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日本海域研究所報告，第12号，79～89頁

福井平野における被圧地下水の

水収支に関する研究＊

高瀬信忠*＊・広部英一**＊

AStudyontheHydrologicBalanceofConfinedGround-

waterinthemlkuiPlains

NobutadaTAKAsEandEiichiHIRoBE

Abstract

Thestudyonthehydrologicbalanceofconfinedgroundwaterinanalluvialplains

hasindirectlybeendiscussed,forexamplebyinvestigatingtheseriesofthehydrologic

datasuchasrai㎡all,orbyinvestigatingthegeologicalconstantbasedonpumping-tests

Inthesemethods,wecanknowthecharacteristics,butcan'tgettheguantitative

knowledge.

Inthispaper,WediscussontheverticalhydrologicbalanceintheFukuiPlainsby

addingtheleakageandsqueeze,andmorediscussthehorizontalhydrologicbalanceby

meansoftankmodel.
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1．はじめに

沖積平野における被圧地下水の水収支に関する研究は，降雨など水文資料の経年変化を考察した

り，揚水試験などによる地質学的定数を知ることにより間接的に論じられてきたが，これらの方法

では，定性的な性質を知ることはできるけれども定量的な知識や解析を得るにはいたっていない。

従来，被圧地下水に対して平面2次元の数理モデルを組み立て，被圧地下水頭の変化をシミュレー

トする研究がなされている:)'2)本研究では，このモデルに漏水量と絞り出し量を付け加えたモデル

を用いて，主に垂直方向の水収支を定量的に論じ，また，流出解析で用いられるタンクモデルを用

いて，主として水平方向の水収支を定量的に論じたものである。

2．福井平野における水文資料について

(1)帯水層の水理解析に用いた資料3)-10）

被圧 地 下 水 の 垂直方向の水収支解400

析に用いた水文資料のうち，主要な

ものは昭和38年から昭和47年までの

10年間における年代別，そして，区

域別の揚水量であるが，著者らはこ
300

の資料を，「中部圏地下水（深井戸）井

資料台帳」を基礎にして算出した。 戸

本
この資料は，年代別および図－4の

数
メッシュ内での区域別の詳細な値を

得ることによって帯水層モデルの入200

カ値としての価値を持つのであるが，

平均的な傾向を示すと図一1のよう

になる。これをみると農業用深井戸

はほとんど増えておらず，福井中心
100

部に特に多い雑用深井戸の急増して

いることがわかるが，全体的にみて，

井戸本数，揚水量ともに10年間で約

2倍位に増加している。

また，数理モデルの出力値となる0

15×107

十戸続鼠争毎

年
間
揚
水
量

０
５

１

0

‐昭.38394041424344454647

地盤沈下量および被圧地下水頭の等
図－1揚水量と井戸本数の経年変化

高線図については，いろいろの資料

を用いて図－2～図－4のような結果を得たが，図－3は,「福井県水理（地下水）地質図説明書」

によったものである。

（2）タンクモデルによる流出解析に用いた資料'1)-14）

福井県水理地質図の水比抵抗等値線によれば，福井平野の地下水は，日本海に注ぐ九頭竜川本川
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および支川の足羽川，竹田川などによってかん養されていることが推定される（図－5)｡これらの

うち，河川規模では最大の九頭竜川本川から供給を受ける九頭竜川水系の地下水が最も顕著で，足

羽川の地下水がこれに次ぎ，竹田川の地下水は九頭竜川水系の地下水に包含されているようである。

これらのことは定性的な状況を示すのみであるが，本研究では，福井平野における揚水量の地域的

分布を考盧し，かん養源としては九頭竜川本川および支川のみを考盧した。

a)流量資料

九頭竜川水系流域では，建設省によって4個所（布施田，中角，深谷，三尾野）の流量観測力;行

なわれている（図－6）力§，本研究では，これらのうち九頭竜川本川流域を対象として中角の流量

資料を用い，支川の足羽川および日野川流域を対象として深谷の流量資料を用いた。

、

1

1':'瞳観測所
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庄
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図－6九頭竜川流域における流量観測所(中角，深谷地点)，雨量観測所

b)雨量資料

九頭竜川本川流域で得られる雨量記録は，建設省と気象台によ兀唄亀川本川流域で得られる雨量記録は，建設省と気象台により観測されたものが主な資料であ

る（図－6)｡これらのうち解析対象期間中に日単位の資料が得られた観測所は，福井地方気象台で

観測された記録のみであり，月単位の資料が得られた観測所も数個所あった。

そこで，これらの資料から流域面積日雨量を得るために次のような方法を考えた。中角地点にお

ける流域については，福井，勝山，和泉における月単位の観測値をTiessen分割して流域面積月雨

量を求め，この値を用いて次式に示すように流域面積日雨量を算出した。
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流域面積日雨量=福井地方気象台ﾛ雨量×福睾量……①
また，深谷地点における流域については，昭和40年5月までは，福井，今庄，昭和40年6月以降

は，福井，今庄，池田における月雨量をTiessen分割し，中角地点における流域と同じ方法で流域

面積を算出した。

c)蒸発散量

九頭竜川水系流域で観測された蒸発散の資料としては，福井地方気象台において昭和26年から昭

和35年にかけて測定された月単位の蒸発散能の記録があるのみである。それによれば，年間蒸発散

能は約1000mmであり，蒸発散比を0.7前後としても，かなり大きな量となる。本研究は，日水文量

の解析であるため昭和38年以降の日蒸発散量が必要となるが，前述のように継続的で信頼性のある

記録は無いので，次式を用いて蒸発散量を推定した:5）

Hamonの式

Ep=1.40．D:．Pt……(2)

EP:日平均蒸発散能(mm/day)

D｡:可照時間(12hr/day)
Pt:日平均気湿に対する飽和絶体湿度(gm/m3)

Thornthwaiteの式

Ep=0.533D｡(10tj/J)a…･･･(3)

a:0.000000675J3-0.0000771J2+0.01792J+0.49239

J:j=(tws)""
EP:月平均蒸発散能(mm/day)

D｡:月平均可照時間(12hr/day)
tj:j月の月平均気温(℃）

しかし，実際に流出モデルに適用する場合には，これらの式の平均値を用いた。

3．解析モデル

(1)帯水層モデル

a)被圧地下水の基礎式

帯水層の水収支解析には，次の数理モデルを用いた:6）

IT"¥+T,-､+{讐襄+讐巽'=S=+IQ'+L'+S,'
ここに,Tx,Tz,:x,y方向（平面方向）の透水量係数

S:貯留係数

h:被圧地下水頭

x,y:直角座標軸

Qα：揚水量

－ 8 3 －
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L9:漏水量

S9:絞り出し量

式(4)の外力のうち，揚水量は前述のように種々の資料を整理することにより，場所別，年代別の

値が得られるが，漏水量，絞り出し量については，後述するようにして推算される。また，式(4)の

数値計算は，次の手順で行なうことができる。

式(4)を時間微分は前進差分，他は中心差分をとり差分方程式に書き換えると次のようになる。

TxM"=2附雌LL+T,h:",="=h:,_'+筈雌‘'一雌L+¥h:";､(Ax)2"(Ay)2'3x2Ax|ay2Ay

=s_h偽云竺L+Q2ij)+L:(")+S:(")………⑤
式(5)で添字i,jはそれぞれx方向,y方向のメッシュ番号であり,kは時間ステップである。また，

Tx,Tyをそれぞれx軸,y軸に関してTaylor展開して,2次以上の項を省略し,Ax=Ayとすると，

次のようになる。

鶚;'雌"+鶚：'雌‘,+二群'岫‘+二群Lh:,_,-|*,+fff,"|h､

=s_h島云学QA")+L:(")+S:(") ………(6)

式(6)が数値計算に用いた基本的な差分方程式であるが，実際に式(6)を解くには,ADI法を用いた。

b)地盤沈下量の計算法

圧縮応力が圧密層に加わったとき，荷重増分△ぴが，すべて有効応力△ぴ'になったとすると圧縮量

Scは，次のようにして得られる。

Sc=/Fm心ぴ'dz………(7)

b:圧密層厚,rn":体積圧縮係数

また，載荷直後に圧密層に加わる応力は，すべて過剰間隙水圧△uとなるので，載荷時には△ぴ＝

△uで､あるが，最終的には前述のように△グー△ぴ'となって圧密が完了し，最終圧密沈下量は式(7)より

次のようになる。

Sc-/:m"△udz………(8)

ただし,SL=hn'""であるので,式⑧は差分表示では次のように表わされる。
Sc=ﾉ:m｡n4,{h'艫)_h'{"-''}dz=[=m,r"{hi"-hl"-!'IA"………(9)

rz4):水の単位体積重量

h′：過剰間隙水頭

L:加圧層の分割数

Az:加圧層分割厚

ノ：加圧層分割

片：時間軸分割
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式(9)は，応力と歪との関係より圧密理論を基礎に導かれた圧密沈下量であるが，圧密層から絞り

出される水の体積は地盤の収縮量に等しいと考えられる。つまり地盤全体の絞り出し量S9は，式(9)

より次のようになる。

S・=I=m｡r"{hil"'-h1蝿')IAz ．……(10)

なお，式(9)における過剰間隙水頭h'は，次のような手順で得られるが，加圧層の収縮を表わす式

は，次のような拡散型の式となる。

ケh′nl"rzU曲′
二二二 ………(11)

kz:加圧層の鉛直透水係数

式(11)を時間微分を前進差分，方向微分を中央差分にとると次のようになる。

hi(")-hi("-')={At･kz/m".r"(Az)2}{h胸－2hi(")+hILW} ｡……(12）

式(12)をmatrix表現にして解けば,加圧層内の各位置および各時間段階における過剰間隙水頭が求

まることになる。

また，解析条件は次のようにして与えたが，時間段階がた＝0，つまり，解析当初の初期条件は，

加圧層内の全ての位置で{h'(")}"=0=0となる。解析途中の時間段階がた時における加圧層上下の

初期条件は，不庄帯水層との境界面では,h‘鹿)==0となり，被圧帯水層との境界面では,hi)"+')=

h‘肉-')-hﾙ点)となって加圧層中では静水圧分布と考え,1段階前のh'に加算した。

c)漏水量の計算法

完全な不透水層に挾まれた被圧帯水層では，被圧帯水層の減圧によって上下に位置する不透水層

からの水の浸出はないが，わが国の沖積平野に存在する被圧帯水層のように，これら上下の不透水

層が圧力の変化を伝導する地質からなり，透水係数がある程度の値をもっている場合には，主帯水

層の減圧によって漏水が生じることになる。加圧層内で静水圧分布を仮定すれば，単位面積当りの

漏水量L9は，次のようになる。

L,=fZ(H-h)………(13
H:不圧地下水位

（2）流出モデル

a)タンクモデル'7）

流出モデルはタンクモデルを用いたが，低水流出解析には一般に直列貯留型が用いられる。直列

4段のタンクモデルでは，最上段が洪水の表面流出，第2段が表層浸透流出（中間流出)，第3～

4段が地下水流出に対応し，4段目底面の孔からの浸出成分は，流域外流出あるいは流域内貯留と

考えられる。

本研究では，この浸出成分を沖積平野扇状地から浸入する不圧地下水帯および被圧地下水帯への

かん養源と考えた。
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b)蒸発散量

蒸発散量は前述したようにHamonの式とThornthwaiteの式を用いて計算し,1か月ごとに一

定値としたが，無降雨日のみ1段目のタンクから差し引き，1段目のタンクに貯留の無い場合には，

2段目のタンクから差し引いた。

c)積雪，融雪量

低水流出解析において，年間の流出波形を問題にする場合，冬期間の積雪，融雪の問題が大きな

影響を与える。融雪に対して最も重要な気象要素は気温であるが，この資料は福井地方気象台で観

測された値のみ入手できたので，中角および深谷地点における流域ともに，流域面積を高度差より

4地帯に分割し，各分割地帯の日平均気温は，気温の高度低減率より一定の温度差を仮定して，福

井地方気象台の資料から差し引いて推定した。そして，各分割地帯の融雪量は，次式により求めた。

s"=Mt+"Rt,{>。………伽
SM:融雪量(mm/day)

t:日平均気温(℃）

R:日雨量(mm/day)

M:融雪に関する係数(一般に,4～6mm/day℃）

80：氷の融解熱(cal/gnj

なお，融雪期における実測hydrographおよび計算hydrographの比較により，高度低減率は,100

mにつき，0.6℃，係数Mは,6.0mm/day℃を用いた。

d)流域面積雨量

中角および深谷地点における流域ともに，前述した方法により，月雨量を用いて日雨量の流域面

積雨量値を推算した。

4．河川流量による被圧地下水かん養量の評価

帯水層の水理解析より得られた水収支の経年変化およびその予測を図－7に示してあるが，この

図は，年平均降水量と比較のため単位を水頭高(mm/年）で整理してある。これをみると昭和38年以

降の揚水量および横方向からのかん養量，漏水量，絞り出し量の経年変化の概要はわかるが，今後，

揚水量が増加するに従い，漏水量などが急激に増加することも予想されるところである。図－7で

示された横方向かん養量は，支川も含めた九頭竜川が山地部から福井平野に流入する過程で扇状地

から表流水が地中に浸入し，順次，自由地下水，浅層被圧地下水，深層被圧地下水へと移行した成

分であるとみなされよう。これらの移行は，本来，水文学的な原則の基に，気象条件の変化に応じ

て，量的な変化を生じるものであるが，現実には，揚水による圧力変化が移行への大きな負荷とな

るものと推定される。

2．で前述した水文資料を用いて，そして，3．で説明した手順でタンクモデルのパラメータを決定

した結果，中角および深谷地点の各流域については図－8が得られたが，流出孔，浸出孔の単位は

流出高，浸出高で表わすと,mm/dayである。しかしながら,4段直列タンクモデルは本来，流出機
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図－7帯水層モデルによる水収支の経年変化および予測

構を物理的に表現したものではないから，こ

L患 陸生ゞ
の図のパラメータを流域固有の値と評価する

ことは理論的根拠に乏しいので，以下のよう

な考 察 を行なったわけである。．，

［｜に”卦"〃
図－8のパラメータによると，中角および

深谷地点における流域の4段目流出孔は，解

析対象期間内においてタンクの貯留高を考慮．，

［製Ⅲ 卦Ⅲ
すると，各々 約0.55mm/dayおよび約0.45mm/

dayの流出高となり,4段目浸透孔は，各々約

0.0275mm/dayおよび約0.0225mm/dayの浸出

［ﾕⅢ ビユ…
高となる力:’4段目流出孔の係数と浸出孔の

係数の和が0.0021mm/dayであれば，計算流量

のHydrographの形献には変化がな<,全体
0．0001 0．0001

的に増減するのみである。ただし，その増減

深谷流域の幅には範囲が存在するカネ観測Hydrograph中角流域

と計算Hydrographを比較すれば，中角地点 図－8タンクモデルのパラメータ

における流域については，4段目流出孔流出高は0．3～0.6mm/day,深谷地点における流域について

も，ほぼ同じ値を取るものと思われる。浸透孔流出高は，その差となることから中角地点における

流域では0～0.25mm/day,深谷地点における流域では0～0.15mm/dayとなる。この流出高を1年間

につき加算し，両地域における流域面積1293.6km31281.0km2をそれぞれ乗じて流量に変換し，次
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に解析対象の福井平野の面積263.0km2を

考慮して水頭高(mm/年）で整理すると，

図一9のようになるが，グラフは各々の

最大値(0.25mm/day,0.15mm/day)を取

ったものであり，この図のかん養量は前

述した図－7の横方向かん養量に比べ，

かなり大きくなっている。このことは，

扇状地において浸入した表流水が，自由

地下水，浅層被圧地下水，深層被圧地下

水へと順次移行していく過程を考慮すれ

ば納得できるように思われる。
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5．おわりに ｜‘．‘‘，‘，‘，．‘‘，
帯水層モデルと流出モデルを用いるこ昭.38394041424344454647484950

とにより，沖積平野の例として福井平野図－9河川流量による被圧地下水かん養量

における水収支の解析と評価を行なった。帯水層モデルとして被圧地下水を対象としたが，入力と

なる揚水量の被圧性判断の困難性や，数理モデルの妥当性，また，流出モデルにおける4段目浸透

量の実際現象への対応など仮定的な要素も含んでおり，今後検討すべき点も少なくない。しかし，

本研究における解析結果は，沖積平野における水収支定量化の1つの手法として，かなり有用とな

るものと思われる。
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