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Ab説胸砒;Thisreportpresentstheresu1tsofahydro1ogic劇1ana1ysisofwater1eve1丑uctuations

of£veobservationwe11s(i.e.,Shimizu,Shizuhata,Sagara,DaitoandHaibarawe11s)inthe

TokaiDistrictduringthe冊een-monthperiod血｡mJu1y,1978toSeptember,1979.

Themainitemsmadec1earbytheana1ysisaresummarizedas比uows.

(1)Thewater1eve1softheShimizuandShizuhataobservationwe11sareでhieHycontro1edby

precipitation.Theuprisingamountofwater1eve1(｣H)isinproportiontothevo1umeof

precipitation(R),and1og(Rμ亘)isaisocorre1ativetothewaterleve1justbe缶retbeprecipita-

瑩��

(2)Thcwaterleve1oftheSagarαobserwtionwc11isstrong1y疵ectedbyintensepumping

intheneighbourhoodan(1byoceantide輯.Thetida1e冊｡iencyofthewe11is1/5.5to1/5.8,andthe

averagepha.se1agoftheperiodica1watqr1eve1changeinthewe11tose包Ieve1日uctuationinthe

nearbycoastisestimatedtobe40mi刺tes.Abaromctricchangea1sohasinauenceuponthe

water1eve1oftheSαgarawe11butisme比1ysubsidiarytotheprecedingtwo由｡tors.

(3)Them夙in血｡torcausingf1uctuationinwater1eve1oftheDaitoandHaibarawe11sisb鉗｡metric

change.Thebarometrice冊｡iencyoftheおrmerwe11is0.61toO.78,andthatofthe1批ter0｡手9

toO.89.Thebaro㎜etrice趾iencyoftheHaibarawe11hasatendencytobecomesma11erasthe

water1eve1rises.Precipitationhasasma1祖butobviousc脆｡tonthewater1eve1ofthetwoob-
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要旨

本稿では,地震予知を目的とした地下水自動観測シス

テムの一環として,東海地域に設置されている清水,賎

機,相良,大東,榛原の5つの地下水観測井における,

'78年7月(榛原観測井は'78年2月)から'79年9月まで

の地下水位観測デｰタの解析結果について述べた.

デｰタ解析の結果,次のようなことが明らかになっ

た.

ω清水及び賎機観測井の地下水位1)は,降雨の影響

を強くうけ,降雨による地下水位の上昇量(1H)は降雨

量(R)に比例している.また,10g(RμH)は,降雨前

の地下水位に比例している.みかけの無効雨量も降雨前

地下水位が高くなるほど増大している.

*環境地質部

1)本稿申のr地下水位｣は総て,地下のある基準面(地下水面より

も低位)から測定した地下水面の高さを意味している.各観測井の

基準面は,それぞれ,管頭から一15m(清水),一14m(験機),一

13.45m(相良),一12.22m(大東),一10m(榛原)である.

(2)清水及び賎機観測井の地下水位は､無降雨期間に

は,次第に低下している.清水観測井の地下水位は,平

均10～11cm/d･yの割合でほぼ直線的に低下している.

賎機観測井の地下水位低下率は,通常,清水観測井の水

位低下率よりも小さく,日数の経過とともに変化してい

る.

(3〕清水観測井の地下水位は,降雨の影響のほかに,

変動幅20cm以内の地下水汲みあげの影響をうけてい

る.一方,賎機観測井の地下水位は,水田灌概(水田の

湛水)の影響をうけている.

14〕相良観測井の地下水位は,製氷工場及び水田灌概

用と推定される地下水汲みあげの影響を強くうけて変動

している.

15〕同観測井では,潮汐の影響も大きく,潮汐による

地下水位変動成分は,清水港の潮位変動に比べて平均45

分の位相の遅れがあり,その変動幅は潮位変動幅の1/5.7

～1/6.oである.

16〕相良観測井における気圧変化の影響は,上述の2
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　　Albs重ract3This　report　presents　the　results　of　a　hydrological　analysis　ofwater　level　fluctuations

　　of且ve　observation　wells（i。e。，Shimizu，Shizuhata，Sagara，Daito　and　H：aibara　we11s）in　the

　　Tokai　District　during　the　fif㌃een－month　period丘om　July，1978to　September，1979．

　　　　　The　main　items　made　clear　by　the　analysis　are　summarized　as　fbllows。

（1）　The　water　Ievels　of　the　Shimizu　and　Shizuhata　observation　wells　are℃hiefly　controled　by

　　precipitation。The　uprising　amount　of　water　level（∠E）is　in　proportion　to　the　volume　of

　　precipitation（R），and　lo9（RμH）is　also　correlative　to　the　water　leveljust　befbre　the　precipita－

　　tion．

（2）　The　water　level　of　the　Sagam　observation　well　is　strongly　af旧ected　by　intense　pumping

　　in　the　neighbourhood　and　by　ocean　tide爵。The　tidal　eHiciency　ofthe　well　is1／5。5to1／5。8シand　the

　　average　phase　lag　ofthe　periodical　watqr　level　change　in　the　well　to　sea　Ieve田uctu＆tion　in　the

　　nearby　coast　is　estimated　to　be40min“tes。A　barometric　change　also　has　inHuence　upon　the

　　water　Ievel　of　the　Sagara　weII　but　is　merely　subsidiary　to　the　preceding　two　factors。

（3）　The　main魚ctor　causingfluctuationinwater　level　ofthe　Daito　and　Haibarawells　is　barometric

　　change．The　barometric　e伍ciency　ofthe　fbrmer　well　is　O．61to　O．78，and　th＆t　ofthe　latter　O。49

　　to　O．89．The　barometric　emciency　ofthe　Haib＆ra　well　has　a　tendency　to　become　smaller　as　the

　　water　level　rises。Precipitation　has　a　small　but　obvious　ef琵ct　on　the　water　level　ofthe　two　ob－

　　SerVatiOn　WellS．

要　　旨

　本稿では，地震予知を目的とした地下水自動観測シス

テムの一環として，東海地域に設置されている清水，賎

機，相良，大東，榛原の5つの地下水観測井における，

’78年7月（榛原観測井は’78年2月）から’79年9，月まで

の地下水位観測データの解析結果について述べた．

　データ解析の結果，次のようなことが明らかになっ
た．

　（1）清水及び賎機観測井の地下水位1）は，降雨の影響

を強くうけ，降雨による地下水位の上昇量（∠H）は降雨

量（R）に比例している．また，10g（R．／4H）は，降雨前

の地下水位に比例している．みかけの無効雨量も降雨前

地下水位が高くなるほど増大している．

＊環境地質部
1）本稿中のr地下水位」は総て，地下のある基準面（地下水面より

　も低位）から測定した地下水面の高さを意味している．各観測井の

基準面は，それぞれ，管頭から一15m（清水），一14m（賎機），一

　13．45m（相良），一12．22m（大東），一10m（榛原）である．

　（2）清水及び賎機観測井の地下水位は，無降雨期間に

は，次第に低下している．清水観測井の地下水位は，平

均10～11cm／dayの割合でほぼ直線的に低下している．

賎機観測井の地下水位低下率は，通常，清水観測井の水

位低下率よりも小さく，目数の経過とともに変化してい

る．

　（3）清水観測井の地下水位は，降雨の影響のほかに，

変動幅20cm以内の地下水汲みあげの影響をうけてい

る．一方，賎機観測井の地下水位は，水田灌慨（水田の

湛水）の影響をうけている．

　四　相良観測井の地下水位は，製氷工場及び水田灌慨

用と推定される地下水汲みあげの影響を強くうけて変動

している．

　（5）同観測井では，潮汐の影響も大きく，潮汐による

地下水位変動成分は，清水港の潮位変動に比べて平均45

分の位相の遅れがあり，その変動幅は潮位変動幅の1／5．7

～1／6．0である。

　（6）相良観測井における気圧変化の影響は，上述の2
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つの要因の影響が著しいためあまり明瞭ではないカミ,気

圧係数はほぼ0･63～0･75であると推定される.

(7〕大東及び榛原観測井の地下水位は,主として気圧

変化の影響をうけて変動している.気圧係数は,それぞ

れ,ほぼO.61～0.78及び0.49～O.89である､後者では地

下水位の上昇に伴って気圧係数が小さくなっている.

(8〕大東及び榛原観測井は,降雨の影響が小さく,ま

た地下水汲みあげの影響も見られないため,地震の前兆

現象を把握するには最も有望な観測井と考えられる.し

かし,大東観測井では,気泡の発生によって,地下水位

の測定が困難になっており,気泡の発生に影響されない

新しい水位計の開発が急務である.

まえがき

地震に伴って,またはその前後に,地下水位の異常変

動が観測された例は,過去の歴史地震,最近の地震を問

わず数多く報告されている.このような地震に随伴した

地下水位の変動は,地殻変動による地下水系の変化･変

形によるものと考えられる.

したがって,精度の高い地下水位変動の連続観測は,

地震予知への一つの有力な手がかりになるものと考えら

れ,'79年11月現在,地質調査所ではテレメタリングシス

テムを利用して,静岡県下6井の地下水位の連続観測･

監視を行っている.

しかしながら,実際には,地下水位はその井戸の諸条

件(深度,地理的及び人為的環境,取水帯水層の物理的

性質等)に従って,降雨･気圧変化･潮汐｡地下水の汲

みあげ等の影響をうけてたえず変動している.このた

(第32巻第3号)

め,地下水位変動を地震予知に役立てようとする際に

は,上記のような地殻変動以外の要因による影響ができ

るだけ少ない井戸を選んで観測することが肝要であると

思われる.同時に,各観測井の地下水位に対する降雨･

気圧変化等の影響の大きさを予め知っておき,見かけの

地下水位変動から,純粋に地殻応力の変化を反映したと

考えられる成分だけを抽出する必要がある.

筆者らは,このような観点から,'79年9月までに比較

的良好なデｰタが得られた清水,賎機,相良,大東及び

榛原の5観測井の地下水位デｰタを解析し,各観測井の

水位に対する降雨｡気圧変化及び地下水汲みあげ等の影

響の大きさを定量的に把握することに努めた2〕.それぞ

れの観測丼の井戸諸元･測定計器等の詳細は,加藤ほ

か(1977.1979.1981)を参照されたい.

解析は,主として,本自動観測システムに組込まれて

いるMELCOM70一モデル25を用いて行った.

また,総括として,各観測井の評価と問題点の整理を

行った.

1.清水観測井の地下水位変動

本観測井(第1図の1)の地下水位は,第2図及び第

3図に示したように,降雨の影響を強くうけている.降

雨の影響が大きいのは,1)ストレｰナｰは中新統の富士

川層群の砂岩及び礫岩からなる被圧帯水層内にあるが,

その深度が地表面下44.5～50mと浅いこと,2)地表面下

2)浜岡観測井は,透水係数カミ4.86×1O-ocm/島ecと小さく,その地

下水位は,ラドン濃度測定のための揚水によって著しく影響をうけ

ているため,解析の対象から除v･た.
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つの要因の影響が著しいためあまり明瞭ではないが，気

圧係数はほぼ0．63～0。75であると推定される．

　（7）大東及び榛原観測井の地下水位は，主として気圧

変化の影響をうけて変動している．気圧係数は，それぞ

れ，ほぼ0・61～0．78及び0・49～0・89である．後者では地

下水位の上昇に伴って気圧係数が小さくなっている．

　（8）大東及び榛原観測井は，降雨の影響が小さく，ま

た地下水汲みあげの影響も見られないため，地震の前兆

現象を把握するには最も有望な観測井と考えられる．し

かし，大東観測井では，気泡の発生によって，地下水位

の測定が困難になっており，気泡の発生に影響されない

新しい水位計の開発が急務である．

ま　え　が　き

　地震に伴って，またはその前後に，地下水位の異常変

動が観測された例は，過去の歴史地震，最近の地震を問

わず数多く報告されている．このような地震に随伴した

地下水位の変動は，地殻変動による地下水系の変化・変

形によるものと考えられる．

　したがって，精度の高い地下水位変動の連続観測は，

地震予知への一つの有力な手がかりになるものと考えら

れ，’79年11月現在，地質調査所ではテレメタリングシス

テムを利用して，静岡県下6井の地下水位の連続観測・

監視を行っている．

　しかしながら，実際には，地下水位はその井戸の諸条

件（深度，地理的及び人為的環境，取水帯水層の物理的

性質等）に従って，降雨・気圧変化・潮汐・地下水の汲

みあげ等の影響をうけてたえず変動している．このた

め，地下水位変動を地震予知に役立てようとする際に

は，上記のような地殻変動以外の要因による影響ができ

るだけ少ない井戸を選んで観測することが肝要であると

思われる．同時に，各観測井の地下水位に対する降雨・

気圧変化等の影響の大きさを予め知っておき，見かけの

地下水位変動から，純粋に地殻応力の変化を反映したと

考えられる成分だけを抽出する必要がある．

　筆者らは，このような観点から，ワ9年9月までに比較

的良好なデータが得られた清水，賎機，相良，大東及び

榛原の5観測井の地下水位データを解析し，各観測井の

水位に対する降雨・気圧変化及び地下水汲みあげ等の影

響の大きさを定量的に把握することに努めた2）．それぞ

れの観測井の井戸諸元・測定計器等の詳細は，加藤ほ

か（1977，1979，1981）を参照されたい．

　解析は，主として，本自動観測システムに組込まれて

いるMELCOM70一モデル25を用いて行った．

　また，総括として，各観測井の評価と問題点の整理を

行った．

1．　清水観測井の地下水位変動

　本観測井（第1図の1）の地下水位は，第2図及び第

3図に示したように，降雨の影響を強くうけている．降

雨の影響が大きいのは，1）ストレーナーは中新統の富士

川層群の砂岩及び礫岩からなる被圧帯水層内にあるが，

その深度が地表面下44・5～50mと浅いこと，2）地表面下

2）浜岡観測井は，透水係数が4．86×10－6cm／secと小さく，その地

下水位は，ラドン濃度測定のための揚水によって著しく影響をうけ

ているため，解析の対象から除いた．
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第2図各観測井の目平均地下水位の経年変化(ユ

降雨量と気圧変化は清水観測井のデｰタである
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第3図各観測井の同平均地下水位の経年変化(2

降雨鐙と気圧変化は清水観測井のデｰタである
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東海地域の地下水観測デｰタの解析(杉山･佃･加藤･池田)

35mまでは主として第四系砂礫層(不圧帯水層)からな

っていること,などによるものと思われる.

本観測井の地下水位は,みかけの無効雨量(脚注3参

照)以上の降雨があると,第4図に一例を示したよう

に,降雨開始後数時間で上昇し始めている.地下水位の

上昇期間は,一般に,降雨量が多いほど,降雨前の地下

水位が低いほど長い(第1表).

降雨量(R)とその降雨による地下水位の上昇量(畑)

(=降雨後の最高水位一降雨前水位)との比(R/1H)

は,一般に雨量係数と呼ばれている(山本,1962)･本観

測井の雨量係数は一定ではなく,第5図に示したよう

に,その対数値が降雨前地下水位にほぼ比例して変化し

ている.'79年9月までの観測デｰタによると,1Hは降

雨前地下水位が7m'の場合は,Rの17～22倍,9mの場

合はRの3～13倍である.このような事実は,降雨前地

下水位が高くなるにしたがって,降雨の影響が小さくな

第1表清水及び賎機観測井の地下水位に対する降雨の影響

降雨期問

清水

降雨量

降雨前地

水位上昇量

賎機

降雨期間�降雨量�降雨前地�水位上昇量��苛�降雨量�降雨前地�水位上昇量��半�

�(R)�下水位�(1∬)�雨量係数(%)�水位上������

����(五μ∬×100)��(R)�下水位�(｣H)�雨量係数(%)�水位上�

�(m㎜)�(m)�(mm)��昇日数�(mm)�(m)�(mm)�(ムμH×lOO)�昇日数�

'78年8月2～3目�61�9.27�390�15.6�約4�67�8.90�340�19.7�3�

8月16～17目�7�8.49�'�一�0�19�8.28�一�一�O�

9月11～16日�96�6.29�1,700�.5.6�一�146�8.20�800�18.3�一�

9月23～24目�37�7.83�580�6.4�約4�44�8.87�70�62.9�2�

9月29～30目�31�8.05�360�8.6�約3�30�8.74�一�一�O�

10月5～6目�24�7.95�30�80.O�1�24�8.68�20�120.0�1�

10月10～11目�15�7.69�.�'�0�16�8.64�一�■�O�

1O月19～21日�60�6.64�980�6.1�一�36�8.34�一�一�O�

10月27～29目�96�7.19�2,140�4.5�7�117�8.04�910�12.9�4�

11月13日�37�8.97�470�7.9�5�?�8.51�260�?�3�

/膿竪熱機)�29�8.76�400�7.3�4�44�8.42�140�31.4�3�

12月23目�1O�7.11�170�5.9�3�18�7.84�■�一�0�

'79年1月18目�15���水位計故障��19�5.79�60�31.7�2�

1月29目～2月6周�75���ふ201㌦70011.3ド��111�5.37�2,540�4.4�'�

2月10目�7���1月29目～2月6目の降雨による上昇�������

���が継続申で不明���10�7.87�40�25.O�2�

2月17目�6�7.02�一�■�O�9�7.81�■�一�O�

2月23目(清水){2月23～26目(賎機)�36�6.31�1,310�2.7�7�64�7.61�580�11.0�一�

3月工O目�13�7.1O�170�7.6�■�3�工8�7.92�■�一�

����■������O�

3月30目�/醸計�����116�8.46�430�27.O�3�

4月2目������26�8.93�'�一�O�

4月8目�130��水位計故障中���160�8.65�730�21.9�3�

4月26～30目�23�r����45�8.22�280�16.1�一�

5月8目�/醸計�｣����163�8.32�920�17.7�3�

5月14～15目������44�8.95�■�■�O�

5月27目�16�8.95�50�3201■�1�18�8.43�一�一�0�

6月7～8目�28�8.40�210�13.3�■�2�48�8.41�200�24.0�4

6月27目～7月1目�82��/水位計故障申J���89�7.66�L300�6.8�■�

7月11目�7�����12�8.85�'�一�O�

7月14～15目�41�����43�8.82�80�54.O�2�

7月17～18目�58�����66�8.92�380�17.4�2�

7月20目�59�����55�9.30�150�36.7�1�

■�����������

7月26～27目�14�8.30�一�■�0�35�9.03�一�■�O�

8月18～22目�225�7.52�2,200�10.2�■�217�8.88�990�21.9�一�

8月23目�8�9.73�'�一�0�53�9.87�■�一�O�

8月27～28目�12�9.41�一�■�O�15�9.47�一�一�0�

8月30目�20�9.35�1O�200.0�1�17�9.33�一�'�O�

9月4目�41�9.19�150�27,3�1�46�9.18�220�20.9�2�

9月26目～10月1目�135�8.45�L030�13.1�一�180�8.92�840�21.4�■�

降雨量

降雨前地

水位上昇量

水位上

昇日数

*水位上昇日数は降雨カミ48時間以内にあったときだけ表示した.
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第4図清水観測井における降雨の影響による地下水位上昇の一例

(雨量係数(･〕一月･1･･)
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降雨前地下水位(m)

第5図清水観測井の地下水位と雨量係数の関係

ることを示している.

また,みかけの無効雨量3〕も降雨前地下水位が高いほ

ど,大きくなる傾向がみられる(第6図)｡本観測井のみ

かけの無効雨量は,地下水位が8mの場合には,約10

mmである.

3)本稿中のrみかけの無効雨量｣とは,降雨カ…あっても地下水位が

上昇しなかった場合の最大降雨量のことである.実際には,みかけ

の無効雨量以下の降雨でも,地下水位の低下率の減少荏どのかたち

で･地下水位に巖響を与乏でいる場合が多い.また,厳密には,同

一降雨量でも雨の降り方(持続時間等)によって,地下水位への影

響は異校っている.

　

5ユO

降雨前地下水位(m)

第6図清水観測井の地下水位一降雨量一地下水位上昇量の関係

本観測井の地下水位は,無降雨期間及び降雨の著しく

少ない期間には,次第に低下しており,その低下率は平

均10～11cm/dayである.しかし,'78年10月16～18目

てば,20cm/dayに達した.

清水観測井の地下水位変動には,降雨の影響のほか

に,目周期的変動がみられる.この目変化は変動幅が20

cm以内で,最高水位は4～7時(平均6時)､最低水位

は18～22時(平均20時30分)にみられる.この目変化

は,日曜目,祭日には変動幅が小さくなっており,地下

水汲みあげの影響と推定される.

弱㌸�



東海地域の地下水観測デｰタの解析(杉1｣｣･価･加藤･池田)

には,地下水位が上昇に転じた(5月28目～6月6日間

2.賎機観測井の地下水位変動

賎機観測井(第1図の2)は,安倍川の氾濫原上に位

置しており,ストレｰナｰは地下20～37mの第四系砂礫

層中にある.本観測井の地下水は自由地下水であって,

その水位は降雨の影響をうけている(第2図,第3図).

地下水位に対する降雨の影響の大きさは,清水観測井

に比べて小さく,降雨後の水位上昇期間も短かい(第2

図･第3図｡第1表)｡

第7図に示した本観測井の雨量係数と降雨前地下水位

との関係は,清水観測丼と同様に,地下水位が高くなる

と雨量係数が大きくなる(すなわち,降雨の影響が小さ

くなる)傾向を示している.'79年9月までのデｰタで

は,地下水位が8m50cm前後の場合には,1HはRの

6.3～3.2倍程度である.

木観測井の地下水位に対するみかけの無効雨量は,地

下水位カミ9mの場合,約44mmとなり(第8図),清水観

測井のそれに比べてかなり大きい.

無降雨期間及び降雨の著しく少ない期間中には,本観

測井の地下水位も,徐々に低下する傾向をもっている

が,清水観測井のような直線的な水位低下は示さない.

'78年9月～'79年1月及び'79年6月の中～下旬には,降

雨後の日数の経過とともに地下水位の低下率は次第に大

きくなり,最大12cm/dayに達した.一方,'79年4～

6月の上旬及び7～8月には,降雨後の日数の経過とと

もに地下水位の低下率は小さくなり,特に6月3～6目

�

軸

尊

皿1則1

膣

戰

　

宙竜南

(雨量係数(･)一舟･1･･)

　

579ユ1

降雨前地下.水位(m)

第7図賎機観測井の地下水位と雨盤係数の関係

にはわずかに2mmの降雨があった).このような地下水

位の変動は,観測井周辺における灌概による水田の湛水

状態の影響によるものと推定される.

3･相良観測井の地下水位変動

相良観測井(第1図の4)は海岸からほぼ'450mの距

離にあり,ストレｰナｰは,地下44～55m及び115～126

mの上部中新統相良層群中にあり,地下水は被圧地下水

である.

地下水位は潮汐と地下水汲みあげの影響を最も強くう

けている.潮汐の影響は,相良港の潮汐デｰタがないた

め,清水港の潮汐デｰタ(海上保安庁の潮汐表によっ

た)を用いて解析した.その結果,1)本観測井の潮汐の

影響による地下水位変動成分の変動幅と,清水港の潮位

の変動幅との比は約1/5.7～1/6.0であること,2)この潮

汐の影響による地下水位変動は,清水港の潮位変動に比

べて,一30～90分(平均45分)の位相の遅れがあること

がわかった.清水と相良の潮高比は0.97とされているた

め,本観測井の潮汐係数は1/5･5～1/5･8と推定される.

また,清水と相良とでは約5分の潮汐のずれがあるとさ

降
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地質調査所月報

れており,本観測井の潮汐の影響による地下水位の変動

成分は,隣接した海域の潮位変動に対して,平均40分の

位相の遅れがあると推定される.このような位相の遅れ

を伴う地下水位変動の存在は,本観測井が貫いている帯

水層の末端が何れかの場所で海域と連絡していることを

示していると考えられる.

帯水層が海域と連絡している場合の一次元モデルの数

学的取扱いは,山本(1962)及び湯原･瀬野(1969)に

よると次のようになる.

帯水層が海域と連絡している所からの距離をx,x=O

での平均水位からの変動量(h)をh=h｡･in2π/t｡'t(t｡は

潮汐の周期)とすると,潮汐の影響による井戸の地下水

位変動(h')は,

μ叶唱)峠tべ需)

で与えられる.ここに,S及びTばそれぞれ帯水層の

貯留係数と透水量係数である.これから,潮汐係数は

exp(一x〉πS/toT),位相の遅れはx〉πS/toTt｡/2月とな

る.相良観測井の地下水位の潮汐係数(1/5.5～1/5.8)と

位相の遅れ(平均40分)から,各々おおよそのx〉πS/t⑰T

を求めると,前者では1.70～1.76,後者では約0｡苧5(t｡

は分潮によって異なるカミ,ここではto=12時間として

計算した)とかなり異なった値となる.潮汐係数から求

めたx〉πS/toTの方が位相の遅れから求めたそれよりも

かなり大きいということは,本観測井では上述のモデノレ

に比べて･振幅の減衰が位相の遅れに対して相対的に大

きいことを示している.

地下水汲みあげの影響は,第9図の地下水位から潮汐

の影響を差引いた曲線に明瞭に表われている.第9図の

'79年4月4～7目の特徴的な水位変動は,本観測井か

ら約400mの距離にある相良町漁業協同組合の製氷工場

の地下水汲みあげ(早朝の汲みあげ開始と夕方の汲みあ

げ停止)の影響である.この製氷工場は4月7目の午前

中をもって操業を停止した(ただし,後述するように,

7月5目～8月7目には試験的に地下水の連続汲みあげ

を行った).

4月7目の午後から8目にかけての直線的な水位の上

昇(2cm/h0町)は,製氷工場の操業停止に伴う地下水

位の回復上昇と考えられる.製氷工場の操業停止以降

も,午後5～6時に地下水位の低下が見られるが,これ

は同工場以外(場所不明)の,小規模な地下水汲みあげ

の影響と思われる.なお,'78年g月15～17目,9月29

～30目,'79年1月1～4目等の地下水位の急激な上昇

(第2図)は,この工場の一時的な地下水汲みあげの休

止によるものである.

(第32巻第3号)

第10図に示したように,本観測井の地下水位は,製氷

工場の操業停止以降,5月15目まで(5月16～21目は水

位計故障のため,デｰタなし),全体として上昇を続けた.

このうち,操業停止直後の4月7～8目には,前述した

ように,2･m/hOu･で直線的に水位が上昇し,その後

は,平均1･8cm/dayのゆっくりとした水位上昇がみら

れた.

相良観測井では,観測開始以来,製氷工場の地下水汲

みあげの影響が大きく,しかも一定でなかったために,

気圧変化の影響を正確に見積ることは困難であった.し

かし,'79年4月9目～5月15目には,地下水汲みあげの

影響がほとんどなかったために,気圧変化の影響を抽出

､することができた｡その結果,この期間の気圧係数4)

(気圧効率)は,0.63～0.75であることカミ明らかになっ

た.その後,5月23～26目にかけては,約78cmに達す

る急激な水位低下が見られた(第10図,第11図)･

この急激な水位低下と4月9目～5月15目の緩慢な水

位上昇については,現在のところ,次に述べるような幾

つかの解釈が考えられるが,最終的な結論は,観測井周

辺における地下水汲みあげの詳細な実態調査と,なお一

層のデｰタの蓄積を待たなければならない.

当初,筆者らは,上述の地下水位変動は,5月23目15

時34分に,清水市南部,存度山の北東約1km,深さ20

kmの地点(気象庁の地震旬報による)を震源とした,マ

グニチュｰド4･3の地震に伴う異常水位変動である可能

性が強いと考えていた.

しかし,その後の観測によって,5月23～26目の地下

水位低下に匹敵するスケｰルの急激な地下水位の低下及

び上昇が観測された(第10図).このうち,7月5目から

8月7司にかけての2m近い地下水位の低下は,製氷工

場の試験的な地下水連続汲みあげの影響である.また,

他の期目の地下水位の急激な低下及び上昇も第12図及び

第13図に例示したように,地下水位の目変動パタｰンの

変化と密接に関係していることが明らかになった.すな

わち,地下水位の低下には,第12図の6月23～26目に見

られるように,特徴的な目周期的変動パタｰンをとりな

がら,徐々に低下する場合(タイプ1)と第13図の8月

23～26目に見られるように,急激かつ直線的に低下する

場合(タイプ2)の2つの型がある.

前者のような地下水位の低下は,'78年7～8月にも

認められた.この目周期的な地下水位の変動パタｰン

4)大気圧ゐ)Pcm(H.O)だけ増加したとき,井戸の地下水位添

1hcmだけ減少したとすると,気圧係数値〕は

｣h

B=万

で表わされる.
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を含んでいるのか,否かを判断することはできない.

4･夫東観測井の地下水位変動

大東観測井(第1図の6)は,深度260mの比較的深

い井戸で,ストレｰナｰは地下144.5～166.5m及び

210.5～221.5mの鮮新統掛川層群中にある.本観測井の･

地下水には,水溶性ガスが多量に含まれており,これが

遊離するために生ずる気泡のために,地下水位を正確に

測定するのが著しく難しくなっている､

現在までに得られた観測デｰタのうち,信頼のおける

デｰタは,'78年10月20目から'79年3月12目までのもの

である.したがって,本稿ではこの期間の観測デｰタの

解析結果について述べる.

本観測井の地下水位は,第14図に一例を示したよう

に,気圧の影響をうけて変動している.気圧係数は,3

月5～12目の1･10を除くと0･61～0･78の範囲に集中して

いる(第2表)､

本観測井の地下水位に対する降雨の影響はあまり大き

くない.'78年10月27目から10月29目にかけて,103mm

��

(第32巻第3号)

の降雨があったが,この降雨によって,約6cmの地下

水位の上昇があった･一方,'79年1月30目から2月1目

にかけての38mmの降雨では水位の上昇はみられなか

った(第3表)･降雨による地下水位の上昇は,ほぼ降雨

後1目で終了するが,降雨後の地下水位と気圧変化との

相関関係の乱れは,1～3目に及んでいる.

本観測井の地下水位の無降雨期間における低下量は,

約｡.7～1.6cm/dayである.

'79年3月13目以降,信頼のおける地下水位デｰタは

第2表大東観測井の地下水位に対する気圧変化の影響

観測期間�IO08mb時の�気圧と地下水�

�地下水位(㎝)�位の相関係数�気圧係数

'78年10月20～27目�557�一0.82�0.75

11月1～l1目�562�一0.81�0.68

12月5～13目�563�一0.91�O.66

'79年1月13～16目�536�一〇.88�0.70

1月17～22日�534�一0.90�O.61

2月1～8目�525�一0.89�0.78

3月5～12目�485�一0.86�1.10

��

∈

㌀

単

ソ556

下

ト

争

78年12月5一ユ3日の観測デｰタ

●o㊥働蟷ヨ画660冊㈱0

��

�　

��

�〰����

気圧(mb)

第14図大東観測井の地下水位に対する零圧変化の影響
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東海地域の地下水観測デｰタの解析(杉山･佃･加藤･池田)

得られていないが,これは,現在使用しているスイッチ

付フロｰトレス式地下水位計では,気泡の影響を完全に

除去できないためである.目下,地下水位計の改良を検

討中である.

変化幅が大きく,地下水位の上昇とともに小さくなる傾

向を示している(第4表).これは,地下水位が上昇すると

気圧変化の影響が次第に小さくなることを示している.

本観測井の地下水位に対する降雨の影響は,大東観測

井と同様に小さく,第4表に示したように,172mmの

5.榛原観測井の地下水位変動

降雨でもわずかに8.5cmの上昇があったにすぎない.ま

榛原観測井(第1図の3)のストレｰナｰは,地下71た,降雨による地下水位の上昇期間は,ほぼ降雨後O.5

～154mの掛川層群(71～130m)と相良層灘(130～154～1目であり,この水位上昇によって乱された,気圧変

m)中にある1化と地下水位変動との相関関係も,降雨後約1目以内に

本観測井の地下水位は,第15図及び第16図に例示した安定した状態に回復している(第15図,第16図).

ように,気圧変化の影響を強くうけている､本観測井の榛原観測井の地下水位の無降雨期間における低下量

地下水位は,大東のそれに比べて,気圧変化との相関が高は,現在までの観測デｰタ('79年2月17目以降)では,

く,ばらつきが少ない.しかし,気圧係数はO.89～0.49とほぼ0である.第4表に示したように,一定気圧(この

第3表大東観測井の地下水位に対する降雨の影響

降雨前の期目

'78年10月26目

u月18目

'79年1月28目

2月5目

2月21目

気圧

�戩

���

���

��　

���

���

地下水位(A)

�洩

�　

��

��

��

��

降雨後の期目

'78年10月30目

11月23目

'79年2月3目

2月9目

3月3目

気圧

�戩

��　

���

��　

���

���

地下水位(B)

�洩

��

��

��

��

��

地下水位上昇鐙

�����

�

�

�

�

�

降雨量

(㎜m)

�㌀

㈰

㌸

�

�

降雨期間

1O月27～29目

11月18～19目

1月30目～2月1日

2月6日

2月23目
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念
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�

'79年

3月26日
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3月29日
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3月30日に97mmの

○

降雨があった
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第15図
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榛原観測井の地下水位に対する気圧変化の影響(1)凧
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'79年

国4月7日

⑧4月8日

△4月9日

十4月!0日

△△▲4月ユユ日

△

△M狐o4月12日

△△⑱4月13日

△△

△4月8日の午後に97mmの

△△降雨があった
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〇十Q歩O

O⑮㈱OO

O⑪蛤A〇一◎Oト

⑧O

△→十十十十〇

息十トト

⑱息ム→OO⑫

愈Aム必十一ト

⑧瓜幽蛾㊦⑱⑱

十⑱⑱

⑧鱗

⑱鰯⑱

③③

⑧

⑨爾

鱈

⑱

⑧爾⑧鰯

⑧

灘

⑧鍵露

騒鰯

鐡灘騒

鰯騒議鰯議

鐘議

�　

��

�〰

ユO08

ユ0ユ6

気圧(mb)

第16図榛原観測井の地下水位に対する気圧変化の影響(2)

第4表榛原観測井の地下水位に対する気圧変化の影響

�(降雨剛の)�����

観測期間�1O04mb時の地�気圧と地下水位��期間申の降雨量�左欄の降雨によ�

��との相関係数�気圧係数��る地下水位上昇�降雨終了後の水

�下水位(Cm)���(mm)�量(Cm)�位上昇期間(目)

'79年2月22～27目�555�一0.94�O.89�57�5�1

3月7～11目�568�一〇.97�O.87�20�3.5�1

3月26～4月1目�581�一〇.92�0.85�97�5�1

4月7～13目�585�一〇.95�O.79�97�5�1

4月16～20目�590�一〇.96�O.70�5�÷O�O

5月15～22目�600�一〇.96�O.63�19�÷0�O

6月4～10目�601�一〇.96�O.89�50�4�1

7月9～18目�609�一〇.92�O.74�136�4�半

8月15～22目�615�一0.88�O.49�172�8.5�**

8月24～30目�623�一〇.87�O.54�121�÷O�O.

9月6～11目�625�一〇.96�0.63�8�÷0�O

*降雨が観測期間中,数日にわたって,断続的にあった.このため,非常に緩慢な上昇カミあった.

**降雨終了直後は水位上昇が注かったカ童,降雨終了後,24～48時間の聞に水位カミ上昇した.

場合は1,004mb)下の地下水位は,'79年2月以降次第

に上昇している.

このような榛原観測井の地下水位変動は,第17図のよ

うに模式的に示すことができる.t｡≦t≦t1のとき,時刻

tにおける地下水位H(｡)は,

亘(｡)≒H.r巫･(P(｡)一正｡)十｣H｡(t｡～t)

とおける1ただし.P(｡)は時刻tにおける気圧(水柱高

表示),｣H｡(t｡～t)はt｡～t間の降雨による地下水位

上昇量(気圧補正をしたもの),Bはt｡≦t≦t｡におけ

る気圧係数,P｡,H｡｡は第17図参照.

また,第17図に示したように,t=t｡にかなりの量の

降雨があって,地下水位の上昇だけでたく,気圧係数も
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東海地域の地下水観測デｰタの解析(杉山･佃･加藤･池田)

･…･ムHR(to-t2
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丁

地

下

水

位

��

之

琱

琲�
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詠＼

＼

＼曲

�

ⅴ㌀

Po:基準気圧

Hpo:to～t1間の基準地下水位

昨｡:t2～t3間の基準地下水位

ムHR:降雨による地下水位上昇量

�

一一一>気圧(P)

第17図榛原観測井の地下水位変動の模式図(説明は本文中)

BからB'に変わったとすると,t｡≦t≦t割のときには,

H(t)≒H'Po-B■･(R(t)一Po)十｣HR`t2～t)

(H'po≒Hpo+｣HR(to～t2)_■HD(to～t雪))

とおける.ただし,｣HD(t｡～t呂)はt｡～t｡間における

地下水位の自然低下量で,現在までの観測デｰタでは,

ほぼ0である.

例えば,第16図に示した'79年4月7～8目午前の地

下水位は,

亘(t)≒59仁一〇.79×(P'(t)一992)/O.98

�洩

また･4月9目午後～13目の地下水位は,

H(o≒599-O.79×(P1(｡)一992)/O.98

�洩

とおける.

ただし,P一(t)はミリバｰル単位である.

第5表各観測井の地下水位変動の要因

地下水位変������

動の要因��自然的要因��人為的要因��

観測井�降雨�■�潮汐�1気圧�地下水の�

����汲みあげ�1茱田の湛�地下水位測定に伴う技術的な問題

������点

清水�◎���○��

賎1機�◎����○�

相良�△�◎�○�◎��

大東�○��◎���あり

榛原�○��◎���

地下水位測

定に伴う技

術的な問題

6.まとめ

以上に述べた5つの観測井の地下水位変動の要因とそ

の影響の大きさをまとめると,第5表のようになる.

地下水位変動から地殻変動を反映した成分だけを取り

出すためには,降雨,地下水汲みあげ等の影響ができる

だけ小さく,また,平常時の地下水位の変動幅ができるだ

け小さい井戸を観測井として選定することが望ましい.

気圧変化と潮汐の影響は井戸が深くても現われる(後者

は海に近い所に限られる)が,それらの影響は比較的容

易に,かつ正確に見積ることが可能である.従って,実

際には,降雨の影響ならびに人為的影響をうけることの

ない深井戸が地震予知を目的とした地下水位観測井とし

て最も適当であると考えられる.

このような観点から判断すると,榛原及び大東観測井

◎影響大

○影響小

△影響があると推定されるカ…不明瞭なもの

が将来最も有望な観測井であると思われる.しかし,大

東観測井は,前述したように,溶存ガスによる気泡の発

生のため,地下水位の測定が技術的に著しく困難になっ

ている.本観測井は,この難点を取り除くことができれ

ば,榛原観測井と並ぶ有力な観測井になると考えられ

る.目下･気泡の発生に影響されない地下水位計の開発

を急いでいる.

清水及び賎機観測井は降雨の影響が,相良観測井は地

下水汲みあげと潮汐の影響がそれぞれ著しく,地下水位

の変動幅も大きい.

従って,地殻変動を反映した地下水位の異常変動が生

じたとしても,その変動幅が著しく小さい場合には,こ

れを抽出するのは難しいかもしれない.

現段階では,どの観測井にどのような異常水位変動が

現われるのか全く不明であるが,本論中に述べたよう

に,降雨や地下水汲みあげ等の影響を,かなり定量的に

とらえることは不可能ではないので,今後,より一層の

観測デｰタの蓄積と解析精度の向上に努力していきた

い.
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