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１．はじめに 

熊本平野沿岸部の被圧地下水位は長期上昇傾向と季節変動としての鍋底型水位低下が共存している．熊本

被圧地下水位の変化形態は 11 ゾーンに分類される．この

うち季節揚水の影響を受けるのは地域 E ゾーン～地域 H

ゾーンの４ゾーンである．熊本地下水位は長期低下傾向と

言われる中で，長期上昇傾向にあることを位置づけ，多様

性が存在すること確認したのが地域 G の沖新中島の地下水

位である．本論文では毎年発生する鍋底型低下もタンクモ

デルで近似化可能であり，季節揚水が関係することを示

す． 

 

２．熊本市観測井の分類 

熊本市水保全課観測井 1)と熊本市

上下水道局観測井 2)は図-1 のように

設置されており，被圧水位の変化形

態から 11 地域に区分される 3)．この

うち長期揚水・季節揚水を考慮しな

ければならないゾーンは地域 E～地

域 H である．地域 I，地域 K でも長

期揚水を考慮しなければならない

が，季節揚水を考える必要はない． 

３タンクモデル 4)は第 1 タンクを

表層水，第 2 タンクは被圧地下水，

第 3 タンクは下位の被圧地下水に関

係する水収支を表現していると考え

ている．地震による表層水理構造の

変化は式(1)で，揚水パターンの影響

は式(2)で表現する．それぞれ初期の

流出係数を保持して，それに作用す

る比で表現した． ここに f1，f2は第

1 タンク，第 2 タンク底部流出係数，f10，f20は初期流出係数，rf1，rf2 は変化比である． 

𝑓1 = 𝑟𝑓1 × 𝑓10      (1)                    𝑓2 = 𝑟𝑓2 × 𝑓20        (2) 
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図-1 熊本市観測井と地域区分 

 

 

 

 

表-1 タンクモデルパラメータと熊本地下水への適用例 

長期揚水rf2
タイプ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1972 0.5
1989 0.5 0.5
1990 1.6
1991 1.6 2.5
1993 2.5
1994 0.3
1995 0.5 0.5 0.5 0.5
1997 0.2 0.3 0.3 9 3
1998 1.8
2000 0.25 0.25 0.2 0.25 6
2001 0.25 1
2002 0.7 0.7
2003 2 1
2011 0.15 0.15 0.2 0.15 0.15 0.2
2012 0.15
2013 0.15 0.1
2014 0.2 0.15
2016 1.2 0.7
2017 10
2018 0.14 0.13
2019 0.1  

タイプ 1 2 3 4 5
開始月 1 6 6 7 8
終了月 3 7 7 8 9
rf2 30 20 2 20 1.2

季節揚水rf2

タイプ 0 1
2016/4/14 0 1.2

2016年熊本地震rf1

 

C 
B D 

J 

E 
F 

G 

A 

H 

I 

K 

III-256 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-256 -



１以下になる rf2 は，揚水量が減少する長期揚水形

態，１以上になる rf2 は季節揚水による大量揚水の影

響を想定している．タンクモデルによる近似化の結

果，表-1 に示す rf2 のパターンを考慮しなければなら

なかった．季節揚水は一年のうち数か月の作業である

が，毎年揚水されていると，長期変化にも影響する． 

 

３．計算例（G ゾーン沖新中島） 

熊本市被圧地下水位の変化形態をするためには季節

変化と長期変化形態のグラフを用意しなければならな

い．図-2 は季節変化形態で，8 月頃を底とする鍋底型低

下は長期間にわたって毎年発生している．同時に図-3，4

に示す長期上昇過程は 1995 年頃から続いている．これま

で長期上昇傾向は揚水量の長期的な低下傾向に起因する

ことを３タンクモデルで追跡してきた 4)．本論文では，

長期揚水低下傾向の中での短期的な揚水量上昇が鍋底型

低下の起因であると考えて，タンクモデルによる表現を

試みた．長期揚水はタイプ４で，季節揚水はタイプ４で

近似した．2016 年熊本地震の影響は考慮していない．

長期揚水パターン４は，表-1 に示すように 1995 年，

1997 年，2011 年，2018 年に流出係数を暫時小さくし

ていく．一方季節揚水は，第 2 タンクモデル底流出係数

が関係するとして 7 月，8 月頃の流出係数を 20 倍に増

加させて対応した．図-3，4 に示すように季節揚水の影

響を含みながらの長期上昇傾向を表現している．図-5 は長期上

昇傾向の中での 2020 年に着目した変化である．概略的には季

節揚水を考慮したタンクモデルで近似化可能であることを示し

ている． 

 

８．おわりに 

熊本被圧地下水位の長期上昇形態と鍋底型低下は第 2 タンク

モデルの流出係数を調整することにより現象論的に近似化でき

ることを示した．タンクモデルでは，鍋底型が上昇過程に復帰する上昇傾向が緩やかになることからさらな

る改良が求められる．また鍋底型低下に着目した時，底部あるいは低下傾向にはいる過程で突出的な地下水

位上昇が短期的に発生している．タンクモデルによる今後の追跡にはその現象も含めなければならない． 
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図-3 沖新中島タンクモデルと長期変化 
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図-4 沖新中島タンクモデルと拡大 
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図-2 沖新中島季節変化 
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図-5 沖新中島 2020 年季節変化 
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