
地

下
水

と

都

市

の

共

生
～
熊
本
の
水
理
地
質
と
美
味
し
い
水

嶋
田

純

熊
本
大
学
大
学
院
自
然
科
学
研
究
科
教
授
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熊本市水道水と全国のミネラルウォーターのヘキサダイヤグラム表示

¥D 
天然:g水・出5F.I三山

経水

河JlI水

日本の平均値

1
1
爪
V

図1

(l)僻

む山

口〉秋国

φ 麻生自

¥J>ぽ水谷

の
ヘ
キ
サ
ダ
イ
ヤ
グ
ラ
ム
も
表
示
し
て
あ
る
が
、
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降
水
↓
河
川
水
↓
地
下
水
の
販
に
水
質
形
の
コ
マ

の
大
き
さ
が
大
き
く
な
っ
て
お
り
、
そ
こ
に
溶
け

食生活 Vol.106NO.04 2012.04 

て
い
る
水
質
成
分
が
次
第
に
増
え
て
い
る
こ
と
が

読
み
取
れ
る
。
蒸
留
水
状
態
の
降
水
が
大
地
に
降

り
注
が
れ
た
後
、
流
下
す
る
過
程
で
次
第
に
無
機

イ
オ
ン
成
分
を
地
層
か
ら
供
給
さ
れ
て
ゆ
く
こ
と

で
、
ヘ
キ
サ
ダ
イ
ヤ
グ
ラ
ム
の
水
質
形
が
膨
ら
ん

で
ミ
ネ
ラ
ル
に
富
む
よ
う
に
な
る
わ
け
で
、
河
川

水
を
主
体
と
す
る
多
く
の
大
都
市
の
水
道
よ
り
も

地
下
水
間
%
の
熊
本
の
水
道
水
の
方
が
、
ミ
ネ
ラ

ル
水
ボ
ト
ル
に
匹
敵
す
る
豊
か
な
い
撚
機
イ
オ
ン
成

分
に
富
ん
だ
美
味
し
い
水
で
あ
る
こ
と
が
お
わ
か

り
い
た
だ
け
よ
う
。
事
実
、
熊
本
市
の
水
道
水
は
、

全
国
で
も
屈
指
の
美
味
し
い
水
と
し
て
評
価
さ
れ

て
い
る

t

熊
本
地
域
の
地
下
水
の
流
れ

熊
本
市
水
道
局
が
取
水
し
て
い
る
地
下
水
は
、

か
ん
よ
う
2

阿
蘇
カ
ル
デ
ラ
の
酋
麓
斜
面
台
地
で
酒
養
ご
c
れ

か
し
ま

南
西
方
向
に
流
動
し
て
江
津
湖
や
嘉
島
の
湧
水
地

帯
で
流
出
す
る
よ
う
な
地
下
水
流
動
系
を
構
成
し

て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
。
我
が
留
の
大
都

市
平
野
の
地
下
水
が
、
沖
積
・
洪
積
岡
崎
と
呼
ば
れ

る
川
や
海
の
堆
積
物
に
挟
ま
れ
た
地
下
水
帯
水
層

に
存
在
し
て
い
る
の
に
対
し
、
熊
本
地
域
の
地
下

お
万
年
前
か
ら

9
万
年
前
の
阿
蘇
火
山
の

-市比い

+J
皿、

2
l
 



.c .... 
1制。 S 

E ‘、、
E 
E 

} 

露電
話
"、
量生

4
回
に
わ
た
る
大
規
模
噴
火
に
伴
つ

て
噴
出
し
た
、
火
砕
流
と
呼
ば
れ
る

火
山
性
堆
積
物
か
ら
な
る
帯
水
層
中

に
存
在
し
て
い
る
こ
と
が
、
大
き
な

違
い
で
あ
る
。
川
や
海
の
中
で
水
中

堆
讃
し
た
地
層
に
比
べ
て
火
山
周
辺

の
火
砕
流
堆
積
物
は
勾
配
が
大
き
く
、

一
般
的
な
平
野
部
で
の
地
下
水
勾
配

が

1
0
0
0
分
の

1
桂
度
で
あ
る
の

に
対
し
熊
本
の
地
下
水
勾
配
は
間
分

の
ー
と
叩
倍
も
大
き
な
勾
配
で
、
九
州

の
高
い
降
水
量
と
透
水
性
に
富
む
火

砕
流
堆
積
物
の
た
め
、
地
下
水
の
流

動
が
極
め
て
速
く
活
発

(
m
j
数
ぬ

年
規
模
)
で
あ
る
こ
と
が
特
織
と
な
っ

て
い
る
。

こ
れ
ら
熊
本
地
域
の
地
下
水
構
造

と
流
動
状
態
の
把
揮
は
、
過
去
却
年
近

い
期
間
に
設
置
さ
れ
た
熊
本
県
・
熊
本

市
、
熊
本
市
上
下
水
道
局
、
国
土
交
通

省
、
農
林
水
産
省
等
が
保
有
す
る
捌
本

以
上
の
地
下
水
観
測
井
戸
に
よ
っ
て

明
ら
か
に
さ
れ
た
も
の
で
、
地
下
水
を

地
域
の
主
要
水
源
と
し
て
利
用
し
て

い
る
地
域
な
ら
で
は
の
成
果
で
あ
る
。

こ
れ
ら
の
観
測
井
戸
は
地
域
の
地
下

-
水
伏
児
監
見
河
口
こ
継
記
号
こ
リ
自
さ

込

γ
1
3
ι
2
4
T
E
L
-
-
v
削
税
。
市
内
H
P
U
4
平
E'er'
ふ
己

れ
て
現
在
に
至
っ
て
お
り
、
そ
の
多
く

の
観
測
井
戸
デ
ー
タ
や
図

2
に
示
し
た
江
津
湖
の

湯
水
量
変
化
か
ら
、

1
9
9
0年
代
以
降
地
下
水

位
が
低
下
傾
向
に
あ
り
、
地
域
の
地
下
水
資
源
が

減
少
傾
向
に
あ
る
と
危
倶
さ
れ
て
い
る
。

熊
本
県
・
熊
本
市
の

地
下
水
資
源
保
存
へ
の
チ
ャ
レ
ン
ジ

こ
の
熊
本
地
域
の
地
下
水
資
源
減
少
の
要
因
と

し
て
第
一
に
想
定
さ
れ
る
こ
と
は
、
地
域
の
地
下

水
過
剰
揚
水
と
思
わ
れ
が
ち
で
あ
る
が
、
実
際
に

は
長
期
的
揚
水
量
は
、
農
業
利
用
の
低
下
と
産
業

用
水
の
効
率
化
に
よ
っ
て
低
下
傾
向
に
あ
る
。
む

し
ろ
都
市
化
に
伴
う
地
下
水
酒
養
域
の
減
少
が
要

因
と
し
て
考
え
ら
れ
、
と
り
わ
け
阿
蘇
カ
ル
デ
ラ

し
ら
か
わ

か
ら
発
生
す
る
白
川
が
カ
ル
デ
ラ
外
輪
山
か
ら
出

た
と
こ
ろ
に
あ
た
る
、
白
川
中
流
域
低
地
と
呼
ば

れ
る
水
現
地
質
構
造
上
り
、
熊
本
地
域
の
地
下
水

調
養
に
す
問
い
効
果
の
あ
る
地
域
の
水
自
の
減
少

(
都
市
化
と
減
反
が
主
因
)
で
あ
る
と
推
察
さ
れ

て
い
る
。
そ
れ
に
対
す
る
地
下
水
瓶
養
量
増
加
を

狙
っ
た
吋
休
耕
回
水
張
事
業
」
と
呼
ば
れ
る
地
下

水
人
工
溺
養
の
取
り
組
み
が
、

2
0
0
4年
以
降
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熊
本
市
を
中
心
に
周
辺
市
町
村
と
連
携
し
た
組
織

に
よ
っ
て
実
施
さ
れ
、
近
年
顕
著
な
成
果
を
上
げ

て
き
て
い
る

2

加
藤こ
清2の
正3自
時 )11
代 中
に流
関 域
発低
さ地
れの
た水
と田
記 I主
主主
に 5∞
残年
つ前
ての

43 



地下水量富義援(mm/d)

15.0-16.0 
16.0-17.0 
17.0-18.0 
18.0暢 19.0
19.0-Z0.0 
20.0'時 21.0
21.0-22.0 
22.0-23.0 
23.0-24.0 
24.0叩 25.0
25.0・・26.0
26.0-21.0 

怒翠 27.0-28.0
罷額 28.0-29.0 
欝議 29.0-30.0 
務翠 30.0-

〈ご〉自111中主義母ま録地

お
り
、
揚
水
性
の
高
い

(
水
田
の
減
水
深
川
が
、

印
刷
と
全
国
平
均
の
叩
倍
以
上
に
な
る
)
こ
と
が

7J( あ 有
がつ名
、たで

地。

域と農
の一家
主主仁
要空と

帝言
水、て
層予 lはま
で 与氾; '1 
あ謂ま
る y水'kし
第しい
2 た存
帯瀧2在
水 i蹴鼠rでで、

躍
に
直
接
的
に
酒
養
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て

き
た
。
図
3
は
、
熊
本
地
域
の
主
要
水
源
帯
水
層

で
あ
る
第

2
帝
水
痛
に
つ
い
て
、
地
下
水
流
動
モ

デ
ル
に
よ
っ
て
解
析
し
た
謝
養
量
分
布
閣
で
あ
る

が
、
こ
の
白
川
中
流
域
低
地
か
ら
の
酒
養
が
、
突

出
し
て
高
い
効
果
を
持
っ
て
い
る
様
子
が
明
確
に

示
さ
れ
て
い
る
古
水
図
利
用
が
最
も
多
か
っ
た

1
9
3
0
年
代
の
土
地
利
用
に
対
す
る
地
下
水
モ

デ
ル
か
ら
の
計
算
結
果
に
よ
れ
ば
、
第
2
帯
水
岡
崎

の
全
溜
義
量
の
中
で
中
流
域
低
地
か
ら
の
酒
養
量

が
却
%
以
上
を
占
め
て
い
た
こ
と
が
示
さ
れ
て
い

る
の
だ
。

そ
こ
で
こ
の
特
性
を
復
活
す
べ
く
熊
本
市
は
、

こ
の
中
流
域
低
地
に
あ
る
休
耕
聞
の
樫
蹴
水
利
権

を
持
っ
て
い
る
地
元
の
農
家
に
対
し
て
、
夏
季
の

瀧
瓶
期
に
あ
た
る

6
1
m
R
の
間
の
数
ヵ
月
間
休

耕
由
に
水
を
張
っ
て
も
ら
う
こ
と
で
、
そ
の
漏
水

に
よ
っ
て
人
工
的
な
地
下
水
沼
養
を
行
う
仕
組
み

本 を
市構
外築
の し
菊?た
陽fu
町男
“お L
GiE3τ 
PlT :: 

rz 
z z 

域
低
地

方E

の
曲
目
笠
家
に

対
し
て
一
定
額
の
補
助
金
を
支
給
し
、
そ
の
原
資

は
捺
本
市
内
の
地
下
水
ユ
ー
ザ
ー
(
最
大
は
熊
本

3
0
0
0
万
円
/
年
近
い
資

市
上
下
水
道
局
で
、

金
供
与
を
し
て
い
る
)
に
委
ね
る
と
い
う
、
地
下

44 

水
調
養
の
た
め
の
行
政
境
界
を
超
え
た
間
期
的
な

食生活 Vol.106NO.04 2012.04 

取
り
組
み
で
あ
る

(図
4
)
0

図
2
に
み
ら
れ
る
よ
う
に
、
地
域
の
地
下
水
流

動
流
出
域
に
あ
た
る
江
津
湖
に
お
け
る
湧
水
量
は

2
0
0
6
年
ま
で

方
的
な
低
減
傾
向
に
あ
っ
た

が
、
そ
の
後
は
増
加
傾
向
に
転
じ
て
お
り
、
こ
れ

は
、
こ
の
水
張
事
業
に
よ
る
溜
養
効
果
と
評
価
さ

れ
て
い
る
。
こ
れ
ら
を
契
機
に
、
熊
本
県
は
よ
り

広
域
的
な
持
続
的
地
下
水
管
理
シ
ス
テ
ム
と
し

て
、
熊
本
地
域
の
枠
組
み
の
中
で
水
量
と
水
質
双

方
の
地
下
水
管
理
を
笑
施
す
べ
く
、
集
地
下
水
条

例
の
改
正
に
着
手
し
て
い
る
。
こ
の
改
正
版
熊
本

県
地
下
水
条
例
は
、
大
規
模
な
地
下
水
利
用
者
に

対
す
る
揚
水
量
の
許
可
制
ま
で
導
入
し
た
水
量

と
水
質
の
ト
ー
タ
ル
な
管
理
を
呂
指
す
も
の
で
、

2
0
1
2
年

4
月
の
発
効
を
目
指
し
て
い
る
。

地
下
水
資
源
の
持
続
的
管
理
を
目
指
し
て

日
本
の
法
律
で
は
、
地
下
水
は
土
地
所
有
者
に

帰
属
し
て
お
り
河
川
水
の
よ
う
に
公
水
吋
的
な
管

理
を
行
え
る
法
体
制
は
整
備
さ
れ
て
い
な
い
。
省

庁
の
縦
割
行
政
の
弊
害
、
水
資
源
と
し
て
の
地
下

水
の
重
要
性
が
相
対
的
に
低
い
こ
と
、
現
行
法
制

度
を
改
変
し
、
地
下
水
を
地
表
水
と
向
様
に
公
水

と
し
て
管
理
す
る
法
律
を
制
定
す
る
よ
で
の
障
害

が
大
き
い
こ
と
等
の
問
題
が
あ
る
の
だ
。
ど
う
や



ら
我
が
閣
で
は
国
レ
ベ
ル
で
の
統

し
?こ
地
下

も
「
地
下
水
を
県
民
の
生
活
に
欠
く
こ
と
の
で
き

資
源
管
理
の
仕
組
み
を
作
る
よ
り
は
、
地
下
水
を

積
極
的
に
利
用
し
て
い
る
地
域
レ
ベ
ル
で
、
個
別

の
管
理
制
度
や
条
例
等
を
制
定
し
、
地
下
水
資
源

管
理
を
行
っ
て
い
く
方
が
、
ス
ム
ー
ス
で
笑
効
性

の
あ
る
展
開
が
望
め
そ
う
で
あ
る
。
そ
し
て
、
熊

な
い
地
域
共
有
の
貴
重
な
資
源
」
と
し
て
将
来
に

わ
た
っ
て
地
下
水
の
恵
沢
に
浴
せ
ら
れ
る
よ
う
な

「
公
共
水
」
と
し
て
位
置
付
け
、
地
下
水
保
全
施

策
を
よ
り
実
効
性
の
あ
る
も
の
と
す
る
た
め
、

定
規
模
以
上
の
地
下
水
採
取
に
対
す
る
許
可
制
の

本
地
域
が
そ
の
先
例
と
な
り
つ
つ
あ
る
。

導
入
や
硝
酸
性
窒
一
素
等
汚
染
対
策
の
条
例
へ
の
明

平
成
初
年
7
月
に
施
行
さ
れ
た
改
訂
版
熊
本
市

文
化
が
な
さ
れ
て
お
り
、
「
地
下
水
都
市
く
ま
も

な
ら
で
は
の
、
地
下
水
資
源
の
持
続
的
管
理

地
下
水
保
全
条
例
で
は
、
「
地
下
水
を
市
民
共
通

の
仕
組
み
が
着
々
と
講
じ
ら
れ
て
き
て
い
る
。

の
財
産
と
し
て
の
公
水
」
と
位
置
付
け
て
お
り
、

現
在
改
定
中
の
熊
本
県
地
下
水
条
例
に
お
い
て

白川中流域の休耕回を利用した地下水滴養システム

地下水源養促進

のための流域連携

図4

(自111中流域の休耕田を利用した
地下水溜養システム)

熊
本
に
来
ら
れ
た
折
に
は
、
美
味
し
い
「
蛇
口

事業の枠組みの構築

(地域農業と連携した地下水溜養〉

か
ら
の
ミ
ネ
ラ
ル
水
」
を
味
わ
い
つ
つ
、
そ
の
質

と
量
の
確
保
に
対
す
る
地
域
の
取
り
組
み
が
あ
る

」
と
に
思
い
を
起
こ
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で

あ
る
。

キ

1

悶

3
で
示
さ
れ
る
熊
本
県
の
地
域
。
附
蕊
外
総
山
首
麓

か
ら
熊
本
平
抑
制
お
よ
び
そ
の
周
聞
の
台
地
に
あ
た
る
。

*
2

雨
水
が
ゆ
っ
く
り
地
中
に
染
み
込
む
こ
と
。
地
留
が
ア

ス
フ
ァ
ル
ト
に
関
税
わ
れ
て
い
る
と
、
水
は
染
み
込
ま
な
い
。

*
3
地
下
水
脈
の
機
途
上
。

*

4

1
日
当
た
り
の
関
節
水
の
減
少
致
。

*
5

公
共
目
的
で
利
用
さ
れ
る
、
河
川
や
湖
、
沼
の
水
。
法
律

で
そ
の
使
mmが
規
制
さ
れ
て
い
る
。
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