
地球研研究会「都市、沿岸、人間、地下水環境」

沿岸都市の地下環境と人間活動
ー瀬戸内海沿岸地域の例ー

小野寺真一（広島大学総合科学部）

@自然過程⇔人為過程

地下水ー海水の混合域；浄化

@都市の影響とは；

排水網の意味



瀬戸内海沿岸域

•歴史的には早くから都市化
–京都（関西圏）-九州・大陸の経路

•地形的には山地、平地は少ない
–沿岸域に港湾都市、自然海岸は少ない

• ゴミ処分場
–大阪ゴミ（江戸期）、豊島問題（現代）

•内海
–航路、潮位変動大



都市；人間ー生活

地下水への物質負荷； 生活廃水、産業排水、大気汚染

＠N、重金属、有機物

直接；浸透

間接；排水河川から浸透



沿岸域 ； 都市域

•陸水（淡水地下水） ； 地下水汚染

•海水・汽水 ； 富栄養化、海洋汚染

再循環水（混合域） 窒素消失
hyporheic zone （脱窒）

＠垂れ流しではない。



瀬戸内海沿岸
 山陽道、港



40km

N

宮島

東広島

広島大学

広島市

●

●

130ﾟE
140ﾟE

35ﾟN

40ﾟN瀬戸内海沿岸
宮島、下蒲刈島、竹原 （旧主要地域）

広島、東広島（現在中国地方拠点）

生口島（農地）

●
下蒲刈

竹原

生口島

●

●●



厳島神社

• 593年建立（推古天皇）

• 1198年社殿造営（平清盛）

• 1571年改築（毛利元就）

• 1996年世界遺産指定



厳島神社

•潮位変動
•海際に立地
•背後が山地



朝日新聞2001年10月18日
例年3回が今年8月以降で10回浸水



下蒲刈島

朝鮮行使の経由港

←階段状の岸壁；
潮位変動に対応



下蒲刈島

↑江戸時代から使用
された井戸（海から

100m）
←港に迫出した家屋

石垣で防護



竹原（安芸の小京都）

•港町、塩田、酒造で栄えた
•小早川隆景氏





竹原

•現在も航路の拠点



広島

•大田川デルタ





高潮の影響

•地下水の塩水化



瀬戸内海の環境問題→富栄養化

赤潮発生域
昭和50年

平成10年

• 13年間で発生域縮小

21世紀に残された環境問題の一つ

→陸域・地下水からの負荷？



水域富栄養化問題

陸域の栄養塩負荷量の見積もり

•河川流出Qr(Fr)；基底流、洪水流出

•地下水流出Qg(Fg)（直接水域への流出）

– Zektser & Loaiciga(1993)

• 0.06Qr=Qg

• 0.5Fr=Fg  @栄養塩としての流出機構は重要

＠斜線部は、Hubberd Brookで行
われていない。

→重要



過去の渇水状況；地下水の需要高い
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地下水中のNO3-
-N濃度
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NO2x

関東、近畿、山陽、福岡



Trace metal input in rainfall

Driscoll et al.(1994)

rural urban



Soil *t; soil thickneess
(mol ha-1 y-1) Mn            Zn           Pb          Cu t* (cm)  

A h            13.0(3y)  -- 4.9(10y)     -- 2.0

sub layer     83.2(18y)    -- -- -- 50.0

(mol ha-1 y-1)     4.5          2.1           0.5           0.7
Input （precipitation）

@ Mn, Pb ; 吸着傾向

@ Zn, Cu ; 反応なし



茨城県波崎

利根川河口域

（Uchiyama,2000）

瀬戸内海；潮位変動大？



mixing is large in case of tidal fluctuationTidal variation

→ mixing of groundwater and seawater

@ hyporheic zone expands 

in the coastal area with the large tidal variation

Mixing zone

Ataie-Ashtiani et 

al.(1999) 

Salt concentration 
contours in case (a) 
without tidal variation, 
(b) at high tide with 
variation. 
*contours are 0.1, 0.5 and 0.9 from 
the land 
* hydraulic gradient is 0.005 (solid 

line) and 0.001 (dotted line)



Solute transport in shallow groundwater
around coastal zone 

 NO3
--N  decrease with 

groundwater flow →
 low concentration in 

coastal zone

 Hyporheic zone =   
denitrification zone?

 Hiroshima; tidal variation 
of 4m

 N flux in hyporheic zone 
around sea？ Fig.  Nitrate concentration in marine 

aquifer. Howerd(1985)
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河道からの逆流；
地下水との混合（ハイポレーイック効果）

(Hinkl et al.,2001)



地下水

河川水

混合水
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試験流域 （広島県豊田郡瀬戸田町・生口島）
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地下水による窒素流出過程（生口島）
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Saito et al.，
2003



 NO3
--N濃度分布

地下水流動（上流 → 下流）にともないNO3
--N濃度低下
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Observation site at the 
riverside on the beach 

Observation line
October, 2002 and May, 2003

@piezometer and water 
collection
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Mixing ratio of S.W. calculated by Cl- (0.01 int.)

Mixing ratio of S.W. calculated by SO4
2- (0.01 int.)

0.96

0.84

@ That by Cl- is more than by SO4
2- → desulfication

* little NO3
- by denitrification in a hyporheic zone 



2km

Current channel    small channel

Study area

Takehara City



Shallow groundwater

Deep groundwater
50m

January, February, 2002

at the middle and spring tide

@ water collection,

chemical analysis

x
y

N



Groundwater table gradient in x-y profile
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Cl- concentration and mixing ratio of 
seawater in shallow groundwater
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50m

0mg/L

②
3mg/L

NO3
--N concentration

in shallow groundwater
in the area of 100m around the 
river;  not detected

= mixing , hyporheic zone

① 2mg/L

1

Shallow groundwater

Deep groundwater

mixing zone
③

＠mixing of S.W. and G.W. ;
③ = ① + ②

Cl- 720 = a 16,000 + b 15 
NO3

- 2.9(cal) = a 2 + b 3
0 (act) << D.G. 1

@nitrate reduction in 
hyporheic zone



50m

@ mixing = ①S.W. + ②G.W.

1.43(cal)      0.05         1.5

0.25(act) << D.G. 0.9

↓

@ ion exchange of Ca to Na

deep groundwater ; little 
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混合域；Hyporheic zone

混合域

N reduction 
(land source)

S reduction 
(sea source)

Cation exchange of trace metal



水路網

排水機能



まとめ

 瀬戸内海沿岸域；

地下水汚染； 都市化、農地

 瀬戸内海への流出

脱窒；窒素の消失、（重金属；土壌吸着）

 都市の特徴；水路網

混合域の拡大、浄化機能up



課題

 脱窒域の同定とその速度

 地下水流出量の決定

 混合過程の決定

 脱窒速度の定量

 高潮などのイベントの影響→時間軸？
 都市の評価

 負荷量

 有機物、重金属汚染の影響→時間軸？
 水路網の評価

 下水道完備の影響の評価


