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Abstract

Dynamicsofsaltwaterintrusioninacoastalaquifernearthetidalriverisdependentonthe

temporalvariationsofbothseaandriverwaterlevels.Compositeeffectsofseaandtidalriver,

however,aredifficulttoisolatequantitativelyonthebasisofthefieldmeasurementsconducted

underordinaryconditions。Inthisstudy,specialconditionswerecreatedinwhichthevariationof

waterlevelofatidalriverwaskepttobefixedbyclosingtherivergatesforacertaintime.Field

measurementswereperformedtoinvestigatethespatialandtemporalvariationsofsaltwater

intrusioninanaquifer.Thecontributionoftidalrivertosaltwaterintrusionwasisolatedby

comparingtheacquireddatawiththedataobtainedundertheordinaryconditions.Theobservations

wereverifiedbynumericalsimulationbasedonthesharpinterfacebetweenfreshandsaline

groundwaterandsomesuggestionswerepointedoutonthepracticaloperationsofrivergates.

KeyWords:FieldSurvey,CoastalAquifer,SaltwaterIntrusion,TidalRiver,NumericalSimulation,・

Freshwater-SaltwaterInterfaceModel

要 旨

河川感潮域においては、潮汐に伴 う海面および感潮河川の水位変動が海岸帯水層への塩水侵入の

時空間変動特性に影響を及ぼしていると考えられる。しかし、これらの要因を定量的に分離するの
は通常の調査では困難である。本研究では、河口水門を閉じて感潮河川の水位を一定時間固定し、

そのことが地下水への塩水侵入に及ぼす影響を観測により検討した。河川水位の固定化に伴って地

下水位および淡塩境界の変動が抑制されること、河川近傍ほど抑制程度の大きいことがわかった。

また、淡塩境界面モデルを用いた数値計算により観測結果を検証するとともに、河川水位を固定す

る時間長と地下水への影響持続時間長との関係について検討した。

キーワー ド 現地調査、海岸帯水層、塩水侵入、感潮河川、数値解析、淡塩境界面モデル
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1.は じめに

　 太平洋に面 した沿岸部に位置す る高知県春野町

内の施設園芸地域 を流れる新川川では、河 口部 に

設置されている放水路が太平洋からの波浪等によ

り土砂が堆積 ・閉塞 し放水路 としての機能低下 を

起 こしてお り、毎年土砂撤去 に多大 な工費 と労力

を要 している｡そ こで、河口閉塞 に対する維持管

理対策の一環 として、放水路の水門の開閉操作 に

より河川流を利用 した河口閉塞砂 のフラ ッシュア

ウ トを目的 とした現地実験(以 下、フラ ッシュ実

験)を 高知県伊野土木事務所 と共同で行 うことと

なった｡本 実験 は、新川川が感潮河川であること

を利用 して、河 口放水路の水門を大潮 の満潮時過

ぎに閉門することにより河川へ遡上 した塩水 を一

定時間貯留 し、干潮時に水門を開門し、干満差 に

よ りついた水位差 を利用 して堆積土砂 をフラ ッ

シュするものである｡

　 しか し、同地域 は汀線の後退や地下水の過剰揚

水 に より地下水の塩水化障害が顕在化 しつつ あ

る｡ま た、本地域 の ような河川感潮域 におい て

は、地下水への塩水侵入の時間変動特性は潮汐に

伴 う感潮河川への塩水遡上の影響 も強 く受 けてい

ることが大年 ら(2001)や 加納 ら(2002)に より

示 されている｡そ のため、フラ ッシュ実験 によ

り、河川に塩水を通常時 よりも長時間貯留するこ

とは、地下水の塩水化 を助長する可能性が ある｡

そ こで、フラッシュ実験時の地下水への塩水侵入

のモニ タリングが不可欠である と考 えられる｡

　 また、これまで潮汐に伴 う海岸帯水層への塩水

侵 入 の 時 間 変 動 特 性 の研 究 に つ い て は、岸

(1984)や 柿沼(1986)、 近年では小路(1999)、 内

山(2001)ら により行 われている｡一 ・方、感潮河

川への塩水遡上の研究についても多数の報告がみ

られるが、潮汐に伴 う海岸帯水層への塩水侵入の

時間変動特性に感潮河川が及ぼす影響 について検

討 された例 は無い｡本 地域のような河川感潮域に

おいて、持続的な地下水利用の指針 を作成す るた

めには、感潮河川の及ぼす影響 を把握 してお く必

要がある｡し かし、通常 の調査による観測結果か

ら感潮河川の及ぼす影響 を分離するのは極 めて困

難である｡一 方、フラッシュ実験 により、潮汐に

伴い変動 している感潮河川の水位が一定時 間固定

された場合、本地域の地下水位お よび帯水層内の

淡塩境界の時間変動特性 は通常時 とは異なること

が予測 される｡

　 そこで本研究では、 フラッシュ実験 と並行 して

地下水調査 を行い、実験 に伴 う地下水への塩水侵

入の影響 をモニタリングする とともに、その結果

を通常時の観測結果 と比較 しフラ ッシュ実験の影

響を抽出することで、本地域の地下水への塩水侵

入の時間変動特性に感潮河川が及ぼす影響 につい

て検討する｡さ らに、淡塩境界面モデルを用いた

数値解析により観測結果 を検証 し、感潮河川の水

位 を固定す る時間長 と地下水への影響持続時間長

との関係について も検討 し、今後 フラッシュ実験

を行 う上での提案 を行 う｡

2｡調 査地域の概要

2.1　 調査地域

　 調査対象地域は、土佐湾 に面 した高知県春野町

の甲殿 ・諸木地区である｡図1に 調査地域および

観測井戸の配置を示す｡図 中に斜線で示 した部分

が施設園芸ハ ウスとなってお り、本地域 は県内で

も有数の施設園芸地域であ る｡そ のため、多 くの

地下水を灌概用水 として利用 してお り、地下水の

塩水化障害が顕在化 しつつある｡地 域 内には、感

潮河川である新川川が存在 してお り、本河川 に囲

まれた西側 の甲殿地区では、東側の諸木地区に比

べ、塩水が浅いところにあることが これまで行 っ

た調査結果によ り明 らか となってい る(大 年 ら、

2001)｡

　 また、地質は四万十帯の砂岩 と頁岩 を基盤岩 と

し、基盤岩 を覆 う未固結堆積物 は、河成砂質土 ・

礫質土 を主体 としてお り、一部では後背湿地性の

粘性土、あるいは縄文海進等 による浅海性の粘性

土の堆積等が部分的に認め られるものの、不圧帯

水 層 と推 定 さ れ る(高 知 県 伊 野 土 木 事 務 所、

2000)｡

2.2　 地下水の流向

　 2001年5月26日 に行 った多点での地下水位観測

に基づ き、本地域の地下水の流向 を推定 した もの

が図2で ある｡左 の図(a)は 、ほぼ満潮時刻であ

る21時 における地下水の推定流向である｡河 川水



位が地下水位 よりも高 く、河川水が地下水へ流入

していると推定 される｡一 方、右の図(b)は ほぼ

干潮時刻である14時 における推定流向である｡地

下水位が河川水位 よりも高 く、地下水が河川に流

出 していると推定 される｡

　本地域 においては、潮汐に伴 う感潮河川の水位

変動 によって地下水の流向が変化 し、上げ潮時に

は感潮河川 を遡上 して きた塩水が地下水へ侵入 し

ていると考 えられる｡



3-地 下水への塩水侵入の時間変動特性 に感潮河

　　 川が及ぼす影響

3.1　 フラッシュ実験および調査概要

　 2002年5月27日 お よび28日 に前述 した フラッ

シュを行 った｡実 験手順は、満潮2時 間後 に全4

ゲー トを閉門 し、干潮30分 前にフラッシュの対象

となる1ゲ ー トのみを開門 し放水路内の堆積土砂

をフラッシュ した後、残 り3ゲ ー トを開門した｡

　潮汐に伴い変動 している感潮河川の水位が一定時

間固定 された場合、本地域の地下水位および帯水層

内の淡塩境界の時間変動特性は通常時 とは異なるこ

とが予測される｡こ れを通常時 との比較を行うこと

によって感潮河川の水位変動が本地域の地下水への

塩水侵入に及ぼす影響について検討する｡

　調査 日の潮汐条件 をTable　1に 示す｡本 表に示

す とお り、2001年5月26口 に行 った調査 日が時

期、潮差および平均潮位 とも今回の実験 日とほぼ

等 しいことか ら、その 日の調査結果を通常時の変

動 として本実験 日の調査結果 との比較 に用いた｡

　調査は図1に 示す観測井戸 において、満潮時刻

か ら実験後 に河川水位 および地下水位が通常の変

動に漸近す るまでの約12時 間にわたって、地下水

位および電気伝導率(EC)の 鉛直分布の測定、な

らびに地域内の橋(BR!～BR5)を 利用 した感潮

河川の水位測定 を連続的に行 った｡ま た、水門に

最 も近いBR1に おいて河川水のEC鉛 直分布の連



続観測 も行 った｡な お、ECの 計測 には、P102型

水温 ・電気伝導度計(CTIサ イエ ンスシステム株

式会社)を 用いた｡

3.2結 果および考察

(1)感 潮河川への塩水遡上

実験時(2002.5.27)お よび通常時(2001.5.26)

における河川水位の経時変化 を図3に 示 した｡な

お、両観測結果を比較するため、満潮時刻か らの

経過時間で表示 した｡図 を見る と、通常時は潮汐

に応答 した変化がみられる｡一 方、実験時 も調査

開始 時は下 げ潮 に連動 し河川水位 が下 降 してい

る｡し か し、その後河口の全ゲー トを閉門 した満

潮2時 間後か ら約6時 間後 までは自己流量による

上昇が若干見 られるものの、ほぼ一定水位 となっ

た｡1ゲ ー ト開門 した約6時 間後か ら水位 は徐 々

に下降し、全 ゲー ト開門した約9時 間後以降は急

激 な下降が見 られる｡そ の後、通常の上げ潮によ

る河川水位の上昇軌道 に漸近 している｡

次 に、BR1地 点での河川水EC値 の経時変化 を

標高(T.P.+m)ご とに区分 して図4に 示 した｡

図 を見 ると、表層 のT.P.+0.2～+0.Omで は全

ゲー トを閉門 した時点からEC値 が徐 々に小 さく

なっている｡こ れは、河川の自己流によ り河川水

面付近で塩水が希釈 されたため と考えられる｡一

方、T.P.-0｡5～-1.Omで は全 ゲー トが 閉 まっ

ている問はEC値 に変化 はみ られず、本地点の河

床 に約25(mS/cm)と 海水 の1/2程 度 に相 当する高

濃度の塩水が貯留 される結果 となった｡

(2)地 下水位 および淡塩境界の時間変動特性

ここでは、感潮河川の水位 を一定時問固定 した

ことが地下水位および淡塩境界の時 間変動特性 に

及ぼす影響 について検討す る｡

図5の(a)、(b)、(c)に 、B.P.12-12、B.P.

12-14、B.P.12-15各 地点 における通常時(2001.

5.26)お よび実験時(2002.5.27)のEC鉛 直分布

の観測結果 と、同地点 における地質柱状図を併示

した｡な お、横軸は満潮時か らの経過時間を示 し

ている｡図 を見 ると、淡塩境界は混合領域を形成

してお り、帯水層を淡水領域、混合領域、塩水領



域 の3領 域 に区分できることがわる｡通 常時の結

果 を見る と、ECの 鉛直分布 に時間的な変動 がみ

られ、混合領域は潮汐 に連動 して時間的に変動 し

ていることがわかる｡地 点ごとに見 ると、図(a)

のB.P.12-12は 海岸線 か らの距 離が約335m、 感

潮河川か らの距離が約110mと 両方に比較的近 く、

潮汐に伴 う変動 も大 きい｡図(b)のB.P.12ー14は

海岸線か ら約725m、 感潮河川か ら約185mと 両方

か ら比較 的離れてお り、潮 汐に伴 う変動 も小 さ

い｡図(c)のB.P.12-15は 海岸線か ら約1175mと

海か らある程度離れているにもかかわらず混合領

域の変動 はかな り大 きい｡こ れは本地点が感潮河

川に近いため、塩水遡上 に伴 う感潮河川の水位変

動の影響 を大 きく受 けているためと考 え られ る｡

また地質柱状図をみると、混合領域の変動の大 き

いT.P.-11～-17m付 近が 火 山灰 混 じ り砂 と

なっている｡火 山灰混 じり砂にはシラスの ように

比較的透水 性が高い土壌 も存在する｡ま たボー リ

ングデータによると、本地層付近で貝殻片 の混入

が認め られている｡こ の ことか ら、本地層付近の

透水性が高 くなっている可能性が考え られ、本地

点での混合領域の変動が大 きい一因ではないか と

推測 される｡
一方、実験時の結果 をみ ると、通常時 と比べ混

合領域 の時間変動が小 さ くなっている｡こ れは、

フラッシュ実験 により感潮河川水位が一定時間固

定 されたためと考えられる｡つ まり、本地域 にお

ける潮汐に伴 う淡塩境界の時間変動は感潮河川の

水位変動 による ものが大 きいと考 えられる｡

そこで、通常時および実験時における淡塩境界

の混合領域 の変動特性 を詳細 に検討 す るため、

ECの 鉛直分布 の観測結果 をもとに、混合領域 を

図6の ように定義 した｡

まず、地下水面付近の平均EC値 を(EC)f、 海水

のEC値 である50(mS/cm)を(EC)、 とし、その

中間値 を(EC)mと した｡Todd(1980)に よればEC

の鉛直分布が正規分布の積算関数で近似できるこ

とか ら、ECの 観測誤差 を考慮 した上で、正規分

布積算関数全体の約87%(3σ)に 相当する区間を

混合領域 と定義 した｡そ して、(EC)mが 示す深 さ

をZm、Zm-1.5σ が示す深さをZf、Zm+1.5σ が示

す深 さをZ,と 定 義 した｡以 下で は、 これ らZf、

Zm、Z、が淡塩境界の混合領域 を代表す る特性深 さ

とし、通常時 と実験時 との比較検討 に用 いる｡



図5電 気 伝 導 率(EC)の 鉛 直 分 布 の 通 常 時 と実 験 時 の 比 較

(a)B.P.12-12、(b)B.P.12-14、(c)B.P.12-15

Fig.5Comparisonofverticalelectricconductivitybetweenordinaryandexperimentalc◎nditions

(a)B.P.12-12,(b)B.P.12・'14,(c)B-P.12-15



図7の(a)にB.P.12-12、(b)にB.P.12-14に

おける実験時(2002.5.27)と 通常時(2001.5.26)

の観 測結果 を示す｡図 には、潮位H、 地下水 位

hf、直近の河川水位hrお よび淡塩境界の各特性深

さZf、Zm、Z,を 併示 している｡図(a)のB.P.12-

12で は、破線で示 した通常時には潮汐により河川

水位が変動 し、それに連動 して地下水位 も変動 し

ている｡ま た、それに伴い淡塩境界 の各特性深 さ

も変動 してお り、地下水位 と各特性深 さは逆位相

の変動特性 を示 している｡一 方、実線で示 した実

験時を見る と、全ゲー トを閉門 した間に河川水位

が固定 され、それにより地下水位 も若干の下降は

み られるが通常時 と比較す るとその変動は大 きく

抑制 された｡淡 塩境界の各特性深 さについては、

全 ゲー トを閉門 した問に、Zfに は上昇がみ られ、

Zm、Z,に ついては若干の上昇 はみられた もののほ

ぼ一定値 を示 した｡こ れは、本地点の潮汐 に伴 う

地下水位 および淡塩境界の変動 には、潮位変動に

よる直接 的な伝播 に比べ、感潮河川の水位変動 に

よる伝播 が卓越 していることを示 している｡Zfに

上昇がみ られた要因 としては、図4に 示 したよう

に、河口水 門を閉門 したことによりZfに相当す る

EC値(約3.5mS/cm)よ りも高濃度(約25mS/cm)

の塩水が本地点付近 の河床部 に通常時 よりも高水

位で長時間貯留されたことにより、Zfが 上昇 した

もの と推測 される｡

次に図(b)のB.P.12-14を 見 ると、通常時には

地下水位 の変動はB.P.12-12と 同様 に河川水位 と

連動 して変動 している｡淡 塩境界 については通常



時はB.P.12-12と は逆に、地下水位 と同位相で変

動 している｡一 方、実験時 にはB.P.12-12と 同様

に地下水位 および淡塩境界の各特性深 さの変動は

抑制される結果 となった｡こ れによ り、本地点の

ように海岸線 より離れた潮位変動の影響 を直接受

けにくい領域において も、感潮河川の影響 を受け

て淡塩境界が変動す ることが認められた｡淡 塩境

界の各特性深 さに着 目する と、ZfはB.P.12-12と

同様 に上昇傾向 を示 したが、Zmに つ いて は若干

の下降が見 られた｡こ れ まで に行 った塩水遡上調

査 および図4に 示 した観測結果よ り、本地点付近

の河床部 に貯留 された塩水のEC値 は、B.P.12-

12地 点付近 の河床部 と同様 に、Zfに 対応するEC

値 と比べると大 きいが、Zmに 対応するEC値 より

は小 さ くなっていることが推測 される｡つ まり、

B｡P.12-12地 点 と同様 に塩水が河床 に貯留 された

ことによ りZfは 上昇す るものの、本 地点 ではZm

に相当す る塩水 よりは薄いため、Zmに 下降がみ

られたのではないか と推測 される｡

(3)変 動振幅比 を用いた定量的評価

今回比較 を行 った2001年5月26日 は、Table1

に示す ように時期や潮差、平均潮位が実験 日とほ

ぼ等 しい｡そ のため、両観測 日は河川水位お よび

地下水位の変動振幅比については、 フラッシュ実

験の影響が無 かった場合 ほぼ等 しい と考 えられ

る｡な お、ここでは変動振幅比を潮汐の振幅(潮

差の半分)に 対する、各観測値 の観測期間中の振

幅(変 動幅の半分)の 比 と定義す る｡

そこで、式(1)に 示す ように、河川水位、地下

水位および淡塩境界それぞれに対する変動振幅比

の通常時 と実験時 との差をと り、その値 をフラッ

シュ実験による影響度1と 定義す る｡

ろ 一(Ap/At)｡一(Ap/4)、(1)

ここで、1は 影響度 を表 し、下付のPに はそれぞ

れ河川水位h,、 地下水位hf、 淡塩境界 の各特性深

さZf、Zm、Z、 などのパ ラメータが入 る｡Apは 各パ

ラメー・タにおける変動振幅、A,は 潮位 の変動振幅

である｡な お、括弧外 の下付 きの0は 通常時 を表

し、下付 きの1は 実験時 を表 してい る｡

この(1)式 による影響度はフラッシュ実験によ

り変動振幅比がどれだけ抑制 されたのかを表 して

いる｡実 験 による河川水位、地下水位、および淡

塩境界に対す る影響度 を比較することにより、そ

れぞれの関連性 を定量的に検討 し、また、各地点

における感潮河 川の影響度合い につい て考察す

る｡

ここで各影響度 を示す前 に、通常時(2001.5.

26)の 各観測地点における地下水位hfお よび淡塩

境界の代表特性深 さZf、Zm、Z、 それぞれの変動振

幅比Ap/Atを 図8に 示す こととす る｡地 下水位お

よび淡塩境界の変動振幅比の大小は、海岸か らの

距離および感潮河川か らの距離、地質条件 に規定

されると考え られる｡図1に 示 した観測井戸 の配

置 を参照する と明 らかであるが、地下水位 に関 し

ては海岸線および感潮河川か らの距離が近いほど

大 きな値 を示 してい る｡し か し、淡塩境界の各特

性深 さをみる と、地下水位の変動振幅比が大 きな

地点が必ず しも大 きな変動 を示 していない｡海 岸

線か らの距離 というより、む しろ感潮河川からの

距離が比較的近いところで大 きな値 を示す ようで

ある｡ま た、地質条件等の場の特異性 の影響 も大

きい と考え られ る｡例 えば、B.P.12-15の ように

海か らの距離が離れてお り、地下水位 の変動振幅

比 も大 きくない地点において非常 に大 きな値 を示

している｡こ れは、本地点が感潮河川に近い とい

うことに加 え、図5に 示 したように淡塩境界が存

在する付近の地質の透水性が比較的高 く、短時間

の潮汐周期の間で も追従性が高いためと推測 され

る｡



図9の(a)に 、縦軸 に河川水位に対す る影響度

Ih,を、横軸 に河道距離 をとった図を示す｡影 響度

は下流側 ほど大 きく上流 に行 くにしたが って減少

している｡そ の値は下流側で約O.2、 上流側 では

約0.05と なった｡当 然ではあるが、河口に近いほ

ど実験の影響 を強 く受けてお り、上流 ほどその影

響が小 さいことを示 している｡

次 に、地下水位 に対する影響度 について考察す

る｡図9の(b)に 地下水位 に対する影響度Ihfを 、

感潮河川か らの距離に対 してプロ ットした図を示

す｡な お、河川からの距離は、観測井戸か ら河川

護岸 までの最短距離をとった もので、右岸側(甲

殿地区)の 距離 を負に、左岸側(東 諸木地区)の

距離 を正 とした｡図 を見 ると、影響度 は河川近傍

ほ ど大 き く、河川か らの距離の増大 とともに減少

する傾向にある｡ま た、その値 に着目すると、感

潮河川付近の地点で影響度は約0.2と なってお り、

これ らの観測井戸が分布するBR1～BR3付 近の河

川 の影響度Ih,の 値 とほぼ等 しくなっている｡こ

れは本地域の潮汐に伴 う地下水位 の変動 は感潮河

川の水位変動 に応答 したものであることを示 して

いる｡

同様 の解析 を淡塩境界について も行 った｡そ の

結果 を図9の(c)に 示す｡図 の縦軸 には淡塩境界

の混合領域の各特性深 さそれぞれに対する影響度

1(Zf、Zm、Z、)を 、横軸には感潮河川か らの距離

をとった｡影 響度 は河川近 くで大 きな値 を示 して

お り、その値 は他点 と異 なったEC鉛 直分布を示

すB.P.12-15を 除いて も、地下水位 と比較すると

大 きな値であ り、約0.5～-O.7範 囲で変動 してい

る｡こ れは、図8に 示 した ように、通常時、感潮

河川近傍 では地下水位 の変動振幅比に比べ淡塩境

界の変動振幅比が大 きいためである｡影 響度が負

の値を示 しているのは、河川水位の固定化に伴い

通常時 より大 きく変動 したことを示 している｡こ

の負 を示 した地点は、B.P.12-17のZf、Zm、 他 に

は図5で 示 したZfに 大 きな上昇が見 られたB.P.

12-12とB｡P.12-15で あった｡図1に 示す とお り、

この3地 点はいずれ も感潮河川から100m付 近に

分布 していることか ら、フラッシュ実験 により感

潮河川に滞留 した塩水の影響を比較的強 く受けて

いることが考え られる｡ま た、地下水位の場合 に

比べ河 川近傍 では影響度 の値 も大 きくなってい

る｡

以上の結果 より、本地域における潮汐に伴 う地

下水位お よび淡塩境界の時間変動特性 は感潮河川

の水位変動の影響が卓越 してお り、特 に淡塩境界

は感潮河川近傍で比較的強 く影響 を受けているこ

とが示 された｡



4.淡 塩境界面モデルによる数値解析

数値解析 により、今 回得 られた観測結果 を検証

する とともに、境界水位 を固定する時間長 と地下

水への影響持続時 間長 との関係 について検討 し、

フラッシュ実験の影響が どの程度持続するのか検

討する｡

4.1計 算概要

本解析では、図10に 示す鉛直断面を対象に淡塩

境界面モデルを用いて、海水面に水位変動を与え

た状況で、今回行 った現地実験のように水位変動

を一定時間固定 し、そのことが地下水位お よび淡

塩境界 にどのような影響 を及ぼすのか検証する｡

フラ ッシュ実験時の河川水は鉛直方向に濃度分

布 を持 ち、本計算 のモ デル場 とは異 なる｡し か

し、本論文の 目的はフラッシュ実験が地下水の塩

水化 を助長 し地下水利用の妨げになることはない

か検討することにある｡そ のため海側境界条件 と

して塩分濃度が鉛直方向に一様である場 を与える

ことによって、実際の感潮河川 より地下水利用の

観点からはより厳 しい条件設定 とな り、その結果

は安全側 を見込 んだ結果 となる｡

なお、解析場 は水平基盤上の不圧帯水層で、均

質 ・等方性であ り、Dupuitの 近似が適用 できると

仮定する｡

Bear&Verruijt(1998)に よれば、図10に 示す よ

うな不圧帯水層 において、地下水の連続式および

Darcy則 を考慮すれば、地下水位hfと 淡塩境界面

h、の満たす基礎方程式は次のようになる｡

ここで、々は透水係 数、 λは有効 間隙率 であ り、

α=ρf/ρ、(ρf:淡水密度、 ρ、:塩水密度)で ある｡

境界条件には式(5)、(6)を 用い、海水面が平均

水 位の周 りを振幅At、 周期Tで 変動 させた状態

で、今回行った現地実験のように、海側境界での

海水面の変動 を一定時間固定 し、通常の変動軌道

上に戻す とい う操作 を行ったσ

また、固定時間長 を図11に 示す ように変化 させ、
一潮汐周期内の固定時間の長短 による影響につい

て も検討 を行 う｡本 計算の計算条件 をTable2に



4.2結 果および考察

図12の 縦軸 に地下水位hfお よび淡塩境界面h,、

横軸 に潮汐数T、 を示す｡破 線がCaseO(海 水面の

変動 を固定 しない通常時)、 実線 がCase2(海 水

面 の水位変動 を満潮位か らT/2固 定 した場合)の

計算結果を示す｡CaseOに おいて、X=25mお よ

び50mに おける計算結果を見ると、地下水位およ

び淡塩境界は同振幅、同位相で変動 している｡こ

の結果は、岸 ら(1984)が 同様の基礎方程式を用

い て導 いた解析 の結果 と一・致 している｡Case2

では海水面を固定 した結果、地下水位、淡塩境界

とも若干の上昇が見 られたもののほぼ一定値 を示

し、固定解放後に通常の変動軌道上 に漸近する結

果 となった｡地 下水位および淡塩境界面 に若干の

上昇が見 られた原因としては、海水面を満潮位 に
一定時 間固定 した ことで、潮位変動 による動的平

衡状態 から動水勾配1/4000の 静的平衡状態 に移行

す る過程 で徐 々に塩水 くさびが侵入 し、それに伴

い淡塩境界が上昇 し、それに地下水位が連動 した

もの と考 えられる｡こ のことが、図7の(b)に 示

したB.P.12-14の 観測結果で淡塩境界の特性深 さ

Zfに 上 昇がみ られた要因ではないか と推測 され

る｡

次に、一潮汐周期 間内における海水面の固定時

間が潮位変動振幅比 に与 える影響、つま り、3章

で述べ た影響度 について検討する｡図13に 地下水

位hf、 淡塩 境界面h,そ れぞれ に対す る影響 度1

(hf、h、)を縦軸に、海側境界か らの距離Xを 横軸

に とった図 を示 す｡Case2,3で は影響度 は境界

に近いほど大 きく、その値 は海側境界か ら遠 ざか

るとともに徐 々に減衰 してお り、100m付 近以降

では非常 に小 さな値 となった｡本 計算の解析場の

ように水平基盤上の帯水層が均質 ・等方性である

ならば、影響度は海側境界の近傍 ほ ど大 きい値 を



示す ことがわかった｡図9に 示 した観測結果 にお

いても感潮河川近傍 ほど影響度が大 きな値 を示す

傾向がみられる ものの、淡塩境界 についてはばら

つ きがみられる｡こ れは、調査地域の帯水層 は不

均一であ り、変動境界 である感潮河川 に貯留 され

る塩分濃度 も一様 ではない ことによると考えられ

る｡一 方、固定時間がTア4と 短いCase1で は、影

響度が負の値を示 してお り、海水面 の固定化 によ

り潮位変動振幅比が拡大 される結果 となった｡こ

の要因としては、上述 した海水面の固定化 に伴 う

地下水位 および淡塩境界面 の上昇に加え、固定時

間が短い と最低潮位を示す軌道 を通過する前 に通

常の変動軌道に漸近するため、通常 より変動振幅

が拡大 されたためと考 えられる｡こ れは、観測結

果で影響度に負の値がみ られたこととは要因が異

なってお り、本モデルでは観測結果でみられた河

川水 の固定化 に伴 うZfの 上昇により変動振幅が通

常時を上回る現象は再現できなかった｡

最後に、地下水位お よび淡塩境界面それぞれに

対 し、海水面の変動 を一定時間固定 した影響が ど

の程度持続するのか検討 した｡そ こで、下記の式

(8)に より影響持続時間Tiを 定義 した｡

T,-T[{(hf,hs)｡一(h,,hl)、}≧ …5m](8)

こ こで、(hf、h,)0は 海水 面 を固定 しない通常

時にお けるhf、h,の 水頭、(hf、h、)1は海水面固定

時におけるhf、h、の水頭である｡つ ま り、地下水

位hfお よび淡塩境界面h、のCaseO(通 常時)と

Case1～3(海 水 面固定 時)と の差が0.05m以 上

の場合 に影響があるとし、影響の出始めか ら終わ

る までの時間 を影響持続 時間 鳩 と定義 した｡こ

の0.05mと い う値は、潮位 の変動振幅1mの5%

に相当する｡こ れにより、実験 による影響持続時

間長に対する固定時間の長短による影響、および

その持続時間が海側境界からの距離 にしたが って

どのよう変化するかについて考察す る｡

図14に 、縦軸 を影響持続 時間Tiと 潮汐周期T

との比 を、横軸に海側境界か らの距離 をとった図

を示す｡図 を見 ると、Case1～Case3に か けて

値が増大 してお り、固定時間長の増大 にともない

影響 持 続 時 間 も増 大 して い る こ とが わ か る｡

Case3に 着 目す ると、地下水位 は海側境界 か ら

ある程度離れた200m地 点で、 また、淡塩境界面

は境界近傍の20m～50m地 点で影響持続時間が最

長 となっている｡こ の傾向はCase1お よびCase

2で も同様 に見 られる｡影 響持続 時間の最大値

に着 目する と、Case3の 固定 時間3T/4に お ける

最長時間は地下水位で約4T、 淡塩境界面 で約6T

といずれ も3日 以内 となっている｡今 回のフラッ

シュ実験 によ り感潮河 川水位が固定 された時 間

を、全水 門開門 までの約7時 問 と考 えた として

も、Case2とCase3の 固定時間の間であるこ と

か ら、その影響 はさほど長時間持続するものでは

ないといえる｡こ のことより、フラッシュ実験 は

年間1～2回 程度の頻度で行 われることか ら、地

下水への塩水化 を助長するものではない ことがい

える｡

5.ま とめ

本研究では、河口に堆積 した土砂 の放出を目的

に行われたフラッシュ実験が地下水 の塩水化 に及

ぼす影響をモニタリングするとともに、本地域の

ような河川感潮域 において、潮汐に伴 う海岸帯水

層への塩水侵入の時間変動特性 に感潮河川の水位

変動が及ぼす影響 について検討 を行 った｡

方法は、 フラッシュ実験 により感潮河川の水位

が一定時間固定 されることか ら、その間の地下水

位および淡塩境界の挙動を観測 し、通常時に行っ

た観測結果 と比較することで、それぞれに対する



感潮河川の水位変動の影響 について検討 した｡ま

た、数値計算 によ り観測結果 を検証す る ととも

に、河川水位 を固定する時間長 と地下水への影響

持続時間長 との関係 について検討 し、フラッシュ

実験 の影響がどの程度持続するのか検討 した｡

以下に得 られた知見 を示す｡

1)河 口水 門を閉門することにより、感潮河川の

水位変動が固定 され、それに伴い地下水位 の変

動 も通常時 と比べ大 きく抑制 される結果 となっ

た｡こ れにより、本地域の地下水位の時間変動

特性 は、潮汐 に伴 う海面変動 よりも感潮河川の

水位変動が支配的であることが示 された｡

2)淡 塩境界 について も、ほとんどの地点で変動

が抑制されたことから、海岸線 より離れた潮位

変動 の影響 を直接受 けに くい領域において も、

通常、感潮河川の影響を受けて淡塩境界が変動

していることが認 められた｡ま た、河川近傍の

地点で淡塩境界の混合領域 の上端であるZfが 上

昇、または他 の地点 ではZmが 下 降す るな ど、

場所 より異なる特性 を示 した｡こ れは、河川 に

滞留 した塩分濃度が地点 ごとに異なっていたこ

とが要因であると推測 される｡

3)潮 位に対す る変動振幅比の通常時 と実験時 と

の差 を、河川の水位変動を固定 したことによる

影響度 と定義 した ところ、BR2～3付 近の河川

水位 と地下水位の影響度がほぼ等 しかったこと

か ら、本地域の地下水位の変動は感潮河川の水

位変動 によるものが大 きい ことが認められた｡

4)水 平基盤上の均質 ・等方性の不圧帯水層 を解

析場 をとした淡塩境界面モデルを用 いた数値解

析 により、海側境界 に与 えた海水面の変動 を一・

定時間固定 した結果、地下水位お よび淡塩境界

面 はほぼ一定値を示す ものの若干の上昇が見 ら

れた｡こ れは、海水面 を満潮位 に一定時間固定

したことで、潮位変動 による動的平衡状態から

静的平衡状態 に移行す る過程で徐 々に塩水 くさ

びが侵入 し、それ に伴い淡塩境界が上昇 し、そ

れに地下水位が連動 したため と考えられる｡こ

のことが、観測結果(B.P.12-14)で 淡塩境界

の特性深 さZfに 上昇がみ られた要因であると推

測 される｡

5)数 値解析 において、地下水位および淡塩境界

に対 する影響度 は海側境界 ほ ど大 きな値 を示

し、海側境界か らの距離 にしたがって減衰する

傾 向がみ られた｡こ の ことか らも、観測結果で

淡塩境界にばらつ きがみられたのは、河川に滞

留 した塩分濃度 が地点 ごとに異 なっているこ

と、および調査地域の帯水層の不均一性による

もの と推測 される｡

6)数 値解析 による結果をもとに、本論文 中で定

義 した影響持続時間によ り、一潮汐周期内にお

いては海水面変動の固定時間が長い ものほど海

水面の変動を固定 した影響 は持続 し、地下水位

では海側境界か らある程度離 れた地点で、淡塩

境界面では境界近傍 で最 も長 く影響が持続する

結果 となった｡

7)し か し、いずれの影響持続時間 も3日 以内 と

なってお り、本手法 によるフラッシュ実験は、

年に1～2回 の頻度であれば、地下水の塩水化

を助長する ものではないと言 える｡

以上の結果 より、本地域の ような河川感潮域 に

おいては、全体 的な地下水への塩水侵入は海か ら

の もの と考 えられるが、潮汐に伴 う時間変動特性

は海か らの直接的な ものよ りも、感潮河川に遡上

する塩水による影響が卓越 していることが今回の

実験により明 らか となった｡
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