似線のように，河川か

らの地下水涵養時の動水勾配に関係する(H – h)値が大き

くなるに伴い地下水涵養量が増加する傾向にある．図-6

では，低水から平水流量の範囲のときに地下水涵養量が

少なくなる場合があったが，これは(H – h)値が小さい場

合に対応する．即ち，河川からの地下水涵養量には川幅，

河床の透水性，河川水位などの河道状況が影響すること

が考えられる11)，特に河川水位と地下水位が大きく影響

することが予想され，本論では，次のように統計的手法

によって，観測される河川水位と地下水位の2要因の地

下水涵養量への影響関係を分析した． 

４．地下水涵養量への河川水位・地下水位の影響 

 

(1) 重回帰式による地下水涵養量の表現 

地下水涵養量Q*は，河川水位Hと地下水位hの2つの説

明変数を用いて，次の線形重回帰式(2)によって表される

とする． 

 *Q aH bh c     (2) 

ここで，a (m2/s)は河川影響係数，b (m2/s)は地下水位影

響係数，c (m3/s)は定数である．図-1に示した河川水位観

測所と地下水位観測所における調査日での日平均値を用

いて，式(1)に従って最小二乗法により回帰分析を行い，

各影響係数aとb，定数cの値を求めた．なお，河川水位

と地下水位の間での相関係数は0.33であり，両者の相関

性は高くない． 

表-2は，回帰分析で得られたa，b，cの値を示したも

のであり，t値を併記した．河川水位と地下水位の影響

係数のt値は比較的大きく，両者の信頼性は高い．また，

回帰分析で得られた決定係数は0.52であった．図-8は，

表-2のa，b，cの値を用いて式(2)によって推定されたQ*

表-1 揖斐川および接続水路等の流量，算定された地下水涵養量 

単位：m3/s 
2010年 2011年 2018年 

11月25日 12月21日 9月14日 10月26日 11月10日 11月24日 12月5日 12月20日 10月18日 11月15日 11月21日 11月29日 12月10日

河
川
流
量 

地点① Q① 28.25 62.14 54.51 46.07 27.23 92.09 50.72 53.90 41.26 31.89 26.89 29.39 37.53

流入量 QI  2.90  5.41  9.22  8.22  5.61  9.62  5.42  6.14  6.40  4.15  3.58  3.66  4.59

流出量 QO  3.24  3.62 13.17  4.21  4.20  4.52  1.89  0.28  5.03  5.12  5.52  5.07  5.13

地点② Q② 16.47 44.28 46.60 43.45 19.30 81.25 40.44 53.29 37.42 15.83 13.98 11.89 22.27

地下水涵養量 Q* 11.44 19.65  3.96  6.63  9.34 15.94 13.81  6.47  5.21 15.09 10.97 16.09 14.72

図-6 地点①(扇頂)における河川流量と地下水涵養量 
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値を調査によるQ*値に比較して示したものである．式

(2)によって良好な関係で調査値を再現できていることが

認められる．また，常時観測される河川水位と地下水位

の値を用いて地下水涵養量を監視できる可能性が示唆さ

れる． 

 

(2) 河川水位と地下水位による影響 

上述の式(2)と表-2によれば，河川水位が上昇もしくは

地下水位が低下するほど地下水涵養量が増加する関係に

ある．換言すると，図-7で整理したように河川水位と地

下水位の差(H – h)の差が大きくなるほど地下水涵養量が

増加する関係である．なお，式(2)を用いて平均的な地下

水涵養量を試算すると，例えば2009年～2018年の10年間

での平均河川水位H = T.P.37.20m，平均地下水位h = 

T.P.34.61mであるのでQ* = 11.54m3/sである．また，単位

距離あたりの地下水涵養量は0.89m3/s/kmであり，これは

佐々木4)が示した10-1m3/s/kmのオーダーに一致する． 

次に，式(2)で用いた目的変数の地下水涵養量Q*と説

明変数の河川水位H，地下水位hの値をそれぞれ次式(3)

によって標準化したときのz，u，vの値を求め，更に，

式(2)の場合と同様に標準化したときの重回帰式(4)に基

づき回帰係数a*，b*，c*を求めた． 

 
* *

*

, ,
Q H h

Q Q H H h h
z u v

s s s

  
     (3) 

 * * *z a u b v c     (4) 

ここで，式(3)の *Q (m3/s)，H (m)，h (m)はそれぞれ式

(2)の回帰分析に用いた地下水涵養量，河川水位，地下水

位の値の平均，sQ*，sH，shは標準偏差である．表-3は，

回帰分析によって得られた係数a*，b*，c*の値を示した

ものであり，t値を併記した．河川水位に関する係数a*と

地下水位に関する係数b*を比較すると，|b*|の値は|a*|の値

の約2倍の大きさにあり，地下水涵養量には地下水位の

方の影響度が高いことが得られる．図-9は，図-7で整理

した(H – h)値を調査日での河川水位Hあるいは地下水位h

のそれぞれの値に対して示したものである．図中に相関

係数を示したように(H – h)値はH値に比べるとh値に対す

る相関が高いことが確認され，このことが地下水位の影

響度が高くなる原因ではないかと推察される． 

 

５．渇水時のダム補給と地下水涵養量 

 

(1) ダム補給量 

揖斐川の流量調査地点①から上流に約30kmに位置す

るダムBでは，「流水の正常な機能の維持」のため渇水

時にダム補給が実施される．このダム補給時の流量ΔQB 

(m3/s)は，扇頂付近のダムAでの放流量QAに含まれる．

図-10は，調査を実施した2010年，2011年，2018年の場

合を例に，ダムAのQAに対してダムBの補給量ΔQBの値

表-2 重回帰式(2)の回帰係数とt値 

 
河川水位 

a (m2/s) 

地下水位 

b (m2/s) 

定数 

c (m3/s) 

回帰係数 9.40 -8.43 -46.38 

t値 1.45 -3.29 -0.21 

図-8 重回帰式(2)による地下水涵養量の再現性 
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表-3 重回帰式(4)の回帰係数とt値 

 
河川水位 

a* 

地下水位 

b* 

定数 

c* 

回帰係数 0.34 -0.76 0 

t値 1.45 -3.29 － 

図-9 河川水位・地下水位と両者の水位差 
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を示したものである．ΔQBは，おおよそ数m3/s～十数

m3/sの範囲にあり，QAの1%～50%程度である． 

 

(2) ダム補給量と地下水涵養量 

上述の式(2)によって地下水涵養量は河川水位と地下水

位の2要因によって推定できる可能性を示した．この式

に従えば，ダム補給がない場合には河川水位は低下する

ため地下水涵養量が減少することが予想される． 

さて，河川水位Hとダム放流量QAの間の相関性が高い

ことが認められたため，式(2)のHをQAで代用できると仮

定して，次の重回帰式(5)に書き改める． 

 *
AQ Q h       (5) 

ここで，α (m2/s)，β (m2/s)，γ (m3/s)は回帰係数である．

そして，各調査値を用いて最小二乗法によって回帰分析

した結果，α = 0.157 (t値は1.91)，β = -9.25 (t値は-3.68)，γ 

= 325.0 (t値は3.80)であった．また，決定係数は0.58で

あった．式(5)のQAはダム補給量ΔQBを含む場合があるの

で，即ち，ダム補給時にはαΔQBがそれによる地下水涵

養量の分となり，ダム補給量の約16%が地下水涵養量と

して供給される．図-10に示したΔQBの値を用いると，

最大で2.4m3/sの地下水涵養量が試算される．また，年間

のダム補給量に対する地下水涵養量を算出すると，2010

年の場合では495万m3/年，2011年では244万m3/年，2018

年では238万m3/年である． 

 

６．あとがき 

 

本論文は，濃尾平野の地下水保全のあり方に資するた

め，揖斐川扇状地における河川からの地下水涵養量の実

態を求めるとともに，河川水位や地下水位等の影響関係

を考察した．その結果，主に次述する事項が得られた． 

(1) 揖斐川とその接続水路等の流量の調査に基づいて

求められた地下水涵養量は，河川が渇水流量から

豊水流量の範囲では4～20m3/s程度の範囲にあり，

扇頂での河川流量の10%～50%の大きさにあった． 

(2) 揖斐川からの地下水涵養量は，常時観測される河

川水位と揖斐川周辺の地下水位を説明変数とした

ときの線形重回帰式によって良好に再現できるこ

とが明らかになった．即ち，観測値に基づいて地

下水涵養量を監視できる可能性があった． 

(3) 上述の線形重回帰式に基づいて，渇水時のダム補

給によってその補給量の16%程度が地下水涵養され

ていることが推定された． 
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図-10 ダム補給量 
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