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Ⅰ．はじめに

水に関する問題は多岐・多方面にわたっており，

量としての側面，質としての側面または両者を合わ

せた両面から様々に議論されている．いうまでもな

く水は，限りある資源であり，われわれの生活，産

業，生態系の維持に不可欠な物質である．

九州大学新キャンパス移転用地である福岡市西区

元岡・桑原地区では，施設園芸用水や飲料水に地下

水が利用されている．2000年6月から九州大学新キャ

ンパス建設のための造成工事が開始され，地下水へ

の影響が懸念されている．また，桑原地区を流れる

大原川には湧水源（幸の神湧水）があり，地域の重

要な農業用水源となっている．そのため，健全な水

資源利用のために，大原川流域の地下水・表流水相

互作用の解明が重要である．

本研究では，地域における健全な水循環系を構築

するために放射性同位体としてラドン（222Rn）を用

い，地下水と大原川の交流解析を行うと共に，対象

領域での地下水流動を数値計算によって解析し，地

下水流入量および表流水流出量を推定した．

ラドンは半減期が約3.8日と短寿命であり，地下水

中と河川水中で大きな濃度差をもつという特徴があ

る．ラドンを用いた水文学的研究として，Elsingerら

（1983）は，河川の流下に伴うラドン濃度の減少に関

し，河川水と大気の間に停滞膜を仮定し，ラドン濃

度の減少量から停滞膜の厚さを評価している．また，

Hoehnら（1989）は，スイスのGlatt川から様々な距離

にある観測井で採水した試料中のラドン濃度から，

河川周辺の地下水の平均流速を推定している．Ellins

ら（1990）は，プエルトリコのRio Grande川の地下

水の流入，流出量の評価においてラドンを用いてい

る．上述のように国際的には，ラドンによる水循環

機構の基本的な解析手法は1980年頃に総括されてい

るようである．一方，日本国内におけるラドンを用

福岡市西部に位置する九州大学新キャンパス移転用地周辺では，施設園芸用水や飲料水として地下水が利用され
ている．新キャンパス造成工事は2000年6月より開始され，山林面積の減少による地下水涵養量の低下が地下水およ
び湧水へ与える影響が懸念されている．そのため地下水・表流水の相互作用を把握することは，周辺地域の有効な
水資源利用をおこなう上で極めて重要となる．
本研究では，新キャンパス内に水源を持つ大原川流域の地下水・表流水の交流量を推定するために，トレーサー
としてラドンを用いた．その結果，特にS3～オコナ間ではラドンによる解析から活発な地下水・表流水の交流が起
こっていることが示された．
一方，地下水流動の数値解析によって得られた25年間の流速分布の時系列をもとに，ラグランジュ粒子追跡法に
よって大原川流域の集水域の推定を行い，大原川の各区間の左右岸集水域を推定することができた．
以上のように，ラドンによって，大原川に流入する地下水の具体的な交流箇所，およびラグランジュ粒子追跡法
によって，地下水が左岸，右岸のどちらから大原川に流入するのか等の結果を得ることができた． 両手法を合わせ
ることにより，地下水・表流水のより詳細な交流解析が可能となった．
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いた水文学的研究の端緒は，濱田・小前（1994）に

よる，地下水の浸出と河川水の伏流の定量解析が挙

げられよう．また，ラドンを用いたさまざまな水循

環解析は主に，小前（1995），濱田・宮崎（2000a,

2000b），濱田・二平（2002），松本ら（2003）によっ

て報告されている．

さて，広域の地下水流動の解析にあたっては，

Carrollら（2008）はネバダ州東部においてMODFLOW

と水素・酸素安定同位体比を組み合わせて地下水流

動を解析し，MODFLOWのような物理モデルのほか

安定同位体を組み合わせた方がより詳細な地下水流

動を評価できると提案している．また，横田ら

（2008）は屋久島での水循環を水素・酸素安定同位体

比と水質から，小宮ら（2003）は長野県松本盆地

中・南部地域の広域地下水流動系を同じく水素・酸

素安定同位体比と水質特性から評価しているが，国

内では広域地下水流動モデルと安定同位体を用いた

研究例は少ないようである．

さて，本報では，調査解析領域は地下水流動解析

として安定同位体を利用する規模にはなく，小河川

と地下水の関係を把握するために放射性同位体を用

い，地球化学的なアプローチと数値解析のアプロー

チを組み合わせることによって，両面から事象を解

明することを試みた．

本研究では，堤ら（2003）がおこなった九州大学

新キャンパスを含む地域の地下水流動解析によって

得られた25年間分の時系列毎の流速分布をもとに，

大原川の集水域の推定を行い，放射性同位体である

ラドンを用いて，大原川の地下水・表流水の交流解

析を行ったものである．

Ⅱ．調査・解析方法

1．対象地域

九州大学新キャンパス移転用地とその地質区分を

図－1に示す．新キャンパス移転用地は福岡市西部の

糸島半島にあり，福岡市西区と前原市にまたがってい

る．総面積は275 haであり，造成予定面積は，170 ha

を計画している．造成予定地以外のエリアは保全緑

地として残すことになっている．この地域の地形は，

地表の地形勾配や谷密度などからみて大きく二つの

地域に区分される．ひとつの地形区は移転用地やそ

の西側に広くみられるもので，起伏の少ないなだら

かな丘陵地である．もうひとつの地形区は移転用地

東部や用地の北側にみられるもので，斜面勾配が急

で谷密度低く小起伏山地ないし丘陵地をなしている．

谷の入り方は直線状で規則性のある地形をしており，

前者の地形に比べると谷幅は狭く深い．九州大学新

キャンパス移転用地外側の東側及び南側は低平な沖

積低地部である．沖積低地部は主に水田として利用

されているが，所々畑や施設園芸としても利用され

ている．なお，南側の山裾部～低地部にかけての

漸移部には民家が立ち並び元岡地区の集落となっ

ている．

糸島半島の地質（福岡地域の地質（1994））は，主

に古生代二畳紀～石炭紀の三郡変成岩類及び中生代

後期白亜紀の糸島花崗閃緑岩よりなり，これら基盤

岩の上位には新生代第四紀完新世～更新世の未固結

な堆積物が分布している．三郡変成岩類は主として

結晶片岩（緑色片岩ないし泥質片岩）からなり，糸

島半島の北部をほぼ東南東‐西北西方向に帯状に分

布しており，その両側は糸島花崗閃緑岩と接してい

る．糸島花崗閃緑岩は，移転用地の東部を除く地域

とその西側に広く丘陵地を形成して分布しており，

粗粒～中粒の花崗閃緑岩で角閃石と黒雲母を30 %程

度含み，ペグマタイトやアプライトの岩脈がしばし

図－1 九州大学新キャンパス統合移転予定地
Fig. 1  Map of the new campus area of Kyushu University.
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ば認められる．移転用地内においては東部の変成岩

類及び沖積層の範囲を除く地域で分布しており，全

体の8割以上の面積を占めている．

研究対象とした地域を図－2に示す．大原川は新

キャンパス内に源流があり，幸の神（さやのかみ）

湧水が湧出し，北東方向へ流下している．幸の神湧

水からS3までの区間はコンクリートの3面張（川幅

約4 m）であるが，S3から下流は砂礫～砂河床へと

変化する．図－2中，白丸で表記した地点では，ラド

ン濃度の測定をおこなった．また，S3，オコナ（川

幅約6 m），神楽田（川幅約6 m），S6（川幅約6 m）

地点ではプロペラ式微流速計を用いて流量の観測を

行った．なお，観測は2004年12月3日に行い，近傍の

前原雨量観測所での観測前1週間の降雨量は2 mmで

あり，流況は平水時の流況であった．

2．ラドンによる地下水・表流水交流解析

ラドンは化学的に不活性な希ガス元素である．半

減期は約3.8日である．環境に存在するラドンの起源

は帯水層物質内のラジウムである．ラジウムはウラ

ン崩壊系列の一種であり，堆積物中ならどこにでも

存在する．地層中においてラジウムの放射性崩壊で

生成したラドンの一部は，固相から遊離して周辺の

液相や気相に移行し，大気や水の循環によって環境

に拡がっている．このように地下水中に拡散したラ

ドンはラドンの放射性崩壊による損失とラジウムの

放射性崩壊による供給の割合によって増加し，約3週

間で平衡状態に達する．

一方，表流水中のようにラジウムの供給のない状

況下では，ラドンはその放射性崩壊による損失の割

合により，指数関数的に減少する．従って，地下水

中と表流水中ではラドン濃度に大きな差があり，表

流水に地下水が流入している地点のラドン濃度は，

他の地点と比べて高い値を示す．一般的に，地下水

中のラドン濃度は100～102 Bq/L，表流水中では10－1～

10－2 Bq/Lのオーダーである．

河川の2地点間での定常状態での水収支とラドン収

支をあらわす式を以下に示す．

水収支式　　　　

（1）

ラドン収支式　　　

（2）

ここで，Q1：上流での流量（m3/s），Q2：下流での流量

（m3/s），Qg：地下水流入量（m3/s），Qr：表流水流出量

（m3/s），C1：上流でのラドン濃度（Bq/m3），C2：下流で

のラドン濃度（Bq/m3），Cg：地下水中でのラドン濃度

（Bq/m3），L：調査区間の距離（m），D：水中でのラドン

の分子拡散係数＝1.2×10－9（m2/s）， ：ラドンの崩壊

定数（0.18day－1），z：Stagnant filmの厚さ，h：平均水深

（m），v：平均流速（m）である．

なお, Stagnant filmとは，表流水の表面と大気の境

界との直下に仮定した膜のことであり，この厚さが

小さいほど飛散によって失われるラドン量は多くな

る．一般的に，調査区間が数kmの場合，Stagnant film

の厚さは z = 20μmとして用いられることが多い．一

方で，濱田らは，流量の非常に少ない渓流について

z = 5μmであるとしている．本報では，調査対象河川

の規模等を勘案し，z =15μmとした．

以上より，2地点でのラドン濃度，流量，水深，流

速，2地点間の距離，近隣地下水中でのラドン濃度が

わかれば式（1），（2）によって，その区間での地下水流

入量と表流水流出量を推定することができる．

3．Lagrangian粒子追跡の手順

堤ら（2003）が解析に用いた地下水流動モデルの

基礎式を以下に示す．

（3）

図－2 研究対象地域
Fig. 2  Map of the study area.
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今回，式（3）に示した解析手法は一般的にはEuler的

手法と呼ばれ，地下水流速を時間との関数として論

じ，地下水の流れを全体的に概観する手法である．

一方，Lagrangian的手法は，流体中のある粒子が時間

とともにどう移動するかを論ずるもので，流体粒子

の歴史を軌跡するものである．さて，本研究におい

ては，式（3）の計算結果をもとに，図－4に示した格

子点に25年間分の地下水流速データが蓄積されてお

り，Lagrangian粒子追跡法によって格子点内に配置し

た粒子に，格子点の地下水流速を内挿して流体粒子

一つずつに流速（式（7）,（8））を計算する．これによ

り個々の粒子の歴史を遡って追跡することにより，

25年前にはどこに存在したかを明らかにすることで

25年間分の集水域とした．粒子追跡の概念を図－5に

示す．下段に配置された粒子が、例えば1日前にはど

こに存在していたかを追跡することで、後述の図－

7（a）～（d）のような粒子の軌跡を表すことができる．

ここで，ne：有効空隙率，hf , b：基準面から上方に

とった淡水面，基盤面の高さ，Qm：井戸の揚水量，

（xm , ym）：井戸の位置， ：デルタ関数，uf , vf：地下水

の水平方向流速成分，qw：地下水への涵養量，EVT2：

地下水面からの蒸発量である．

堤ら（2003）の既往研究の条件および式（3）を用い

て九州大学新キャンパス周辺を50 m（x軸方向）×

25 m（y軸方向）に分割し，各格子点上における25

年間分（1979年～2003年）のダルシー流速を求め，

有効間隙率で除し時系列毎の実流速を求めた．本研

究では，地下水の大原川までの到達時間およびその

移動経路を算定するために，各格子点内に流れと共

に移動する粒子を4つ配置した（Lagrangian粒子）．粒

子の初期配置を図－4に示す．4つの格子点内の任意

の点（x，y）における流速は以下の式であらわされる．

（4）

ここで， 1～ 8は係数である．

また，4つの格子点におけるx軸方向の流速は以下

のように表すことができる．

（5）

さらに式（5）より, 1～ 4を得ることができる．

（6）

式（6）を，粒子を囲んでいる4つの格子点上の流速を

用いると以下のように表すことができる．

次に，y軸方向に関しても同様にLagrangian粒子の流

速を下記のように表すことができる．

図－3 ラドン濃度及び流量変化
Fig. 3  Variation of Radon concentration and quantity of flow

with respect to distance.

（7）

（8）
図－4 粒子の初期配置

Fig. 4  Initial location of particles.
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が合流した地点であり，湧水地点から約20 m下流地

点を指している．次に，表－1の値を用いて，式（1）

および式（2）より算出した各区間での地下水流入量と

表流水流出量を表－2に示す．表－1より4地点の流量

にはほとんど増減はなく，見かけ上，各区間とも地

下水の流入は考えにくい．しかし，図－3では，S3～

オコナ間でラドン濃度が上昇しており，同区間で地

下水が大原川に流入していることがわかる．S3～オ

コナ間には結晶片岩と花崗岩の地層境界（図－1参

照）が存在し，活発な地下水・表流水の交流が起こっ

ていると考えられる．また，式（1），（2）によって地下

水流入量と表流水流出量を推定した表－2から，S3～

オコナ間では表流水流量の約4倍の地下水が流入し，

同時に，ほぼ同量の表流水が地下水として流出して

いることがわかる．また，水温変化は，S3では14.4 ℃

であったがオコナでは16.2 ℃と上昇している．一

方，流量の実測値では両者の間に変化はみられない．

オコナで流量が増加していないことから，この区間

では河川に直角方向に地下水が通過していることが

推察される．

以上，S3～オコナ間において，表流水（河川水）

の流量増加はほとんどないものの，S3のラドン濃度

よりもその下流のオコナでのラドン濃度が高く，こ

の区間では地下水と表流水の活発な交流が行われて

いることが示唆された．

Ⅲ.結果と考察

1．ラドンによる地下水・表流水交流解析

表－1には各地点のラドン濃度，水温，水深，流速

及び流量実測値を示す．ここで，流量は，スケール

等を用いた計測から概算した断面積と，プロペラ式

微流速計を用いて計測した流速を用いて算定した．ま

た，ラドン濃度は，現地にてポリ容器を用いて試料

を採水し，試料の量を1 Lとした．トルエンは50 mL

使用し，各試料の計測時間は抽出から約4時間後，抽

出したトルエンシンチレーター溶液20 mLを液体シ

ンチレーションカウンターにより，5分計測を数回実

施した．計測に伴う誤差は，液体シンチレーション

カウンターで計測されたラドン濃度にもよるが，今

回のラドン濃度レベルでは±2 %程度であった．ラ

ドン濃度の流下方向の変化を図－3示す．なお，図－

3中の「合流後」とは幸の神湧水と湧水より上流の水

図－5 集水域推定に用いた粒子移動の概念
Fig. 5  Conceptual diagram of particle tracking for estimating

catchments.

表－1 各地点でのラドン濃度及び水理諸量実測値
Table 1  Radon concentration and hydrological quantity at the observations.

表－2 各区間での地下水－表流水交流量
Table 2  Groundwater-surface water discharge interaction at

each section.
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2．Lagrangian粒子追跡による大原川の集水域の

推定

II.1に示した方法により移動させた粒子の移動軌跡

を追跡した．計算時間ステップは1日とし，計算をお

こなった．最初に，大原川を表すメッシュに到達す

る粒子を特定し，それらの粒子の初期位置の最遠点

を結び，大原川の25年間の集水域の推定を行った．

その結果を図－6に，また，各区間に到達する粒子の

移動軌跡を図－7（a）～（d）示す．図－6は幸の神湧

水，S3，オコナ，神楽田，S6それぞれの地点の集水

域をまとめたものである．この図より左岸側の集水

域が右岸側より広いことがわかる．次に，それぞれ

の区間について，計算より得られた河川に到達する

粒子数を元に算出した集水面積を表－3に示す．図－

7（a）（幸の神湧水～S3）では，左岸の集水域が右岸

よりも広く，粒子の移動軌跡も左岸側のほうが長い

ことがわかる．図－7（b）（S3～オコナ）では，この

区間は左右岸ともに同程度の集水域を持ち，粒子の

移動軌跡の長さも大差ない．図－7（c）（オコナ～神

図－6 大原川の集水域
Fig. 6  Catchments area of the Obaru river.

図－7（b）S3～オコナ間に到達する全粒子の移動軌跡
Fig. 7（b）All tracked particles between S3 and Okona.

図－7（c）オコナ～神楽田間に到達する全粒子の移動軌跡
Fig. 7（c）All tracked particles between Okona and Kagurada.

図－7（a）幸の神湧水～S3間に到達する全粒子の軌跡
Fig. 7（a）All tracked particles between Sayanokami Spring and S3.

図－7（d）神楽田～S6間に到達する全粒子の移動軌跡
Fig. 7（d）All tracked particles between Kagurada and S6.
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楽田）では，この区間は左岸の集水域が右岸側より

かなり広くなっている．最後に，図－7（d）（神楽田

～S6）では，この区間は右岸からの粒子移動軌跡が

ほとんどなく，地下水の流入がないことを示してい

る．また，ラドン濃度も減少しており，流量の増減

もほとんどないことから，左岸側からの地下水は大

原川に流入せず，その河床下を流れているものと推

察できる．

Ⅵ．結論

ラドンを用いた地下水・表流水交流量の推定より，

S3～オコナ間で河川流量の増加はないものの，ラド

ン濃度の増加により約4倍の地下水・表流水の交流が

おこっていることがわかった．しかしながら，今後，

S3～オコナにおける地下水・表流水間の交流をより

詳しく把握するためには，流量，水温の変化をモニ

タリングしていく必要がある．一方，オコナより下

流においては河川流量の増加がなく，ラドン濃度も減

少していることから，地下水の左右岸から大原川への

流入はほとんど無いと推定された．S3～オコナ間には

結晶片岩と花崗岩の地層境界が存在し，活発な地下

水・表流水の交流が起こっていると考えられる．

また，Lagrangian粒子追跡法によっては，S3～オ

コナ間では他の区間に比べ，右岸からの集水域が左

岸側と同程度であり，この区間での交流が大きいと

するラドンによる推定を裏付けるものとなった．オ

コナ～神楽田間では，到達粒子数は少なくラドンに

よる交流量の推定と一致した．すなわち，オコナよ

り下流側は，地下水として直接大原川に流入するこ

とがほとんどないと考えられた．最後に，神楽田～

S6間では，左岸から大原川へ到達する粒子が多く，

S3～オコナ間とほぼ同程度の集水域が推定された．

しかし，ラドンによる交流量の推定では，ほとんど

交流はおこっていないと推定されたため，神楽田～

S6間では，大原川へむかって流動する地下水は存在

するものの，大原川の河床下を通過していると考え

られた．

以上，放射性同位体による地球化学的手法により，

地下水流入量が推定され，数値解析結果よりそれら

の地下水の集水域が推定された．流量観測のみでは

下流側の流量が増加しない限り河川への地下水流入

は考えにくい．本報では，ラドンを用いて地下水と

表流水の交流関係を明らかにした．また，集水域の

推定は地下水流動計算およびその計算結果をもとに

ラグランジュ粒子追跡法で明らかにした．本報は，

これら両手法を組み合わせることによって，新キャ

ンパス周辺の農業用水の逼迫した地域において，地

元の貴重な農業用水源である湧水および大原川流域

の地下水・表流水相互作用の解明を行い，どこで地

下水が表流水（河川水）になるのかなど，両者の関

係を明らかにすることで，今後の持続可能な水資源

利用のための有用な知見が得られた．また，本手法

により，小河川における表流水と地下水の水収支関

係および集水域が明らかとなり，小河川流域におけ

る地域水循環解明に大きく寄与するものである．
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Groundwater - Surface Water Interaction Analysis
Using a Groundwater Flow Model and Radioactive Isotopes

Around the new campus of Kyushu University, located in western Fukuoka city, groundwater is a major source

for drinking water and industrial greenhouse water supplies.  Construction of the new campus started in June 2000

and decrease of groundwater discharge due to reduction of forest area may have caused a significant alteration in the

surrounding groundwater and spring water environment.  For a better management of available water resources in this

area, a combined study of a field tracer test and numerical simulations was made to investigate the interaction between

groundwater and surface water in the Obaru river basin, where the river has its source/origin within the campus.

The tracer test using 222Rn (Radon) revealed an active exchange between groundwater and surface water

especially in the reach between S3 and Okona-weir.  On the other hand, based on the temporal velocity fields during

25 years in the domain obtained using a groundwater flow model, the catchment zones along the left and right banks

of the Obaru river were also numerically estimated using Lagrangian particle tracking method. 

The results suggested that; 1) the tracer test using Radon can be used to identify locations where an active

exchange between groundwater and surface water is present, and that; 2) Lagrangian particle tracking method can be

used to determine catchments along the river banks.  Combined use of these two methods is considered as an effective

tool for estimating exchange between groundwater and surface water along stream banks. 

Key words : Groundwater-surface water interaction, Tracer, 222Rn, Groundwater flow model, Lagrangian particle

tracking method
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