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地 下 水 流 動 の 水 文 学 的 計 算

金 子 良 （ 嬢 技 研 ）

降水の叫部は地下水補給 とな り、地下水補給 は職下水へ到j重して地下水 位 を上昇させ る

が、 また 地 下水 痘 は上 下流 の 地下水 流 動 に も影 馨 さjもるの で、 庄意 地 域 、 任意 期間 に つ い

て次式の関係が碍 立す る。

P ＝ （ 丑 2 －－ ⊃ 1 ） ＋ 丑 ＋ G ＋ M －－－－－－ －－－－ へ（1 ）

－ 1 占 －



占エ ア
a ＋ （ ¢ 2 － 8 1 ）

こにア方陣水乱 叫 コ上流 からこの鞄域へ の地表水流 入乳 つ 2 己この鞄卵 らゝ下

E ご蒸 発景 、 α；櫓 下水 橋 給竜 、 M ＝土湿 増加乳 誼＝ この他域 の

均地下水位変仏 P 8 ニ地下水位変化部分の平均零気寒村1 ツぶ勧ちこ蠍 の鞄‾概 充

乱G 2 ぎ この地域か ら下流へ の地下水流 出軋 P a は土層固有 の値で土層各探 さ名鑑

その壁 際率 と平 常保水 量 （圃 場容水 量 ） との 差 を測 志 して 求 め られ るの 岱1 、 往2 ほ 実測

躾で あ るが 大 体 は次 の よ うに推 定 され る0

包≦ 苫 ・ 刀・ て n ／ 1 （ 5 ）

こ こに 吼＝地 下水 流 動孟 、 B 芸流 動叫 ○＝流 動厚 さ、 ミニ平 均透 水 亀 土／ ユ＝地 下 水

流動勾醗

これ よ り計 算 した 包 とそ の流 域 面 積 A よ り、流 域 平 均地 下水 流 動 高 指2 ＝ q ／ A とな る0

なお、 （往2 － 8 1 ） の値は地 下水 の 浅い砂 質 鞄 な どで、 無 捧 雨時 G ＝ 0 の場 合 ゝ もつ と

も容易 にか つほぼ 正 確 に知 る こ とが で きる0 す な わ ち

‡・ ア a 十 （ α 2 － G・1 ）ヾ ユ 0

また 降雨後 の短 期 間 に つい て は 仔妻 H ・ f a ・ … … 一 号5）

臼）、（勿式 よ りあ る鶴 城 の地 下 水流 動差 紹 （ 仔2 －一正 l ） の計 算 値 を求 め るのほ 局部 的 の測

定だけ で可 能 であ るか が、 地下 水 流 動 畳そ の ものす なわ ち G 2 7）値 を計 塞す る にほ地下 水

流域 全域 虹 つ き、 多 数 の観測 値 を必要 とす る0

地 下水 位変 化、 地 下水 流 露帥こ酪 して は 次 の よ うな一般 的特 質 が あ る。

ユ） 地下水位の基準面は海 風 排水 路水軌 不達層の上面な どで あつて、 基準面 より地

下水 が高 ま るほ ど地 下 水流 動 が大 であ ．り， また 原則 として地 下水 勾 配 も大 とな る。 故 に 地

下水位の高いほど地下水流動量が多 く、従 つて基準面上に貯洒 された地下水 の減少ほ指数

曲線的 とな る。 す なわ ■ら

H 二 荘 0 ・ 0 ‾ C t ‥＝ ‥・（る）

ここに H o ＝ t カラ0 の とき の地 下水 位、 正＝時 間 七の地 下 水 払 C ＝常 数

2 ） 地下水 面 は 原則 として 地 膨 の凹 凸 に影 響 され 、 また地 下 水 の 浸 出す る排水 路 か ら遠

いほど高 くな る。海岸砂丘では海 面 と排水路の中間で、地下水補給の強 弱 と平衡 した地下

水面が 上下 す る。

5 ） 地下水補給が上下流 で同一の場合、下流 でほ上方か らの地下水流動 を受け るため、

地下水 位変化が河 川の上、下流水 位曲線の よ うな関係 とな る。
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生） 地下水位低下曲凝 が途 中で折れた よ うに なる場合ほ、水位低下に伴つ て水脈がかれ

地下水流動う静 功、とな つたか らである。撃）そ靡 地帯では地下水流動に よつて降雨後早 くか

つ急な水 位低下 を生 じるが、地下水流動の小 さい粘質土地帯では地下水 位低下が緩 浸で あ

る。 な お地 下 水流 動 を僅止 す る よ うな局部 的薙透 水 性 の キ ころが あ る と、 この 上漸 ま地 下

水笹が高 まり、その下流 旺対 しては急傾斜 で低下する。 台地 の局部的難透水層 ほ宙水や鞄

下水爆 布 をつ くる。

5 ） 地下水 位変化 は液圧地下水、準衣圧地下水の場合、圧力の伝轟 によつて上流 か ら下

流へ 早 く影 摩 す る。 地 下水流 動 だけ に ．よる地 下 水 位変 化 の お くれは 、 排水 路 や 地 下水 の浸

出す る谷 の な い台地 な どで認 め るこ とが で きる。

6 ） 地盤 、 水温 の変化 ほ段 丘 崖 などに 痩 出す る とごろ で地 下水 へ 影 響す る ら し く、段 丘

縁辺 で冬 季 に停滞 した ものが 4 、 5 月頃 に戯 き を増す もの のご とく威 察 され る。

ワ） 地下水位変化 は地 表水の影 響を受机 将に水 田地帯 の用水導 入、落水 などに左右 さ

れるが、土 層 也 有 の 性質 に よつ て変 化 曲線 の大 勢 は… 定 の形 を とる。

8 ） 干 満の 差は 自由 地下 水 の場 合、海 岸 か ら1 0 ロ．m 以 内で ほ とん ‘ど この 影 啓 が 消え る

が、 被 圧地 下 水 の 場合 は数 k Ⅱlも遠 方 へ現 われ るこ とが あ る。干 満 の 差 よ り周 期 の長 い変

化、 例えば 気 圧 、取 払 高 波な ど数 日間 続 く高 低 は海岸 よ り2 0 0 m も入 つ た井戸 に も認

められた。河 川水 位の変化ほ水脈 を通 じて附近井戸へ早 く伝播 するク）が通例であ る。

9 ） 地 下水 補給 に よる地 下 水 虻変化 レ川 コほ 、 容 気率 の 小 さい 関東 ロー ムな ど ¢ a 茄D．1

内 外 ）乾 季、雨 季 で 5 ～ 1・O m 辛い うメこき な値 とな るが 、 客気 率 の小 さい 砂質土 （君 a

＝ 0．5 － 0．4 ） な どで ほ この 差が 1 T 2 甲程 摩 で あ る。 た だ し急 な降雨 に よつ て土 壌 空気

か圧迫 され る と、 地 下 水 補給 に．享年 ない急 な地 下水 位 上 昇 を 兎る。 ま た土 塊 空 気が 水 と置

換し きれ ない で、 気 泡 として封 じこめ られ る場 合 も急 な水 位上 昇が 現 われ る。 この よ うな

急上昇後には地下水流 動に■よらないで卑に水 位が低下す る。

被圧地 下水 では売 圧変 化 の影 啓が 明 らか に 認 め られ るこ とが あ る。 例え ば 1 m 皿 （水 銀

柱）の気圧変化ほ地下水 旺でほ呵 1 叫 こ棉 当 ←ナ．これ占墳 時間お くれで現われたの を埼正

．県寄居で観測 した。

地 下水 の浅 い ところ で ほ、蒸 発 の 日変化 に 伴 う地 下水 位の 規則正 しい微 小 変化 が生 じる

こ と も あ る 。

次に各地で水文学釣水収支計算 より求め た鞄下水流動畳 の償 を概説す る。

ユ） 荒川 北岸 台 地 ほ埼 玉 県 寄居 町 埼ゝ ら東 方 へ拡 が る古 翳玩 地 で、 面積 8 0 0 0 h 急に 及

サ
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去層下は厚い砂 威 誌ヤある準

も少 い 。

、こ こで 地下 水面 の不 適 帝 を生 じゝ

局部 鵜に 育粘 土層 が 狭 ま り、 ここほ地 下 水位 が 浅

帯状鞄 の宋鄭 こ零封 し、地 下流動 を阻止す る

部分的に 2 段 の均下水雨 が認め られ る。

をア ブ ロッ クに 分 けた 地下 水流 動 畳 8 2 の計 算 値 は、 各 区 と もあ 至 り変イヒな く1．2

n m ／ 且乱 y であつ た。 地 下 水 位極 大 期の ず れ ほ上 下流 8 0 0 ロm の 問 にお い て約

月であ り、 地下水 勾配 の大 きい とき 8 2 ほ大 と計 算 され た。

こり台地流域 の小河川 ほ地下水が浸 出して秋か ら丑年 呑 までの軌 2 in 皿／ 且 a y 余か

0 まで指数曲線 的に地下水流出が継続 した。

）相模野合砲は南北 5 0 k 皿、鹿 西 8 k n に及び地下水 位は上皮部 で2 ロ皿以上 下

m 内払 地下水流動 の厚 さは 1 ロー 2 0 王皿であつて、主 として砂礫 層中を流 動す

0 台地 各所 の井戸 虹 つ き （ 昏2 － G l ） を計 算 した ところ、 1 月 当 り．で 2 口～ 1 ロロm m

な り 、 地下 水 位の高 い ほ ど（ 古2 一 缶l ） の値は 丸 宮水 お よび上 位段 丘 のす ぐ下段

どが月封 じ大、台地 中知 りヲ変化小 とい う値を得 た0 な二絹 ）式 に如 、て て＝0．1 C爪バ ㊦q

九／ 1 諜 1 ／ 2 0 ロー 刀＝一1 5 皿i 台地 中央 部 とい う条件 を入れ で 概 算 した 仔2 は

2 ．．Ⅲ 皿 ／ 且a ァ と な つ た 。

）平壕幾研内砂質鞄では他地域に比 して正確 な水文学的計塞がで きた。地 表流出 ほな

校層自由地下水ほすべてこの区域 内の降水に廟毒 され水位変化 の巾ほ約．1 m である。地

下水 分水 界 か ら排水 路 まで の各 撒 水 管 よ り求 め た （ 告2 一 任 l ） の平均 ほ ほば 仔 をの値 を

示 す もの として 、奇 月 の 悠 を計 算す る と、 5 0 ～ 2 0 ロ m m 程 度 とな る。 この 値 の大 きい

のも坤 墳 租 のため地下水補給が大 となるか らである。

4 ） 新潟 県築地村海岸砂丘附近 一部 ま砂丘巾約 2 ロ0 0 皿で、砂丘同債他 にほ地下水 面

が現われ沼沢 をなす。 砂丘 内の地下水面ほ地表の凹 凸 より単純 な形で、海岸 と内部 の排水

葡 の琴虹分水界 をもち．内部が盛上つている。 地下水杜の最高ほ融雪期 の 5 月下旬～ 4 月

沖旬、最低は 1 1 月初旬で、水 位封 ヒ1 ～ 2 皿であつた。 G ▲2 の計算値ほ2．5 ～ 5．2 n m

’て／ 丘 a y で 平塚 歯研 内 よ り降水 蚤 が 多 い た め大 とな つて い る¢

、5 ） 不 井 川肩 肘 也下 流部 1 8 0 0 b a を 占ブ ロ ックに 分 けて 、 各 アロ ツタ に おけ る両 横

当 り地 下水 湧 出量 を計 算 した ところ、 大井 川 の豊 水 期 に ほ 4 0 丁 年 0 皿 訊／ 且a y 、 低

水耕 で も1 0 － 2 D m m ／ 且a y に及 ぷ莫 大 な水 量 が河 床か らこの地 域 へ湧 出 して いた。

6 ） 香川・県土器川帯状鞄 の上位部 9 口 0 加 と下位部 2 8 0 b a ㌣こ二凱 、て干天連続時 の

・（ 8 ？．一任 1 ） を計算 した ところl 水田濠透水の影 尊を受けて上 拉部でほ 5．5 n m メ 叩

－1 9 －



下位部 では 1．2 m 皿／ 且a y となつ た。 こ こで は 用水 の 反 復利 用 が よ く 行われ 浸透 水 の約

4 0 ％ に 当 る水 畳 が 下流 へ 自然 旺浸 出 し、 また 人工 で 地 下水 利用 を 行つて い る水 景 と合 計

する と、浸 透 水 景 に対 して 7 0 ％ 紅蓮 す る。 た だ し再 利用 水 かこは河 床 か らの 伏 流水 が 含 ま

れる。

ワ） 徳 島 県 吉野 ノ【河 谷 を 4 ＼ブ ロ ックに 分け干 天 時 の 水 収 支計 算 を 行つ た とこ ろ、 河 床 の

性質 に よ り伏流 水 が著 し く増減 す る こ と を知 つ た。 す なわ ち各 ブ ロ ック に お いて流 入 、 流

出 す る地 下 水 量 を 8 1 、 G 2 と して 、 （ ¢ 2 － G l・） を 計 算 した と こ ろ － 2 ‡n 皿／ 且 a・ y

から ＋ 2 甲 m ／ 且a  y 程 軋 最 下 流 で は ＋ 1 8 m 皿 ／ 且 a y と な つ た D

已） 1 9 4 5 年 ～ 1 9 4 5 年 さこわ た り北 京 市一 帯 の地 下 水位 を調 査 し水 文 学 的計 算 を 庁

つた ところ、 永定 河 のゆ るや か な席 状 地 下位 部 にあ る旧北 京 大学 腱学 院 では 、 （ 昏 2 － 叫

が 流水期 2 ．0 ～ 2 ．5 皿 皿／ 且 a y ■、 冬 季増 水 期に は 1．5 m 皿／ 且 軌y となつ た。 こ こ

紅冬季増水は前年雨季の水 が西方山丘 方面か ら石灰岩 の水脈などを通 り、 山嵐 堆積屠 の下

底へ 押 し出 され たか ら と推 察 され る。

また天津附近 の 自然 堤防 に沿 う地帯 で地下水位観測 か ら得た結果では、雨季 を除 くと常

に地 下水 が河 床か ら沿 岸 へ 向つて 流 動 して い た。 このた め 1 9 4 4 年 9 月～ 1 9 4 5 年 占

月の （ 甘 2 】 仔 1 ） は － 0．占 皿 皿／ 且 a・y と計 鼻 され た 0
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