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環境同位体等を使った地下水涵養

（独）農研機構・農村工学研究所

機構研究

今泉眞之

内 容
 地下水流動系における地下水涵養現象

 涵養現象を把握する方法－中性子水分倹層，環境涵養現象を把握する方法 中性子水分倹層，環境
同位体，水収支

 自由地下水への涵養機構

垂直涵養：高田砂礫層畑台地，沖縄琉球石灰岩
畑台地，扇状地水田，水平涵養：扇状地

 被圧地下水への涵養機構

東京武蔵野台地，濃尾平野への河川からの強制
涵養
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地下水流動系における地下水涵養現象地下水流動系における地下水涵養現象

局所，中間，広域スケールのある地下水流動系(Toth,1963を改変）

不飽和流

地下水流線

等ポテンシャル線

地下水面

凡 例

浸 透

局所涵養域

局所流出域

広域涵養域

浸 透

Winter et al. 1998を改変

広域流出域

蒸発散

不飽和流
浸 透

飽和地下水流

Born et al.(1979)

被圧地下水の地下水流動の模式図被圧地下水の地下水流動の模式図

ポテンシャル線

涵養 域

排水 域

自 噴井 戸

自噴 井 戸
非自 噴 井戸

涵養域 自然状態の流出域

河川

被圧地下水のポテンシャル分布と自噴井戸と非自噴井戸の分布概念断面図 （Hubbert, 1953）： （ドミニコ,シュワルツ，1995)

地下水の科学

地下水面

年 日

加圧層

百年(単位)
帯水層

帯水層
地下水帯

土壌水帯

帯水層

加圧層

千年(単位)

円錐状

揚水井

年
日

水位降下

地下水の滞留時間 (Winter et al. 1998を改変）
屈折の法則 （ドミニコ,シュワルツ，1995)を改変）
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河川・湖からの涵養河川・湖からの涵養

不飽和帯

流れ方向 流れ方向 流れ方向

得水河川 失水河川 不連結河川

Winter et al,1998

不飽和帯

浅い帯水層
地下水面

地下水面

不飽和帯

以下水面
不飽和帯

流れ方向

高水位時

基底流時の地下水面 河岸貯留

高水位時の

地下水面河岸貯留

1 川岸

河床

地表（洪水平坦面）

河川低水位の地下水面
低水位

1

2

3

河川低水位の地下水面

1 2 3
洪水時の連続的な河川水位の段階

地下水流動と涵養の方向

高水位

川岸貯留

湖水面 湖水面 湖水面

流出湖 涵養湖 通過湖

涵養現象を把握する方法－中性子水分涵養現象を把握する方法－中性子水分
倹層，環境同位体，水収支など倹層，環境同位体，水収支など

1 ライシメータによる直接測定1．ライシメ タによる直接測定
2．土壌水分垂直移動の測定
（1）土壌試料採取
（2）テンションメーター
（3）中性子水分計
（4）電気伝導度計

3．水収支式
（1）古典的水収支式
（2）修飾された水収支式
（3）2次微分式の解

等 プ 他 支4．トリチウム等のアイソトープその他の収支
5．流動システムの解（フリーズら）
6．河川区間流量の測定
7．湖盆からの漏出測定

（山本,1992）
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中性子水分倹層の原理中性子水分倹層の原理

ア ク セ ス チ ュ ー ブ 孔 壁

Automatic Neutron Moisture Logging

Automatic winch

ゴ ム 線

ａ 散 乱 挿 入 型 中 性 子 水 分 検 層 概 念 図 ｂ キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン
ｃ 原 位 置 測 定 状 況

ド ラ ム カ ン

プ ロ ー ブ

３ Ｈ カ ウ ン タ ー

線 源 ク リ ア ラ ン ス
H原子との

弾性散乱

ａ 散 乱 挿 入 型 中 性 子 水 分 検 層 概 念 図 ｂ キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン
位

水文学で利用される環境同位体水文学で利用される環境同位体

同位体
自然界にお
ける同位体
存在度(%)

減 衰 半減期
最 高 エネ
ル ギ ー
(keV)

1H
2H(D)

99.985
0015

安定
安定

空気中の水分（気体）が降水とな
る時 同位体分別がおきるので

安定同位体

2H(D)
3H(T)
3He

12C
13C
14C
15N
16O
17O
18O
32S
33S
34S
36Cl

222Rn
226Ra

0.015
10-18～10-12

98.89
1.11

1.2×10
-10

99.76
0.04
0.20

95.00
0.76
4.22

安定

安定
安定

安定
安定
安定
安定
安定
安定

18.1

156

512
4784

12.43年

5,730年

3.01×105年
3.824日
16×103年

る時，同位体分別がおきるので，
降水中のδDとδ18Oは様々なスケー
ルで差異が生じる。

局地的な規模では，山地の低標高
域から高標高域に向かって同位体
比が低くなる（高度効果)。

地表水を用いた場合の高度効果は，
δ18Oで-0.15～-0.25‰/100mである。
林 (2005)

安定同位体 安定同位体は質量分析計により，試料

中の濃度と標準試料の濃度を分析し，次式により同
位体比からの千分偏差(‰)で表現する。

Ra
238U

4,7841.6×103年
4.46×10９年

D, 18O, 15N(‰) =
Rstandard

Rsample
－1 × 1000

δDとδ18Oの標準試料は，世界共通の標準海水(Standard 
Mean Ocean Water，SMOWと略)の同位体濃度，δ15Nは空気

中の同位体濃度

林 (2005)
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δδ1515NNを利用した窒素の供給源の推定を利用した窒素の供給源の推定

各種の窒素安定同位体比
「硝酸性窒素による地下
水汚染対策の手引」環境省
http://ideacon.jp/contents/inet
/ ol07/ ol07 r03 underground/vol07/vol07_wr03_underground-
water.pdf

地下水中の硝酸性窒素濃度の起源を①化学肥料，②畜産廃棄物および生活排水，
③土壌窒素の３成分を仮定し，③の硝酸性窒素濃度とδ15N値を文献値の既知数
とし，硝酸性窒素濃度の収支式と15N（δ15N値×硝酸性窒素濃度）の収支式との
連立式から各成分の寄与率を求める（中西ほか，1995）
W＝X＋Y＋Z
aW＝bX＋cY＋dZ

W：地下水のNO3-N（mg/L）
X：①由来のNO3-N（mg/L）
Y：②由来のNO3-N（mg/L）
Z：③由来のNO3-N（mg/L）

a：地下水のNO3-Nのδ15N値（‰）
b：①由来のNO3-Nのδ15N値（‰）
c：②由来のNO3-Nのδ15N値（‰）
d：③由来のNO3-Nのδ15N値（‰）

放射性同位体放射性同位体
①地上で生産され，地下に潜ると補給のないまま
崩壊して減少していくもの（3H，14C， 36Cl）
②地下で生産される放射性元素（222Rn）

放射性同位体の濃度単位はBq/Lで示される。Bqは１秒間内に原子核が崩壊する
数を表す。トリチム（半減期：12.4年）にはTU（トリチウム・ユニット）という
単位が使われることがある。1 TUはH：T＝1：10-18を意味する。
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T
ri

ti
um

co
nc

en
tr

at
io

n
in

ra
in

(T
U

)

Tritiumfront
0TU meaningful value >1 TU

25TU24 years

0 12 24

100

50

25

0

T
ri

ti
um

co
nc

e
nt

ra
ti

on

years

100TU

地下水の滞留時間t（年代測定）

1950 1960 1970 1980 1990

1

Year

トリチウムフロント：1952年の降水トリ
チムの濃度急上昇

ボンブトリチウム：1963年の降水トリチ
ウムのピーク

t=
ln 2

t1/2
ln

Aobs

A0

t1/2は半減期，A0は崩壊がない場合の
放射能，Aobsは試料の放射能測定値



2010/12/19

6

トリチウム濃度 (TU)

ボンブトリチウムを使った地下水涵養速ボンブトリチウムを使った地下水涵養速
度の研究例度の研究例

216
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4032303327
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トリチウム濃度 (TU)

深
さ

(m
)

1970年9月
1970年9月 (1977年7月まで崩壊)
1977年7月

下方サイト

上方サイト 1977年7月

216

210

204
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180
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222

シルト層

シルト・粘土互層

砂帯水層

Silty sand

210

204

198
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186

180

218
217

219

200 m

200

100 10
1

100

100

200
10010

1

シルト質砂層

シルト層

シルト・粘土互層

砂帯水層

ボンブトリチウムの分布域

カナダ南部，オンタリオ州における台地の地下水
涵養速度 Robertson et al.(1989)

イギリス南東部の不飽和帯
チョーク堆積物中のトリチ
ウムプロファイル

Forster ete al.(1980)

180

ピエゾメータ・採水位置 等地下水水頭線(m) 地下水流動方向 トリチウム濃度 (TU, 1986)
200

222Rnの生成と崩壊
222R は３週間で放射平衡

に達する

浜田ほか1997
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エマネーション過程の概念図エマネーション過程の概念図

D

α

Soil grain

直径2μmの二つの非常に
細粒の球状粒子は，B付近
で接している。

Tanner,1980

0.1 μm

Scale

C'

C

D'

R

A'

A

B'

B

Soil grain

Radium-226 atoms

222Rn atom

Air

Water

Water
Recoil

Recoil

Recoil

粒子上部Ra226原子(●)は，崩壊して，それぞれがα粒子と222Rn原子(○)を生ずる。
Rは，222Rnの反跳範囲を示す。A原子は，粒子内で反跳範囲より深部に存在している。

ラドン生成と崩壊過程の水文調査利用ラドン生成と崩壊過程の水文調査利用

O→A→B 石灰岩中の飽和流
A→C 石灰岩から空洞への流出
石灰岩中での22Rn平衡濃度： 5.6Bq/L
洞窟中22Rn平衡濃度： 1.4Bq/L

河床浸透の解析例
Hoehn and von Guntten (1989) Yoshimoto et al.(投稿中）

涵養からの滞留日 洞窟へ流出して
からの経過日
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地下水面付近，深度地下水面付近，深度15m15m（地下水面下（地下水面下5m5m），深度），深度20m20m（地下水（地下水
面下面下10m10m）の地下水中のラドン濃度変化）の地下水中のラドン濃度変化

農工研内の井戸中のラドン濃度変化

石田ほか（2005）
山本（1992）：地下水水文学

飽和している土粒子では，土粒子から放出される
全ての 222Rn原子は，間隙を満たしている液体中
存在する。一方，不飽和帯の土粒子では
222Rn原子は，液体と間隙ガス中に分配される。
不飽和土粒子中の 222Rnの物質収支は，次式で
与えられる：

不飽和帯でのラドンの分配不飽和帯でのラドンの分配 浜田ほか1997，浜田・宮崎2000

与えられる：

定常状態では，分配係数は次のように定義される
: (Noguchi, 1975)

ここで， Rは濃度比，Srは飽和度

これらの式から，一定温度では，飽和度が少なければ少ないほど，222Rn濃度比は
小さくなることがわかる。

V:体積 C:ラドン濃度
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自由地下水への涵養機構
垂直涵養

洪積世砂礫層畑台地，洪積世砂礫層畑台 ，

第四紀琉球石灰岩畑台地，

沖積世扇状地水田

水平涵養：沖積世扇状地

洪積世砂礫層畑台地での人工涵養実験洪積世砂礫層畑台地での人工涵養実験
石田ほか，2005

新潟県高田市
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自動中性子水分検討を使った水の涵養速度自動中性子水分検討を使った水の涵養速度

Depth m After 0～1 hour After 1～3 h. After 3～5 h After 5～7 h After 7～9 h Total Increase of Moisture

石田ほか，2005

After 0 1 hour After 1 3 h. After 3 5 h. After 5 7 h. After 7～9 h. Total Increase of Moisture

Increase of
Moisture

Volume water content

全かん養期間のラドン濃度測定結果全かん養期間のラドン濃度測定結果

石田ほか，2005
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琉球石灰岩の人工涵養実験琉球石灰岩の人工涵養実験

Li t

深さ0.00 m

0.65 m

1.15 m

涵
養
池

道路観
測
孔

凡例

大野越粘土層

凡例

大野越粘土層

凡例

大野越粘土層

不飽和帯の不均一性は降雨涵養に影響を及ぼす

Clay layer

Limestone

6.20 m
6.10 m

9.35 m

9.00 m

8.00 m

7.65 m

4.20 m

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

14.4 m

吉本ほか，2007

空洞の粘土が重点している琉球石灰空洞の粘土が重点している琉球石灰
岩不飽和層の垂直浸透岩不飽和層の垂直浸透

深さ0.00 m

0.65 m

1 15

涵
養
池

道路観
測
孔

1.15 m

6.20 m
6.10 m

9.00 m

8.00 m

7.65 m

4.20 m

凡例

大野越粘土層

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

凡例

大野越粘土層

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

凡例

大野越粘土層

石灰藻球石灰岩

砂質石灰岩 琉球石灰岩

粘土充填石灰岩

9.35 m

14.4 m
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採水地点500mの土地利用から畑地グ
ループ（UF)，住宅グループ（RA）に区
分。土地利用は畑地でも鍾乳洞付近
の採水点は洞窟グループ（CC）に区分

NO3-N concentration
> 12 mg/L 

10 ~ 12 mg/L
8 ~ 10 mg/L
6 ~ 8 mg/L
< 6 mg/L

5.5 mg/L

9.1 mg/L

14.6 mg/L

9.7 mg/L

9.7 mg/L

9.0 mg/L

14.8 mg/L12.4 mg/L

14.7 Bq/L

3.8 mg/L

10.6 mg/L

11.0 mg/L

7.0 mg/L

7.3 mg/L

鍾乳洞

畑地

沖縄本島南部琉球石灰岩畑台地の硝酸性窒素

---

Legend
Faults                Ryukyu Limestone outcrop
Caves                Shimajiri Group outcrop
Great caverns with rapid groundwater flow
Shorelines
A cut-off wall of the subsurface dam

1

9.0 mg/L

6.0 mg/L
9.0 mg/L

10.7mg/L

9.0 mg/L

8.9 mg/L 4.3 Bq/L

沖縄本島南部地区の採水点のNO3-N濃度

畑地

住宅

 

 

沖縄本島南部地区の採水点周辺の土地利用図 Yoshimoto et al(投稿中）

洞窟

畑地 住宅 森林等

N
um

be
r 

of
 s

am
pl

es

Soil nitrogen

4

6

8

10

12

14

CC groundwater

Chemical fertilizer Livestock manure, Domestic wastewater

(Heaton, 1986)

RA groundwater

UF groundwater

沖縄本島南部地区の住宅，畑地，
洞窟グループの地下水中の
δ15N値の頻度分布図

住宅，畑地の地下水水質は採水地点

沖縄本島南部琉球石灰岩の地下水中のδ15N

 15N value (‰)

0

2

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

RCF ：化学肥料の寄与率，
RLH ：堆肥，住居簡易タンクの寄与率，
RSN,：土壌から寄与率

住宅，畑地の地下水水質は採水地点
500m周辺の土地利用に規制されるが，
洞窟の地下水水質は，500m以上上流域
の住宅域の水質に規制される

 

住宅G
畑地G
洞窟G

畑地面積の比率（％）
洞窟Gの分布範囲

Yoshimoto et al(投稿中）
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台地と水田低地のラドン濃度変化台地と水田低地のラドン濃度変化 浜田ほか1997

A（低地）
J（台地）

茨城県笠間市

水田かんがいの不飽和浸透流による地下水かん養の水田かんがいの不飽和浸透流による地下水かん養の
実態解析実態解析 浜田・宮崎 2000

後期 中期

2.0

) 中干しの影響

後期 初期 中期

中干し期

初期
灌漑期 非灌漑期非灌漑期 灌漑期 灌漑期 非灌漑期

1.0

0.5
8

22
2
R

n
濃
度

(B
q

/l
)

非かんがい期の

かんがい期のラドン濃度 (0.8 Bq/l)

ラドン濃度(1.8 Bq/l)

16

24

1987年 1986年

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水
位
（
深

度
m
）

月
かんがい期の地下水面直下のラドン濃度の
変化から不飽和帯水層の平均飽和度を推
定することができる神奈川県の足柄平野
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兵庫県三原扇状地の地形，地下水面兵庫県三原扇状地の地形，地下水面
地形 地下水面

沖積世沖積世三原三原扇状地扇状地へのへの河川からの水平涵養河川からの水平涵養

Electric conductivity (μS/cm) ラドン濃度(Bq/L)

1.5km/3週間≒70m/日
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被圧地下水への涵養機構
釧路湿原－流域を越えた広域流動系の涵養

東京武蔵野台地 多摩川からの涵養東京武蔵野台地－多摩川からの涵養

濃尾平野－木曽川からの涵養

水素・酸素の安定同位体比（水素・酸素の安定同位体比（δDδD、、δ18Oδ18O）を指）を指
標に用いた釧路湿原湧水の涵養域の推定標に用いた釧路湿原湧水の涵養域の推定

釧路湿原流域の地表水のδ18O分布

δ18Oと平均高度の関係

安定同位体の高度効果

土原ほか，2006

安定同位体比の高度効果は、δD：-1.37‰/100m，δ18O：-0.23‰/100m
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湿原内の湧水の推定涵養域湿原内の湧水の推定涵養域

A
’

内帯
土原ほか，2006

釧路湿原

A
外
帯

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 (km)

地形区分によるチルワツナイ川の流域

湿原内湧水の推定涵養域

A’A

標

高

(m)

構造線

外 帯 内 帯

河川水の涵養域の標高は100m
前後、湧水の涵養域は200～250m
と推定される

東京都の観測井の地下水位変化と工業用水法東京都の観測井の地下水位変化と工業用水法
による揚水規制との関係による揚水規制との関係
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今泉ほか，1999
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東京都の地形区部と地下水採水地点位置図

今泉ほか，1999

東京都の地質層序と南北断面図東京都の地質層序と南北断面図
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東京都の地下水のトリチウム濃度東京都の地下水のトリチウム濃度

10000 2608試料
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100

1000
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U
) 1000TU 1963年降 水の 年平 均 トリ チ ウム 濃 度

1

10

1961 1965 1975 1985 1995

10TU 1952年

年 今泉ほか，1999

東京都の被圧地下水中のトリチウム濃度変化東京都の被圧地下水中のトリチウム濃度変化
パターンの分類パターンの分類

500

1000

2000

降水のトリチ
ウム濃度変化

放射崩壊曲線

σは分散の程度

t

fo(t)＝∫fi(t -T)・exp(-T/18)・fw(t -T)ft(T)dT
0
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1960 1965 1970 1975 1980 1985
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舎人２

戸田橋３
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Cタイプ

ウム濃度変化 σは分散の程度
Ａタイプ：σ＝2～5
Ｂタイプ：σ＝1
Ｃタイプ：σ＝40～60

今泉ほか，1999

年

ft(T) =
2

1
・exp -

t-T 2

22
(6)

Fｔ(T)は，単純化した循環混合モデルで，ガウスの正規分布型を仮定したある
点の時間Tにおける理論的な地下水中のトリチウム濃度の出力関数（裵・榧根，1987)
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1000

Bomb tritiumin rain

Bomb tritiumin groundwater
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)

ボンブトリチウムによる地下水の滞留時間の推定ボンブトリチウムによる地下水の滞留時間の推定
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不圧・被圧地下水への涵養速度の推定不圧・被圧地下水への涵養速度の推定

 不圧帯層中の地下水の涵養速度は次式で推定され
ている

R = (PD)/T (1)

ここで，R=涵養速度, P=有効間隙率, D=Dボンブトリチ
ウムの深さ， T=滞留時間

 東京都のボンブトリチウムの深さから求めた不圧地
下水の見掛けの垂直涵養速度は，75 ～140mm/yr下水の見掛けの垂直涵養速度は，75 140mm/yr

 被圧地下水の見掛けの垂直涵養速度は，488 ～
1,752 mm/yr
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東大和と東久留米観測所の深度別のトリチウム東大和と東久留米観測所の深度別のトリチウム
濃度変化濃度変化
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比湧出量分布図と比湧出量分布図と19741974--1984 1984 年にボンブ年にボンブ
トリチウムが到達した観測所位置の関係トリチウムが到達した観測所位置の関係
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東京都の深層地下水の涵養機構概念図東京都の深層地下水の涵養機構概念図

不圧地下水の降雨涵養
関東ローム層

多摩川河川水からの涵養

Ａ層Ｂ層Ｃ層

基盤

段丘砂礫層
a b c d e f g h i

被圧地下水への降雨涵養
j

垂直浸透

水平流動 不圧地下水の

ボンブトリチウム

関東ローム層

被圧地下水のボンブトリチウム

ボンブトリチウムの到達した井戸:b,c,d,e,j
ボンブトリチウムの未到達井戸：a,f,g,h,i

被圧地下水のトリチウムフロント

濃尾平野の地形と地下水涵養メ濃尾平野の地形と地下水涵養メ
カニズムカニズム

25 山地
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誘発涵養地区の水田
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濃尾平野の地下水涵養は，高・中段丘礫層，
扇状地礫層分布域の水田からの涵養と木曽
川からの流入である
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濃尾平野の地盤沈下濃尾平野の地盤沈下
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犬山市生活・工業用水として揚水
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地下水の流動方向-4：地下水頭 m

生活 工業用水として揚水

伊勢湾

木曽川

四日市

昭和36年～平成
9年の累積沈下
量等高線図
（単位：cm）

濃尾平野南北断面における1994年の鉛直断面水理水頭分布図
（内田・佐倉，1999）ドットはスクリーン深度を示す。

5 10 15 20 25 30 35 40 45

G2帯水層の底面構造

東海三重県地盤沈下
調査会編(1985)
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濃尾平野の南北断面濃尾平野の南北断面

一宮市

木曽川
名古屋市

伊勢湾 木曽川伊勢湾

G1帯水層

G2帯水層

東海三重県地盤沈下調査会編(1985)

被圧地下水の水収支
R（年間漏水涵養量） = Q（年間揚水量）－ K（木曽川からの年間涵養量）

犬山流量観測所流量（I）と越観測所流量（O）の間の水収支
O＝I－N（犬山頭首工から農業用水が取水）－K

木
曽

川
木曽川からの涵養 Ｋ

地表（水田）からの涵養

生活工業用水 Ｑ

不圧地下水

犬山流量観測所流量（I）越観測所流量（ O）

46

補給涵養 Ｒ

不圧地下水

被圧地下水

被圧地下水の流動は
揚水により生じると仮定

Imaizumi et al 2006
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木曽川付近の江南観測所と木曽川から離れた木曽川付近の江南観測所と木曽川から離れた
高田観測所の地下水変化と誘発涵養の計算例高田観測所の地下水変化と誘発涵養の計算例

木曽川から木曽川から
の誘発涵養

Imaizumi et al 2006
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48

木曽川からの年間涵養量 m 3 年間降水量木曽川からの年間涵養量 m 3 年間降水量

東海農政局が計算した1972年の水収支：かんがい期53万m3/日，
非かんがい期35万m3/日
本方法：かんがい期涵養量50万m3/日，非かんがい期43万m3/日
(1975年～1993年の平均）

Imaizumi et al 2006
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年間揚水量 百万m3

水道用
水産用

農業用
建築用

工業用 合計

誘発涵養量の推定誘発涵養量の推定

年間の平均涵養量の
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年間揚水量　百万m3 年間の平均涵養量の
70%の2.4億m3/年が一
定に被圧地下水を涵養
していると仮定
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水田からの漏水涵養は，1976年には，2億m3/年あったが，揚水量の減少と
共に減少し，1986年以降は涵養が起こっていないと考えられる。

まとめ
 地下水流動系においては，涵養は相対的標高が高
い山地，台地で起こる。河川から不圧帯水層へ，
過剰揚水の場合は被圧帯水層へ直接，誘発涵養が
起こる。

 中性子水分倹層による繰り返し測定は，浸透過程
を可視化できる。放射性同位体をトレーサーとし
て，涵養時間（3H,222Rn），飽和度の推定（222Rn)
が可能。安定度同位体により涵養域の推定（18Oが可能。安定度同位体により涵養域の推定（ O，
2H），涵養源（14N）の推定が可能である。
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