
第４話 地下水の遙かな旅路
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(地図閲覧サービス（ウォッちず) http://watchizu.gsi.go.jp/index.html)

カバーフォトの自噴井の場所● なぜ自噴するか、地下水の不思議、おもしろさ

●

https://maps.gsi.go.jp/#16/35.324297/140.146680/&base=std&ls=std%7Chillshademap&blend=0&disp=11&lcd=hillshademap&vs=c1g1j0h0k0l0u0t0z0r0s0m0f0&d=m


養老川上流域－養老渓谷

砂泥互層の丘陵地域の地下水の流れは



地下水流動系 Groundwater Flow System

●水は低きにつく

●水はポテンシャルの高い部分から低い部分に向かって流動す
る

●ポテンシャルとは

総ポテンシャル＝位置ポテンシャル＋圧力ポテンシャル
（水頭:Hydraulic Head）

ｈ＝ｚ＋φ

例）河川では上流から下流に向かって水は流れる
φは大気圧を基準にすると、水流はｚのみで決まる

例）地下水の流れは下向きだけでなく上向き鉛直成分もある
φが正で、場所によって異なるから



地下水の運動

ダルシーの法則(1856)

Q=KA(h2-h1)/ℓ 流出量Qは、水頭の損失(h2-h1)に比例

ここで、A:断面積、K:透水係数
ℓ：流れの長さ

q=Q/A=-K(dh/dℓ)

ここで、qは単位時間に
単位断面積を通過する
流量

→ダルシー流速
（見かけの流速）

q=-Kgradh

（山本荘毅、新版地下水調査法、古今書院）

チューブに砂を
詰めて、上から
水を流しました



透
水
係
数
の
範
囲

透水係数の概略の
値を覚えると、技
術者としての経験
知になります



地下水の運動

ダルシー式

連続の式

地下水流動方程式

Introduction to GROUNDWATER MODELING
Wang and Anderson, 1982, ACADEMIC PRESS

→ラプラスの方程式



地下水の運動

●ダルシー式
●連続の式

組み合わせると、地下水流動方程式

水頭の時間変化がなくなった状態→定常状態→ラプラスの方程式

ラプラスの方程式を解けば、定常状態の地下水のポテンシャル分布
がわかる（今回は時間変化を含む非定常は扱わない）

ポテンシャル分布がわかれば流線がわかる

地下水の流れが定常、
すなわち時間によって
流れが変化しない場合



境界条件
●不透水境界
●固定水頭境界
●フラックス境界

● ●

●

●

設定した境界条件
のもとで、領域内部

の水理水頭分布を計算



Tóth,J(1963):A Theoretical Analysis of Groundwater Flow in Small 

Drainage Basins. JGR, 68, 4795-4812.

●ラプラスの式を解析的に解いた→地下水学の古典、バイブル



地下水面の位置はどのようにして決まるか

・地下水面へ向かうフラックス（流束）と、地下水面から発
するフラックスのバランス

⇒動的平衡（dynamic equilibrium）
動的平衡の例：砂浜海岸の位置

湿潤地域では地下水面形状は概ね地形に平行

・乾燥地域では異なる
・対象とするスケールによっても異なる
→地質が効くスケール、地形が効くスケール

（新藤・石川、地下水学会誌)

地下水面をイ
メージしよう



地形と地下水面形状の関係 地形面は地下水面と平行

→湿潤地域における特徴
（乾燥地域では異なる！）

地形の高まり→涵養域

地形的低所 →流出域

これが基本

水は土壌中を降下浸透しながら、
ある面で飽和に達すると、そこか
ら地下水の遙かなる旅路が始ま
る！

動的平衡
地下水面の位置は、地下水面への涵養と、地下水面からの流出の平
衡状態としてそこに存在する→海岸線を思い出せ



左端に大河川、右端が流域界となっている波丘地を仮定

これらの図は計算結果であり、概念図ですが
現実の地下水の流れを想像してください！



地域全体の勾配が大きくなるとどうなるか？

支谷の勾配が大きくなるとどうなるか？



地下水の流れは階層的

帯水層が深くなるとどうなるか？



地形（≒地下水面）の勾配の影響



局地的な地下水面の勾配が大きい場合



地域的な地下水面の勾配が緩い場合





Tothが到達した地下水流動系の概念

局地流動系

中間流動系

地域流動系

https://maps.gsi.go.jp/#12/36.114904/139.302063/&base=ort&ls=ort&disp=1&vs=c1g1j0h0k0l0u0t0z0r0s0m0f1


Tóthの計算からわかったこと

●地下水面の傾斜が一様で、局地的な起伏がないと、ただひとつ
の地域流動系が出現する

●地下水面の起伏が増すにつれて、局地流動系の深さとその循環
の強さが増大する

●起伏のある斜面上では流出域と涵養域が交互に出現する

●涵養された水の80～90%は局地流動系を通って流出する
→流線の密度

●流出域ではピエゾメーター内の水位は深さとともに高くなり、
涵養域ではその逆
→自噴

●流動系が出会う部分には停滞水域が形成される
→水質組成の違い、炭化水素の集積

●中間および地域流動系の涵養域と流出域は局地流動系と比べる
と狭い



●Tóthのモデルは地下水盆の深度が深すぎるという批判
●等方均質帯水層に対する結果
●実際の帯水層は透水係数の異方性(anisotropy)を持つ
●垂直方向の透水係数は通常水平方向より小さい
●これは縦軸を圧縮することと同じ

水平方向平均
（算術平均）

＞

垂直方向平均
（調和平均）



地下水流動系の実測例

野外においても、涵養域か
ら流出域に向かう地下水の
三次元的な流れは存在する



コンピューターの時代がやってきた！

Freeze and Witherspoon(1966): Theoretical analysis of regional 
groundwater flow: 1.Analytical and numerical solutions to the 
mathematical model. Water Resour. Res.,2, 641-656.

Freeze and Witherspoon(1967):Theoretical analysis of regional 
groundwater flow: 2.Effect of water-table configuration and 
subsurface permeability variation. Water Resour. Res.,3, 623-
634.

Freeze and Witherspoon(1968):Theoretical analysis of regional 
groundwater flow: 3.Quantitative interpretation. Water Resour. 
Res.,4, 581-590.



地下水面形状の効果－等方均質帯水層における－
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ハンモッキー・タレインにおける水平な透水層の効果



地
表
に
現
れ
な
い
帯
水
層
が
地
下
に
あ
っ
た
ら
？



Meyboom(1967)によるカナダプレーリーの地下水流動系

●涵養域はどこか
●地下水水平な透水層がある場合の地下水流動系は？



傾斜する地層の効果



養老川の地質断面と自噴井の採水深度と自噴量の状況（高村、1972）

単斜構造を呈する砂泥互層－房総の下総層群・上総層群

笠森層

（笠森観音公式HPから）



Most light

深部ほど軽い

浅層でも軽い

Light

Upper stream of
the Yoro RiverTokyo Bay

Distribution of Oxygen Isotope Content
●Light denotes Old Water, and vice versa.

18O content 軽い→寒冷期に涵養→古い水

Konno(1995)



水温が高く、同位体組成が軽い

このような地下水流動は何によって形成されるか
（紺野、修士論文）

軽

重



単斜構造を呈する塊状の泥層－笠森層

(Miyakoshi, 1999)

Muddy Layer



泥層の存在が地下水の上向き流動を形成

The same boundary condition as Freeze and 
Witherspoon(1967).

Effect of Topography and Geology



Freeze&Witherspoonの計算を思いだそう



地下水に関する基礎的認識

東大寺二月堂（東大寺HPより）

お水取りの水を汲む若狭井の水
は若狭から来た？

水脈？

（榧根勇、「地下水の世界」、NHKブックス）

水は低きにつく

？

お水送り



河川近傍の地下水の流れの模式図

(Tóth, 1995)

涵養域

流出域

100年地下水

1000年地下水

加圧層

加圧層

帯水層(砂層)

地下水の年代に注目！



下総台地の地下水ー養老川流域

台地台地

低地

養老川下流域の台地－低地系では
どのような地下水の流れがあるか



地下水の年齢は？ いつの雨なの？
トリチウム（3H）による地下水の年代測定

東京および筑波における降水のトリチウム濃度

養老川下流域の台地－低
地－台地の地形の連鎖

低地

台地

台地

台地

1963年に濃度ピーク

雨に濡れると禿げる!?

・1950年代に開始された水爆実験により、大量
の水素の放射性同位体が大気中に放出された
・水分子の一部を構成し、水循環に加わった
・放射性なので半減期12.26年で減衰する

人為的に放出されたトリチウムを地下水中に追
跡することによって、地下水の流動の実態がわ
かる

自然レベル



台地で涵養された地下水は低地に流出する－水は低きにつく－

新

古

新

新

古

新

古古

新

古

新1963年

1950年 1950年

1950年

新

古

(近藤、1985）



養老川上流域－養老渓谷

砂泥互層の丘陵地域の地下水の流れは



地下水の年齢ー養老川流域の自噴井

砂がち層

砂がち層

泥層

砂がち層

砂泥互層 砂泥互層

泥層

五井



その他の地下水年齢測定例



湧出

涵養域

トレーサー濃度は
保存されると仮定

湧水（井戸水）中のトレーサー濃度を測定し
過去の大気中の濃度と比較することにより
滞留時間を推定

最近の地下水年代推定方法
CFCｓ

大気中のトリチウム濃度

かつてはトリチウムが数
十年スケールの滞留時
間の推定に用いられた

（福井、2011修士論文）



CFCs(クロロフルオロカーボン類)

◆ CFC-11 (CFCl3)

CFC-12(CF2Cl2)

CFC-113(C2F3Cl3)

の３種類が トレーサーと

して利用可能

◆ 冷却剤や洗浄剤などの

工業用の用途で1930年代

に人工的に生成

◆ 1950年代から1990年代に涵養された地下水に対して年代推定可能
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CFCs分析
滞留年数(CFC12)

湧水の滞留年数

20年以上
～40年未満

40年以上(４地点)

は上総掘り井戸（自噴
井）▲

凡例

CFC12滞留年数

年

no data

25未満

25－29.5

30－34.5

35－39.5

40年以上

流域界

河川

印旛沼水域（現在）

流域界

市町村界

▲ ▲

▲▲

▲

▲▲



課題 印旛沼流域水循環健全化会議の活動として

①30～40年の滞留時間は妥当か？

v=KI=10-3(cm/s)x0.01
≒3m/y

②現在の湧水の水質（特に硝酸）は、
30～40年前の土地利用を
反映しているのか⇒課題１

③湧水のタイプと滞留時間の関係

地形駆動型の地下水流動系のあり方⇒課題２



地下水を保全するためには涵養域の保全が大切
－それは我々の足下－

●湿潤地域では地下水は地形の高まりで涵養されて低地に
流出する

→台地上に汚水を流すのはやめよう

●地下水の流れる速度は極めて遅い

→一度汚してしまったら元に戻すには長い時間がかかる



地下水汚染の現状はどうなっているのか

■点源汚染

工場等のポイントが汚染源

■面源汚染

広い面積が汚染源

→地下水の硝酸態窒素汚染

・肥料である窒素は硝酸態窒素として地下水へ
・煮沸や活性炭では除去できない
・健康被害が出る可能性がある



千葉県公共水域水質データベース（県庁ホームページから閲覧可能）
●下図の各メッシュ内の測定を5年間で一巡（ローリング方式）
●平成19年度は268本の井戸について、硝酸態窒素は検出183(68.3%)
、環境基準超過●は30(11.2%）

●定期モニタリング井戸では21井戸中20箇所検出、19箇所が環境基準超
過、最大は51mg/l（環境基準10mg/l）

千葉県のHPで
最新の情報を
確認しよう



高崎川

成田空港成田

（C)Google

佐倉

流域スケールでの詳細な硝酸態窒素分布の実態は
高崎川の河川水の硝酸態窒素濃度



2008年調査 高崎川流域における河川水の硝酸態窒素濃度

(郡、2009）

●が環境
基準を超
えた地点

佐倉

八街



八街市街

佐倉

河川は地下水の露頭

●河川水は地下水によっ
て維持される
●表流水の硝酸態窒素
濃度を調べると流域の
地下水の状況もわかる

台地面

谷津谷頭

台地面
住宅地

谷津

谷津

縦軸10mg/lが環境基準

下流 ← 上流

印旛取水場へ



●わかったこと

台地の地下水は硝酸態窒素のプール

広域水道のない区域ではその水を利用
→浸透膜式浄水器の利用

すでに数十年以上に及ぶ窒素の付加

地下水の流動速度は遅い

農業は生業

どのようにして安全・安心な地下水を保全！？



高崎川流域 ALOS/AVNIR2画像



凡例

深度

m

no data
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80

地下水の硝酸性窒素の分布
富里市十倉

（山本、2011修士論文）



深度別硝酸性窒素濃度
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している



近藤私案 モード２的な考え方

●地域経済圏の創出（地域通貨）

●減肥栽培の農産物を地域が引き取る

●地域の環境保全に役立っているという意識
→人と自然の良好な関係、分断の修復

●地域の水循環を知り、生態系サービスの利用を
推進

地域を中心に
考える時代

環境学として
の水文学



問題解決型の地下水学へ
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