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水田機能維持・地力増進推進事業（麦後湛水）の涵養量推移

(万㎥)

H24年度 H25年度 H26年度 H27年度 H28年度 H29年度 H30年度 R１年度 R2年度 R3年度 R4年度

実施面積（ha） 1 11 22 38 59 84 86 84 79 95 108.4

涵養量（万㎥） 1.3 15.1 39 80.5 97 108.1 108.5 101.5 95.3 104.4 116.8

1.3万㎥

15.1万㎥

39.0万㎥

80.5万㎥

97.0万㎥

108.1万㎥ 108.5万㎥

101.5万㎥

95.3万㎥

104.4万㎥

116.8万㎥



令和4年度あづみの排水路における
地下水涵養効果の科学的検証業務

[受託研究]

信州大学理学部理学科
物質循環学コース

助教 榊原厚一

報告

2023/3/13
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出典：安曇野市 (2017) 安曇野市水環境基本計画 (マスタープラン)

梓川

黒沢川

あづみの
排水路

安曇野市とその周辺の地下水流動系

あづみの排水路周辺は三川合流部へ
向かう地下水の流線が集まっている

三川合流部：
冬季の地下水位の
低下に起因する
湧水量の減少

<背景>
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<基礎情報>
湧水と地下水の関係

湧水：
地下水の
流出成分 地下水

湧水

湧水枯渇

難・半透水層 or 岩盤

井戸

水位低下

難・半透水層 or 岩盤

井戸

湧水量と上流域の地下水位は
密接に関わっている

流域として施策を考える
必要がある

地下水の流動系が既知 集中的な対策が有効な場合がある
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図の出典：Winter et al. (1998)

地下水と河川の関わり

Gainning stream

Losing stream

獲得

損失

地下水が流出

地下水を涵養

Disconnected stream

<基礎情報>

地表水と地下水は水理的に連続していない

落水実験はこのタイプ
乾燥地のワジ (季節河川)もこのタイプ
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全体スケジュール

調査① 2022/11/8, 11/10

落水開始 2022/11/10 13:00

調査➁ 2022/12/1

調査③ 2022/12/19

調査④ 2023/1/13

調査⑤ 2023/2/9

調査⑥ 2023/2/28

落水停止 2023/3/1 7:00

落水前

落水中
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電磁流速計
を用いた
流速観測

流量を計算し
水位-流量曲線
を作成

調査状況
静電容量式水位計
による落水流路の
水位観測

落水源流の様子

水門

落水した水
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画像：2017/11/1

N

0      500 m

黒沢川

堀金倉田 GW
2号安曇野北
GW⑧

憩いの池湧水
GW⑦

万水川➁

堀金4号 GW⑥

万水川①
GW④

GW⑤

GW③

GW➁落水

GW-WL
GW①

人工涵養実験区間
（あづみ野排水路）

*万水川➁：11/10 採水無し
*GW⑤：11/10, 12/1, 12/19 

採水無し

調査地点マップ

調査：6回
(11/10, 12/1, 12/19, 1/13, 2/9, 2/28)

採水：落水, 河川水, 地下水

落水水路流量観測

地下水位測定 (5か所)

降水採取 (信州大屋上, 5回)

三川合流部
水位

水位 水位

水位

水位
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Na+, K+, NH4
+, Ca2+, Mg2+, 

F-, Cl-, SO4
2-, NO3

-, HCO3
-

測定・分析

水温, pH, EC計

圧力式水位ロガー

溶存元素分析機
(イオンクロマトグラフ)

*HCO3
-のみ硫酸滴定法

水同位体比分析機（δ18O, δ2H）
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2020年8月(高水期） 2021年2月(低水期）

地下水面図の比較 (8月, 2月) データ：2020年度一斉測水
安曇野市-信州大学包括的連携協定に基づく

冬季：
地下水面の
山谷が明確

地表水が周辺
地下水を涵養

安曇野市・株式会社サクセン・
信州大学
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0

0.04

0.08

0.12

0.16

11月1日 11月16日 12月1日 12月17日 1月1日 1月17日 2月1日 2月16日

水
位

(m
)

y = 5.65 x2 + 0.16 x

0

0.06

0.12

0.18

0 0.06 0.12 0.18

流
量

(m
3
/s

)

水位 (m)

落水実験
水位流量曲線

落水開始
落水一時停止

調査時実測水位

水位の上下している理由：
水門にゴミが付着，付着物撤去のための水門開閉

水門の開閉
状況と水量

水門と底の間に
落葉やゴミが挟
まりやすい

水位を流量に
換算するため

落水量計算 落水用流路水位と水位流量曲線

2022                                                    2023

2/28
3/1 落水終了

11/10
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0

0.04

0.08

0.12

0.16

11月1日 11月16日 12月1日 12月17日 1月1日 1月17日 2月1日 2月16日

流
量

(m
3
/s

)
落水量計算 2022/11/10~2023/2/28 (106日間)

2022                                                           2023

◆平均流量：0.091 m3/s

◆総落水量：83.5万トン
◆日平均落水量：7900トン

*落水停止日の5日を除く

←全落水量が地下水を涵養

地表流終点

500 m

N

落水場所

流
下
方
向

流量急減

GW1

GW2

GW3

GW4 GW5

GW6
堀金4

GW-WL

今回の涵養量：安曇野市の約4000世帯分の年間水使用量に相当
(安曇野市 (2017) 安曇野市水環境基本計画 52ページ目を参考)

落水開始 落水一時停止

2/28

3/1 落水終了

11/10

地表流終点
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2022年度水位変化

520

525

530

535

540

545

550

555

560

4月1日 6月1日 8月1日 10月1日 12月1日 1月31日

水
位

(m
: 
a
m

s
l)

2021年2月(低水期）

堀金倉田

堀金倉田

憩いの池
地下水

憩いの池地下水

堀金4号
GW⑥

2号安曇野北
GW⑧

あづみの
排水路

2号安曇野北 GW⑧

堀金4号 GW⑥
GW④

GW④

0

20

40

60

80

降
水
量

(m
m

)

本研究
で実測

本研究で実測

地下水位出典: 安曇野市
降水量出典：気象庁穂高

周辺に河川が無い

（流出域：水位変化が乏しい）

2月1日

落水開始 落水終了
11/10 3/10

データ：2020年度一斉測水 12/22



落水期間水位変化

522

524

526

528

530

532

534

536

538

540

11月1日 1月1日 3月3日

水
位

(m
: 
a
m

s
l)

2021年2月(低水期）

堀金倉田

憩いの池
地下水

憩いの池地下水

堀金4号
GW⑥

2号安曇野北
GW⑧

あづみの
排水路

2号安曇野北 GW⑧

堀金4号 GW⑥

GW④

GW④

0

10

20

30

40

2022/11/1 2022/12/1 2023/1/1 2023/2/1 2023/3/1

降
水
量

(m
m

)

本研究
で実測

2022/11/10 落水開始 2023/3/1 落水終了

21.5 mm20.5 mm
8.5 mm

5.5 mm

27.5 mm

3月1日

(単調に水位低下)

落水か降水の影響？

(単調に水位低下)

一部の地下水位出典: 安曇野市
降水量出典：気象庁穂高

データ：2020年度一斉測水

降水前に
上昇？
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地下水位に落水の影響が表れない理由の考察

Disconnected stream

地表水と地下水は水理的に連続していない

鉛直下方向のみの涵養となる

◼ 面的な地下水涵養 (例えば降水・田への湛
水)では面的に地下水位を押し上げる．

◼ 線的 (今回の実験)・点的な人工涵養では，
涵養させている場所周辺に線的・点的な地
下水位上昇が生じる．

◼ 局所的な動水勾配が生じ，涵養に使用した
水が周辺地下水へ移行する．

◼ 膨大な地下水量に対しての線的・点的な人
工涵養水の供給であるため，地域全体の地
下水位上昇は生まれない．

◼ 一方，局所的なポテンシャル上昇が生じる
ため，人工涵養水は確実に地下水流動方向
の地下水へ混合（流動）される．

図の出典：Winter et al. (1998)

水位だけではなく，
質を見ていく必要がある
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画像：2017/11/1

N

0      500 m

黒沢川

堀金倉田 GW
2号安曇野北
GW⑧

憩いの池湧水
GW⑦

万水川➁

堀金4号 GW⑥

万水川①
GW④

GW⑤

GW③

GW➁
落水

GW-WL GW①

人工涵養実験区間
（あづみ野排水路）

2     0     2 meq/L

HCO3
-

SO4
2- (+NO3

-)

Cl-Na++K+

Ca2+

Mg2+

左から順に下記の日のデータ：
11/10, 12/1, 12/19, 1/13, 2/9, 2/28

*万水川➁：11/10 採水無し
*GW⑤：11/10, 12/1, 12/19 

採水無し

2/28

2/28

2/28

落水

地表水 (河川水)

地下水・湧水

水質の時空間分布図

降水 (信大)
10/4  11/4  2/7

~      ~      ~
11/4  12/5  2/28

12/5~2/7: 降水量少
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画像：2017/11/1

N

0      500 m

黒沢川

2号安曇野北
GW⑧

憩いの池湧水
GW⑦

万水川➁

堀金4号 GW⑥

万水川①GW④

GW⑤

GW③
GW➁

落水

GW-WL GW①

人工涵養実験区間
（あづみ野排水路）

縦軸：総溶存イオン量 (meq/L)
横軸：日付

2/28

2/28

2/28

総イオン量の時空間変化

落水

GW4

GW5

GW3

総イオン量は
地下水よりも低い

降水・落水：イオン少
下流：イオン量低下
上流：イオン量増加

降水ではなく，落水の
効果がある可能性
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画像：2017/11/1

N

0      500 m

黒沢川

2号安曇野北
GW⑧

憩いの池湧水
GW⑦

万水川➁

堀金4号 GW⑥

万水川①GW④

GW⑤

GW③
GW➁

落水

GW-WL GW①

人工涵養実験区間
（あづみ野排水路）

縦軸：硝酸イオン濃度 (meq/L)
横軸：日付

2/28

2/28

2/28

硝酸イオン濃度の時空間変化

硝酸イオン濃度は
地下水よりも低い

GW5

GW3

GW4
落水

降水・落水：NO3
-少

下流, 上流で前資料と
類似した傾向

*ただし硝酸イオンの
動態は複雑
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12/19

2/281/13

2/28

11/8

12/1
2/28

水質組成の変化

500 m

N

落水場所

流
下
方
向

流量急減

GW1

GW2

GW3

GW4 GW5

GW6
堀金4

GW-WL

GW4
GW4

GW5

GW3憩いの池湧水

落水

GW5
GW3

憩い
の池

落水

拡大図

キーダイア
グラム

GW4, GW3で落水の
組成に近づく傾向
(GW5は近くのGW4

に近づく傾向?)

憩いの池湧水は，
落水ではない方向へ変化
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早稲田・中井 (1983)

中部・北東日本の降水のd値

0

10

20

30

2021/11/1 2022/1/31 2022/5/2 2022/8/1 2022/11/1 2023/1/31

d
値

(‰
)

500 m

N

落水場所

流
下
方
向

流量急減

GW1

GW2

GW3

GW4 GW5

GW-WL

松本降水

落水

GW1, 2

GW3, 4, 5,
憩いの池湧水

冬季

夏季

冬季

d値の説明

冬の降水
(落水) の影響
が少ない?

水の酸素・水素安定同位体比

降水・落水・排水路
周辺の地下水に着目

日本海からの水蒸気

太平洋から
の水蒸気
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-86

-85

-84

-83

-82

-81

-80

-12.8 -12.6 -12.4 -12.2 -12.0 -11.8

δ
2
H

 (
‰

)

δ18O (‰)

黒沢川

落水

万水川 (上流)

万水川 (下流)

堀金4号
(GW6)

GW4

500 m

N

落水場所

流
下
方
向

流量急減

GW1

GW2

GW3

GW4 GW5

GW6
堀金4

GW-WL

GW3

GW5

憩いの池湧水

デルタダイアグラム

落水の方向に
変化している
ように見える

水質等と同時
に考慮すると，
落水涵養の効
果といえる可
能性がある

*距離の離れている
憩いの池湧水は次の
スライドで考察する．

d値が高く軽い水
→冬の降水

重い水

軽い水

2月上旬には
計42 mmの
降水があった
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ダルシーの法則

𝑞 = −𝑘
𝑑ℎ

𝑑𝑙

𝑞: 比流速 (LT-1)
(単位時間・単位面積当たりの流量)

𝑘: 飽和透水係数 (LT-1)

ℎ: 水理水頭 (ポテンシャル) (L)

𝑙: 距離 (L)

𝑛𝑒:帯水層の有効間隙率
ҧ𝑣 : 平均間隙流速 (LT-1) 

ҧ𝑣 =
𝑞

𝑛𝑒

地下水流れの基本法則
に基づく簡易計算

落水が憩いの池湧水に到達したか？

◆直線距離：5200 m

◆ポテンシャル差：-7.22 m

(憩いの池地下水-GW4)

◆飽和透水係数：10-2 m/s

◆有効間隙率：15%

◆→地下水流速：8.0 m/day

◆→到達までの時間：650日

未固結媒体 固結媒体

媒体 k (m/s) 媒体 k (m/s)

粗い礫 10
–1

 – 10
–2 ドロマイト質石灰岩 10

–3
 – 10

–5

砂礫 10
–1

 – 10
–5 風化石灰岩 10

–3
 – 10

–5

細砂、沈泥 10
–5

 – 10
–9 未風化石灰岩 10

–6
 – 10

–9

粘土、頁岩 10
–9

 – 10
–13 砂岩 10

–4
 – 10

–10

花崗岩、片麻岩 10
–9

 – 10
–13

出典: Marsily (1986)

透水係数を1オーダー
高くすると到達
(透水係数の情報を精
査する必要あり)

GW3, 4, 5, 6は
十分到達可能
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まとめ
✓落水させた水の全量が地下水へ涵養した．

(約83.5万トン→安曇野市の約4000世帯分の年間水使用に相当)

✓線的な人工涵養かつ地表水と地下水が水理的に連続していない条件
であるため，人工涵養の効果が地下水位に現れなかった．

✓あづみの排水路から下流方向 (概ね1km以内) の地下水の水質・同
位体比組成が涵養実験中に落水の方向へ変化していた．

✓降水の影響もゼロとはいえないが，排水路の上流と下流で変化傾向
が異なっていたため，降水の影響は大きくない．

✓人工涵養の効果が周辺地下水に表れているといえると考えられる．

✓ただし，本実験において，三川合流部付近の地下水への効果は確認
できたとはいえない．
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