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澹ウスピス海低地北部の地下水の水理化学的檬式

　　　　　　　の予知法則について馨

‘
G．N．Kamenskii

小　西　　善　治　訳

　灌慨および水力建設の影響のもとで生じる水理化学的様式の予知は，次のような主階梯（研

究）の積み重なりからなる複雑な研究活動の産物である。

　（1）局地の天然の水理化学的様式，地下水位および水・塩類の牧支バランスの変動の法則

性，地下水生成過程の傾向の研究

　（2）灌溜，水力建設の影響を蒙つて起きるとともに，一方では地下水の様式（地下水位の保

持，灌慨・運河の水の滲透で起きる水・塩類の存在バランスの変化）のそれぞれの変化を誘導

する流体力学的ならびに水理化学的過程の本質を解明する研究

　（3）予期される水理化学様式変化の定量決定を行うための計算手続

　水理化学的様式の予知課題は，計算作業を行うことによって完了する。しかし計算の特性お

よび予知自体は，基礎データの精度と天然の水理化学的様式の研究の深さとによつて異なって

くる嫡ずである。

　本論文では，水理化学酌様式の予知の科学的基礎をとりあげる。本問題を解深するために

は，水理化学的様式の研究は，水と塩の存在・ミランス（water　and　salt　ba1加ce〉および・ミラン

スの主要構成要素の量的決定の研究と密接に結び付くことが必要とされる。

　水と塩とのバランスの基礎方程式を求め，この式を使用すると，水理化学的様式の予知問題

の解決に一層具体的に近づくことができるであろう。、

　水パランスの方程式は次の一般式の型で表わすことができる。
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4t時間による地下水水位の変化

卜飽和度の不足または揚水量註1）

降雨量　単位時間内の水量で表わされる

調査対象にとりあげられた地域の面積

単位時間内における地表水の流入量

地表水の排水量

地下水の流入量

地下水の排水量

蒸発量

時間による地表ならびに通気帯における集水量の変化、

　この方程式では，凝結現象を表わす記号が導入されていないが，必要な場合には，降雨量と

一緒にN文字で想定することができる。

　方程式の左辺は単位時間にきする滞水（地下水）量の変化を表わし七いる。

　方程式の右辺1ま集水パラソスの主要構成要素の代数和を表わしている。和がこの辺に等しい

とすると

　＊Ra，MeHcEH畳，r．H．：　nP耳H耳πHH　nPOrHO3A　r皿POXHMHE｛E（）ROrO　PE概HMA

　　］］PyETOB：bIX　BO耳（）EBEPHO皿耳ACTH　nP耳EACnπH（）EO皿　H耳3MEHHOCTπ，
　　Tpy耳Hπa6・paT・pHHr卿・fe・酉・r且耳ec盗np・6πe皿，T・M12，P・57－70・1955

　註1）地質調査所月報，Vol．7，No。12，p．63参照
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　　　　　N＋A・一A2＿v±』．＝W
　　　　　　　　ω　　　　∠t
　単位時問における滞水層宅表わされる地下水の滲透慎（Supply　value、が求められる。負の

』符号をもつこの値は，蒸発にょつて起きる地下水の“支出”を表わす。

　このような記号を使用ずると地下水の牧支パランスが簡単な表現で求められる。

　　　　　　μ、4H＿Q、一Q2
　　　　　一・一＿　　　　十W　　　　　　∠t　　　ω
　集水の攻支バランスから類推して，塩の牧支バランス方程式を求めることができる。この

式では，調査対象にとりあげられる地域の塩存在量の変化は，確かに形成される地下水，およ

び地表水の“流動”量と塩との代数和の型をどる（弛表水中には降雨およびその他の型をと’

る水が含まれる）。

　　　　　　∠s＋∠d＝n＋α・A・一α2A2十βエQ・下β2Q2　（3〉．

　　　　　　∠t　　　　　　ω　　　　　’の

　∠s地下水中における塩存在量の変化

　4d通気帯，土壌および地表における塩存在量の変化（この悼は対応資料があれば各成分系

に区分される）・

　n　大気からの塩付加（不純物イヒ）

　α1，α2地表上で起きる塩附加と減少とに基づく水の濃度

　βbβ2地下で起きる塩附加と減少とに基づ｛水の濃度

　これらの水と塩との牧支バランス方程式を利用して，水理化学的様式のある特徴的な形を示

すprikaspiisk低地の条件のもと’に適用してみると第1表が求められる。

第1表Prikaspiisk低地北部の1水理化学的様式

μ∠H＋∠D一∠t（N＋A流入iA麩＋Q流入iQ漱τv

地下水＋地表水と
通気帯の貯溜量の
変化

雨畠水
・地表水の

流入量

地下水の

流入量
蒸　発

型1一∠s＋∠d一∠t（恥＋葡ロA附加詳喪嬢失＋鮒加Q附響喪失Q喪失一恥）
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地下水＋地表水・
土壌・通気帯にお
ける塩存在量の変
化

塩類の存在量の減
少

塩鞄和様式

塩類の存在量の増
加

汚染様式
塩存在量の低度の
変化

地表面の塩飽和

大気源の塩
類の附加

十

十

十
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地表水源の
塩類の附加

十

十

地下水源の
塩類の附加

0

大気ぺの塩類
の放出（支出）

水の牧支
バランス

方程式

塩の牧支
ノ、フン’ス

方程式

水超過

塩超過

水超過

塩超過

水超過

塩超過

1型　地下永面3～4m以上の深さの排水地域に特有欺水理化学様式型る

集水牧麦バランスの牧入項目は天水であつて，支出項目は地表・地下の溜水と蒸発である。

この種の地表・地下の溜水と蒸発とに基づく水の支出は，主として土壌から発生し，地下水に
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影響しない。しかし水位が限界支出悪を超える比較的深い簡所に存在する場合には，地下水に

，きわめて僅かな程度そあるが影響を及ぼす。

　塩牧支バランスの牧入項目はこれと対応して大気からの塩附加でのみ構成される。しかL，

きわめて少量であるが，新たな塩が生じて著しい附加が起る場合もありうる。塩支出バランス

の支出項目は，・地表・地下の溜水の移動を媒介として起きる塩の“運び出し”で代表され

る。この型では堪の“運び出し”は，“塩附加”より卓越し，その結果として，排水地域

に，・“塩の拡散”が起る。水牧支バラソスの主構成成分にみられる相関関係は第1表に示さ

れ，牧支パランスの構成要素の牧入と支出とは千と一で表わされてある。

　∬型水理化学的様式のII型は氾濫地および：大河口地の滞水地域に特有な型であつて，地

下水の深さは3～4m以下である。

　この地域では，天水以外に水の供給源として大きな意昧をもつているもめは低地に集まる河

水か地表水かである。

　水の牧支パランスの支出項目は蒸発だけで代表されている。

　滞水地域の塩牧支バランスでは，、牧入が著しく大きい。これは，地表面から滲入する河水お

よび水が可溶塩を多量に含んでいることをみれば明らかである（乾燥平地の条件の下にある水

は硬度が著しく高く，、ときには塩水の場合がある冷水牧支・ミランスでは，地下水量（Stock）と

蒸発量とは均衡を保つているのが特色である。乾燥気候の条件のもとでは，停滞水地域の水の

支出は，蒸発でのみ起るから，塩の支出はほとんどゼロである。宅のような条件のもとでは，

そめために“塩漬”様式と呼ばれる特色的な水理化学様式が形成される。したがって，この

地域では，塩の集積と含塩地下水の成長とが出現する。塩の濃縮と粘土質岩および土壌との相

互作用の条件のもとで行われる後者め生成が完了すると，C1－Mg－Na型およびC1－Ca一：Na型の

水の特徴的な組成が生じる。

　III型　この本理化学的様式型は，自然排水参害われ，側面から地表水の流入をみない低地

地域に発達している。

　この地域では地表，地下の集水は低度であつて，地域の内部の僅かな範囲（拡がり〉にも影

響を及ぼすから・この地域での水の補給（Supply）は逆に蒸発に消費される天水かわのみ受け

る。

　排水をみないステジプ性低地における水の牧支・ミラソスは，一般に降雨量と蒸発量との均衡

関係で特色付けられる。しかしこのような均衡関係は，内部集水層を欠如する完全に平坦な地

域においてのみ認められる。実際上においては，河川から隔たつた平坦な低地にみられる。

　カスピ久海低地帯ば微地形を示し，水理化学的にも複雑な容貌を呈している。その上に

Salt－domeが発達Lている地域では1硬度の高い上昇地下水とdomeの中心部からくる滲透水

で侵出される塩が水塩牧支バ．ヲンスに関与している。しかしDome　Saltが地表面に露出し

ている地域では，上述の上昇塩水は，Domeの生成と関連性のある湖沼に流入している。この

種の滞水低地の塩水は蒸発し，塩鉱床をin　situeに形成している。したがつてSalt　dome

とそれに伴なう凹地とは，滞水地域を形成し，第II型に近い水理化学的様式を示している。

　この種の湖沼が相当深い地域では，周辺の低地に対して“深所排水”が起り，ぞのために

第1型水理化学的様式で特色付けられる地下集水と塩の飽和とに好ましい条件がつくら処て

いる。

　カスピス海の水理化学的問題を論ずるにあたって，まず水理化学的様式の変化の原因となっ

ている2主現象を検討することが必要である。（1）水が貯水池および大運河から滲透して起る

地下水の変化，（2）灌慨用水の滲透による地下水の変化

　　この場合には運河（貯水池）の影響地帯には2つの動水力学的2帯が形成される。すなわち，

1）滲透帯　この地帯内では，運河から滲透した水が存在している。2）水頭帯（hea（しzone）4

　の地帯では水頭のみが形成される。すなわち地下水の水位の上昇が起る。滲透性伏流の増大と

67一（347〉



地質調査所月報（第8巻第6号）

地下水の水頭の上昇は，特有の不安定渾動形態をとつて形成される。したがってこのような現

象は多動水力学の不寮定運動方程式によつて研究することが可能である。；の場合伏流の方向

とその存在の限界とを決定する臨界条件となるものは，一方では運河と貯水池自体であり，他

方では自然排水，すなわち運河の影響帯に分布するかまたはその地帯を横断する河川および凹

地かである。さらに地下浅所に地下水の存在する低地も，地下水が蒸発に費消されるので臨界

条件となる。レた病つて運河に接する地帯の伏流は，複雑な動水力学的系を形成する。

　まずこのような動水力学的課題をとくために，調査地域に相交わる垂直線で正方形に分つ。

次にこの垂直線傳高線に沿う）の地点で，．初期モーメントリ地下水の水位を決める。任意の点

障おける地下水水位の変化は，次の最終差の方程式で表わされる。

辱一琉・s一警〔（竪一竪）＋（早叢H一￥〉〕＋撃

Hn，。　5観察における初期モメートの地下水水位

Hn，。＋2∠t時の中間期を経過した場合の同一地点の水位

H1，H2，H3，H4周辺の4点の水位，この4点は次のよ、うに番号を附す・1・3点は中心点と

1線上に存在し，他の2．4点はこの直線に垂直に引かれた線上にある（第1図）。

　　　　　　　　　　　　　∠x　1，2，3，4の各凄点の中心点からの距離

　　　　　　　　　　　　　h　滞水層の平均層厚

パ必．

　　｛

「影，

　　1∠拡

物　1　　L．＿＿＿
　　　4¢

〃

笏、』

物　1瀦
　　1

第1図

∠t　sモーメントから，題モーメントにいたる

時聞間隔、

μ　飽和童不足または排水量（揚水量）

w　滲透または蒸発

・k滲透係数

Hn中心点の水位，1，2，3，4の諸点のように時

間的指標を附さずに方程式の右辺に入れる。

理論的に厳密にいえば右辺の水位は，、S刊時の中

間モーメントに対応するようにとるべきである。し

かし計算の精度を落さずに，’s・時の初期モーメン

トをとることができるであろう。このように仮定す

れば方程式はぎわめて単純な計算式になる。 単純な

計算式を求めるために，まず右辺の複素数を4で通分し，括弧をはずすと方程式は次式のよう

に書きかえられる。

　　恥・　’・一、製〔臨・攣磐轟一岡＋亨

遡に抽弧の前の分数値を1に等しくなるように∠t，∠x値を選ぶ。このために∠tが与えら、

れたものとして，次式から塀を決定する。

　　∠x一〆4k診∠t

∠xが求められると，調査地域は，∠x長の辺をもつ正方形の網目で分ふたれる。

上述の∠t，∠xの値を取り出す計算法式にょれば，前述方程式は次のような単純な式に変形

される。

　　聴一、恥＋恥豊騨恥＋葺一∠t（5）

1次元（・nedime3i・n）の流れに文寸して橡，流れの方向によ磁面が緬られる．この場合

には，地下水の運動方程式は次の塾をとる。

　　斑t計・一恥・一讐（H学・恥衰恥）＋撃（6乏
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　右辺の複素数を2で通分してこの方程式を変形し，分数値2kh。∠t＝1に等Lく乏れば，前・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ4x2
述の単純な計算式に類似のものが求められる。

　　　　　　　Hn，S＋P〒H1・s＋H3・s＋w∠t　（7）
　　　　　　　　　　　　4x　　　　　μ

　この式は，水頭または灌慨水の影響下にある地下水面の変化の計算に用いられるセあろう。

．すなわち正方形の網目に分かたれた伏流断面二流れの方向線上に並例する一1を順次に計算

して求められる。この式によれば，水頭変化の影響下にある場合には，将来の貯水池または運

・河の切り取り面にあたる境界の地下水面の変化が与えられる。灌慨水の影響下にある場合に

は，降雨と灌水との総滲透量をwとみなLて，滲透量の変化が与えられる。

　上述の誘導式および最初の方程式は，逆の課題の解決，すなわち地下水様式の観察データに

基づくw滲透量の決定一この種の観察の実施と解析との理論的基礎となる一に適用する

ことカミできる。

　、次に運河の影響地帯で起る水理化学的過程の問題をとりあげよう。

　運河の影響地帯の地下水に対して及ぼされる滲透水と水頭変化の影響は，上述地帯の水理化

学的様式の特性を形成する現象系となつて現われる。滲透帯では，ーまず運河から流れ込む滲透

水によつて天然の地下水の置換が起る。この置換現象は，滲透水と岩石との間の相互作用が発

達するに従つて促進される。［この種の相互作用過程の方向性と強度とは，岩石の組成，滲透水

の組成ならびに置換作用を蒙る地下水の組成とによつて異なる。これらの組成の差異が大きけ

れば，上述過程もそれに比例して強度に行われる。この種の現象の特徴的なものは，塩分の含

有量の高い地下水が運河から滲透してくる硬度の低い淡水で置換される場合にみられる。この

際には，水理化学的様式の顕著な変化が起り，岩石と地下水との間に成立Lていた“均衡関

係”が著しく乱される。

　滲透水が定着すると，塩水の強度の浸出が補足的に生じ，さらに粘土質コ廿イド粒子が存

在する場合には，吸着によるイオンの交換が起る。c五10rid－magnesium－natrium質塩水か

chlorid－magnesium－natrium質塩水かが存在する場合には，岩石系に吸牧され，主として

natriumに飽和されるであろう。滲透水は主としてカリ塩を溶液中に含んでいる。したがつ

て滲透水と岩石類との聞に物理，化学的相互作用が働くと，’水はナトリウムで富化されるに至

るであろう。水では，滲透永の化学成分によつてナトリゥムの硫酸塩か炭酸塩かの含有量が増

加するであろう。この過程は，次の反応によつて行われる。

　　　CaSO4＋2Na（コ官イド・イオソ）＝

　　　　＝Na2SO4十Ca（コロイド・イオン），

　　　Ca（HCO3）2十2Na（コロイド・イオン）＝

　　　2：NaHCO3十Ca（コ戸イド』・イォン）

　このようにして滲透水で地下水の置換が起るために，主としてアルカリ特性の新しい水型が，

生成される。この水は，運河からの水の滲透と初成塩水（地下水）の置換とが起つて生成される

“塩飽和帯”の特性となつている。置換作用を依然として蒙つていない初成含塩地下水帯への

移過地帯には漉合水型が生成されるはずである。これらの混合水型はchloride－hydrocarbひ

nate－sodium型か，chloride・sulphate－sGdium型かさらにす』んではchloride－magnesium・

sodidm型である。

　上昇地下水が地表近く（臨界深度以下）存在する地域では，上述の滲透水の反応過程は複雑化

する。このような現象は可能であり，かつ避けえられない。地下水位が，2～3m以下の深所

にある場合には，蒸発が盛んに起り，地下水流の水，塩牧支バランスほ本質的に複雑化してく

る。この場合には，蒸発によつて水の支出が起るとともに，．一方では土壌および地下水に塩の

蓄積が行われる。この過程の影響のもとでは，滲透帯の水のアルカリ成分は，高濃度に達ずる

69一（349）



地質調査所月報（第8巻第6号）

が，運河に沿う若干の滲透帯の土壌および地下水は2次的に塩汚染（salting）作用を蒙る。

　r層離れた水頭（head）帯では，すでに指摘したよ，うに，地下水の上昇と地下水の自然抹水の

形で水の低地帯への流動が起る。

　低地地域の排水が不充分の場合には，地下水が臨界深度に達すると，蒸発に支出（消費）され

る。この地域では，初成硬度が高いので，地下水の強度の2次塩汚染地域が形成される。

　強度の蒸発が行われている地域では，特異な排水が現われる。しかL蒸発作用と自然排水（侵

蝕作用で形成される自然排水通路による）とは，結局平衡関係に達する。すなわち運河から流入

する滲透水と蒸発に費される水の支出とが均衡状態となるから，滲透作用と水頭との存在する

範囲（地域）内にのみ伏流が形成されるはずである。これらの諸過程で生成される水理化学的様

式像は，ぎわめて複雑な容相を呈し，運河に沿う地帯は，“塩飽和帯”と‘～塩汚染帯”と

が帯状に分布する複雑な地帯系に転移する。具体的な条件下でこの地帯とその分布状態とを解

明することは，水理化学的様式の予知目的の1っとなるはずである己しかしこのようにして明

らかにされた現象は，運河からの滲透と水頭との影響のもとにある水理化学的様式の変化の潜

在的方向を示すものとして，単に利用できるにすぎない。おのおのの具体例については，観察

と計算とを基礎において諸過程の特性を解明すべぎである。

　水の様式に及ぼす灌慨の影響は，水の牧支バラソスの方程式を吟昧ずれば明白に解明され

る。しかしこの場含は方程式には，廃棄水項F2を除いては，灌慨水量F・を表わす新しい補

足項を導入することが必要である。

μ∠耳十∠D十：＝N＋A1－A2十Q1一Q2十FrF2＿V
∠F　　　　　　　　　　　ω　　　　，　ω　　　　　　ω

（8）

　地下水様式に及ぼす灌慨の一層実際的な影響は次の方程式で明らかにされる。

　　　　μ∠H＝Q、＋Q2十w十w。　　　（g）・
　　　　　∠t　　　　　の

　こxで新項w。は，深所に滲透する灌慨水の量を表わす。

　灌潮地帯の水の総牧麦バランス変化は，水理化学的様式のそれぞれの変化を誘導する一連の

現象を伴なう。これらの変化の度合は，地域の自然条件によつて異なるであろう。灌湖で生じ

る天然の地下水様式の各型に対しては初期の水理地質学的予知の基礎に役立つ新しい様式に固

一有な特陸がつくられる。前述の区分による地下水様式の1型条件のもと（排水の良好な地域の

型）では，地下水の補充供給は，伏流の対応的増加を引き起して補償される。この地域では水

理化学的様式の変化は，塩飽和過程の強化の方向をとる。塩飽和は土壌および地表面が滲透流

で侵出される型をとつて進行するとともに，一方では灌潮地域内に可溶性塩を運ぶ伏流によっ

ても促進される。農地改良対策の実施で生じる生物化学的要因の及ぼす補足的要因も土壌の塩

飽和を強める方向に作用する。

　滞水低地に固有な水理化学的様式II型の条件下では，灌1既に基づく補足的な水の供給量は，

・降雨量と地表水量に加算される。過剰給水現象は・伏流の増大による補償相殺が行われない。

これは，との種の滞水低地帯にはこのよ’うな伏流の増大がみられないからである。したがって一

この種地域の灌慨は，さらに地下水の水準の著しい上昇と強度の蒸発とを招く。滞水地域の灌

1既による水理化学的様式の変化は塩の汚染度の上昇で表わされる。このような地域の灌瀧は，

人工排水路の構築およびこれと対応する土地改良対策の実施によつて可能となる。．

　水の供給に硬度の高い上昇地下水が関与する岩塩Domeの露出地域（滞水性）では，相似の

結果が期待できる。しかし岩塩Dome隆起帯は，複雑な開析地形を示し，水理化学的様式で

は，“塩飽和”と‘∫塩汚染地帯”の組合せで代表されることを指摘しておく必要がある。

したがつて灌慨の影響下の水理化学的様式を予知ずる立場からみれば，岩塩Domeの特性

は，塩汚染の増大が考えられる地域として滞水性湖沼地であることがあげられる。比較的隆起

せる他の地帯，すなわち湖沼地を取り囲む地域では，普通排水が良好で，水理化学的様式の1
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型の特質で特色付けられる。

　排水の良好なこれらの地域では，地下に滲透する過剰の灌慨水は，下降水で浸出される塩と

ともに隣接低地に伏流となつて流動する。

　明瞭な自然排水を欠ぎ，水の牧支バランスからみれば，蒸発量と降雨量とが均衡を保ってい』

るIII型の水理化学的様式の平地では，III型の複雑な現象が認められる。この種平地地域で

は，多数g凹地，小沼沢が発垂し，その間に高地が点在している。このような開析状聾は，水

・塩様式に対しても，また植生，土壌に対しても平地に複雑な容相を附与している。これらの

地域では，多数の塩飽和と塩濃集地帯の複雑な組合せが認められる。

　塩濃集の激しい過程ば，開析度の進んでいる沼沢地の中央地帯でみられ，この地帯では，地

下水面は地表近くに存在し，蒸発と塩濃集とが盛んに行われる条件がつくられている。地下水

位の深い（3～5m以上）沼沢地域では，降雨ばかりでなく，周辺高地から流れてくる水で補給

されるので，局所的に最もじめじめした地帯がみられる。この地域では下降滲透水は，土壌の

塩分の侵出を促進している。これと関連して，地下水には脱塩化作用が起るであろう。すなわ

ちこれらの脱塩化地帯で地下水の蒸発が起ると，そみ蒸発は，下降水（雨水の滲透による）の支

出のみで行われる。Lたがつてこの地帯では，雨水の滲透と交互に行われる蒸発は・塩の汚染

を招かない。

　沼沢地間に点在する平地の高地帯では，滲透水流は，降水量が不充分なために低度の発達を

示す。さらにその一部は，隣接低地帯一沼沢，凹地，皿状凹地一へ流動する。したがって

高ステップの平坦地域では，土壌ならびに地下水に対して塩の汚染状態が保持されている・

　滞水平地における天然の水理化学的様式の特性デー客は・水理化学的様戒の考えられる変化

（灌慨によつて起きる）の予知にあたつて考慮に入れるべぎである。排水度の低い典型的な地域

では，地表に滲透する過剰の灌慨用水は，伏流ゼ相殺（補償）されないから地表水面の上昇とそ

の蒸発とが起るはずである。

この老舳断細糠ミラン病獣雌1鰍の滲透嫉わ姻数w・樽入する頃
証される。

　　　　　　　　μ∠H－w∠t＋w。∠t－Q2』Q三4t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　伏流を表わす右辺の最後の項はこの場合値が小さく，明確な緋水現象を欠く際には展開でき

ないから，灌瀧の初期には右辺の項の総和嫡正となり，地下水永位の上昇を示すであろう。地

下水が地表面に近づくと，蒸発に支出される地下水量が増加ヤてくる。この過程が発展する

と，最後に牧支バラγスの支出と牧入とが均衡状態となる。すなわち・水バラソス方程式で

は，灌慨水の滲透とともに，地下水の蒸発量v2が重要的な意昧を帯びてくる。

　　　　　　　　μ∠H：　　　　　　　　Q2－Q、
　　　　　　　　　　　＝W十Wo－V2一
　　　　　　　　　∠t　　　　　　　　　　　　ω

　水理化学的様式の一層重要な影響は，硬度の高い地下水が存在する場合に表われる。灌慨影

響を蒙つてこの種地下水が上昇蒸発すると，土壌の塩分含有量が著しく増餌し，二次塩汚染帯

が形成される。

　上述の水理化学的様式の変化例をみれば，その様式は不均一で，灌慨粥基づくと考えられ

うる様式も多様である己すなわちある場合には，塩汚染帯・他の場合には塩飽和帯が形成され

る。したがつて灌慨対策（水理施設）もこれに対応して樹立することが必要である。

　現在prikaspiisk低地帯では，水理化学的様式の特性一天然条件ならびに灌慨条件の下

＿は，水理地質学的調査に基づいて一般的な予知型で示しうる段階に達し七いる・とくに水’

理等高線図，地下水の化学成分およびその他の調査データが得られている地域では，その地域

に特有な変化様式を予知できるよ、うになつている。

　prika，piisk低地地域の広域離は，3型の鯉イヒ学的様式醗布で代表できるであろう（第

2図，第1表）。すなわち，（1）1型嶺式をもつ排水地帯。（2）II型様式をもつ滞水地域一（氾
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第2図『水理・化学：的様式の予知図

水理化学的様求型と自然条件の特性

1

2

1型　表流伏流がぎわめて明確に認められ
る排水地域。塩飽程過和が発達する

II型　氾濫地，多量の沼潟のみられる滞
水地域，雨水とともに表流によつて酒養さ
れる。伏流を欠くか低度の発蓬を示す。蒸
発強度・塩飽和帯が卓越する

1灘で勧うる鯉化学的様式の変イヒ

3

伏流の増大，土壌の浸出，塩飽和，潤既は
地域の条件を考慮に入れて決められた灌水
ノルマが遵守される場合に可能

地下水の上昇，蒸発による支出の増加土壌
に塩類が蓄積される。二次塩飽和1あらか
じめ人工排水を行い土壌の塩類を洗去した
場合にのみ，潤既は局部的に可能

皿型　非排水平地。『複雑なステヅプ地域地下水の上昇，硬度の高い地下水地域，二
砂丘地帯，雨水による供給量と蒸発量と、が次汚染度，強度，人工排水と灌水ノルマと
均衡ずる。伏流・表流が不均一に低度の発をもうければ，灌1既は可能
達を示す。塩飽和と塩汚染どの組合せ地域

濫地と多数の沼沢の散在する地帯）。（3）III型様式をもつ混合特性の平地である。

　これらの地域は，土地改良（灌1既に基づく）の観点からみると最も好都合な水理化学的様式を

もつている。これらの地域は主として塩飽和地域にあたり，二次塩汚染に対して比較的安全で

ある。

　II型水理化学的様式をもつ滞水地帯は，prik3spiisk低地地域に広範囲に分布している。こ

れらの地帯は，しば、Lば塩飽和帯を形成し，とぎには，地表流の供給が盛んなために脱塩化（淡

水）されている。しかし灌慨によつて起る永理化学的様式変化の予知の観点からみれば，これ

らの矩域では，二次塩汚染帯が生成される可能陣がある（ほ欝同一条件下にあやものとする）。，

　III型様式の地帯は，河川に挾まれた中間地帯，他の非排水平地に広く発達している。III型

様式で一般に特色付げられるこれら地帯は，伏流量が低度で，側流入を欠如する地帯にあた

る。一般にはこの地帯の水の牧支バランスは，降雨量と蒸発量とが均衡を示しているのが特徴

である。しかL，これらの平地地域も，地形の開析で複雑な性質（水理化学系）を示して啓る

ことがある。すなわち低度の排水地帯と滞水地帯（沼沢）が形成されている。III型の様式で特

徴付けられるこれらの地域では，一層精密な研究が必要である。

　土地改良の観点からみると，III型様式の地域では，灌慨にあたつてほ，流量規準を厳密に

遵守し，小規様の灌1既に留め，場所によつては人工緋水を行うことが必要であるb

　貯水池および大運河の岸辺に沿う地帯は，』とくに区分することが必要である。これらの地帯

への水の滲透と地下水面の上昇との影響のもとでは，すでに途べたように，水理化学様式の複

雑な変化が起り，ときには，強烈な塩汚染現象が現われる。一般に土地改良を行うにあたつ

ては，まず水理化学様式を具体的に予知するために，水，塩の牧支バランスの各成分と地下水
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面の変動とを一層正確に決定することが必要とされる。この決定を行うのには，当該地域の地

下水の観測データを求め，求められたデータと，水牧麦バランス方程式とを利用して具体的な

計算を行つてから予知を行うべきである。

　一般的な計算は2つの手続をふんで行われる。すなわち，（1）地下水の（天然）牧支バランス

の項目（滲透量と伏流量）の研究。（2）ヒの研究によつて求められた牧支・ミランスデータと灌慨

によつて起るバラソスの変化とを基にして地下水面の変化を計算すること6地下水の牧支バラ

ソス（天然）の研究方法の1つは，最終差の地下水の運動方程式を適用する方法である。この

場合計算の基礎となるデrタ（first　data）は，すでに述べた地下水様式の観測データであるる

この方程式は，セキ止めによつて水位の上昇が起る場合と同一根拠に基づいて，灌慨による∫

地下水面の変化予知に適用でぎる。この場合地下水様式の変化の原因とLては水位の変化でな

く，灌慨水の滲入に基づいて滲透値が変わる点があげられる。自然に起る滲透と合体する灌

慨水の滲透は，自然に成立する地下水の牧支バランスを変え，牧支バランスの変化は，また灌

慨地域の水理化学的様式の変化を招く多くの（2次的〉反作用を誘起する。

　したがつて地下水量（地下水の水理化学様式）ゐ変化を予知するにはまず次のデータを求める

ことが必要である。（1）地下水の自然水位の状態に関する正確なデータ。（2）帯水層の厚さと

滲透係数とに関するデータ。（3）排水状態と土壌の飽和度とに関するデータ。（4）灌水の自然

滲透と土壌中における分布とに関するデータ。（5）地下水の化学組成と土壌の塩汚染度に関す

るデータ。

，これらのデータを綜合ずる際には，雨水の滲透量と灌水の滲透量とを区別することが必要で

ある。雨水の滲透量を決定する信頼度の高い方法の1つは，地下水の水位の変動の観測と上述

の最終差の地下水運動方程式による計算とである。
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