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はじめに
〈１〉写真、
　大槌のまちに初めて来たのは、平成十四年（二〇〇二）の九月のことである。トゲウオの専門家である森誠一さんに、「イトヨのいる湧水をちょっと見てほしい」と言われ、恵まれた海の幸にも惹かれ喜んで参った。この地の海の幸は地下水と関係があることを後に知った。
〈２〉写真
大槌の地下水は、陸においては大きく二つの形で人や生物と関わっている。一つは海沿いの街道と町にみられる多くの自噴する井戸であり、もう一つは山際の小河川にみられる湧水である。前者は人と地下水のつながりを、後者は生物と人と地下水のつながりを示すものだ。
本稿では、リアス式海岸に沿う平地のひとつにすぎないこの町で、この地に特有の湧水や自噴井を支える地下水のしくみを示すとともに、近年の変化とその原因について述べる。最後に、この土地に関わる「人々のありよう」について、調査を通じ考えた事を加える。
町中の自噴井の現状
〈３〉写真、〈４〉図、
　町中を歩くと、井戸水が湧き水路を流れる音をあちこちで聞くことができる。ＮＰＯ「まちづくり・ぐるっとおおつち」の平成十六年一月までの調査によれば、町内の自噴井戸は一四三件にものぼる。こうした自噴井は図のようにリアス式海岸の入江である大槌湾沿いの平地に広がり、この範囲を大槌自噴井帯と呼ぶ。
　自噴する井戸は生活水のほか、工業や水産加工などの業務にも利用されている。年間を通じて水温は十～十三度の間に保たれて安定しており、水質も良好であるから水資源としての価値は高い。大量に水を使用する事業所ではポンプ揚水している。
　近年、潮汐によって海面が下がる時間帯に、流量が少なくなったり、全く自噴しなかったりする井戸が増えた。その実態は定量的にはわかっていないものの、自噴井帯の地下水圧が過去よりも低下していることは明らかであり、将来のさらなる変化が懸念されている。
〈５〉写真
源水川の湧水
　海沿いの平地から離れ、大槌川や小鎚川を上流に少し遡ろう。最初の地図からもわかるとおり、川の左右には平地が広がり、農地や住宅地に利用されている。支川が山際に発し、この平地の中を抜け、あるいは山際を流れて、大槌川や小鎚川につながっている。水なし川が見られる一方で、湧水を源とする川も見られる。
〈６〉写真
　源水川は、城山を南西側に見ながら流下する支川である。湧水を水源とし、河道にはイトヨが生息する。後述する住民アンケートの回答によれば、昭和五十年代後半頃まではその湧水量は豊かで、水は澄み、梅花藻も多かった。現在では湧水量も少なく、河床にも有機物の堆積が多い。
〈７〉〈８〉写真
　この川の上流部は鮭ます孵化場があり、晩秋から冬にかけて深井戸より揚水している。孵化のための水槽に水を通し、その水が源水川に供給される。また、川の上流の池には、自噴による噴砂が局所的に見えている。この池は稚魚への給餌場としても利用されており、有機物の供給があることから、下流のイトヨなどの生息場を考えると、湧水量の復活はより重要であると考えられる。
大槌の地下水の構造
　町中の自噴する井戸や源水川のような湧水を支える地下水はどのようになっているのだろうか。
　大槌のまちは大槌川と小鎚川が土砂を運んで作った平地の上にある。約二万五千万年前以降に堆積してできた土砂の層を沖積層（ルビ：ちゅうせきそう）と呼ぶが、これができた期間には海水面の上昇と低下が生じている。海水面の高い時期と低い時期との間には堆積する土砂の大きさが異なるため、平地の地中には砂礫（ルビ：されき）層と粘土層がある。大半の地下水は砂礫層の中を流れる。
〈９〉図
　図は国道四十五号線の城山トンネル東側付近の地中の様子で、ボーリングデータを元に描いたものである。地表から深さ十メートル付近までに浅い砂礫層があり、この中を流れる地下水面は大気圧に解放されるため「不圧地下水」と呼ばれ、浅井戸の地下水として利用されてきた。一方で地表から二十～三十メートルの間にある砂礫層には空気がなく上側は細かい土砂の層に密封された形となる。ここにある地下水は「被圧地下水」と呼ばれ、自噴する井戸の水はここからのものである。大槌の町中の平地と、大槌川・小鎚川の河口から上流に向かって伸びる平地との間には、地下水を持つ砂礫層がつながっている。このような沖積層では、不圧地下水は河川水とつながり、大きく見て水平方向に水をやり取りする。一方、深い被圧地下水は上流の河川から供給される。
〈１０〉図
　このような構造のイメージを図に示そう。この図は最初の地図において、城山から町中を抜けて海に向かって切ったイメージ図である。町中では２つの層のうち、深い砂礫層に井戸を打って自噴井戸として利用している。山際に近い場所では井戸を深く打っても山体（基岩）に当たるめ、城山周辺においては浅井戸による利用に限られる。このことは昭和三十九年の後藤氏の調査により確認されている。
〈１１〉図、〈１２〉写真
　地下水は主に河川から供給される。図は河川に沿って切った縦断のイメージである。河川とほぼ同じ高さ、またはすぐ下にある砂礫層は不圧地下水を持ち、河川と水のやり取りが可能である。一方、深部の第二砂礫層では上流の河道から供給された地下水が流れている。流れ下る途中で粘土層などによって地表付近から分離されて被圧地下水となって流れるものであるが、海に至る直前に町中の自噴井としてその一部が地表に出ている。
　浅い地下水は、河川との水のやり取りが大きい。私は平成十六年（二〇〇四）十月に大槌川において流量観測を行った。大征橋付近（河口より三・六キロ）での流量に比べると、一・二キロ下流の大槌橋での流量は毎秒一立方メートル以上大きく、大槌橋での流量毎秒二・九立方メートルのうち三割は地下水から大槌川への復帰によるものである。最初の地図において大槌橋上流付近では大槌川に向かって両側から山がせり出し、砂礫層内を下ってきた地下水が行き場を失うことで川に戻るのである。
　沿岸の地下水に目を向けよう。海水は淡水よりも重く、干満による海水位の変動によって、地下水層に海水が侵入するのが普通である。特に地下水層が深いほど塩水が混ざる可能性は高く、水利用は難しくなる。しかし大槌の地下水はこれらに対抗できるだけの圧力を持つため、海岸において海水を押し戻している。
　それを支えるのは、河川の勾配が大きいために上流の高い場所で水の供給があり、それが海沿いの高い圧力を与えること、そしてその供給量が大きいことである。これは地下水理学の理論から導き出されるが、言い換えればその点が大槌特有の自噴井が維持される理由であるとも言える。また、安定した水温・水質が安定した地下水が高い圧力で海に流出し、湾内に特有の環境をもたらすと想像できる。
　近年、町中の自噴井の水量が干潮時に減ったり、水が止まったりするようになった原因の詳細はわかっていない。しかし、次のようにいくつかの理由が考えられ、今後の調査が必要である。
・井戸の掘りすぎによる地下水圧力の解放。
・事業所による大量の揚水による周辺地下水の圧力低下。
・上流でのポンプ揚水による地下水の供給不足
・海側の海底の掘りこみなど、地下水の出口側に穴をあけるような変化
・河川改修や河床低下などによる地下水への水供給量の減少
　これらのうちポンプ揚水量については、平成十七年初頭に実施した事業所アンケートに基づき、事業所による揚水量の推定を行った。この時点の推定揚水量は沿岸部全体で年一二〇万立米を超え、昭和五十年頃の三倍以上に増えている。それがどの程度の影響を地下水圧にもたらすのかについては、地下水理学に基づく数値モデル計算によらねば推定できないが、この三十年間に、揚水という内部に作用する条件にかなりの変化が生じたと言える。
〈１３〉図
　さて、町中から少し上流の平地に目を向けてみよう。図は源水川の流れる区間で横断方向に谷を切ったイメージであるが、源水川は大槌川と浅い地下水でつながっている。大槌町の水道は大槌川沿いの伏流水（不圧地下水）を揚水して供給されている。一方で被圧地下水は、冬季には孵化場において揚水され、利用の後源水川に供給されている。
　このように大槌町の平地において地下水は大きく二つの層にあり、町中の自噴井は地下二十メートル以深の被圧地下水からのものであること、そして湧水を起源とし山際の平地を流れる支川は大槌川など本川とつながった不圧地下水層の上にあることを知る。
源水川とその周辺の変化
　源水川の湧水は、イトヨの生息場としての環境を支えてきた。現在では孵化場での餌が投入されたり周辺住宅地の排水が流入したりすることで有機物が川底を覆い、生息場が脅される懸念がある。源水川上流での湧水量が豊富であればこれらの影響は小さくなるのであるが、住民からはその流量は少なくなったと聞く。また住民の多くは、昭和六十三年に実施された孵化場の揚水ポンプの増強が地下水低下に影響している、と考えていたようである。平成十四年当時のこの地での私の役割は湧水の減少が何によるものかを知ることであった。
〈１４〉図、〈１５〉写真
　図のように源水川は城山のほぼ山際を流れる、長さ約七百メートルの水域を持つ小さな川である。イトヨの生息が観察できる上流域の水面幅は七メートル程度、水深は三十～五十センチメートルほどである。平成十六年十月二十五日の観測では、上流域での自噴量は毎秒七リットル、大槌川合流点での流量は毎秒六十四リットル程度（孵化場の揚水による流入量毎秒三十六リットルを除く）である。源水川の下流部約四百メートルは平成元年頃の河川改修に伴う掘削により旧来に比べて河床が一メートル程度低くなった。流量観測ではこの区間で河川流量の増加が見られる。掘削によって河川水位が地下水位に対してより低くなり、湧水量が確保されたと見ている。
〈１６〉写真〈１７〉写真〈１８〉写真
　源水川の周辺の環境に目を向けよう。川の北東側に接する平地は、大槌川の南西側に三日月状に広がっており、これは大槌川が上流から運んだ土砂によってできた土地である。三日月状平地の中央には、大ヶ口川という支川が平地を二分するように流れている。この川も源水川同様、平成七年に下流域を河川改修して河床は低くなっており、この区間では湧水があるものの、上流の未改修の区間には水がほとんどない。
　この三日月状の土地は、南東側から「源水」「屋敷」「大ヶ口」という名を持つ場所である。この土地は、大正時代にはほとんど人が住まず、ただの氾濫原であった。その後水田に使用されるものの、昭和三十五年のチリ津波の被災者の仮住宅地をこの土地に設定された頃から住居が定着し、その後住宅団地の整備を経て住宅地化が進み、現状に至っている。下水道の整備が進まず水域環境の悪化は課題であったが、ようやく整備に着手されようとしている。
　ではこの地区の地下水環境の変化はどのようなものであっただろうか。調査開始当初に住民に直接聞いたところ、古い家では浅井戸を利用してきており、その水位が昭和五十～六十年代に大きく下がった、ということであったがその正確な時期はよくわからなかった。私が当初この地での調査で困ったのは、変化の時期と、きっかけになっている出来事との時間的な前後関係を正確に特定することであった。住民の多くは水位低下の原因を孵化場のポンプ増強であると考えたようであるが、先に述べたように、それぞれに利用している地下水は別の層のものであると考えるのが自然であった。また、ポンプの揚水がない夏場にも湧水量は回復していないことからも明らかであった。
　そこでまず、源水の水がどこからきているのかを凡そ知ることはできないかと私は考えた。地図に示したように源水川は山際を流れるため、浅い不圧地下水との関係が強いはずであるが、山からの供給の可能性があり、さらに、山際の崩壊土砂が高い透水性を持つから、深い被圧地下水からの漏水もありうる、と考えたためである。
〈１９〉図
　こういう場合には水質の利用が便利である。同位体分析の利用も考えられるのだが、比較的簡単に計れる陽イオンの分析を行った。その結果、源水川の水は不圧地下水（あるいは大槌川の河川水）と城山からの流出水が混ざっており、被圧地下水からの漏水の可能性は低いものと推測した。
　このことから問題は、源水の水は浅い地下水の状況がどのように変化したのかを特定することに絞られた。
　話は横に逸れるが、深井戸の地下水位の低下は、孵化場ポンプにおける自然水位（非運転時）の変化でわかっている。昭和六十三年八月に比べ平成七年十月まで七十六センチメートルの水位低下がみられる。この被圧地下水は町中までつながっているものであり、一キロメートル離れた町中の自噴井戸の変化と合わせてみると、被圧地下水の圧力低下は局所的なものではないことがわかる。
　話を戻そう。浅い地下水である不圧地下水の水位が下がったのであろうということはわかるのであるが、その原因をどこに求めることができるか。当初は住宅での過剰な揚水を想像したのであるが、地区での使用量の推定概算値をもっても水位低下を説明できないことがわかった。また、地域からの排水路の流量が極めて小さいことからも明らかであった。
　この地区の大ヶ口川の北東側、大槌川脇に伏流水（不圧地下水）を取水する水道事業所がある。この事業所は全町の大半に給水している。昭和四十八年（一九七三）に施設増強しているが、ポンプの運転時と被運転時の井戸内での水位差は〇・二メートル程度である。事業所によれば非運転時の自然水位は、当時から平成十六年までに一・一五メートル前後低下しているということである。
　このことから容易に推測されるのは、大槌川河床の低下に伴う河川水位の低下の影響である。すでに昭和四十八年時点で水道事業所の施設増強は大槌川の河床変動による水位低下に悩まされたことが理由の一つに挙げられている。
〈２０〉写真
　大槌川の河川改修と河床低下は水位を低下させ、それは不圧地下水層の境界にあたる水位を低下させることとなった。さらに、それらに接続する大ヶ口川と源水川の下流区間の掘削・整備が進み、不圧地下水の水位は地区全体で低下した。
　この推測は、後にも示す住民アンケートにおいて、「川の工事の為湧水がなくなった」という回答を得て、確かなものとなった。
　これにより源水川上流部周辺の不圧地下水の水位が下がり、源水川湧水の流量は激減した。私はこのように一旦結論付けながらも、執筆時現在も機会を得る度に傍証を集める調査を続けている。
　因果関係を理解したものの、現在の状況下で湧水量を回復させることは極めて難しい。治水のための河川工事において、河床掘削は合理的に治水安全度を高める方法である。湧水を増やす一つの考え方は、地下水位の低下に合わせて源水川上流域で川そのものを掘り下げることであるかもしれない。そこには旧来の姿を取り戻すことはもはや容易ではない、というもどかしさがある。
〈２１〉図
　大正時代と現在の地図を比較したところ、大槌川は大正時代にはこの平地の上を蛇行し、また分流して自由に流路を選んで流れていた。その頃のこの地区の平地は氾濫原であり、人が住むには危険な土地であったはずである。川の高い水位に支えられて地下水位も高かった。出水によって分流や支川の中にできる窪みでは、普段は湧水が維持され、そこに特有の生息場が維持された。その後住みついた人々にとっての風景の一部となり遊び場ともなった。このように原風景を想像するのである。
　人が、川と湧水と、または治水と環境と、どのようにまとめて付き合うのか、ということを問われていると私は考える。
住民アンケートから見える源水地区の姿
〈２２〉写真
　調査の一環として町の協力の下、源水・屋敷・大ヶ口地区の住民を対象にアンケートを実施した。平成十七年二月のことである。アンケート実施の意図は、
　・井戸水や水道の利用状況
　・過去の井戸の設置履歴やポンプ規模、水位の変化
　・この地区の湧水環境の原風景と変遷
を把握することであった。先にも述べたとおり、昭和三十五年のチリ津波の被災者の移住が住宅地が広がるきっかけとなり、住宅団地の建設などを経て現在は約六百世帯がある。アンケートの回答率は六十％である。
　地下水利用、つまり浅井戸のくみ上げが大きく伸びた時期は昭和四十～五十年代であり、その井戸は十五メートル以浅の浅井戸が八四％を占めている。地下水位低下という経緯もあり、現在は水道を利用している世帯が増えたものの、回答数において二十五％の世帯が今も井戸水のみを利用している。井戸はポンプ揚水によるもので、自噴井は一件のみである。
　井戸の水位低下や井戸の増し打ちの履歴について聞いたところ、年代は昭和五十三年から最近までばらつきがあるものの、深さ五メートル程度の井戸において夏場の渇水時に涸れる状況が生じ、深さ七～八メートルまで増し打ちした、との回答が八件あった。このように浅井戸の地下水位の低下は孵化場のポンプ増強がなされた昭和六十三年を境とすることなく、その前後で進んでいることがわかった。そのようなアンケートの実施によって、水に関する環境の変化を示す情報を集約できたわけであるが、個別の世帯に埋没する情報を地域でどのように集約・共有し、目に見えるようにしておくのか、ということが課題として見えてくる。
　私がもう一つ強く興味をひかれたのは、「湧水環境と原風景に関する自由記述」に対する回答である。湧水の原風景はどういうものなのか。そしてそれはいつどのように悪化したのか。この問いは、外から来た研究者としての要求である。
　自由記述欄には二十四件の回答を得た。原風景や変遷、自分が考える変化の理由を熱心に書かれた回答も多かった。ここにいくつかの特徴を記しておきたい。
　私が驚いた特徴の一つが、山林の在り方が湧水を減らした、と信ずる回答者が多い、ということである。雑木から針葉樹になり、腐葉土が減って保水力が低下する、というストーリーを書き、これが地下水を減らした原因であると主張されていたのである。実際には、山地の管理や砂防の効果が伴っていない昭和時代前半までの時期には大槌川への土砂流出が多く、河床は高い。これがこの地区の地下水位を高く維持する効果を保っていたと言ってもよい。このように一般的な山林の在り方に関する知識と、現実の地下水環境の変化との関係を正しく分けて（あるいは結び付けて）考えることは難しい。研究者にはそれを地域で解説するインタプリタ（翻訳者）としての役割があると考える。
〈２３〉図
　最後に主張したいことは、この地の原風景を示す記憶がまだ多くの人々の中に留められているという事実である。図はその回答欄の例である。今は見られない流れや湧水がどこにあったのか、それらの呼び名や棲んでいた生物や史跡についても詳しく書かれている。
　この「記憶」は地域の資産の一つであると思う。しかしそれは世代間にほとんど継承されていない。ここはどういう土地なのか、何があったのか、あるいは何があるべきなのか、を考えるときに振り返るための基点となるこうした記憶を次の世代に渡してゆく。そうした努力やしくみが必要であると強く思ったのである。話す機会がある度にそこに住む人々に、まずはこうした原風景の記憶を何かに書き残し世代を超えて言い伝えることから始めるよう呼びかけるのである。
おわりに
　
　大槌の地下水は、湧水環境や自噴井という形で人と生物に、それぞれに利用されている。外から来た研究者には知るべきものが多くあり、大変うらやましい場所である。
　しかし昔からその地域に住む者たちにとって、その素晴らしさを自ら感ずることは難しい。研究者としての自分は、その地にあるモノ、特に目に見えないモノが一体何であるのかを翻訳し伝えるという重要な役割があると思い知らされた。研究者でなくとも、「外から来る者」「外の地を見てきた者」にも同じように隠された役割があり、その地の素晴らしさを口にすることが大切である。そのように信ずるようになった。
　アンケートの回答が示すように、イトヨの棲む湧水環境は、生物のためだけではなく、人の記憶に確実に残っている。人は、そうした風景を目にし、子供が遊ぶ、そういった「環境の過去の姿や、人や生物との関わり」を示す様々な情報は、上の世代だけが独占し、いまの子供やその親たちには伝わっていない。その再継承によって人々は「外の地を見てきた者」と同じような役割や振る舞いを見せるかもしれない。そのことに期待したいと思う。
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