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　　　至簸a¢os麗a｛茎Utfer，　sa韮も響就er無もr雛s童。轟圭s　fre｛茎秘e叢雛y◎bserved（i疑eも◎aR　excess《垂x茎）垂◎誌aも沁R．

There　are　z’nany　researches　focused　on　the　saltwater　intrusion．　However，　there　are　few

researches，　which　take　into　consideration　the　mixtng　processes　in　a　stratified　heterogeneous

aquifer．　trt　the　present　study，　a　laboratory　experiment　and　numerical　simulation　are　made　in

order　to　’understand　the　phenomena　irt　a　stratified　heterogeneous　aquifer．　The　result　of　the

nUmeriCal　a副ySiS　agreeS　WeH　Wi撫the　meaSUrement　and㎞diCaもeS　that　the　SaltWatα磁rUSiOn

wiもh　the搬重漁9ρr◎CeSS　iS　dOm顛at㊧（量by嫌e　CO轟veCも沁鍛魚撫醗㎏穀pe灘eab匪e監ay黛r繍dもhe

澱◎lecular（盤．f撫sl（）登蟄the　low　per臓¢abl¢1ayer．

INTRODUCTION
　　　In　spite　of　high　precipitation　in　the　islands　or　peniRsula　areas　in　t／；he　OkiRawa

Archipelagos，　water　shortage　frequently　takes　place　due　to　the　luck　in　the　geological

conditions　for　the　coRstruction　of　surface　darns．　Therefore，　several　projects　o£　subsurface

daTr｛　are　p｝armed　aRd　already　censtructed　iR　order　te　meet　the　water　dema．nd．　Fer

plarmirig　subsurface　dams，　it　is　necessary　te　evaluate　groundwater　fiow　and　the　probable

problems，　which　rnay　be　caused　by　the　constructions．　LSaltwater　intrusion　need　to　be

taken　into　consideration　when　a　subsurface　dam　is　const，ructed　near　coast．　lf　fresh　water

table　is　lowered　due　to　exploitation，　saltwater　intrusion　should　occur．　Various　studies　and

mode｝s　have　been　presented　（Hexwy，　1959；　Bear　and　Dagan，　1964；　Pinder　and　Cooper，

197g；　among　others）．　Cclims　and　Gether　（1971）　and　Mua／　em　aiid　Bear　（1974）　discttssed

saltwater　intrusion　in　stratified　aquifers．　However，　these　studies　are　based　on　Dupuit

assumption　and　oniy　few　attempts　have　so　far　been　made　for　the　2　dirnensiona｝　analysis

on　heterogeneous　stratified　aquifer　with　declined　layers．　ln　the　present　study，　a　labo－

ratory　experiment　aRd　a　numerical　sirltulatioR　are　made．　lt　is　shown　that　t．he　saltwater

㎞tr穫si◎R㎞asもrat1薮ed　aq慮er三s　c（）搬P鼓caもed貧ear　the　b（）rders◎fもhe夏ayer。　The負eld

observation　for　the　saltwater　intrusion，　therefore，　shoulci　be　carefully　made　taking

account　for　the　det，ailed　mixing　processes．
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BASIC　EQUATIONS　FOR　THE　NUMERICAL　ANALYSIS

　　　1n　the　numeriea三study，　the　groundwa艶r負◎w　equati◎n（equation　1）a鍛d　the　sa玉も

transport　equation　（equation　2）　are　applied．　The　density　term　ig．　considered　in　the

gro㎜dwater且◎w　e卿aもion。

（c・＋βSs）器品【κ謝＋計（Sl　＋£　）！
（1）

∂（OC瘁j＋∂（ｿ）＋∂（窃。）＝音（θ噺＋θ噺）＋量（θ疇＋θ噺）（2）

where，　Crv　is　the　specific　moisture　capacity，　S，　is　the　specific　storage　coefficient，　k　is　the

hydrautlic　conductivity　（LIT），　h　is　the　pressure　head　（L），　2L’　and　v’　are　the　pore　velocities

for　x　aRd　g　directiens　（nv），　p　is　the　deRsity　（lwt」3），　C　（＝（“一　pf）／（　p，一　pf）　×IOO）　i＄　the

norrftalized　salt　concentration　（Ofo），　pf　and　p，　are　fresh　and　saltwater　densities，　D．．，　D．，，

D羅a鵬叢are撫e磁spersi畷es（L2の，　a識dβis　the　d㎜y　p蹴α（β＝◎：㎞the
unsaturated　zone，　ff　：1：　in　the　saturated　zone）．

　　　The　dispersivities　are　defined　as　follows　（Huyakorn　and　Pinder，　1983）；

Dex＝

Dyg　＝

Dxy＝Ds£x＝

曜2 {。鯉’2＋D醒

　V　　　　Y
nj．up　2　＋　vaJv．．’2　＋D．

　レ　　　　　．ゲ

　　　（αガーαの鴛，2ノ

（3）

where，　V＝（u’2十v’2）if2，　a　L　is　the　longitudinal　dispersivity　（L），

dispersivity　（L），　and　DM　is　the　molecular　djffusion　coefficient　（L2／T）．

a・r　is　the　transverse

EXPERIMENTAL　STUDY
　　　Figure　1　shews　the　experimeRtal　apparat’us．　［1）he　apparatus　consists　gf　a　6e　cm

length　×　60　cm　height一　×15　cm　width　seepage　layer　with　two　water　tanks．　Upper　and　lower

boundaries　are　sectioned　with　wire　screens．　The　seepage　fiew　is　contrelled　by　the　head

differeRce　betweeft　the　upper　aRd　lower　tanl〈s．　The　heteregeReeus　・seepage　layers　are

made　of　5　knds　of　soils　as　sho剛n　Fig．1．　The　hydrauhc　conducti吻～md　so皿diameter

of　each　layer　are　given　in　Table　1．　The　experiment　is　conducted　as　follows；　the　head

dぜ艶rence　betwee数鞭PPer　aRd茎◎wer磁ks　is獄a賊a蚕ed　6．Oc搬．　U繋der　this　c◎雌tioR，

saitwater　dose　not　intrude　into　the　seepage　layer．　Then，　the　head　difference　is　changed

te　O．75　cm．　The　saltwater　starts　to　intrude　into　the　seepage　layer．

RESULTS　AND　DISCUSSION

　　　A　combined　implicit　fmite　differenee　and　Gauss－Seidel　method　is　employed　for　the

groundwater　fiow　equation．　The　method　of　eharacteristics　（MOC）　is　used　for　the　salt

transport　equation　（Pinder　and　Cooper，　1970；　Jinno　and　Ueda，　1978）．　The　siiTtulatioR
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3．23　×　10－i
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　1．26×IO－3

1mpermeable

Table　2．　Sirnulation　parameters

par㎝楡t礫r value

　　　saturated　water　eontent：θ，［1st　Iayerl

　　　　residual　water　con驚nt：θ，、μst　layeri

α（for　van　Genuc批enττ｝（）de三）（1／cm）【lst　layerl

　　n　（for　vaxx　Gei賦：hten．猟0（掘）｛1　stiayer｝

　　　　　圭◎㎎童雛d類aま（籔鋤鍵＄1．v．霊鉱y：砥（c搬）

　　　　　　　　　　　　　　　i　＄x　la．v礫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ
　　　　　　　　　　　　　　　2慮靭er

　　　　　　　　　　　　　　　3rd靭轄

　　　　　　　　　　　　　　　4・　th　layer

　　　　　　transverse（籔s脚r＄：lviもy：偽（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　1＄Uayer

　　　　　　　　　　　　　　　2nd　lay¢r

　　　　　　　　　　　　　　　3rd　lay¢r

　　　　　　　　　　　　　　　4th　lay黛r

　　molecular　di茄ユsion　cQ磁ffici疎nt：1）ル1（cm鶏／s）

finite　difference　mesh　in糠rvah△，x，△y（cm）

　　　　speciflc　storage　coefficige．！　t；S，（1／cm）

O．321

0．0024

0．266

5．989

2．2　×　IO－z

l．5　×　le－3

L3×1α諺

2．6　X　IO－3

4．0　×　10　・3
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4．7　×　10－4

1．0　×　lo・r）

　　O．5
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area　is　shown　in　Fig．　1．　The　5　th　layer　（bellow　the　lme　CD）　is　impermeable　layer，　and　the

layers　from　1　st　to　4　th　are　the　area　（ABCD）　to　be　sirnulated．　The　boundary　BC　is　the

hydrostatic　pressure　boundary　of　saltwater．　The　boundary　DE　is　the　hydrostatic　pressure

boundary　of　fresh　water．　The　boundaries　AB，　AF　and　EF　are　the　no　flux　boundaries．　The

parameters　used　for　the　stmulation　are　listed　in　Table　2．　The　dispersivities　a　L　and　a　T　are

determined　from　the　mea　n　soil　diameters．　The　unsaturated　parameters　of　the　1　st　layer
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soil　are　evaluated　for　the　theoretical　equations　given　by　van　Genutchen　（1980）．・　Figure　2

shOws　the脚敏re　ofぬe　c◎Rce庸atめR　dis綴b磁◎捻◎£exper董me捻ts　and　the　res嘘s　of撫e

numerical　stmulation．　The　microscopic　flow　direction　by　the　sirnulation　is　depicted　in

F嬉we　3．　Fig疑re　4　sh◎ws　verもical　pr◎fi沁s　ofもh¢sa｝twater　c（）nce鍛鍵aも重◎R　aもselected

poi　ts．　The　results　of　the　present　simulation　should　be　useful　for　the　saltvv’ater　int－rusion

鎗aheter◎gene◎US　Sもrat遣ed　aqu漉r．

　　　The　characteristics　of　the　saltwater　．i．ntrusion　into　each　layer　are　summarized　as

f6難OWS；

1）　1st　layer：　in　this　｝ayer，　the　groundwater　is　imconfined．　The　speed　of　the　sal，twater

　　　intrusioxi　is　faster　than　that　in　the　other　layers．　The　fresh　water　．flew　takes　p｝ace

　　　toward　the　saltwater　一tank．　At　the　irtitial　stage，　the　intrusion　of　saltwater　into　this

　　　layer　i＄　fast　but　it　becomes　s｝ew　as　tirae・　passes．　The　shape　of　the　sa｝twater

　　　approaches　equllibrtum．

2）　2　nd　layert　The　saltwater　intrusion　did　not　occur　during　the　experiment．　This　layer　can

　　　be　regarded　as　an　aquiclude．

3）　3rd　layer：　ln　this　layer，　the　groundwater　can　be　confined，　＄ince　the　4　th　layer　is　also

　　　｝◎wpe㎜eable．　The　speed　of撫e　s誠waもer泌もrus重on三s　slower撫an　that撫the　l　sも

　　　layer．　The　fresh　water　tends　to　be　pushed　toward　the　”pper　low　permeab｝e　layer

　　　akhongh　its　speed　is　very　slew．　It　seeras　that　the　fresh　water　in　the　3　rd　｝ayer　caR

　　　hardly　occur　toward　the　saltwater　tank　in　this　experimental　condition．

4）　4th　｝ayer：　A　sljght　intrusion　of　the　saltwater　is　observed　in　this　｝ayer．　However，　the

　　　speed　of　the　intrusion　is　slow　compared　to　the　3　rd　layer．

5）The　wld嶽◎fもhe灘．口無g　zoxe類the　l　st　layer　is　sharp　c◎斑paredも◎もhe　3　rd　layer．　Th韮s

　　　is　due　to　the　fact　that　the　fresh　water　transports　the　diluted　saltwater　along　the

　　　㈱塗9Z◎跳eも◎wa翌dもhe　sa魏waもerもank．

CON（LUSION
　　　Thr◎ugh撫e　lab◎ratory　exper圭raent，　the　f繋nda瓢e蓑もa玉b奪havi◎rs◎f　the　sa駕water

intrusion　in　the　heterogeneous　stratified　layers　are　studied．　Specifically　the　difference　of

the　＄peed　between　the　ur｛corifmed　and　confined　layers　is　c｝arified．　ln　order　to　exaitme

the　detailed　processes，　of　the　sa1twater　intrusion，　the　numerical　simulation　has　been

made．　The　detalled　velocity　prorue　aRd　the　raiige　of　the　mixiRg　zofte　are　obtained．
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