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1. はじめに

地形図や各種の分布図から作成された地図情報をもとに計算された水涵養機能評価結果を実際の涵養

状況と対比させるため現地計測調査を行っ

た。さらに、水涵養機能に影響を及ぼすイ

ンパクトについて検討した。調査期間は昭

和59～61年度の３年余りで、調査地域とし

て地下水涵養の盛んな足柄平野上部を選ん

だ。調査は水温を指標とする地下水の涵養

と流動機構の解析調査である。

足柄平野は扇状地性堆積物が広く堆積し

ている。平野上部は酒匂川扇状地とそれに

接する川音川扇状地で占められている。平

野上部は特に浸透性が優れ、河川や用水路

からの伏流浸透、水田潅漑用水の浸透が盛

んで、平野地下水の主な涵養源となってい

る。平野上部で涵養された地下水は次第に

流下し、平野の中、下流の地下水を賄って

いる。評価結果（荻野ほか、1988）にある

ように平野上部は水涵養機能に優れ、平野

の涵養域として重要な役割を果している。
図１　調査地域と調査井位置図
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図2-1　 地下水温の観測結果（開成町河原町付近の温度変化） 図2-2　地下水温の観測結果（開成町宮台付近の温度変化）



2. 調査地域及び調査方法

調査地域は開成町と南足柄市の東部、松

田町、大井町、小田原市北部にまたがる地

域である（図１）。平野には水田が多く分

布し、潅漑用水路が網目状に走っている。

かつて集落は水田地帯に所々島状に分布し

ていたが、最近宅地化か進み、工場の進出

も行われ、水田面積は毎年減少している。

調査地域は扇状地性堆積物が厚く堆積

し、良好な帯水層が分布する。帯水層には

顕著な不透水層は認められない。しかし、

調査地域南端の小田原市曽比あたりから下

流側では地下30m 付近に泥層が挟まれ、こ

の層が加圧層となり地下水は自噴する。

調査井は出来るだけ使用中の井戸とし、深度とストレーナーが分かっている井戸を選んだ。使用中の

井戸では水銀温度計を用い、用水施設の無い井戸では熱電対（Ｃ－Ｃ）を用いて水温観測を行った。調

査期間中毎月１回の頻度で水温を測定した。調査井の位置をmi に示す。

なお、地下水の流速が十分に早く、地下水の熱移流が熱伝導を無視出来るほどであれば、温度の伝播

速度は流速に等しいと見なされる。このことを利用すれば地下水の流動を追跡することが出来ると考え

た。

図３　水温年間変動量の分布（平面図、昭和60年）

３。水温の観測結果

観測結果の事例（昭和60年）は図２に示すとおりである。水温は地表水に1    数力月遅れて変化し、

その年間変動量は0.5 °Cに満たない井戸（曽比）から12°Cに至るまで様々である。地下水温は水涵養と

流動機構を反映して変化するので､水温の変化から地域のこれらの機構の特色を読み取ることが出来る。

そこで、観測結果について検討した。

（1） 水温の年間変動量の分布

深度15m より浅い井戸に限れば、水温の年間変動量（昭和60年）の分布図は図３のとおりであった。

水温変動量が4 °C以上と大きい地域は酒匂川右岸沿いの開成町金井島、吉田島に分布している。

酒匂川から離れた扇状地中央部では水温変動量は2 °C以下と小さい。酒匂川沿いの井戸には酒匂川表

流水の影響が強く現れ、水温は表流水の大きな温度変化を反映し（図2 ）、年間変動量が大きい。一方、

扇状地中央部の水田地帯では主な涵養は潅漑期のみ行われる。浸透する水の温度はあまり冷たくないの

で、年間の地下水温に与える影響は酒匂川表流水ほどでない。



図４　開成町宮台と河原町の温度変化分布（昭和58年11 月～昭和62年 ２月）薄い網目は温水、濃い網目は冷水の侵入を表す



(2) 深度別温度変化

開成町河原町に位置し、互い

に隣接している３井（No.14､15 、

16）と約150m 離れている酒匂

川表流水（No.13）の水温をま

とめて図２－１で比較した。水

温変化グラフを重ねると、水温

のピークが深部へ遅れて移動す

る状況や、深い井戸ほど変動は

ばか小さく、水温変化の平滑化

が認められた。開成町宮台の隣

接する井戸でも同様の傾向が観

測された。

図２に明らかなように、地表

から浸透する水の影響が水温変

化に位相のズレとして表れ、パ

ターンの違いとして認められ

る。この地下水温変化を温度変

化分布図（昭和58年11月から昭

和62年２月までの３年余り）に

表し、図４に示した。図は縦軸

が深度、横軸が時間スケールで

ある。等温線間隔は1 °Cとし、

井戸深度の位置に黒丸で観測時

期を示した。また、冷水の侵入

をＣで、温水の侵入をＷとして

図中に表現した。

開成町河原町の場合 （［14

下］、冬期に冷たい表流水が、

夏期に温かい地表水が深度30m

付近まで進入する様子が読み取

れる。とくに、深度20 mまでは

等温線が縦に密に描か れてお図5-3　地下水温の垂直断面分布（Ｃ断面、昭和60年９月）

図5-2　地下水温の垂直断面分布（Ｂ断面、昭和60年９月）



図６　水温年間変動量の分布（Ｂ断面図、昭和60年）

図７　Ａ断面に沿った地下水流動系

り、この範囲は上部帯水層に相

当し温度変化が著しい。上部帯

水層では地表水の影響が迅速で

大きい。地表水は５～１０ｍ／月

の速度で深層へ伝播している。

なお、6 ～9 月には間等温線の

間隔が開き、温度上昇が一時止

まる。とくに、昭和60年の場合

はっきりと冷水の侵入が分布図

上に認められる。これは潅漑が

開始されて急激に用水が浸透し

たことを表している。

開成町宮台の場合（図４上）、

河原町に比べ等温線の間隔が疎

で、年間の温度変化は比較的小

さい。潅漑が始まり地下水位が

上昇すると、浸透したやや冷た

い地下水は下方へ移動する。

I8 ℃の等温線が示すように、そ

の到達範囲は深度10~12m に及

ぶ。夏期になると2o℃以上の温

水が浸透し、地下水面付近に温

水層が形成される。温水層は水

位低下と共に下方に移動し、や

がて潅漑期の初期に形成された

冷水に取って替わる。地表の影響で形成された冷水や温水の及ぶ範囲は深度12m までに限られる。一方、

深度15m 以深では、18 °Cの等温線が潅漑期の水位上昇中に深度20  m付近まで下がり、非潅漑期の水位低

下中は深度15m 付近まで上昇している。地下水位（水圧）のバランスにより、水位が低下し上から加わ

る水圧が下がると下方から18°C以下の冷水が上昇して水温が低下する。これらの動きを図中に矢印で示

した。

一般に扇状地では扇頂部、扇央部で涵養された地下水は扇状地の下を流れ、扇端部で一部湧出する酒

匂川扇状地でも同様な地下水系が形成されている。扇端部近くに位置する宮台で観測された水温分布は

扇状地の地下水構造を裏付け、次のように説明される。深層の温度が低い地下水は扇状地の下を流下す



写真１　田植風景（6 月）

る扇状地スケールの水系を表し、浅層の温度変化が大きい地下水は付近の水田で浸透涵養されたローカ

ルな地下水系である。

（3） 地下水温の垂直断面分布

地下水の垂直分布を断面図に表せば。水温分布の変化を利用して地下水流動系を把握することが出来

る。そこで、図１に示したＡ、Ｂ、Ｃ断面線に沿った温度分布図を描いた。その代表例を図５に示す（い

ずれも昭和60年９月）。

〔Ａ断面〕 酒匂川扇状地の縦断面図（図５－１）である。断面図には金井島の地下水面付近と標高0  m

に16°C以下の冷水域が認められる。一方、宮台付近には深度20m （標高30m ）より浅い所に18°C以上の

温水域が分布する。深層の冷水域は冬期に浸透した酒匂川表流水である。No. 3、4 では河川水より５

～6 ヵ月遅れて低温が観測されている。金井島の地下水面付近の冷水域は水田から浸透した潅漑用水で、

水位が比較的深いため夏期になっても温まらない。宮台付近の温水域は地下水面が浅く、夏期の温かい

潅漑用水や気温の影響を受け易いことを表している。

〔Ｂ断面〕　 酒匂川に沿った断面図（図5 －2 ）である。断面図には地下水面に沿って20°Cの等温線が

描かれ、温かい地下水が地下水面付近に薄く広がって分布している。夏期には河川や水田から温かい水

が涵養されるが、温水は比重が軽いため深く潜らず、地下水面付近を流下する。河原町付近では14°Cの

等温線が描かれ、その中心がwe 台の冷水塊を表している。冷水塊は冬期の冷たい酒匂川表流水が浸透



して形成されたもので、図中に矢印でし

めした経路で、おおよそ2.8m ／日の速

度で下流へ移動する。冷水塊は中家村付

近で消滅する。 16°Cの等温線は中家村付

近の工場水源井の所で深度40 mまで舌状

に深く入り込み、揚水のため浅層の温か

い地下水が引き込まれている。Ｂ断面の

水温年間変動量分布（昭和60年）は図６

のとおりで、変動量は表流水の侵入口に

あたる河原町で8   ℃と大きい。また、中

家村の工場水源井でも変動量が大きい。

〔Ｃ断面〕　足柄平野の横断面図（図５

－３）で、川音川扇状地と酒匂川扇状地

の両方を切っている。深度20m 付近に

18°Cの等温線が描かれ、地下水面付近に

は20°c以上の温かい地下水が分布する。

とくに、川音川扇状地の水温は22℃台と

高い。地下水面は酒匂川扇状地の中家村

付近が最も低く、温かい川音川扇状地の

地下水は西方へ流下し、途中酒匂川河床

から浸透する表流水と混合して酒匂川扇

状地を涵養している。なお、深度20m 以

深の温度が低い地下水は、前節で述べた

扇状地全般を支配する地下水系を反映し

ている。

4. 地下水涵養と流動機構

水温変化を利用して酒匂川扇状地の地

下水涵養と流動の状況を推定すると模式

的な扇状地の地下水流動系として図７が

描かれる。地下水系は圧力水頭分布から

描かれる流線とマッチしている。扇状地

の地下水は扇頂部から扇央部にかけて河

図８　開成町付近の地下水面と流線の分布

(横山ほか、1977を修正)

図９　足柄平野上部の地下水位上昇量分布(横山ほか、1988)

(昭和53年７月～昭和62年７月、単位ｍ)



写真２　潅漑用水路と水田（７月）

川水や潅漑用水の浸透によって涵養される。* 下水位が深く、浸透した地下水は流動系に沿って深層へ、

下方へと流動する。潅漑が行われる水田は浸透の機会が多く、表層の浸透性の良さと合わせ、水涵養機

能は高く評価される。

扇端部に近ずくと地表から涵養された地下水は深く浸透せず流下し、やがて水路に湧出する。水涵養

機能の面から見ると、扇端部は地下水位が浅く、地表水が浸透しても再び直ぐに地表に流出してしまう

ので涵養機能は低く評価される。

酒匂川表流水の影響はＡ、Ｂ断面の温度分布をはじめ、開成町河原町の温度変化分布に顕著である。

酒匂川沿いでは表流水の伏流浸透が行われているが、年間水温変化量の分布に示された6"C の等量線に

あるように、この地域で盛んと推定される。おそらく表流水が浸透し易い酒匂川の旧河道があると予想

される。水涵養機能評価では土地利用因子の河川が最も高く評点付けされ、機能評価結果も一番高く計

算されている。図８の流線に示されるように、河川で流況変化が発生するとその影響は流線に沿って下

流側に伝播する。横山ほか（1988）によれば、三保ダムの影響で酒匂川流況が安定化したため、平野上

部、開成町付近の地下水位が最高4  m も上昇した 咽 ９）。

Ｂ断面上では冷水塊の移動と消滅、表層付近の温水の引 き込みが工場水源井を中心に認められ、揚水

が地下水系へ影響している状況が明らかになった。すなわち、工場水源井で大量の揚水が行われるため

水位が低下し、周囲から地下水が水源井を中心として集まる地下水系が形成されている（図8 ］。これ



らは今回の調査で認められたインパクトの影響 の代 表例であ る。

5. お わりに

地下水の温度 を指標 とした調査の結果、地下 水涵養と地下 水系 、流動機構 を定性的 に明 らかにするこ

とが出来 た。足柄平野上部の酒匂川扇状地、川音川扇状地では水田潅漑用水の浸透、表 流水 の河床か ら

の伏没浸透が主要な涵養源 とな り、平野上部の地下水はこれらの浸透水によって賄 われてい る。 地下 水

調査結果 によって足柄平野上部の水涵養機能 を現地計測したところ、評価式 によって高く評価 された水

涵養機 能を裏付 ける調査結果 を得るこ とが出来た。 また、地下水に影響するインパクトについて も検討

出来 た。

なお、本調査 にあ たり、現 地調査 に協力い ただい た井戸所有者の方々、事業所、市町の担当者に厚く

お礼申し上げ ます。 農業 環境技術研 究所、結田康一氏、 農業土 木試験場、小前隆美氏からは有益な助言

をいただいた。温泉地学研究所諸星忠 義管 理課長をはじめ所員 の方 々には調査結果 のとりまとめや調査

の円滑な進行に協力 いただいた。以 上の皆様に深く感謝い たします。
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