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第 1章緒 三A
a岡

1. 1 水資源としての地下水

地球上に存在する全水量は約14億kmsであ り，このうちの97%以上が海

水あるいは塩水といわれている Olarsily. 1986)。残りの3%弱がL、わゆ

る淡水であるが，その大部分は雪氷の形態で存在しており.地表ノ'.1<.地下

水の全水量に占める割合は.それぞれ僅か0.009%.0.6%に過ぎない。し

かし.比較的容易に利用可能な淡水資源としては.地下水は最大であり.

地下の帯水層は大規槙な貯水池とみなすこともできる。

こうした地下水が，古来より人々の生活用水や股業用水として利用され

てきたことはいうまでもないが.近年ではさらに 工業用水，水産用水.

あるいは消 ・流雪用水，発電用水にも用いられるようになっている(水収

支研究グループ. 1993)。日本では，工業用水，農業用水.生活用水とし

て，それぞれ約73億. 38億. 40憶がの地下水が 1年間に利用されており，

その他の利用も含めると合計約200億四sにも上ると試算されている 〈相場，

1986)。地下水は，必要な水量を賄うべき適当な水源が他に存在しないと

いう消極的理由からだけではなく，水質・水温が良好であるという積極的

理由から利用されることが少なくない。

一方，地下水は地表水に比べて滞留時間がはるかに大きいため，無秩序

な傷水によって地盤沈下，地下水の塩水化.井戸の枯渇など深刻な社会問

題が生じていることも周知の事実である。加えて，地下水は一度汚染され

ると，現在の科学技術ではその清浄化の有効な手だてがなく，回復に至る

には多くの場合長い年月を必要とする。したがって，貴重な淡水資掠であ

る地下水を有効利用するためには.量と質の両面からの管理が必要であり.

そのためには地域の地下水賦存量や水文サイクルの 一部としての循環速度

などの把握.さらには将来予測を行うことが重要となる。



1. 2 課題の設定

上述のような観点から，地域の地下水流動を事例的に研究した例は，こ

れまでにも数多くある。例えば，海外では. U. S. A.. カリフォルニア

州の Suttcr疏域を対象とした Gupta& Tanji (1976)の研究，イスラエ

ルのHula流場およびU.S. A.. ネパダ州の TruckeeMeadowsを対象とし

たCooley(1979)の研究.イタリアの TrinoVerceJles帯水肘を対象とした

Gambolatiら (1984)の研究. リビア西部の帯水府群を対象とした Pizzi

& Sartorl (1984)の研究. U. S. A.. コロラド川流填の一部を対象とし

た Carrcra&Neuman (1986)の研究などがあり，園内では，滋賀県の田川

流域を対象とした岡(1979)の研究，新潟県の民間平野を対象とした藤縄

(1986)の研究などがある。

しかし，こうした事例研究で用いられたモデルにはそれぞれの地域の特

性が組み込まれており，繊々な地域に適用できる普遍的な地下水モデルの

開発は事実上不可能といって も過同ではないだろう。すなわち，基礎的な

水収支式，運動方程式を除けば，各対象地の地形・地質，利水状況，上地

利用などに応じた聞有のモデルを作成し，固有の境界条件 ・初期条件を身

慮して解を求めざるを得なし、。また，解析手法も. 1次元から 3次元の差

分法，令限要素法，境界要素法などの決定論的な手法や，確率・統計的な

手法，あるいはこれらを複合した手法など多岐に及んでいる。

本研究では，水田地帯における地下水環境を，後述の手法を用いて特に

量的な見地から解折することを~え，滋賀県の愛知川扇状地をその事例と

して取り kげる。また.地下水のみならず全般的な農業的水利用を考え，

地域水資源の利用開発と管理という悦点に立って， 将来の水利用と流域管

理のありbについて検川を加えていく 。地域固有の水循環特性と農業水利

とは深い関わりを持っており，水循環構造の正しい把握なしには，将来の

合理的な水利用体系の構築はありえない。

ところで. 一般に，水田地帯の地下水システムは， 他の地域と異なり.

潅棋の影響を強く受けた特有の様相を呈している。その基本的な地下水位

変動は，権瓶開始から代掻き期終 f後しばらくの問上昇し，水稲の潜水論
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培期間中に高水位を保った後，非海瓶期に入って低下していくという正弦

曲線的な (さらに近似的には台形型の)サイクルを繰り返す。すなわち，

水田からの多量の地下水頑養により，大きな地下水位変動が生じることに

なる。先にも述べたように，地下水モデルは地域に密おした形態をとらざ

るを得ないが，本研究の愛知川扇状地での解析結果を通 して.このような

水団地帯特有の普遍的な地下水特性を抽出することは可能であると思われ

る。

1. 3 本論文の構成

本論文では，本章以下 6つの立を設け，愛知川扇状地における地 F水利

用，地下水流動，地下水位変動量.最適農業用水取水などについて検dし

ている。その概要は，以下に示すとおりである。

第 2i;iでは，地下水が農業用水源として地点水と互いに代替関係にある

という認識に問題があることを提示し，農業用水の取水実態を分析するこ

とによか本地区の地下水が持つ機能 ・特性を実証的に明らかにする J ま

た，過去の地下水位記録とも照らし合わせ，本地区の地ド水がいかなる循

環性を持つかについても言及する

第 3章では，周期的な上下動を繰り返す地下水位の変動制 (振幅)を，

地質統計学的手法であるクリッギング法を月jいて分析し，地域内の変動分

布や地域全体の平均的な変動輯を推定する。こうした地下水位変動の火き

さは，農業用水，特に海漉初期の代掻き用水の需要に閲勺する重要な凶子

の lつであり.その分布を地域的に把握することは利水仁の見地からも大

きな意味を持つ。

第 4章では，愛知川扇状地を lつの容器とみなした場合の年間の地 F水

貯留量変化を推定し.マクロな地下水循環特性を検討する。具体的には，

まず，有限要素法による地下水流動シミュレーシ ョンを行い，さらに，権

漉終了後の地下水位逓滅状況を分析することによって，地院を代表する透

水量係数，貯留係数，時定数を推定する。

第 5Jlでは.ダムや頑首工などの河川取水施設を含め，初水池，溜池.



井戸(地下水)などの複数の水源から，どのような順でどれだけの水を利

用することが最適であるかを検討する。このとき.最適を示す目的関数に

は，用水利用に必要な施設の維持管理費の最小化を考え，解析手法として

は線形J十両法を用いている。また.その最適水利用条件下での地区内の地

下水収えについても身察する e

第61;(では，これらの結果を要約して，本論文の結論としている。
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第 2章 農業用水利用における

地下水の役割

2. 1 概 説

水田海瓶においては.河川水や貯水地の水とともに地下水が多量に使用

されている。これらの水は，水田用水計酬では，互いに代替関係にある水

源として認識され，より経済的に取得できる用水から優先的に利用するこ

とが原則とされている。

しかしながら，この水団地帯の地下水を，河川水や貯水池の水と代梓関

係にある用水源として，単純に認議してよいものであろうか。この地下水

は，河川水や貯水池の水と部分的には代替関係にあるとしても，いくつか

の点で異なった特質を持っている。その特質を正しく認議した仁で他の用

水源とともに利用するべきではないか，というのが本立での中心的なド張

である。

今，あらかじめ水団地帯の地下水の特質を列記すると以下のようにJ5・え

られる。

①水団地待での地下水利用は，地下水の消費と同時に多大の地ド水油益も

行っており，同一地域での水の循環利用の一つの形態に過ぎない。 したが

って，地下水を農業用水として利用した場合， 一部は品発散や企画流出に

よって消費されるが，原則として，地下水の循環速度を速めるにとどまり，

利用した地下水をそのまま消費することにはならない また，生活用水や

工業用水としての利用ほど水質を大きく変えることもない。

②河川水や貯水池の*(i. -般に迫万から水田まで用水を輸送し使用する

ものであり， 一過的な水利用が原則であるが，地下水は，潅瀬水田の近傍

にあり.*の循環利用を原則としている。また，権蔵水田の近傍に地下貯

留されているという点で，地下水は，水源貯水池と圃場の間に位置し • JJ<. 

需給を調整する調整池.ファームポンドなどの中間貯留施設的な役割も果
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たしている。この中間貯留施設は，近年水田潅漉においても必要となって

きている。

以上のような4え方に基づき，古来，地下水利用が盛んに行われている

愛知川肘状地を例に取り上げ，愛知川貯水池 (永源寺ダム〉完成前後の地

下水利mの実態の分析を行うことによって，上述のような股業用水におけ
る地下水の役叩lを実証的に明確にすることを試みる。なお，本論は主に水

量におt 1して分析を行うものであり，水質についての具体的な検汀は行わ

ないことにする。

2. 2 対象地区の概要

2 .2 . 1 地形 ・地質

この地1)(は，滋賀県の湖東平野南東部に位置し.鈴鹿山脈を源とする愛

知川の両Jf!に広がる水田地帯で.八日市市および蒲生，神崎，愛知，犬上

の4郡 8町にまたがっている。Fig.2-}に示すように周囲の大部分は山

地に閉まれており.愛知川は地区のほぼ中央を南東から北西に流れている。

これらの山地のうち，東部の急傾斜山地や西部の小山塊は花筒岩および古

生同で構成されており，この地区の基盤岩となっている。愛知川扇状地と

いっても，厳密には，宇曽)11. 加領川などの小河川によって形成された扇

状地も含む複合扇状地であり，本流自体の扇状地も，古愛知川〈植村 ・横

山， 1983)によってできた古期扇状地と現在の河川による新期扇状地に大

別される。愛知川上流部，特に右岸側には，古期扇状地が侵食されてでき

た段丘が発述している。全体的に砂利層，砂層，シルト周の地質が多く，

透水性はかなりよいものと思われる。地下水位は.上流部では一般に田面

下 3.......5mのところが多いが，干ばつ時には著しく低下し，極端な場合に

は10m以上低下するところもあるという。なお，この地区の地形 ・地質の

顕要を Fig.2 2に示しておく 。

8 -

。1 5k・山地・::::::::::::

Fig. 2-} 地区概要

Sketch of山earca 
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2.2.2 水利用 Table 2 1 農業用地下水利用量の変遷

Transilion of groundwaler use for irrigalion 

愛知川鼠状地は.同営農業水利事業の受益地区にほぼ対応しており，総

面積約12.000haのうち約65%が受益面積である。この地域には. J R東海

道新幹線. [!il逝8り線，名神高速道路など，我国の主要な鉄道・道路が横

断しており，近11の土地利用変化は激しし、。1983年度には，愛知川股業水

利事業が完r(l~常のみ，県営および団体営事業は継続中)し，ダムから
の送水，地下水から河川ぷへの水源切り替えなど，股業水車l体系の変更に

ともなって，地域の水利用も変化しつつある。用水の主水源は.地区の上

流3km付近に仇位する水源寺ダム (有効貯水晶 2.200TJm s • 集水面積 13 1.

5km2) であり. F i g. 2 1に示すように用水はダムから直接取水された後

4大斡線(愛知第.愛知第三，神崎，蒲生〉に分水され，さらに文線，

木端へと送水されている。

また.愛知川は途中で伏流し一部水無し川となっているため， 下流部で

は河川から 11守篠取水することはできなL、。このこともあって，本地区では

地下水の利用が従来から盛んであり，他には類を見ないほどの高密度揚水

地借であった。現在でも.国営計画に見込まれている 126井をはるかに越

える900-1.000カ所の揚水井が稼働している。

仇
H
!

地下水利用量 |揚水機台数 | 備宅

11963年 (1/1.3) 7. 700万m3
事業前 2.200台
1964今 (118) 11. 000万m3

← -ー 一 ー一一一+一一 1973 験年 : 
197711' (1，15) 6.600万m3 2. 000台 ぷダム通J.I<開始

事業中
1978fr (1/9) 6.900万m3 1. 800台
ー 1983fT : 

198511' (1/2.5) 2.800万m3 l司・J.;t完f

事業後 19861r (11)， 9) 2. 100万m3 1. 000台

1987if (1/3.1) 2. 900万m3

ここで、 ()内の数11ftは権瓶期間の降水量に対する確本年をみす。

2 .3 . 1 地下水利用の変遷

2. 3 年間水利用の歴史的変遷

永源寺ダムが完成する以前，本地区の愛知川には. 10カ所の井峨が設け

られ，これを中心として，水田潅漉が行われていた。この他にも小溜池.

湧水，地下水などが用水源となっており，極めて錯綜とした利水が行われ

ていた。

地下水の性絡を実証的に明らかにするため，国営農業水利事業完成前後

の地ド水利用の変遷をここで整理してみる (TabJe2 1参照)。この地区

のm水不足を解消するため. 1952年に農水省愛知川股業水利事業所，愛知
川沿岸土地改良区が相次いで設置，開設され，永源寺ダム建設を中心とす

る股業水利事業が進められることとなった。先にも述べたように.この事

業は1983年度に完 fしたが. 32年間の長期に渡ったため，社会情勢や農業

情勢の変遷にともな って. 幾度か計画変更が行われた。以下に.事業完了

前後および各計画における利水状況を，地下水利用を中心に整理する。

地下水利用は，明治の中頃に我国にポンプが導入された頃に始まり，蒸

気機関型から屯動型の小型揚水機に変わった頃から，急速にその利川が助

加していった。特に，地下水以外に適切な水源が得られない地域では爆発

的な普及状況であった。昭和に入ると，特に10年代から20年代においては，

毎年数十台以上の揚水機が新設され，揚水井はほぼ地区全体に分布するよ

うになった。1965年頃には 2.100カ所以上に達したと三われている。たと

えば.Table 2 1に示すように. 1964年では2.154井から l億1.000)jm3の，

1977年には1.995井から6.600万dの地下水が扱み上げられている ・(農水

省近畿農政局愛知川農業水利事業所. 1984)。竹内 (1971)によれば. 1 
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950年代の前半には，総海瓶面積のうち何らかの形で地下水に依存してい

る区域は約67%にも達しており，愛知川からの用水を利用する区域は22%

に過ぎない内

Table 2 Iを見ると， 1964年， 1977年は異常干ばつ年であり単純な比較

はできないか.ダムの試験通水開始，国営事業の完了に伴って，地下水利

用量は減少傾向を小していることがわかる。 しかし，最近では，通常の降

雨があるにもかかわらず，毎年 2.000万mS以 tの地下水を利用しており.

陽水織の台数もとくに減少傾向はみられない。

2.3.2 事業計画の変遷と水利用

'H~主，11 llUjは，近11八幡気象観測所の降雨記録にもとづいて， 1947'$を計

両J彦根1Tとしている。各計両変更ともこの基準年は変えていないが，補助

水部!などの利水，du曲jに大きな変更がなされている r なお，以下の各J十両に

おける基本的数舶は.股水省近畿農政局あるいは愛知川沿岸上地改良医に

よる愛知)11L地改良事業計画轡 (1954，1967， 1977， 1987)に基づいてい

る

(1)当初計画(1956年)

当初日十l由iは1956ifに昨定された。水練施設は，永源寺ダムを主水源とし，

既設溜池，地Iス内湖水を補助水線として，揚水機は全廃するとした。また，

発電と洪水調節も期待し多目的ダムを目指していた。

権瓶則|削は 6/11-9/5の87日間，代かき期間は22日間を比込んでいる。

錫水位の基本となる減水深は日平均で11.8mmとし，ダムによる股業利水の

新規開発流量は枇大で15.lms/sで・ある。総濯瓶面積は 7.786haであり，権

滅期間中の総j日水量は，補助水源も合わせて 8.133万!日という J十両であっ

Tこ。

(前ページ〉本 1977年の工業・水道用の地下水揚水量は年間約2.300万m
3となっ

ており，このをFの擢滅期における 1B当りの農業用地下水利用量は，工業・水道

府の約 7倍に匹敵している。

14 

(2)第 1回計画変更(1968年)

当初計画が承認された後， 10年目にして本格的なダム・[引に却すとするこ

とになったが，この聞に営農形態や社会情勢が大きく変化した。たとえば.

機憾の導入，労働人口の減少などにより，代かき期間の短縮や作付品障の

変更などがせじるようになり，これを受けて.潅概期間は5110-921の 1

35日間に拡大され.代かき期間は10日に短縮されたn また，このような作

付体系の変更に加え，減水深の期別変化を考慮する (1::1平均Mは変わらず)
ことなどにより，総必要水量が 9.143万rnSに増加した。 したがって，これ

に対する主な対応策として，愛知川本川に頭首工が設けられることになっ

た。なお，ダムによる新規開発流量や受益面積については変挺されていな

L、。

( 3)第2回計画変更(1980年)

第 l回計画変更後10年以上を経て.良作業の機械化， J主培技術の変化な

どが進み，さらに米作抑制政策による畑作導入も加わって， 'Hl!け凶lの比

直しを余儀なくされた。用水計画に関する主だった変化は.注視のV期化

・長期化 (411-9 7の150日間).および困場整備による乾III化.地区内

小河川の改修になどに伴う減水深の増加(日平均19.2mm)である 受益面

積も 7.957haと若干の増加となり.総用水量は17.752}Jm3と94%もの大判

な増加となった。これに対して，新規開発流量は政大15.4m3 'sと吋初，;十伸l

より 0.3m
s
/sしか増加を見込めず，地下水を新たに補助水淑とした c これ

が，これまでの社両との大きな相違点である。

(4)第3回計画変更(1987年)

国営事業についてはすでに1983年に完了しているが.今なお，川;j(の安

定供給には問題点が残されている。特に，転換畑の拡大によるピーク水枇

増加に対する既設用水路断面の不足，第 2種旅業股家の増加による水利JH

の集中化，用水の無効肱流の増加など.取水の期別あるいは時nu.:ii別の変
動に対処する必要が生じてきた。そこで，調整地の新設を Lとする ull曲l変

更が，県営事業計画として1987年に提案されている ただし，総川水量自

体は変更されていない。

以上のように，ダムが主水源になっているのは各計画とも変わりないが，

15 
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ここでは.向凶とも，

7こ，

す

鋤 I.K は愛知川 ~i路上流部の山地寄りを除いでほぼ地区全体にわたっいる

ではこ2 8 扇端部で特に多量に行われている (Flg. て行われているが，

左岸扇央 k部付近でも若干多いの傾向がより顕若に現れている)。また.

fこだこれらは先の井戸分布図とよく対応している湯水が行われており，

少数の同端部ではJt.J'分布密度に対して揚水量が大きくなっており，し.

掛J.k強J立の大きな)j:{1が存イEしていることを示唆している。

2 1に不した幹線用水路に対応させて凡てみると，愛知第

各幹

r 19. 
1斡線の地域では槻J.k-111:が少ない傾向にあることがわかる。:た際に，

線の:J<.配地域別に19871ドの股業用水のダムおよび地ド水への依存権を整理

愛知l第 l幹線，愛知第 2幹線，神崎幹線，

. Ji、

命伶幹線それぞれ，してみると.

Skm 

地下水利用分布(1985-1987仔千均)2 7 

o 

Fig. 

地ドJ.K依イf本は 10.7%. 72.4% ， 50.7% . 37.2% . ダム依存中は81.4%.

27.6%となっている。すなわち.愛知第 l幹線ではダム20.9%. 34.4% . 

Dislribulion of average pumpage in 1985-1987 愛知第 2幹線および命生幹線では相対的からの取水:判合が非常に大きく，

2 
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OP:紛Ik:，t (mm/d) 

ロ
ロ
ロ
臼
図
圃

扇端部の揚水量の

約100の井戸に

これは主に，

地区内に分布する

地下水面の等高級を描いた。

に地ト J.Kの取水割合が大きくなっている

地ド水流動の現況を把握するために，

おける地ド水位の 叩斉観測データにより.

大小が関係しているものと思われる。

地下水流動状況2.4.3 

v 

、ー

また非権瓶期の例として同年 2のうち権瓶即jの例として1986年8月7日の，

)j2411の等高級を Fig. 2 9に示す。なお， 図中の破線部は愛知川がおよ

地下水はM眠からM端側へ，そ伏流している部分を点す。全体的に見て，

ほぼ地形勾配に応じて流動していあるいは点の山地側から財端の方へと，

下流部でることがわかる。愛知川沿いには上流部では愛知川への流動が，

Skm 。
は天井川の名残りが見られる。

水田面積対応)

Dislribulion of average pumpage in 1985-1987 (coπ凶卯nding10 unll paddy field area) 
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2 8地下水利用分布 (1985-1987年平均，Fig. 箕作山付近において

、，
」地下水面勾配が緩やかになっていることである。先にも述べたように.

22 

西方に位置する徹山，この地区での入きな特徴は，



1986年8月7日

1986年2月24n 

Fig. 2 9 地下水仲守，ui線

Contour lines of watcr table 

の西方の山擁は不透水性の.ftl前岩から成っており. Fig. 2 2と合わせ考

えれば，この山塊によって地ド水の流動が遮られ.天然の地下ダムが形成

されているものと考えられる。 したがって，扇端部において.地層中の有

効間隙本が大きい所では，地ト.J.K賦存品がきわめて豊富であるといえる。

次に.m減期と非潅概舟jのコンターの比較により，全体として扇央から
扇端にかけての地域で年間の地下水位変動幅が大きいことがわかる。愛知

)11の左斤側では特に変動怖が明瞭であり，中でも南東の扇端，山塊と山地

に挟まれた地域では局所的に大きな変動幅が見受けられる。これとは反対

に，右岸側の山地に近い段丘部では，潅海期と非潅灘期の水位差はほとん

ど見られない。

24 

2.4.4 地下水位変動

地下水の愛動は，大きく. 1 11:をサイクルとした年間変動と，鮮年的な

長期にわたる変動に分けられる 年間変動を考えると.通常当地区のよう

な水団地待では.潅海水による漏養や降水祉のil・変動分1Ilに対比、して，権

漉期に水位がよ舛し非潅瓶則に低下するという級相を呈する この変動幅

が地域によ って央なることは，すでに前項で・ボしたとおりである c

Fig. 2 10には，当地区内の地下水位変動例として. Flg. 2 1中にぶ

した ~O. 1-4の 4地点における経年的連続地ド水位を月干均で教理したも

のを示す。凶中実線は浅井ρでの，破線は深Jtpでの地下水位をぷす。地

質的にこの地試の深部に存イ正する古琵琶湖肘府中の地下水は，被圧地下水

であると 3われているが，たとえば"0.4のよ うに，深井戸における地下水
位も浅井戸のそれと非常によく似た変動をぶすところも多く .il府不庄地

下水と深}両被圧地下水は明確には区別できなむ、。 しかし，実際にNo.1のよ

うに，明らかに形態の異なる地下水の存花も認められ.全般的に苫えば，

深部ではいわゆる準不圧地ド水 (相場. 1986)的な形態となっているもの

と思われる

経年的な水位変動は，降雨の彫響などにより多少のばらつきはあるもの

の，最高水位や最低水位のトレンドは特に比られず，比較的安定した変動

を繰り返していることがわかる。1973年より水源キダムからの ・部通水が

始まっているが，これによる影響もこの凶からは読みとれない また，先

に述べたように 1964年には 1億が以上もの揚水を行っているが.権概期で

の水位が若干低くなった程度で，その後に彬響を及ぼしてはいなし、。すな

わち，揚水晶の変動によって，地ド水位の年|凶変動は大きな彬響を受けず，

循環利用の特徴をよく表現している。

2. 5 地下水循環構造

これまでの股業用水利用実態の分析から，この地区を上流部と下流部の

2つに分け，ダム用水と地下水についての簡単な利水観念 (他の補助水源

ー 25
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No.4) 

Groundwater level fluctuatiol1S at No.l， No.4 points 

26 

地下水位変動状況 (No.1， 2-10 (a) Fig. 



は行略)を整理すると Fig. 2 11のような状態が与えられる。ここで，

上流部と F流部の境界は，愛知川の地区 L流端から約IOkmの地点で川lを横

断するラインとした 地区内の15地点に設置された減水深の自記汁による

データおよび 9地点で行った減水深の集中調査などから，水田からの深部

浸透!止を推定すると， 1985苛-1987年の、ド均で上流部では 8.4mmd，下流

部では 6.4mmdとなった これに対して，水田面積に対する問平均地下水

揚水川は J:流部でO.79mm/d， ドi北部で 3.4mm dとなっている。下βへの浸

透はには両者とも大きな違いはないが，揚/.1<:I1'cは下流部が上流部の 4倍以

上のMになっていることがわかる。先の補完関係を考えるとその分だけ上

流部ではダムからの取水が多くなっているものと思われる。このように下

流部で蹴水位が巾越している卸111として，大きく次の 2つが考えられる。

1) 1.流部からの地下水流動も手伝ってド泳部の地下水体が豊富になって

いる丹

2)ダムからの肱/.1<が末端の川/.1<路に到述するまでに6-7時間の遅れがあ

り，ダム水利用では水需要変動への対処が凶難である。このため，下流部

では近くに有効な補助水源が無い限り地トソkに依存せざるを得ない。

第 lの理由はこの地区独 IIの地質構造の上に成り立つものであり，第 2

の迦IIJIは手元にある水としての地下水の機能の上に成り立つものである。

ー般に，ダムの水と地下水とは同質のものであり，代替可能な水源と考

えられる傾向にあった。 しかし，確かに両点は水源としては同 4 と宅'えら

れるが，実際には， /.1<質的にも，エネルギー的にも.機能的にも民質のも

のであり，単純に代替させることはできないn

肱かに，この地IXでは地下水から供給していた水の・部をダムに代替さ

せる粘県となっており， 一部地|メの揚水晶を減少させることはできるであ

ろう しかし，吋初d画にあったように揚水機の全廃というところまでは

至らなし、 。 このことは，先に不した事業出Ij，事業中.、J~業後の地下水利用

実態，計画変更の各過程，事業完了後の近年の水利用実態に見ることがで

きる ，

28 
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Fig. 2 11 利水観念モデル

Conceptional modcl of water uωfor irrigation 

2. 6 結 語

愛知川地区の利水状況を， [14 'Fi'・JJ業の進行に伴って府史的に分析した結

果，この地区の地ド水利用特性は以下のようにまとめられる。

①豊富な地下水資源を有しその利用を可能としているのは，優良な':i}/.1< n同

の存在と，西方の山塊によって大然の地下ダムが形成されているためであ

る。

②ダムから遠方にある岡場ほど地下水利用が多い。これはコスト而より地

下水の調整池的機能，すなわち中間貯留純説的機能を選択した結果と与え

られる。

③地下水の利用が全廃されなかったのは，ダムの貯水容此が小さいだけで

なく，②で示したような手元にある地下水の便利な機能を政棄できなかっ

たためと身えられる。

29 
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第 3章 地下水位変動幅の

空間的変動特性

3. 1 概 説

緒論でも述べたように，一般に.Jj(団地帯の地下水は. JI:掩瓶JtlJ終了付

近で最低水位を取り，海海期に入って上昇，段高 4 定水位即J;を迎え，その

後再び. Jド海瓶則に人り低下していくという台形的なサイクルを繰り返し

ている。この地下水位変動は，特に代かき用水などの股業川水の;需要に関

与する重要な因子でといえる。また，その変動幅は地下水貯留変化地とも

見なすことができ，天然の地下ダムが形成されているとみることもできる。

したがって，こうした地下水位変動幅を地域的に把躍することは.股業m
水を管理する上にも，地下水流動を推定する上にも.きわめて革製と忠わ

れる そこで本立では.先の愛知川地区における地ド水位変動制の分めを，

地質統計学的手法であるクリッギング法を用いて推定するとともに，この

とき用いるパリオグラムの異方性について，模縫データでの鮎・米と比較し

ながら検，;.tしてみた。

こうしたクリッギングを用いたある特性値の空間分術情j告の研究には，

たとえば，透水量係数や比湧出最など帯水層特性{直については. Dc J hommc 

(1979) . Cliflon & Ncuman (1982) . Ahmed & Marsi1y (1987)の研究，

地下水位については. Gambolati & Volpi (1979) . VOJpl cl al. (1979) 

の研究，透水係数，合水準，屯気抵抗など土壊特性古代については.Burgcss 

& Webstcr (1980a;1980b). Webster & Burgess(1980). Russo & Brcs1cr 

(1981 ; 1982)の研究など数多くあるが，パリオグラムの見ん刊をJl・しく

検討したものは非常に少なく ，大部分の研究が.若干のJ5務のもとに 2次

定常あるいは後述するO次の1ntrinsicを仮定し，クリッギングを行ったも

のとなっている
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3. 2 理論の概略

3 .2 . 1 クリッギングシステム

ある位置xにおける付制怖をZ(x)とすると， 一般にクリッギングでは，

次式でよされる IntrinsJc仮説が用いられる

E Z(xfh) Z(x): 'm(h) 

var Z(x fh) Z(x)J 2 r (h) 
(3-1) 

ここで， Z(x+h)はxからh離れた点の特性111'[， m( h)はドリフト (Drift)， 

r (h)はパリオグラム(11式にはセミノ〈リオグラム， Semi-Variogram)と

呼ばれる。また， E l ，var r は.それぞれ期待値，分散をとることを

な味している。

クリッギングはこの似品の下に，特性値の空間的依存性を規定するパリ

オグラム r(h)を求め，このパリオグラムを用いである重みを計算し，次

式でぷすような重み付き平均値を求める方法である。

Zo= L A Z(x，) (3 2) 
， -1 

ここで， Zoは任意の点Xoにおける特性値Zoの推定値. nはデータ数， えは

'fiみを不している この丑み付き平均値は，単純な平均値より，より確か

な十均値の推定値といえる。

問題は，いかに最適なえを見つけるかということであり，このために以

下に示すような不偏条件.最適条件の 2つの制約条件が課される。

unbiased 

optimal 

E Zo Zo 0 

var Zo ZoJ → min 

(3 3) 

(3-4) 

0炊のIntrinsic仮説 (Marsily，1986)を用いてm(h)O.すなわちドリ

フトが存在しないものと4・えると，まず， (3 2)式， (3-3)式から，推定値

32 

が不備であるための次のような条件式が得られる。

L ̂  = 1 (3 5) 

次に，この拘束条件 F で (3 ~ 4) 式の最小化を身えると，ラグランジェ乗

数訟により次式の最小化問題に帰去される

var Zo Zo 2μ (工)， I 1)→ min 

E[(Zo Zo)2J 2μ(工A，1)→ min (3 6) 

ここで， μはラグランジェ乗数である。

したがって，最終的に次のようなクリッギングシステムが構築され，

L ̂  i r 'J"μr  J 0 j = 1. 2，・・・，n 

(3 7) 

L A ， = 1 
。 l

fこだし， 7 j 7 (x，寸j) 

この連立方程式を解くことによりえが求められるわけである。

さらに t }..， μを用いると，点Xoにおけるクリッギング分散が次式から

得られる。

n 

Uk
2
= LA，7，olμ (3 8) 

これは，推定点におけるZoの誤差の尺度を表すものであり.実測値のバラ

ツキを表す分散とは本質的に異なる〈筑紫ほか， 1987) 

また，ここで用いられるパリオグラムは，吹式で去される rawパリオグ

ラムをたとえば Fig.3 1で示されるような適合関数で近似したものであ

-33 -



る

r (h) 

。

N (h) 

E 

I (l)Spherical 
I ~1odcl 

I (2) Linear 

I Modcl 

Rangc 
h 

ドig. 3 1 パリオグラムの ー般的形状

GeneraJ function for a variograrr】

(Z(x，th) Z(Xi)} 2 

2N(h) 
(3 9) 

ここで， hは 2測点間の距離， Z(x )はx地点での測定前， ~(h )は hだけ離

れた測点の組合せ数である。

Fig.3 1に見られるように，パリオグラムの構造特性は ー般に， Nugge t， 

SIll， Rangeという指標で表される ~uggetは， h 0のときの原点からの

ズレであり，理論的には存在しないはずであるが，実際に rawパリオグラ

ムを適合関数で近似すると r(0) 0とならない場合がある。これは，お

もにデータの測定~kと測定間隔の租さに起肉するものである 。 すなわち，

¥uggclは測定に関する誤差の lつの指標とJ5・えられる ー方， Slllは， h 

が榊JJlIするにつれて r(h)がある値に安定する場合のその安定怖を指し，

このSlllに達したと思われる R~ 離 h が， Rangeと呼ばれている。Sdlはデー

タのばらつきの大きさを表す指標 (データが2次定常であれば， Si 11はそ

の分散に等しし、)と考えられ，また， Rangcは互いに相関のある測定点の

34 

範囲を去すものとされている。たとえば，ホワイトノイズなど純粋にラン

ダムなデータは， h 0でない限り何の相関も持たないためパリオグラム

はh軸に平行になり， RangeはほぼOというこ とになる

ところで，先の(37)式は，領域内のある地点における特性値を舵定す

るためのものであるが，問題によ ってはよりマクロに，地域を代ムする平

均的な値が必要になる場合もある この場介は， (3 7)式'11のrJ 0の代わ

りに次式で表される 7けを用いればよい (Dclhomme，1978)。

r J • S L7(xrx)dx (3-10) 

ここで， Sは領域の面積である。

3 . 2 . 2 Yov i ng Ne i ghborhood 

クリッギングシステムの計}1に領域内の令データを刑い，領域全体を l

つの隣接領域("leighborhood)として扱うん・仏・は， UnlQUC ¥clghborhood 

と呼ばれる。これに対して，ある点での特判11ftを推定する場合に.その点

のまわりの限られたいくつかのデータ点だけを年慮するん法を， Movlng 

~eighborhood という 。 これに関して， DeJhomme (1978)は推定点の近隣

にある10-20程度のデータ点を用いればよいとしている c この)5仏は，計

算機の処理能力を弔えれば有効なjj法であるといえるが，近隣の範聞を決

定する客観的な判断基準が必喪になる。現イrのところ，決定的な判断基準

はまだ確立されていない。

3.2.3 モデルの妥当性の検定

クリッギング計算に用いた峨々な仮定(たとえば， 2次定常仮定，パ

リオグラムの構造推定など〉の妥汚性，すなわち，構築したクリ yギング

モデルの妥当性を検討するためには，以下にぷすような変換誤差Me，変換

分散 σR2を用いるのがよいとされている。
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ここでのnはデー タ点の数であるたたし，

ある既知のデータモデルの妥可制をチェ ックするためには，すなわち，

残りのデー タ点を用いて取り除いた点での値をクリッギン，'.1.1..， を取り除き.
回

変換分散変換誤差，これを全デー タ点について繰り返した後，クf(lj.Eし.
開

♂ 
回

過大I~f 価のいずれにも偏っもし推定値が過小評価，を求めるわけであるぞ

璽F
F燈'色。dの理想ilftとなるはずである。(! R 2 0， Mc ていなければ，

36 
(km) Distance 

(ノイズ標準偏差0.5m)

Global variogram of simulated data (noise standard deviation O.5m) 

模提データの全体パ リオグラム3-2 Fig. 模擬データによるパリオグラムの異方性3 3. 

確率場が等応性の場合のものが多いが，

~際にはこの等方性が組定される理由はなにもない。

通常用いられるパ リオグラムは，

ドリフトここでは，

クリッギング誤 l~パリオグラムの見応性とを持つ模様データを用いて，
Cコ
ば3

を検付してみた。
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南北 (N-S ) 方向 25kmずつの正方形と~え，11') 仮組領域を東西 (E
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〉

各メッシュの中央点各辺を10等分する方眼メ ッシュの格子点をデータ点，

を推定点とした。東西方向にOm-lOmの線形なドリフトが存在する 〈市北

1. Om 0.5m， 標権制AO.25m，これに平均値Om，ん向には無し)ものとし，

地下水位変動帽の模挺データとした。のノイズを与えて，

ノイズ標権偏差このデータを朋いたときの全体のパリオグラムの例を，

hのlag間隔は測定点間距ただし，3 2に示す。F i g. 0.5mの場合について

--、-、-1.4kmである。図中の破線は近似値であり，離の最大値を25分割した

。5各パラメータの値および近の関数型を適用している1 (h) =ωh" では
36 24 

(km) 
12 

Distance この図から全体のパリオ凶に示すとおりである。似他との相関係数Rは，

(ノイズ標準偏差O.5m) 

Variograms of simulated data for four principal directions (noise standard deviation O.5m) 
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模擬データの 4)j向別バリオグラム3 3 Fig. 

(し

比較的きれいな肱物型をしていることがわかる。

NW-SEの方向別にパリオグラムを求めた

36 

SW， NE E-唱，S， 

グラムは，
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たがって. )ag角度・は45度)例を，ノイズ標準偏差0.5mついて Fig. 3 3 

に不すt 凶中の×印は組合せ数が少ないため参考値であることを窓味する

(後に小すFig. 3・5. Fig. 3 6についても同様)。この凶より明らかに

h向別にハリオグラムの摘造が違うことがわかる

ここで， トリフトを無視し，全体のパリオグラムを朋いて Intrinsic仮

説 (0次〉の ドで各焼鈍データについてクリッギングを行った 結果とし

て得られた，変換誤~.変換分散を Table 3 1にまとめである。ノイズ

のない場介はドリフトを考慮、していなくてもデータ値と推定値がすべて一

致し. It1u!iともflftはOになってしまった。その他については，変換誤差は

ともかく変換分散が非常に大きな値となっており，仮定に無.f!llがあること

をボしている。また，ノイズの標準偏差が大きくなるにつれて変換分散は

減少し lに近づいているが，これは，ノイズが大きくなるほどドリフトの

影響が相対的に小さくなり. 0次の Intrinsic仮説が成立するんl句に向かう

ためと考えられる

3. 4 観測値によるパリオグラムの異方性

3 .4 . 1 基礎資料

Fig. 3 4に示すように対象領域に74の観測点. 58の舵定点のクリッギ

ング網を設定した。この領域は，前章でも述べたようにllll符の愛知川股業

水利事業地区にほぼ対応しており，約12.000haのl面積をイ1している また，

領域の大部分は愛知川によって形成された扇状地から成っており.その愛

知川は領域のほぼ中央部を南東から北西方向に向って杭れている。この地

区の詳細については，吉井 (1984)や堀野ら (1989)によ勺て股業用利

水状況を中心にまとめられている。

Tablc 3 1 ノイズと変換誤差，変換分散

Error!> and variances 伺 lculated by eq.(3-11) 加 deq.(3-12). 
rcspectivcly， for Iincar dr江tdata with noises having zcro-mean and 
vanous standard deviations (when using gJobal variograms) 千
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本ここでいう lag角度とは，距般に対する lag間隔と同織に，角度のlag間隔のこ

とを怠味し. jj位を何度毎に守，分してllJり振るかを示すものである。たとえば，

E方向がNS. E官の 2つの場合は，方位はNfSE， NE SIで分割lされ (t:Ji向に対

して 45度.すなわちlag角度90度).各範囲内の方向を持つ測定点のペアがそ

のや方向のパリオグラムの計算に用いられる。

。l 5k固

- 測定点 0 推定点

Fig. 3-4 領域内の観測点，推定点

Distribution of observation points and kngcd pOlnlS 
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ドig.3・4中の・印で示した各観測点に位前する観測井では，約 1カ月

間隔で地ド水位が測定されているが，このうち19851f2月20日， 1986年2

J12411， 1987年3JJ211の地ト水位と，それぞれの11の海瓶期平均の地ド水

似のx(変動幅)をデータとして科点に与えた。尖際には， 最低水位をと
る11.).則は観測井によってぷ|二児なるが，火、|をの)1:} 1で上認の頃に最低flnを

去ること，またM.低ilfiにならない井戸においても品低flqとの聞に大差がな

いことから上記の舶を採川した。

III訓1)fLilの平均と分散は.それぞれ， 1985年についてはし 73m，3. 53m2， 

1986年についてはト99m，4.IOm2， 1987年については1.67m， 3.16m
2であ

っTこ

寸

5
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凶
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?
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〉

3.4.2 方向別パリオグラム

1:でボしたデータにより.パリオグラムのJ{))flを検討したn F i g. 3 3 

と11;)械の 4方向についてのrav.ノ〈リオグラム(] a広角度は45度)を， 1986il 

を例として Fig.3 5に小す ただし，ここでのJag間附は，観測点|出の

j位大 ~I! 離を20分割した 170mで・ある 。この凶では Fiι3 3でのような I!J]雌

な迎いはみられず， 立ち lがり3-4km付近まではほぼIIIJ織の傾向にあるこ

とがわかる。ただし，北内一尚一点('¥1 SE)の方向(ほぽ愛知川の流れのJi

I;IJ )ではlag距離hが大きくなるにつれて.他のんIt.jとの違いが現われてき

ており.慨括的にいえば.火力性があることから判断して， ドリフトがぶ:

千イf介することをノ示唆している。

Fig. 3 6には，同級に 2)JI句に分類したパリオグラム (E-W.N Sの

場介とNE S~' . NW SEの場合〉の例を1986年についてぷす。したがって，

ここではlag角度は90度になる 凶中の破線および l点鎖線は， rawパリオ

グラムの近似曲線であり.ドig. 3. 1の(1)で小したような次式で表される

Sphericalタイプを適用している。

(

N

g

)

 

5 10 

Distance (km) 

15 

Fig. 3 5 地下水位変動制の 4Ji向別ノ〈リオグラム(1986年)

Variogr創nso[ groundwater level fluctuallon for thc four principaJ 

directions (in 1986) 
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(3 13) 

ただし， ωはSil1，aはRangcである。
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遊水係数や含水率などの土壇特性値は， 一般に小さな容積のサンプルか

ら測定されることが多く.実際にその地点周辺の特性をどこまで代表して

いるか把握し難い。また，透水量係数も含めこうした上質 ・地質に関わる

特性値は，測定上の誤差も比較的大きいものとJjえられる。 したがって，

測定点間でデータ値の変動が激しく. Nuggel効裂が大きくなりやすいとい

える。これに対して地下水位は，点データとしての代ぷ性に優れ，また測

定上の誤差も少ないため.可ugget効果は非常に小さいと思われる そこで

ここでは. XuggetをOとしてSi11とRangeだけを与え，これをPOlellの;共役

h向法(小林 ・丸山. 1976;堀野. 1992)によって最適化して.近似パリ

オグラムを決定した・。これらのパラメータの決定料*(1986年)につい

ては. Fig. 3-5での 4!J向のものおよび Fig. 3 7の全体のものも合め

て Table3-2に示しである (Rは相関係数)。
れl

∞
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Distance (km) 
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Distance (km) 

(b) ~E Sl • ~W SE 

Table 3 2 各パラメータ値と相関係数
Parameters of spherical models and correlalion coefficients of raw 
variograms and Ihe modcls in vario凶 principaJdircClions (in 1986) 

Sill(m2) Range(km) 
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7.53 

9.09 

7. 21 

1. 95 己SE

F i g. 3 6 地下水位変動輔の 2方向別パリオグラム (1986年〉

Variograms of groundwater level日uctuationfor Ihc IwO principal 

directions (ill 1986) 

本 ra曹パ 1)オグラムとSpherical型モデルによる算定他のx.が最小となるように.

ここで示した最適化手法によって.Sill. Rangcを決定した。なお，評価凶数に

はX2基準を用いた。
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F ig. 3・6から. E ~ W • ¥ Sの分類では. lag距離IOkm付近までrawパリ

オクラムの泣いが見られず，異fi性が無視できることがわかる しかし，

~E S'. ¥W SEの分知では. lag距離3km余りで迎いが見えはじめ，異}j

1'tの存在が lリl らかである と ~えられる やはり，愛知川の流れに沿う方向

では，他とは見なる特性情 (地下水位変動幅)の相関性がイfイ'1:するように

忠われる このような傾向は.他の年についても全く II1J級であったn

次に Tablc3 2のパラメータをみると， Rangcは2Hri1J. -1 jJ向ともに

NW SE}J luJで小さなf，flをとり，これに直交する叩 SW}J向で大きな値をと
っている Si 11についても. IIiJ様に州 -SE方向で小さく. H SW}i向で大

きい傾向がみられる。これは. N¥¥' SE方向では，特性舶の変動は小さいが

相聞1'1 がすぐにiI~えてしまうのに対して. NE-S¥¥'方向では，逆に特性ft(iの

変動は人きいが，相|則性がjgくにまで及んでいることをよしているものと

いえる
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3. 5 地下水位変動幅のクリ ツギング

判

』

M
w
hp

+米地ト水位はドリフト性が卓越しており，たとえば地4主的lの形状に近

い J~ で {iイf : していると考えられているが，ここでは，水位産を対象として

いるため，ある科度ドリフトが相殺されるものと思われる また，先に行

った央)j科の検dからも. 4方向のうち 1方向を除いてパリオグラムの摘

造に明確な法が比られない。そこで，ここでは， 0次の Intrlnsic仮説の下

で，愛知川地rxにおける地下水位変動幅のクリッギングを行った。もちろ
ん，より現実的に地下ノド位変動帽の詳細な分布を把握するためには.方向

別パリオグラムを15-1;遣したクリッギングを行うべきであるが，領域内の分

布の傾向や倣域令体でのマクロな平均変動帽の推定を[1的とするならば.

L述の仮説ドのクリッギングでト分であると考えた。

(b) 1986匂L
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3 .5 .1 パ りオグラ ム

F i g. 3 7 地下水位変動幅の全体のパリオクラム

Flg. 3・7に1985苛-1987年の全体のパリオグラムを示すs 闘中の破線 Global variogram of groundwater level f]uctuation 
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は Fig.3-6と同じく (3-13)式で示すSpherica1型の近似曲線を表し，先

と同様にNugget効果は無いものとし， Si 11， Rangeを最適手法で求めてい

る。また， 1ag間隔についても 3. 4と同様にした。1985年では， rawパリ

オグラムと近似曲線の相関係数(R)は0.91， Si11は4.51 m 2， Rangeは9.82km 

となったが， 1986年でも，それぞれ0.87，4. 86m2， 9.08km， 1987年につい

ても，それぞれ0.86.3. 76m 2， 9.02kmとほぼ同様の値が得られた。現象が

先の仮説通りであるとすれば， Si 11はデータの分散にほぼ一致するはずで

あるが，実際はSillの方が若干大きくなっている。また，各年ともRange

を越えた辺りから， rawパリオグラムと近似バリオグラムのズレが大きく

なり相関が低下しているが. lag 距離hが大きくなるにつれ，結果として得

られる主みが著しく小さくなることから，推定値にはそれほど影響しない

と~えられる 。

3.5.2 クリッギング結果

まず，観測値のみを用いて，局所的に 2次の多項式補聞を行った場合の

地下水位変動幅分布を， 1986年を例に Fig.3 8に示す。次にクリッギン

グによる結果の一例を，同じく 1986年について Fig.3-9に示す。ここで

は，局所的 2次関数補間の影響により，両者の差は明確には現れておらず，

分布を示すだけであれば両法の優劣は決定し難 ~\ o しかしながら，前者の

ような純幾何学的な方法では，推定値の信頼性など有益な付加情報を得る

ことはできない。

Fig.3-10には. 1986年のクリッギング標準偏差の分布を示す。この図

より，南東の端部でクリッギングによる誤差が大きいことがわかり，今後

もし観測点を追加するのであれば，この辺りに観測井を設けることが望ま

しいと考えられる。ちなみに，このようなマップを作成することは，観測

点の最適配置を目的とした場合，不規則な観測点の領域では有効であるが，

規則メッシュで組まれたような観測点の領域では，次の観測点の最適位置

がメッシュの中央であることは明らかであるため.あまり意味がない。

ここで Fig.3-9の地下水位変動幅の分布を見ると，南西部に行くほど

ー 46

。l 5km 

Fig. 3-8 観測値による地下水変動幅分布 (1986年，単位:m)

Distribution of groundwater level Ductuation using only 

observation data (in 1986， unit:m) 
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Fig. 3-9 クリッギングによる地下水変動幅分布 (1986年，単位:m)

Distribution of groundwater level fluctuatioIl by kriging (in 1986， unit:m) 

48 

Fig. 3-10 クリッギング標準偏差の分布 (1986年，単位:m)

Distribution of krigi昭 standarddeviations (in 1986， unit:m 
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変動幅が大きくなっており.最大で7m以上にも遣するところがある。すな

わち，この南西部領域では，海概・非潅概期での地下水流動に大きな差が

あることが推測され，地区内でも特異な領域となっていることがわかる。

(3 10)式を用いて得られた地似内全体をクリッギングした変動幅の平均値

は， 1985年， 1986年， 1987年で，それぞれ1.70m， 1. 99m，ト73mとなり，

先に示した観測ilftの算術平均とは若干異なっている。すなわち，地区全体

を、F均化したときこれらの火きさの水位変動があり.その分だけの地下水

貯留量変化が'1じると考えられるわけである。次なでは，この地区の貯留

係数をシミュレーションによって推定し.この地下水貯留量変化を概算す

る予定であるラ

ここでのクリッギングモデルをチェックするために，先にぷした変換誤

kおよび変換分散を算定したところ， 1985年-1987年において，変換誤差

は O. 03田-0.02m，変換分散は卜5-1.6程度となった。これは，それ

ぞれの理想、他0，Jと比較すると.変換分散が若F大きな値を示しているが，

Tablc 3 1にぶした値と比較すると，はるかに理想値に近いといえる。ま

た， raw パリオグラムの近似から得られた Rangcを隣接半径としたMoving

¥eighborhoodによるクリッギングも行ったところ，閉じ 3年分で，変換

誤差 ー0.05m-0.03m，変換分散1.5-ト?という結果が得られた。精度

の向上は特にみられないが，計算時間は若干短縮させることができた。

今回さらに，クリッギングシステムでのみ l次， 2次のドリフトを考慮、

した場合についても試算してみたが.全体のクリッギング分散はむしろ大

きくなってしまった 。 これは，ミ~然ではあるが，パリオグラムの推定にお

いて，予めドリフトを考慮する必要があることを示している。

3. 6 結 語

これまで， F EMなどの物E理モデルでは，ある種のパラメータは各要素

(小領域)あるいはブロック内の局所的平均怖としてみられ，パラメータ

の分布法則として何の仮定も設けられないことが多かった。これに対して，

空間上に展開するある構造を持った現象の代表変数 OlarsIly，1984)い

50 

わゆる rRegionalizedVariablc の理論を基に展開されたクリッギング

は，空間特性の研究に有効なん・法であると身えられる。地下水分野におい

ては，非定n.解析のための初期水位設定や逆問題への適用 (Ychet a1.， 
1983 ;古市・林田， 1989)など，物理モデルによる解析のための有効な道

具としても利用されている。

また，クリッギングは，単にここで示したような，ある領域の物理モデ

ルにおけるパラメータのデータ補聞や測定点の段通配置決定を行う場合に

有用であるだけでなく，データのフィルタリングも行うことができる。す

なわち， Nuggetが存在するデータをクリッギングによってフィルター像作

し.これを物理モデルに利用することによって，より現象をlリj艇にするこ

とができる。

本章の最後に，ここで得られた愛知川地区における地下水位変動幅につ

いての知見をまとめると以下のようになる

①4方向 (EW， NE SW， N S， NW SE)のうち.愛知川の流れのh向である

NW-SEにおいて，地下水位変動制は特異な相関構造を持っているが，他の

3方向については類似した相関構造となっている ε

②パリオグラムの立ち上がり付近だけを見れば， 4方向とも明砿な差は現

れない。 したがって， ①と合わせ考えれば.領域内の詳細な地ド水柿の変

動分布を必要としない限り，特に見方性を考慮する必要はない。

③地下水位変動幅は愛知川のムJ~側で大きく，特に庄岸側の凶端部付近で

は7m以上にも速する地点も見られる。

@地区全体としての平均年間地下水位変動幅は，およそト8mと措定される
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第4章 地下水貯留量変化と逓減特性

4. 1 概 説

農業用水のための水資源開発には，主にダム〈貯水池)によるものと地

下水によるものが考えられる。両者は.用水を供給するという点ではい}

であるが，それぞれの機能特性をJ7えるとその意味は大きく異なってくる

第2iまでは，;J<団地帯である愛知川扇状地の地下水が，*回権織において

は，中間貯留施設的な役割jを果たし，潅瓶ピークの時間的調整に役立って

いることを推論した。 しかも，この地下水利用は.循環的水利用に属し，

地下水利用量を増加させても，基本的には循環速度が速くなるのみで，地

下水位変動には大きな変化が無いことも明らかにした。

本章では，同じく愛知川扇状地を事例として，このような地下水の役割

をより明確にすることを試みる。すなわち，具体的には，貯留祉を評価す

るための貯留係数や.地下水の漏出速度を評価するための逓減係数を推定

し，これらの地区代表値から，本扇状地を 1つの地下ぷの容器とみなした

場合の地下水貯留変化品およびマクロな循環特性を検川する。

4. 2 水理地質の概要

地形の甑要は第 2章に譲り，ここでは地附の水理的特性について述べる

この地区には多くの井戸が分布しているが，これらの井戸における地ド

水滋み上げの容易さを示す指標として，比初出量を取り上げて整理すると，

Fig. 4-1のようになる。比湧出品は，地下水の揚水位(m3/s)をその揚水

による地下水位の低下品(m)で割ったもので.井戸周辺の地下水流動に対

する抵抗が小さいほどこの値は大きくなる Thiem式を適用し，影響半径

を井戸半径の1，000倍とJE・えると，この値はほぼ透水位係数に対応するこ

とになる .0 Fig. 4-1より，比湧出量は愛知川扇状地下流部および自然
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凡 例

比湧出量 圃2/S

わ00¥ 2. OX 10・1以ム

1.5 X 10-1 

Eヨ 7.0XIO 2 

巨三l 4. Ox 10・2
1111111 3. OX 10・2

区~ 2. OX 10・2以下

Fig. 4 比湧出品分布

Distribution of specific capacities 

( liiJページ〉本敏圧，不正地下水を間わず透水量係数Tについて. Thiem式では最

終的に次式が得られる。

T 
2.3logR .!r・0・QP

2πs 

R. :影響半径 ro:井戸半径

QP:揚水量 s:水位低下

したがって. R./ro = 1. 000と考えれば. T""'QP/sとなり.比湧出量がほぼ透水量

係数に対応することになる。
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Yijjiiiニ弘・5hh 凡例

ピ~~l ¥....二二/.::::{.ーも、L何、 嘆 当E

亡二二ご当、 t.p ~::::::ヂ二二 肋~':¥-¥... f':' '-' 1 90Uぷ上

τ=弓プb~ l.L==l' :~;:::'-二二殺、河F 1: : = : : :1 80.......90% 

I ~ ~ r:::f?グー二二二三?心主ご5 十一二二170.......80% 

n v)1 Y:tc-一一ニ1ごぐメ二二ニミ 吐廿廿→160.......70% 

主主jj控室で合加誌ξコ 民辻 50.......60%
50%以下

Fig. 4 2 古琵琶湖周の礎含有中分.{f，

Distribution of gravel contents in Kobiwako Group 
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すなわちTは時間に無関係な変数とした二 実際帯水崩が厚い場合，透水

量係数は時間によってそれほど変化しない。

εについては， Rは近江八幡の気象データを用い， vは第 2帝でも冴、した
ように，地区内の15地点に設置した減水深計データおよび9地点での減水

深集中観測データから推定した。また， QPはポンプの日程，動JJ，消費電

力量をもとに算定した。

(2)有限要素法による近似

(4 2)式を数値的に解くために有限要素法を用いた。ガラーキン仏を用

いて有限要素法の定式化を行うと，最終的に次のようなマトリックス方稗

式で書き去される。

である。ただし， N ( N(x，y))は各節点の水位から領場の水仲を内抑す

る形状関数である。(43)式は時間による偏微分項を合んでいるが，これ

についてはCrankNicolsonの陰解差分スキーム (Pindcr& Gray， 1977) 

を適用した。

堤防地45あたりで大きくなっているが，南東から北西にかけて流れる愛知

川の，特にもJ(段丘上ではかなり小さい値となっている。また， Fi g. 4 2 

には，占琵琶湖Jr1の離合有率分布を示しであるが，楳事が80%以上の高い

地域では比湧出手も大きくなっている。全般的にみても，比湧出血は，こ

の地区のド刷に煙没している占琵琶湖層の特性に依存する傾向にある。

4. 3 地下水流動シミ ュレーショ ンとモデル定数

本地1><の':i};.KJM ~数である透水量係数，貯留係数などを求めるために.

地ト.水柿動シミュレーションを行う 。

4 .3 .1 地下水流動の基礎式と有限要素法
[ S ] {dh/dt} + [P] {h} = {F} 

、‘"ー、‘-・:I・、司，ーー

S i J qsN e N，dxdy 

dN J δN ahfJ) 
P J . 一一一・一一一 dxdy 

δx δy dy 

F， 4Nεd州

( 1 )地下水収支式と流動・貯留

対象領域を l つの器と~・え，地下水収支式を考えると吹式が得られる 。

RトY+ E QP SS (4-1) 

ただし， Rは降雨による地下水漏養最， Eは地区外からの流入品， vは水田

からの深部浸透鼠， QPは揚水量， SSは貯留量変化を表す。

ここで， R， V， QPをまとめて Eとし，上式に運動方程式を組み合わせる

と，地下水流動を去す基礎方程式は次のようになる。

i
n
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A
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(4 2) 

ただし.初期条件 h ho(x，y) 

境界条件 定流量境界: dh/ δn C (定数)

定圧境界 : h hb 

であり.ここに， hは地下水位， Tは透水量係数， Sは貯留係数， hoは初期

水位， hbは境界水位. εは垂直緬養量(:;:トYQP)を意味する

以ドの解析では.地下水位の変化によって透水量係数は愛化しないもの，

(4 3) 

(4・4)

(4・5)

(4 6) 

本この地区では，法毒症岩までが非常に深く，ボーリング資料(細野ほか， 1989) 

からもブロック 1(Fig. 4 6多照)での平均彩水層厚さは， 100m以 Lに及ぶと

考えられる。地下水位の変動は後述のように大きくても数回であり.これに伴うT

の誤差は数%以内であると恩われる。また，ブロック 2では裕水層厚さは小さい

が，地下水位変動幅も小さいため， Tの誤差はほとんど無視し得る程度であると

いえる。
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( 3) 要素区分

合限製糸訟を通HJするためには，まず解析領域を基本となるいくつかの

要J京に分割lしなければならない。そこで. Fig. 4 3に示すように132節点，

212~糸の 向型謀・網を組んだ 要素分割に際しては.淀川水系上地改良

調査竹理事務所か領域内の約100の井戸において，地下水位の -]寺観測を

行っている(1-2カ)]110隅)ため，計算水位の検証や後に述べる最適化に

便利なよ うに，こ れらの観測井のうち65井 (Fig. 4 3中の・印)を節点

に in~ 、た

また，境界条flは次のように設定した。領域の東部および. I有*部，阿

部の 却は山塊却になっているため不透水性境界 (C 0) とし，これ以外

の北部，内部については，節点 l二に先の観測井が設けられており，地 f/.K

仲がl見知lとなっているため定圧境界とした。また，領域'1'央を北両に向か

つて流れてる愛知l川は，途中で水無し川となっているため. L流部. Fi東

部の ・部を除いて定H:境界として取り扱わないことにした

4.3.2 透水量係数の取り撮い

(4 2)式にふした基礎}j桂式からもわかるように，解析に重要な揚水屑

定数には，透ノ~ f;t係数.貯留係数などがある。特に透水吐係数はそのも直の

変動が大きく，ボーリング調査や揚水試験などによっても把握し難いとい

われている。ここでは，まず透水量係数の推定について述べる。

( 1 )揚水鼠験結果および比湧出量からの推定

過去に制定された透水品係数をここで整理してみる。Fig. 4 4に滋賀

以が作成した揚水試験などによる当地区の透水量係数分布を不す。また，

Fig. 4 5はティーム法，ヤコブ法などの各種算定法による透水量係数の

ばらつきを小したものである。この図から，同一試験井でも算定の仕方に

よってかなりの差があることがわかる。

先に示した比湧出量の分布図も透水量係数の概値を表していると考えら

れる。Fig.4 1および Fig.4-2と. Fig. 4-4を比べると，透水量係数

の値自体には若干の差があるが，傾向として，西部山塊の近傍および南西

60 -

-観測 井

口代表点 A 連続水位 測定点

Fig. 4 3 数値解析用要点網

Finite element net fOf simulation 
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部で大きく，段丘部で小さい{1ftとなっていることがうかがえる。

(2)地下水位分布からの推定

透水位係数に関しての峨々な推定値が得られているものの，どの値が代

会件をイjするのか決定的ではなし、。実際のフィールドにおいては，地ドノk

付が枇も容易で精度のよい観測M:であると J管えられる。そこでここでは，
;;1 'p水仲が実測水位に合うように，最適化手法をmいて透水量係数を推定
してみた }j法としては，洗11¥解析におけるタンクモデルのパラメータ Ili)

Al(小林 ・丸山. 1976)などにも用いられる，微係数の計算を必要としな

い (J~ 冷化した)Powe 11 の J~役方向法(堀野. 1992)を用い，目的関数と

しては次に示すX2 J正ゆによる総和の最小化を~.えた 。

内，.、、，JF』
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d
 

ゆ mJn (4 7) 
hc 

ここに. hr，は実測地ド水位であり. hcは..trT地ド水位である。

述I}<iJl係数の分布は.地形 ・地質図をもとに領岐を 8個のゾーンに分割l

し，各ゾーン内での{If(1;1:， .定とする方法をとった(これは一般にzonation 

と呼ばれる)。このように，実測地下水位に合うように帯水層定数を定め

るという逆問題においては，たとえば(47)式によってぶされるような系

のモデル化による誤産と，パラメータのイミ確定性に閲する誤差が相反する

という，いわゆるトレードオフの関係が存在するけeh，1986)。これは

み;質的な問題であるが.ここでは幾段階かのパラメータ分布での検討から，

先の 8個のゾーンに分割した。なお，データとしては， 1985年， 1986年の

枕瓶則平均の地下水位および Eを用い， (4 2)式の時間項を除いて定常計

算により推定を行った・。

。l 5k田 単位:ド/d

Fig. 4 6 it止適化による透水晶係数分布

本ここで対象としているような広範な地区において.非定常計算を行うために，

(4 2)式で示した εを年間を通して，ある時間間隔ごとに把握することは非常に

難しく，不確定要素が入りやすい。そこで， Tの推定には程淑期間だけのデータ

を用い，これを平均して定常計算することにした。ここではマクロな地下水循環

に着目していることから.この}5法でも十分な検討が行えるものと判断した。

Distribution of identified transmissivltie!> 
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4-6に示す。各値にはFig. 最適化の結果による透水量係数の分布を，
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先の(1)で述べた実測値による分布と傾向的にかなりの差が見られるが，

~ この推定値を用いた場合の4-7は，はよく似ていることがわかる。Fig.

1985年と 1987年を例として実測水位ととも潅概期の平均計算地下水位を，

にコンターで表したものである。同定期間に入れなかった1987年では右岸
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全体的に見てよく現象が再現されているの段丘上部で歪みがみられるが，

扇端への一般的扇頂部から扇央，といえる。地下水の流動自体を見ると，

東から西への流動も若干見られる。な流動の他に，

平均的透水量係数(3) 

領域を lつの器とみなしてマクロな地下水収支を考えるため，今回は，

全体を代表そこでまず，lつの平均的な透水量係数を求める必要がある。

ζコ
Fig. 

各算定式による値

2.480m2/dという値が得られた。

4 5にこの値に対応する線を一点鎖線で入れてあるが，

する偵をPowell法で求めたところ，

ほぽ妥当な値であることがわかる。のほぼ中央に位置しており，
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次に，領域を Fig.推定法の確からしさが確認されたので，このように，

ノ

~ 
650 60. (ブロック 2: 20. 透水量係数が小さいブロック4・6に基づいて，
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(ブロック 1:その他のゾーンのと大きいプロックがIdのゾーンの領域)

先の結果を参考に1:50の重みを付けて最適化計算を

ブロック 2でブロック 1で10.880m2/d.

の 2つに分け，

行った。その結果透水量係数は，

220m2/dとなった。
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後に示すように年間の地下水位変動が

特にこのブロック 1を以後の解析では，

非定常解析と貯留係数の推定

ブロック 1は，

大きい地区にほぼ対応しており，

1つの容器として考えている。

4.3.3 

Cコー( 1 )海灘終了後の地下水位低下の分析

潅瓶が終了すると徐々に低下して本地区のような水田地帯の地下水は，

海漉効果以外の地下水位成分をhlとすここで，いくことが知られている。
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権瓶終了後の逓減に関与する成分は次のように表される(三野 ・長
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5 
ht=h-hl (4 8) 

たたし. htは沌瓶効果の逓減水位を表す

そこで. Fig. 4 3に示した辿絞地ト";.1<.位観測が行われている 9地点の

汁ドについて，降雨の彫響の少ない年を選んで.このhtを整理したところ

Flg. 4 8のようであった t¥o.lの井戸を除けば，ほぽ同様の割合で指数

関数的に逓減していくことがわかる。 したがって，逓滅状況は吹のように

i!fき去すことができる (ι野 .-jx堀， 1987b)。

ht圃 (ho-hl)・exp(αt) (4 9) 

ここに. hoは初期水位， αは逓減係数である。

No. Iを除く 8Jt-での逓減係数の平均をとると， α O. 0268 d 1 となっ

たーこれより逓減係数の逆数にあたる時定数は. t 0 37. 3 dとなり，こ

れは逓減時の地下水の平均滞留時間とみなすことができる~なお，ヘ0.8

の)，戸については揚水の影響が現れているものと忠われる。

( 2)シミュレーションによる逓減特性

水位の逓滅状況を脱定する主な附子には，透水批係数T.貯留係数S. お

よび領域の幾何学的形状に関与する等価距離Lがある。領域が定圧，不透

水性境界で囲まれている場合.福義が無くなったときの任意の地点での逓

減水位状況は，熱伝導型の微分Jn~式で表され，その解は時間が十分経過

すれば次のように表すことができる(三野・長堀. 1987b)。
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ここで.Aは位置によって決まる係数である。 したがって，
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牢時定数は.緩和現象が時間tに伴い e υ Tcの形で生じるときのTcを指す。こ

こでは透水量係数などと同じように併水層定数の lつとして取り扱っている。水

文学的には，この時定数は，水の循環過程において，水分子がある貯水体を通過

するときの平均時聞を表すものと考えられる。

0.02~ 
0 10 20 30 

Time (d) 

Fig. 4・9 非定常計算による地下水位逓滅状況

Recession of groundwaler level by Ihe numerical simulation of unsteady slate flow 
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α(う):;七 (4-11) 

ということになる。

ここで，貯留係数Sを求めるため，まず， sを仮定して地下水位低下のシ
ミュレーションを行ってみる。 (42)式における εの項を無視(これは，

降雨.揚J.Kの影響がないものとすれば，権澱終 f後に匹敵する)して非定

常解析を行ったところ， Fig. 4 3にJで示した代表地点、における水位の

逓滅状況は Fig.4 9のようであった‘ c ただし，遊水母係数は先に求め

た2つのブロックでのftll，貯留係数は O.J，初期水位は10mを与え，定圧

境界水位はすべてOmとした。

F j g. 4 9より，どの地点でも20日を過ぎる頃から初期条件の影響が消

火し，最終的にはほぼ同織の遁滅状況を示していることがわかる。厳密に

は， 2つのT値の影響により 2つの逓減特性が存在するはずであるが，こ

こでぶしたものはそのうち大きいT，すなわちブロック lによるTに特に影

響されたものと考えられる しかしここでは，先にも述べたように，ブロ

ック lを対象として解析を進めるため，以後の展開に影響はないものと思

われる。

(3)貯留係数の推定

シミュレーションと実測怖の逓減特性の差は， (4 11)式からも明らかな

ように，貯留係数の仮定値と実際の値の差によるものである。そこで，連

続制調l地下水位からの逓減係数 α 0.0268 d 1 と等しい逓減係数が得ら

れるようにSを決定すれば，領岐(ブロック 1)内の平均貯留係数がうえ

られることになる。ここではその結果， s = O. 067という値が求められた。
本地院内で行われた短期船水拭験からは S 0.073--o. 13，連続揚水試験
からは S 0.10-0.22という値が得られており，これに比べると推定値

牢代表地点lま. Fig. 4 9に示す相対地下水位の初期逓滅状況が，ある程度ぱら

つくよう適当に選んだもので.特に Fig.4・3に示した地点でなければならない

理的はない。実際，どの地点でも，以後に示す逓減特性に差はみられなかった。

70 

は小さな値となっている この原因としては. (4 9)式におけるhlを大き

く見積りすぎたことや，実際には，上・工水用の年間を通じての揚水が常

に行われていることなどが考えられる。しかし.Todd (1959)によると，

Sacrament Valleyを例とした報告から，広域な凶状地での Sの平均値は，

0.05--0.10となっており，また，地下ダム建設に過した卓超した貯留能

力を持つ宮古島の帯水府でも. S-0.10-0.13という報告もあり(相場.

1986) .本推定値 S0.067を対象域の代表値として与えて差し支えない

ものと判断した・。

なお，全領域を 1つの透水量係数で代表させたシミュレーションも別途

行い，その結果から等価得水肘帽を求めたところ. L 3.74kmとなった。

これは不透水性境界と定圧境界の平均的な距離をぷすものと考えられる。

4. 4 地下水貯留と水循環

地下に多量の水が貯留されていると地下水位は高く，逆に貯留量が少な

いと低下することから.地下水位は地下に貯留されている水量をぷす指標

となる。地下水は地層中の流動に有効な間隙内に貯留されるから，貯制庇

はJ./<位にこの有効間隙率を乗じて算定される。たとえば，貯留係数が10--

15%程度の地区では， 1mの水深に対しては 100--150mmの貯水高となる。

地下水収支の差は貯留量の変化となって現れる また.地区内の地下水

収支は，扇状地全体の地下水の循環構造によって決まる したがって.地

下水位変動は，愛知川扇状地の地下水循環構造をk映することになる。

4 .4 . 1 地下水位変動および地下水貯留量の推定

本連続水位観測弁が比較的集中して位置していることから.これらのデータを用

いて，後に地区全体の貯留係数の代表値を縫定することには若子の問題があるか

もしれない。しかし，貯留係数は.透水量係数に比べではるかに空間的変動が小

さく，安定した値をとることを身慮して，特に代表値としても差し支えないと判

断した。
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liu ifでもふしたように. 一般に，水田地仰の地下ノkは，非海概期終 f付

近で位低水位を取り，荷瓶期に人って Lケf• 最高 定水位期を迎え，その

後 jJ}ぴ. ~r沌瓶期に入り低下していくという正弦曲線的なサイクルを繰り

返している このことは l年をサイクルとして地下水収支は収入超過期と

支出超過期があり，勾'1出ではほぼ収支は均衡していることをぶしている。

クリッギング法をHJいて，愛知l川扇状地の潅瓶却!と非潅減却jの聞の地下

水仰変動幅分命を内挿し，その守高線を描いた例を1987年について F19. 

4 10に示す。地下水位は.本-*ドリフトが卓越しているものと考えられ

るが (Gambolati& VOlpi. 1979; YOlpl et a1.. (979) .地下水位の変

動制として水位差を対象としたことから，ある程度ドリフトが相殺される

ものとして，ここではO次のIntrinsic仮説下での， ドリフトを考慮しない

前章でのクリッギング結果を用いた。Fig.4 10より，先にも若干触れた

ように.愛知川右岸の段丘部辺り(プロック 2に対応)ではほとんど地下

水位変動は比られないが.西方の扇端部付近ではかなり大きな同変動が生

じていることがわかる。このクリッギング結果から得られた地区内全域の

平均値は. 1985年. 86年. 87年でそれぞれト70m. 1.99m. 1. 73mであっ

た(堀野. 1990)。また.ブロック 1.2内における平均値は，それぞれ.

1985年で2.23m. 0.28m. 1986年で 2.58m.0.50m. 1987年で2.22m.0.39m 

となった。ブロック 2での値は非常に小さいため，ブロック lのみを考え

ることにすると.先に求めた貯留係数から，貯留高は各年それぞれ 149mm.

173mm. 149mmとなる。ブロック lの面積87.lkm2 を与えると，地下水貯留

変化量は 1.300"" 1. 510万m3 となる。これは.愛知川上流に位置する永源

寺ダムの有効貯水量2.200万がの 59%-69%にも匹敵する価である。

4.4.2 地下水循環速度と流出量

愛知川扇状地を中心に，年附で約1.400万がの地下水貯留品の変化があ

り，地下水位変化の時定数が約37日であることを明らかにした。このよう

に推定された地下水貯留特性が，この地区の水循環にどのような役割を果

しているかについて検討を進める。
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。l 5 km 
111.位 m

Fig. 4 10 地下水位変動輔のkrigedmap 

Kriged map representing difference of groundwater levels 

in the irrigation and non-irrigation period 
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貯留品の時定数は，帯;j(府中で完全な混合が生じるとすれば，帯水層に

新しく泊.養された地下水がそこに滞留する平均的な時間を去す。すなわち.

地ド水流動速度が速ければ平均滞留時間は短くなり，また貯留量が多けれ

ば長くなる。貯留係数と透水量係数の比に比例する時定数は，両方の効果

を考慮、した干均滞留時間を去すことになるからである。 したがって.先の

解析で明らかにした権瓶終 f後の地下水逓減時の時定数は，この地区の地

ド水の平均滞留時IlD，すなわち地ド水の平均点命と考えることができる。

平均滞情時間はまた地下水循環速度の評価尺度でもある。ここでの値は，

他地岐で求められている循環速度と比較しても.fi?水層の規模を考慮する

とかなり速いilt'iとなっている(山本， 1983) 

ここで，地下水貯留鼠変化をV，流出品をQとすると，次のような関係で

み庇することができる。

先の面積を考慮すれば.それぞれ17万m'd， 7.5万m
3
dということにな

る。これは，非潅瓶期の平均降雨量3.4mm dと比較しても.かなり多量の

地下水が地下貯留体から流出していることを示している。

4.4.3 水系再編と水資源開発

Q Qo・exp(l/lo) (4 12) 

愛知川扇状地に展開する水田の主用水源である永源寺ダムの有効貯水量

を，この地区の面積で書lJった貯水両で表現すると 183mmとなる 地ド水貯

留量変化は前述のように 3年平均で157mmとなる。これらから分かるよう

に，貯留容量の点から比較すると地下水貯留容量は大きな比手を占める。

愛知川|農業改良事業による用水源の地表水への転換は. ド流地下水貯留の

一部を永源寺ダムで肩代りしたと考えることができる。 L流で貯水すれば

送配水エネルギーは節減できるが， 一過的水利用体系となる。それに対し

て，地下水利用は精ちな反復利用体系となっていることから，循環的水利

用となっている。

帯水層は地F*を貯留すると同時に無数の地下の水路と考えることもで
きる。 しかし.その通水能力は極めて小さい。この通水能力の小さいこと

が逆に貯留容量を有効化することになる。貯留容量と通;j(能)Jの比で定義

される平均滞留時間をうまく活用し，地表水の流れの系統と整合させた新

しい水利用体系を柵築することによって，この地区では 四層の水利用の合

理化を図ることが可能となろう 。

基本的には水源寺ダムは非権瓶期に貯倒量を回復させ，海瓶期にそれを

放流して収支調整を行っていることとなる。このような水収支調整は地|メ

の地下水循環構造に大きな影響を与えることになり，この点についてのよ干

細な検討が残されている。
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Qolo (4 13) 

よって，初期流出品Qoは貯留祉と時定数から次のように見積ることができ

る。

Qo V / lo (4 14) 

本地区の時定数 to37 d， V=J.4x107m3を用いると，(14)式から，

Qo 3.8x105 m3/d 

が得られ，これを地区(ブロック 1)の面積87km2に対する貯留高で表現

すると.

Qo 4.4 mm d 
4. 5 結語

となる。この値は t= 30 d， 60 dで次のように逓減して行く 。

Q 4.4xexp( 30 37)一2.0 mm d 

Q 4.4xexp( 60 37) 0.87 mm d 

本章では以上のように.愛知川財状地における地下水貯留ならびにその

循環速度を中心に検討を加えてきた。推定された年間の地下水貯留変化量
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約1.400万m3. 時定数37日を考えると，愛知川扇状地の地下水は，少なく

とも中間貯留施設的役割jを果たすだけの十分な機能を保持しているものと

推察できる。実際，永源寺ダムが建設された現在においても，なお潅瓶期

に2.000万m3前後の股業用地下水利用が当地区ではなされており，これを

裏付けするような形となった。

また.この地区では平均 1.8mにものぼる地下水位の変化が毎年繰り返さ

れていること，その結果，潅瓶終了 1カ月後に約17万m8/dに相当する地下

水が外部へ流出することも明らかとなった。琵琶湖を取り巻く扇状地は，

他にも野洲川，姉)11.安曇川など多数存在し，同様の地下水循環特性が期

待できるとすれば，よりマクロにみて，琵琶湖にも少なからぬ影響を与え

ると考えることもできる。

水資源の利用・開発は，不確定に変動する降雨を恒常的なフローに変換

する過程であるといえよう 。その変換過程で何らかの形のストックが重要

な役割を果たすことになる。膨大な地下水貯留容量は.流域水資源のフロ

ーへの変換過程において重要な役割を担っていることになり，このような

視点から改めて地下水利用を評価すべきではないかと思われる。

なお，本論文中の Figs.4-1， 4-2. 4-4， 4・5は愛知川地区水利用計画

策定業務報告書(滋賀県， 1984)に記載された資料を再整理したものであ

ることを断っておく 。
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第 5章 水資源最適利用計画

5. 1 概 説

水田糧瓶地区においては，ダムや頭首工の取水路設に加え，湧7.1<.湘池，

井戸(地下水〉などの地区内の補助水源，すなわち複数の川水取水悦 (施

設〉を利用している地区が多い また同一権海地区の'11でも.場所により

これらの取水源の取水条件に差があるため，それぞれへの依存度は史なる

したがって，取水の優先順序は地区全体としても，また地区の中でも複雑

な形をとっている。さらに，年度や生育期によ って必要水位は異なり，そ

のときの水源状態にも差があるために，実際の期別の取水力法は嫌々な形

をとっている。

本章では，このような復数の水源を持つ/1<HI潅瓶地区である愛知)11 TrJ状

地において，特定の水需要のもと，取水の順序 ・量を，期別にどのように

定めるのが最適であるかを検討する。また，その結果をもとに. /1< 槻とし

て地下水の果たす役割lについて評価するとともに，地区の地下水賦イf状況

も試算した。最適化手法としては線形計画法を用いているが.この了法は，

用水利用を総合的，合堕的に判断することが t可能なことから使用したっ

なお，本章では，基本的に計 Iìlíj 論的立場をとっており，~状をJlf .l].する

ための物理的背景を論じるわけではないことを予め記しておく 。

5. 2 問題 (計画)の設定

5 .2 . 1 新たな用水改良計画

総面積の大半が水田で占められている愛知)11扇状地では，元来，愛知川

の流量が不安定なことから，愛知川本川からの取水だけでは用水の擁保が

困難であった。そこで. 2. 3. 2 でも述べたように，用水の安定供給を
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る新たなダム建設を合んだ用水改良計画(以下 新計両」と する )が現在

検Aされている 新計画では，受益面積，総用水量なども見"'1されている

この新規ダム (第 2ダム〉を含む新用水計画は. Tab 1 c 5・2のとおりであ

る ただし，ここでのd両は1991年現在のものである

はかるために .IJ<. 板、予ダム建設を含む国営愛知川農業水利ポ業が行われ，

ダムから I(t綾取水された用水が. Fig. 2 1に示したように，愛知第一，

愛知第二.神崎.i南牛の 4つの主要幹線を通じて受益地岐に1Iばれるよう

になった(焼水行近畿股政局愛知川農業水利事業所. 1984) c: 最終的な同

事業計向の iな内容は Table5 1に示すとおりである〈愛知川沿岸土地

改良[X. 1987) 以下本研究ではこれを 「現計画 と称する 。ただし，水

源は，ダム • liJl尚 L. 地下水(揚水井).その他の補助水源 (溜池，湧7l<.

地院内小川川な ど)の 4つにまと めている 。

Table 5 2 新農業用水利用計両

受錐面積:7. 482 ha (転作率30%) 
海瓶期間:158日 (4月11日から 9月15日)
計画法椴年:昭和39年(1964年)
地区平均計画減水深:19. 7 mm/d 
水掠利用計画:

取水源

ダム

〈永源寺ダム，

〈新ダム，

頑首工

地下水

補助水源

Tablc 5 1 現在の股業用水利用計画

Prcsent plan of water use for irrigation 

受益曲積:7.957 ha (転作率15%) 
沌満期1m: 150日 (4月11日から 9月 7日〉
計l割基準年:昭和22年 (1947年)

地医平均J十曲減水深:19. 2 mm d 
水源利川計画:

取水源 利用量

永鯨寺ダム 95.900千m3 15.40ms/s 
( イイ効貯水量 22.000千m 3 • ダム自転率 4.4回〉
頭首JC 27.300千mS

地下水 24. 100千(]]3

補助水源 30.100千m3

最大取水量

計

有効雨量

総計

3.07ms/s 
2.93ms/s 
4.65ms/s 

イi効雨祉

総計

m凶

m山
一

mM

千

千

一
千

司

I
n
L

一
nv

5.2.2 水資源晶適利用案

Futurc pJan of water use for irrigation 

利用車 最大取水量

121.300千mS 15.IOms s 
有効貯水量 22.000千[]]S)
有効貯水量 22.700千[]]')
23.000千四3 3.07m3/s 

26. 100千m3 3. 16m' 's 
29.700千mS 3.41ms s 

200. 100千m3

l 8.400千[]]S

218.500千m3

しかしながら，この国営事業の完成後も，還元田の使用や聞場整備によ

る減水深の噌加，第 2種兼業農家の増加などにより，安定した用水の供給

が難しくなってきている。 こうした背景から.永源寺ダム上流に予定され

最適化の内容については，議論のあるところであるが，本研究の線 }~，tI 

薗モデルでは，用水利用に必要な施設の維持管理費用の最小化を1]的関数

とした。すなわち.海瓶期間を通じて用水不足が生じないように，水源か

らの取水量を最小の費用で確保するモデルを考えた。 したが って，ここで

は取水施設の建設費用は考慮していない。
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5. 3 線形計画モデルの概要

5 .3 .1 モデルの概念

先にも述べたように，本モデルでは 4つの水源を考え，用水の需要を満

たす条件の下で，取水に要する維持管理費の最小化を目的として，所定の

期間にどのように各水源から取水すればよいのかを検討している。計算に

際しては.領域内にいくつかの上 ・下流ブロックを設定し，ブロックごと

に各水源から取水を行うものとした。

また，本線形計画モデルには直接関係がないが，後述の 5. 5 に関連

して，以下のように地下水の流れを想定した。すなわち，減水深のうち蒸

発散昆を除いた量が地下浸透するが，その地下浸透した水の一部はさらに

深部浸透し，地下水体を極養する。こうして上流ブロックの地下水体に貯

留された地下水は， 一定の割合で下流ブロックに流動すると考え，さらに

下流ブロックの地下水は，同様にして地区外に流出するとした。

なお，新計画では，第 2ダム建設の他に，潅瓶期間，受益面積，各水源

からの取水能力なども改訂されている。本モデルでは，現況をより反映し

ていると考えられる新計画の諸元(受益面積，最大取水容量など)をでき

るだけ利用して計算を行っている。

5.3.2 対象期間と期間分割

対象期間は計画潅瓶期間とした。新計画の潅滅期間は 158日間，現計画

では150日間であるが，ここでは分析資料やプログラミングの容易さから，

現計画の150日間 (4/11から9/7)を採用し， 5日ごと.30期間に分割した。

5.3.3 ブロック分割

受益面積は新計画の値に従った。ブロック分割は，まず4つの幹線にそ

れぞれの受益地を割り当て，さらに，この各幹線ブロック を，地形や水利

働 82-

Fig. 5-1 各ブロックの受益面積と水源別最大取水容量

Irrigated area and water intake capacities from water sources 

in each block 
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系統を考慮して上下流ブロックに分割し，合計8ブロックとした。愛知第

・幹線筋については小何川からの送水の有無で.愛知第二幹線筋と神崎幹

線筋については，傾首r:からの取水の有無により分割した。残りの蒲生肘

線筋では， 地下水の揚水はが上下流で急変している地点で分割した。結果

として何られた分割の快式凶を Fig.5-1にぷす。

5.3.4 必要水量

特ブロックの必要水此 (粗用水量)は，減水深の怖から有効降雨量をA

し引き(純用水量)， ~I.!Jlm J.l<を 15% として求めた 。 このとき使用する減

水深は次の 4種類を身えた。

①m，il'lilijの平均目減水深:海減期間中一定の減水深19.2mm/dとする。
@現"1'I萌の期間別の減水深:上蟻タイプ別水凹面積を新計画値にならい，

その L場の期別減水深の値は現計画にしたがった〈計画では，土埴タイプ

ごとに期別減水深が定められている 〉。 もちろん代かき用水量も考慮、して

おり，総闘場必要J.l<1誌は2.550mmである。

@実縦を考慮した減水深:取水抵実績調査(股水行近畿股政局. 1985-19 

89)によると幹線ごとの取水吐に大きなばらつきがみられる。そこで，

(代かき用水を含む)取水量の実測値をもとに，各幹線ごとに補正係数を

乗じて，より現況に近くなるよう期別減水深を調整した。総国場必要水量

は2.580mmと②よりやや多めになった。

@)1fr j十両の期別減水深:新計画期別減水深に代かき用水量，減水深の還元

IJJ 嶋本などを考慮したものであり.総圃場必要水量は3.310mmと現計画②

の約卜3倍になっている。

5.3.5 線形モデル

既述のとおり，期間を30期，地区を 8ブロックに分割しており，以下の

説明では，期聞を記号I( 1-30)，ブロックを記号J(=1-8)として

いる。

-84 

( t )決定変数

決定変数は以下に示すように全部で 7種類である

各期間初期のダム貯水量:YD 

ダムから河川への放流量:QR 

ダムからの取水量:QD 

地下水の揚水量:QP (鋭J.I<Jt・からの取水量)

頭首工からの取水量:QT 

補助水源からの取水量:QH (溜池，地区内小河)11. 集水渠，湧水池から

の取水量)

用水不足量:QL 

( 2) 目的関数

用水に要する維持管理費用の最小化を目的とし，目的関数は次の形をと

った。

a E YD( 1)十Eb(I )QR(I) + c E E QD( I. J) 
1・』 1・1 』・ If・】

+ d E E QPCI. J) + e E ~ QT( I， J) 
J I f・I J f f I 

+ f E E QB(I. J) + g E E QL( I. J) 

一 歩 町11 n (5 1) 

ここに， a， b.…，gは単位水量あたりの維持管理費 〈水価)を示す。

ダムの水価は，永源寺ダムの維持管理費を参JE・に，1984， 1985， 198711' 

の平均から〈年によってばらつきがあるが)， c 0.71円1m3とした。この

他，地下水，補助水源の水価は，1987年の電力料金 〈ポ ンプの稼働用〉よ

り，それぞれd= 1. 86円1m3，f=1.56円がとし，頗首L取水の水価は. Is:iJ 

じく 1987年の維持管理費より.e 0.26円1m3とした。

次に，gについて考える。QLは不足水量であるから， gはペナルティ的~

索を含んだ値を入れることになる。ここでは， g 100円1m3を与えている。
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期別にダム貯留量の下限値を与えた場合についても計算した。すなわち，

VD(I)はi期のダム貯留下限値Vm・n(l)以上でなければならないとした こ

こで， V"， n(l)はダムの有効貯水量を基準として， 1 1--10ではそのo.5倍.

1=11-20ではO.3倍， 1・21--29ではO.2倍， 1 30ではO.1 倍と.試行錯誤的

に決定した。

また，初期ダム貯水量VD，河川放流量QRに与える係数a，bについては，

VDとQRが迎動することから. 一方にのみ値を与えることにしてa 0とし，

bには期間ごとに0.40，O. 39.…. O. 11円置がと. O. 01刻みに減少していくよ
うな係散を与えることにした。これにより無効放流はなるべく後の期に行

われ，副首 Eからの優先取水にも影響がないモデルになる

(3)制約条件

本モデルに適用した制約条件は以下のとおりである。

①ダムの貯JJ<量に閲する制限:ダム初期貯水量VD(I)は，ダムの有効貯水

量(現，tII両では水線守ダム，新計画では永源寺ダム +第 2ダム〉を越えて

はならなし、。なお，海概開始時のVDには，現計画ではぶ源キダムの実績値

を.新計Ilfijではこの災鎖倒に第 2ダムの有効貯水量を加えた値を保崩した。

②ダムの責任政流位:ダム政流量QR(l)は， 1期の河川責任政流血以上でな

ければならない。

@各ブロックの最大通水量:各ブロックのQD，QP. QT， QHは，その施設容

量あるいは通水能)Jの最大値を越えてはならない。

@各7./<源からの最大取水量:QD. QP. QT. QHは，受話地全体の各水源の総

取水能力 (取水容量)を越えてはいけなL、。さらに， QTは自流棋の流鼠と

ダムの責任政流Ji1:の和を越えてはいけない。

@ダムの水収支:連続する期間のダム貯水量の聞には次の等式が成立しな

ければならない。

5. 4 最適利用結果および考察

1975--1985年の11年間の潅瓶期を対象とし，利水計画に大きな彫響をう

えると思われる(1 )計画減水深の差. (2)先の制約条件の⑦， (3)ダムの貯

水容量(第 2ダムを考慮するか否か)， (4)地下水利}日祉の刷強. (5)将来

の転作準の増加を身慮して， Table 5-3に示すような条件ドでの 11とおり

のケースについて計算を行った。ここでは，このうち特に特徴的あるいは

現況に近いケースとして，ケース 3--5 ，およびケース 9--11の結果をrll

心に報告する。

Table 5 3 各ケースの条件

Calculation conditions in each case 

条件
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Case 

No. 「別手
1 現計画
2 現計画
3 現計阿
4 現計画
5 現計両
6 新計i同
7 新計画

8 新計画

9 新計画

10 新計画

11 新計画

本 千走路建 大ダムの
最貯水

① なし 現状

① あり 現状

② なし 現状

② あり 現状

③ なし 現状

なし 現状

あり 現状

なし 現状

なし 現状

なし 新計画

あり 新計画

VD(lll) VD(I) V，n(l) QR(l)-LQD(l.J) (5 2) 
1・2

ここで， Vin(I)は 1JtI]のダム流入量である。

⑥各ブロックでの必要水量:各期，各ブロックにおいて. QD， QP， QT， QII， 

QLの和が先にのべた必要水量に等しくならなければならない。

⑦ダムの貯水下限値:本モデルは，水資源最適利用モデルであり，実際の

ダムの運用方式を検討するためのモデルではないため，基本的にダム貯水

量が期間途中でOとなることを許容した。 しかし，このままでは，現況の

取水状況との比較検討を行う際に不都合が生じることも予想されるため，
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現計画における量適利用5 .4 .1 

ここではケース 3-5の結果について考察を行う。
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( 1 )各対象年度の傾向

各11J立における.EJU十両での故適利用計算結果を，

その傾向を簡単にまとめ4・な年について，の凶および気象資料をもとに.
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潅瓶以下の対象勾に続く括弧内の数字は，ると以ドのようになる。なお.

期間中の有効降雨に対する確中年を意味する。

有効降雨が少な小 1977年(181) :沌概後期に厳しい渇水状況であったが，

ダムからの取水晶は小さくはない結果となっ

5 2中最大の約200万m3の用水不F 19. 

施中1fの小さい:¥1Jには，

ケース 4では，ただし，

足がf!-じた。

く，

ている。

どのケー@1978勾(172) :権瓶期間全般にわたり降雨の少ない:i:j-.であり，

1977年のような用水の不しかし，スも地ド水取水量が大きくなっている。

起はぺじていない

必要水量したカ〈って，③ 1980勾(1/1.3):有効降雨が故も多い年であり，

(総取水位)は最小となっている。ダムと副首工でほとんどの必要水量を

を供給できている

1. 5) :権瓶期間全体から見ればかなりの有効降雨が得られて@1982年(I 

地下これにより，海:瓶中期に厳しい渇水状態となった年である。し、るカ〈，

1978年の渇水年並みになっている。水への依存母が，特にケース 4では.

地下水⑤1983年(12.2) :平均的な有効降雨の年である u 各ケースとも，

以外の利用により必要水量の99%以上を取水することができる。
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ダムの運用状況(2) 

渇水if(1978ケース 3-5における海概期のダムの貯留証変化として.

1lI 河t事( Eω~) その実績値とと平水年0983年)を例に取り上げ，年)， ~聖水年 0980年 )， 

実際の当該年の受益面5-3に示す。実績値と比較することは，もに Fig. 

十分な意味を持つとは限ら積や減水深などが計画値と異なることもあり，
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以下に簡単に各年度の傾向を検討する。

どのケースも非常に類似した変動を示して

88 -

豊7)(年0980年)では，

ないが，

まず，



ダム貯留量に下限値の制約を設けた(ケース 4)影響はみられないおか

に近い辺りで変動し

5が矧似した変動を示し，

実績ケース 4では，

先に示した貯1lUと同程度の貯留品の庇打ち状態を示している。すなわち，
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ている。次に，平水年(1983年)では，

潅瓶中期で一時貯留ゼロの状態まで達するのに対し，

海海後期を除いて，

ケース 3.

この年の実績値は，また，
。ロ-=

渇水年CI9781f)で'h. 留祉の下限制約に特に問題のないことがわかる

対象どのケースも実績と非常によく 一致した変動傾向をぶしているは，
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降雨に対する先の注立点から量的な問題は別にしても，年が比較的古く.

ー致していることか応答のタイミングが実績値と各ケースの計算値でよく

この年には非常に.tJ効なダム管理が行われたものと思われる。

この最適利用計算の場合のダム凶転本は非常に高く，

り，

111~ のところで.

計画基準年4.6阿と，4.5. 5でそれぞれ4.7.4. ケース 3.平均では，

5 2からもわFig. で想定された値4.4回を上回っている。最大凶転;~は，

甲

、-5.5固となったケース 4においてさえ，かるように1984年に得られ，

高度な降雨予測と熟練したダム特理ダム運用上，のような高い回転率は，

実際にはかなり厳しいものと思われる。技術を必要とし，

らー-1]吋】廿
:7i  

(3)各幹線の取水傾向と地下水の役割
Aug.rsop-Jul. JUrl.I 

1980 

斡線別の取水文総実績の取水記録が整備されている1985年を例として，

愛Table 5 4のようにまとめられると各ケースでの結果を比較すると，

各ケー頭首工からの取水施設がないこともあり.蒲生幹線では，知第一，

や11崎斡愛知第二また，スとも87%以上をダムに依存する結果を示した

ダムと頭首工から82%以上の取水を行って同様に各ケースとも，線では，

政大でもケース 5地下水利用は極めて少なく，各幹線とも，いる。逆に，

に過ぎない。(全体でのも町)の0.7%(減水深が最も現況に近いケース)

こうした傾向は他のほとんどの年についても同級である。
γ一一 「Jul.円ug.' Sep. 

C 2.500万m3) 以ト地下水利用率が全体で16%実績では.これに対し，

代わりに主として頭首工からの取水割合か小さくなっているにも達し，ダムの期別貯水量変化(ケース 3....， 5 ) 5-3 Fig. 

必要最を取水する適当な水源が他に実際には用水必要時に，このことは，Temporal ch加 gesin reservoir storage inωse 3， 4. and 5 

揚水井が{咽場近くに存在している

水価だけでは比較的利用者の任意に取水が可能であるこ となど.

ないことがあるためとも与えられるが，
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ことや，
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こうした地下水評価できない地ド水の特性にも起肉するものと思われる

1989a)からも得られ既に地ト.J1<利用の現況分析(堀野ほか，の特性は.

今(i!1コスト的にみた最適利用結果からも説付けられたことは興味ており，

ダムのfd里労力を軽減~際に地下水が有効に利用されれば，

することにもつながるものと思われる。

深いれまた.
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5.4.2 新計画における最適利用

新計l曲iの減水深を1日いた計算結果として，ケース 9-11について検dす

る。ケース10，11は第2ダムを宅慮、したものであり，ケース11にはダム貯

水量のド版制約が諜せられている c 一方，ケ ー ス 9 は，第 2 ダムを宅 I~ せ

ず.小JtLtをすべて地下水利則によって補うことを仮定した場合をみす、

たたし.各ケースとも，転作中は新計画で予定されているO.30ではなく，

現計両でのO.15を採川している。

Fig. 5-4には，各ケースでの水源別取;)<Mをぷす。ケース10，けでは，

第2ダムを年慮しているにもかかわらず.減水深の増加により，ほとんど

の年で幾分かの不hl;)<J立が生じている。特に，ケース11では， 1978年の渇

水年に約1.000万m3もの用水不足を示している 基本的に，ケース 3-5

に比べ，ここでのケースでは約5.300万m3の必要水量の増加となるか.た

とえば知 2ダムを 21ul使いし，ダム以外の水源から全体で1.000万m3n度
地falすればト分なはずである。 しかし，ダム拠点域からの流入量が年によ

り必ずしも卜分でないことや，何より既設水路などの施投容量の限界によ

り，nJ水不足が生じているものと思われる。すなわち，第 2ダムの絶対的

な容量不足ではなく，自然環境や既存施設による制約が問題となっている

ことが推察される ただし，ここには示していないが，ケース 8の結果よ

り.lfr ，ill州通り転作本0.30が達成されれば， 1977年のような異常渇水年以

外ではm水不足が牛じないこともわかった。以上のケースでは，海瓶開始
時に第 2ダムが満水であることが前提条件となっていることにも注意した

L、。

ープ').ケース 9では，地下水を無制限に取水司能としたため用水不足は

生じていなL、。 しかし.後述のように.過剰な陽水により地区全体の大き

な地下水貯留量低下を招くことが不唆された

5. 5 潅灘の地下水に及ぼす影響

ここでは.現計l曲iあるいは新J十両減水深での最適水利用結果に基づいた

94 

潅瓶によって.地区全体の地下水体がどの限度潤され.また，地院外への

地下水続出がどの程度牛じているのかを，簡単な地下水収支より検討する 3

5 .5 . 1 地下水貯留量の推定

権瓶による地下水への影響をみるために.次のような地lズ全体としての

地下水収支式を考える。

(緬養量)= (外部流出量)+(湯水量)+(貯留品) (5 3) 

地下水の緬養量は，水田からの深部浸透品とし，減水深から蒸発散品を

差し ~I~、た値(水田浸透量)に補正係数を乗じて求めた。 この補正係数は.

愛知川扇状地を含む滋賀県湖東宇野で行われた悶場レベルの水収支凋究結

果 (堀野. 1986)を参考にO.5とした。また.先の水利用品果より，不足

水量が!.I:.じている場合には，当然減水深に見合うだけの水晶が確保できな

いわけであるから，その分は遅し引いている

地区外下流への外部流出量は，貯留された地下水量が一定の時定数で指

数関数的に逓減していくものとして，その逓減総量を叩jり吋てた。このと

きの時定数は.前章で本地区の地ド水位変動から得られたftl137.3d (細野

ほか， 1989b)を採用した。また，揚水量は先の各ケースでの結果γよる

値とした。地下水貯留批(厳密には地下水貯留変化量)は，以上の羽の伐

差から求められ，ここでは潅概開始時の貯留祉を基ゆとして，すなわちO

として取り扱っている

なお，この収支計算は，先と!日]様， 5日間の時間刻みで行っており，ま

た上述のように水出以外からの絢.長は考慮していない。

5.5.2 現計画減水深による地下水貯留量

ケース 3-5について，潅瓶期間全体での地下水の極益品.外部流出品，

揚水量および潅瓶終 r時の貯留品を.渇水年 (1977年. 1978年).十水年
(1983年)，豊水年(1980年. 1985年)を例に Table5 5に示す。また，
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潅瓶期間の地下水収支Table 5・5

Groundwater budget in irrigation period 

貯留百t
Mms (%) 

14.8 (24) 
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渇水年 (1978年)， 揚水位と貯留量の期別変化例として.5・5Jこは，f' i g. 

4の結果が不し平水仔 (1983年)におけるケース3，。水年 (1980年)， 

てある

'f-;}<年ではケースによらずほぽ同一の値を示位JJ<it， Tablc 5 5より，
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貯留量が減逆にそれだけ外部流出品，一スも掛*11:の比率か大きくなり，

1980年に比べ1.420万がの

660万が少な貯留量はそれぞれ760万m3，
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外部流/l1f.1， 財;}<位地加に対し，

少している
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くなっている。

5 5からわかるように渇水年にFig. ケース問の貯留母変化のl!/;いは，

ケース4では潅概初期および終則を除くと常にケースおいて顕暑であり，

4聞にほとんど渇;)<年以外ではケース 3，-}j， 3の析をド回っている

甲

、ー・

ケース5は各年ともケース 3と頼似した貯留量変化を

また，権蔵期後、ドにピークをもった貯留変動をボしている。
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別途物理モデルにより同年の|司貯これに対し，は約2，000万がであった。

この年には実際留品は約1，300万rn3と推定されているが(第4.4e参照)， 

先の値はほぼ妥判でには約2.500万m3の揚水があったことを勘案すれば，

あると忠われる。

海瓶により地下水貯留量が増加することは明らかであるいずれにせよ，

あるいは下流域揚水量が増加すればピーク貯留品や故終貯樹iι
への流出M:に大きな影響をうえることになる。

しかし，

新計画減水深による地下水貯留量5.5.3 

10) 地下水貯留量の期別変化 (ケース 9.5-6 Fig. 第 2ダムによって補現J十両より増加した必要水祉を，新百十l珂において，

Temporal changes in groundwater storage in伺se9 and 10 
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う場合と地下水取水の強化によって補う場合との差を特に検討するために，

10の結果について言及する。1975-1985年の平均でみ
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ここではケース 9，



ると，総j偏益 lil は rJðケースともが~8.600万mSとなり.先のケース 3-5に

比べ約1.4似のf'(tとなっている J このうち，外部流出母，揚ノドfil:.貯留母

の【liめる;切合は.ケース 9でそれぞれ52. 30. 18%であり，ケース10では

59. 15. 26<<Yoであった すなわち，ケース 9では平均でケース10の2倍の

陽水旺を必混とし.これをほぼ、ド々の割合で白相するように外部流出量，

貯倒;11が小さくなっている。

服j別の地ト.;)<貯間位変化については.ig;)<11' (1978年).。ノ民年(1980 

11 ~) .平水11 (1983年)において Fig. 5-6のようになっている 豊水年

では，ケース 9. 10にほとんど必はみられないが，平水年，泌;J<年では，

ケース9での貯間祉が，権瓶'1'期以降ケース10のそれを下回り，特に渇水

1fの潅概終 f付近では，負のもI'tをとるなど大きな庄が生じている。このこ

止は，渇水0.1における用水小.hlを第 2ダムではなくすべて地ド水に依存す

ると，地下水似の異常な低下を引き起こすことを示唆している しかし，

jぇ曲，第 2ダムを利用した場合には.本渇水年に300万m3Ja上の不足水量

を11ごじているにもかかわらず (Fig. 5 4参照)，潅瓶終 f時に約1.500万

がもの地ド水貯憎が存在することになり，その後，基本的にはこうした水

量が無効に流出していくとも弔えられる。ケース 9では地下広の無制限取

水という板端な例を扱ったが.本地区が扇状地ということもあり，その地

F水が比較的循環性の高いことを年慮すれば，新計画値での制限以上に地

下水取水を強化することによって.時間的・ ~Im 的に局所的なJlJ水不足を

々じることのない，より安定的な用水供給がuJ能となるかもしれない。

5. 6 結 語

本線形計肉lニモデルは，基本的に予測lモデルではなく，実際の対象条件下

で.計画上必裂な股業用水を維持管理コストからみて最適に利用した場合

の各水源の寄勺を提示しているに過ぎなし、。 しかし，その結果を実績の取

水状況を考慮して検討することにより，水源の持つ特性や，計画の適合性

などを診断することができた。地下水貯留に関する試算結果も含め，その

内容を最後にまとめると以下のようである。
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はここで計算した結果に比べ，実績の地下水取水位は非常に多い このこ

とは.水価だけでは評価できない地下水利川の利点があることを小唆して

いる。その利点としては，間場近くに存在し随時取水が可能であることや，

ダムからの用水供給の不安定を補完できるという安心感などが布えられる

煉業農家が増加している現.(1..こうした地ト.水の特性は.十分野価してよ

いと思われる コ

②Ibt適利用における永源寺ダムの利用限界はl他3.000万m3将JJ[と考えられ，

新計画での必要水位には第 2ダムのような新たな水源施設が必型となろう

ただし，その容lJt・運用については，地下水利mを再考して決定すること
が望ましい。

③新計画において，第 2 ダムを J5' 1~ せず地卜.水に依存した取水形態をとる

と，渇水年には見かけ上，水凹の地下水漏養機能を著しく鍋なうことにな

る。

@現計画では.平均で約6.200-6.300万m3の地ド水漏養があり，権瓶終了

までにこのうちの約65%が下流域へ流出し，約30%が貯留されることが推

定された。
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第 6章結 三A
肩関

地下水の過剰な揚水が，湖沼・湧水池などの枯渇，あるいはそれに伴う

美観の費失，塩水化，地盤沈下などを引き起こす例を示すまでもなく，最

近では，地下水が環境構成要素の 1つであるという認識がなされているよ

うに思われる。本研究では，こうした地下水を中心とした流域水循環構造，

利水形態を，わが国の主要穀物生産の場である水団地帯について検討する

ことを考え，愛知)11扇状地を事例として，物理モデルによる決定論的，あ

るいは計画論的な手法を用いて考究した。本研究で得られた知見を要約す

ると以下のようである。

第 l章では，淡水資源として，地下水が量的・質的にし、かに重要な存在

であるかを示し，合理的な地下水利用のためには，地域の地下水賦存最や

循環速度などを把握しておくことが肝要であることを改めて提示した。ま

た， 一般に地下水モデルは地域に密着したものであり，普遍的なモデルを

構築することは困難であることも指摘した。

第 2章では，永源寺ダム建設を含む愛知川地区国営股業水利事業実施前

後の地下水利用の実態を分析し.地下水と地表水 (たとえば，貯水池のJ.K，

河川水など)が単純に代替可能であるか否かについて検討した。その結果，

当初用水利用計画では地下水利用の全廃が予定されていたが.間営事業終

了後も1，000箇所近くの揚水井が存在し，地下水利用はある程度減少した

ものの，なお毎年2，000万m3前後の揚水井からの取水が行われていること

が実証的に明らかになった。また，ダムから遠方に位置する岡場ほど地下

水利用量が多く，たとえば地区を上流部 ・下流部の 2つの区域に大別した

場合，下流部では上流部の 4倍以上の揚水を行っていることも明らかにな

った。これらのことは，単に永源寺ダムの貯水量が卜分でないことに起閃

しているのではなく，地下水源が水田の近傍にあり，中間貯留施設的な機

能を併せ持っているためであると推察した。すなわち，地下水は地表水に

はない機能を有しており，地表水との単純な代替関係は成立しないものと
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判断した

第37Fでは，水rn地帯特イiのj品j明的な kド動を繰り返す地ト.水位の変動
幅を解析し地Ix内での変動分命や地区全体としての平均的な変動幅を推

定した。解析法には地質統lil~f:的手法であるクリッギング法をm い，デー

タとしては1985-1987年の地ト水位変化を利川した また， このとき用い

たパ リオグラムの見方性についても，模擁データによる結果と比'較しなが

ら検川した。その結果，まず，地トソ'.K位の変動は，愛知川のイIJi~側に比べ

ぷj;:側でJI・常に大きくな っており.また. TrH.n却と扇端部で比較すると，

掛端部のんが人きな変動を小していることがわかった。次に.地下水位変

動制のパリオグラムは. <1つの LJJ 向 ( ~ S. N~ SE. E W. i¥E SW)で

検川した場合，愛知川の流れの }j 向 (~W SE)で右下の異方併をぶしたが，

他の 3}J向については明確な追いが見られないこともわかった そこで，

今}i向を統合した全体のパリオグラムを用いて，愛知川地区全体での平均

的な年間地ド水位変動帽を推定したところ. 1985-1987年についておよそ

1. 7m-2. Omという結果が得られた。

第4章では.第2章で推察された地下水の役割jをより明確にするために，

愛知川扇状地を iつの器とみなした場合の潅減期，非潅瓶期のIUJの地下水

貯留量変化を推定し，マクロな循環特性を検討した。最初に，イf限要素法

による地下水流動の数値モデルを構築し，モデルパラメータとしての透水

1.1:係数を1985-1986年の権瓶則データから基it化Powell法によって同定し

た。同定された透水量係数の宇閥的分布は，同測定値の分布と相対的によ

く類似していた。次に，潅瓶終 f後の地下水位低下の時定数を実isIJJj(位か

ら計算し，いl定した透水:w:係数を用いたモデルから推定された時定数と比

較することによって，地区を代表する平均的な貯留係数を決定した。さら

に，第3京で求められた地下水位変動幅をもとに，得られた貯留係数およ

び面積を~-慮することによって，地区内の平均年間地下水貯留変化量が，

約1.400万m3と推定された。こうした地下水貯留母や時定数から，潅瓶終

f後の地区外への地下水流動を与えると，多品の地下水が，海減期に形成

された地下水体から流出していることもわかった。

第5章では，複数の水源を持つ海海地区においては，各Jj(淑からいかに

104・

用水を取水するかということが合理的かつ有効な則水管理 l二の問題となる

ことから.愛知川地区に民間されている現イ1-のJlJノ:.k1ft画およひ引f用水計両

の下での水源別段適取水祉を検 J.j した 。 ここでは.その決定に線 J~li十副訟

を用い，潅瓶丹JJ.Kの利用に必要な令維持管理岱の妓小化を日的l則散とした。

また，簡単な水収支式をも とに.起適取水を行 った場合の地IX内地下水貯

留品も推定した。その結果，地下水には第 2市でも指摘されたような水佃l

だけでは許価できない利点があること，永j似品ダムによるHlJ.K利HJi止は約

l億3.000万mSが限界であることなどが示唆された さらに • 1.J.! I.t 1削での最

適取水条件下では，潅概期間に水聞から漏接された水量6.200-6.300万m3

のうち65%が流出し. 30%が椛概終了時に貯留されている結果となった。

なお，こうした本地区の峰山な地下水体を形成する要因には，地j~ ・地質

的に固有の条件だけではなく.本地区の上流に貯水池いわゆる水瓶が存在

し，その水瓶から供給される水母が関与していることも見逃すことはでき

ない。

以上本研究でぷしてきたように，本地区の地ド水は比較的辿い循環速度

を持ち， ー縄の地下ダム貯水池のような形態となっている c しかし，この

ような循環性のよい豊富な地下水を有する地[x.であっても，令1常的に過剰

な揚水が続けば.大幅な地下水低下による各柚の障害か発生することは明

らかであり，そこで安全揚水此という概念が必裂となってくる。 般に.

安全揚水晶とは 「好ましくない結果を生じることなく揚水できる地ド水位J

といわれているが，この 好ましくない結果 には，水循環的な立場から

だけではなく.経済的，生態的，法律的などの峨々な角度，すなわち白熱

科学と社会科学の双方から どこまで許容できるかjについてのJ7察が必

要となろう 。

本研究においても，この安全揚水量を特定するまでには王らなかったが，

水田地帯の持つ地下水循環構造・特性や，さらには利水上，地ド水の持つ

機能・特性といった付加価値的な要素を見いだすことができた。本研究で

得られたこれらの成果や用いた解析方法およびその手順が，他の|司種の地

区における地下水問題へのアプローチの参身になれば幸いである
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