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1. はじめに 

地下水は貴重な水資源の一つとして古くから世界

中で利用されている．近年では，良質で豊富な地下水

を生活用水，工業用水，農業用水として利用してい

る．一方，過剰揚水による地盤沈下や地下水の塩水化

といった地下水障害が社会・経済問題として顕在化

している地域も多くある 1)． 

本研究グループでは，黒部川扇状地において，2011

年 10月から継続的に，自噴量の計測，水温，電気伝

導率(EC)，pH，溶存イオン量の調査を実施している．

その結果，沿岸部では地下水の塩水化が進行してい

ることが観測された 2）． 

本稿では，非定常 3 次元地下水モデルを用いて黒

部川扇状地沿岸部における地下水塩水化の原因を明

らかにする． 

2.研究対象地点 

図-1(a)に本研究で対象としている自噴井「清水庵

の清水」の位置を示す．この自噴井では 2013 年 10

月から電気伝導率ロガーを用いて，長期・継続的な水

質調査を実施している．図-1(b)に「清水庵の清水」

の柱状図を示す．「清水庵の清水」は深度 64.5～69.0 

m と 80.5～82.0 m に粘土層が存在しており被圧帯

水層を有している． 

3. 清水庵の清水の観測結果 

図-2は 2002～2015 年の「清水庵の清水」におけ

る定期観測とロガーを用いた連続観測による EC，富

山湾観測潮位(気象庁)を示している．本図には 2002

年 1 月～2013 年 3 月までに行われた新川広域圏事

務組合の水博物館による EC の定期観測結果も併記

した．2013年夏期にピークを迎え，その後は約 400 

μS/cm 付近を推移している．また，溶存イオンの分

析の結果，海水の主成分である Cl-とNa+が夏期に上

昇することが分かった．以上から「清水庵の清水」の

自噴井に海水が浸透していると考えられる． 

図-3は 2002年 3)と 2011～2015年の「清水庵の清

水」のトリリニアダイヤグラムである．2002年の「清

水庵の清水」の水質は Ca-HCO3タイプに位置してい

る.一方，2011～2015 年の水質は中間混合タイプと

Na-Cl 又は Na-SO4タイプの境界線上に位置してお

り，過去 10年で水質タイプが偏移していることがわ
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図-3 2002 年と 2011～2015 年の清水庵の清水
におけるトリリニアダイアグラム 

図-1 黒部川扇状地と調査位置；(a)採水地点，
(b)清水庵の清水の柱状図 

図-2 2002～2015 年の清水庵の清水における
ECと富山湾観測潮位 
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かる． 

4. 地下水モデルの概要 

本研究では SEAWATを利用して，非定常 3次元

地下水モデルを構築した．モデル領域は，X : Y 

=3500 m：2500 mと設定し，50 m×50 mメッシュ

の DEMデータを使用して表現した．地層構造は 6

層に分類し，それぞれの地下水理パラメーターを表

-1に示した．境界条件は富山湾川に観測潮位，生地

と金屋に観測地下水位を設定した． 

5. 解析結果 

塩水化の要因として考えられるのは，黒部川扇状

地の地下水位の低下，富山湾の潮位の上昇，地下水取

水が挙げられるので，表-2 の CASE.1～CASE.5 の

ように塩水化の要因分析を行った．図-4(a)は各

CASE における第二帯水層の塩化物イオン濃度の時

系列である．CASE.2 と CASE.3 では塩化物イオン

濃度は年間を通して約 10mg/L と変動がない結果と

なった．一方，CASE.1，CASE.4，CASE.5 は年々

上昇している結果となり，「清水庵の清水」における

塩水化を定性的に再現することができた．図-4(b)は

CASE.1～CASE.5 の第二帯水層における地下水位

の時系列である．図-4から地下水位を上昇させた場

合は，塩化物イオン濃度は上昇せず，地下水位を減少

させた場合は塩化物イオンの濃度が上昇した．従っ

て，「清水庵の清水」の塩水化は地下水位の低下が主

な要因であると考えられる． 

次に取水規制について検討する．2010年 1月から

「清水庵の清水」においてバルブで自噴量を抑制す

ることを想定して，観測値の自噴量を 10～100 ％削

減して数値実験を行った．図-5は自噴量を削減した

場合の「清水庵の清水」の第二帯水層における塩化物

イオン濃度の時系列である． 2010 年 1 月を境に塩

化物イオン濃度が減少するのは，現在の自噴量の

60 ％(146 L/min)以上の取水制限を設けた場合であ

ることが分かった． 
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図-4 各 CASE の第二帯水層における塩化物イ
オン濃度(a)，地下水位(b)の時系列 

図-5 自噴量を削減した場合の清水庵の清水の
第二帯水層における塩化物イオン濃度の時系列 

表-1 地下水理パラメーター 

表-2 数値実験の概要 
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