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沿岸域や海底下の地下水には、流れが遅い、あるいはほとんど動かない地下水が存在する場合があり、そのような地

下水場の状態がどのように形成されたかを明らかにしていくことは、沿岸域の地下水環境の開発や保全においても重要

である。本研究では、現在の場の状態の情報となる堆積物コアから抽出した間隙水の水質情報を、海水準変動や塩濃度

変化、堆積物の堆積といった長期的な変遷を考慮した非定常の 2 次元断面地下水流動解析で再現することにより、過去

から現在までに至る地下水環境への変遷状況を追跡する方法論の例示を行った。

Slower and stagnant groundwater may be present in coastal areas and under the seafloor. It is important for the 
development and conservation of the groundwater environment in coastal areas to clarify what gives rise to such 
slower and stagnant conditions. In this study, a two-dimensional unsteady groundwater flow simulation of a 
vertical cross section is carried out to investigate long-term variations such as changes in sea level, salinity and 
sedimentation. The simulation was able to replicate the quality of pore water extracted from a sediment core, 
therefore proving this methodology for tracking changes in the groundwater environment from past to present. 

1.はじめに

沿岸域では都市の開発に伴って、地下水利用に

よる地下水の塩水化や地下構造物による地下水流

動の阻害などが問題となっている 1),2),3)。一方で、

沿岸域や海底下の地下水には、流れが遅い、ある

いは長期間ほとんど動かない停滞性の地下水が存

在する場合がある 4),5)。このような地下水は、気

候の変化、海水準変動といった自然現象の長期的

な変遷の影響を受けて現在に至っていることとな

り、複雑な地下水環境を示す場合もある。沿岸域

における地下構造物の建設に伴う地下水環境の開

発・保全のためには、地下水環境の実態把握や評

価が非常に重要であり、現在の地下水場の状態が

どのように形成されたかを明らかにしていくこと

は重要なこととなる。

本研究では、地下水流動が活発でない難透水性

堆積物が堆積した地域を例として、現在の場の状

態の情報となる堆積物コアから抽出した間隙水の

水質情報を、海水準変動や塩濃度変化、堆積物の

堆積といった長期的な変遷を考慮した非定常の地

下水流動解析で再現することにより、過去から現

在までに至る地下水環境への変遷状況を追跡する

方法論の例示を行うとともに、対象地域の地下水

環境の実態把握を行った。

2.研究対象地域の概要

本研究では、難透水性の粘土・シルト質堆積物が

広範囲に厚く堆積している茨城県南部に位置する

霞ヶ浦を対象とした(図－1)。

 

霞ヶ浦は日本第 2 位の広さを持つ淡水湖であるが、

低鹹汽水・淡水化したのは西暦1400～1600年頃で、

図－1 研究対象地域および解析領域 
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湖底の粘土・シルト質堆積物のほとんどが海成の堆

積物であり、海水準変動の影響を強く受けている 6)。

霞ヶ浦では、約 1 万年前の海水準は E.L.(Elevation 
Level)-36m 付近であり、その後海水準の急激な上昇

に伴い堆積物の堆積が進み、海水準は約 6500 年前

～5500 年前に E.L.+3m 付近となった 7)。そしてこ

の時期が完新世の最高海水準となり、この時期以降

は海水準が徐々に低下し、現在に至っている。 

このような海進・海退期の影響を受け形成された

霞ヶ浦湖底の粘土・シルト質堆積物を対象に、図－1

に示す湖奥に位置する SiteK-1 地点 (掘削深度

15.25m、水深 6.6ｍ)にてオールコアボーリングを実

施し、粘土層中の貝類・有機物の放射性炭素年代、

珪藻化石、コアから抽出した間隙水の溶存イオンの

分析結果を既往調査で得ている 8)。SiteK-1 地点にお

けるコア間隙水の溶存イオンの分析結果のうち、海

水の主成分である Cl-濃度と Na+濃度の深度プロ

ファイルを図－2 に示す。間隙水の溶存イオン濃度

は深度が深くなるにつれて高くなり、深度約 1～2m
以深では現在の霞ヶ浦の湖水や周辺の地下水の値よ

り高くなっていた。このことから、間隙水は明らか

に現在の周辺地下水とは異なる水であり、コア間隙

水には堆積物が堆積した当時の湖に存在していた汽

水が現在においても保存されていると考えられた。

このコア間隙水の深度プロファイルを、次章以降に

示す地下水流動解析により再現することを試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.地下水流動解析の概要 

 

3.1 解析手法 

霞ヶ浦湖底の粘土・シルト質堆積物は、上述した

ように海水準変動に伴う長期的な変遷の影響を強く

受けていると考えられる。従って、霞ヶ浦における

海水準変動、塩濃度変化、堆積物の堆積過程といっ

た変遷を考慮した非定常の地下水流動解析を行うこ

ととした。なお霞ヶ浦は過去 1 万年間において沈降

部となっているが 7)、霞ヶ浦の沈降量や沈降速度が

不明のため、堆積過程のみを考慮して解析を行うこ

ととする。 

霞ヶ浦の湖底堆積物の間隙中には比較的高い塩

濃度が検出されていることから、塩濃度の密度が地

下水流動に影響を与えていると考えられる。従って、

密度勾配を考慮した飽和浸透流・移流分散の解析を

実施するために、岡山大学西垣名誉教授、三菱マテ

リアル㈱、㈱ダイヤコンサルタント共同開発の

Dtransu-3D･EL9)を用いて解析を行った。本コード

は密度勾配を考慮した飽和・不飽和浸透流及び移

流・分散問題を対象とした解析コードである。 

間隙水の深度プロファイルを再現するには、3 次

元の非定常解析を行う必要がある。しかし、湖内に

おける塩濃度変化や堆積物の堆積速度の 3 次元情報

が不足していることから、後述する解析の境界条件

等の設定の観点から 3 次元モデルによる解析は難し

い。従って、本研究では 2 次元鉛直断面による解析

を行うこととした。ただし、3 次元モデルと 2 次元

鉛直断面モデルでの予備解析(仮想の同じ解析条件

を使用した解析)を行うことで、2 次元鉛直断面での

解析による再現で問題がないかの事前検討も行うこ

ととした。 

 

3.2 解析モデル ・物性値 

解析モデルは、側方の境界条件の影響が調査地点

の地下水流動に直接的に影響しないようにする必要

があるが、モデル領域が大きくなると、海域の海水

準変動等を考慮する必要が出てくることから、非定

常解析における計算効率が悪くなる。そこで、予備

解析と 2 次元鉛直断面解析における境界条件を抽出

するための定常解析用の解析モデルとして、霞ヶ浦

流域のほぼ全流域となる南北約 45km、東西約 75km
の領域で広域の 3 次元メッシュモデルを作成した

(図－1、図－3)。 

そして、予備解析に使用する 3 次元モデルは、広

域の 3 次元定常解析モデルから霞ヶ浦東側の尾根付

近より西側の南北約 45km、東西約 45km の領域を

抽出したモデルを使用した(図－1、図－3、節点数：

269280、要素数：255192)。水平方向のメッシュ長

は約150m～1,500mでSiteK-1地点付近のメッシュ

長が小さくなるようにした。また鉛直方向は

E.L.-1km までをモデル化し、コア間隙水から得ら

れた深度プロファイルと比較するために、メッシュ

図－2 SiteK-1 地点におけるコア間隙水中の 

図－2 Cl-濃度、Na+濃度の深度プロファイル 
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対象地層 岩質・土質
透水係数
(m/s)

間隙率
比貯留
係数
(1/m)

粘土およびシルト 4.0×10-6 0.10 2.0×10-3

砂・礫および粘土 1.0×10-4 0.15 1.0×10-4

砂 9.0×10-5 0.30 2.0×10-4

低位段丘堆積物 礫・砂および粘土 3.0×10-5 0.15 1.0×10-4

中位段丘堆積物 砂・礫および粘土 5.0×10-4 0.15 1.0×10-4

下総層群 砂および粘土 2.0×10-4 0.15 2.0×10-4

上総層群
多賀層群

砂岩および泥岩 2.0×10-5 0.03 3.3×10-6

筑波花崗岩類
花崗岩および
花崗閃緑岩

3.0×10-7 0.05 3.3×10-6

斑れい岩類 斑れい岩類 3.0×10-7 0.01 3.3×10-6

筑波変成岩類 変成岩類 3.0×10-7 0.008 3.3×10-6

沖積層

1km
0 5 10 15 20 km

1km
0 5 10 15 20 km

岩質・土質

粘土およびシルト

砂・礫および粘土

砂

低位段丘堆積物 礫・砂および粘土

中位段丘堆積物 砂・礫および粘土

下総層群 砂および粘土

上総層群
多賀層群

砂岩および泥岩

筑波花崗岩類
花崗岩および
花崗閃緑岩

斑れい岩類 斑れい岩類

筑波変成岩類 変成岩類

対象地層

沖積層

E.L.-200m

A A’

0 1 2 km

 

長は G.L.(Ground Level)-30m までを 2m メッシュ

とし、それ以深は G.L.-30m～E.L.-100m までを約

20～100m メッシュ、E.L.-100～-1,000m までを

100m メッシュとした。 

2 次元鉛直断面モデルについては、SiteK-1 地点

の東西断面を解析断面に設定した(図－3、節点数： 

13660、要素数：10416)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデル化した領域内の地質を既往文献 6),10)-15)に基

づいて区分した(図－4)。なお、図－4 に示す水理地

質断面図(A-A’断面)は、SiteK-1 地点における湖水域

周辺の E.L.-200m までを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析に使用する物性値は、既往文献 16)-21)を基に表

－1 に示した値を初期値として設定した。なお、分

子拡散係数に関しては、塩濃度でプロファイルの再

現を評価することから、既往の文献 22)を参考にして

Cl-の値(2.03×10-9m2/s)を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.非定常予備解析 

 

4.1 解析条件 

深度プロファイルを再現するための長期的な変

遷を考慮した非定常解析を行う際に、2 次元鉛直断

面での解析による再現で問題がないかを把握するた

め、非定常の予備解析を行った。予備解析では、霞ヶ

浦東側の尾根付近より西側を抽出した 3 次元モデル

と 2 次元鉛直断面モデル(図－3)で実施して、解析結

果の比較を行った。 

予備解析では堆積過程は考慮せず、仮想として、

現在の湖盆地形において海水準が上昇し、湖水域に

海水が浸入する過程の解析を行った。初期条件は、

水頭に関しては定常解析結果を用い、濃度に関して

はゼロとした。境界条件は表－2のように設定した。 

 

 

陸域の上部境界に関しては地下水面が不明なた

め地表面標高の水頭固定、濃度ゼロとなる濃度固定

とし、湖水域の上部境界は図－5 に示すように、水

位変化、濃度変化境界とした。また塩濃度は現海水

と同じ濃度 c0を湖水域全域に与え、解析結果はその

濃度で除した海水の混合率(c/c0)で示した。東側の側

方境界は、広域の定常解析結果に基づく水頭固定と

し、東側以外の側方境界および下部境界は不透水境

界とした。また解析期間も仮想として設定したが、

境界 設定条件

上部境界（湖水域）
水位変化(0m→3m)
濃度変化（c/c0=0→1）

上部境界（陸域）
水頭固定（地表面標高）
濃度固定（c/c0=0）

側方境界（東） 水頭固定（定常解析結果）

側方境界（その他） 不透水

下部境界 不透水

図－4 3 次元水理地質構造モデル 

表－1 初期物性値 

表－2 非定常予備解析における境界条件 

図－3 3 次元有限要素メッシュモデル 
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3 次元解析に時間を要したため 1400 年間までとし

た。なお、解析における計算単位は年である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 解析結果および考察 

1400 年後の 3 次元および鉛直 2 次元の非定常予

備解析比較結果を図－6に示す。なお、図－6に示す

全水頭は淡水換算の全水頭で、断面図は図－4 に示

す A-A’断面と同じ断面で、全解析領域から湖水域周

辺の E.L.-200m までを示した図である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 に示すように、3 次元モデルと 2 次元鉛直

断面モデルの非定常予備解析の結果は、以下に述べ

るように大局的には同様な傾向であった。 

全水頭分布(図－6(a))は、湖水域で水頭が低く、湖

周辺の陸域で高くなっており、霞ヶ浦の西側台地よ

り東側の台地の方が水頭は高くなっている。一方で、

湖水域の鉛直方向の全水頭分布は、湖水域の約

E.L.-100m 以浅では+2.5～5.0m の全水頭、その周

囲は 5.0～7.5m の全水頭となっており、密度差を考

慮しなければ周囲から水が流れてきて、湖水域の深

部では上向き流れが生じているといえる。この全水

頭分布に逆らって、密度差により海水が浸入してい

くことが鉛直投影地下水フラックスや塩濃度分布か

ら分かる。 

鉛直投影地下水フラックス(図－6(b))は、霞ヶ浦周

辺では湖へ向かうフラックスが卓越し、陸域の方が

フラックスは大きく、陸域における鉛直下向きの流

れから湖岸付近に湧き出るような流れとなっている。

一方、湖水域内の地下水フラックスについては、両

解析結果で異なる傾向を示している。3 次元解析結

果では、SiteK-1 地点付近以外の表層のフラックス

は鉛直上向き流れとなっているが、SiteK-1 地点付

近のみ表層は鉛直下向きの流れが卓越している。そ

れに対し 2 次元解析結果では、湖水域の表層のフ

ラックスはいずれも鉛直上向きとなっている。また

E.L.-40m 以深では、3 次元解析結果では概ね東から

西向きへの水平流れへとなっている。これは東側台

地の高い水頭の影響が表れていると考えられる。そ

れに対し 2 次元解析結果では、3 次元解析結果より

上向き成分が増加している。また、湖水域内の粘土

層の鉛直方向の地下水流速は、3 次元解析結果では

概ね 10-1m/y(10-9m/s)オーダーであったのに対し、2
次元解析結果では概ねで 10-0m/y(10-8m/s)オーダー

と 3 次元解析結果よりも大きくなっている。これら

の解析結果の違いから、2 次元解析結果では 3 次元

解析結果に比べ、解析結果を過大に評価している可

能性がある。 

塩濃度分布は(図－6(c))、SiteK-1 地点付近が最も

海水が鉛直方向に入り込んでおり、E.L.-30m 付近

で c/c0=0.7程度となっている。それ以深ではSiteK-1
地点周辺の方が深部まで海水が入り込んでおり、広

い範囲で c/c0=0.5～0.7 となっている。 

また、SiteK-1 地点における深度 35m までの 3 次

元と 2 次元鉛直断面の非定常予備解析における圧力

水頭と塩濃度の比較結果を図－7に示す。 

 

 

図－5 非定常予備解析における湖水域の 

図－5 水位変化・塩濃度変化の境界条件 

図－6 東西断面における 1400年後の 3次元および 

図－6 鉛直 2 次元の非定常予備解析比較結果 
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図－7 より SiteK-1 地点における予備解析の両結

果は、圧力水頭に関しては全く同じ結果となり、ほ

ぼ静水圧に近い分布となっている。一方、塩濃度に

関しては、深部の砂層に向かうほど塩濃度の差が大

きくなり、2 次元鉛直断面解析結果の方が僅かに塩

濃度は低くなった。2 次元解析では 3 次元的な質量

保存を保証しないため、この違いは前述したように、

2 次元解析結果において解析結果を過大に評価して

いることが原因と考えられる。しかし塩濃度に関し

ては、絶対値に僅かな違いがあるものの、その傾向

はほとんど同じであることから、長期的な変遷を考

慮した非定常解析を東西の 2 次元鉛直断面で実施し

ても、深度プロファイルの再現に対して概ね問題な

いと考えられる。 

 

5.2 次元鉛直断面非定常解析 

 

5.1 解析条件 

前章の非定常の予備解析の結果、長期的な変遷を

考慮した非定常解析を 2 次元鉛直断面で実施しても

問題ないと考えられることから、ここでは霞ヶ浦に

おける海水準変動、塩濃度変化、粘土・シルト質堆

積物の堆積過程といった変遷を考慮した 2 次元鉛直

断面での非定常解析を行った。本研究では、既往調

査結果 8)から得られた珪藻化石分析結果と堆積物中

の貝類・有機物の放射性炭素年代の測定結果を基に、

塩濃度変化と堆積物の堆積過程に関する長期変遷の

条件を設定することとした。 

解析期間は、ボーリング地点において海水が浸入

した以降となる 9000 年前 23)から現在までの 9000
年間とした。境界条件は表－3のように設定した。3
次元定常解析において、境界条件の海域の海水準変

化の違いが、2 次元鉛直断面東端節点の全水頭に与

える影響がほとんどなかったことから、東側の側方

境界は、広域の定常解析結果に基づく水頭固定とし、

東側以外の側方境界および下部境界は不透水境界と

した。ただし東側の側方境界に用いた 3 次元定常解

析結果は、時間ステップ毎に堆積当時の湖水位で湖

水域を水頭固定した 3 次元定常解析結果を使用した。

また陸域の上部境界に関しては、時期によって地下

水面が異なるような条件を設定することが妥当であ

るが、堆積当時の陸域の地下水面は不明であること

から、陸域の上部境界は地表面標高の水頭固定とし

た。湖水域の上部境界は図－8 に示すような水位変

化、濃度変化境界とした。水位変化は、古奥東京湾

地域における海水準変動曲線 26)を基に設定した。塩

濃度の変化は、前述したように既往調査の珪藻化石

分析結果 8)を基に設定している。珪藻は珪酸質(ガラ

ス質)をふくむ細胞膜をもつ単細胞の藻類で、淡水か

ら海水域を通じて水圏で最も繁栄しており、それら

の化石を調べることにより過去の環境を知ることが

可能となる。具体的な塩濃度の設定は、藻化石分析

結果における海水種、汽水種、淡水種に分類した構

成比のうち、海水－汽水種の構成比の変化状況を基

に設定した。塩濃度の入力および出力は、現海水と

同じ塩濃度 c0で除した海水の混合率(c/c0)とした。な

お初期条件は、水頭に関しては湖水域を E.L.-36m、

陸域を地表面標高に水頭固定をした場合の 3 次元定

常解析結果を用い、濃度に関してはゼロとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 SiteK-1 地点における 3 次元および 

図－7 鉛直 2 次元の非定常予備解析比較結果 

表－3 非定常 2 次元鉛直断面非定常解析 

における境界条件 

図－8 非定常 2 次元鉛直断面解析における 

図－8 湖水域の水位変化・塩濃度変化の境界条件 
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堆積過程に関しては、徐々に堆積していく過程を

モデル化する必要があるが、本研究では解析モデル

が G.L.-30m までを 2m メッシュとしていることか

ら、湖域内の粘土・シルト質堆積物が 2m ずつ堆積

させるように解析を行うこととする。実際にメッ

シュを堆積させて解析を行うのは難しいことから、

図－9 に示すように、予め現在の湖底まで存在する

メッシュを作成しておき、堆積当時に堆積していた

高さより上のメッシュの透水係数を高透水のメッ

シュ(水域)として扱うことで堆積過程を再現した。

堆積物の堆積速度も既往調査の放射性炭素年代の結

果 8)を基に、図－9 に示すような湖底深度と堆積年

代の関係で、霞ヶ浦に海水が浸入した 9000 年前以

降から、堆積物の厚さが 2m 分となる堆積期間で時

間ステップを区切って、解析条件を変えながら解析

を行った。具体的には、時間ステップを区切る前の

最終解析結果の水頭および塩濃度を、次の時間ス

テップの解析における初期条件として与え、堆積物

は圧密を考慮せず瞬時に 2m 分堆積するものと仮定

し、次の時間ステップに対応する境界条件を用いて

解析を行った。 

 

 

5.2 解析結果および考察 

コア間隙水から得られた両地点における間隙水

中の塩濃度プロファイルを再現するために、主とし

て構成地層の透水係数をパラメータとして、既往文

献 16)-21)で示される透水係数の範囲内で変化させて、

試行錯誤的に多くの解析を実施した。最終的に、沖

積層の粘土・シルト性堆積物(4.0×10-10m/s)と上総層

群の砂岩および泥岩(2.0×10-8m/s)の地層の透水係数

を小さく設定することで、実測濃度プロファイルに

最も良く再現することに成功した。 

SiteK-1 地点において最も良く再現できた 2 次元

鉛直断面非定常解析結果の塩濃度プロファイルの経

時変化を図－10に示す。なお図中には、その時代に

おける湖水位と湖底堆積物の堆積している高さ及び

実測された堆積層間隙水中の塩濃度プロファイルも

示している。本研究のようなパラメータの同定を目

的とした逆解析問題は、無数に解が存在し、本解析

結果はある条件下での結果に基づいたものであるが、

既往調査のプロファイルを概ね再現できたというこ

とは、その解析に用いた境界条件の塩濃度変化が対

象期間における SiteK-1 地点の塩濃度の変遷状況を

反映している可能性があると考えることができる。 

図－9 解析期間における湖底深度と堆積年代の 

図－9 関係および解析の堆積過程イメージ図 

図－10 2 次元鉛直断面非定常解析結果の

図－10 SiteK-1 地点における

図－10 塩濃度プロファイルの経時変化 
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7300 年前(図－10(a))は、海水準が E.L.-6m で、

湖底深度も E.L.-36m と水深が大きい環境であり、

霞ヶ浦に海水が浸入した以降は、約 26‰(c/c0=0.73)
の塩濃度である当時の汽水が湖底堆積物中に浸入す

る状況が続いていたと考えられる。そして海進に伴

い急速に堆積が進んでいく中で、汽水の浸入が海進

最盛期に近い 6100 年前まで同様に続いていたと考

えられる。5600 年前(図－10(b))になると、海水準が

E.L.+3m まで上昇して、粘土層の堆積が始まり、湖

底深度が E.L.-18m まで堆積が進んでいる。この時

期における汽水中の塩濃度は引続き変化しないが、

E.L.-22m以浅の粘土層とE.L.-22m以深の砂層で塩

濃度の差が生じ、E.L.-22m 以深の砂層において塩

濃度の低下が僅かに認められ、同様な状況が 5150
年前まで認められた。E.L.-22m 以深は砂層となっ

ていることから、濃度拡散による濃度低下は生じて

いないため、この濃度低下は東側台地の高い水頭に

起因する側方からの淡水地下水によるものであるこ

とが考えられる。その後、海水準が現在と同じレベ

ルまで低下し、湖底深度も E.L.-10m まで堆積が進

み、また汽水の塩濃度も約 23‰(c/c0=0.65)まで低下

した 2250 年前(図－10(c))には、E.L.-22m 以深の砂

層において、5600 年前と比べて一様に塩濃度の低下

が生じており、E.L.-22m 以浅は湖底に向かって濃

度が増加するプロファイルとなっている。上述した

ように砂層においては濃度拡散による濃度低下は生

じていないため、この濃度の一様な低下も側方から

の淡水地下水による希釈と考えられる。一方、

E.L.-22m 以浅の粘土層においては、下方への濃度

拡散によって濃度低下が生じていると考えられるが、

解析結果の粘土層中の地下水は、鉛直上向きの流れ

が水平方向の流れより大きくなっていたことから、

粘土層中では拡散だけでなく、淡水地下水によって

も濃度が希釈されることで塩濃度が低下していたと

考えられる。そして 2250 年前以降も淡水地下水に

よって堆積物中の濃度が低下しつつ、霞ヶ浦が徐々

に淡水化したことにより、最終的には浅い深度に向

かって濃度が減少するような現在のプロファイルと

なったと想定される(図－10(d))。既往調査 8)では、

粘土層中の間隙水の端成分の 1 つである淡水地下水

がいつの時代のものであるか不明であったが、本解

析により、地下水は、現在の淡水地下水だけではな

く、粘土層の堆積が始まった以降の淡水地下水であ

ることが考えられる。 

以上のように、長期変遷を考慮した非定常解析を

行うことにより、現地調査の濃度プロファイルを再

現できるだけではなく、上述したように過去約 9000

年間の地下水環境の変遷状況が明示でき、地下水環

境の実態把握が可能となった。 

 

6.おわりに 

地下水流動が活発でない難透水性堆積物が堆積

した霞ヶ浦の地域を例として、海水準変動、塩濃度

変化、堆積物の堆積といった長期的な変遷を考慮し

た非定常の 2 次元鉛直断面地下水流動解析を行った。

その結果、現在の場の状態の情報となる SiteK-1 地

点の堆積物コアから抽出した間隙水の塩濃度プロ

ファイルを概ね再現することができた。長期的な変

遷を考慮した非定常の地下水流動解析を行う上で、

既往調査で実施した珪藻化石分析結果と堆積物中の

貝類・有機物の放射性炭素年代の測定結果は、解析

条件における塩濃度変化と堆積物の堆積過程の重要

な情報となり、それらの情報を解析で考慮すること

で、間隙水の塩濃度プロファイルを再現でき、より

詳細な地下水環境の変遷状況の把握が可能となった。

湖奥に位置し、湖岸に近い SiteK-1 地点では、陸域

からの淡水地下水の影響を受けやすい環境であり、

堆積時に地層内に取り込まれた汽水の塩分が、堆積

後の湖水およびその周辺域の地下水環境の変遷を

伴った地下水流動変化によって相応に洗い流された

と考えられる。 

沿岸域のような塩淡境界が存在するような環境

においては、本研究で示してきたような調査結果に

基づく解析技術を用いることによって、地下水環境

の変遷状況の追跡と現在の地下水環境場の把握が可

能となり、地下構造物の建設に伴う地下水環境の開

発・保全において重要な情報を得ることが期待でき

る。 

本研究では非定常の 2 次元鉛直断面地下水流動解

析により地下水環境の変遷状況および実態の把握を

試みたが、気候変化や陸域における地下水位変動(不
飽和)などを考慮できていないことから、より現実に

近い変遷状況を把握するためには、気象条件や陸域

における地下水位変動が把握できた場合には、それ

らを考慮したモデルへと発展させる必要がある。ま

たより厳密に地下水環境の変遷状況や実態を把握す

るためには 3 次元の非定常解析を行う必要がある。

ただし、3 次元の非定常解析を行うためには、3 次

元的な塩濃度変化や堆積物の堆積過程の情報をより

多く取得することが不可欠である。一方、地下水流

動解析の対象となる地盤や岩盤は不均質で不確実性

の高い媒体であることから、確からしさの検証につ

いては困難であると考えられる。また本研究の成果

を基に、さらに将来予測につなげていくためには、
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気候変化等の予測の妥当性の問題もあることから、

今後の解析においては不確かさの幅を持って示して

いく必要がある。 
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