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(Abstract)

The flow system of groundwater in the Hadano basin is analysed with aid of the distribution

of the velocity potential. The flow patern of groundwater presented in a profile(Fig. 5a, b) shows

that the upper part of the fan is a recharge-area and the lower part of the fan is a discharge-area.

The groundwater recharged in the upper part of the fan flows down through fan deposits and change

to be a confined water in the lower part of the fan. The groundwater in the fan deposits is supplied

by the leakage through the aquitard of the Kanto loam formation widely covering the Hadano basin.

Although the Kanto loam formation originallyhas a poor permeability,the contamination of some

gravels practicallyincreases the permeability of the formation. Particularly in the lower part of the

fan, the permeability becomes better.

The leakage through the Kanto loam formation is estimated on the basis of the differencebetween

a predicted elevation of groundwater table and a observed elevation, the differencepossiblyindicating

the amount of the groundwater leakage passing through the shallow groundwater system. In the recharge

area, the predicted elevationis higher than the observed value. Conversely in the discharge-area, the pre-

dicted elevation is lower than the observed one. In the upper part of the Hadano basin, the average

recharge of the groundwater in the fan deposits is estimated at about 100,000 m3/day. In the lower

part of the basin, the recharge from the fan deposits to the Kanto loam formation is expected to be

about 10,000 m3/day.
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はじめに

　秦野盆地には盆地を厚く覆う新期ローム層中の浅層地下水と,

ローム層の下に堆積する扇状地堆積

物中の深層地下水があって，前者は盆地内に広く分布する浅井戸により利用され，後者は秦野市上水

道水源をはじめ，工業用水，農業用水等に利用され，開発がすすんでいる。その揚水量は年を追うご

とに増加し，昭和46年夏季には最高４万㎡/dayにのぼったと推定される。

　昭和44年から始められた秦野盆地の水資源に関する調査により，秦野盆地という大きな器が水文地

質学的に解明されてきた。この器の内で豊富と思われる深層地下水について，その涵養源と涵養量を

推定するために，浅層地下水の水収支を検討してみた。すなわち，降雨の大部分が表面流出として失

われずに地中に浸透し，新期ローム層中の地下水となるが，扇端部を除くと明瞭な不透水層が存在し

ないので，地下水は下流方向とmm部へ流下してゆくモデルを設定できる。深層地下水の涵養源を浅

層地下水帯水層からの漏水（リ-ヶイジ）としてとらえ，この水量を計算してみた。なお，計算は日

本ビジネスセソターのＨＩＴＡＣ-8000によった。

　　　　　　　　　　　　　　　図１　観測井戸分布図

Ａ－Ｂ，Ｃ－Ｄは断面線，白丸は深井戸，黒丸は浅井戸,HI中の番号は自記水位計を示す。
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秦野盆地の降下火山灰m

いわゆるローム層）

　盆地内の堆積物は大木他４名（1971）によって，火山灰の性質から地表より10～20肖はカンラン石

を多く含む富士火山の茶褐色火山灰層で，関東平野の立川ロ―ムと武蔵野ロームに相当するp

ーム層

　(ローム層Ｕ）と，軽石を多く含む淡褐色ないし褐色の，カンラン石が少なく斜方輝石が多い固結し

た火山灰層が傑層と互層し，大部分の火山灰や軽石は箱根火山から火山爆発によって供給されたp

―

ム層（ローム層L）とに区分された。この報告では前者を新期p

―ム層，後者を扇状地堆積物と呼ん

でいる。新期ローム層中の地下水は浅層地下水で扇状地堆積物中の地下水は深層地下水に相当する。

新期ロームm

（ローム層Ｕ）

　新期p

ーム層の上部は1

mほど表土化し腐植層となり，空隙率も高く，干天後の降雨ならば100"

程度を一時的に保留する能力を持つ。新期p

―ム層の層厚は扇状地という特殊性から，地域差があっ

てローム層中に砂礫を挾む。一般に関東ローム層の空隙率は約80％，透水係数は10-^cm/sec.のオー

ダーにあるといわれているが，秦野盆地の場合はばらつきがあって，扇頂部ではlO-^cm/sec.,扇端部

ではlO-^cm/sec.のオーダーである。なお，空隙率が大きくとも産水率が大きいとは限らず，保水率

が大きくて産水率が小さいこともある。

地下水位について

　秦野盆地内の地下水量の増減を見るために盆地内に42ヶ所の浅井戸を利用し，測水を行なった。ま

た,

6台の自記水位計を設置し，浅層地下水の水位連続観測も行なっているC温泉研究所２台，県内

広域水道企業団４台）。図１は観測点分布図，図２は秦野市堀西に設置された自記水位計の記録であ

る。

　扇状地地形をもつ秦野盆地の浅層地下水面は，すでに報告されているが，葛葉川以西では扇頂部，

扇央部，扇端部の三段に分けられ，また，これに含まれない北東部の地下水面の勾配のゆるい地区を

合わせ,

4地区に区分する。自記水位計の配置は扇頂部に３台，扇央部，扇端部，北東部にそれぞれ

１台となっている。各観測井の記録はそれぞれの地区を代表するとみてよい。

　降雨時の自記水位記録は降雨の特性，先行降雨などが影響して一定ではないが，各水位記録には約

10"/dayほどの降雨があると水位にその影響が現われ，降雨と水位上昇開始時との時間的なずれは殆

んど無い。昭和46年の秋には台風の相次ぐ接近による大雨が降って,

9月に水位は年間の最高値に達

し，その後11月から12月にかけて38日間も無降雨が続いたので，水位は低下しつづけた。

　水位変化は降水量と地層の空隙率に関係する。降雨の水収支式P=M十ｒ･Ｈ十Ｌ（ただし，P

：降

水量.

M：土湿不足量,

r：有効空隙率,

H：地下水位上昇量,

L：蒸発散などによる損失量）を使

用して有効空隙率を求めてみた。

　秦野盆地では激しい大雨の他は降雨は表面流出とならないで，地中へ浸透してしまうので表面流出



44

は考慮しないことにする。Ｍの値は先行降雨や降雨前の気象状態により異なるし,

Lの値は降雨後の

水位上昇期間が比較的短期間であるから，大きな値とはならないであろう。そこで，求めにくいＭと

Ｌの値を水位上昇をもたらさない降水量とし，水位連続観測から約10≪a/dayという値を得た。こうす

ると水位観測から求まるＨと降水量とから,

5ヶ所の有効空隙率は20～25％と見積ることができる。

　水位の連続変化より無降雨がつづいた場合の水位変化の様子を推定するために，初期水位を同一と

した場合の各観測井の水位低下曲線を合成した（図3）。これは河川の正常減水曲線と同じ要領で作

成される。任意の地点において，その地点の水位低下は水位の高さに応じた低下率を示すので，長期

間の水位観測記録から何回かの無降雨がつづいたときの水位低下曲線の部分を重ね合わせ，細かな違

いに拘わらず修正し，一つの水位低下曲線ができる。図３は昭和46年９月の水位を初期値とし，2ヶ

月間の水位低下の様子を示している。図３によれば地下水位低下は扇頂部では直線的変化をし，変化

量は0.7ｍ/dayと著しく，扇端部では初めの１週間は著しいが，次第に低下串は減少し，指数関数的

　　　図２　浅層地下水の水位連続記録

　　　　　(図l中の番号１の浅井戸)

降水量は専売公社秦野タバコ試験場測定による
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変化をする。扇央部では両者の中間的変化をする。また，北東部では地形および地下水面の傾斜が示

すように，地下水の流れはゆるやかで水位低下率は大きくない。

　河川流量について

　河川の流量調査結果に基づいて秦野盆地の大局的な水収支を計算してみる。秦野盆地内には水無

川，葛葉川，金目川，室川そして四十八瀬川が流れており，前４河川は上大槻に集まり，ここから盆

地外に流出している。そこで，水収支計算のための区分をこれら４河川の山地を含めた分水界から上

大槻合流点までの区域約60km2とする。また，盆地の西縁には四十八瀬川が流れ，その区域の面積は

分水界から下流甘柿橋までとれば約10㎞2となる。

　いま,

4河川の流域60km2を対象に水収支を検討することにする。水収支計算の期間を１年にとり，

分水界までを対象とした水収支式は次のように表わされる。

　　Ｐ＝Ｄ＋Ｇ＋Ｅ

　ここに,

pは年間降雨量.

Dは河川の流量で.

Eは蒸発散量.

Gは地下水量である。

　この地域の平均年間降水量は1700㎜であり,

Eは関東地方の平均値700㎜とする。また，河川の流

量Ｄと地下水量Ｇをつぎのように算定した。先ずＧ＝ＯとするようなＤは1OOO㎜で河川の年流出率

図３　連続観測井の水位低下曲線

　　　(無降雨がつづいた場合)

　　mm井の地点は図1

に示す
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59％の場合に相当する。一方，盆地内河川の平常流量は約130000㎡/dayで，これは年流出率47％に相

当する。河川の流量は多降雨時には平常流量より増加するはずであり，しかも扇状地は雨水が浸透し

やすく，地下水に転化する量が多いので，年流出率を以上の中間にとりb53％と仮定すると，河川の流

量Ｄは年間降水量の内900~となるので，地下水量Ｇの分を1OOMと見積ることができる。この量は

16000㎡/dayの水量に相当する。

　河川流量には盆地内で地下水の湧き出しにより付加された水量と井戸から揚水により付加された地

下水量を含んでおり.

16000㎡/dayは盆地外に流去する地下水の推定量である。

　従来の資料から上大槻を通過する地下水量を推定しよう。このあたりの基盤は深く,

loomのボー

リング資料にも表われていないが，幅400

w,深さ100mの傑層を考え，平均透水係数1

×

10-2c)s/sec.,

地下水面の傾斜を1/30としてよいので，その水量は10000

㎡/day

強と計算される。盆地地下水盆から

の流去は上大槻以外でも起り得るが，その量は20000㎡/dayあるいは30000

㎡/dayを越えるとは思われ

ない。

　図４に昭和46年８月と12月に行なった河川の流量観測地点と日流量を示した。２回とも無降雨のつ

　　　　図４　河川の流量分布図

　　　　　　(単位:㎡/day)

黒丸が８月，白丸が12月の観測点を示す
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づいた時期を選んで測定したので，これらの数値は河川の平常流量と考えることができる。ただし，

８月の調査で葛葉川と金目川は調査途中から集中豪雨に見舞われたので，測定値は一部を除いて割愛

した。また, 12月の調査では当時室川下流に県内広域水道企業団の導水トンネル工事のための揚水が

行なわれていたので，一時的に約65000 ㎡/dayの水量が増加していた。　これらの事実を考慮して，従

来の資料をあわせて各河川の平常流量は次のように配分することができる。

　金目川と葛葉川の合流点で金目川SOOOO～SSOOO㎡/day，葛葉川30000～35000㎡/clay。これらの流れ

が合流し，流量は増加し，上大槻付近では100000～110000 ㎡/dayとなる。水無川と室川は合流点で水

無川10000～15000㎡/day, 室川10000~15000㎡/dayで，両者は合流して上大槻付近では20000～30000

㎡/dayとなる。したがって. 4河川の合流した流量は上大槻では, 120000～130000㎡/dayとなる。

　金目川，葛葉川が流域面積の割りに水量の多いのは，他水系からの涵養および排水の流入に加え

て，この河川は水が地中に浸透しにくい条件のため，伏没浸透が少いのであろう。これに対し，水無

川，四十八瀬川は喋層の発達した地域を流れるので，流域での浸透量が多く，流量が少ないのであろ

つ。

　四十八瀬川は流域面積が10㎞2で他の４河川の％である。したがって，水文学的条件に差が無いか

ら，盆地出口の甘柿橋付近では上大槻を流れる流量の％，すなわち, 20000㎡/day前後の流量がある

はずであるが，四十八瀬川下流の流量は8000㎡/dayに減少している。上流の流量は水無川上流と同様

な流量であることから，河川水の大半が流下する途中で河床より伏没浸透し，盆地の扇状地堆積物中

の地下水を涵養しているのであろう。

地下水の流動について

　地下水の流れを知るために井中に現われる静水位（地下水の速度ポテンシャルと考えることができ

る）を利用することがある。この方法には数学的なモデルのもとに計算が行なわれ，描かれる流線か

ら地下水の流れを推定する方法と，野外の水位資料から等水位線が描かれ，流線を描いて地下水の流

れを推定する方法とがある。秦野盆地では秦野市水源井をはじめ沢山の井戸が掘られ，水位資料が豊

富であるので，後者の方法が便利である。

　この方法では井戸に現われる実際の静水位が，井底の位置の地下水の海水面からの水位（流れのポ

テンシャル）を示し，地下水は高水位から低水位へ，等水位線に垂直の方向に流下するという前提に

立っている。したがって，地下水の流れを示す断面図（1115 a, b）の作図は次のように行なう。先づ

断面線に沿った井戸に相当する位置を断面図の横軸上に位置づける。次に，縦軸の標高値にしたが

い，各井戸の井底の標高位置にその井戸の静水位標高値を記入する。こうして断面図中に記入された

数値に基づいて等水位線が描かれる。等水位線を描く際には地形や地質を考慮する。地下水は等水位

線に垂直な方向に流動するが，図では断面の縦と横の縮尺が異なるので，流線は必ずしも垂直な方向

に描かれるとは限らない。



gl5 地下水の等水位線

　　(断面絲の位置は図nに示す)

凡例のaは等水位線，bは加圧層を示す
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　図5 a, bのそれぞれの断面線は秦野盆地を北西から南東方向に，そして，その断面線に垂直な方向

に切ったものである（図１）。断面図に明らかなように地下水流には盆地の周縁から中心方向に集ま

る流れと，南東の盆地出口に向う流れがあって，扇頂部から扇央部にかけては等水位線が斜めに描か

れ，深層への地下水の流れが専らで地下水涵養地帯と呼ぶことができる。扇端部では地表から30～60

柳の中間層の水位が高く，約30ntの井戸を掘ると地下水は自噴し，自噴地帯は扇端部の水無川および

金目川と室川に挾まれた地域に限られている。平沢や今泉では家庭用の自噴井が数多く掘られてい

る。扇状地をはずれ金目川の河床へ移ると，等水位線は垂直に描かれるようになり，地下水は浅層か

ら深層にわたってほぼ一様に，平行な流れをもつようになることがわかる。扇端部では下流方向に凸

の等水位線が描かれ，自噴井がみられるが，浅層地下水と深層地下水とを境する透水性の悪い加圧層

が新町から大秦町にかけての地下に存在するらしい。

　扇頂部，扇央部より深層に浸透した地下水は，扇端部で浅層地下水を涵養するとともに，大部分は

金目川河床の河床堆積物巾へと流下する。したがって，一部は河床に湧出し，金目川の流量を増加さ

せている。

　まだ，基盤に達するような地質資料が少なく，深い部分の状態がはっきりしないが，扇頂部から扇

央部の下を通り, 扇端部から金目川河床にかけて浅層へ出てくるような地下水の流れる経路が存在す

ると思われる。

･;i層地下水の漏水（リーヶイジ）

　秦野盆地はその表層を新期p ―ム層に覆われているが，その下にはlOO加以上も厚く扇状地堆積物

があって，これらの地層は盆地北部や東部，西部，そして，南西部に露出する緻密な丹沢層群によっ

て支えられている。秦野盆地の水文地質学的な調査は大木ftll4名（1971）,長瀬fill 4名（1972）に詳

しく報告されている。

　秦野盆地の地下水開発の中心は深層地下水であるが，扇状地堆積物中の地下水はこれを覆う新期ロ

ーム層を通過して，涵養されている。すなわち，新期p ーム層を漏水性の難透水層で支えられた帯水

層と考え，深層地下水は浅層地下水からの漏水（リーヶイジ）によって涵養されているというモデル

を仮定する。

　そこで, il水を考えない場合の多孔質媒体（地/i）が地下水で飽和されているときの不圧地下水の

流れは，連続の方程式とダルシーの法則から

　　青（・等）七

9v ＼ 9v

）＝

dt Sx8v……………（１）

という非線型偏微分方程式で示される（BiTTINGER, M.W. et al, 1967）。ここでＫは透水係数, H

は水位, hは帯水層の厚さ, sは貯留係数, Qは揚水量. tは経過日数である。

　この非線型偏微分方程式から解を得るために差分化を行ない，対象地域を図6 a, bのようなグI) ッ



　　　図ea　グリッド説明図

（BiTTINGER et al.（1967）による）

図6b　グリッド説明図
　　　(間隔は500m)



ドに区切り，各ノー自こ井戸を仮想すると，式１は次式のようになる。
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　　　t　　　2Ku，j Kt, ,＋1勿i,]壽,μ] がiり_j/2
　　召=　　　　　　　　　　　一一一一一　　　　　∠^y･,j瓦,j Axi,み1十壽t,j+1 £。j+1∠鳶,j

　　Cμ－　　2Ki, j 瓦-i'j jd恥りAx゛-i,i かi-1/2り
　　　‾口紅丁瓦,j寿i-i,j十∠Iχi_i、j Kiべ，j∠りこ‾j

　　£)(=　　2瓦i, j 尺uu，j'^￥i,j∠^なUJh‰＼/2,j

　　　‾　∠^χi，jKu ｊ∠dye十1,1＋エね｡1,j 瓦かトi,j壽。j

　　E－　Sc, j∠d恥j∠^yi,j
　　　‾　　　　　∠it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(R. BiBBY and D.K. StTNADA, 1971による)

　この報告では秦野盆地における地下水の水収支シミュレーシ3ンの第一段階として，浅層地下水に

ついて透水係数，経過時間に任意の値を入れて，各ノートの水位および漏水量を計算した。なお，資

料の関係から計算の対象となるノート数は46 ノートに限られた(図６)。
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　調査期間中の８月末から９月にかけて２回の台風の接近により，かなりの大雨が降り，浅層地下水

を涵養したために水位は著しく上昇した。その後11月から12月にかけて約40日間の無降雨がつづい

た。この間の地下水位について９月の年間最高水位を初期値とし,12月中句に測定した水位（図7）

は図３の水位低下曲線によると，ほぼ50日後の水位と考えてさしつかえないから,5ヶ所の自記水位

記録が５地区の地下水位変動を代表するものとして，各水位低下曲線から各ノートのｔ日後の水位を

求め，実測値に近似させる。こうして得られた各ノートの実測水位と計算より求まった予期水位とを

比較してみる。

　漏水性の帯水層モデルと計算資料が正確であるという仮定のもとでは，算出された各ノートの予期

水位との差異がある場合，それは漏水によるものと考える。すなわち，漏水を考えない場合の予期水

位が実測水位より高い場合には帯水層（新期ローム層）中の地下水の損失があることを示している。

この損失を浅層地下水から漏水により深層地下水（扇状地堆積物中の地下水）を涵養した量と考える

ことができる。

　計算に必要な貯留係数は，不圧地下水の場合には有効空隙率（産水率）に置き換えることができる

図８　浅層地下水の漏水量分布図

　　　(単位：sぶ/^)

　　　　　　万ぺよ之どK-^，5・^
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ので,観測井の水位変化により得られた値を使用することができる。揚水量は少ないうえに,その量を

把握することが困難であるので，計算ではQ=0とした。秦野市堀西の浅井戸で揚水試験を行なった

ところ透水係数は10-3c≪/sec.のオーダーであり，扇頂部では新期ローム層の透水係数を1 ×lQ-^cm/

sec.とし，扇央部では透水係数はやや良くなり, 7.5×10-3cw/sec.として計算した。扇端部では透水係

数を2.5×lO-2㎝/sec.とした。これは揚水試験の結果を参考にして決定した。秦野盆地の新期p －ム

層は磯を挾み，扇状地の下ほど棟を多く挾み透水性は良くなる。このように水文地質学的な見地から

盆地を３地区に分け（北東地区は扇央地区に含める）,それぞれの地区ごとに平均透水係数を仮定し，

各ノートの時間にともなう水位変化量を計算し，実測値と比較し，新期1=･－ム層中の地下水から扇状

地堆積物中の深層地下水を涵養した量（ii水量）を推定した。

　計算によると予期水位は直線的変化を示し，実測水位は指数関数的変化をするものが多い。扇頂

部，扇央部では予期水位は実測水位より高く，漏水があることを示している。予期水位と実測水位と

の差は，初め大きく日が経つにつれて差の増加率は減少する。とくに扇頂部では予期水位と実測水位

との差が大きく，漏水量も大きい。漏水量は日が経つにつれて次第に減少する傾向にあるが, ノート

当りの１ヶ月間の平均をとると，扇頂部で3000㎡/day,扇央部で2000㎡/dayとなる。これは盆地全体

で１日当り10数万㎡の漏水量となる。一方扇端部では予期水位より実測水位の方が高く，漏水による

深層地下水の涵養は無く，逆に深層地下水から浅層地下水の涵養があることを示している。その量は

ロが経つにつれて増加する傾向にあって, 1日約１万㎡である。図８は初めの30日間の漏水量の分布

を示したものである。

　秦野盆地では浅層地下水から漏水により深層地下水化した水量は盆地全休で１日10数万㎡と考えら

れる。この量は１年間の水位の最高値を初期値とし, 30日間の無降雨が続いた場合の水位変化より推

定される平均地下水量である。したがって，季節による降水量のばらつきから生じる地下水位の変化

に明らかなように，地下水量，漏水量も変化する。漏水量は雨の多い季節で水位が高いときに多く，

雨が少なくなり地下水位が低下するとその量は減少する。

ま　と　め

　秦野盆地内に設置された自記水位計の記録と測水資料，深井戸資料，河川流量資料，地質資料をも

とに以上のように検討した結果，つぎのようなことが明らかになった。

　1）地下水位の自記記録から盆地内の浅層地下水について，無降雨がつづいた場合の水位低下の様

子を推定することができた。水位低下は扇頂部ほど著しく，扇端部では日時が経過するにつれて低下

率は著しく減少する。盆地北東部では水文地質学的に特色ある地域で，水位低下率は小さく，水位変

動量も少ない。なお，扇央部は比較的深い井戸が多く掘られ，地下水面も深い位置にある。水位変動

量も多い。

　2）河川流量観測から河床における伏没涵養量は18000㎡/dayと推定された。河床からの浸透量は
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とくに水無川，四十八瀬川に多い。これは厚い河床傑層がこれらの河川に沿って形成されていること

によっている。

　3）地下水の等水位線から秦野盆地内の地下水の流れる経路（地下水系）が明らかになった。地下

水は盆地周縁部から次第に中央部へと流れてゆく。また地下水は扇頂部や扇央部（盆地上部）から深

層へ（新期p ―ム層から扇状地堆積物中へ）,盆地上部から下流方向へと流れてゆく。　このように盆

地上部（扇I頁部，扇央部）は地下水の涵養地帯となっている。盆地下部（扇端部）では地表から30～

70m付近の帯水層の水位が他の帯水層の水位より相対的に高く，浅層へ向う地下水の流れがあって，

盆地下部（扇端部）は地下水の流出地帯といえる。なお，等水位線図に明らかなように，盆地上部よ

り浸透した地下水の大部分は，扇状地堆積物中を流下し，金目川河床堆積物中へ流去する。

　4）秦野盆地内の浅層地下水帯水層（新期p ―ム/I）からの漏水量が推定された。漏水による深層

地下水の涵養は扇頂部と扇央部で行なわれ，その量はおおよそ10数万㎡/dayと推定された。また，扇

端部では浅層地下水は深層地下水の涵養をうけており，その量は平均lOOOO㎡/dayと推定された。扇

頂部から扇央部にかけて，地中に浸透した地下水は扇端部の浅層地下水を涵養するが，その大部分は

秦野盆地の南東出口に集中し，金目川の河床堆積物中へと流下する。そして，河床堆積物から地表に

湧出した地下水は金目川の流量を増加させている。このような地下水の涵養機構は地下水の等水位線

から推定された結果と良く一致する。なお，計算の行なわれなかった扇頂部の一部をはじめ，盆地周

縁部の資料を加えれば，推定漏水量は多少増加するものと思われる。

　以上に述べたように，秦野盆地の地下水の流れ，浅層地下水の収支，および深層地下水の涵養量を

推定することができた。しかし，河川の流量変化にもみられるように，単なる漏水モデルではなく，

他の要素，とくに地質学的，水理学的な要素を加味し，より実際の状態に側したモデルを考え，さら

に盆地内の地下水について検討する必要がある。

　秦野盆地では深層地下水が秦野市水道をはじめ，貴重な水資源となっていることを考えると，将来

の水利用について綿密な計画か行なわれ，これに並行して，地下水をはじめとする水資源に関する調

査研究がつづけられることが望ましい。
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