
A’　Study　en　，the／　Coasta｝　’・Gr6und　Water’

　　　　　　　　　at　YuMigahama，　Tetteri

13y　Yoshikazu’　Toyohara

（R，ece三ved　A疑9ust　立4，　Ig35＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　Several　years　ago　we　published　a　theory　and　inodel　experiments　on　the　contact

　　surface　of　fresh一　and　salt－water　tznder　the　ground　neqr　a　sandy　sea－shore　and　fertunateiy

　　some　iuteyest　was　taken　in　our　sttzdy　by　scholars　in　various　countrles．　For　the　actual

．　verification，　the　writer　intended　to　make　observations　on　a　real　coast．perform，　and

　　　recently　carried　out　his　inte．ption　at　Yumigahama，　Tottori　1’refecture．　The　results

　　shosv　that　our　theory　of　coastal　groupd－water　based　on　hydrodynamical　considerations

・’@liolds　good　for　the’　actuai　sea－Shoye　as　well’　as　fov　moder　experiments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gl．　lntroduction　’　’

　　　　One　of　the　most　interesting　an’d　practical．　problems　ot’　coastal／gr．　ound

w．ater　is　，the　infiltration　of－sea－salts．　／　．Under　the　．／groun．d　near／　the　sandy

sea－coast，　a　stratum　of　fresh　va；ater　pouring，，intQ．　the　sea　from　the’land

lies．　over　a　stratum　of　salt　water，　the　stat．e．　．　of　equilibrium　being　main－

tained　accordipg　to　the　respective　specific　．gravities　of　the’．two　Jayers，

Herzbergt　states，　froni　the　results－of　investigation　in　li，iforderney　lsland，

that　both　fresh一　and　salt－vtrater　Strata　oh　such’　selnay　hills　are　i　n　a　state

of　st4tical　equilibrium，，4nd　that　the　depth　of　the　coritact　．　sur，£ace　of

the　two　Nvater．’layers’ca．n　be　determinecl　from　their．．specific　gravities

（pl　po）1’and，　thq　height　（y）’　of　the　water　table　from　the　sea　’lev’el．　He

gives　the　fo116wing　formula　．

’・ uP＝（コノ十3ノ）ρ。or　ダ＝　　ρ・田　　．・＿＿＿∴＿＿（1・）

　　　

　
　．　；’　P一’Pe・　’　・　．，　．　．．．

whdreメdenotes　the　depth　Qf、　the　contact　s亘rface，frdm　the「sea　le＞e1．

But，　in’　order　to’　aseertain　．the　fbrm　bf　the　eon£act　sur’face　by　He’rz－

berg’s　’equation　only，　me　naust　observe　’the　le’vel　Of．grotmd－water－table

at　innumerable　points．　Prbf．　．　Noini．tsti2　st．udied　the　Problem　froiin　the

hYdrodynamical　standpoint，　and　’de’rived　，　a・　fc　rfiiula　for　the　shape　of

　　　r．　J．　f．　Gasbel　u．　XV’asservers．　44，’8is　（igo1）．　’
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the　contact’surfac6　and　obtainqd　the　important　resttlt　that　Che．，contact

surEace　could　be　deterpained　by　rneasuring　the　level　of　the　fresh－water

table　at　any　two　’ 垂盾奄獅狽刀f@only．’@／lis　formula　’ 奄刀@as　follows．　lf　we　tal〈e

the　coordinate　origin　at　the　mean　seca－level　on　the　strand－litie，　and　the

x－axis　in　the　horlzontal　direction　lanclwards　and　denote　by　lie，　lin　and

y’　the　heights　of　the　water　table　’at　tf＝：b　and　x＝L　anct　the　depth　of

contact　surface　respectively，　then　the　shape　of　the　contact　sur£ace　will

be　given　by

ヅ』瑠鰹鑑　・・∴…・・………・∵………・，（・）

wh・・e腐≧3L〃。，斑竿一“〃かT・v¢・ify　thl・f・・m甑th・
　　　　　　　　　　　　　p－po　P－R”
present　xijriter　with　Mr．　’Kttmiiinoto．　pgrformed　their　iiriode！’　experiments

in　．the　］aboratbry，　and．got　fairly．　concordant　results．’　The　tliC’．oty”4nd

the　model　experi痴e航s．wcre．published　in　one　paper．in　I　g27ドThen，

the　author　was　eager　to　complete　the　study　by　ac加a王observa亡｛ons

in　a　real　coast，　but　the　co｝isic！erable　expenso　involvecl　prevented　the

execution　ot’　this　plan　for　a　long一　’ 狽奄高?．　’ hFortunately，　1iowever，　he　got

a　grant　・from　Nippon’　CTakaj　titsx｝　ShiBko－1〈wai・recently，”　aiid　waS　able

to　perforrn’several　measluretnents　at　the　coast　of’　Yumi＄．ahama，’　Tottori

Prefecture　during　about　’ 盾獅?’ 凾?ａｒ　since’July　i　933．

　　　　The　resultS　of　observation　constitute　this’　paper　and・’show　that

our　theoretical　cbnsideration　is　also　valid　for　actual　sea－coasts，

s9　2．　’　Selection　of　Site　for　Experiments

　　　　To　investigate　the　condkions　in　which　fresh一　and　salt－water　maintain

equMbrium　under　the　．gri‘opind　of　the　sea－coast，　we　rriust　choose　a　place

where　the　tidal　effect　；s　sl，ight．　Moreover，　the　best　place　is　naturally

a　sar］dy　coast　where　no　rocl〈s　or　other　obstacles　exist　under－ground

down　to　a　sufficient　depth．　For　these　reasons・we　chose”the　coast　of

Yumigahama，　Tottori　Prefecture，　’facing　the　Jcxpan’　Sea　of　small　tide．

This’ 垂?ｎｉｎｓｕｌａ　is　a　sandy　bar　about　i　8’kilometres　in　length　a’nd　about

3　kilometres　in　width．　The　R｛ver　Yone，　aii　irrigation　’canal　rLinning’

along　the　central　axis　of　the’　bar，　alNvays　regulatlng　the　ground－water

there．　Thus　this　w．　as　a　very　stiitable　place　for　our　experiinents．　Then，

in　order　to　fincl　a　suitable’　oPerating　locality，　we　inspected．the　eritire

coast　with　the　assistance　of　the　Arable　£and　Section　of　the　prefecture

and　nei．crhbouring　towns，　and　decided　to　operate．along　the　fifth一　cros．sing

road　of　the　outside　beach．
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　　　　　　　　　　　　　§3．Method　of　Actual　Experiments

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　We丘x　many　observation　points　at　various　distances　from　the

coast－1ine　along　the　fifth　crossing　road　ill．　Yurnigahama，　and　at　each

point　drive　an　iron　pipe　of　2　inches　diarneter　to　make　observatipin

wells　as　shown　in：Fig．2．　By　lneans　of　these　wells，　the　level　of　wat6r

table，　the　temperature　of　ground－water　and　quantities　of　contained　salt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Fig．　2
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are　to　be　measured．　As　．　the　soil，’is’　’sandy，　the　iron　pipes　could　be

rdr量▽en鴫鼎direcdy糟ihtグgro“nd喧tびa’”depth◎f　wi亡h｛n内．300r　40桶metres：But，

for　the　dedper　wel．1’1’／　e　ha．d　to　insert　iron一一pipes　after　boring　with

・“

@Kazusarbori　i，　i．　一　S’o．．me　of　the　iron－pi．pes　used　xvere　ordinary　ones，　but

・・th・・s．w・・e・et．．、1・ρ、：・．．Wlゆ．蜘y　h・1es　speci・11y・・ra・9・d・・6・・d・h・

i・periphery，　．　and．1the．／／．．r．i，，sh｛．y．．，p　．　ends　were　・　provided　with　numerous　smaller

．h・1・…d．．SY・卿瞬∫9唄with醸・ご9…e・・t・・
　　　　（i）　fide’i＞zqbl．’of’i・’bbr2‘ng．’　Generally　the　iron－pipes　are　driven　i　n　by

，a．・boring　weig．ht　（about　2　s　kgs．）　and　after　every　one　or　half　metre　of

ldriving　a．sucker　is・inserted，　the　internal　water　and　soil　are　sucked

lout，　and　then　the　’pipes　are　driven　in　again，　and　so　on．　The　sucker

　　　　　　　　鞠　．欝ln綿、驕，調農諸O繋el

．ce；2．

ceneecteri

co麗．

metres　lorlg，　h疎viほ窪aleather　val　ve　at　the

Iower　end．’ vhen　we　insert　it　i11　the

iron－pipe　and　oscillat6呈t　up　and　down，　it

absorbs　the　water　a臓d　soil　in　the　lowest

P（）rtion　of　the　we11．　The　iron－pipes，　w｛th

small　holes　at　the　ends　or　w．rapped．．　round

with　wire－gauze，　are　used　generally　for

Shallow　wells　wl之h｛h　I　o　metres，　depth　and

曽ater　is　taken　6ht　by　a　pump　every　half

metre．　　Thus　we　cεしn　save　the　trouble

℃finserting　a　sucker，　but　is　’is　d｛f且cult　to

dr1▽e　pipes　deepeピby・this　method、

　　　　As　the“K：azusa－bori”．　is．　a、：method

of　bori．r｝g，撮ways創1ing　up　the　hole　liquid

claヅand　preventing　collapse　by　the　balanc－

ing　interna1．pressure，　it　is　fmpossible　to

measUre　the　sa重inity　of　the　ground　water

while　at　work：as　in　the　drlving　method．

It　is　a　m（）thod，　however，　that　has　been

used　from　ancient　t1mes　for　deep　borlng，

so　we　tried　it　to　see　whether　it　would
　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

sult　our　eXlperlments．

　　　　（ii）　晶漉踊0／q〆〃16asure〃zenげρ／con－

laz’neal．salt．　The　salt　conta｛ned　in　the

ground－water　can　be　easily　measured　by

silver　nitrate　titration．　The　only　dif丑culty

is　t◎col！ect　the　water　from　any　depth
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w｛thin　the　iron－pipe　of　：　inches　diameter　without　disturblng　the　water．

For　tliis　purpose，　we　cons’ 狽窒浮モ狽?｛ii　a　special　small　collectit］g　bottle，　as

shown　in　Fig．　3．　This　is　made　of　metal，　3　s　cmS．　in　whole　lehgth，　3　cms．1

in　outward　diameter，　and　its　Ltpper　half　portion　is　’ii’on　cored　’ モ盾奄戟Ei6　cn3’s．・

long”，　2　cms．　in　diameter，　and　its　lower　half　constittites　a　cylindr’i’cal　col一・

lector　i　s　cms．　loBg　and　2．　cms．　in　iRner　diameter．　XVe　open　the　upper

and　lower　lids　by　means　of　a　sprin．cr　in　the　centre，　and　suspend　both

poles　o｛co旦frQm血e　top．with．two　rubbered　wires。　After　having

lowered　it　to　the　desired　depth　in　the　well，　a　circuit　is　made　／w．　ith　，q

dry　cell，　when　the　two　lids　close　s1mtdtaneously　by　acti．on　o£　the　spring．

XVhqn　the　water－bottle　is　opei？ed，　the　water　can　pass　freely　through．，．．it，

and　therefQre　if．the　lowering　．　o．f　t．he　bottle　．is　done　very　slpwly，　．l　t　．i．s．

possible　to　collect　water　at　any　depth，　practically　without　distt｝rb1pg．，itr

The　quantity　of　water　tal〈en　in，．by，．this　instrament　at　a　time　is　so　c．e．，

and　thls　is　sttMcient　for　examkiation　of　the　contained　salt．　”

　　　　（iii）　．ti｝・fgtlio（1　of　mea・sun）z．a　lemLi6eralzt・re　of　．crrounar－7valer．　ln　a

two　inch　pipe，　of　course，　an　ordinary　marine　tlaermometer　cannot　be

usecl．　．Hence　we　merasured　the　temperature　by　the　variations　o£　elec－

trical　resistance　of　copper　wire，　and　also　by　a　platinum　resistance　ther－

mometer．　But　in　order　to　tal〈e　a　large　riamber　of　measurements

quicl〈ly，　it　was　most　convenient　to　use　non－sensitive　inercury　ther－

mometers，　and　for　measuring　the　watetr－teiinperature　only　we　often　used

ground－thermometers．
　　　　（iv）　，1？lgtlioal　o．f　meas2trz’7zg　lte”tye／　of　”tva．te7’　ta・blr．　To　determine

exactly　the　level　of　the　water－table　within　the　iror｝　pipe＄，　we　used　the

sensitive　limnimeter　which　we　2iad　constructed　and　used　maRy　years

ago　wh　en　we　investigated　the　underground　fiow　in　the　bed　of　Ri　ver

HinQ，　Tgttori．　．lt．s　cgnstru．ctiol　wqs　expla．ine〈．bSr　IProf．　．Nomits．u’　in

the　report　of’ P＞〈Tipp．　o．p’Gal（ujutsu’ jYbl〈ai　Vol．　4．　Of　cburse，’　．the

mu乞・・1　hゆt・．6れh・”YipP・・e・d・・f．th・．・b・e・v・ti・・wellsご．～ve・e

determined　by　ordinary　levelling．

　　　　（v）　AddzZzbna／　z’n”d’　esli．cratzbzz．　As　it　ls．neccessary　for　us　to　kno“i

the　variation　of　sea－level，　salinity　and　telnperature　of　sea－wat’er　etc．　in

the　onter　sea，　and　the　variation　qf　the　water　table　by　precipitation

durin’〟@the　executive　tertn’　of　observation，　we　s’et　up　a　tidal－xyell　n．ear

the　sea－shore　and　put　Richard’s　self－recordihg　limnlgraph　in　it，　and

observed　the　sea－level．　Tlie　observationS　of　the’ 狽?ｉｎｐｅｒａｔｕｒｅ　and　salinitY

　　　i．　T．　Nomitsu，　On　the　meastirement　of　quantities　of　Undergr’ound－water．　’（jaPanes’b）一Rep．

of∫apanese　Association　for　t歴Advancemen亡。．f　Sciellce．．．4，．7g（lg28＞．．　．
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of　the　coastal　sea－water，　ancl’　the　v．ltriation　of　tlie　water　table　in　the

wells．　were　made　at　a　fixed　eime　every　day．　’・In　order　to　investigate　the

hydrolog1cal　character　of　sands　“nder　the　ground，　we　cgllected　samp，　1〈　s

of　soil　o£　about　one　litre　ic　t　evei‘y　one　or　half　metre　of　boring．for　each

observation　well．

g5　4． Results　of　Experiments

　　　　（i）　f7zadestt・So’ati’07z・　of　cOntaz；ne（1　sa，lt　i：77，　l／ie　．crro？inar－7．va！e7’．　After

we　had　tried　various　methods　of　borin．o．’　the　observecl　wells　aBd　coin－

pared　their　eMcacy，　we　useci　the　driving　method　for　the　most　part

near　the　shore．　The　results　of　determination　of　the　contained　salt　at

each　depth　of　the　observation　wells，　are　shoxvn　in　Table　i，　and　lllus－

trate（玉　in　　Fig幽．　4．
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　　　　These　figure＄　（Table　i）　show　ehat　the　state　of　salinity　near　the　shore

differs　greatly　from　that　at　some　distance　out，　and　that　as　to　the　former，

the　deeper　we　dig，　the　more　the’salinity　increases，　rapidly　at　first，　ac　nd

after　momentary　rapid　ctecreases　in　the　mlddle，　siQwly　increases　ic　gain．

Indeed’　a　most　peculiar　．phenonaenon！　On　the　contrary，　at　some　dis－

tance　from　the　shore，　the　salinity　increases　slbwly　but　steadi1y，　after

salt　’hE　s　been　cletected．　NXThen　we　inv－estigated　the　rate　of　increase　of

salipity　in　ftirther　detail，　almost　similar　states　Were　found　i　n　o　m，　s　m，

iom　and　i　s　m　wellsi，　and　the　rate　of　iRcrease　of　Cl　waS　almost　s％．

　　i．　Naine’of　observation　well　shows　by　the　dist’tnnce　from　original　bench　to　landward．

For　ei　tunple，　Tsin　“tell　is　a　xsrell　is　nietres　distant　ft－oin　the　Qriginal　bench　on　the　straud　．line．
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per　metre　for　the　first　i　o　metres・　approximately．　Namely，　at　a　bouc

3’h－4　nietres　depth’after　salinity’first　beg’an　to　increase，　almost　the

saike　salinlty　as　in　the　outer　sea　was　reached，　and　a£ter　further　boring一，

the　salinity　clecreased　rapidly　．to　i／3　the　maximum　value，　t．　hen　ln．

creased　．7gain　at　a　rate　1．s　一eo’．　of　Cl　per　metre，　clown　to　the　20　metre

stratum．　Analogous　r．xtes　of　increase　were　found　for　so　m　and　i　oo　iTi

welis．　As　we　detected　salt　near　the　i　o　metre　stratum　for　both　of　these

wel．ls，　we　knew　that　the　condition　was　same　in　depth　beiow　i　o　metre

under　the　xvater　table，　wheeher　iiear　the　distance　frbm　the　shore．．　Thus

the　conditions　of　iticreasing’　salinity　are　clivided　into　txvo　quite　Cilfferent

sorts，　with　a　boundary　at　i　o　metre　or　so，　the　increasi．ng　rate　・in　the

upper　stratu　na　being　aboLit　three　times　that　in　the　lower，　and　20　m

well　in　the　midclle　in　place　has　both　characteristics．　fXt　depth＄　greater

thaB　20　nietres　in　ali　observation　wells，　tlie’rate’ 盾?　iqcrgase　deCreased・

gradually，　and　’the　salinity　approached　asymptotically　that　o£　the　open

sea．　Thusl　it　seemed　iii〈eiy　that’　the　decrease　of　salinity　near　the　ten

metres　strat“m　depends　upon　the　nature　of，the　soil，　XVhen　“re　ln－

vestigated　the　collected　sands，　the　stratum　in　which　＄alinity　decreased

rapidly　xiras　the　laybr　iR　wlaich　fine　sands　ttu’ned　to　1｛edro－stratumi．

As　the　boring．　o£　this　stiratum　wanted　twice　or　thrice　tlae　time　neces－

sary．　for　sand’．stratum，　ig　would　qppear　that　the　stratum　is　semi一1m－

pervious．　The　organizatlon’　of’　the　salinity　ciistribntion　in　such　a　semi－

impervious　stratum　is　a　prebleni　for　futtire　study．．　IX｛foreover，　the

satinity　in　’狽?ｅ’　upper．　Part　of　the　grol．ind－water　by　the　obserxratibR　xvell

nearest　the　coast　line　was　ve．ry　slight　down　to’ S　metres　below　the
ley．　el’
@of　watey，　and　beyond　4．s　metres　it　increased　suddenly；　i．．e．　the

contqined　’Cl　’was　o，3iYb　（S＝：o．6395．）　at　4　metres’　depth，　i．　e．　the

same’ prder　as　coiinmon　river－water，　ancl　tke　water　can　in　pra¢tice　be

supplied　as　fresh－watet　for　drinking’　purposes．　ln　the　immediate　vi－

cinity　of　the　shore　there　exists　a　freshr’water　iayer　several　metres　thick，

a　ph．enornenon　that　presents　a　considetable　difference　from　prevailing

icleas　on　a　subject　of　svhich　there　have　been　few　exact　investigations．

　　　　1　bellesre．thc｝t　this　result　xvill　supply　material　not　only　for　scientific

hydrology　but’　also　for　the　more　practical　s“bject　of　clriRking　water　in

coastal　regions．

　　　　（・ii）　Obse7’va．！fzbn　of　7e，at”r・一ltr・b／（r　a．nrl　／f，／’（’．，e／li＞・2．sr．　Ilt　is　an　iraportant“

　　　1．　IE［edro　is　the　local　Rame　Qf　a　sandy　slime　or　silt，　and　consists　of　fine　sand　40％　ancl

sub61ay．．40％．　besides．．ot｝ier　’tngiTedi．eilts．．
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　　part　of　this　investigation　to　determine　the　exact　shape　of　the　water

　　table．　As　it　constantly　chan．cres　by　virtue　of　rainfall　and，other　factors，

　　it　is　not　so　simple　to　decide　’level　difference　among　the　observation－

wells．　XVellS　n　ear　th6　shore　are　specially　influenced　by　tidal　action，

　　anCt　the　effect　di｛fers　i　n．ampli加de　and　phase　according　to　the　distance

　from　’the　sea－shore，　so’that　for’the　present　purpose　the　relative　levels

　　can　not　be　obtained　merely　by　slmultaneons　levelling．　．　“i　e　must　deter－

　　inine　l　the　shaPe　of　the　l　water　table　on　an　average　condition．　At　the

　coast　under　consideration，　the　daily　amplitude　of　ticte，　though　small，

　is　i．s　¢ms．　on　average，　qnd　the　irregular　rise．　and　fall　’of　the　sea　level，

　in　a　period　of・several　days，　happens　to　be　70　cms．　These　actions　some

　what，degree　decrease　within　the　sand　stratum，　but　ih　orcler　to　deter－

　mine　l　the　le，　v．eg　differen／ce　of　a　few　cms．　order．　amontt　the　observation

　well．s．dear　the　shore，　we　must　．　contrive　some　means　to　exclude　the

i・H脚ce・f舳ctuati…1・f　the』・ea－1・v・L　F・・thi・・e・・Q・・i・th・ee

　wells一　specially　set　up・　near　the　shore　ancl　another．“rell　200　metres

　distaht　away　from　the’shore，　We　observed　the／grotmcl－water　level　over

　a　per．．lod　oi　about　half’q　month　by　simple　measurerr｝ent　with　a　long

rule　eLnd　a’　weight．・　The　resuk．showeq　that，　during　．　our　observation，

the　range　．of　variation　・of　the　ground－water　itself，　was　・，so一一．一一60　cms．　near

the　shore，　but　’was　i　8　c’ms．　at　the　pointl　200　m．　away’froiin　the　shore；

　i．　e．　．irregulqr．fluctuatiQn　of　．the．　sea　ievel，　having　a　period’　of　several

　clays，，　gave　nq　small　iqfluence　．neav　the　coast．．　But，　．this　inHuence　of

　－irregtlrlav　fluct’uatlon　’　viould．　b’e　’eliininated　by．．　tal〈ing　tuany　days’　con－

　tinuous　observation．　The　influence　of　the　regular　tide　near　the　shore．

　can　be　excluded　in　greater　part，　if　we　fix　the　observation　time　every

day　during　a　long　term．　Therefore，　we　drove　new　two－inch　iron－pipes

　for　observation　of　water－level　at　eight　points　situated　at　o，　s，　i　o，　i　s，　20，

　，so，　i　oo，　200　metreS　distance　from　the　original　bench－mark　on　the

strand，　and　took　observations　continuously　with　our　accurate　limnimeter

　at　a　fixed　time　every　’day・　for　abo“t　a　inonth．

　　　　　XKre　were　afyaid　that　the　observation　well　m　ight　move　R　or　down

durin．g　o．　ur　ob＄eyvation　term，　so　we　set　up　bench　inarks　（s　ineh　wood

pile＄　plugged　with　concrete）　beside　each　well．　To　measure．　the　level

　difference　between　each　well．　top　and　the　upper　surface　of　correspond－

　ing　bench　mark　we　used　Bamberg’s　1．evel，　and　w・e　made　levellings

twice　off　and　on．　ln　the　middle　of　the　observation　an　accident　occurred

to　the　i　s　metre　well　and　the　well　became　mseless．　The・observ・ed

’results　for　the　other’ @wells　Etre　shown　in　Table　III　ark1　in　IFig．　s．
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　　　　（iii）　Obser”uatzbn　of　temfarakt．re　q／　llie　．arozi7・za－7e，ater．　ln　order

to　determine　the　specific　g　ravity　of　ground－water　we　must　measure

its　temperature　as　well　as　its　salinity．　There£ore，　we　previously　arranged

to　ineasure　ehe　temperature　ic　t　the　same　time　as　the　salinity．　But　the

measurement　of　the　telnpera亡ure　compelled　us、亡。　stop　boring’．　for亡he

tinie　being，　which　was　Rot　necessary　in　deteymining　the　salinity．　This，

howex，，er，　lnter£ered　with　the　progress　of　operations，　and　inoreover，　in

regions　cleeper　than　s　or　6　metres，　the　varlation　of　temperature　is　very

small．　“Te　therefore　put　a　ground－thermometer　after　sunset　i　nto　the

lowest　portion　reached　at　the　end　of　血e　daゾs　borin9，　and　read　it

before　commencing　operations　next　morning．　Table　III　shows　the

temPeratures　observed　by　this　methocl．
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エ3．6

正3・7

13・4

13｝5

13・7

13・3

Nov，

　11

Dec．

）e

ls

r3・57　（mean）

2
3
0
3
4
・
6

2
22」

14・3

14．r

正3・5

13．2

Oct．

Il

　71

Dee．

13．78　（mean）

鱒
！
9
6
4
－

I
1
2

13．7　Nov．　14
エ3，9　　　　　　，，　　18

14．2　Dec．　3
13・93　（mean＞

　　　　From　the　vertical　ciistribution　of　temperature　in　each　well，　we

’see　that　the　v　ariation　of　temp，erature　of　the　part　deeper　than　r）　or

6　meters　is．of　the　same　order　as　the　observation－error；　only　i．n　the

H700　in　well，　borecl　dec　pest，　the　teinperature　iRdicated　a　slight　rise　in
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the　deep　stratunk．　Tiie　vertical　avera．ff’e　tetnperature　of　each　well　ls

about　エ3。，　and　the　total　aver乱ge　圭s　エ3。．60．

　　　　（i▽）．Obserτdatibns②ヂ上々レzz乏γa7z躍諏〃ψ6フ・atZdre　zラz　the　oPen　seごz．

If　the　ground　js　completelY　pervious，　the　salinity　in　the　deep　stratmn

should　agree　with　that’　of　the　open　sea；　Moreover，　in　order　to’　dcter－

mine’　the　sipecific　gravitY　of　＄ea－water　its　teinperature　tnust，be　known．

Hence　we　observed　temperature　and　salinity　o’£　the　coastal　sea－svater　，

’once　a　day　durin．g　the　dperational　perjocl．　Mean　salinity　and　m’ean

teMperature　o£　sea－water　and　mean　specific　gravity　cal¢ulated　froin

these　data　are　as　follows　：一

Obser．vation　period．

Oct．　12一一vOct．　28

1NTov．　12evDeC・　5

1iVlay　s一．一Jtin．　26

Ouantities　of
－」

　　　〈C｝）．

17・495国

王7・414

17・O17

r£emperature・
　　　　（e）

　む
20．84

16．og

Ig・07

Spq¢ific　gravity．

　　　　（σご）「

21・99

23．02

2r．78

　　　　Especia翌1y，　mean　values　during　圭nvestigation　of　bor圭…〕g　near　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
coast（Ma昏r　5重h～28th）are　C1　＝i7．03％o　θ二18．02　の＝22．06．　The

quantities　of　contained　chlorine　in　the　table　above　are　those　of　coaLstεし1

sea－water；and　a　section乱10bserv＆tion　in　the　front　o備ng　shows　us

that　the　quantit｛es　increase　1％a　or　so．

　　　　　　　　　　　　　　　　s95．　Comparison　with　Our　Theory

　　　　I．et　us　now　compare　the　results　of　experiments　with　our　theot’y．

　　　　（i）　Tlie　zipPer　bOZdnalaクソofノ「resk－zorateT～妙6ア．　The．・theoretical

formula　for　the　upper　boundary　of　fresh一一water　is

・h一・1滋Σ”きし・V　…一・一………r……・……（・）

　　　　The　mean　water－level　in　each　well　reduced　from　Table　II，　tal〈ing’

a　standard　surface　near　the　sea－ievel　and　measuring　y　vertically　up－

wards，　is　as　follows：

Dlstance　from
　　　the　coast　（x）

XVater　level　from
　standard　surface　（ノ〉

nl．

o

ユハ

。・030

5

o．049

IO

o．07S

20

o．Iir

50

o．i68

正oo

o・234

2co

O．327

　　　．There　is　a　level　dlfference　of　2　g．7　cms．　between　o　m．　well　and

260m’．　well．，　Now　using　the　values　’of’only　these　two・wells，　let　us

determine　the．shape　o£　the　upper．　boundary　from　the　above　forinula．，
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乃。＝o・030，　乃ん＝o．327　and・乙＝＝2000　　．．．　フノ2＝認。．oog十〇．ooo53Q　x．．．（4）

　　　　If　we　calci“ate　the　water－levels　of　other　wells　from　this　theoreti－

cal　equation　（4）　and　compare　the　results　with　the　observed　values，　a

very　fair　coincidence　wiU　be　seen，　as　shown　herewith　：

Distance　x

Calcu茎ated／

Observed　y

6n

ロコ

0・030

0・030

印
b

o．060

0．049

IO

o．079

0．075

20

o．107

0．111

50

o．i66

0．i68

IOO

O．232

0．234

200
る

O・327

0．327

　　　　：Fur亡her，　the　emp擦cal　formu王a　obtained　by：Least　Square，疑s至ng

the　observed　values’Q£the　above－mentioned　seven　wells，　agrees　w圭th

the　theoretical　equat圭on（4）very　we11，　as　shown　below：

　　　　　　　　　　　　Empirical　formula　フノ2＝o・ooo854十〇・Ooo533　X

・　　　　　　　　　Theoretical　formula　プ＝o．ooogoo十〇．ooo530　x

　　　　（ii）　　The灸フτver　boztnala列yγ2／ノ「tresli－lvater　la．yer．　（Contact　surface　of

fresh－and　salt－water）　The　theoreticai　formuユa　for　the　lower　boulld翫ry

may　be　transformed　into　the　following　formula　from　equations（2）and（3）

　　　　二｝ノ：＝＝　　Po　；ソ　　　　　　．．＿．．．．．．．．．量．．．．．．◎．．．．．。．，．。．．．．．。．．．．．＿．（5）

　　　　　　　　　ρ一ρ1）

　　　　Using　the　mean　salinity　圭r｝　the　open　sea　Cl＝：17．Q3％o　and　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
average　temperature　o£the　ground－waterθ　＝i3．60，　we　get　the　specific

gravity　in　situρ＝Lo2303　as　Ro　＝＝　1，and　formula（5）becomesコノ＝＝43・42ノ

　　　　　　．’．　」〆2こ＝1．6968十〇．og99207　x　　　　　　　．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．（6）

　　　　This　is　the　theoretica！curve　obtained　by　means　of　the　water－

1evels　of　we11s　at　both　ends　and　by　the　specific　grav圭ty　of　fresh－and

sa正t－water　under　the　ground．　On．亡he　other　hand，　the　sectional－diagram

of　the　actual　d圭stribution　of　saIinity　is　as　ia　Fig．6．

　　　　Owing　to　the　Hedro　stratum　（Semi一量mperviods）which　ex至sts　at

about　I　o　metres’depth，　the　distribution　of　salinity　is　quite　different　at

its　upper　and　lower　extremities；and　though　we　cannot　dctermine　the

ユower　boundary　of　the　fresh　water　as　dist三nctly　as　the　upper，　the　shape

of　the　isoha1呈ne量s　ve1y　sim｛1ar　to　the　cur▽e　which量s　gi▽en　by　the－

oretical　formula　（6），　that　is　the　thick　line　in　the　figure．　　If　there　is

no　Hedro　stratum　and　the　whole　is　sand，　the　isohaiine　may　crowd，　and

probably　the　lower　boundary　wi1！reselnble　the　liiie　shown　as　CI＝6篇

in　the　figure．　If　we　put　the　theoretical　curve　over　it，　it　nearly

coincides．　In　addition，　we　notice　that　every　isohaline　shows　a　ten－

dency　to　rise　fQr　the　Ioo　m．　wei1，　as　compared　with　the　theore乞ical

curve．



伽ぶ瞭る帆6．

C．m．

30

2 ％一働　茄8一

1

o
鋪．

ゴ
Q隠
03膵

α25

4 ㎎，

Ω56

匡、7弓

6
邸， ，

l
l
亀
‘

■1｝

曹鰍V’

：
：
：

鋲　　　　　　象陶≧・ノる偽既蜘

8
ル

：
；
：

鷲
：

q，4

●

5乙 3 ＆16 “，器

1 ユ▼5 零鴻

10
讐
， 増3

叢
：

●，， ql亀

12
鵬撃

黙
認
羅
義
器
1
箋　　　忽拘

轟●呂

?塞1

“，

nZ

㈱ 臨■ 内7轟7 硫7遷

縞雪 黒70 ＆7島 1∫9

14 … ，：諺 7 ，i

享σ・

濃
；

星脚 R7 ，
幽h｝

匪 囲7， 膳69 59●
「」；

16 1
”
，
塗

7圏4

ﾙ51

1
器
’
4
δ
1

亀π

?

F
：
；
；

＝
l
1

18 置4ユ3
塵聯　　　　　　　　　　　　　　1z

Io，3 鵠
駄17 鳳

1“9 ■乳随 ■
■軌5｝

■▲亀，
躍●．8・

20 醤 r榔　　　　　　　　　　　　　銘 鎚．●5
冒lJ6

1裏97 貫8鎚

13β， 13 ■ら5畠
唇臥「，

8乳7≧ 聖麟ゐ

飽 ユ59 悶ニ @　　　　　　　　　　　　　ノ4
・8uo 聖釦．

脇19
城ρ，

魯《43 8蕩3▼

鳳暑ご

鍛 虚釦曝 9， r鳩

ほ脚

％ 「‘53

斜
14τ3

■屯蓼3

28

い
O
G
。

ぎ
物
幻
象
落
月
黛

き
黙
ミ



A　Study　on　the　Coastal　Grouna　Mlater　at　Yumzkahama，　Tottori　30g

g6．　Conclusion

　　　　According　to　the　above　res　ults，　our　theoretical　view　of　the　coastal

ground－water　h．　ased　on　hydrodynamical　considerations　was　ascertaiRed

to　hold　good　for　the　actual　sea－shore　as　well　as　in’model　experiments．

Moreover，　we　found　that　the　fresh－water　layer　may　sornetimes　be’4．

rtietres　thick，　even　at　the　actual　coast　line．　Besides，　we　met　several

pther　noticeable　facts，　relating　to　the　condition　of　diffusion　of　salt　Rear

the　contact　surface　of　both　layers，　the　peculiar　distribution　of　salt　d．ue

to　a　semi－impervEous　＄tratum，　and　the　effec£　of　ununiformity　of　hydro－

logical　character　of　sand　stratum，　etc．　Studies　of　these　problems　will

be　reserved　for　some　later　days　after　careful　ekaminatlon　of　the　300

soii　sa、mp工es　co11ected　during　the　experiments．

　　　　In　conclusion，　the　author　wishes　to　expr’ess　his　sincere　thanks　to
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throughout　the　work，　aRd　also　to　Messrs．　H．　Habu，　T．　Matsuzaki　and
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