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研究成果の概要（和文）： 本研究では、山梨県を中心とした本邦中央山岳域の源流域湧水を対象とし、フロン等のト
レーサーを用い、その平均滞留時間を求めるとともに、水収支モデルにより、当該湧水の集水域における山体地下水貯
留量を求め、その動態が地下水の水文プロセスからどのように説明されるかを検討した。
　湧水の滞留時間は、10～60年程度、また山体地下水貯留量は10,000～10,000,000立方メートルと推定され、古生層、
第三紀層、花崗岩の順に貯留量が少ない傾向が示された。すなわち、花崗岩地域においては、時空間的に水文プロセス
が顕著に変動するため、湧水の滞留時間も時空間的に大きく変動するものと考察された。

研究成果の概要（英文）：We evaluated residence time and storage volume of subsurface water in headwaters 
of mountainous catchments, central area of Japan. The estimated resdience time of subsurface water ranges 
from 10 years to 60 years, and the storage voulme rages from 10,000 to 10,000,000 cubic meter. The 
subsurface water storage in paleozoic watersheds tends to be higher than that of granite watersheds, and 
the residence time and storage range much in the granite watersheds, because the hydrological response is 
sensitive in the granite watersheds.

研究分野： 水文科学
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１．研究開始当初の背景 
 流域の地下水流動を含めた水循環系を把
握することは，水資源の利用や開発を行う上
で，もっとも基本的で重要な水文学的・水資
源学的研究課題である．なかでも地下水の年
代（更新時間・滞留時間）推定は，地下水の
流動速度や更新時間を検討する上でもきわ
めて重要であり，水循環プロセスの研究にと
って必要不可欠な課題であるといっても良
い． 
 しかし，滞留時間推定に従来用いられてき
た 3H（トリチウム）が近年，時間トレーサー
としての有効性が希薄になったため，代替の
トレーサーが必要とされてきたが，我が国で
はこの問題に対する対応が遅れ，陸水の滞留
時間に関する研究は欧米のそれに比べ遅れ
ていた． 
近年 CFCs（chlorofluorocarbons：フロン

類）を利用し地下水の滞留時間を推定する方
法が提案され，欧米を中心に適用事例が積み
重 ね ら れ つ つ あ る  (Busenberg and 
Plummer, 1992; IAEA, 2006)．CFCs は人工
的にのみ生産されかつ，非常に安定な物質で
あり，さらに大気中の CFCs 濃度は規制前ま
でほぼ単調に増加しているなど，トレーサー
として非常に有利な特性を有していること
から，大気 CFCs の時系列変化情報と地下
水・湧水の CFCs 濃度を対照させることによ
り，比較的滞留時間の短い（50 年程度以下）
水の年代を推定することが可能になる．しか
し国内においては，海洋学の分野では利用さ
れていたものの，CFCs をトレーサーとして
地下水の滞留時間推定に適用した例はこれ
まで全くなく，分析手法も確立されていない
のが現状であった． 
２．研究の目的 
 本研究では，水文地質的に我が国の代表的
な岩質からなり，また水収支情報が取得・推
定可能である，筑波山を中心とした関東山地
（はんれい岩・花崗岩・流紋岩等），山梨県
白州地域を中心とした中部山地（花崗岩・砂
岩・石灰岩）、愛媛県石鎚山流域を中心とし
た四国山地（変成岩・花崗岩）を対象に，フ
ロン類（CFCs）および水素・酸素安定同位
体等の水文トレーサーを用い地下水・湧水の
滞留時間を推定し，滞留時間および水収支情
報から，対象山地流域の地下水資源貯留量の
推定を行う．こうして得られた情報を，GIS
上において土地利用・被覆，土壌，地質，地
形，気候条件等の空間分布と比較検討するこ
とで，我が国の山地源流域における地下水資
源の持続的利用方策を提案する． 
３．研究の方法 
 本研究では，水文地質的に我が国の代表的
な岩質からなり，また水収支情報が取得・推
定可能である，筑波山を中心とした関東山地
（はんれい岩・花崗岩・流紋岩等），山梨県
白州地域を中心とした中部山地（花崗岩・砂
岩・石灰岩）、愛媛県石鎚山流域を中心とし
た四国山地（変成岩・花崗岩）を対象に，フ

ロン類（CFCs）および水素・酸素安定同位体
等の水文トレーサーを用い地下水・湧水の滞
留時間を推定し，滞留時間および水収支情報
から，対象山地流域の地下水資源貯留量の推
定を行う．また，CFCs で推定が難しい，最近
10 年以内の水に対して有効な SF6分析につい
ても，ラインの構築を行い，滞留時間推定精
度の向上をはかる．得られた情報は，可能な
限り GIS 上で統合し，地質，地形，土地被覆
等の既存情報とオーバーレイ解析を行う．さ
らに，山梨県白州，愛媛県石鎚山等の流域に
おいて，地下水流動数値モデルにより貯留量
等を再現する． 
４．研究成果 
 花崗岩地域における湧水の平均滞留時間
は 11～60 年、古生層におけるそれは 17～32
年、第三紀層におけるそれは 13～26 年と推
定された。とくに花崗岩地域では、各湧水に
おける年代幅が時空間的に大きい傾向がみ
られた。 
 花崗岩地域における山体地下水貯留量は
104～106 m3、古生層におけるそれは105～107 m3、
第三紀層におけるそれは 104~106 m3と推定さ
れ、古生層、第三紀層、花崗岩の順に貯留量
が少ない傾向が示された。また、同一湧水の
集水域における地下水貯留量の季節変動は、
花崗岩地域で大きい傾向が認められた。 
 すなわち、花崗岩地域においては、時空間
的に水文プロセスが顕著に変動するため、湧
水の滞留時間も時空間的に大きく変動する
ものと考察された。一方、亀裂系の発達した
古生層では、地下水涵養量が比較的多いこと
により、集水域の山体地下水貯留量も多いも
のと判断された。 

図 1. 対象地域の湧水における滞留時間の時空間変動。 
 



図 2. 
 
 

図 3. 
域の地下水貯留量、地下水涵養量の関係を示す模式図。
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