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研究成果の概要（和文）：淡水レンズが帯水層内に発達している沖縄県多良間島において，複数のEC計による淡
水レンズ厚の自動観測を行った。また，揚水時の地下水および周辺観測孔内の電気伝導度の変化を測定し，揚水
によるアップコーニングの状況を把握した。得られた結果を基に作成された地下水流動モデルから，100m3/day
の取水を2ヶ月間続けた場合，淡水レンズ中心部では揚水した地下水のECは200mS/mを下回るが，井戸が中心部か
ら離れるにつれてECは上昇する傾向にあることが推定され，井戸掘削にあたっては周辺地盤の透水性と，淡水レ
ンズの3次元的な分布状況を勘案する必要があると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Continuous observation of freshwater lens thickness by multiple EC meters 
was conducted in Taranaruma Island, Okinawa Prefecture, where freshwater lenses were developed in 
aquifers. In addition, we measured the fluctuation of electric conductivity in the groundwater and 
the surrounding observation hole during pumping and clarified the situation of upconing by pumping. 
From the groundwater flow model created based on the obtained results, the following was presumed. 
When intake of 100 m 3 / day is continued for 2 months, the EC of the groundwater pumped up in the 
center of the freshwater lens is less than 200 mS / m, but in the well far from the center the EC 
further rises. In well excavation, it is necessary to consider the permeability of the surrounding 
aquifer and the three-dimensional distribution of the freshwater lens.

研究分野： 地下水
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１．研究開始当初の背景 
島嶼域の地下水は，降雨が地表から涵養さ

れた淡水と，海から侵入する塩水の密度差と
圧力バランスによって，淡水レンズと呼ばれ
る形で存在することが多い。このような地域
において淡水地下水を利用するため，帯水層
上部の淡水域に設置した井戸より揚水を行
うと，揚水によって井戸周辺の圧力が低下し，
帯水層下部から井戸に向かって塩水が遡上
するアップコーニングと呼ばれる現象が発
生し（図 1），井戸周辺の地下水が徐々に塩水
化する。この場合でも，揚水を停止すればア
ップコーニングは徐々に回復するが，その回
復過程は明らかにされていない。 
 
 
 
 
 
 
図 1 淡水レンズとアップコーニング模式図 

 
一方で，我が国の島嶼域の地下水は主に農

業用途で開発が進められ，沖縄県および鹿児
島県では用水の安定供給のため地下ダムが
建設されているが，地下ダムが建設可能な地
質条件は限られている。このため淡水レンズ
地下水についても今後は水源として開発・保
全することとされており(内閣府, 2004)，地下
水利用可能量に対する関心は極めて高い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，淡水レンズ地下水につい

て，揚水による塩水化とその後回復状況を明
らかにし，持続的に利用可能な地下水揚水量
を算定する手法を確立することであり，これ
を実施することで，島嶼域の水資源施策の推
進に資することが期待される。 
 
３．研究の方法 
モデル調査地を，淡水レンズ地下水を実際

に利用している沖縄県多良間島に設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 深度別 EC 自動記録手法 

調査地内の揚水井戸近傍に位置する観測
孔内の地下水の深度別 EC を，一定時間間隔
で測定し，揚水時のアップコーニングの発生
や，回復状況を明らかにする。 
測定には深度別 EC 自動記録手法を用いた。

具体的には観測孔内の塩淡境界を挟む形で
深度方向に 4 段階に自記 EC 計を設置する
（図 2）。観測孔の口径は 50mm で地下水面
（標高 0.3m）以深は VP50 の有孔塩ビ管仕
上げである。使用する観測機器は直径約
30mm のデータロガー内蔵型とした。これと
平行して，島内の地下水観測孔内の EC の鉛
直分布を携帯用測定器によって測定した。 
また，淡水レンズ地下水から管井によって

淡水地下水を取水した際の，取水した地下水
および周辺の地下水観測孔における電気伝
導度（EC）の径時変化から，取水時のアップ
コーニングの発生状況および取水終了後の
回復状況について考察した。 
さらに，多良間島における既往調査結果

（帯水層の透水係数，有効間隙率，ボーリン
グ柱状図等）をデータ化して反映させた地下
水流動モデルを用いた取水予測計算結果よ
り， アップコーニングの発生とその回復状
況について考察した。 
 
４．研究成果 
多良間島における水道水源揚水井近傍の

地下水観測孔の地下水位は，揚水によっても
殆ど低下しなかった。このことは揚水井周辺
の帯水層の透水係数が大きいことを示して
いる。揚水中の観測孔内の EC 鉛直分布は，
標高 5.5～9m の EC の遷移域（200～
3,000mS/m）において，揚水井近傍の地下水 
観測孔の EC が，同一標高の 50m 離れた地下
水観測孔における EC より高い傾向にあった
（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 水道水源井付近の観測孔 EC 鉛直分布 
 
このことは揚水によるアップコーニング

海

塩水(海水起源)

島

淡水レンズ

井戸による
淡水の揚水

塩水の上昇
（アップコーニング）

地下水面

地表面
塩ビキャップ

塩ビパイプ
(50mm径)

ナイロン紐

EC計
（ 4本)
φ30mm
程度

孔底

12～13m

1m

鋼製カバー

地下水面

淡水

塩水

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 1000 2000 3000 4000

標
高

(m
)

EC(mS/m)

揚水井近傍
揚水井からの離隔距離50m



が発生していることを示している。しかし
EC が 200mS/m を示す深度については両者
に大きな相違は無く，アップコーニングによ
って水質が悪化しない程度に，揚水量がコン
トロールされていることが伺えた。 
 淡水レンズ地下水から管井によって淡水
地下水を取水した際（図 4）の，取水した地
下水および周辺の地下水観測孔における電
気伝導度（EC）の径時変化については以下の
とおりである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 揚水時の状況（取水強度 100m3/day） 
 
今回検討した井戸（地下水面下深度約 2m）

周辺の透水性は比較的高く（透水係数
k=1×10-1m/sec オーダー），100m3/day の取
水を 11 日間続けても，揚水した地下水の EC
の上昇は殆ど見られなかった。一方，直近（距
離約 1m）の地下水観測孔（地下水面下深度
約 6m）では揚水中，EC200mS/m に相当す
る深度が徐々に上昇し，揚水終了時には約
1m 高くなった。揚水を停止すると同時に観
測孔内の EC は低下し，4 日後にはほぼ元の
レベルに戻った。また，帯水層の透水性がよ
り小さいと考えられる地点に設置された他
の井戸でも，同様に地下水観測孔内の EC が
上昇する傾向が見られ，EC の上昇幅はより
大きかった。これらの観測結果より，井戸の
揚水の影響を受け，観測孔内の EC のみが一
時的に上昇する現象が発生することが明ら
かになった。 
上記調査結果より，地下水流動モデルの調

整に使う観測値は井戸から揚水した地下水
の EC とし，調整したモデルを用いた多良間
島における取水予測計算結果より考察した
アップコーニングの発生とその回復状況は
以下のとおりである。井戸 1 箇所あたり淡水
レンズから100m3/dayの取水を2ヶ月間続け
た場合，淡水レンズ中心部では揚水した地下
水の EC は 200mS/m を下回るが，井戸が中
心部から離れるにつれて EC は上昇する傾向
にあった。取水終了後の回復については，淡
水レンズ中心部の井戸の周辺領域では，取水
終了後速やかに EC が低下するが，中心部か
ら離れた井戸では取水終了後もアップコー
ニングの影響が残る傾向にあった。 
以上より，井戸掘削地点の選定にあたって

は，周辺地盤の透水性と，淡水レンズの 3 次
元的な分布状況を勘案する必要があると考
えられる。 
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