
地下水学 (木 2) 一地中水の科学一   担当 近藤昭彦 (地球科学系・講師 )

地中水 (subsurface water)と は地表面より下にある水の総称である。一方、地下水

(groundwater)と は
″
地下水面"よ り下にある水のことであるが、水循環の立場から

は両者は一括して扱つたほうがより適切である。その理由は講義の中で、明らかに

される。本講では地申水循環の科学的 (工学的ではなく)側面に焦点を当て、地球

科学研究における地中水の重要性について講義を行う。
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授業概要

土壌水の基礎

地下水流動系・地下水流動系と地形

斜面における水の流れ 口山地の地下水

地中水のコンピューターシミュレーション

環境同位体による地下水研究

水温による地下水研究

最新の地中水計測技術・リモー トセンシング

都市の地下水 口都市化と地下水

人間生活と地下水 口地下水利用の歴史

試験

地中水・地下水に関する主要参考書

経根 勇 (1980)、 「水文学」、大明堂

橿根 勇編 (1989)、 「水循環と水収支」、・気象研究ノー ト167号

枢根 勇編 (1991)、 「実例による新 しい地下水調査法」、山海堂

橿根 勇 (1993)、 「地下水の世界」、NHKブ ックス

水収支研究グループ (1993)、 「地下水資源 口環境論」、共立出版

塚本良則編 (1992)、 「森林水文学」、文永堂

山本荘毅 (1983)、 「新版地下水調査法」、古今書院

山本荘毅 (1992)、 「地下水水文学」、共立出版

新井 正ほか (1987)、 「都市の水文環境」、共立出版

主要学会誌 (水循環の立場から地中水・地下水を扱 うもの )

地下水学会誌 (日 本地下水学会 )

ハイ ドロロジー (日 本水文科学会 )

水文 =水資源学会誌 (水文・水資源学会 )

連絡先  近藤昭彦 共同研究棟C303(加 速器センター併設 )

Tel.0298(53)2498 Fax.0298(53)2562
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土壌水の基礎 1995年 4月 20匡|(担 当 :近藤 )

土壌水分の特性:イ直 (こ こで、Vは体積、Wは重量、s,w,aはそれぞれ固体、液体、気体を表す)

土壌の構成 固相 (Vs)。 液相 (Vw)・ 気相 (Va)

間隙率or空隙率 (Vw+Va)/V
含水比   ω(%)=Ow/Ws)x100
体積含水率 θ(%)=(Vw/V)x100
飽和度    S(%)=(Vw/(Vw+Va))

′́ヽ ._■  ́=二 1_

こ当ノヽ I己

土壌水分の水分恒数 土の含水量は S=0か ら100(飽和容水量)ま で変化 し、その間

にいくつかの水分腫数が定義できる。

螢重髪並生量  S=100%に 相当

旦以査△量  重力による排水がほぼ完了した時点の含水量

シ左レ蟹≧zL量 植物の根が吸水できる限界の含水量

量込:塑璽直虹  乾燥土が飽和空気から吸収できる蒸気体水分の最大値

水理ポテンシャル・水理水頭

地中水 (地表面より下にある水)の運動はポテ之:立劃αkに支配される。

h(水理水頭)=z(位 置水頭)+ψ (圧力水頭 )

水分特性曲線 (moisture characteristic curve)土壌の含水量と負の圧力水頭 との

関係を表す曲線

pF値 負の圧力水頭の絶対値の常用対数をとった値

吸水過程・排水過程 ヒステ リシス

水侵入値・空気侵入値

吸水可能含水率・排水可能含水率

臨界飽和含水率・臨界飽和度

飽和毛管水帯・不飽和毛管水帯・懸垂水帯

圃場容水量 (≒ pFl.8)
シオレ点 (≒ pF4。 2)

多層構造を呈する土壌における水分特性曲線

毛管水帯

毛管サイフォン

毛管水帯における水の一斉移動

降雨に対する早い流出の原因
capillary Barrier ...廃棄物の地下保管



Horton and Hawkins(1965)の 実 験   (sθゴゴ 5'θゴθr2θθ,100,377-383)

不飽和浸透の特性

多孔質媒体(POrOus Media)中の水分の移動

土壌水分の測定法

定量採土法

テンシオメーター法

中性子線法 (中 性子水分計 )

電磁波法 (TDR法 )

その他

土壌水の移動速度

トレーサーで追跡 した"真の浸潤速度"は土壌水分量の浸潤する速度 (みかけの

速度)よ り遅い。これは土壌汚染、地下水汚染を考える際に重要。

体積率 (%) 体積率 (%) 体積率 (%)
表 33堆積物の間隙率

(TOdd, 1959).
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図 1.1 種々の上の 3相分布

ローム

重力排水水分

(重 力により排水可能)

有効水分

(毛管・蒸発散の作用

で移動する)

半死蔵水分

死 蔵 水 分

飽和容水量

園場容水量

(最小容水量)

シオレ含水量

最大吸湿度

含水量ゼロ

水分のみ

一 ― 土壌全体

国56上の水分恒数と3相との関係.
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電場 吸着された陽イオン

図 1.4 土壌に働くさまざまな力 (ELick,D.E.と
Aalders,J.H.M)
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圧 力水頭 (m)

図54 はじめに飽和 していた中砂の排水過程に

おける圧力水頭の変化 (Prill ct al,1965)

全水頭 (m)

年 月・日
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土壌水に働 く力
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図59 大雨前後の関東ローム層中の水理水頭の時間

的変化 (9月 8日～ 9月 ll日 )(樋口,1978)

図49 圧力水頭 と重力水頭の関係 (柾根,1979)

図の状態では土壊水は下方へ移動中である。

ビエゾメータについては 5章参照のこと.
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図 1.6 さまざまな水分特性曲線

(土壌によって異なる)
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(註)イ ンクビン効果と水切 り脚効果

ガラス管に水を満たし (図 1.10), 枝管の栓を開じたまま上の栓を開けると中の

水は枝管の中に少量残 り他は落ちてしまうが,両方の栓を同時に開けるとクビレの

部分に少量の水が宙づ りの形で残る(イ ンクビン効果).ま た,懸垂水帯の中で土壌

の大きさが異なる成層状態である時,排水をすると境界に余分な水が残る。この水

を上座毛管水 (八 幡)と い うが,こ の現象を丸井は水切 り脚効果とよんでいる.
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Figure 2.7 Schematic equilibrium water-content distribution above a water table (left) for a coarse

uniform sand (A), a fine uniform sand (B), a well-graded hne sand (C), and a clay soil (D). The

right plot shows the corresponding equilibrium water-content distribution in a soil profile consisting

of layers of materials A, B, and D.

図51 毛管 サイフ ォン (秋葉,1938)

秋業の説明では不明確であるが,地下水面より上の土壊水

の圧力水頭は大気圧以下であるから,⑭面からは蒸発によ

る水の損失は起こりうるが,重力による流去は起こらない。
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(八 幡敏雄 1975)
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図4.1:着 色水を用いた降雨浸透実験の結果

(「:雨条件 :40 nln1/hで 6時間)

(a)日 視で捉えた浸潤前線の降下状況

(b)降雨開始以後,各深度の各センサーに

より検出した地中水の移動開始の状況

(Sakura et al,1987)
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表35 トリチウムによる地下水洒養量の推定値 (Santa.Shah,1976)
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地下水流動系 地下水学―地中水の科学一 (担当 :近藤 )

(1)Hubbcrtの モデル (Hubbert,1940)

(2)TOthのモデル(Toth,1962,1963)定常地下水流動方程式

0~h
。 21
o  n

=0
c     2
0 X δ

2

h:水理水頭、 x, y:水 平、鉛直座標。

(3)[↑ l｀ cczc & Wi thcl・ Sp00nσ )ヨ]｀ア
ミ`ル (「rcezc & Wlthcrspoon,1966,1967,1968)

地下水流動系 とは

(TOth,1963)の 定 義 :ち 〃 θ;/、SyS`θ″ ゴS′ Sθ ι οf/ブ ο;'′ ノ〃
・
ρ(Dsブ″ ::′乃た 力 ∂″/ι

"
/1ゴθ;/ゴ ブ″θs ∂υノaεθ′フォ ∂

` 
οβθ ρθゴ″

` 
θ」「 `乃θ _Fソ θ;/rθ

`g′
0″ ノ‐θ″′∂ゴ″ ∂ごンθごθ′ι ιttrθ ιノg/7

ι力θ ″力θゴθ ノ‐θgプθ″メ ι力θ/ θ′ρ わθ ゴ″ιθr｀sθθ
`θ

σ ′″/;クプ7θ rθ わJ′

′∂″ νノ2′
・
ρ ιθri｀υlρ ι θσ

〔,こノ_rコ
`iθ

(｀こP 乏フげζ,f,ごヂ ;γ /2ゴ εブリ /ソθ‖% ′′lノ7θS′フノ′εθ I″  θ′7θ  (ノブZ^θει■θρ O″ノJ/`

地下水循環を考える基本単位

地 下 水 域 (groundwater baSin):′
′
grο

"ど
;J′∂ιθr baSゴ″ ゴSゐ 力 ″θど ′、Sa′ 励 rθθ

~

ご]・″
"sゴ

θ″θノ εノθsθど sJ/s`θ″ ;7ノ2ゴ εヵ ε。/2ι′ゴρs ιヵθ θ″ιゴノ‐θ rソ。″ρ∂ιヵs riθゴノθ;/θσ by

θゴゴ ;γθιθr f^θε力arθ
‐ゴβg ι力θ わθsゴβ

″

柱)地質的な単元である堆積盆地 (scdimcntary baSin)と 一致するとは限らない。

地下水流動系の実測例

0次谷谷底

プレー リーープロファイル

カナダ  。・・ 地形 と地下水流動系の変化の速度

変化する地下水流動系

千葉県、養老川下流の下総層群中の地下水

浦和水脈

地下水流動系 と地形

GrOundwater outcrOp ErosiOn MOdel(GOEM)

洪積台地における侵食谷

y

こ こ で 、

地下水の地域的流動状態

+
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マ
地下水流動系の補足

Tlreory ol groutldwater movenlellt

ln 1940 llubbert [3]publislrccl tho classic papcr "The'Ihcory olcrottndwater lvlotion"'

rvlrich prescntccl the physical larvs govcruing the steady-state flow ol groundwater. Hc showed

that rhe hyclraulic potential. d, at ilny point in a gravity field could be equated as follows:

p_0合

φ=gz十・ ―=
ρ

rvhere g = accclcration duc to gr':tvity

z. = elevatiort of tlle point P above daturn

p = prcssure at Point P

Po = ltt mosPhoric Pressure

P = dcnsitY of rvater

Darcy'slaw[orflowofwatertllrotrgltaporotlsntedirrmstatesthat

where V* = velocity in the x direction
K : coefficient of permeabilitY

d = hydraulic head = d/g.

KV
“
一諫

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Tire equation of continuity for steady flow of an incompressible fluid is oi the form

av_  avv  av z  ^
二三 +_二 +__二 =0
ox  oy   az

The equation of continuity may be combined with Darcy's Law to yield lor a liomogeneous

medium ( Laplace's equation):

a2d a26 a26i+l+J=n
dx2 dy' dzl

and for a heterogeneous mediunr (Richard's equation):

fi [*r.,,,,,# ] 
. * [xr*,v 

,, # i- * [*,-,, ,,f ]
=0

ト ーーーーー ー RECRARG:AR…一――
一 一 十 TR::i:TI 一一一――■
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補足 地下水流動系と地形
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河 川 と地 下水 の交 流 ・ 山体 の地 下水

地下水学一地中水の科学一 (担 当

(1)河川 と地下水の交流 一gaining stream&losing Stream一

地下水面と河川との関係

(2)ハ イ ドログラフの分離法 一直接流出と基底流出一

直接流出 :降雨のあと比較的短い時間に流出する成分
基底流出 :無降雨が長 く続いても枯れることのない成分

(3)ト レーサーによる地下水流出成分の分離法

河川のある特定断面において次の 2つの水収支式が成 り立つ.

近藤)

ここで、Qは流量、Cは トレーサー濃度を表 し、t,n,oは それぞれ総流出水、新 し

い水、古い水の流出成分を表す。
上記 2式をQ。 について解 くと、次式を得る。

Q.=(Ct一 Cn)/(C。 一 Cn)Qt

仮定)C_、 C^は対象 とする流域での解析期間内において一定、河川水の トレー

サー濃度は古しヾ水の流出成分の濃度を表 している。

結論 :流出ハイ ドログラフ中に占める地下水流出成分の割合は非常に多い (表 6.1)

1)Frits θι′■ (1976)、 カナグ、ウイルソン川、降雨の δ値は-19,0ハ
°―ミル、降雨前の基底流

の δ値は-14.5ハ
°―ミル

2)Sklash and Farv01den(1979)、 カナダ、ケヘ
゛
ック。降雨の δ値-8.3ハ

°―ミル、降雨前の基

底流の δ値は-12.0ハ
°―ミル

3)融雪出水の場合 (Rodhe,1981)。 スウェーデン、ウプサラ。
4)トリチウムによる分離例 (Dincer θ

`ノ
.,1970)

(4)流出における地中水の役割を強調 した研究例

Ragan(1968)  河道区間の水収支
Tanaka et al. 飽和地表流は全流出量の2-12%を 占めるに過ぎない。

(5)流出のメカニズム

O GrOundwater ridging effect

・問隙空気圧の効果
・押 し出 し流
・地層中での良好な排水システム
・その他

(6)山体の地下水

・土壌パイプ
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】 国-82 河川 と地 下水 との関係 (山 本 )

図 69 流域 7Aに おけるン`イドログラフと

河川水の δ〔30の時間変化

(Sklash and Farvolden, 1979)

研 究 者

FritZ et al
(1976)

表 6.1 環境同位体によるンヽイドログラフの分離結果 (田 中,1982)

!'0 総流出量の90%
ピー ク時60%

考備

流域の90%が 森林よお
び草地,10%が裸地

流域の大部分が密に森
林で覆われる

中

藤
田

佐

都市 化流域

非都市化流域

融雪出水
流域の83%が 森林

図 6.8 カナダ,マ ニトパ州ウィルソン川における

流出量と河川水の δ130の 時間変化

(o)ぉ ょびハイドログラフの分離 (① )

(Fritz et al. 1976)
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図 6.25 森林山地斜面における降雨流出過程を

示す模式図 (田 中原図,ヽVard,1984;
Gillham,1984な どを参照)

P: 降雨,Pc: 直接河道降雨 ,

QL: 側方流,Osi 復帰流を含む飽和

地表流,OP: パイプ流,Qo: 地下水
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同位体水文学 地下水学一地中水の科学― 担当 :近藤昭彦

◆地下水水文学で用い られる同位体 (主なもの)

(1)放射性同位体

3H(T):ト
リチウム、半減期12.26午 、降水中のT濃度は高緯度で高い。14c   :炭
素 14、 半減期5730年36c I  :塩
素 36、 半減期301000年

(2)安定同位体

2H(D):デ ュー トリウム180   :酸
素 18

◆同位体 (isotope)の持つ情報

)地下水年代
)地下水の起源

◆地下水年代、年齢 (age of groundwater)

「地下水は降水が地下に浸透 して涵養 されるが、その過程で浸透 した水が地下で大
気 と接触を遮断されてか らの経過時間」

原理   C=Coe~λ t

ここで、Ci濃度、CO:初 期濃度、λ :壊変定数、 ti経過時間、
であるので、

14c

t=(1/λ )*ln(C。 /C)

仮定 :土壌中のCO,は、生物活動 (根の呼吸、土壌有機物の分解)に 由
来するものであり、植物が大気から摂取 した

14Cを
含んでお り、

この生物起源の
14Cが

地表か らの浸透水に溶解 し、地下水に供
給 される。

t=82701n(C。 //C)

ここで、 C。 :大気起源の14C濃
度

37■
[‐■ 大気中のT濃度の初期値は10TU(TU:水素原子 1018個 中に含まれるT原子の

数)前後と考えられるが、1952年以後の水爆実験によって大きく変動 した。

>市原、六甲山の例

36c l  >ォ _ス トラリア大鑽井盆地の例

１

２

◆地下水の起源



原理 :通常水の中にはD:0.0156%、 170:0.0373%、 180:0.2039%の
割合で含

まれているが、水は蒸発・凝結過程で同位体組成が変化する (同位体の分別作用)。

蒸発過程 > 軽い同位体ほど早く蒸発

凝結過程 > 重い同位体ほど早く凝結

◆安定同位体濃度の単位   δD、 δ
180

δ
180(ま

たは δD)=(C一 C smow)//C sm。 、.x 1000

ここで、 smOw:Standard Mean Ocena Water、 標準平均海水

δ値が大きくなるほだ重い同位体 に富ま,

◆温度効果 (temperature effeCt)

凝結水の δ値は、その他の条件が同一ならば、凝結温度が低いほど小 さい。

>高度効果    大カナ リア島、筑波山の例
>緯度効果

◆分別作用

同位体分別係数 αは、相互に同位体交換を行 う2つの化合物あるいは相における

同位体存在比の比。例えば、 0℃、 25℃において平衡 している水一水蒸気では、

α
180=(180/160)水 /(180/160)水蒸気 =1.0115(0℃ ),1.0095(25℃ )

αD=(D/H)水 /(D/H)水 蒸気=1.105(0℃ ),1.077(25℃ )

◆天水線 meteoric water line、 δダイアグラム

δ lSO一 δI⊃ 図上で、次式により表 される直線。 レイ リーの蒸留過程で凝結 した降

水の場合は、傾きが 8に なる (枢根勇著 :水の循環、共立出版参照)。

δD=8δ 180+10

オフセ ットの10は、降水が海洋から非平衡状態で蒸発 した水蒸気によることを示す

(強制蒸発の場合には δ
180に

対するδDの割合が小 さくなる)。

◆研究例

(1)地下水年代

・ トリチウムによる地下水流動系内の地下水年齢の分布
・ヌビア砂漠における地下水年齢
。オース トラリア、Great Artesian Basinの 地下水午齢

(2)地下水の起源

・富士山
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富 士 山 及 び 周 辺 の 天 然 水 の δ 180, δ D

降 水 :現 在 ま で に 測 定 さ れ た 降 水 の δ l・ 0・ δ D値 は 次 の 通 り で あ る 。 δ HO

共 に 同 じ傾 向 を 示 す の で 、 δ l・ 0値 に つ い て の み 述 べ る 。 す な わ ち 、

富 士 山 の 頂 上 :δ 180=-21.2‰    富 士 南 山 麓 :δ 出0=-6.5‰

従 つ て 、 標 高 Hmの 所 に 供 給 さ れ る 降 木 の δ 180h値 は 次 式 で 示 さ れ る 。

δ 180、 =-0.4 rn ―- 65

[[確 な こ れ ら の 年 平 均 値 を 得 る に は 、 さ ら に 詳 細 な 測 定 が 望 ま れ る 。
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富 士 山 及 び 周 辺 の 天 然 水 の δ 180, δ D

降 水 :現 在 ま で に 測 定 さ れ た 降 水 の δ l・ 0・ δ

共 に 同 じ傾 向 を 示 す の で 、 δ HO値 に つ い て

富 士 山 の 頂 上 :δ 出0=-21.2‰

従 つ て 、 標 高 Hmの 所 に 供 給 さ れ る 降 水 の δ

δ 180、 =_0.4 rn ――

正 確 な こ れ ら の 年 平 均 値 を 得 る に は 、 さ ら に

D値 は 次 の 通 り で あ る 。 δ HO

の み 述 べ る 。 す な わ ち 、

富 士 南 山 麓 :δ 130=―-6.5‰

1・ ○ 、値 は 次 式 で 示 さ れ る 。
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表 15同位体 (Dぉょび
130)を

含む水の分別係数

(Dalsgaard, 1964).
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水温による地下水研究

水温をトレーサーとした地下水調査の利点

―地中水の科学一 担当 近藤

8:置 )ブ嵩硬緋どうタン型ラ:な寄押lこ 1:暑亀館恐泉瑠肇雰ギ奈′肇ゝれる
地下水温変化の要因 熱は運ばれながら (移流)、 伝わる (伝導)

不均
面、
拠 る
移流

地下深部

・水平移流

移流分散方程式

熱伝導 (hoal C望
一一〉う)育文:汐

it

移流 (advection)
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れの場の

笙 二、主 _7髪II
et ン
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河川 と地下水の交流・層序を反映 した地下水温分布

黒部川扇状地の事例 (枢根編,1991,:実例による新 しい地下水調査法)

水温の鉛直プロファイルの季節変化

長岡平野の事例 (谷 口,1987:地理学評論,11,725-738)

地下水流動系と温度分布

米沢盆地の事例 (佐倉,1993:ハイドロロデー,23,35-45)
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I:ig. 3 Location of study area and observation rvells.
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安定同位体補足
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