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Abstract

Pleistocene Ryukyu. Limestone, unconformably over lying the Miocene to Lower

Pleistocene Shimajiri Group, forms primary aquifers in Ryukyu Islands. The ground­

water reserved in Ryukyu Limestone has been often investigated both in Miyako­

jima and southeastern part of Okinawa - jima with a part of the proj,ects for agricul­

tural water supply. In those areas, it is cla.rified that the distribution of groundwater

in Ryukyu Limestone is controlled by the erosion surface structure of impermeable

basement consisting mainly of the Shimajili Group. And the groundwater balance is

nearly explained based on the following major three factors; the ratio of direct run­

off, groundwater recharge and evapotranspiration to the rainfall of these areas, re­

spectively.

While many hydrogeological studies on Ryukyu Limestone have been carried

out in agricultural areas,. they were not done in such urbanized area as Naha City.

Generally speaking, the ground surface of the urbaniz d ar a is broadly cov r d with

artificial constructions (such as buildings, asphalt roads etc.). and so it is expect d

that the recharge system in such area is different from that in agricultural areas.

The aim of this study is to clarify the groundwat r balance in huri Ar a, on

of the type 10ca·Hties of Ryukyu Limestone in Naha City.

From the results of electric soundings, pumping t, sts and long -l: nn observa­

tions of water level fluctuation carried out i.n Shuri Limestone Blocl{, the hydroge­

ology in this area is summarized as follows;

(1) The groundwater basins in Shuri Area correspond to buried valley form d on

the erosion surface of Shimajiri Group. as same as in the other areas, MiyallCo - jima

and southeastern part of Okinawa - jima. The major axes of the basins ill Shuri AI' a

show neady NW - SE directioll.

(2) The flow dir'ection of the groundwater reserved in Ryukyu Limeston is par­

allel to the inclination of the ,erosion surface structure of impermeable basement,

Shimajiri Group.

(3) The anatysis on some data from pumping tests indicates that the Ryukyu

Limestone in Shur:ii Area has av,erage permeability coeffident of 5.6 x 10-3 em I se,c;.
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and the effective porosity, represented by coefficient of rainfall and penetration, in­

dicates the value of 0.1.

(4) The ratio of direct runoff to the rainfall obtained in the Gibo Groundwater

Basin shows high percentage of 42 .

As mentioned above, there are no remarkable differences between Shuri and ag­

ricultural areas with regard to the erosion surface structure of impermeable base­

ment and aquifer properties indicated by permeability coefficient and effective poros­

ity. Furthermore, it is also known that the annual rainfall and evapotraspiration in

Shuri Area are nearly equal to those in Miyako - jima and southeastern part of Okina­

wa - jima. On the contrary, however the present study shows that the ratio of direct

runoff to the rainfall obtained in Shuri Area indicates high percentage of 42 as com­

paired with 3% obtained in agricultural area, such as Miyako - jima.

Considering the similalities in the erosion surface structure of basement, aquifer

properties and climatic conditions between Shuri and Miyako - jima, it is suggested

that direct runoff in Shuri Area would be increased by the constructions broadly cov­

ering ground surface throughout the area, and that the groundwater recharge would

be decreased in Shuri Area, according to increasing direct runoff.
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にされている沖縄本島南部や宮古島などの水理地質学的特徴と比較し,都市化に伴う琉球石灰

岩地域のかん養機構の改変について検討する｡そのために,本地域に分布する琉球石灰岩と島

利用 して,地下水位の挙動を長期観測するとともに,揚水試験などによって,.首里地域に分布

する琉球石灰岩の水理定数を求めた｡そして,最終的にはこれらのデータをもとに,本地域の

水収支を明らかにするO

この論文をとりまとめるにあたり,琉球大学海洋学科木崎甲子郎教授,氏家宏教授には各種

有意義な助言をいただいた｡また,揚水試験 ･水位観測に際 し,高良さく井工業商良友治氏な

らびに田本気象協会沖縄支部の方々には,計測機器の提供を始めとL,た数々の便宜をはかって

いただいた｡揚水試験 ･水位観測に際 し,観測井を提供していただいた金城睦氏,各種調査に

協力していただいた琉球大学海洋学科技官小野朋典氏,及び同大学理学部海洋学科平田修,大

照明徳の両氏ら以上の諸氏に対 し,厚くお礼申し上げる｡

2. 地形 ･地質

那覇市は沖縄.本島南部に位置 し,その西側は東シナ海に而するLo首里は那覇市の東側にあり,

標高70-150mの台地を形成している｡このような台地は,沖縄本島中部から南部にかけて断

簡的に連なっており,首里台地もこの一連の台地の一部であるo これらの台地は新第三系島尻

層群が基麿とな り,それを第四系琉球石灰岩が不整合で摩っているのが一般的である｡ しかし,

首里台地上には弁 ヶ岳付近 (標高1460m)のように.島尻層群が直接露出する所も多い.この

一連の石灰岩台地は.北西方向に流下する教本の河川沿いの谷で区切られているo那嗣市で紘

北から安謝川,安里川,国場川に沿った谷が代演的であるOこれらの誰河川は,琉球石灰思惟

簡後に活動した断層に沿う浸食谷である.沖縄本島中部から南部にかけて分布する台地上の琉

球石灰岩は,この断層活動で寸断され-不連続に分布するようになった¢筒盛南地とその南側

にある曲名台地 (喋高60-90m)紘,安里川に沿 う深い谷で不遜統となっている.以｣二のよ

うな台地は,琉球石灰岩堆酔級の地徴変動によって形成されたと考えられている｡この他敷変

動は,沖縄約四紀調査団9'によって明らかにされたウルマ変動によるものと考えられる｡

2.2 地 質

耶郡市一帯の地質は.下位から新窮三紀払尻層群.約円紀更新世琉種市伏臥 さらに敢上位

の第四紀完新世沖療屑ならびに現世サンゴ磯唯償物に分煩さJTllるo押掛層と現虻サンゴ馳雌刷

物は..那耶市西部の剛 "沿いや海岸に沿う地域忙しか分布しない｡那耶frJ懐郷の圃劇 脚成帆

亀尻層群の上位に琉球石灰岩が傾斜不整合で盃なり.沖縄本島中南部にみられる典型的な台地

を形成する｡

鹿尻層群■o'は,全層厚 2600mに遵するシル ト智を立体とする地層から成るO島尻層 動 乱

これまでに天然ガス探査のための深層ポーl)./ダによって詳しく調査されており,現在では.

下位から豊見城層,与那原層,新里層に細分するのが一般的である'日 は日 日 4'｡このうち倣 上

位の新里層は那覇市一帯には分布しない.また,豊見城層もその般上部の砂岩優勢層の一郭が

耶聯市西部に鮭か忙露出するのみであるo この砂岩優勢層は.,小禄砂岩層と呼ばれる伽 . 従っ

て,首里地域も含めて, 耶郡市一･帝には,控凱 1忙示すように島尻層群与那原間が広く基地を形
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成するo島尻層群与那原層は.豊見城層最上部小禄砂岩層の上位に整合的に重なる.岩相はよ

く圃結した灰～線灰色のシル ト岩を主体とし,その中に砂岩や凝灰岩の薄層が多数認められる｡

-般走向はN10●～40･●Eで,1EO'-40●南東方r如こ傾いている｡

首里石灰岩台地の基盤は.この与那原層に挟在する厚さ約 30m以下の砂岩層によって特徴

づけられる｡この砂岩層は首里久場川町一帯の他.弁 ヶ岳付近にもまとまって露出し,上位の

琉球石灰岩との不整合が露頭でも確認できるOこの与那原層の一部と考えられる砂岩層は,黄

褐色を豊 し,肉眼的には′ト禄砂岩層との識別が難しいo Lかし,小禄砂岩層のようなシル ト岩

とのリズ･ミカルな互層はみられない｡与那原層の主体をなすシル ト岩は,首里石灰岩台地の西

側及び南側の周縁部忙分布する｡この地域は急傾斜 しており,斜面の中腹は崖錘性の堆積物で

俊われている｡このような島尻層群泥岩の土壌は "ジャーガル"と呼ばれ,広 く耕作土として

利JHされている｡与那原層のシル ト岩は,この斜面上に分布する琉球石灰岩との不整合部では

よく園結している｡

琉球石灰岩Lb'ほ,那郡市一帯にブロック状に散在する.那覇市の各石灰岩ブロックを分布

抑壁掛 こ区分すると,標高60m以上の台地を形成する首里ブロック及び識名ブロック,標高.30

-40mの天久.庸川.山下の各ブロックーさらに標高数 mの牧志 ･松山プロ･ヅクに分けられ

るo以上の各グpックは,那聯市の東から西-階段上に低 くなるようrな配置をとる｡これは主

に. NE-SW 及びNW-SE方向の断層を伴ったブロック運動によるものとされる17川 上 求

理地質学的にいうと,このような石灰岩ブロック群は,各々島尻層群を不透水基盤として,級

危した地下水盆を形成しているoそして,それぞれの石灰岩ブロックは,1つ以上の湧水地を

抽つ｡

IT飽石灰慣ブロックで行った岩相区分によると,琉球石灰岩は特徴的に産出する化石群に対

応させて,a)有孔虫石沢岩γb)石灰藻球石択岩,C)コケ虫石灰岩の3つに大別される｡

a)有孔虫ポ灰岩

有孔虫石沢岩を構成する有孔虫化石群は浮遊性のものが大部分を占めるが,QPermlinaや

Cycloclipeusなどの大型有孔虫も特数的に産出する｡この岩相は,首里ブ.,ックでは最も分布

範囲が広く.露頭では比較的よく団結している｡ しかし 首里山川町付近のビル工事現場から

掘 り出されたものは,指でつぶれるはどルーズなものもあり,肉眼的には砂貿石灰岩として分

煩することができる｡首里ブpックの有孔虫石灰岩は,基質に注目するとミクライ ト質のもの

が大部分である｡しかし,リュウタン池付近では,.基質がスパーライ ト質の有孔虫石灰岩も一

部みられる｡

b)石灰藻球石択岩

石灰硬球石灰岩には浮遊性有孔虫もかな り含まれるが,.他の岩相にはみられない石灰藻球に

よって特徴づけられるoこの石灰岩に含まれる石灰藻球の直径は,皿..Ocm前後のものが大部

分である｡これらの石択藻球は,直径が大きいものほど偏平状になる傾向がある｡この石灰藻

球石灰岩にはコケ虫頬もかなり含まれるが,ほとんどのものが細片化されている｡そして,前

述の有孔虫石灰岩に含まれていた(抄enulinaやCycbcliPeusはほとんどみられなくな り.これ

に代わってA押ゆhisteginaが多く含まれるのが特徴であるo首里ブロックでの石灰藻球石灰岩

紘,儀保町から久場川町にかけて分布する.｡この一帯は,NW-SE方向の断層に並走するリ

ッジを形成 しているOその他 石灰藻球石沢岩は,旧琉球大学敷地内にも僅かながなら確認さ

れ九o
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C)コケ虫石択岩

この石灰岩は,他の岩相に比べてコケ虫類が著 しく多く含まれている｡また,この岩相に含

まれるコケ虫類は,他の岩相に含まれているものより細片化されておらず,形状が比較的分か

り易いC コケ虫石沢岩に含まれる有孔虫は,浮遊性のものが大部分であるが,Amphisteginaな

どの底生有孔虫も多く含まれる｡首里ブロックにおけるコケ虫石灰岩紘,久場川町と崎山町の

標高130m付近に僅かに霞出する.これらの地域は､断層に並走するリッジの頂部にあたる｡

首里プロ.'ク以外では山下町,梯川,牧志など,標高3･Om以下の石灰岩ブロックで特徴的に

産出.する｡

以上の各石灰岩の岩相は,地表での分布状況から判断するかぎり,下位から上位へ有孔虫石

灰岩.石灰誰球石灰岩,コケ虫石沢岩-と変化する傾向にあるo

3. 水理地質

3.1 水理地質概説

首里地域を代表とする各石択岩ブロック内の地下水面は,-般に,地表下5mから13mの

所にある｡地下水面の形状は地形に対 して非調和的であ り,特に,石沢岩台地周縁部の急斜面

では水位が快く,沸水として地表に流出している.一方,不透水基盤としての島尻層群の分布

地域では,泥恕及び砂岩などの岩相を問わず,首尾一貫 して地表下2m以内に地下水面がある｡

このことは.地下水面の形状が地形に規制されていることを示 している｡

耶耶丁け一冊の既存井戸と沸水地 300余点で地下水の電気伝導度を測定 した結果,島尻層群と

塊将石灰碧では.貯和される地下水に値の適いがみられた.沿岸部を除 くと,琉球石灰岩内の

地下水の問丸伝妄糾狂は400-600FLU/cmを示 し,比較的低い値で一定 している.一方,島尻
開脚巾の地 f:水は600-900FtU/cmの聴聞に塊中するが,局所的に 1000FEU/cm以上を示す

場合もあり,琉球石灰岩地域に比べて値が高く,ばらつきも大きい｡

図.1の那覇市水理地質図には,那覇市に散在する湧水地点 (現在湧水状況が確認できるも

の)が示されている｡この水理地質図から明らかなように,本地域の湧水機構はJ次の2つの

タイプに分けられる｡

(a) 地表における琉球石灰岩と島尻層群の不整合部から湧出するもの

(b) 断層線上で湧出するもの

首里ブロックで代表されるように.那覇市一帯の湧水地点は,石灰岩ブロックの西側及び南

側周縁部に偏在する｡これは後述するように,西側に開析 した不透水基盤上面の埋没谷に沿っ

て地下水が流動 しているためである｡これらの様子は,図.2に示す首里ブロックの水理地質

断面図からも明らかである｡一方,首里プ1,ックの南側斜面での湧水は,断層によって落ち込

んだ地域に地下水が流動 していることを示 している｡断層線上の湧水地点は,島尻層群が地表

に露出する地域にもみられ,断層線上の弱帯に沿って地下水が流動 していることが分かる_0

3.2 水理地質構造

首里の石灰岩ブロックにおいて水収支を検討するためには,地下水盆の水理地質構造を明ら

かにして,水収支区を限定する必要がある｡この日的で,地表踏査と本地域で収集された42本

のポーリング資料に加えて.1987年 8月に55箇所の地点で電気探査を行った｡
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乳 2 首里石灰岩ブロックの水理地質断面図

図.3には,これらの資料をもとに明らかにした,不透水基盤である島尻層群の上面構造を

示す｡この図から明らかなように,島尻層群の上面には,北西一南東方向を軸として,北西方

向に開析 した埋没谷が,俵保町と山川町の2箇所に存在する｡このような北西一両東方向に長

軸を もつ堆街盆地は,これまでに,押紙第四紀調査団M.高518㌦古川他与',FURUKAWA6㌦
古川3らによって,宮古島及び沖縄本島南部などの琉球石灰岩地域で報告されている｡古川 ‖
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によると,この島尻層群上面の盆状構造は,断層活動によって落ち込んだ部分に形成 された浸

食谷とされている｡その例では,浸食谷は南～南東方向に開析 している場合が多いが,本調査

地域であ る首里ブロックの 2箇所の浸食谷は,いずれ も北西方向に開析する｡

首里ブ ロックの琉球石灰岩の層厚は平均 10m前後であるが.末書町から儀保町さらに久場

川町方向 (北西一南東方向)に延びる尾根部で厚 くなっている｡ この尾根部での層厚は,15m

前後であ る｡また,前述の埋没谷では,埋没谷の西側開lロ部周辺で,14m前後と厚 くなってい

るO

首里ブ ロックでは,この北西方向に開いた埋没谷に沿って地下水が流下するため,首里ブロ

ックの西側周縁部に湧水が発達する｡また,首里ブロックに限らず,識名や天久の石灰岩 ブロ

ックでも湧水は西側に偏在 している｡このことから,これらの地域の石灰岩ブロックでも北西

方向に開いた埋没谷の存在が予想 される｡さらに,首里ブロックでは西側周縁部の湧水以外に,

南側斜面上にある末吉町や金城町にも多数の湧水が発達 している｡これらは,断層によって落

ち込んだ部分-,地下水が流動す ることによって生 じたものと考えられる｡

3.3 首里ブロックの地下水盆区分

水収支を検討する際,地下水がどの範囲から集まって来るのかを明確に し,その範囲を水収

支区として限定する必要がある｡通常,この水収支区の範囲は地下水盆が単位 とされる｡地下

水盆は,不透水基盤上面構造 と地下水の流動方向で決まる｡不透水基盤上面構造は前述の図.3

に示 した とおりである0-万,地下水の流動方向は,琉球石灰岩中に賦存される自由地下水面

の形状か ら求められる｡そのための作業として,1987年 5月に,首里ブロック内の既存井戸37

点を対象に,地下水位の測定を行った.不透水基盤上面構造 と地下水面の形状から,首里ブロ

ックにおいて地下水盆をい くつかに区分 し,今回の研究の対象となる水収支区を選定する｡

図.3に示す,首里ブロックの不透水基盤及び地下水面の等高線図から明らかなように,地

下水面の形状は,不透水基盤の上面構造に調和的である｡一般に,自由地下水は,不透水基盤

の凹地に向かって流れるが,儀保町付近でみられるように,断層によって流動方向が規制され

る場合 もある｡不透水基盤上面構造 と地下水面の形状に加えて,断層などの地質構造 も考慮す

ると,首里ブロックでは儀保,山川,末書及び金城の 4箇所の地下水盆に区分される｡ これら

の首里ブロックにおける各地下水盆の特徴は表.1に一覧表 として示す｡

義.1 首里石灰岩プロッタの地下水盆一覧表

地下水虚名 面 街(m2) 動水勾配 飽和水帯の体解(m3) 地下水の貯留盈(mJ) 単位面研当たりの貯 留 丑(水深:m)

山川地下水盆 259,200 I/12 487,600 1 48,760 1.9

末書地下水盆 144,200 I/7 85,400 8,540 0.6

※地下水の貯留量は,有効空隙率を0.1として,飽和氷帯の体積に乗じて求めたO
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(a) 健保地下水盆

儀保地下水盆は儀保町から鳥堀町一帯に広がっている｡この地下水盆の面横は約 0.43km2で

ある｡儀保地下水免は,その北側と南側で,北西一両東方向の2本の断層で挟まれている｡こ

のように,儀保地下水盆は,2本の断層闇で陥没 した島尻層群が琉球石灰岩堆積以前に浸食を

受けて生 じた,谷地形から形成されている｡儀保地下水盆中央部の自由地下水の動水勾配は約

I/18である｡自由地下水の流動方向は,一般に南東から北西方向に流動 した後,断層によっ

て-都南西方向に向きを変えられる.oそして,最終的にこの断層の南西延長線上のG4-S7湧
タカ ウ 〆サ ヒー Pj ▼-

水 (宝口橋川)で沸出するo

rb) 山川地下水盆

山川地下水盆は山川町一帯に広がっていて,その面積は約 0.26km 2である｡この地下水盆

の柵東部には,北西一雨発動 如こ走る南落ちの断層がある.. 山川地下水盆の自由地下水の流動

方向は, 断層の南側では北西方向に約 1/L2の動水勾配で流動 し,北側でほほは西に向かって
サタガ-ヒージャ-

流れている｡流下した地下水は,この断層の延長線上のF4-S4湧水 (佐久川樋川)で湧出す

る｡

(C) 末書地下水盆

末吉地下水盆付近は,北西一両東方向の断層によって,南方へ階段状に落ち込んでいる｡地

下水盆の耐掛 よ約0･.14km JLである｡この地下水盆内の自由地下水は,断層による落ち込みに

向かって約 1/7の動水勾配で流動する｡

(･d)金城地下水盆

愈威地下水鹿は,莱-#地下水盆と同様に,北西一両乗方向の断層によって南側に落ち込んで

いる｡この地下水盆の面宅削ま約0.18km2であるO自由地IT水は,一般に南西方向-約 1/Sの

蜘水勾配で流動 し,断層線上に租ぷ数箇所の地点で地表に湧出する.

和親 探 席と地下水･位測 定の結果から,首里ブロック内のそれぞれの地下水盆の形状や,.自由

地下水の賦存形態は,以上に述べたとおりである｡そこで,琉球石灰岩地域の水収支を検討す

るために,今回明らかにされた地下水盆の中から,儀保地下水盆を水収支区の単位として取 り

上げる｡儀保地下水盆は流域面積が広く,地下水位測定に利用できる井戸が多数存在 している

ことが,その理由として挙げられる.Oまた,.この地下水盆内の湧水は,湧水豊測定の作業がし

やすく,その畳は首里ブロックで最も豊富である｡ さらに,儀保地下水盆内の既存井戸 (G4-

15)紘,自記水位計の設置に最も適した条件であったことも,その理由として挙げられる｡

4.水文現況
4..1 降雨量及び蒸発量

蓑･2には,那覇市における月別降雨量及び蒸発量を示す｡これによると,那覇市の年平均

降雨畳は約2,130mmで,全国的にみるとかなり大きい値を示す｡そして,年平均の降雨量の

約 40F%が,5月から6月の梅雨期と8月の台風の時期に集中するo Lかし,亜熱帯気候下の

特性により,この時期の降雨量は-億 しない｡そのため,5月から6月及び8月の多降雨期と

される時期に降雨量が少ない場合は,干ばつによる被害を受けやすい｡また,この地方の降雨

特性として, 1日に50mm以上の降雨強度をもつ･回数が,年あた り平均 1･0回もある.このよ

うに降雨強度が大きい場乳 人工的な構造物で地表が被覆された那覇市などの都市地域では,
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沖縄本島南部や宮古島などの非都市地域に比べると,降雨による地下水のか先発率は,さらに

低くなることが予想される｡

義.2 那覇市における月別降雨量および蒸発量 (mm)

月平均降雨畳(1951-1980) 119.61■17.9l4.3.9168.I248.9292.6192.6260.1166.4186.2141.7二116.5 2128.2

今回の水収支計算では,地下水位及び湧水塵の連続観測を行った 1987年 6月 19日から:12月

31日までの,約 6箇月間の気象データを採用 したOこの期間の総降雨最と蒸発畳紘,それぞ

れ 1,084.5mm,695.4mm を記録した.これらの数値は,首里の南西約 3.7km にある沖組気

象台の観卸によるものである｡

4.2 地下水位及び湧水量の連続観測結果

囲.̀=こは,儀保地下水盆の水位観測井 (･G4-15)と湧水地点 (G4-S7)における.'1･987年

6月 19日から12月 31田までの.,地下水位ならびに湧水塵の観測結果が示されている｡この

期間の地下水位と沸水畳の挙動から,儀保地下水盆の水文特性を検討 したO

川 地下水位変動

髄膜地下水盆内の観測井から視られた地下水位変動曲線 (図"4)では,地下水旭が各降雨

に対応 して細かく変動 していることが分かる｡各降雨によって上昇した地下水位は. 6月2日ヨ

のピークを除くと,はば5.日以内に降雨以前の水位まで低下しており,変動糊問が短い｡従･3

て,多降雨湖とされる時期においても,全般的に商い水織を維持することはなく,む し/3各降

雨宙に水位は細か く変動 しているoこのことから,儀保地常水盆では季節的変肋として馳めら

れる長周期の水位変化はみられない｡

地下水位は,かん毅丑と地下水流出盟の′:ランスによって変動する｡地丁水のかん兼が行わ

れない場合.-駿に地下水位は,徐々に低下していくと考えられる｡この時の水位低下速度と,

地下水位高との間には,直線的な関係があ り.,次の式(I)で表される｡

-dH/dc-C(H-Ha)･････-p(I)

｢dH/伽 :水位低下速度 H:時間=こおける地下水位

Ha:基鑑水位 C :定数

この関係は.図け5に示す地下水位低減曲線の例から明らかである｡すなわち,地下水位が

高い時ほど地下水流出畳が多く,単位時間当たりの水位低下盟が大きくなることを憩味する｡

臥 5において,地下水位の低価が続くと,徐々に水位低下速度も減少 し,ある水位 (基底水
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臥 5 地下水位低減曲線例

位)に達すると,それ以上の水位低下がみられなくなるoこのように･水位低下速度がほはゼ

ロとなった時点で,ある水収支区における地下水の流入量と流出量は･平衡状態に達したとみ

なすことができる.基底水位とは,このように水位低下速度が,ほはゼロになった時の地下水

位を指 している｡そして,地下水位低減曲線の傾きを表す定数 C及び基底水位は･水収支区に

ょって固有な値を示す｡

臥 6には.儀操地下水盆における,地下水位連続観測結果から求めた,地下水位低減曲線

を示す｡この図に示した低減曲線は,最も水位上昇が大きかった6月21日の観測記壕から･5
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日単位の水位降下量 として球めたものである.この園に示す低減曲線は,地下水位の低下 とと

もに,水位降IW速度が直線的に小さくなる｡そ して,この例では,地下水位が9･.88m付近で水

位低下速度がほぼゼロとな り,基底水位に連 している. この9.88mを示す水位は,図.4.に示

した地下水位観測結果において,この地下水位付近での水位降下が,ほとんど認められないこ

とに調和する｡

･(mm/5日)

9.80

地下水位 山

図.6 儀保地下水盆における地下水位低減曲線

9.70(m)

(2) 湧水塵

図.4に示 した湧水畳の観測結果は,山川地下水盆のF4-S4(佐久川樋川)及び,儀保地下

水盆のF4-S7(宝 口庸川)･の各換水地点において, I Ell回を原則として測定 したものであ

る｡

両者を比較すると,山川地下水盆の場合,親水塵の日変化が著 しい｡また,少鹿の降雨に対

しても湧水塵の増加が認められる.特に.,降雨鹿の多かった8月30Elのピークでは, 194mm

の雨塵に対 して 1,000･m3/day以上の悌水盛を示 した.ところが,湧水蕊は,翌 日の8月 31田

には 1/5にまで減少 している｡ このように,山川地下水盆の沸水温は,各降雨によって馨 し

く影響を受けるが,短期間の うちに基底流畳 (50m3/day)に戻ってしまうo

これに対 し,儀保地下水盆の湧水地点で観測された結果は,6月21日 (1㈹mm)及び 8月

30日の降雨に対 して,かな り湧水畳の増加が認められたo Lか し,そのピーク時の湧水R:帆

いずれも750m3/day以下であ り,山川地下水盆に比べて少ない｡また,50mm以下の降雨に

対 してほ,湧水畳はあまり増加せず,山川地下水盆のように,少丑の降雨に対する著 しい変化

は認められないO従って,,図.4から明らかなように,親水畳の変動は, 6月21田と8･月30日

の降雨に対 して顕著など-クがあるのみで,その後はなだらかな曲線を描いて減少する｡儀保

地下水盆では, ピークを過ぎて基底流量 (80･m3/day)Lに連するまでに.全体として約 1蘭月間

にわたって換水量の多い時期が続 くOそのためγ儀保地下水盆の･降雨後の沸水盛は,山川地下

水盆に比べて多いといえる｡

このように両地下水盆は,降雨に対する湧水畳の反応の仕方に相違点が認められるが,これ
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は主に,かん衷機構の遭いによるものと考えられる｡図.3で示 したようせこ,山川地下水盆の

中央部には,北西一南棄方向の断層がある｡そして,この断層の南東延長線上には,島尻層群

の雷出部にリュウク./池がある｡ このリュウタン池の水量が降雨によって増加すると,断層が

地下のパイプとして働き.この他の水を素早く排水させていると考えられる｡その結果,この

断層パイプに直結した凍水地点F4,-S4において.降雨後の湧水畳が急激に増加するものと考

えられる｡その後,湧水是は リュウタン他での排水が完了すると.すぐに激減し.短期間のう

ちにもとの逓底流丑に戻ってしまうo以上のことから,山川地下水盆において,降雨直後に急

増する悌水足の大部分は,リュウタン地からの排水によるものとして解釈することができる｡

そして,憐水血がピークに適 し項数 短期間でもとの基底流量に戻るのは,リュウタソ池での

排水が完了したことに起因するといえる｡そのため, 山川地下水盆内の石灰岩分布地域におい

てほ,降雨程遠による地下水かん饗丑は,実際は少ないものと思われる｡一方,儀保地下水盆

では, リュウタン地のように,直接沸水量に影響するようなかん養源は認められない｡そのた

め,図.4が示す.なだらかな減少傾向から明らかなように,地下水は,ある一定期間,琉球

石灰岩内を流動した後,図.3に示 したような沸水地点で,地表に流出すると考えられる0

5. 水文解析

首里ブロックは.,今回明らかにされた水理地質構造と地下水面の形状から,4つの地下水盆

に区分された｡その中から.犠保地下水盆を水収支区の単位として取 り上げ,地下水位と湧水

瓜uj遡椀観muから.降雨に対する地下水の挙動を明らかにした｡そこで,これらのデータをも

とに,偵保地下水盆を･l:-デルとして,首里ブロック内に拭存される地下水の水収支について検

肘する｡

5.1 琳水屑の水理定数

水収支を検討する机に♪得水屑となる琉球石灰岩の水理学的性質を明確にする必要があるO

水理学的性質を評価する指標として,儀保地下水盆内に分布する琉球石灰岩の水理定数を求め

た｡水理定数は,この地域内の既存井戸 2箇所で実施した揚水試験,ならびに水位観測結果と

雨丑データに基すくものとの,2通 りの方法によって求めた｡ここで求められた水理定数は,

水収支計算の際に適用される｡

揚水試験は,図.3に示した儀保地下水盆内にある,G4-25及び G4-15の2箇所の既存井

戸で行った｡これらの揚水試験は,揚水に伴う水位降下量を.揚水井自体で測定する単独井法

で行い,,その解析ではタイスの非平衡式を採用した.なお,揚水の際に.,水頭の低下に伴って,

揚水温が徐々に低下 したため,解析時にはこの影響を考慮して,揚水量を各段階毎に分けて平

均化した｡さらに,観測井までの距離は揚水井の井戸半径に置き換えて計算した｡揚水試験結

果から求めた透水塵係数は,図.7に示すO透水量係数においては,回復試験せこよるものが若

干小さい値を示すが,各揚水井とも柑I4m2/secオーダーの範囲に集中する｡これらの数値を

平均すると,G4-15揚水井付近の透水量係数は 1.57×10~4m2/secとなる｡一方,G4-25揚

水井付近での値は,1.50刈0~4m2/secとなる.

透水虚係数は帯水層の厚さによって異なるため,電気探査で求めた帯水層の厚さ (G4-25:

4.0m,G4-15:2.1m)を考慮して,透水係数を求める必要がある｡ この値を求めると,G4-

25付近での透水係数は3.8×10-3cm/secを示し,一方,G4-15付近では7.4xl0-3cm/secと
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揚水試験 揚水試験

G4-25 ･G4-15
揚水畳Q(m3/see)揚水塵･Q(m3/sec)

02.Ox10-. E)3.2×10t-

●4.8xl0-4 ●3･･6x101

口3.9×川-4.

■5.1×101

回復試験
G4-15
揚水慮 Q(m3/see)
∇ 3.2xIO~ 4

▼3.･9×皿0~ 4

なる.. これらの透水係数の値は,従来知られている琉球石灰岩の透水係数 m-2cmlsec～10-1

cm/S.ecに比較すると,やや小さい値を示 している｡

揚水試験から求められるもう-つの水理定数に,貯留係数があるO貯留係数の定義は,自由

地下水の場合,帯水層の単位容撰中の空隙から単位水位降下風によって排出される水止とされ

ており,物理的には有効蔑隙率に相当するo今回の揚水試験結果から求められた貯留係数は.

みて過大評価きれた数値と考えられる｡柴崎他 桝̀ は,方法の鼎なる揚水就験結果から柑られ

た水理定数の信頼性について検討しているoそれによると,観測井を殴 際して行う通常の揚水

試険に比べで.今l回のような単独非法の場合では,一般に透水盈係数鵬削 ､･に,一斉,貯留係

数は過大.に罪出される傾向にあることを示している.｡特に.今回利用 した扱水井は..いずれも

現在利用されておらず,井戸損集がかなり大きいことが予想される｡このような槻1凱 貯僚係

数は,さらに大きな値として罪出されることが知られているO以上の理由から,今軌の･揚水鮮

験で求められた貯留係数は信頼性が薄く､直接採周するには危険が伴う｡よって.貯留係数に

代わる水理定数として,雨盈係数についても検討する必要がある｡

雨盈係数は,.降雨畳を.降雨によって上昇した地下水位の変動虚で割った数値で示され,ほ

は有効空隙率に等しいとされている.oLかし.実際には降雨畳の一部は,地表流出,地下水流

丑 , 蒸発散及び通気帯での懸垂水への酎 ヒなどによって洞嚢するoよってg降雨盛の全てが地

下水としてかん養される訳ではない｡そのため,雨盈係数は,実際の有効空隙率に比べて,.早

や大きく算出される場合が多いOまた,雨の降 り方やその時の土湿不足などの免件によっても,

-足した値を示さないケースがあるO今回.の6月から12月までの観測期間において,降雨回
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数は全部で28回であった｡これらの各降雨に関して雨量係数を算出すると, 0∴lからl･0の範

田を示し,ばらつきが認められた｡それら数値の中から,本調査地域の琉球石灰岩の有効空隙

率としては,9月22日の降雨から求めた雨量係数の最小値である0-1を用いる.その理由は,

前述した地表流出,地下水洗去,蒸発散及び懸垂水-の移化などは,全て雨量係数から求めた

有効空隙率を,過大評価する要田である｡そのため, 雨量係数が最も小さく算出された降雨で

紘.それらの影響をあかり受けていないと考えられるからであるO降った雨が,100%地下水

としてかん肇されることがない以上 雨盈係数と有効空隙率が全く等しくなることはない｡そ

れゆえに現時点では,雨量係数としてほかこの仇1が黄の有効空隙率に最も近いと考えられるO

また,過去において求められた,各地の琉球石灰岩の有効空隙率も,ほは0･l前後に集中して

いるo以止の理由から,首里プロッタの琉球石灰岩の有効空隙率として,0.乱を用いるのが最

も妥当である｡

5.2 健保地下水盆における水収支

ある水収支区における,一定期間の水収支を考えると,一般に,次のような水収支式(2)で表

される｡

p-D+E+G･････････(2)

ここでPは降雨汲,Dは地表流出塵,Eは蒸発散量,そして,Gは地下水流出量を表す｡今回

はこの水収支式を基本に,儀保地下水盆を水収支区のモデルとして取 り上げ, 水位及び湧水量

の連続観測 を行った期間 (柑87年6月19･Elから12月31日まで)における水収支について検

附したo

珊述の･観測期間における那弼市での総降雨量は.沖縄気象台観測による皿,0184.5mmを採用

する. 偶発赦免については葵軌が難しい｡そのため.蒸発散畳 (E)は,蒸発計で実測された

塵発見 (Ep)杏.経執的に求められた比率 (E/Ep)に代入することによって推定されているO

象 3には,その比率 (E/Ep)の一般例を示すoこの蒸発量 (Ep)と蒸発散量 (E)の比率は,

寒冷地を除く日本各地に適用できるとされている｡蒸発散量は,那覇市の蒸発量 (表･2)から

概算すると,522.1mm となる｡

一方,地下水流出量は臥 6から推定される｡図.4に示された水位変動曲線から,平均の

地下水位を9.840mとすると,この水位における水位降下速度は,図.6･の地下水位低減曲線

から求まり,28mm/5日となる.これは,-日当た りに換算すると5.6mm/dayとなる｡こ

の水位降下速度に有効空隙率0.1を乗ずると,一一日当たりの平均地下水流出量0.56･mm/dayを

鼠 3 蒸発凱 こ対する蒸発散畳の換算率(E/Ep)･表20'

月 I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12

水EEI0.4-0.50.4-0.50.5-0.6 0.6 1ー0 Ilo.-1.11.2--1.3I_2-I.4 '1.3 1.2 0.7 0.5--0.6

求めることができる｡すなわち.儀保地下水盆での水位降下速度を,G4-15観測井の記録で

代表させるならば,今回の水文期間 (観測期間の 194日に対応)における地下水流出畳は,約

108.6mmと推定される｡地表流出量は,これらの数値から逆算するものとして,これらの数
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値を水収支式(2)に代入する｡

1084.5-(D+522.1)+108.6

この式を解くと,地表流出量 (D)は453.8mmとなる｡

以上の結果,儀保地下水盆での地下水流出量 (108.6mm),すなわち,かん養量は,降雨量

(I.084.5mm)の約 10%に相当する｡また,降雨量に対する地表流出量 (453.8mm)は約42

%,蒸発散量 (522.1mm)は48%とな り,地下水かん養量以外の損失量 (975.9mm)が,降

雨量の約 90%を占めることになる｡

6. 考 察

首里プロ･ックの琉球石灰岩に貯留される地下水は,島尻層群の上面構造と,断層などの水理

地質構造に規制されて既存するO.首里ブロックにおける主要な地下水盆は,不透水基盤である

島尻層群の上面に形成された浸食谷に相当する｡このような地下水盆紘,儀保町と山川町一帯

の 2箇所に広がっている｡ これらはいずれも,西側に開析 した地下水盆を形成する｡地下水は,

これ らの地下水盆の傾斜方向に沿って流動 した後,琉球石灰岩の西側周縁部で湧水となるのが

一般的であるO

以上のような首里ブロックにおける地下水の賦存形態は,これまでに沖縄本島や宮古島で明

らかにされた賦存形態によく調和する｡ しかし首里ブロックで今回得られた水収支から,地下

水の出入 りを数量的に評価 した場合,非都市地域 と比べて大きな違いがみられた｡相場他 21'

紘,過去30年間にわたる統計資料から,宮古島の琉球石灰岩地域における水収支を明らかに

した｡それによると,宮古島の年平均降雨量2,250mmのうち,蒸発散畳は約40%を占め,令

回首里ブロックで求められた数値と大差はないo Lかし,降雨量に対する地下水かん豪農は,

宮古島の約 58%に対 し,今回里首ブロックで求められた数値は約 10･%であった｡一方,地表

流出に関しては,宮古島が 3%程度であるのに対 し,首里ブロックでは約 42%に連する｡以

上のことから.両地域の水収支を比較 した場合.降雨に対する地下水かん毒見と地表流出最に,

明確な違いがあることが分かる｡このことは,那覇市に代表される都市地域と宮古島などの非

都市地域において,地下水の出入 りに塵的な違いがあることを示している｡

今回首里ブロックで明らかにされた水理地質,帯水層の水理定数及び気象条件は,宮古島の

それ らにほは調和 しており,地下水に関与する物理的な性質に大きな違いはないと考えられる｡

それにもかかわらず,両地域の地表流出丑とかん豪農には,ほぼ逆の相関が認められる｡以上

のことから,首里ブロックの地表を広 く被覆 している人工的構造物が,降雨時の地表流出を増

大 させるとともに,地下水かん垂の障薯となっていることは明らかであるo

T. まとめ

那覇市首里の琉球石灰岩ブロックにおける水理地質学的特徴と,この地域における水収支に

ついて要約すると,次のとお りである｡

(1)首里ブロックの主要な地下水盆である儀保及び山川地下水盆は,不透水基盤である島尻層

群の上面に形成された浸食谷を哩摸 した,琉球石灰岩を帯水層としている｡これらの地下水盆

は北西一南東方向に長軸を持ち,北西方向に開いている.そのため,この地域の琉球石灰岩内

に貯留される地下水は,地下水盆が傾斜する北西方向に流動 した後,石灰岩の西側周縁部で湧

出す る｡
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(2)儀保地下水盆内の既存井戸G･4115及びG4-25における揚水試験では,透水畳係数がそ

れぞれ 1.5.7xl0-4m2/see,皿p50×調.0･-叫m2/secの値を示したoまた,透水係数は,それぞれ

7.4×10-3･cm/see.3.8×川 ~3cm/secを示し,その平均値は5W6×10.~.3cm/secである｡ これ

らの数値は,これまでに知られている琉球石灰岩の水理定数に比較すると,やや小さい値を示

す｡

(3)儀保地下水盆をモデルとした地下水の水収支では,降雨量に対する地下水かん養畳は約10

%の値を･示し,.宮古島の約58%の値に対 して著しく小さい値を示すDこれとは連.に,儀保地

下水盆の地表流出盈約42%は.宮古島の約 3%に比べて大きな値を示した｡.

以上の腐輿を総括すると,儀保地下水盆での水理地質構遷,帯水層の水理定数,その他気象

免件などは,宮古島のそれとほは調和しているといえるO従って,宮古島と首里地域,Kおいて,

地表流出皿とかん嚢鹿に大きな遵いが紀められるのは,本調査地域の地表を広く覆 う人工的構

造物によって,かん肇機構が改変されたためと考えられる｡すなわち､地表を被覆する人工構

造物は,降雨浸透による地常水-のかん嚢を阻害する要田として働 くoその結果,地表流出量

が増大すると考えられる｡

宮古砧との水収支を比較した場合,首里ブロックの琉球石灰岩の透水係数が,これまで知ら

れている琉球石灰岩の透水係数より,若干小さくなっていることにも注目する必要がある｡も

し魁.首里の琉球石灰岩の透水係数が,この地域を通 じて全体的に小さな値であるならば.地

表流出の割合は他の琉球石沢岩地域に比べていくらか大きくなる可能性も.あり,かん養率はそ

れhこ対応 して小さくなることも考えられるo Lかし,本地域の地表流出量の割合は48%であ

り･,.'&'距曲地区の3%に比べて著しく大きい.この違いは透水係数の差からは説明できない｡

そのためV地嚢酢蛸の大部分が,首里地域の都市化に伴う人工的構造物によって増大したこと

はけ閑適いないであろう｡

傘地の研究から縛られた結果は,地下水の有効利用を行うに際して,降雨に対するかん養な

らびに地湘統帥 こ関 Lで..雄.分な嗣査 ･研究が必要である･ことを示唆しているO特に,都市部

での問題としてほ,構造物による地表面の被覆度と地下水かん養,さらLに地表流出との相互関

係を明らかにし.,かん養機構を改善するといったテーマが重要となるO
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