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   It is necessary for the sustainable use of groundwater resource to understand the water balance 
between groundwater recharge rate and pumping rate in order to avoid groundwater level lowering and 
ground subsidence. In this paper, it was shown that the groundwater recharge rate from Ibi river evaluated 
by the river discharge observation on an alluvial fan in the Nobi plain was about 14m3/s during the period 
of water shortage. Then, the flow path of groundwater recharged from the river was evaluated based on 
the groundwater recharge rate from the river and on the resemblance of the ions data between the 
groundwater and the river water. It was revealed that the main groundwater flow path was located along 
the former river channel of Ibi river. 
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１．まえがき 

 

濃尾平野では，伊勢湾沿岸部を中心に発生した大規模

地下水位低下と広域地盤沈下に対処するため，1950年代

後半に主に工業用水の揚水量規制が開始された．その後，

1970年代に愛知県等の条例によって揚水量規制等が強化

されて以降，地下水位の回復と地盤沈下の沈静化が継続

している1)．しかしながら，1994年に経験したような異

常渇水に伴う地下水位低下と地盤沈下の再進行に備える

とともに地下水を水資源として持続的に利用するために

は，揚水量のみを管理する従来の考え方に対して，降雨

等による地下水涵養量と揚水量のバランスを管理するこ

とが重要である．本研究は，濃尾平野の地下水涵養源の

機能を解明することによって，地下水涵養量の安定等を

図るための保全策を究明するものである． 

濃尾平野の主要な地下水涵養源とみられる扇状地河川

に着目して，Imaizumi et al.2)は，木曽三川の一つである

木曽川による地下水涵養量は，1975年から1993年の期間

では平均的に3.4億m3/年(= 11m3/s)であることを示した．

一方，神谷らは，木曽三川の長良川による地下水涵養は

扇頂から扇央辺りに至る地域で多くみられ，その地域の

地下水涵養量が1～35m3/s程度の範囲にあったこと3)，4)，

木曽三川の揖斐川では調査した地下水涵養量は4～

20m3/s程度であったこと4)，5)，6)を得るなど，濃尾平野に

おける地下水涵養量の実態を明らかにしている． 

本論文は，濃尾平野の扇状地における揖斐川を対象に，

蓄積した地下水涵養量の実態データ5)，6)に基づいて，河

川からの地下水涵養・流動経路などの地域的特徴を究明

したものである．特に，渇水時の地下水涵養の機構を理

解することを意図して，河川位況の渇水位から低水位の

範囲における地下水涵養量の特徴なども検討した．本論

文では，揖斐川とその周辺地下水の溶存イオンの類似性

を調べるとともに，揖斐川の流下方向での地下水涵養量

の変化をそれぞれ分析することによって，主要な地下水

涵養経路を分析した． 
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２．揖斐川による地下水涵養量 

 

(1) 対象地域 

対象地域は，図-1に示すように，濃尾平野の北西部に

位置する揖斐川・粕川扇状地である．この扇状地では，

地層の多くが礫質土によって構成されている5)，6)．図-2

は，扇端付近における揖斐川の河川堤防および河床にお

けるボーリング柱状図7)を示したものであり，図-3はそ

の柱状図の標高に対応させて河川堤防の基礎地盤および

河床地盤のそれぞれの透水係数の値7)を示したものであ

る．河川堤防の基礎地盤および河床地盤は主に礫質土に

よって構成されていて，礫質土の透水係数がおおよそ

10-4～10-3m/sのオーダーの範囲にあって透水性が高く，

河川水が地下へ漏水し易い条件にある． 

 

(2) 地下水の流動経路 

図-1には，神谷らの既往調査5)において，揖斐川周辺

の既設井戸(47地点の消防水利井戸や農業用水井戸等お

よび3地点の地下水位観測所(岐阜県)の計50地点)で調べ

た地下水位(T.P.m)の値を用いて描いた地下水位等高線

(図-1の赤実線)を示した．また，これら地下水位の値と

揖斐川(河川水位観測所(国土交通省)を含む7地点)および

揖斐川の支川である粕川(2地点)でそれぞれ調べた河川水

位(T.P.m)の値を含めて描いた地下水位等高線(図-1の青

破線)を重ね合わせて示した．なお，図中には地下水位

と河川水位のそれぞれの調査地点および観測所の位置を

併記した．また，図-1の地下水位等高線は，揖斐川の位

況が渇水位から低水位の範囲にあるときのものである．

揖斐川の右岸側と粕川の左岸側で挟まれた地域では，河

川水位を考慮して描いた地下水位等高線(青破線)には粕

川を中心として湾曲する地下水嶺がみられるが，それに

対して考慮しない場合(赤実線)には北西から南東に平行

移動するような形状で描かれる．しかしながら，揖斐川

では特に粕川合流点付近から下流側で，両者の場合の地

下水位等高線は河川を中心とした地下水嶺がおおよそ現

れていて，揖斐川が地下水を涵養する傾向が認められる． 

 

(3) 地下水涵養量の調査概要 

扇状地における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

出される8)，9)，10)．本論文では，扇頂から扇端に至る河川

区間について揖斐川の流量と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

図-1 対象地域と地下水位等高線 
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図-3 揖斐川の堤防基礎地盤および河床地盤の透水係数 

10-4 10-3 10-2-5

0

5

10

15

1：河川堤防 (左岸)
2：河床
3：河床
4：河川堤防 (右岸)

透水係数 k (m/s)

標
高

 (
T

.P
.m

)

- 2 -



 

 

基づき地下水涵養量を求めた． 

揖斐川では，扇頂付近の地点(後述する図-7の地点Ⅰ

であり図-1の河川水位調査地点(▼印)の最上流側のもの

に対応)と扇端付近の地点(図-7の地点Ⅴであり図-1の▼

印の最下流側のものに対応)において河川流量を調査し，

粕川等の2つの支川および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の3地点での流出

量をそれぞれ調査した．既往調査5)，6)では，2010年，

2011年，2018年に計13回の流量調査を実施した．これに

加えて，揖斐川の位況が渇水位から低水位の範囲のデー

タを蓄積するため2019年に2回の調査を実施した． 

揖斐川の流量について，扇頂付近の地点では，2010年

と2011年は電磁流速計法によって調べたが，その電磁流

速計法による流量は約1.5km上流に位置するダム(発電

用)の放流量の観測値の1.25倍の大きさになる関係である

ことが判明したため6)，2018年と2019年の流量は，その

ダム放流量の値を用いて電磁流速計法による値に相当す

るように換算して求めたものとした．扇端付近の地点で

は，2010年，2011年，2019年は電磁流速計法によって調

べ，2018年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11)を用

いて流量を調べた．なお， STIV 法では，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ビデオ画像を取得して，

その画像からSTIV法によって表面流速の分布を解析し，

表面流速の値に更正係数の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，それに河川横断における水

域の断面積を乗じることによって河川流量を求めた6)．

なお，流速換算のための更正係数の値には，扇端付近の

地点で別途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．即

ち，STIV法によって求めた河川流量は，電磁流速計法

によって調べた場合のものと同程度の大きさであると考

えられる．一方，支川と排水樋管等の11地点ではそれぞ

れ電磁流速計法によって流量を調べ，取水樋管の3地点

ではそれぞれ観測されている値を用いた． 

揖斐川の扇頂付近と扇端付近のそれぞれでの流量Q①

(m3/s)とQ② (m3/s)，揖斐川への支川等からの11地点での

流入量の合計値QI (m3/s)，揖斐川から取水樋管への3地点

での流出量の合計値QO (m3/s)のそれぞれの値を用いて，

河川からの蒸発量は微少であると仮定して無視し，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) 

 

(4) 河川の位況による地下水涵養量 

図-4は，揖斐川の河川水位観測所(図-1参照)における

調査日での日平均河川水位に対して地下水涵養量の値を

示したものであり，河川位況の渇水位，低水位，平水位，

豊水位のそれぞれでの範囲に区別して示した． 

地下水涵養量は，渇水位から低水位の範囲では9～

16m3/s，低水位から平水位で4～14m3/s，平水位から豊水

位で6～20m3/s程度の範囲にそれぞれある．また，全体

的には，地下水涵養量は10～20m3/sの範囲にあることが

比較的多いが，低水位から豊水位の範囲で5m3/s前後に

少なくなる場合もあった．一方で，扇頂から扇端に至る

範囲の河川区間の距離の12.8kmの値で除したとき，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．佐々木8)は，21の河川を対象にして単位距離あたり

の地下水涵養量が平均的に10-1m3/s/kmのオーダーにある

ことを示したが，揖斐川では渇水位から低水位の範囲の

ときの平均値は100 m3/s/kmのオーダーであった． 

 

３．地下水涵養の地域的特徴 

 

(1) 揖斐川と周辺地下水の水質の類似性 

既往調査5)では，既設井戸(消防水利井戸，生活用水・

工業用水・農業用水の採取井戸の計211地点)で採取した

地下水について，陽イオンのナトリウムイオン(Na+)，

カリウムイオン(K+)，カルシウムイオン(Ca2+)，マグネシ

ウムイオン(Mg2+)，陰イオンの塩化物イオン(Cl-)，炭酸

水素イオン(HCO3
-)，硫酸イオン(SO4

2-)の主要7成分の濃

度が分析された．ナトリウムイオン，カリウムイオン，

カルシウムイオン，マグネシウムイオン，塩化物イオン，

硫酸イオンはイオンクロマトグラフ法により測定し，炭

酸水素イオンは硫酸の滴定によるpH4.8アルカリ度にて

測定されたものである．また，揖斐川(1地点)についても

上記7成分について分析された．図-5には，揖斐川と地

下水の採水地点の位置を示した．図-6は，図-5に位置を

示した揖斐川の採水地点と地下水の採水地点①～③のそ

図-4 扇状地における揖斐川からの地下水涵養量 
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れぞれの場合を例に，陽イオンと陰イオンの測定値を用

いて描いたパターンダイアグラムを示したものである．

対象地域では，揖斐川と地下水のいずれの場合において

もパターンダイアグラムは図-6のような重炭酸カルシウ

ム型(Ca(HCO3)2型)を示した．また，地下水の陽イオ

ン・陰イオンの濃度の値は，揖斐川から離れるに伴って

全体的に高くなる傾向にあり，特に陽イオンのCa2+と陰

イオンのHCO3
-の濃度の変化が顕著である． 

次に，上述の陽イオンと陰イオンのデータを用いて，

地下水の採水地点i(211地点)における水質と河川水のも

のとの間のユークリッド距離Diを次式(2)によって求め，

更に，次式(3)によって正規化したユークリッド距離βiを

求めた12)． 

 
7 2

1
i ij j

j

D u v


    (2) 

1

1i
iD

 


  (3) 

ここで，uは次式(4)によって地下水の各イオン濃度を標

準化したときの値であり，添字jは個体番号で，j = 1のと

きNa+，j = 2のときK+，j = 3のときCa2+，j = 4のときMg2+，

j = 5のときCl-，j = 6のときHCO3
-，j = 7のときSO4

2-の値

であることを表す．また，vは次式(5)によって河川水の

各イオン濃度を標準化したときの値である． 

ij j
ij

j

x x
u

s


   (4) 

*
j j

j
j

x x
v

s


   (5) 

ここで，式(4)のxij (mg/l)は地下水の各イオンの濃度，xj
* 

(mg/l)は河川水の各イオンの濃度であり， jx (mg/l)とsjは

地下水および河川水の各イオンの濃度の平均値と標準偏

差である． 
図-7は，各地点で求めた地下水のβiの値を用いて描い

た分布を示したものである．このβi値が1に近いほど地下

水の水質が揖斐川のものに近いことを表す．揖斐川近傍

でβi値が大きめになり，地下水の水質が揖斐川のものに

類似性が高くなる．特に，農業用水の取水用の頭首工の

ある地点Aの付近，粕川との合流点付近で揖斐川の旧河

道13)の付近，工業用水のための揚水のある工業団地の付

近においてβi値が0.6以上になり高めである． 

 

(2) 揖斐川からの主要な地下水涵養経路 

図-8は，図-7に示した地点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴでの既

往調査(2010年調査)5)で得られた揖斐川の流量の値を用い

て，また揖斐川の接続樋管等からの流入量と取水樋管へ

の流出量を考慮して，地点Ⅰ～Ⅱ，地点Ⅱ～Ⅲ，地点Ⅲ

～Ⅳ，地点Ⅳ～Ⅴの各河川区間で求めた地下水涵養量の

値を揖斐川の距離標に対して示したものである．これは，

揖斐川の位況が渇水位から低水位の範囲のときのもので

ある．また，図-8には，地点Ⅰ～Ⅴと地点A(農業用水の

取水用頭首工の位置)における河川水位の値を併記した．

なお，地点Ⅱは図-1に示した揖斐川の河川水位観測所で

ある．また，地点Aの河川水位は頭首工の堰によって

T.P.40m程度が維持されている．地点Ⅰ～Ⅱの河川区間

図-5 揖斐川と周辺地下水の採水地点 
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図-6 揖斐川と周辺地下水の水質のパターンダイアグラム 
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での地下水涵養量は全河川区間でのものに対して約4割

の大きさであり，地点Ⅱ～Ⅲ区間では約3割，地点Ⅲ～

地点Ⅳ区間では約1割，地点Ⅳ～Ⅴ区間では約2割である．

扇頂から扇央あたりの範囲に位置する地点Ⅰ～Ⅲ区間で

の地下水涵養量が全体の7割を占める特徴が認められる．

一方で，図-8の各河川区間での地下水涵養量を区間距離

で除して求めると，地点Ⅰ～Ⅱ区間では1.1m3/s/km，地

点Ⅱ～Ⅲ区間で1.9m3/s/km，地点Ⅲ～Ⅳ区間では

0.45m3/s/km，地点Ⅳ～Ⅴ区間で0.37m3/s/kmであり，単位

距離あたりでの地下水涵養量は地点Ⅱ～Ⅲ区間において

最も多い． 

次に，図-8と上述の図-7を比較すると，地下水涵養量

が多くなる地点Ⅰ～Ⅱ区間には，図-7のβi値が高めで地

下水の水質が河川水のものに比較的近い傾向を示した農

業用水の取水用頭首工(地点A)が含まれ，地点Ⅱ～Ⅲ区

間には揖斐川の旧河道付近が含まれる．即ち，取水用頭

首工と旧河道付近の河川区間が揖斐川から地下水に涵養

する主要な地域であると考えられる．頭首工(地点A)で

は上述したように高い河川水位が維持されるため，その

上流側で湛水域が形成されて河川水の地下への浸透面積

が増加することによって地下水涵養量が多くなっている

ことが考えられる．一方，図-9は，図-1の地下水位等高

線(赤実線の場合)に基づき調べた動水勾配の分布を示し

たものである．地点Ⅲ付近での動水勾配が5/1000程度で

最も高い地域におよそ対応していて，このことが旧河道

付近で地下水涵養量を多くしている原因ではないかと考

えられる．なお，工業団地付近を含む地点Ⅳ～Ⅴ区間に

おいても地下水涵養量が多い傾向にあるが，この地域で

は工業用揚水によって揖斐川周辺の地下水位が河川水位

に比べてより低くなっていて動水勾配が大きくなり，そ

のため揖斐川から誘発涵養されていることが想像される． 

 

(3) 河川水位が比較的低いときの地下水涵養量 

上述の図-4に示した渇水位から低水位の範囲での地下

水涵養量の値について，地点ⅠとⅤおよび地点Ⅱの揖斐

川の流量の値を用いて，また揖斐川の接続樋管等からの

流入量と取水樋管への流出量を考慮して地点Ⅰ～Ⅱと地

点Ⅱ～Ⅴの各河川区間での地下水涵養量を求めた．図-

10は，地点Ⅰの河川流量Q1 (m3/s)の値に対して地点Ⅰ～

Ⅱ区間での地下水涵養量Q*
Ⅰ-Ⅱ (m3/s)の値を示したもの

図-7 揖斐川と周辺地下水の水質の類似性(βi値の分布) 

βi 
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図-8 河川区間別での地下水涵養量および河川水位 
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図-9 地下水流の動水勾配の分布 
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であり，地点Ⅱの河川流量Q2 (m3/s)に対して地点Ⅱ～Ⅴ

区間での地下水涵養量Q*
Ⅱ-Ⅴ (m3/s)の値を重ね合わせて

示した．なお，地点Ⅰ～Ⅱ区間と地点Ⅱ～Ⅴ区間での地

下水涵養量を比較すると，地点Ⅰ～Ⅱでの地下水涵養量

は全河川区間(地点Ⅰ～Ⅴ区間)でのものに対して約4割の

大きさである．地点Ⅰ～Ⅱ区間での地下水涵養量は，地

点Ⅰの河川流量に対しておよそ2割の大きさに相当する．

一方，地点Ⅱでの河川流量に対する地点Ⅱ～Ⅴ区間での

地下水涵養量は3割～6割の大きさであって，地下水涵養

量は最大で10m3/s程度である．ところで，地点Ⅱの河川

水位観測所では，渇水時における流水の正常な機能の維

持のための流量(維持流量)が10m3/sに設定されていて，

この流量の大きさの場合には下流側の支川等からの流入

量なども関係するが扇端に流下する間に地下水涵養のた

め河川流量が維持できない場合も懸念される． 

 

４．あとがき 

 

本論文は，濃尾平野における地下水涵養機能の解明と

その保全策の検討に資するため，揖斐川の扇状地での地

下水涵養経路や地下水涵養量の地域的特徴について分析

した．その結果，主に次述する事項が得られた． 

(1) 揖斐川とその支川等の流量の調査に基づき算定さ

れた地下水涵養量は，揖斐川の位況が渇水位から

低水位の範囲では9～16m3/s，低水位から平水位で4

～14m3/s，平水位から豊水位で6～20m3/s程度の範

囲にそれぞれあった． 

(2) 対象地域の地下水位等高線や揖斐川と周辺地下水

の溶存イオンの類似性に基づいて，扇頂から扇端

に至る広範囲にわたって揖斐川は地下水を涵養す

る傾向にあることを認めた． 

(3) 揖斐川の農業用水を取水する頭首工付近と旧河道

付近が水質の類似性が高く，またそれらを含む河

川区間で地下水涵養量が全体の7割ほどを占めるこ

とが得られ，これらの地域が揖斐川による主要な

地下水涵養経路であると考えられた．頭首工の上

流側で湛水域が形成され，また，旧河道で地下水

流の動水勾配が大きくなる特徴を有していて，こ

れらが地下水涵養量を多くする原因ではないかと

考えられた． 
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図-10 河川区間別での河川流量と地下水涵養量 
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