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　Abstract : Nahari Town faces to the Tosa Bay on the southern part. is bordered by the Nahari

River on the western part, and is surrounded by low mountains on the eastern and the northern

parts.　The alluvial plain of the Nahari River has the ｕｎ万confinedaquifer, and the ground-water

surface is changed by the tidal and the river-stage fluctuations. The aquifer constants are estimated

by means of the attenuations of them. Namely, they are analysed by the harmonic analysis, and are

recomposed　with various transmissibilities kH to obtain the best estimates of them. The results

obtained from the attenuations of the tidal and the river-stage fluctuationsagreed with each other

well｡

　The standard formula of the attenuation is as follows

こ＝coeｘp(-ｿﾞjfjyづｃｏs(必－yｼRyjz;)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き

　温帯湿潤気候下のわが国は比較的豊富な地下水を有し，一般に浅層地下水が簡単な手段で採水利

用されてきた。近年，諸産業の発達・地域開発の進展ならびに人口の増大に伴い，農・工・水道用

水など消費型の水需要が増大するとともに，比較的容易に良質かつ安価な水が得られるため地下水

需要は急増している。しかし，地下帯水層の調査は十分に行なわれているとは言い難く，地域によ

っては過剰揚水による水質の悪化，水源の枯渇ある･いは地盤沈下などの被害が生じているところが

ある。このような被害を未然に防ぐとともに，地下水を有効に利用するためには，前もって十分な

地下帯水層の調査を行ない，その分布および存在形態を明らかにする必要かおる。本研究は潮セキ

および河川水位の変動が不圧帯水層に伝パするのに伴い減衰する現象を利用して，帯水層特性を解

明しようとしたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　１．地　区　の　概　要

　木地区は奈半利川下流左岸に展開する面積約2.2 km' の沖積地帯である。地区の最上流部でも

河口から約2.4 km程度であるが，急流河川であるため河口近くまで20～30 cmの玉石混り砂れ

き河床を形成している。地区内本村におけるボーリング地質柱状図（掘削最大深度（30m）によれ
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Fig. 1　Map of Nahari Ｔ

ば，多少のきょう雑物はあるが地下30mま

で玉石混りの砂れき旧が続いている。地区の

大部分はこのような砂れき層の上を砂壌上が

覆った状態で，表層の一部を除いて透水係数

は非常に大きく, cm/secのorderであると

推定される。

　以上のことから推定されるように，本地区
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Fig. 2　G9o】ogical profileof Honmura

の地下水供給源は主として奈半利川であり，他に平野部東部が後背山地約4.2 km'' から地下水の

供給を受けている。また，潮セキは内陸深くまで地下水位振動としてその影響をおよぽしている９

　奈半利川は河口より上流約42 km の地点に有効貯水量7,250万m3の魚梁瀬ダムを有し，平水流

量以下のときにおける調査地点付近の流量はダムの放流ｍに完全に支配されていると言って過言で

はない・Fig. 8に立岡測水所の自記記録の一部を示す・図に見られるように時間的な流量変動は非

常に激しく，通常の自然河川で見られるような低減曲線は見られない。このような流量変動ひいて

は水位変勁は，潮セ牛の内陸地下水而への伝パと同様な現象を生起する。したがって，樋之口地点

のように，潮セキと河川水位変勁の両者の影響が現われ複雑な振動をしているところもある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　２．調　査　目　的

　地下水はその地域の地形・地質構造に左右され複雑な様相を呈する。したがって，地下水の実態

をはあくして利水計画をたてるには，その地域の地質柵造および帯水層性状の解明か必要である。’

本研究は奈半利川下流左岸地区を対象として，その帯水層性状を解明しようとしたものである。
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　ボーリング資料および電気地下探査により地質調査を行なうとともに，潮位振動と奈半利川の水

位変勁の内陸地下水面への伝パの状態を調べた。すなわち，地下水位を地区内の東浜，立町および

樋之口の観測井で，奈半利川の水位を立岡地点で記録した。

　各観測井の位置は海岸線とほぽ直角方向に測線をとれば，京浜地点で海岸線から約225 m， 立町

地点で同じく約679 m，樋之口地点で同じく1,360 m かつ奈半利川から直角方向に約465 m であ

る。

　水位記録はリシャール式水位計を用いて測定した中で正確な記録のそろっている昭和45年10月お

よび昭和46年３月～４月のものを使用した。これらの資料を用いて海岸線および河川と各井戸間の

平均的な透水量係数ゐどを自由地下水面振動の式から求めた。この方法の有効性はすでに著者らに

より立証されている1)。

４。潮セ牛の調和解析

　潮セキは太陽・月および地球の相互関係に地形の影響が加わって起り，これに気象の影響が加わ

って複雑な現象を呈する。

　これは，調和解析によって数10個の正弦振動の線形結合の形で表わすことができる。'そして，こ

のように分解された各振動かそれぞれ独自に伝パし，内陸部地下水位は減衰した各振勁の線形結合

の形で現われると考えるこどがでさる。各分潮は一般に①式のように表わされる2'。 ・

　　　　(分潮の高さ)＝／ＨｅＯＳ(ｙo十ZZ.十○£一尺)……'………………

ここに　仔尺：潮セ牛常数で各港湾に固有の値

　　ｊ ｙｏ十u : 天文関係の値

　　　　　　c，:分潮の速度

　　　　　　Ｚ：時刻

①

　奈半利町の潮セキ常数は不明であるが，奈半利町の西北西約45 km にある気象庁の桂浜検潮所

の値がわかっているのでこれを使用した。計算には影響の小さいものは除いて17個の分潮を使用し

たs)。Table 1 に桂浜検潮所の潮セ牛常数を示す。

　　　　　　　　　　Table １　Tidolconstantsat Katsura･hama gage station

Constituent Ｈ（ｃｍ） Ｋ（゜）
I　　Constituent

Ｈ（ｃｍ） Ｋ（゜）

　心

　S,α

jx4町

Q1

01

Ml

　j)1

瓦1

μ2

21.0

　3.1

.1.6

　3.6

15.6

　2.8

　6.9

21.6

　1.4

147.4

　80.7

　30.6

158.5

167.8

178.8

186.5

190.5

221.6

y2

μ2

j右

　£2

　72

　&

　瓦2

　j右

　9.2

　1.-6

49.2

　1.1

　1.5

21.8

5.8

　0.6

　169.5

　235.-7

　174.7

　179.4

　178.8

　199.4

‘　197.2

　355.6



ろろ2 高知大学学術研究報告　　第21巻　　自然科学　　第20号

計算に使用した諸数値と紀元時の諸値を以下に示す。

　奈半利町の位置：東経λ= 134°Oび14″｡4

　　　　　　　　　北緯　　33°25’

　標準子午線の東経:　>!o=135°00’

　紀元時：昭和46年３月21日Ｏ時（中央標準時) = 1971年３月20日15時（グリニチ時）

　奈半利町における紀元時の平均太陽時角

　　　Ｔ＝λ－λo＋180°=179°or

　　　　　　　　　　　　　　Table 2　Values at the beginnings

Item ざ 夕 /Z 戸1 ｙ

At the beginning of 1971

　　　　。　　　　　March

　　　　//　　　　　20th day

　　　　〃　　　15 O'clock

　　　　　　Total

327°.35

　57°.41

250°.35

　8°.24

283°.35

343°.31・

　6°.57

　2°.12

　0°.07

352°.07 ’

280°.00

　58°.15

　18°.73

　0°.62

357°.50

282°.44

　0°.00

　0°.00

　0°.00

282°.44

325°.95

－3°.12

－1°.01

－O°.03

321°.79

　　?=-6°.19,　1,= - 6°.86

　　ｙ＝－4°.88，2ν″＝－10°.27

　上記の各記号はｙo十zzを計算する場合の天文関係の諸定数を表わす．以上の諸数値より各分潮

を表わす式をTable 3 のように求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　Table ３　Formula for each tidalconstituent

Constituent

-

　心

　Ｓ．ａ

心
ら
0
1
皿
几
心
心
『
匹
し
八
＆
応
箔
心

＊　Katsura-hama tide gage station

　　t＝o: 1971. 3.21. am. 0

　　　　　Formula (cm、hｒ）

21.0 COS ( 210°.10十〇゜.0410686 t）

3.１ COS ( 274°ト30十〇゜.0821373 t）

1.55 COS （－180°.24十　1°.0158958 t）

4.14 COS (- 35°.48 + 13°. 3986609 t）

17.96 cos･（－113.゜.510＋13°.9430356 t）

5.94 COS （－､1S°.80 + 14°. 4966939 t）

6.9　COS (-274°.98 + 14°.9589314 t）

23.61 COS （－99°.10＋15°.0410686 t）

　1.36 COS （y　74°. 38 + 27°.9682084 t）

　1.55 c（･g（－　･8°.44 + 28°.5125831 t）

47.8　ｃｏｓ（－27°.02 + 28°.9841042 t）

0.80 COS （　81°.49 + 29°.5284789 t）

1.５ COS (　104°.18 + 29°.9589333 t）

21.8 COS (　158°.64 + 30°.0000000 t）

7.24 COS （－193°.89＋30°.0821373 t）

8.93 COS （　46°.90 + 28°.4397295 t）

0.57 ｃｏＳ（－314°.08 + 43°.4761563 t）

　以上のような方法で，まず最初に桂浜検潮所での潮位を計算し，潮位表とよく一致することを確

めた。次に奈半利町での潮位は経度を奈半利町のそれに置き換えることにより得られた。ただし，
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両地点では潮セ牛常数は変らないものとした。奈半利町での潮時は桂浜の値より約２分早くなって

いる。また，実際の潮セ牛は気象潮の影響が含まれているので;　ここで求めた値とは必ずしも一致

しない。

５。モデルによる解析

　海岸付近の自由地下水面の振動は以下のように解析することができる。すなわち. Fig. 3に示す

ようなモデルを考え，平均水面を中心としてぐoの振幅をもって正弦振動する外水面を考える。た

だし，このモデルは２次元モデルであり，透水係数灸はＪ，ｚ方向とも等しくかつ一定，召o＝

const.　とする。また，塩水クサピすなわち

比重の異なる２層の存在による影響も無視す

る。

　海岸付近の地下水面は潮セ牛のため振勤し

その波が減衰しつつ次第に内陸部へ伝パして

行く。ＪくOの部分の水域か②式で表わされ

る振動をしでいるものとする。

みo=Ho十ぐo sin (yz

　　　丿波速

Ｚ

impermeable layer

Ｘ

Fig. 3　Groundwater model along coast line

②

　このような境界条件のもとで，地下水面における水粒子の迎動方程式および連続方程式を連立さ

して解けば，地下水面振動に関す芯周知の③式が得られる4･5･6)。

C = Co exp(-Wj-r) sin {ot-･Wiぶ)

Wi =

W2 =
　(JＺ

igH

２『

-一一

゛丁

　　　-
ml=ヽべ高ｉ

式は簡単になり次式て

C = Coexp(一匹

盲脅

ゆえに③式は簡単になり次式で表わされる。

③

④

⑤

　これはexp(一回2ヱ）を減衰率としてｚの正方向に進行する波である。

　潮セ牛は②式で表わされる各分潮の和として表現できる。したがって，内陸地下水面の振動も独

自に伝パする各分潮の和として表わされるから，③式における未知量（この場合feHだけを未知量

とすることかできる）をパラメータとして，計算振幅と実測振幅の差を最小２乗法的に処理するこ

とにより，最適なfeHを決定できる。

　③式を基本式として，各区間に適合するように変形したものを以下に示す6

　（1）海岸線～東浜および海岸線～立町に適用した式

　潮位振動および河川水位の変動はともに周期が長いので，③式においてｇを含む項は他項に比

べ非常に小さな値とな’るため省略できる。したがって，77z1，77z2は次のようになる。

うＣＯＳ(財‾y:ikH喋)
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　〔2〕奈半利川～樋之ロに適用した式

　奈半利川の水位変動はFig. 8のようになる。立上り点から次の立上り点までを'1周期の波とし

て，これをフーリエ級数で表わす。

　　　　刄－1　　　　　　　　　　?i/co =Σα。sin '>nt十&o十Σ恥、COS int ’l

　　　　mム1　　　　　　　　　m＝1

αf7i- づ
り
Σ
　
１

上
〃

　
ろ

Zi sin －゛μ- , (m = l,2,…,7Z-1)
　　　　　7Z

i COS 　.(7W=1, 2,・‥。z-1)
　　　7Z

⑥

　　-伝パ後は，減衰率exp (- ＼/XffllkH･Ｊ）および位相おくれを考慮すれば，振幅ぐは次式のよう

cTjEi“゛ｅ゛ｐ(‾y:?5ｼ忿]sin(mt―^:j啄ｼＪ)

十&o往わ７７、expf一yこljyｼＪ)ｃｏs(刀が一√阪う………

ぐ。：立町における地下水位

(ゐ涅)７:海岸～立町の平均的透水量係数

Xr : 海岸～立町の距離

Ｑ：樋之口における地下水位

(ｍ~)ｎ■立町～樋之口の平均的透水量係数

耳z:立町～樋之口の距酬

⑦

　⑦式において括弧内の。zは波速のディメンジョンをもつものとする。

　（3）立町～樋之口に適用した式

　Fig. 1からわかるように立町と樋之口は海岸線に対してほぼ直角方向線上にある。したがって，

立町に伝パした潮セ牛はさらに樋之□まで伝パしている。Fig. 8の13日６時から18日Ｏ時までは河

川水位はほとんど変っていないから，図に現われている小振動は明らかに潮セ牛の影響と考えるこ

とができる。⑧式によって立町の地下水位振勁が表わされるとすれば，これに減衰率および位相遅

れを考慮した樋之口水位は⑨式のようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　”

G=ぐ,ｅｘｐ(-ｿ可にル９･心)ｃｏs(む-iΛyj万有:･を)　……………　⑧

Cｊ-ｊ＝　Cｒｅχｐ(一へ/ﾆyjりにし:｀工ｒｉ)ｃｏs(べ飛后･ｚj7)…･……………　⑨
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　　　　　　　　　　　　　　　　６．結果および考察

　東浜および立町の井戸では潮セ牛の影響が明確であり，樋之ロの井戸に見られるような奈半利川

の水位変勁による影響は現われていない。したがって前者には⑥式を，後者には⑤式および⑦式を

用いて試算法により透水量係数ゐＨを求めた。

　計算の対象となった期間は昭和46年３月24日18時（紀元時から90時間目）から４月９日４時（紀

元時から460時間目）までの370時間とした。このうち３月27日が大潮日，４月３日が小潮日である。

　この期間の記録を見ると，井戸の水位記録Fig. 4の４月３日～４日付近に見られるように，各

分潮の位相の組合せが影響して，減衰するとピークが消えるところがある。このような場合はその

部分（ピーク）を除いて最小２宋法的に処理して1Hを求め計算すると. Fig. 4 の計算値のように

なりピークが消えている様子かわかる。

０

Fig. 4　Groundwater hydrographs at Higashiyama (Peaks vanish.んH = 1500�/h）

　帯水層の厚さは電気地下探査の結果から，東浜付近では亙≒20 m， 立町～樋之□の奈半利川沿

いではど≒30mとなった。本村地区でのボーリング資料Fig. 2によれば, 30 mまで玉石混り

の砂れき層が続いていることがわかる。

　(1)海岸線～東浜について

　⑤式においてぐに井戸の水位変動の振幅を代入し，λ＝0.30とし，kHを1,000 mVhr から

2,000 mVhr まで，まず200 mVhr ごとに両辺の差の２乗の和を求めた。その際，Ｊ(Ｅｒｒｏｒ)2の

極値付近のゐ耳の間隔をさらに細分して同様の計算を行った。この結果をFig. 5に示す。これか

ら明らかなようにkHと誤差の２乗の和の関係は放物線で表わすことができる。

　この曲線式を最小２乗法で求め，極値のみＨを算出する。これが求める最適透水量係数ikH)ｏｎｅ

であり■ ikH)ｏｕｔ≒1,500 mVhr を得る。電気地下探査の結果，この付近の帯水層の厚さは約20

Σ(Ｅｒｒｏｒ)2
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0.006

1000
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(a) 1st trial
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　(b) 2nd Trial

Fig. 5　Calculation of the ikH)ｏＰtbetween the coast line and Higashihama
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　　　　　　　　　　　　　Fig.6　Groundwater hydrographs of Higashihama

７ ８

ｍであるから透水係数1≒2.08 cm/sec であるｏ　feH=1,500 mVhr として井戸の水位振動を計算

するとFig. 6のようになり降雨の影響を除けばよく一致している。

　(2)海岸線～立町について

　Fig. 1 から拙察されるように，この区間では溜セ牛は海岸線からではなく奈半利港内から伝パし

ているものと考える方が妥当である。

　ここでは奈半利港～立町を489 m とし,　feHを3,600 mVhr から4,600 mVhr まで200 mVhr

間隔に分割し(1)と同様の計算を行なったｏ feHの最良推定値は約4,100 mVhr である。Ｈ≒30m

であるから透水係数ゐ≒3.80 cm/sec となる。 Fig. 7はfeH＝4八00 mVhr としたときの立町の

地下水位の計算値と観測値である。　　　　　　　　７

　４月１日から３日頃までは降雨のため地下水面が上昇している。また，３日～４日の小変勁部分

は実測と計算の曲線形の相違か大きい。これは各分潮の位相か微妙に組合さって変動か微妙になっ

ているため，無視した分潮の影響が大きく現われたものであろう。

つh

JJ

　　　　　　　　　　　　　　Date

Fig. 7　Groundwater hydrographs of Tachimachi

　東浜と立町間の距離約690 m でkHか大きく変化している原因に，この付近は被圧地下水では

ないだろうかということが考えられる。　そこで被圧地下水振動の式⑩の減衰率⑩を用いてたを略

算した。

C＝こoeχｐ(-ﾀnx) cos (､･it―mx)

　　　づ/音

g｀ｉα紹’

α：　砂れき系の圧縮率

ρ：砂の密度

ｇ：重力の加速度

⑩



減衰率：
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　　－士=ぺり骨）……………………………………………………ｏ

　　　　　　　　ｇ:　10‾1

　　　　　　　　（7:　分潮の速度であるが，ここでは仮に29°｡03/hrを用いた。

　奈半利港～立町ではた≒0.0374 cm/sec,また海岸～東浜では　ん≒0.0146 cm/sec となり，地

質から推定される値に比べて非常に小さく，また，干満の遅れ時間の計算値も実測に合わない。し

たがって，被圧地下水と考えるのは適切でない。次に地質構造の変化か考えられる。このことは，

樋之口から立町にかけては奈半利川の旧河床であったと言われていることから，また電気地下探査

の結果，帯水層が旧河床地帯では東浜付近よりも約10m厚くなっており，地形を考慮に入れると地

質の変化が考えられるということからも裏付けられる。

　（3）奈半利川～樋之口について（奈半利川水位の影響）

　奈半利川の水位は上流魚梁瀬ダムの放流のためFig. 8のような変動をしている。
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　　　　Fig. 8　The Hydrographs of the Nahari Ｒ. and the groundwaterlevelof･Hinokuchi

　同図に併記した樋之口地点での地下水位振動は，ほとんど奈半利川の水位変動に支配されている

が，奈半利川の水位が一定のときには潮セキの影響が約1. 5 cmの波高で現われているのかわかる。

したがって，この地点では両者の影響を考慮する必要がある。前者には⑦式を後者には⑥式を適用

すると両者の和が樋之口の地下水位振動を表わす。　この方法で各周期についてゐＨを計算すると

Table 4 のようになり，バラつきが大きい。　これは１周期の波で１個のゐ耳を求めたため降雨と

かダムの長時間放流による影響などランダムな要因が影響したものと思われる。

　なお，昭和46年３月～４月の資料は不良箇所か多く，kHはあまり信頼できないので昭和45年10
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Table 4　1j7 between the Nahari R. and Hinokuchi
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　　　　”　　8．　　ノ♂

　　　　/ｚ　　　11. pm.

　　　　/ｚ　　　18. pm.

　　　　/ｚ　　　20. am.

　　　　//　　　21. am.

　1971. 3. 25. am･
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3,･432

3,482
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月の資料についても計算した。この地区では肩７≒3,400⌒,･4,100 mVhr となった。

　Fig. 9～Fig. 11 に各期間の奈半利川と樋之口地下水のパイ＼ドログラフ，および樋之ロの計算地

下水ハイドログラフを示す。
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Fig. 9 The hydrogrophs of the Nahari R. , the groundwater level of Hinokuchi

　and the calculated value of it.（1）
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　倒　立町～樋之口について

　樋之口地点に現われた潮セ牛の影響を利用して⑦式および⑨式を用いてゐＨを計算した。⑦式

を用いて計算するとTable 5 のように全体的に大きな値となった。

　　　　　　　　　　　Table 5　kH between Tachimachi and Hinokuchi　　｡，

Ｎ０．

-

　１

　２

３
　
４

５

1970. 10. 14. am.

　　　　/ｚ　　　14. pm.

　　　　”　　15. am.

　　　　”　　16. pm.

　　　　”　　17. am.

2

2

3

6

7

Period

"

~

心

~

"

1970. 10.

　　　”

　　　”

　　　６/

”

14.

15.

15.

17.

17.

pm.

am.

pm.

am.

pm.

2

2

3

6

7

kH (mVhr)

6,026

5,871

4,506

6,479

5,538

　これはちょうどダムが放流中であって, Fig. 8に見られるように井戸の水位が大きく弓形を描い

て上昇しているため，潮セ牛の影響による振動の読取りに誤りかあったものと思われる。⑨式を用

いて求めるとゐど≒3,800 mVhr となり, (3)で求めた値とほぽ一致し適当な値と言える。立町～

樋之口～奈半利川を同一の帯水層特性を有する地域と考えると，feH≒2,800 mVhr が適当であろ

う。そして，Ｈ≒30mであるからた≒3.52 cm/sec となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７．ま　　と　　め

　以上の結果から，木地区は樋之ロから立町にかけての奈半利川旧河床地帯と東浜付近の東部山寄

り地帯とでは帯水層性状がかなり異なっていると推定される。　旧河床地帯では亙≒30 m， ゐ≒

3.52～3.80 cm/sec であり，下流側がわずかに透水が良くなっている。山寄り地帯ではjj==a20m，

/t=2.08 cm/sec であった。　なお，本地区の地下水か自由水面をもっていることはボーリング資料

からも推定できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　と　が　き

　透水係数を求めるのによく用いられる方法にHazen式などの公式による方法，揚水試験などが

あるか，これらは粒度分析・試験設備などかなりの手間か必要であるうえに局所的な値しか求まら

ない。ここで用いた地下水波の減衰を利用して帯水層定数を推定する方法は比較的簡便であり，広

い範囲をかなりの精度で推定することができる。なお，奈半利地区のような粒度構成の粗な帯水層

ではDarcy則の適用に問題があるが，実用面を主にして透水量係数の最良推定値の形で取扱い，

透水係数は間接的に算出した。

　本論文で行った計算は高知大学計算センターを利用した。最後に資料の収集に御協力頂いた奈半

利町役場，計算プログラムの作成に助力を頂いた崎木善久君に心から感謝の意を表する。
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