
1

アジアと日本の地下水環境問題アジアと日本の地下水環境問題
～地下水汚染から塩水侵入まで～～地下水汚染から塩水侵入まで～

20082008年年1111月月1414日日

福島大学福島大学 共生システム理工学類共生システム理工学類

環境システムマネジメント専攻環境システムマネジメント専攻

柴崎柴崎 直明直明

日本技術士会東北支部日本技術士会東北支部日本技術士会東北支部日本技術士会東北支部 応用理学部会応用理学部会応用理学部会応用理学部会

22

海外研究調査地点分布図海外研究調査地点分布図海外研究調査地点分布図海外研究調査地点分布図

講演の内容講演の内容

１） 地下水の水質とは
２） 地下水の水質の調べ方
３） 移流と分散
４） ヒ素による地下水汚染
５） 塩水侵入と密度流
６） 地下水制御と適正な管理

地下水の履歴に関する情報源

地下水の存在形態や流動状態を反映

地下水の資源的価値の指標

利用に安全かどうかの判断基準

地下水の水質ー２つの側面地下水の水質ー２つの側面

地球規模での水文的循環過程のなかで，

水と大気，土，生物の相互関係により，

自然にコントロールされてきた

地下水の水質は，長時間かけて地層・岩石と
の相互作用で形成される特徴がある。

本来の地下水の水質本来の地下水の水質 地下水中の溶存物質地下水中の溶存物質

地下水の起源となる降水
⇒一般に溶存物質の量は少ない
（特殊なケース：送風塩や排ガス，火
山ガス）

地下水の溶存物質の大部分
⇒地層や岩石，有機物などとの反応

でもたらされる
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地下水の主要成分地下水の主要成分

汚染地下水などを除く地下水中の主要な
化学成分は，９成分

陽イオン： Na+, K+, Ca2+, Mg2+

陰イオン： Cl-, SO4
2-, HCO3

-

非解離成分： H4SiO4 （溶存ケイ酸）
ガス成分： CO2

地下水中のその他の成分地下水中のその他の成分(1)(1)

浅層地下水には，硝酸イオン（NO3
-）の溶

存量が多いものがある

その場合は，主要成分にNO3
-を加えて10

成分とする

地下水中のその他の成分地下水中のその他の成分(2)(2)

場所により異なるが，鉄イオン，マンガン
イオン，リン酸イオンなども溶存することが
ある

このほか，自然由来のヒ素やフッ素が地
下水中に高濃度に溶存し，健康被害を与
えていることもある

1010

地下水サンプルの採取（喜多方）地下水サンプルの採取（喜多方）

1111

パックテストでパックテストでの水質測定の水質測定

1212

水質分析技術の指導水質分析技術の指導
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ハーナム省での井戸水質調査 ネルンストの式による

鉄の電位－pH図

ハータイ省での井戸水質調査 ハーナム省で測定したヒ素濃度

キーダイアグラム
による水質区分
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水質水質 地下水地下水
の種類の種類

ⅠⅠ アルカリ土類アルカリ土類
非炭酸塩非炭酸塩

温泉水温泉水

ⅡⅡ アルカリ土類アルカリ土類
炭酸塩炭酸塩

河川水・河川水・
浅層地浅層地
下水下水

ⅢⅢ アルカリ炭酸アルカリ炭酸
塩塩

深層地深層地
下水下水

ⅣⅣ アルカリ非炭アルカリ非炭
酸塩酸塩

温泉水・温泉水・
油田水油田水
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パターンダイアグラムの作成 パターン
ダイアグラム
の表示例
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EhEh--pHpH--As Relations As Relations 
in Rainy Seasonin Rainy Season

(June to July 2000)(June to July 2000)
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物質物質物質物質物質物質物質物質輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）輸送計算（移流分散方程式）

Using AdvectionUsing Advection--Dispersion equation Dispersion equation 

((KonikowKonikow and and BredehoeftBredehoeft, 1978), 1978)
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Dij : Coefficient of hydrodynamic dispersion (a second order 

tensor) (L2T-1)

Vi : Seepage velocity in the direction of xi (LT
-1)

Cn : Concentration of the nth constituent (ML-3)

C'n : Concentration of the nth constituent in the source or sink 

fluid (ML-3)

εεεε- : Effective porosity (dimensionless).

2323

AdvectionAdvection
The process by which solutes are The process by which solutes are 

transported by moving groundwater. transported by moving groundwater. 

(= Convective Transport)(= Convective Transport)

x

y

t = t1

t = t2

2424

DispersionDispersion
Spreading of solute concentration in Spreading of solute concentration in 

groundwater caused by irregular shape groundwater caused by irregular shape 

of pore space and velocity variations.of pore space and velocity variations.

x

y

t = t1 t = t2
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AdvectionAdvection--DispersionDispersion
Combination of Advection and Combination of Advection and 

Dispersion.Dispersion.

x

y

t = t1

t = t2

Longitudinal 

Dispersion

Transverse 

Dispersion

Arsenic Problems Arsenic Problems （（10 years ago10 years ago））

（by Asia Arsenic Network）

Arsenic Problems in 2003Arsenic Problems in 2003

（by Asia Arsenic Network）

Hazardous Nature of ArsenicHazardous Nature of Arsenic

Inorganic Arsenic is DangerousInorganic Arsenic is Dangerous

AsAs3+3+, As, As5+5+

Drinking Water Standard in Bangladesh:Drinking Water Standard in Bangladesh:

0.05 mg/L0.05 mg/L

WHO Guideline Value, Japan, Vietnam: WHO Guideline Value, Japan, Vietnam: 

0.01 mg/L0.01 mg/L

Arsenical DArsenical Diseaseisease

First Stage of Arsenicosis PatientsFirst Stage of Arsenicosis Patients

Arsenical MelanosisArsenical Melanosis

Second Stage:Second Stage:

Arsenical KeratosisArsenical Keratosis

Third Stage: Third Stage: 

Skin Cancer, Internal Organ CancerSkin Cancer, Internal Organ Cancer

Hyperkeratosis, Bowen disease 

are typical Arsenical diseases

Arsenicosis Patients (Arsenicosis Patients (Arsenical Arsenical MelanosisMelanosis))
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Hands of Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

Hands of Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

Feet Bottom of Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

Feet Bottom of Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

Foot Bottom of 

Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

Foot Bottom of 

Arsenicosis Patient

(Arsenical Keratosis)

A Case Study in BangladeshA Case Study in Bangladesh
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ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像ダッカの衛星画像 ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子ダッカ市街地の様子
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Arsenic 

Contamination 

Map of 

Bangladesh

Rural People used Pond WaterRural People used Pond Water

More Than 95% People Using GWMore Than 95% People Using GW Tube Wells can easily be installed Tube Wells can easily be installed 

More than 10,000 patients are confirmed and More than 10,000 patients are confirmed and 

more than 50 million people are at riskmore than 50 million people are at risk

More than 10,000 patients are confirmed and More than 10,000 patients are confirmed and 

more than 50 million people are at riskmore than 50 million people are at risk
Arsenic Field Test Kit developed by AAN Arsenic Field Test Kit developed by AAN 
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地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動地下水位の変動

19991999年当時の国際年当時の国際年当時の国際年当時の国際年当時の国際年当時の国際年当時の国際年当時の国際
援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み援助機関の取り組み
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FeFe2+2+ Concentrations Concentrations 
in Rainy Seasonin Rainy Season

(June to July 2000)(June to July 2000)
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OxidationOxidation--
Reduction Potential Reduction Potential 
(Eh) (Eh) 

in Rainy Seasonin Rainy Season

(June to July 2000)(June to July 2000)
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Bara Dudpatila village, Chuadanga districtBara Dudpatila village, Chuadanga district
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Geological Profile (NorthGeological Profile (North--South)South)
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三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答三次元地下水シミュレーションモデルの応答
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シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布シミュレーションによる将来の地下水頭分布

(December 2020), <Case(December 2020), <Case--2, Scenario2, Scenario--2>2>

Jessore PourashavaJhenaidah Pourashava
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将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案将来揚水量分布案 (December 2020)(December 2020)

<Case<Case--4, Scenario4, Scenario--2>2>
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Jessore PourashavaJhenaidah Pourashava
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with Irrigation Pumpagewith Irrigation Pumpage

断面二次元モデルによるシミュレーション結果断面二次元モデルによるシミュレーション結果断面二次元モデルによるシミュレーション結果断面二次元モデルによるシミュレーション結果
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汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果汚染源を除去した場合の計算結果

After 1 dayAfter 1 dayAfter 180 daysAfter 180 daysAfter 1 yearAfter 1 yearAfter 3 yearsAfter 3 yearsAfter 5 yearsAfter 5 yearsAfter 10 yearsAfter 10 yearsAfter 15 yearsAfter 15 yearsAfter 20 yearsAfter 20 years

Mitigation MeasuresMitigation Measures

Clay

Clay

Shallow
Aquifer

Deep
Aquifer

Fine sand Fine sandFine sand

Cementing

Fine sand

Nice seal

Cementing

Fine sand

Mechanical
seal

TypeA:CementingTypeA:CementingTypeA:CementingTypeA:Cementing TypeB:Nice sealTypeB:Nice sealTypeB:Nice sealTypeB:Nice seal TypeC:Mechanical sealTypeC:Mechanical sealTypeC:Mechanical sealTypeC:Mechanical seal

Coarse sand

370000 380000 390000 400000 410000 420000 430000 440000 450000

630000

620000

610000

600000

590000

580000

570000

560000

550000

540000

530000

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

Jessore

Jhenaidah

Sailkupa

Sharsha

Kaliganj

Manirampur

Maheshpur

Alamdanga

Chuadanga

Damurhuda

Keshabpur

Bagherpara

Jhikargachha

Chaugachha

Abhoynagar

Harinakunda

Jibannagar

Kotchandpur

Easting (BTM)

N
o
rt
h
in
g
 (
B
T
M
)

LEGEND

Pipeline

Thana Boundary

Union Boundary

Semi Urgent Area

Urgent Area

Observation Area

Thana Center

Pumping  Station#0

Similarities in Similarities in 

Hydrogeologic ConditionsHydrogeologic Conditions

Similarities in Similarities in 

Hydrogeologic Hydrogeologic 

ConditionsConditions

between BG between BG 

and VNand VN

As Contamination in Northern VNAs Contamination in Northern VN
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As Contamination in Southern VNAs Contamination in Southern VN Meandering Streams in Meandering Streams in 

Ganges Delta Red River Delta Ganges Delta Red River Delta 

Similar ConditionsSimilar Conditions

Deltaic plains along large rivers

Occurrence of fine sediments (peaty clay)

High values of As, Fe, NH4

Low values of ORP

Increase of GW Pumpage

NH4 is greater in VN!!

淡水と海水の密度淡水と海水の密度

純水の密度：

20℃、1気圧の場合、0.99820ｇ/cm3

塩分35‰の海水の密度：

20℃、1気圧の場合、1.02478ｇ/cm3

8989

Fresh Water and Saline WaterFresh Water and Saline Water ガイベンーヘルツベルグの法則ガイベンーヘルツベルグの法則
による塩淡境界分布による塩淡境界分布

（「Physical and Chemical 

Hydrogeology」Wileyより）
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海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ海で囲まれた島での淡水レンズ

LL11

LL22

Fresh Water: Fresh Water: ρρρρρρρρff = = 1.000 g/cm1.000 g/cm33

Sea Water: Sea Water: ρρρρρρρρs = s = 1.025 g/cm1.025 g/cm33

Sea

L1:L2 = 1:40

Freshwater 

Lens

9292

Solute Transport ModelSolute Transport Model

MOC ModelMOC Model

((KonikowKonikow and and BredehoeftBredehoeft, 1978), 1978)

Developed for 2Developed for 2--D Solute TransportD Solute Transport

MT3D ModelMT3D Model

((ZhengZheng, 1990), 1990)

Developed for 3Developed for 3--D Solute TransportD Solute Transport

9393

MOC ModelMOC Model

Combines particle tracking for Combines particle tracking for 

advection with a finite difference of advection with a finite difference of 

the dispersion portion using the the dispersion portion using the 

Method of CharacteristicsMethod of Characteristics. . 

9494

Method of CharacteristicsMethod of Characteristics

Part of a hypothetical 

finite-difference grid 

showing relation of flow 

field to movement of 

points (or particles) in 

Method of Characteristics 

Model for simulating 

solute transport

9595

Time Steps of MOC SimulationTime Steps of MOC Simulation

Flow Flow 

Simulation is Simulation is 

divided into divided into 

stress periods stress periods 

and time stepsand time steps..

Transport Transport 

Simulation is Simulation is 

further divided further divided 

into transport into transport 

steps.steps.

9696

MT3D ModelMT3D Model

33--D particle tracking code with D particle tracking code with 

dispersion that is compatible dispersion that is compatible 

with with MODFLOWMODFLOW. . 

Fixed                    RandomFixed                    Random
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9797

Density Fluid ModelDensity Fluid Model
Using AdvectionUsing Advection--Dispersion equation Dispersion equation 

considering the density of the fluidsconsidering the density of the fluids

(Sanford and (Sanford and KonikowKonikow, 1985), 1985)
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Kij is the intrinsic permeability (a second order tensor)[L2]; 

ρ is the fluid density [ML
-3
]; 

µ  is the dynamic viscosity [ML
-1

T
-1
] 

g is the gravitational acceleration constant [LT
-2
]; 

z is the elevation of the reference point above a standard datum [L]; 

Ss is the specific storage of the aquifer [L
-1
] 

W is a source/sink volume flux per unit volume [T
-1
]; 

ρ * is the density of the source/sink fluid [ML-3]; 

xi are the Cartesian coordinates [L]; and 

t is time [T] 

シミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによるシミュレーションモデルによる
塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動塩淡境界の変動

Simulated GhybenSimulated Ghyben--Herzberg Relation by Density Fluid Model Herzberg Relation by Density Fluid Model 

メコンデルタでメコンデルタでの地下水ヒ素汚染の地下水ヒ素汚染

Buschmann et al. (2008)

メコンデルタでメコンデルタでの地下水中ヒ素濃度の地下水中ヒ素濃度

メコンデルタでメコンデルタでの水質パターン図の水質パターン図 メコンデルタでメコンデルタでののAs, As, MnMn, Fe, Feの分布の分布

Buschmann et al. (2008)
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東南アジア東南アジアの地下水ヒ素汚染予測の地下水ヒ素汚染予測

Winkel et al. (2008)

世界世界の地下水ヒ素汚染予測の地下水ヒ素汚染予測

Amini et al. (2008)

還元環境

酸化環境

世界世界の地下水フッ素汚染予測の地下水フッ素汚染予測

Amini et al. (2008)

地下水制御と適正な管理地下水制御と適正な管理

地下水汚染のメカニズム解明
水文地質と地下水流動機構の把握
人為的要因の有無と程度の評価

地下水汚染の拡大防止と抑制
持続的な地下水資源利用のための管理
地域の実情に合った対策の立案と実施


