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1． はじめに 
山地源流域は斜面崩壊や土石流が発生し、それらの発

生には山体地下水が関連している（地頭薗, 2006）。流域面
積の小さい山地源流域の流出は空間的なばらつきが大き
いことが塚本(1960)で報告され、Asano and Uchida. (2010)

により花崗岩小流域での流出のばらつきは岩盤を含む地
下水の流出経路やその深さにより異なることが示された。ま
た、Egusa et al. (2016)は溶存イオンを用いた混合モデル
(EMMA)により、丹沢山地などの堆積岩源流域では流域面
積によって浅層地下水と岩盤地下水の寄与率が変化する
ことを報告している。このような岩盤地下水の寄与推定では、
水の安定同位体比や SiO2などの水質指標の有効性も示さ
れている（Asano et al. 2020) 。しかし、既往研究では流域
の湿潤状態を先行降雨のない時期に限定し、流域内の多
地点計測から岩盤地下水の空間変動のみを評価しており、
岩盤地下水の寄与に影響をおよぼす降雨履歴などを考慮
した検討は行われていない。そこで本研究は、山地源流域
における降雨-流出過程の評価を目的とし、(1)基底流時と
出水時の空間分布の把握、その結果をふまえた(2)山地源
流域における流出経路の検討を実施した。 

 

2． 研究方法 
本研究は岐阜県郡上市内ヶ谷流域内 C 流域(100ha)で

実施した。流域の標高は 770～1100ｍ、平均傾斜 37.1°で
ある。年平均気温 11.7℃で、年平均降水量 3167mmで、年
降水量の 18%が降雪である（AMeDAS 長滝 1995～2024

年）。地質は中生代堆積岩の塊状砂岩や砂岩優勢砂岩泥
岩互層で、走向傾斜は東方向に約 75 度である(産業技術
総合研究所発行 5 万分の 1 地質図幅「八幡」)。調査地点
は、LiDAR データから作成した 1ｍDEM を用い、GIS で抽
出した 0.02〜100haの 138箇所の小流域および、現地で表
流水の確認された地点とし、2023 年〜2024 年に 7 回の現
地調査を実施した。現地調査は、流量の有無を確認し、表
流水を確認した場合、流量、水温、電気伝導度を計測し、
50〜100ml の表流水を採取した。また、流出経路の推定の
ために、林外の降水、深さ100ｃｍの井戸の浅層地下水、斜
面に露出している風化岩盤の亀裂から流出している岩盤
湧水を採取した。水分析では採取した表流水の SiO2 濃度
と安定同位体比δ2H とδ18O を分析した。 

調査地の雨量計から得られたデータをもとに 7 日間先行
降雨指数（API7）を算出した。また、流量を流域面積で割り
比流量（mm/day）を算出した。土壌の湿潤状態の違いと流
出経路への影響を評価するため、 API７を基に分類した電
気伝導度と比流量の平均値（Mean EC: MECdry ; MECwet）と
（Mean Specific Discharge: MSDdry； MSDwet)を算出した。 

 

3． 結果 
乾燥期 3 回と湿潤期 4 回の調査では、表流水の有無に

大きな違はなく、EC も同程度であった。一方、流量は AIP7

が 10 倍程度の違いに対して、1〜100 倍の違いがあった。
MECdryと MSDdryは 11.6〜55.4(μS/cm)、8.9×10-3～1.9×
101（mm/day）であり、MECwet と MSDwet は 9.5〜51.8(μ
S/cm)、3.8×10-2~1.3×102（mm/day）であった。小流域の
MSDdry と MSDwet は 8.9×10-3~1.9×101（mm/day）、3.8×
10-2~7.0×101（mm/day）であり大きな違いがあった。一方、
本流は MSDdry と MSDwet ともに 3.0×100~7.5×100、4.2×
100~9.6×100（mm/day）で大きな違いはみられなかった 

(図 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１：乾燥期と湿潤期別の計測回数、流量有割合、平均
API７、流量幅、EC 

 回数 流量有割合

(％) 

平均 API7 流量幅(ｍL/s) ＥＣ(μS/cm) 

乾燥期 3 64.6 4.3 1.9×10-1～3.6×104 11.9～57.0 

湿潤期 4 69.1 41.3 5.1×10-1～1.1×105 9.8～53.4 

 

 降水、表層地下水、岩盤湧水の電気伝導度は 4.2～4.6、
15.6～22.2、33.1～57.0(μS/cm)であった。流域面積でみる
と、10ha 未満では EC は 9.8〜57.0(μS/cm)、比流量は 6.3

× 10-3～ 1.3× 102 （mm/day ）の範囲にあり、MSDdry と
MSDwet は 8.9×10-

3~1.9 × 101 、 3.8 ×
10-2~7.0 × 101

（mm/day ）であり、
MECwet と MECdry は
11.6～ 55.4 、 9.5～
45.1(μS/cm)であっ
た。10ha 以上では
ECは 24.0〜48.8(μ
S/cm)、比流量は 3.0

× 100 ～ 1.1 × 101

（mm/day ）であり、
MSDdry と MSDwet と
もに 3.0×100~7.5×

10-3 – 10-2 

10-2 – 10-1 

10-1 – 100 

100 – 101 

101 – 102 

比流量(mm/day) 

図１：乾燥期 (左)と湿潤期 (右)における平均比流量
MSDdryと MSDwet の分布 

 

図 2：MSDdryと MSDwetの関係 

y = x

y = 10x

0.1

1

10

100

0.01 1 100

M
S

D
w

et
（

m
m

/d
ay
）

MSDdry（mm/day）

<10ha

10ha≦

R4-003 令和７年度砂防学会研究発表会概要集

- 199 -



100、4.2×100~9.6×
100 （mm/day ） であ
り、MECwetと MECdry

は 17.9～44.1、28.1

～48.8(μS/cm)であ
った。 
流域面積によらず

MSDdryよりもMSDwet

が大きくなる傾向が
見られたが流域面
積が 10ha 未満の流
域では MSDdry の増
加に従い MSDwet が
増加する傾向が見ら
れ、MSDdry,よりも MSDwetの方が 10～30 倍になる流域があ
るのに対し、一部の流域では MSDdryと MSDwetが 1～2 倍
の流域も見られた(図 2)。一方、流域面積 10ha以上の流域
で増減は見られなかった(図 2)。流域面積 10ha 未満では
MECdry の増加に従い MECwet が線形に増加する傾向が見
られたが、MECdry が増加するほど MECwet の値は MECdry,

よりも小さくなる傾向が見られるのに対し、流域面積 10ha以
上でも同様に MECdryの増加に従い MECwetが線形に増加
する傾向が見られたものの、MECdry の増加に従い MECwet

が低下する傾向は見られなかった(図 3)。SiO2 は流域面積
10ha未満では 2.2～12.5mg/Lでばらつきが大きく、10ha以
上では 9.0～10.0mg/L で 10ha 未満の流域の平均値
(9.4mg/L)に近い値となった。2024 年 6 月に採取された水
のδ2H とδ18O の関係は MECdryが高い流域は MECdryが
低い流域よりも原点に近づく傾向が見られた。 

 

4． 考察 

多地点観測から流域面積が、流出経路と流出時間に関
連し，比流量や水質形成に影響していることが考えられた。
流域面積 10ha 以上の流域の比流量や EC は流域面積
10ha未満と比較して湿潤状態によらず安定しており、ECや
SiO2濃度から、流出してくる水は岩盤との接触時間が長く、
岩盤地下水の寄与が大きいことが考えられた（Egusa et al., 

2016）。また、湿潤期に比流量が増加しているものの、EC

には増減が見られないことから、湿潤期の流出には岩盤地
下水の押し出し流の寄与が大きいことが考えられる（Oda et 

al., 2013）。一方、流域面積 10ha 未満では比流量や EC の
乾燥期から湿潤期への増減割合は流域間で差が大きく、
流出経路の違いによる流域内外への移動（Oda et al., 2024）
の可能性がある。MECdry の大きい小規模流域における
MECdry の相対的な低下は浅層地下水の寄与が大きくなっ
ていることが考えられ（Hewlett and Hibbert, 1963）、比流量
の乾燥期から湿潤期への増加の小さい流域では、常時深
部浸透が発生することで流域外へ流出しており、その要因
として岩盤層の透水性や地質構造が影響している可能性
が考えられる（Pfister et al., 2017；Inaoka et al., 2020）。地質
条件が流出経路を変える要因には岩質や風化の進行度に
よる透水性の違いが考えられ（Cherry & Freeze, 1979）、流
域内の透水性の空間的不均質が、小流域における比流量
や水質の空間的不均質の原因となっていることが考えられ
る。安定同位体比（δ²H, δ¹⁸O）の分布からは、MECdry、 

MECwet が高い流域ほど降水起源に近い同位体比を示して
おり、表層での蒸発影響を受けずに浸透した岩盤地下水
が主流出成分になっている可能性を裏付ける（McDonnell, 

1990; Uchida et al., 2003）。 

 

5． まとめ 

 本研究では基底流時と出水時の多地点観測から山地源
流域における空間分布を把握し、流出経路の検討を行っ
た。山地源流域では、空間的によっても湿潤状態によって
比流量や水質が異なる挙動を示すことが確認され、その要
因として、基岩の透水性の不均質による流出経路の違いが
考えられた。 
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図 2：MECdryと MECwetの関係 
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