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要 旨

京都盆地水系における将来的な水資源の利用可能性や水環境保全を検討する上で

は，表流水のみならず地下水の水量・水質特性を明らかにするとともに，その利用

状況や汚染源の把握が重要となる。本研究では11年間の地下水水質観測データをも

とに，ヘキサダイアグラムとトリリニアダイアグラムを用いて観測各地点の溶存イ

オン特性に基づいた水質類型の判定を行い，次いで他の水質項目を加えたデータに

ついて主成分分析およびクラスター分析を行い，水質特性の類型化を行った。以上

の結果から地下水水質の空間分布特性および経年的な類型変化について解析し，水

質特性を形成する要因について考察した。
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1 . はじめに

京 都 盆 地 は 南 北 約 3 0 k m ， 東 西 約 1 5 k m の 広 さ で ，

周 辺 山 地 は 主 に 砂 岩 ・ 泥 岩 ・ チ ャ ー ト ・ 緑 色 岩 な ど の

丹 波 帯 中 ・ 古 生 層 と 盆 地 北 東 方 に 分 布 す る 北 白 川

花 崗 岩 か ら な る 。 盆 地 縁 の 丘 陵 地 は 主 に 大 阪 層 群

か ら な り ， 東 部 の 深 草 地 域 と 西 部 の 西 山 地 域 に 分 布

す る （ 新 関 西 基 盤 ， 2 0 0 7 ) 。 基 盤 構 造 調 査 に よ る と ，

京 都 盆 地 の 地 下 水 帯 は 盆 地 南 部 の 巨 椋 池 干 拓 地

以 南 で 最 大 深 度 と な り ， 盆 地 南 西 部 の 大 山 崎 ・ 男 山

付 近 で 滞 水 層 基 盤 深 度 が 3 0 ～ 5 0 ｍ 程 度 と 浅 く ， こ

の 部 分 が ダ ム 堤 体 の よ う な 構 造 と な っ て い る （ 楠 見 ，

２ 0 0 7 ) 。 こ の た め 盆 地 内 部 の の 地 下 水 は 停 滞 性 が

強 く ， 一 旦 汚 染 さ れ た 地 下 水 は 容 易 に は 地 下 水 盆

か ら は 流 出 せ ず ， 水 質 回 復 に は 多 大 な 労 力 と 非 常

に 長 い 時 間 を 要 す る 。

本 研 究 で は ， 京 都 盆 地 水 系 に お い て 重 要 な 域 内

水 源 で あ る 地 下 水 の 将 来 的 な 水 質 保 全 策 の 検 討 お

よ び 地 下 水 利 用 可 能 性 を 検 討 す る た め の 基 本 的 な

情 報 を 得 る こ と を 最 終 的 な 目 標 と 位 置 づ け ， そ の 第

一 段 階 と し て 過 去 の 観 測 デ ー タ の 水 質 解 析 を 行 う こ

と で ， 京 都 盆 地 の 地 下 水 水 質 の 時 間 ・ 空 間 分 布 特

性 を 明 ら か に す る と と も に ， 水 量 ・ 水 質 の 涵 養 特 性 と

地 形 ・ 地 質 等 の 流 域 特 性 と の 関 係 性 を 考 察 す る こ と

で ， 水 質 特 性 の 要 因 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す

る 。

2 . 地下水水質に関する既往調査研究

(1)地下水利用と地下水水質

地 下 水 水 質 は ， 地 形 ・ 地 質 の 成 り 立 ち や 地 下 水 の 涵

養 源 ， 流 動 特 性 ， 気 候 ・ 生 態 系 な ど の 自 然 条 件 の 影

響 を 受 け ， そ の 地 域 性 や 帯 水 層 の 深 さ に よ っ て 大 き

く 異 な る ( 地 下 水 水 質 の 基 礎 ， 理 工 図 書 ， 2 0 0 0 ) 。 自

然 界 の 地 下 水 水 質 は 本 来 多 様 な 理 化 学 的 特 性 を 持

っ て お り ， 地 下 水 水 質 は 主 要 な 溶 存 イ オ ン に 加 え ，

電 気 伝 導 度 ・ 水 温 ・ p H な ど の 水 質 項 目 を 用 い ， 必 要

に 応 じ て 用 途 や 関 係 す る 水 質 基 準 項 目 を 加 味 し た

上 で 評 価 さ れ る 。

地 下 水 利 用 の 利 点 と し て 以 下 の 四 項 目 が 挙 げ ら

れ る ( 国 土 交 通 省 ， 2 0 0 7 ) 。

① 簡 易 性 ： 帯 水 層 ま で 井 戸 を 掘 削 し ， ポ ン プ な ど の

揚 水 施 設 を 設 置 す れ ば ， 容 易 に 良 質 な 水 が 得 ら

れ る こ と 。

② 経 済 性 ： 地 下 水 の 取 水 の た め の 経 費 と し て ， 井 戸

の 掘 削 ， ン プ な ど の 揚 水 施 設 の 設 置 な ど の 初 期 費
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用 と ポ ン プ の 電 気 代 な ど の ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 必 要

と な る が ， 他 の 水 資 源 利 用 に 比 べ て 一 般 に 安 価 で

あ る こ と 。

③ 良 好 な 水 質 ： 地 下 水 は ， 長 期 間 か け て 地 層 中 に

賦 存 し て い る も の で あ り ， 帯 水 層 に 到 達 す る ま で

に 不 純 物 質 の 多 く は 土 壌 に 付 着 ・ ろ 過 さ れ る こ と

か ら ， 一 般 的 に 水 質 は 良 好 で あ り ， 適 度 に ミ ネ ラ

ル 分 を 含 有 し て い る こ と 。

④ 恒 温 性 ： 地 下 水 の 水 温 は 地 域 に よ っ て 差 異 は あ る

も の の ， 年 間 を 通 じ て ほ ぼ 一 定 で ， 表 流 水 に 比 べ

て 夏 は 冷 た く ， 冬 は 暖 か い こ と 。

地 下 水 の 利 用 に あ た り 大 規 模 な 貯 水 ・ 取 水 ・ 供 給

施 設 を 必 要 と し な い た め ， そ の 利 便 性 か ら 高 度 経 済

成 長 期 に は 大 量 の 地 下 水 が 揚 水 さ れ ， 都 市 部 を 中

心 に 地 下 水 位 の 低 下 ・ 井 戸 枯 れ ・ 地 盤 沈 下 な ど の 問

題 が 発 生 し た 。 そ の た め ， 1 9 7 0 年 代 以 降 ， 揚 水 規

制 と 地 下 水 位 お よ び 地 盤 沈 下 の 監 視 が 行 わ れ ， 全

国 的 に は 顕 著 な 水 位 低 下 や 地 盤 沈 下 の 進 行 は 鈍 化

し て い る が ， い ま だ に 地 下 構 造 物 の 建 設 工 事 や ト ン

ネ ル 掘 削 に よ っ て 周 辺 の 地 下 水 位 の 低 下 や 井 戸 枯

れ が 起 こ る 例 も 見 ら れ る 。 ま た ， 近 年 一 部 の 地 域 で

は 規 制 以 前 の 地 下 水 位 以 上 と な っ た た め に 建 築 物

基 礎 部 の 浮 上 や 地 下 構 造 物 中 へ の 漏 水 な ど の 問 題

が 発 生 し て い る ( 田 中 他 ， 2 0 0 9 ) 。 現 在 の 地 下 水 年

間 使 用 量 は 全 国 で 約 1 2 4 億 m ³ に の ぼ り ， 都 市 用 水

お よ び 農 業 用 水 全 体 の 約 1 3 ％ を 占 め て い る ( 田 中

他 ， 2 0 0 9 ) 。 多 量 の 揚 水 の 影 響 は 顕 在 化 し に く い こ

と も 考 慮 す る と ， 地 下 水 の 水 量 面 で の 問 題 も 考 慮 す

る 必 要 が あ る 。

現 在 ， 京 都 盆 地 の 西 部 を 流 れ る 桂 川 流 域 に は ，

紡 績 ・ 化 学 ・ 製 紙 ・ 製 薬 ・ 酒 造 ・ 電 気 器 具 お よ び 機 械

な ど の 大 小 の 工 場 が 操 業 を 営 ん で お り ， 種 々 の 水 利

用 を 行 っ て い る が ， そ の ほ か に も 水 道 水 源 ・ か ん が

い 用 水 源 ・ 一 般 民 生 用 水 あ る い は 舟 運 用 水 と し て き

わ め て ， 多 量 の 水 利 用 が 行 わ れ て い る （ 楠 見 ： 京 都

の 地 下 水 ) 。 こ れ ら の な か で と く に 間 題 と な る の は ，

京 都 盆 地 南 部 に 立 地 す る 工 場 等 に よ る 地 下 水 揚 水

で あ る 。 京 都 盆 地 に は ， 桂 川 を 水 源 と す る 工 業 用 水

が 整 備 さ れ て い る が ， そ の 利 用 は 計 画 水 量 に 及 ば

ず ， 洛 西 ・ 洛 南 に 位 置 す る 多 く の 事 業 者 が 掘 井 戸 あ

る い は 打 込 井 戸 に よ っ て 地 下 水 を 利 用 し て い る 。

一 方 ， 水 質 保 全 の 観 点 か ら 1 9 8 9 年 よ り 水 質 汚 濁

防 止 法 に 基 づ き 地 下 水 水 質 の 汚 染 状 況 を 常 時 監 視

す る よ う に な り ， 環 境 基 準 超 過 検 体 数 な ど が 公 表 さ

れ て い る 。 こ れ ま で に も ， 有 機 塩 素 系 溶 剤 等 の 化 学

物 質 に よ る 地 下 水 汚 染 に つ い て は 汚 染 源 の 特 定 と

曝 気 に よ る 汚 染 水 処 理 と 防 止 策 が 進 め ら れ て き た

（ 馬 場 ， 2 0 0 ５ ) 。 ま た ， 農 地 お よ び 公 園 ・ ゴ ル フ 場 等

で 使 用 さ れ た 農 薬 に よ る 硝 酸 性 窒 素 に よ る 地 下 水 汚

染 に つ い て も ， 使 用 農 薬 の 質 と 量 の 制 御 に よ り 汚 染

状 況 は 改 善 さ れ つ つ あ る が ， 現 在 で も 全 国 で 汚 染 が

確 認 さ れ て お り ， 多 く の 調 査 報 告 事 例 が あ る 。 環 境

省 の 2 0 0 1 年 度 調 査 で は ， 1 9 7 5 年 度 か ら 2 0 0 0 年 度

末 ま で の 土 壌 汚 染 の 総 事 例 が 1 ， 9 0 3 件 ， 調 査 事 例

が 1 , 0 9 7 件 ， 土 壌 環 境 基 準 の 超 過 事 例 が 5 7 4 件 で

あ り ， 地 下 水 汚 染 に つ い て は 1 9 8 9 年 度 か ら 2 0 0 1 年

度 ま で に 発 見 さ れ た 事 例 数 が 3 , 4 0 1 件 と な っ て い る

（ 環 境 省 環 境 管 理 局 水 環 境 部 ， 2 0 0 2 ) 。 つ ま り ， 多 く

の 汚 染 土 壌 ・ 地 下 水 が 未 発 見 の ま ま 放 置 さ れ て い る

可 能 性 が 高 い と い え る 。 た だ し ， 地 下 水 の 汚 染 源 は

主 に 地 表 か ら 混 入 す る 人 間 活 動 由 来 の も の に 加 え

て ， 地 表 あ る い は 地 層 土 壌 や 火 山 活 動 な ど の 自 然

由 来 の も の も あ る の で ， そ の 汚 染 対 策 を 考 え る 上 で

は ， 制 御 可 能 な 人 為 影 響 に よ る 汚 染 を 時 空 間 的 に

把 握 す る 必 要 が あ る 。

地 下 水 水 質 の 空 間 分 布 に 関 す る 既 往 研 究 で は ，

主 に 塩 水 や 温 泉 水 の 侵 入 ， 河 川 水 と の 交 流 現 象 の

解 析 を 目 的 と し て ， 地 下 水 の 基 本 的 な 水 質 特 性 を 示

す 溶 存 イ オ ン 成 分 を 用 い た 解 析 が お こ な わ れ て い る 。

藤 原 ら （ 藤 原 他 ， 2 0 0 1 ) は 2 年 間 4 回 の 観 測 デ ー タ を

用 い て 多 変 量 解 析 を 行 い ， 地 下 水 水 質 特 性 の 解 析

を 行 い ， 海 水 侵 入 や 施 肥 の 影 響 を 受 け て い る こ と を

明 ら か に し て い る 。 栃 本 ら （ 栃 本 他 ， 2 0 0 5 ） も 伊 豆 大

島 を 対 象 と し て 同 様 の 手 法 を 用 い て 海 水 侵 入 と 火 山

活 動 の 影 響 強 く 受 け て い る こ と を 明 ら か に し て い る 。

こ れ ら の 研 究 で は 空 間 的 に 密 度 の 高 い 観 測 を 長 期

間 実 施 す る こ と が 困 難 な た め ， 1 ～ 2 年 程 度 の 限 ら れ

た 観 測 期 間 に 実 施 さ れ た 数 回 の 限 ら れ た 観 測 デ ー

タ に 基 づ い た 解 析 に と ど ま っ て い る 。

( 2 )地下水水質に関する既往調査研究

京 都 盆 地 の 地 下 水 は 古 来 か ら 清 浄 で 豊 富 で ， 醸

造 業 ・ 染 色 業 等 の 産 業 や 茶 道 ・ 華 道 な ど の 文 化 を 支

え る 重 要 な 水 資 源 と し て 利 用 さ れ て き た 。 そ の た め ，

名 水 ・ 名 井 と し て 有 名 な 井 戸 ・ 湧 水 が 多 く 存 在 す る

が ， 近 代 以 降 枯 渇 し た も の も 多 く ， 水 質 の 悪 化 の た

め に 地 下 水 利 用 を 中 止 し て 水 道 水 へ 転 換 せ ざ る を

得 な い 場 合 も 見 ら れ た （ 総 合 研 究 開 発 機 構 ， 1 9 8 6 ） 。

1 9 8 0 年 代 に は 大 山 崎 町 が 管 理 す る 水 源 井 戸 の 一

部 か ら 水 銀 が 検 出 さ れ た た め ， そ の 対 策 と し て 大 山

崎 町 全 域 お よ び 長 岡 京 市 の 一 部 を 対 象 に し た 地 下

水 水 質 に つ い て の 調 査 が 実 施 さ れ ， 汚 染 源 は 過 去

の 水 銀 含 有 の 農 薬 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た が 明 確 化

さ れ ず ， 汚 染 井 戸 の 採 水 深 度 の 改 良 工 事 に よ る 対

策 が 実 施 さ れ た （ 大 山 崎 町 ・ 応 用 地 学 研 究 所 ，

1 9 8 2 ) 。 平 成 1 9 年 度 の 水 質 調 査 に お い て も 砒 素 ・ 水
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銀 ・ 窒 素 等 の 環 境 基 準 を 超 過 し て い る 地 点 が 存 在 し

て い る （ T a b l e  1 ） （ 環 境 省 ， 2 0 0 8 ) 。

斉 藤 ら （ 斉 藤 他 ， 2 0 0 5 ) は 桂 川 右 岸 域 を 対 象 と し

た 1 9 9 1 年 と 2 0 0 4 年 の ２ 回 の 水 質 調 査 に 基 づ き ， 電

導 度 ・ 陰 イ オ ン 性 界 面 活 性 濃 度 等 の 主 と し て 生 活 排

水 に 関 係 す る 水 質 項 目 に 関 し て は 小 畑 川 流 域 の 地

下 水 水 質 お よ び 小 畑 川 の 河 川 水 質 が 改 善 し て い る

こ と ， ２ 回 の 観 測 期 間 の 間 に 水 質 分 布 が 大 き く 変 化

し て い る こ と を 明 ら か に し た 。 黒 田 ら （ 黒 田 ， 2 0 0 8 ) は

京 都 盆 地 中 央 部 の 地 下 水 位 と C a イ オ ン ， N / P 比 等

に 基 づ い た 水 質 の 経 年 変 化 を 解 析 し て い る 。 向 井 ら

（ 向 井 ， 2 0 0 9 ） ) は 京 都 盆 地 中 央 部 で 一 般 に 水 利 用

が 公 開 さ れ て い る 井 戸 の １ 回 の 採 水 試 料 の 化 学 分

析 を 行 い ， 溶 存 化 学 成 分 の 構 成 比 率 の 特 性 に つ い

て 解 析 を 行 っ て い る 。

日 本 で は 農 地 で の 農 薬 利 用 は 減 少 し て き た が ，

1 9 8 0 年 代 ま で に 多 用 さ れ た 農 薬 が 現 在 も 土 壌 残 留

さ れ て い る 。 し か し ， 農 地 以 外 で も 公 園 ・ ゴ ル フ 場 等

で 農 薬 は 利 用 さ れ て お り ， N O 3 - N 等 が 地 下 水 に 浸

透 し て ， 地 下 水 中 で 拡 散 さ れ て い る 。 平 成 2 0 年 3 月

京 都 盆 地 地 下 水 質 環 境 基 準 超 過 確 認 地 点 は 表 １ で

示 す 。 砒 素 ， 水 銀 ， 窒 素 等 が 環 境 基 準 を 超 過 し た 地

点 が 多 い 。 地 下 水 中 の N O 3 - N と 農 業 生 産 活 動 に 関

す る 報 告 は 多 い 。 日 本 で は 地 下 水 汚 染 の 自 然 的 原

因 に よ り 基 準 を 超 過 す る 可 能 性 が 高 い 物 質 は ， ヒ

素 ・ 鉛 ・ フ ッ 素 お よ び ホ ウ 素 の 4 種 類 の 重 金 属 等 で あ

る 。 ま た ， 水 銀 ・ カ ド ミ ウ ム ・ セ レ ン お よ び 六 価 ク ロ ム

に つ い て も ， 自 然 的 原 因 に よ り 基 準 を 超 過 す る 可 能

性 が あ る （ 松 坂 ， 2 0 0 3 ) 。

地 球 温 暖 化 に 伴 う 気 候 変 動 を 考 慮 す る と ， 渇 水 発

生 頻 度 の 増 大 に よ り ， 地 表 水 取 水 量 が 制 限 さ れ ， こ

れ に 伴 う 地 下 水 へ の 依 存 度 が 高 ま る こ と に よ る 地 下

水 の 水 量 ・ 水 質 に 及 ぼ す 悪 影 響 や 地 下 水 基 盤 沈 下

の 増 大 が 懸 念 さ れ る （ 宮 下 ， 2 0 0 7 ) 。 さ ら に ， 海 水 上

昇 よ り 沿 岸 部 地 下 水 の 塩 分 化 が 拡 大 し ， 飲 料 水 等

地 下 水 利 用 へ の 支 障 も 懸 念 さ れ て い る 。 日 本 を 含 む

中 緯 度 域 に お い て は 渇 水 の 発 生 頻 度 が 高 ま る の で ，

水 資 源 の 確 保 は 重 要 で あ り ， 地 下 水 へ の 依 存 の 拡

大 に よ り ， 地 下 水 の 量 ・ 質 的 管 理 は 重 要 な 課 題 と な

っ て い る 。

食 料 生 産 ・ 消 費 は 環 境 へ の 窒 素 の 流 出 を 引 き 起

こ し ， 地 下 水 や 河 川 水 の 汚 染 の 大 き な 原 因 と な る 。

わ が 国 の 窒 素 流 出 に つ い て の モ デ ル 推 定 結 果 に よ

る と ， 1 9 8 0 年 代 後 半 ま で の 人 口 の 増 加 と 一 人 当 た

り の 食 料 需 要 の 増 大 に 伴 っ て ， 肥 料 や 食 料 輸 入 に よ

る 国 土 へ の 窒 素 流 入 量 が 増 大 し ， 同 時 に 環 境 へ の

窒 素 流 出 が 増 加 し た こ と ， 1 9 9 0 年 以 降 は ， 窒 素 肥

料 の 使 用 量 が 減 少 し た こ と に よ り ， 流 出 量 は 減 少 傾

向 に あ る こ と が 示 さ れ た ( 新 藤 他 ， 2 0 0 9 ) 。 一 方 で ，

環 境 へ 流 出 し た 窒 素 に よ る 地 下 水 や 河 川 水 中 の 窒

素 濃 度 の 地 域 変 動 を 推 定 し た 結 果 で は ， 人 口 密 度

の 高 い 大 都 市 と そ の 周 辺 や 畜 産 の 盛 ん な 地 域 で 高

い こ と が 示 さ れ て い る ( 新 藤 他 ， 2 0 0 9 ) 。 日 本 で は 平

成 1 1 年 に 地 下 水 の 硝 酸 性 窒 素 及 び 亜 硝 酸 性 窒 素

の 濃 度 に 環 境 基 準 が 設 定 さ れ た が ， そ の 後 現 在 ま

で 継 続 的 に 全 国 の 約 ５ ％ の 井 戸 で 環 境 基 準 を 超 過

し て い る 。

地 下 水 質 は ， 主 要 溶 存 化 学 成 分 ９ 項 目 ， 陽 イ オ ン

（ ナ ト リ ウ ム N a ， カ リ ウ ム K + ， カ ル シ ウ ム C a 2 + ， マ グ ネ

シ ウ ム M g 2 + ） ， 陰 イ オ ン （ 重 炭 酸 H C O 3 - ， 塩 素 C l - ，

硫 酸 S O 4
2 － ， 硝 酸 N O 3

- ， シ リ カ S i O 2 ） に 加 え ， 電 気

伝 導 度 ， 水 温 ， p H な ど に よ り 判 断 さ れ ， 必 要 に 応 じ

て 用 途 や 関 係 す る 水 質 （ 環 境 ） 基 準 項 目 を 加 味 し た

上 で 評 価 さ れ る 自 然 の 地 下 水 質 は ， 元 来 多 様 な 理

化 学 的 特 性 を 持 つ 。

一 般 に 水 質 汚 染 と は ， 自 然 の 地 下 水 質 が 人 為 的

に 汚 染 さ れ た （ ＝ 水 質 基 準 に 不 適 合 の 検 査 項 目 が

あ る ） 人 為 由 来 の も の を 指 す 。 自 然 由 来 の 汚 染 は 主

に 深 層 の 地 下 水 で ， 人 為 由 来 の 汚 染 は 主 に 浅 層 の

地 下 水 で 発 生 す る 。 深 層 の 地 下 水 汚 染 は 除 去 が 困

難 で あ り ， 水 資 源 と し て 利 用 す る こ と が で き な い 。 地

下 水 中 の N O 3 － N と 農 業 生 産 活 動 に 関 す る 報 告 は

多 い 。 中 村 ら に よ れ ば （ 中 村 他 ， 2 0 0 8 ) ， 窒 素 安 定

同 位 体 比 の 測 定 に よ り ， 甲 府 盆 地 東 部 の 果 樹 栽 培

の 盛 ん な 地 域 に お け る 地 下 水 中 の N O 3 － N の 起 源

が ， 施 肥 に よ る と 報 告 し て い る 。 ま た ， 地 下 水 中 濃 度

が 2 m g / L を 越 え る 場 合 ， 人 為 的 な 影 響 が あ る と 指

摘 さ れ て い る 。 四 つ の 地 点 で S O 4
2 － 濃 度 の 高 い ， 平

均 濃 度 が 3 0 m g / L を 超 え ， 甲 府 盆 地 周 辺 井 戸 で 濃

度 の 高 い 傾 向 が 観 察 さ れ る 。 特 に 濃 度 の 高 い 地 点

は 果 樹 地 帯 に 隣 接 す る 。 富 士 山 北 麓 に 位 置 す る 地

点 の 地 下 水 中 の S O 4
2 － イ オ ン の 起 源 は ， 岩 石 や 地

質 ， 温 泉 水 や 工 場 排 水 の 混 入 な ど が 指 摘 さ れ て い

る 。 濃 度 の 高 い 二 つ の 地 点 の C ｌ － の 起 源 は 地 質 な

ど の 自 然 要 因 や 人 為 的 要 因 が 指 摘 さ れ て い る 。 温

泉 地 に 近 い 地 点 の N a や C ｌ － 濃 度 が 高 い （ 中 村 他 ，

汚染物質 地点数
砒素 京都市：３地点
水銀 宇治市、八幡市：各１地点

テトラクロロエチレン
京都市：３地点、宇治市：３地
点、長岡京市：１地点

硝酸性・亜硝酸性窒 京都市：５地点、宇治市：１地点
ほう素 八幡市の１地点
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2 0 0 8 ) 。 島 田 允 堯 （ 2 0 0 3 ） ら の 研 究 で ， 地 下 水 か ら

基 準 値 を 超 え て ヒ 素 が 検 出 さ れ る 事 例 は ， 最 近 に な

っ て 日 本 の 各 地 か ら 数 多 く 報 告 さ れ る よ う に な っ た

が ， そ の ほ と ん ど が 自 然 由 来 と 考 え ら れ る 。

現 在 京 都 盆 地 の 西 部 を 流 れ る 桂 川 流 域 に は ， 紡

績 ・ 化 学 ・ 製 紙 ・ 製 薬 ・ 酒 造 ・ 電 気 器 具 お よ び 機 械 な

ど の 大 小 の 工 場 が 操 業 を 営 ん で お り ， 種 々 の 水 利

用 を 行 っ て い る が ， そ の ほ か に も 水 道 水 源 ・ か ん が

い 用 水 源 ・ 一 般 民 生 用 水 あ る い は 舟 運 用 水 と し て き

わ め て ， 多 量 の 水 利 用 が 行 わ れ て い る 。 こ れ ら の な

か で と く に 間 題 と な る の は ， 京 都 盆 地 に お け る 工 業

用 地 下 水 の 減 少 す る こ と だ 。 京 都 盆 地 の う ち 桂 川 の

左 岸 の 部 に は ， 京 都 市 上 水 道 ・ が 普 及 し て い る が ，

そ の ほ か の 大 部 分 で は 自 由 面 地 下 水 を 掘 井 戸 あ る

い は 打 込 井 戸 に よ っ て 利 用 し て い る 。 こ の ほ か 桂

川 お よ び そ の 支 流 鴨 川 の 沿 岸 に は ， 京 都 洛 西 お よ

び 洛 南 の 工 場 群 が 多 量 の 地 下 水 を 揚 水 し て い る 。

ヒ 素 の 慢 性 中 毒 症 と し て ， 皮 膚 病 変 ， 鳥 足 症 ， 末

梢 血 管 病 変 ， 皮 膚 が ん 等 が あ げ ら れ ま す ， 水 道 水 中

の 塩 化 物 イ オ ン （ C l - ） は 天 然 由 来 の も の が 多 く ， 特

に 海 に 近 い 場 所 で は 海 水 の 浸 透 ・ 風 送 塩 の 影 響 を

受 け や す く ， 海 岸 地 帯 で は 多 く ふ く ま れ る 。 ま た ， 原

水 中 に 生 活 排 水 ・ 工 場 排 水 が 多 量 に 混 入 す る と 塩

化 物 イ オ ン が 増 加 す る こ と も あ る 。 ま た ， 水 道 水 中 の

塩 化 物 イ オ ン は ， 浄 水 処 理 で 凝 集 剤 で あ る P A C や

消 毒 剤 で あ る 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム ， 塩 素 の 使 用 に

よ り 増 加 す る 。

水 中 の カ ル シ ウ ム 塩 及 び マ グ ネ シ ウ ム 塩 は 主 と し

て 石 灰 岩 ・ チ ョ ー ク 等 の 堆 積 岩 か ら く る も の で あ る が ，

海 水 ・ 工 場 排 水 ・ 下 水 な ど の 混 入 に よ る こ と も あ る 。

3 . 解析対象データと解析手法

京 都 盆 地 内 に は ， 国 土 交 通 省 に よ る 地 下 水 観 測

が 行 わ れ て お り ， 時 間 水 位 お よ び 年 数 回 の 採 水 水

質 分 析 が 行 わ れ て い る （ F i g . １ ） 。 こ の う ち 1 9 9 2 ～

2 0 0 2 年 の 水 質 デ ー タ に つ い て 解 析 を 行 っ た （ 田 中

他 ， 2 0 0 9 ） 。 観 測 は 年 ４ 回 ( 2 ・ 5 ・ 8 ・ 1 1 月 ) ， 毎 年 ８

月 に 主 要 な 溶 存 イ オ ン 類 を 含 む 2 6 項 目 の 水 質 分

析 が 行 わ れ ， 他 の ３ 回 は 電 気 伝 導 度 等 の 1 7 項 目 に

限 定 さ れ て い る 。 そ の た め ， 今 回 の 分 析 に は ８ 月 の

分 析 結 果 の み を 用 い ， 欠 測 等 に よ り 2 2 地 点 に つ い

て 解 析 を 行 う 。 時 空 間 密 度 が 高 い こ と が 本 解 析 の 特

徴 の ひ と つ で あ る 。 ま ず ， 各 地 点 の ８ 月 の 全 観 測 期

間 平 均 値 を 用 い て ， 地 下 水 水 質 特 性 を 解 析 す る 基

本 的 な 手 法 で あ る ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム ・ ト リ リ ニ ア ダ イ

ア グ ラ ム に よ る 水 質 空 間 分 布 特 性 を 解 析 し た 。 次 に ，

溶 存 イ オ ン 成 分 に 窒 素 ・ リ ン 等 の 他 の 観 測 項 目 を 加

え た デ ー タ の 期 間 平 均 値 に つ い て 主 成 分 分 析 を お

こ な い ， 主 成 分 得 点 を 対 象 と し た ク ラ ス タ ー 分 析 を

行 い 水 質 特 性 の 類 似 す る 観 測 地 点 の 空 間 分 布 を 解

析 し た 。 こ れ ら の 結 果 を も と に ， 地 層 ・ 地 質 特 性 と の

関 係 性 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に ， 各 年 度 の 観 測 値

に つ い て ， ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム ・ ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ

ム に よ る 水 質 類 型 の 経 年 変 化 に つ い て 考 察 し た 。

4 .京都盆地地質特性

第 四 紀 （ 2 0 0 万 年 前 以 降 ） ， 数 回 に わ た っ て 大 阪

湾 を 通 じ て 京 都 盆 地 内 に も 海 水 が 浸 入 し て 海 域 に

な り ， 海 成 層 が 堆 積 し た 。 こ の 時 代 の 地 層 は 大 阪 層

群 に 相 当 す る 。 京 都 盆 地 丘 陵 地 で 1 5 0 ～ 2 0 0 ｍ あ る 。

地 下 構 造 調 査 で 基 盤 岩 堆 積 層 は ， 主 に 段 丘 堆 積

層 や 大 阪 層 群 に 属 す る 砂 礫 ， 砂 ， 粘 土 な ど よ り な り ，

堆 積 物 の 形 成 年 代 を 特 定 す る た め に 重 要 な 指 標 と

な る 火 山 灰 層 や ， 海 域 に 堆 積 し た 海 成 粘 土 層 ( M a 3

～ M a 6 ， M a 9 ) な ど が 確 認 さ れ た 。 こ れ に よ り ， 京 都

盆 地 で は ， 過 去 に お い て 大 阪 湾 が 盆 地 に も 拡 大 し

て い た 時 期 が 少 な く と も ５ 回 あ っ た こ と が 確 認 さ れ た

（ 新 関 西 基 盤 ， 2 0 0 2 ） 。

京 都 盆 地 は 琵 琶 湖 の 南 西 ， 大 阪 平 野 の 北 東 に 位

置 す る 東 ・ 西 ・ 北 方 を 山 地 に 囲 ま れ た 小 規 模 な 盆 地

で あ り ， 京 都 府 の 南 東 端 に あ た る 。 盆 地 の 大 部 分 を

占 め る 京 都 市 の 人 口 は ， 京 都 府 全 体 の 半 数 以 上 に

の ぼ る 。

山 地 ほ と ん ど は ， 砂 岩 ・ 泥 岩 ・ チ ャ ー ト ・ 緑 色 岩 な
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ど か ら 構 成 さ れ る 丹 波 帯 の 中 ・ 古 生 層 か ら な る 。

丘 陵 地 の 大 阪 層 郡 は ， 主 に 半 固 結 の 粘 土 ・ シ ル

ト ・ 砂 ・ 礫 か ら 構 成 さ れ た 。 そ の 層 厚 は ， 京 都 盆 地 の

丘 陵 部 で 1 5 0 ～ 2 0 0 m あ り ， 大 阪 の 丘 陵 部 で 4 0 0 m

や 地 下 で の 1 5 0 0 m に 比 べ る と ， 全 般 に 薄 い 。

深 草 地 域 の 丘 陵 に 露 出 す る 大 阪 層 郡 は ， 層 厚

1 3 0 m で 砂 礫 層 を 主 と し ， 4 枚 の 海 成 粘 土 層 ， ピ ン ク ，

山 田 ， ア ズ キ ， 深 草 ， 八 町 池 な ど 5 枚 火 山 灰 層 を 挟

ん で い る 。 挟 ま れ る 海 成 粘 土 層 の 準 は ， 火 山 灰 層 と

の 層 位 関 係 か ら ， M a 3 ， M a 4 ， M a 4 ， M a 6 層 に 対 比

さ れ て い る 。 M a 3 層 の 下 位 に は ， 連 続 の 良 い 粘 土

層 が 挟 ま れ る が ， い ず れ も 淡 水 成 層 で あ る 。

京 都 盆 地 の 段 丘 は 北 部 発 達 す る ほ か ， 西 山 丘 陵

の 東 麓 や 東 山 の 西 麓 に み ら れ る 。 河 川 成 あ る い は

扇 状 地 成 の 段 丘 構 成 層 で あ り ， 礫 層 を 主 体 と す る 。

扇 状 地 ・ 沖 積 低 地 と そ の 地 下 ： 京 都 盆 地 内 の 低 地

部 は ， 南 部 で 標 高 1 0 ～ 2 0 m で あ り ， 巨 椋 池 干 拓 地

付 近 が 最 も 低 く な る 。 こ こ を 中 心 に し て ， 沼 沢 地 や 後

背 湿 地 で 堆 積 し た と み ら れ る 軟 弱 な 粘 土 ・ シ ル ト 層

が 分 布 す る 。 沖 積 層 厚 は 北 か ら 南 へ 増 加 し て い る が ，

東 西 方 向 で ほ ぼ 同 様 で あ る 。 そ し て 南 部 地 域 地 下

水 中 で 有 機 物 が 多 い 。

京 都 盆 地 東 方 に あ る 東 山 山 地 に 境 さ れ て ， 標 高

2 0 ～ 5 0 ｍ の 山 科 盆 地 が 位 置 し て い る 。 こ れ ら の 低

地 部 に は ， 扇 状 地 成 の 砂 礫 層 を 主 と す る 堆 積 物 が

分 布 す る 。

堆 積 層 は ， 主 に 段 丘 堆 積 層 や 大 阪 層 群 に 属 す る

砂 礫 ， 砂 ， 粘 土 な ど よ り な り ， 堆 積 物 の 形 成 年 代 を

特 定 す る た め に 重 要 な 指 標 と な る 火 山 灰 層 や ， 海 域

に 堆 積 し た 海 成 粘 土 層 ( M a 3 ～ M a 6 ， M a 9 ) な ど が 確

認 さ れ た 。 地 質 粒 子 に 分 類 ： 礫 の 粒 径 ２ ｍ ｍ 以 上 ，

砂 の 粒 径 は ２ ｍ ｍ ～ １ / 1 6 m m ， シ ル ト の 粒 径 は １

/ 1 6 m m ～ １ / 2 5 6 m m ， 粘 土 粒 径 は １ / 2 5 6 m m 下 に

な っ て い る 。 桂 川 小 畑 川 沿 い は 未 固 結 堆 積 物 で あ る

「 泥 が ち 堆 積 物 」 に よ り ， 構 成 さ れ て い る 。

丘 陵 部 に は ， 一 部 半 固 結 堆 積 物 の 「 粘 土 ・ 砂 互 層

が 見 ら れ る 」 。 礫 が ち 堆 積 物 は ， 桂 川 な ら び に 中 小

支 流 河 川 の 現 河 川 と ， そ の 流 域 平 地 の 大 部 分 は 細

砂 と 粘 土 の 細 互 層 で あ る 。 「 泥 が ち 堆 積 物 」 は 沖 積

平 地 の か な り の 部 品 に み ら れ れ る も の で あ え い ， 深

さ 1 0 ｍ 前 後 ま で は 砂 を 挟 む が ， 主 と し て 池 沼 性 粘

土 と 泥 炭 よ り な っ て い る 。 粘 土 ・ 砂 互 層 大 阪 層 郡 下

部 層 の 上 に 連 続 的 に 堆 積 し た ， 大 阪 層 郡 上 部 層 で ，

主 に 花 崗 岩 質 砂 と 粘 土 の 互 層 で あ る 。

京 都 盆 地 は 内 陸 性 の 盆 地 で あ り ， 東 ， 西 及 び 北

の 三 方 を 山 地 ま た は 丘 陵 地 に よ っ て 囲 ま れ ， 南 に 開

い て い る 。 盆 地 内 で は 北 縁 ， 北 大 路 付 近 の 基 盤 標

高 が 最 も 高 く 地 表 の 勾 配 も 急 で あ る 。 盆 地 南 に 向 か

う に つ れ て 基 盤 標 高 は 低 く な り ， 地 表 勾 配 も 緩 や か

に な る 。 三 川 合 流 地 点 は 基 盤 標 高 は 低 く な っ て ， 地

表 と ほ ぼ 水 平 に な る 。

京 都 盆 地 周 辺 部 と は 京 都 盆 地 を 取 り 囲 む 山 地 及

び 丘 陵 地 と 京 都 盆 地 の 境 界 部 分 で あ り ， こ の 地 域 の

基 盤 は ， ほ と ん ど の 場 所 に 大 阪 層 郡 が 出 現 す る こ と

が 特 徴 で あ る 。 盆 地 内 側 北 部 は 地 形 的 み れ ば 段 丘

と 扇 状 地 で ， 粘 土 層 は 薄 い ， 礫 層 は 地 表 近 く か ら 堆

積 し て い る 。 盆 地 南 部 は 地 形 的 み れ ば ， 桂 川 ， 宇 治

川 及 び 木 津 川 の 氾 濫 原 で あ り ， 緩 い 砂 及 び 軟 ら か

い 粘 土 が 互 層 も し く は 単 独 で 表 層 部 を 厚 く 覆 っ て い

る 。 盆 地 南 部 の 支 持 層 も 礫 が 主 体 で あ る が ， 盆 地 北

部 に 比 べ て 粘 土 や 砂 を か な り 大 き く 割 合 で 含 ん で い

る 。 特 に 木 津 川 沿 い で は 砂 層 の 比 率 が 高 く な っ て い

る 。

5 . 解析結果

(1) ヘキサダイアグラム分析結果

ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム は 陽 ・ 陰 イ オ ン の 当 量 濃 度

( m e q / L ) の バ ラ ン ス か ら 陽 ・ 陰 そ れ ぞ れ の イ オ ン の

主 要 成 分 か ら 水 質 特 性 を 分 類 す る 方 法 で あ る 。 2 2

地 下 水 観 測 点 1 9 9 2 ～ 2 0 0 2 年 8 の 月 の 地 下 水 陰 ， 陽

イ オ ン 濃 度 当 量 イ オ ン 濃 度 ( m e q / l ) に 変 換 し て ヘ キ

サ ダ イ ア グ ラ ム 分 析 し た 。 形 状 あ る い は 記 入 し た 点

の 位 置 に よ り 水 質 の 特 性 を 視 覚 的 に 比 較 す る こ と が

で き る 。 主 要 7 成 分 （ ナ ト リ ウ ム イ オ ン ， カ リ ウ ム イ オ ン ，

マ グ ネ シ オ ム イ オ ン ， カ ル シ ウ ム イ オ ン ， 炭 酸 水 素 イ

T a b l e  2 C l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t  b y  t h e  h e x a d i a g r a m  
類型 CaHCO3型 NaHCO3型 CaSO4型 中間型

代 表地
点 の ダ
イ ア グ
ラ ム 形
状

分類
地点名

淀, 大山崎, 八幡南, 御所, 東一口
上鳥羽, 下鳥羽, 東寺, 岩田, 八幡,
日吉, 深草, 花園, 上植野, 久御山,

御幸橋
醍醐, 小倉, 巨椋池 桂, 桃山, 下鴨

花園

-1.0 -0.5 - 0.5 1.0

NaHCO型

HCO3

SO4

Cl

Ca

Mg

Na+K

[meq/L]

小倉

-1.0 -0.5 - 0.5 1.0

CaSO4型

HCO3

SO4

Cl

Ca

Mg

Na+K

[meq/L]

桂

-1.0 -0.5 - 0.5 1.0

中間型

HCO3

SO4

Cl

Ca

Mg

Na+K

[meq/L]

東一口

-2.0 -1.0 - 1.0 2.0

CaHCO
型

HCO

SO

Cl

Ca

Mg

Na+K

[meq/
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オ ン ， 硫 酸 イ オ ン 及 び 塩 化 物 イ オ ン ） に 硝 酸 イ オ ン

を 加 え た ８ 成 分 を 用 い て ， 水 質 の 特 性 を 視 覚 的 に 比

較 す る こ と が で き る 。 分 類 結 果 を T a b l e 2 に 示 す 。 全

2 2 地 点 中 1 1 地 点 が N a H C O 3 型 に 分 類 さ れ ， 多 く が

盆 地 中 央 部 の 沖 積 層 堆 積 地 域 に 存 在 す る ， こ れ ら

の 地 下 水 水 質 が 河 川 水 と 類 似 し た 特 性 を 示 し て お り ，

河 川 か ら の 涵 養 が 主 要 な 地 下 水 特 性 を 表 し て い る ，

盆 地 周 辺 丘 陵 部 に 位 置 す る 日 吉 ・ 上 植 野 ・ 深 草 等

の 地 点 で は ， 河 川 水 の 影 響 と 丘 陵 部 浸 透 水 の 影 響

が 混 在 す る 。 盆 地 中 央 の 沖 積 層 堆 積 物 と 丘 陵 部 の

洪 積 層 堆 積 物 の 影 響 も 混 在 す る 。 盆 地 南 部 の 醍 醐 ・

巨 椋 池 ・ 小 倉 の ３ 地 点 は C a S O 4 型 を 示 し て お り ， 表

層 地 質 図 か ら こ の 付 近 に は 丘 陵 部 や 宇 治 川 断 層 付

近 の 粘 土 ・ 砂 層 が 堆 積 し て い る こ と が 確 認 で き た

の で ， 地 質 の 影 響 を 示 し て い る と 推 定 し た 。

( 2 ) トリリニアダイアグラム分析

ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム も ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム と 同 様

に 主 要 な 陽 ・ 陰 イ オ ン の 当 量 濃 度 の バ ラ ン ス か ら キ

ー ダ イ ア グ ラ ム と 呼 ば れ る 菱 形 グ ラ フ の プ ロ ッ ト 位 置

か ら 水 質 特 性 を 分 類 す る 方 法 で あ る 。 N a ・ K ・ M g ・

C a ・ H C O 3 ・ S O 4 ・ C l ・ N O 3 の ８ つ の イ オ ン 成 分 を 用

い て ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム を 作 成 し （ F i g . 2 ） ， 基 本

的 な ５ つ の 類 型 に 分 類 し た 。

Ⅰ 型 は C a ( H C O 3 ) 2 型 （ 重 炭 酸 カ ル シ ウ ム 型 ） と

よ ば れ ， 日 本 の 循 環 性 地 下 水 の 大 半 が こ の 型 に 属

し ， 特 に 石 灰 岩 地 域 の 地 下 水 は 典 型 的 に こ の 型 を

示 す と い わ れ て い る が ， 観 測 地 点 で こ れ に 属 す る も

の は 見 ら れ な か っ た 。 Ⅱ 型 は N a H C O 3 型 （ 重 炭 酸

ナ ト リ ウ ム 型 ） と よ ば れ ， 河 川 水 ・ 浅 層 地 下 水 の 特 徴

を 示 し ， 盆 地 中 央 部 の 1 1 地 点 （ 桃 山 ・ 大 山 崎 ・ 御

所 ・ 上 鳥 羽 ・ 淀 ・ 岩 田 ・ 八 幡 南 ・ 下 鳥 羽 ・ 東 寺 ・ 東 一

口 ・ 桂 ） が こ の 型 に 属 す る 。 Ⅲ 型 は C a S O 4 あ る い は

C a C l 2 型 （ 非 重 炭 酸 カ ル シ ウ ム 型 ） と よ ば れ ， 停 滞

的 な 環 境 に あ る 地 下 水 ， 特 に 温 泉 水 ・ 鉱 泉 水 お よ び

化 石 塩 水 等 が こ の 型 に 属 す る 。 一 般 的 な 河 川 水 ・ 地

下 水 で は ま れ で ， 温 泉 水 や 工 業 排 水 等 の 混 入 が 考

え ら れ る 。 対 象 領 域 で は ス ト レ ー ナ ー 深 度 が 最 も 深

い 八 幡 の み が こ の 型 に 属 し て い る 。 Ⅳ 型 は N a S O 4

あ る い は N a C l 型 （ 非 重 炭 酸 ナ ト リ ウ ム 型 ） で ， 海 水

お よ び 海 水 が 混 入 し た 地 下 水 ・ 温 泉 水 等 が こ の 型 に

属 す る 。 地 形 的 に 東 山 山 麓 部 に 位 置 す る 日 吉 ・ 深

草 の ２ 地 点 が こ の 型 に 属 す る 。 こ の ２ 地 点 を 結 ぶ よ う

に 花 折 断 層 ・ 桃 山 断 層 が 通 っ て お り ， 深 層 地 下 水 あ

る い は 温 泉 水 の 影 響 を 受 け て い る 可 能 性 が あ る 。 Ⅴ

型 は 中 間 型 と よ ば れ ， Ⅰ ～ V の 中 間 的 な 型 で ， 河 川

水 ・ 伏 流 水 お よ び 循 環 性 地 下 水 の 多 く が こ の 型 に 属

す る 。 ８ 地 点 が こ の 型 に 属 す る が ， 久 御 山 の み が Ⅲ

型 に 近 く ， 醍 醐 ・ 小 倉 ・ 巨 椋 池 は Ⅰ 型 ， 下 鴨 ・ 上 植

野 ・ 御 幸 橋 ・ 花 園 は Ⅱ 型 と Ⅳ 型 の 中 間 に 位 置 す る 。

盆 地 中 央 部 の 多 く の 地 点 は 河 川 水 の 影 響 を 強 く

受 け て お り ， 周 辺 丘 陵 部 の 地 点 は 地 層 や 地 質 等 の

影 響 を 受 け て ， 多 様 な 水 質 特 性 を 示 し て い る 。

( 3 ) 多変量解析を用いた水質特性の分析

多 変 量 解 析 の 手 法 の う ち 主 成 分 分 析 と ク ラ ス タ ー

分 析 は 水 質 特 性 を 解 析 す る た め に 用 い ら れ る こ と が

多 い 。 主 成 分 分 析 と は 多 数 の 変 数 を 少 数 の 情 報 （ 主

成 分 ） に 要 約 す る 分 析 手 法 で あ り ， 多 種 多 様 な 水 質

指 標 で 表 さ れ る 水 質 特 性 を 集 約 し ， 主 成 分 を 総 合 指

標 あ る い は 合 成 指 標 と し て 用 い る こ と で 水 質 特 性 を

明 ら か に で き る 。 さ ら に ， 各 地 点 の 主 成 分 得 点 に 対

し て ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 う こ と で ， 水 質 特 性 が 類 似 す

る 地 点 を 階 層 的 に 分 類 で き る 。 本 研 究 で 分 析 に 用 い

た 水 質 項 目 は ， 上 記 の 溶 存 イ オ ン に p H ・ 電 気 伝 導

度 ・ 溶 存 酸 素 量 ・ C O D ・ 総 窒 素 ・ 総 リ ン を 加 え た 1 3

項 目 に つ い て 1 1 年 間 の ８ 月 期 観 測 デ ー タ 平 均 値 を

対 象 と し て 主 成 分 分 析 を 行 っ た 。 巨 椋 池 地 点 は デ ー

タ の 欠 測 に よ り 分 析 か ら 除 外 し て い る 。 第 ４ 主 成 分 ま

で の 累 積 寄 与 率 は 8 4 . 4 ％ で あ り ， 京 都 盆 地 の 地 下

水 水 質 は こ れ ら の 主 成 分 で そ の 特 性 を 集 約 で き る こ

と が 明 ら か に な っ た 。 第 １ ・ 第 ２ 主 成 分 の 主 成 分 負 荷

量 を F i g . 3 に 示 す 。 第 １ 主 成 分 は D O 以 外 の 溶 存

成 分 全 て が 正 の 負 荷 量 と な る こ と か ら 総 合 的 な 水 質

特 性 を 示 す 軸 と 解 釈 し た 。 第 ２ 主 成 分 は ２ 価 の イ オ

ン が 負 の 負 荷 量 ， 正 の 負 荷 量 を も つ 水 質 項 目 は リ

ン ・ 窒 素 等 の 地 表 負 荷 と な る 肥 料 成 分 や 表 流 水 を 特

徴 付 け る 炭 酸 イ オ ン 等 な の で ， 正 は 肥 料 等 表 面 負

荷 を 負 は 停 滞 性 の 強 い 地 下 水 の 影 響 の 強 さ を 示 し

て い る と 解 釈 し た 。 第 ３ ・ 第 ４ 主 成 分 に つ い て は 明 確F i g . 2  T h e  r e s u l t  o f  T r i l l i n e a r  d i a g r a m  
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な 意 味 を 解 釈 す る の は 困 難 で あ っ た 。

第 ４ 主 成 分 ま で の 主 成 分 得 点 を 対 象 と し て ク ラ ス

タ ー 分 析 を 結 果 を F i g . 4 に 示 す 。 図 は 第 １ ・ 第 ２ 主

成 分 得 点 を 両 軸 に 配 置 し た プ ロ ッ ト 図 で あ り ， お お よ

そ 上 位 ２ つ の 主 成 分 軸 で 水 質 特 性 が 分 類 さ れ て い

る 。 ク ラ ス タ ー B に つ い て は 第 ３ ・ 第 ４ 主 成 分 が 反 映

さ れ て ， 図 で は 入 り 組 ん だ グ ル ー プ と な っ て い る 。 な

お ， 醍 醐 と 八 幡 に つ い て は 主 成 分 得 点 が 極 端 に 大

き - く ， 図 の 範 囲 外 に あ り ， そ れ ぞ れ 独 立 し た ク ラ ス

タ ー （ E ・ F ） と し て 分 類 さ れ て い る 。 ク ラ ス タ ー A は 盆

地 北 部 の 丘 陵 地 に 近 い 平 地 に 位 置 し ， 扇 状 地 形 上

に 位 置 し て い る の が 特 徴 で あ る 。 ク ラ ス タ ー C は 桃

山 丘 陵 部 付 近 か ら 南 西 の 大 山 崎 ま で ほ ぼ 直 線 上 に

並 ん で い る 。 多 く の 地 点 が 属 す る ク ラ ス タ ー B は 盆

地 中 央 部 か ら 宇 治 川 を 越 え て 南 部 域 ま で 広 が っ て

い る 。

主 成 分 の 意 味 を よ り 明 確 に し ， 観 測 地 点 の 地 下 水

水 質 の 特 性 を 解 析 す る た め に ， 分 析 対 象 と す る 水 質

項 目 の 取 捨 選 択 を 行 っ た 。 ま ず ， 溶 解 性 鉄 と 溶 解 性

M n の 相 関 係 数 が 高 く ， S O 4
2 - と M g の 相 関 係 数 も 高

い の で ， こ れ ら の 物 質 に つ い て は 汚 染 源 が 同 じ と 考

え ら れ ， 分 析 か ら 除 外 し た 。 ま た ， N a イ オ ン と T - P も

相 関 係 数 が 高 い が ， 両 項 目 の 汚 染 源 は 通 常 異 な り ，

リ ン は 肥 料 汚 染 来 源 ， N a は 自 然 界 に 存 在 す る 地 質

由 来 と 考 え ら れ る の で ， こ の 影 響 が 反 映 さ れ る よ う に

こ こ で は 両 項 目 を 分 析 対 象 と し て い る 。

醍醐と八幡を含んだ 2 1 地点の主成分およびク

ラスター分析では項目の増減にかかわらず，醍

醐と八幡は独立のグループに分類されたので，

これら二地点を除いた 1 9 地点について主成分分

析を行った。相 関 係 数 が 高 い 項 目 を 一 つ ず つ 除 い

た 計 1 0 ケ ー ス の 主 成 分 ク ラ ス タ ー 分 析 の う ち ， 特 徴

的 な ５ ケ ー ス に つ い て の 結 果 を 以 下 に 示 す 。

ケ ー ス １ は 1 5 項 目 に 対 し て 主 成 分 分 析 を 行 っ た も

の で あ り ， 第 一 主 成 分 は 地 質 影 響 を 受 け ， か つ 比 較

的 長 期 間 ， 帯 水 層 内 で イ オ ン 交 換 が 進 ん で い る 状

態 の 特 徴 を 示 す 。 第 二 主 成 分 は ， 河 川 水 の 影 響 影

響 を 受 け て い る 主 成 分 で あ る ( F i g . 5 ) 。 ク ラ ス タ ー 分

析 よ り 分 類 結 果 は F i g . 6 に 示 す 。 グ ル ー プ １ ： 花 園 ，

下 鴨 ， 小 倉 ， 上 植 野 ， 日 吉 ， 御 所 ， 桂 ， 桃 山 ， 御 幸

橋 ， 久 御 山 ， 岩 田 ， グ ル ー プ ２ ： 大 山 崎 ， 八 幡 南 ， 上

鳥 羽 ， 東 一 口 ， 東 寺 ， 下 鳥 羽 ， グ ル ー プ ３ ： 淀 ， グ ル

ー プ 4 ： 深 草 と な っ た 。

ケ ー ス ２ は 溶 解 製 鉄 と 溶 解 性 M n を 除 い た 分 析 結

果 で あ る 。 M g ， 電 気 伝 導 度 ， S O 4 が 正 の 主 成 分 負

荷 量 を も っ て お り ， 地 質 の 影 響 が 考 え ら れ る 。 ま た ，

H C O 3 と C O D も 正 に な っ て お り ， そ れ は 地 下 水 の 影

響 と 考 え ら れ ， 第 一 主 成 分 は 地 下 水 と 地 質 の 総 合 影

響 を 受 け て い る と 解 釈 す る 。 第 二 主 成 分 負 荷 量 は

K ， T - P ， T - N 等 が 正 に な っ て い る た め ， 第 二 主 成

分 が 肥 料 の 影 響 を 受 け て い る と 解 釈 す る ( F i g . 7 ) 。

ク ラ ス タ ー 分 析 結 果 を F i g . 8 に 示 す 。 グ ル ー プ １ ：

花 園 ， 下 鴨 ， 小 倉 ， 日 吉 ， 御 所 ， 桂 ， グ ル ー プ ２ ： 桃

山 ， 御 幸 橋 ， 久 御 山 ， 岩 田 ， グ ル ー プ ３ ： 上 植 野 ， 上

鳥 羽 ， 八 幡 南 ， 東 一 口 ， 東 寺 ， 下 鳥 羽 ， グ ル ー プ ４ ：

大 山 崎 ， 深 草 ， グ ル ー プ 5 ： 淀 と な っ た 。

F i g . 3  T h e  r e s u l t  o f  q u a n t i t y  l o a d  b y  

p r i n c i p a l  c o m p o n e n t ( 1 )  
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ケ ー ス ３ は 溶 解 性 鉄 と 溶 解 性 M n に 加 え て ， こ れ ら

と の 相 関 が 比 較 的 高 い M g ， N a ， C a を 除 い た 。 第 一

主 成 分 で は H C O 3 の 主 成 分 得 点 が 正 ， D O が 負 に な

っ て い る こ と か ら ， 地 下 水 中 の イ オ ン 交 換 が 進 ん だ

状 態 を 示 し て い る と 解 釈 し た 。 第 二 主 成 分 は K ， T -

P ， T - N が 正 に な っ て い る こ と か ら ， 肥 料 汚 染 の 影 響

を 受 け て い る と 解 釈 し た 。 ク ラ ス タ ー 分 析 結 果 は

F i g . 9 に 示 す 。 グ ル ー プ １ ： 花 園 ， 下 鴨 ， 日 吉 ， 御 所 ，

桂 ， グ ル ー プ ２ ： 桃 山 ， 久 御 山 ， 岩 田 ， グ ル ー プ 3 ：

上 植 野 ， 上 鳥 羽 ， 小 倉 ， 御 幸 橋 ， 東 一 口 ， 東 寺 ， 八

幡 南 ， 下 鳥 羽 ， グ ル ー プ ４ ： 大 山 崎 ， 深 草 ， グ ル ー プ

5 ： 淀 と な っ た 。

ケ ー ス 4 は ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム ・ ト リ リ ダ イ ヤ グ ラ ム

分 析 の 分 析 対 象 と 同 じ 7 イ オ ン に つ い て の 結 果 で あ

る 。 第 一 主 成 分 は 全 項 目 の 負 荷 量 が 正 で あ り ， 総 合

的 な 地 下 水 の 水 質 特 性 を 示 し て い る と 考 え ら れ り 。

第 二 主 成 分 負 荷 量 は S O 4 ， M ｇ が 正 に な っ て お り ， こ

れ は 温 泉 等 地 質 の 影 響 ， ま た N a ， C I も 正 に な っ て

い る の で 塩 水 の 影 響 を 受 け て い る と 解 釈 で き る 。 ク ラ

ス タ ー 分 析 結 果 を F i g . 1 0 で 示 す 。 グ ル ー プ １ ： 花 園 ，

御 幸 橋 ， 下 鴨 ， 小 倉 ， 桂 ， 上 鳥 羽 ， 日 吉 ， 桃 山 ， 久

御 山 ， 御 所 ， 岩 田 ， グ ル ー プ 2 ： 上 植 野 ， 東 寺 ， 下 鳥

羽 ， 深 草 ， 淀 ， グ ル ー プ 3 ： 大 山 崎 ， 八 幡 南 ， 東 一 口

と な っ た 。

( 4 ) 地 下 水 水 質 の 空 間 分 布 特 性 の 考 察

以 上 ， ３ つ の 解 析 方 法 で 分 類 さ れ た 結 果 を ， ヘ キ

サ ダ イ ア グ ラ ム ・ ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム に よ る 分 類 の

順 番 で 整 理 し T a b l e  3 に ま と め る 。 当 然 で は あ る が ，

分 析 デ ー タ や 分 析 の 視 点 が 共 通 す る 両 ダ イ ア グ ラ ム

の 分 類 結 果 は 同 じ 組 み 合 わ せ に な る 地 点 が 多 い 。

ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム で 炭 酸 型 ， ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム

で Ⅱ 型 に 分 類 さ れ た 地 点 は 盆 地 中 央 部 に 位 置 し ，

1５項目主成分クラスター結果
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基 本 的 に 河 川 と 類 似 し た 水 質 特 性 を 示 す タ イ プ に 分

類 さ れ て い る 。 し か し ， ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム で

N a H C O 3 型 に 分 類 さ れ た 観 測 地 点 の う ち ， ト リ リ ニ

ア ダ イ ア グ ラ ム で は 河 川 水 に 近 い と 分 類 さ れ た Ⅱ 型

（ 上 鳥 羽 ・ 下 鳥 羽 ・ 東 寺 ・ 岩 田 ） と 停 滞 的 な 地 下 水 で

あ る Ⅲ 型 （ 八 幡 ） ， 温 泉 水 や 海 水 な ど に 近 い と 分 類 さ

れ た Ⅳ 型 （ 日 吉 ・ 深 草 ） も 存 在 す る 。 主 成 分 分 析 ＋ ク

ラ ス タ ー 分 析 で は ， イ オ ン 項 目 以 外 の 水 質 分 析 値 も

解 析 に 加 え て い る の で ， さ ら に 細 か い 分 類 と な っ て

い る 。 こ の 内 ， 下 鳥 羽 地 点 は 多 変 量 解 析 の 結 果 は

丘 陵 部 の 深 草 や 盆 地 南 西 部 の 大 山 崎 な ど と 同 じ ク ラ

ス タ ー に 分 類 さ れ て い る 。 下 鳥 羽 の 観 測 井 戸 の ス ト

レ ー ナ ー 深 度 は 地 表 か ら 約 5 0 m と 深 く ， こ の 付 近 の

ボ ー リ ン グ デ ー タ で は 地 表 か ら 約 6 0 m 以 深 に 洪 積

世 の 火 山 灰 層 と 粘 土 層 が 堆 積 し て い る お り （ 新 関 西

基 盤 ， 2 0 0 2 ） ， そ の 影 響 で 溶 存 イ オ ン 類 以 外 の 水 質

指 標 を 加 え た 総 合 指 標 ( 主 成 分 ) に よ り 丘 陵 部 の 河

岸 段 丘 や 大 阪 層 群 の 地 質 の 影 響 が 強 く 表 れ て い る

深 草 な ど と 類 似 し た 水 質 特 性 を 示 し て い る 。 ク ラ ス タ

ー F に 分 類 さ れ た 八 幡 地 点 も 同 様 で ， 比 較 的 深 い

地 下 水 を 採 水 し て い る と 考 え ら れ る 井 戸 の 場 合 ， 周

囲 の 地 層 ・ 地 質 の 影 響 と と も に 表 層 か ら 鉛 直 方 向 に

連 続 し た 帯 水 層 が 存 在 す る こ と で 河 川 水 の 影 響 も 強

く 表 れ て い る と 推 定 さ れ る 。

３ つ の 解 析 手 法 の 結 果 を 複 合 し て 考 察 す る こ と で ，

帯 水 層 の 構 造 や 負 荷 源 と な り う る 地 層 ・ 地 質 な ど を

推 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。

6 . 地質の地下水質に与える影響

京 都 盆 地 北 部 地 域 は ， 丹 後 半 島 を 北 端 と し ， 地 質

は 花 崗 岩 が 発 達 し ， 新 第 三 紀 層 ・ 三 畳 紀 層 等 か ら な

る 。 淀 川 流 域 ( 南 部 地 域 ) は ， 淀 川 の 3 支 川 で あ る 桂

川 ・ 宇 治 川 ・ 木 津 川 の 流 域 に 京 都 盆 地 ・ 亀 岡 盆 地 な

ど 比 較 的 広 大 な 平 坦 地 を 形 成 し ， 地 質 は 秩 父 古 生

層 ・ 花 崗 岩 ・ 洪 積 層 か ら な っ て い る 。 花 崗 岩 中 の 降

水 起 源 の 地 下 水 は 基 本 的 に ， 浅 部 で は 弱 酸 性 ‐ 中

性 の C a ・ N a - H C O 3 型 で あ り ， 深 部 で は 弱 ア ル カ リ

性 の N a - H C O 3 型 で あ る 。 盆 地 中 心 と 南 干 拓 地 の

地 下 水 質 は N a - H C O 3 型 と C a ・ N a - H C O 3 型 に な

っ て い る 。

京 都 盆 地 地 下 水 質 観 測 デ ー タ か ら ， 花 園 1 9 9 9 年

8 月 の S O 4
2 - 濃 度 は 6 4 . 4 ｍ ｇ / L 。 醍 醐 の 1 1 年 間 平 均

S O 4
2 - 濃 度 は 2 0 4 . 2 4 ｍ ｇ / L で ， 最 高 値 は 1 9 9 5 年 8

月 S O 4
2 - 5 4 3 ｍ ｇ / L 。 上 植 野 １ １ 年 間 平 均 S O 4

2 - 濃

度 は 3 2 . 5 ｍ ｇ / L 。 小 倉 １ １ 年 間 平 均 S O 4
2 - 濃 度 は

4 4 . 2 4 ｍ ｇ / L ， 最 高 値 は 1 9 9 3 年 8 月 の S O 4
2 - 濃 度 は

2 1 0 ｍ ｇ / L 。 巨 椋 池 2 0 0 2 年 8 月 の S O 4
2 - 濃 度 は 3 5 . 7

ｍ ｇ / L 。 下 鴨 1 9 9 6 年 S O 4
2 - 濃 度 4 1 . 2 ｇ / L ， 1 9 9 7 年

3 7 . 1 ｇ / L 。 淀 2 0 0 0 年 S O 4
2 - 濃 度 は 3 0 . 7 ｇ / L 。 長 岡

京 １ １ 年 間 平 均 S O 4
2 - 濃 度 は 5 7 . 9 7 ｍ ｇ / L ， 全 時 期

3 0 ｍ ｇ / L 以 上 。 下 鳥 羽 1 9 9 3 年 S O 4
2 - 濃 度 は 3 0 . 4 ｍ

ｇ / L で ， 1 9 9 4 年 S O 4
2 - 濃 度 は 3 2 . 9 ｍ ｇ / L 。 深 草

1 9 9 3 年 S O 4
2 - 濃 度 は 3 2 . 2 ｍ ｇ / L 。 東 寺 1 9 9 3 年

3 0 . 6 ｍ ｇ / L ， 1 9 9 4 年 3 3 . 4 ｍ ｇ / L な っ て い る ， こ れ ら

の 地 点 で は ， 特 に 地 下 水 質 は 地 質 の 影 響 を 強 く 受

け て い る と 推 定 し た 。

醍 醐 地 点 は 山 科 東 部 か ら 発 達 し た 扇 状 地 に あ た

る 。 大 阪 層 郡 が 地 表 面 近 く に 出 現 し て お り ， 洪 積 層

で あ る 礫 層 と 粘 土 層 が 繰 り 返 す 互 層 が 見 ら れ る 。 醍

醐 以 南 ～ 六 地 蔵 ま で は ， 宇 治 川 の 蛇 行 の 外 側 に あ

た る た め ， 山 科 川 は 宇 治 川 に 流 れ 込 む こ と が で き ず ，

こ の 地 域 で 河 川 が 停 滞 し ， 氾 濫 を 繰 り 返 し て い た と

考 え ら れ る 。

八 幡 付 近 の 表 層 は 沖 積 層 粘 土 ・ 砂 で 非 常 に 厚 い 。

井 戸 の 深 度 は 非 常 に 深 く ， 洪 積 層 礫 層 か ら 水 を 取 っ

て い る 。 こ の た め 近 隣 の 御 幸 橋 よ り 採 水 深 度 が 大 き

く 異 な り ， そ の 結 果 ク ラ ス タ ー 分 析 の 結 果 ， 異 な る グ

ル ー プ に 分 類 さ れ た 。 こ れ は 採 水 帯 水 層 の 地 層 が

異 な る 影 響 だ と 考 え ら れ る 。

桂 川 ， 宇 治 川 ， 木 津 川 合 流 す る 三 川 合 流 点 周 辺

は ， 河 川 が つ く っ た 氾 濫 原 と 自 然 堤 防 の 裏 側 に で き

る 排 水 不 良 の 湿 地 か ら な る 低 平 地 で あ る 。

御 幸 橋 付 近 の 表 層 は 沖 積 層 層 粘 土 ・ 砂 で ， 非 常

に 厚 い 。 井 戸 の 採 水 深 度 は 八 幡 と 異 な る 層 か ら 水 を

取 っ て い る 。 木 津 川 が 花 崗 岩 地 帯 を 流 れ く る た め に

花 崗 岩 質 の 砂 が 広 く 堆 積 し て い る 。

上 鳥 羽 観 測 点 付 近 は ボ ー リ ン グ デ ー タ で 地 表 か

ら 7 5 ｍ 下 に 火 山 灰 層 が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。

T a b l e  3  R e s u l t  o f  t h r e e  c l a s s i f i c a t i o n  

a n a l y s i s  
地点名 ヘキサダイヤグラム トリリダイヤグラム 多変量解析
上鳥羽 NaHCO3型 Ⅱ B
岩田 NaHCO3型 Ⅱ B
東寺 NaHCO3型 Ⅱ B
下鳥羽 NaHCO3型 Ⅱ C
八幡 NaHCO3型 Ⅲ F
日吉 NaHCO3型 Ⅳ A
深草 NaHCO3型 Ⅳ C
花園 NaHCO3型 Ⅴ A
上植野 NaHCO3型 Ⅴ B
御幸橋 NaHCO3型 Ⅴ B
久御山 NaHCO3型 Ⅴ B
桂 中間型 Ⅱ A
桃山 中間型 Ⅱ B
下鴨 中間型 Ⅴ A
御所 CaHCO3型 Ⅱ A
八幡南 CaHCO3型 Ⅱ B
東一口 CaHCO3型 Ⅱ B
大山崎 CaHCO3型 Ⅱ C
淀 CaHCO3型 Ⅱ D
小倉 CaSO4型 Ⅴ B
醍醐 CaSO4型 Ⅴ E
巨椋池 CaSO4型 Ⅴ
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井 戸 の ス ト レ ー ナ の 位 置 は 非 常 に 深 く ， 井 戸 深 度 は

５ ８ ｍ と 非 常 に 深 い 。 し か し ， ト リ リ ダ ヤ グ ラ ム と 主 成

分 分 析 の 結 果 で は 河 川 型 に な っ て お り ， 河 川 水 の

影 響 が 火 山 灰 層 よ り も 強 く な っ て い る と 判 断 す る 。

桃 山 地 点 の 井 戸 水 深 は 浅 く ， 沖 積 層 に 位 置 す る 。

ス ト レ ナ 位 置 も 浅 い が ， 礫 ・ 砂 ・ 粘 土 が 混 在 し て い る

洪 積 層 に あ た り ， 洪 積 層 が 比 較 的 表 層 近 く に 現 れ て

い る 。 水 質 特 性 は 河 川 の 影 響 が 強 い 。 桃 山 付 近 で

粘 土 ・ 砂 互 層 が 顕 著 に 見 ら れ る の で ， 桃 山 西 縁 互 層

と 呼 ば れ る 。 粘 土 層 ・ 砂 層 ・ 礫 層 か 数 ｍ ご と に 互 層

状 に 堆 積 し て い る 。

日 吉 付 近 の 地 質 は 大 阪 層 群 の 粘 土 層 に 位 置 し て

い る 。 日 吉 は 山 科 盆 地 の 西 に 位 置 し て ， 西 側 の 丘 陵

地 に 花 山 断 層 が あ り ， こ れ に 対 し て ， 西 側 の 東 山 が

上 昇 し ， 山 科 盆 地 が 沈 降 し て い る こ と も 起 因 す る と

考 え ら れ る 。 西 側 に 見 ら れ る 粘 土 優 勢 な 地 層 は 市 原

編 （ 1 9 9 3 ） で は ， 大 阪 層 郡 の 粘 土 層 で あ る こ と が 明

ら か に な っ た 。 水 質 特 性 分 類 の 結 果 で は 温 泉 水 に

分 類 さ れ て お り ， こ の こ と か ら も 地 質 と 断 層 の 影 響 が

強 い と 推 定 で き る 。

深 草 付 近 の 地 質 は 洪 積 層 粘 土 層 が 主 で あ り ， 礫

層 も す こ し 混 在 し て い る 。 深 草 地 点 の 井 戸 採 水 深 は

洪 積 層 礫 層 に 位 置 し ， 深 い と こ ろ は 粘 土 層 で あ る 。

ボ ー リ ン グ 図 か ら 見 る と 日 吉 の ボ ー リ ン グ 図 と 類 似 し

て お り ， 水 質 特 性 分 類 の 結 果 で は グ ル ー プ で ， 地 質

の 影 響 が 河 川 よ り 強 い と 推 定 で き る 。 小 倉 付 近 の 地

質 は 表 層 は 沖 積 相 当 層 の 細 粒 層 で ， 下 層 は 洪 積 層

の 分 布 深 度 が 最 も 深 い 。

淀 地 点 は 沖 積 層 粘 土 層 か ら 水 を 取 っ て い る た め ，

特 に 河 川 の 影 響 が 強 く 現 れ て い る 。 ま た ， 下 鴨 観 測

点 の 井 戸 取 水 層 も 礫 層 で あ り ， 同 様 に 河 川 水 の 影

響 が 強 い 。

岩 田 地 点 の 取 水 帯 水 層 は 非 常 に 深 く ， 大 阪 層 群

に 当 た る が ， 水 質 特 性 分 類 の 結 果 か ら は 河 川 型 に

な っ て お り ， 河 川 水 の 影 響 が 強 い 。 同 様 に ， 御 所 地

点 の 取 水 帯 水 層 も 洪 積 層 砂 礫 層 に あ た る が ， や は り

河 川 水 の 影 響 が 強 い 特 性 を 示 し て い る 。

上 植 野 付 近 の 地 質 は 洪 積 層 で ， 取 水 帯 水 層 は 礫

層 に 位 置 し て い る 。 ま た 花 園 付 近 は 地 形 的 に 見 れ

ば 段 丘 で あ り ， 粘 土 層 及 び シ ル ト 層 が 比 較 的 厚 く 分

布 し て い る 。

7 . 各地点のイオン濃度の経年変化の特徴

観 測 デ ー タ の 経 年 変 化 を 分 析 す る と ， 特 定 の 年

だ け 各 イ オ ン 濃 度 が 変 化 す る 地 点 が 見 ら れ た が ， そ

の 傾 向 や 原 因 を 個 別 に 明 ら か に し て も ， そ の 地 点 の

水 質 特 性 の 時 間 変 動 特 性 を 説 明 す る こ と は 困 難 で

あ っ た 。 そ こ で ， ま ず 毎 年 の ８ 月 期 デ ー タ に つ い て

ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム を 用 い た 類 型 分 類 を 行 い ， そ の

経 年 変 化 を 確 認 し た 。 盆 地 中 央 部 の 地 点 は 全 期 間

を 通 じ て ほ ぼ N a H C O 3 型 と C a H C O 3 型 の 類 型 に

属 し て 経 年 変 化 は 見 ら れ ず ， 盆 地 周 辺 丘 陵 部 の 地

点 で 期 間 内 に 類 型 が 変 化 す る 地 点 （ 醍 醐 ・ 日 吉 ・ 深

草 ・ 上 植 野 ） が 見 ら れ た 。 こ れ ら の 地 点 と 比 較 の た め

に 全 期 間 を 通 じ て 同 一 類 型 と 判 定 さ れ た 淀 地 点 に

つ い て ， 1 1 年 間 の ８ 月 期 デ ー タ の ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ

ラ ム に も と づ く 水 質 類 型 を 確 認 し た （ T a b l e 4 ） 。

醍 醐 地 点 は 山 科 盆 地 に 属 し ， 京 都 盆 地 中 央 部 と

は 地 形 ・ 地 質 的 に 異 な る 特 性 を 持 つ 。 1 9 9 4 年 ま で

は Ⅱ 型 と C a H C O 3 型 に 分 類 さ れ る 年 も あ る が ， 9 6

～ 9 7 年 に は Ⅳ 型 や N a S O 4 ・ M g S O 4 と い う 特 殊 な 類

型 が 見 ら れ ， そ の 後 は Ⅰ 型 と C a S O 4 型 で 安 定 し て

い る 。 時 間 の 経 過 と と も に 河 川 水 影 響 か ら 停 滞 性 地

下 水 あ る い は 土 壌 土 質 の 影 響 が 強 く な っ て き た と 考

え ら れ る 。 1 9 9 6 ～ 1 9 9 7 年 に は 醍 醐 付 近 で は 地 下

鉄 工 事 が 行 わ れ て お り ， そ の 影 響 で 水 質 特 性 が 一

時 的 に 攪 乱 さ れ た 可 能 性 が 高 い 。

日 吉 ・ 深 草 ・ 上 植 野 は 盆 地 周 辺 丘 陵 部 に 位 置 し ，

河 川 水 と 丘 陵 部 浸 透 水 が 涵 養 源 で あ り ， 盆 地 中 央

の 沖 積 層 堆 積 物 と 丘 陵 部 の 洪 積 層 堆 積 物 の 影 響 が

混 在 す る と 考 え ら れ る 。 日 吉 は 全 期 間 中 で Ⅴ 型 に 属

す る 年 が 多 く ， N a H C O 3 型 と N a H C O 3 型 な の で ，

基 本 的 に は 河 川 水 の 影 響 が 強 い と 考 え ら れ る が ，

Ⅰ ・ Ⅱ ・ Ⅳ 型 や M g C l 型 な ど 海 水 由 来 を 思 わ せ る 類

型 も 現 れ る ， 日 吉 観 測 井 戸 の 深 度 は 地 表 か ら 約 1 6

T a b l e  4   T e m p o l a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  d i a g r a m  c l a s s i f i c a t i o n  a t  f i v e  o b s e r v a t i o n  p o i n t s  

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅱ Ⅱ Ⅴ Ⅴ Ⅰ
ＮＤ NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 MｇCl

Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
NaCl NaHCO3型 NaCl NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 NaCl NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 ＮＤ

Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅴ
NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 NaSO4 NaSO4 NaSO4 NaHCO3型 NaSO4 NaHCO3型 ＮＤ

Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
CaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 NaHCO3型 NaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 CaHCO3型 ＮＤ

Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅴ Ⅴ Ⅰ Ⅰ
CaHCO3型 CaSO4型 CaHCO3型 CaSO4型 NaSO4 MgSO4 CaSO4型 CaSO4型 CaSO4型 ＮＤ CaSO4型

各年観測値に基づくダイヤグラム分類の経年変化 (上段：トリリニアダイアグラム，下段：ヘキサダイアグラム）

日吉

深草

上植野

淀

醍醐
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ｍ と そ れ ほ ど 深 い 井 戸 で は な い が ， 地 層 ・ 地 質 デ ー

タ か ら 洪 積 世 海 成 堆 積 層 が 地 表 付 近 に 存 在 し て お

り ， こ れ が 塩 分 供 給 源 と な っ て い る 可 能 性 が 高 い 。

深 草 地 点 は ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム に よ る 分 類 で は 主

に Ⅳ 型 が 現 れ ， 1 9 9 5 ～ 1 9 9 9 年 の 間 に １ 年 お き に Ⅴ

型 に 分 類 さ れ る 。 ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム で は 1 9 9 8

年 ま で は N a C l 型 が 現 れ る 年 も あ る が ， 多 く の 年 で

N a H C O 3 型 に 分 類 さ れ る 。 丘 陵 部 の 海 生 堆 積 層 の

影 響 と 河 川 水 の 影 響 が 数 年 間 隔 で 変 動 し て い る こ と

が 考 え ら れ る 。 上 植 野 は 中 間 型 の Ⅴ 型 か ら 地 下 水 の

特 性 を 表 す Ⅳ 型 へ ， 河 川 影 響 を 示 す N a H C O 3 型 か

ら N a S O 4 型 へ 経 年 的 に 移 行 し て お り ， 河 川 の 影 響

が 経 年 的 に 小 さ く な っ て い る 可 能 性 が あ る 。

淀 地 点 は 1 1 年 の 全 期 間 で ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム

の Ⅱ 型 に 属 し て お り ， 河 川 水 の 影 響 を 強 く 受 け ， 水

質 の 経 年 的 変 化 は 小 さ い 。 淀 地 点 と 同 様 に 桃 山 ・

桂 ・ 御 所 ・ 下 鳥 羽 ・ 八 幡 南 ・ 上 鳥 羽 ・ 岩 田 ・ 東 一 口 ・

東 寺 の ９ 地 点 で も は 全 期 間 を 通 し て ８ 年 以 上 Ⅱ 型 と

分 類 さ れ た 。

8 . 結論

京 都 盆 地 水 系 の 地 下 水 水 質 観 測 デ ー タ を 用 い て ，

ヘ キ サ ダ イ ア グ ラ ム と ト リ リ ニ ア ダ イ ア グ ラ ム ， お よ び

多 変 量 解 析 を 用 い た 水 質 特 性 の 類 型 分 類 を お こ な

い ， そ の 時 空 間 分 布 特 性 と 地 層 ・ 地 質 等 の 要 因 と の

関 係 に つ い て 考 察 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 盆 地 中 央 部

の 平 地 部 の 地 下 水 帯 は 河 川 表 流 水 の 影 響 を 強 く 受

け て お り ， ま た 深 度 の 深 い 井 戸 に お い て も 河 川 水 の

影 響 が み ら れ ， 帯 水 層 が 表 層 か ら 比 較 的 深 い 層 ま

で 連 続 し て い る こ 場 所 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。

ま た ， 盆 地 周 辺 の 丘 陵 部 で は ， 段 丘 堆 積 物 や 洪 積

層 堆 積 層 の 影 響 を 受 け ， 温 泉 水 や 停 滞 性 の 強 い 地

下 水 の 特 性 が 見 ら れ た 。 さ ら に ， 1 0 年 程 度 の 期 間

で は ， 多 く の 観 測 地 点 の 水 質 特 性 は ほ ぼ 同 類 型 で

あ る が ， 地 下 構 造 物 建 設 等 に よ り 一 時 的 に 水 質 特 性

が 変 動 す る 場 合 も 明 ら か と な っ た 。 以 上 の 解 析 結 果

を も と に ， 水 質 特 性 か ら 見 た 地 下 水 帯 水 層 の 構 造 を

モ デ ル 化 し た り ， 涵 養 源 ・ 汚 染 源 を 特 定 す る な ど に

利 用 し て ， 地 下 水 の 持 続 的 な 利 用 可 能 性 や 汚 染 対

策 を 検 討 ・ 評 価 す る た め の 地 下 水 水 質 モ デ ル 解 析

を 行 う 上 で ， 涵 養 源 や 負 荷 源 の パ ラ メ ー タ を 時 空 間

的 に 与 え る た め の 有 効 な 情 報 と な り う る 。
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 Synopsis  
    I t  i s  impor tant  to  invest iga te  and analyze the water  budget  and the mater ia l  balance  

    in  comprehens ive  bas in-wide for  conserva t ion  and ut i l iza t ion o f  the  wa ter  resources.  
    Especially,  i t  refers to water resource management for the future and emergency water 
    supply,  too .  In  th is  s tudy,  groundwater  qua l i ty  in  Kyo to  basin i s  analyzed  in  order  to   
    class i fy water  qual i ty charac ter is t ics  wi th concentrat ion o f some anion,  kat ion and 
    other  pol lu tants .  T hese  resul t s  show spat ia l  and tempora l  d i s t r ibut ion character i s t ic s  of 
    groundwater  quali ty and they can be used for  identi f ica t ion of aquifer  and cal ibrat ion    
    and ver i ficat ion o f hydrodynamics o f groundwater  f low model  and water  qual i ty model     
    in  Kyoto  B as in.  

 
Keywords :  Kyoto basin,  groundwater  quali ty,  spat ial  and tempora l  distr ibut ion 

charac ter i st ics  
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