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粒子捕獲確率に関する評価
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The aim of this work is to assess time-related capture zones relevant to the activity of extraction
wells with different pumping rates. The flow is steady and two-dimensional in a homogeneous domain
with isotropic and anisotropic transmissivities. Spatial locations of time-related well capture zones for
nonreactive solute are delineated using backward particle tracking approach. The results showed the
effects of well configuration, pumping rate and interaction between individual capture zones belonging to
each extraction well on the variation of second order spatial moments as well as the form of capture zones.
Moreover, total probability that initial particle distributions associated with time-related capture zones
were extracted by the well within a given time was identified through random walk particle tracking.
Extraction well comprising the outer capture zone displayed a substantial increase of total probability due
to the particle pass through a boundary between the inner and outer capture zones.
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1. 緒論

地下水の水質管理や汚染防止において取水井により構

成される集水域の分布形態を把握することは健全な地下

水管理につながる項目の1つである．また，汚染された
帯水層を浄化する手段としては揚水処理が一般的であ

り，汚染物質の回収に要する時間ならびに回収効率を評

価する上で帯水層内に存在する溶質の滞在期間，すなわ

ち，対象溶質の取水井への到達時間に対する検討は意義

ある事項である 1)．

これまで集水域の評価は解析解による検討 2),3)に加え

て，半解析的に検討4),5)されてきた．一方で，取水井群

の配置形態や揚水量に依存して集水域の形状は複雑な様

相を呈することから，数値解析的アプローチ 6),7)も多く

あり，最尤法やベイズ法による推定 8),9)やモンテカルロ

法の適用 7)により，水理特性に応じた集水域の変化につ

いて検討されてきた．また，流速分布に基づいて粒子の

移行軌跡を追随する粒子追跡法は集水域の境界形状を時

系列で表現できる特徴から適用されている 10),11)．しか

しながら，集水域の規模に対する検討は多く見られる一

方で，集水域の時間的進展あるいは集水域内にある物質

粒子群の取水井への到達過程に対する空間特性評価 12)

に関してはさほど議論されていない．

また，集水域に存在する汚染物質は高い確率で取水井

へ到達するものの，分散作用により集水域外へ移行する

粒子が存在する 13)．そのため，集水域に存在する粒子

数と取水井にて回収できる粒子数の割合，すなわち取水

井の粒子捕獲確率は地盤の水理特性に応じて種々に変化

すると考えられるが，この点に関する議論についても少

ないのが現状であり，取水井と集水域の関係には多くの

課題が残されていると言える．さらには，揚水量が大き

く取水井群の集水域が干渉し合う状況では，集水域同士

の干渉がない場合に比して各取水井の粒子捕獲確率は変

動すると推察されるが，単独の取水井に関する議論 14)

に加えて，複数の集水域形状と捕獲確率の変動に関する

議論は極めて少ない．

そこで本研究では，複数の取水井を対象として，浸透

場の透水異方性と揚水量に応じた集水域の時系列変動を

後方粒子追跡により捉え，空間モーメントの観点から集

水域分布の変動特性を考察する．また，ランダムウォー



ク解析により粒子群の初期位置と取水井への粒子到達確

率の関係ならびに，粒子到達確率に対するミクロ分散長

の影響について検討することで帯水層の汚染浄化や取水

井の汚染防止に向けた一助とすることを目的とする．

2. 物質移動解析モデル

(1)浸透流解析

飽和条件下にある均質異方性帯水層内の地下水流れ場

に取水井の存在を考慮した浸透流方程式は次式である 2)．

3
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ここに，xxxは取水井の位置ベクトル，hは全水頭，Kiは各

軸方向の透水係数，Qは取水井位置での揚水量である．
また，xiは座標であり，添字の1から3はそれぞれ，x，y，
z軸を表す．本解析では，透水係数の異方性を考慮する
とともに，複数の取水井に既定の揚水量を与えることで

揚水量に応じた水頭分布をFEM解析により導出する．ま
た，次式により流速分布を求め，粒子追跡解析に供する．
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3

∑
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Ki

n
∂h
∂xi

(2)

ここに，viは実流速ベクトル成分，nは間隙率である．本
解析では帯水層厚さを10 mに設定し，2次元の浸透流状
態を対象とするため，異方性比をβ = Kx/Kyとして表す．

(2)ランダムウォーク粒子追跡と後方粒子追跡解析

粒子追跡法は対象物質に見立てた大量の粒子群を領域内

に発生させて，粒子固有の物理量に対する空間分布変動

を時系列で表現するラグランジュ的手法であり，ランダ

ムウォーク法はその一種である 15)−18)．粒子の移動経路

は移動式と確率的分散式により次式で表現される 16),19)．

Xp,i(t +∆t) = Xp,i(t)+Ai(~Xp(t))∆t

+
3

∑
j=1

Bi j(~Xp(t))Ξ j
√

∆t, i = 1,2,3 (3)

ここに，Xp,i(t)は時間tにおける粒子位置のi成分，∆tは時
間増分，Ξ jは3つの成分を有するベクトルであり，平均
0，分散1の正規分布に従う変数である．また，Aiは移流

を表すドリフトベクトルであり，次式にて定義される．
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∂Di j
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)
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, i = 1,2,3 (4)

ここに，Rは遅延係数である．Di jは分散係数テンソルで

あり，次式で表される 20)．

Di j = (αT |vvv|+Dd)Ii j +(αL −αT )
viv j

|vvv|
(5)

ここに，αLは縦分散長，αTは横分散長，|vvv|は流速のノ
ルム，Ddは有効拡散係数，Ii jは単位マトリクスである．

また，Bi jは分散に関わる変位マトリクスである
19)．
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流速分布に従って風上から風下へ粒子位置の時系列変

化を追随する前方粒子追跡解析 20)は汚染源から取水井

に至る粒子到達時間の評価に有益であるが，集水域境界

を把握するには粒子群の初期配置を試行錯誤的に変えて

解析する必要があるため，解析的に非効率となる．一

方，後方粒子追跡(Backward particle tracking: BPT)は流
れの逆方向に粒子の移動軌跡を追随する方法 7),14),16)で

あり，一度の解析で集水域境界の形状変化を表現できる

利点を有している．後方粒子追跡による物質移動は次

式 (7)に基づいて評価される．

Xp,i(t +∆t) = Xp,i(t)−
vi(~Xp(t))
R(~Xp(t))

∆t, i = 1,2,3 (7)

つまりは，式 (3)から確率分散項と分散係数テンソルの
空間微分項を取り除き，流速成分の符号を反転して後方

粒子追跡を実施する．分散項を考慮して後方粒子追跡を

実施する研究例 16)も存在するが，分散現象は不可逆現

象である点と後述するように，分散の影響は移流成分の

みの後方粒子追跡結果を基に検討するため，本解析では

式 (7)に従って粒子を追跡し，集水域を評価する．また，
時間更新の際には，取水井周辺部で急変する流線形状を

追随できるように，4次のルンゲ・クッタ法 20)を用いる．

3. 集水域の時系列変動に関する評価

(1)後方粒子追跡による集水域評価

本解析では，図-1に示すように400 m × 400 mの
領域において，原点から(x,y) = (400,400)の地点に
向けて0.005の動水勾配下にある流れ場を対象とし，
(x,y) = (150,250)と(250,250)，(250,150)の地点に取水
井PW1とPW2，PW3を設けて既定の揚水量を与える．
各取水井に対する集水域の時間変化を検討するため，取

水井PW1からPW3の位置にそれぞれ5000粒子を配置し
て後方粒子追跡により粒子の空間分布を追随する．時間

ステップ∆tは2日，解析期間を3600日とし，取水井の井
戸半径を0.3 mと仮定して，取水井地点を中心とした半
径0.3 mの円上に一様乱数により粒子群を配置する．ま
た，取水井同士の集水域の形状に対する干渉の程度を変

化させるため，各取水井の揚水量を一定として，8，20，
40 m3/dayの揚水量を対象とする．さらには，異方性比を
0.5，1.0，2.0に変化させることで，揚水量の変化のみな
らず異方性に応じた集水域の時系列変動を捉える．表-1
に解析パラメータを列記する．本解析では，0.125から5.0



表-1 解析に用いるパラメータ
粒子数 15000 縦分散長 αL (m) 2.0, 4.0, 8.0 分散長比 αT /αL (-) 0.2

時間ステップ∆t (day) 2.0 有効拡散係数 Dd (m2/day) 0 遅延係数 R (-) 1.0

透水係数 Kx,Ky (m/day) 2.5, 5.0 異方性比 β = Kx/Ky (-) 0.5, 1.0, 2.0 飽和帯水層厚さ (m) 10.0

間隙率 n (-) 0.2 揚水量 Q (m3/day) 0, 8.0, 20.0, 40.0 ペクレ数 Pex,Pey (-) 0.125 ∼ 5.0
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図-1 解析対象帯水層の平面図ならびに後方粒子追跡による300日ごとの集水域形状の変化: (左)異方性比1.0，揚水量20 m3/day，
(中)異方性比2.0，揚水量20 m3/day，(右)異方性比0.5，揚水量40 m3/day．

までのペクレ数領域を対象としており，透水係数や揚水

量はフィールドの値 21),22)を参考に設定している．また，

1つの粒子の質量を0.01 gに設定するが，減衰や化学反応
を伴わないため，粒子質量は解析結果に影響しない．

図-1に解析結果の例として，既定の異方性比βと揚水
量Qに対する集水域形状の変化について，3つの取水井に
配置された初期粒子位置ならびに各取水井が構成する集

水域境界の分布を300日間隔で示す．1つの集水域境界は
各取水井に発生させた5000個の粒子位置をプロットして
描かれるが，図中では1000粒子を用いて境界を記してい
るため，プロット密度が疎になっている部分がある．

集水域境界の形状や規模は異方性比ならびに揚水量に

応じて異なり，図-1の左および中に見られるように，風
上方向に一部のフロントが延伸する状態と図-1の右のよ
うに揚水量がかなり大きい場合には全体的に集水域の境

界は拡がりを見せる状態がある．集水域のフロントの一

部が時間経過とともに拡大する浸透流状態では時間が経

過しても主たる流れ方向に対して垂直方向に集水域の境

界はさほど拡大せず，また，他の取水井の集水域とは接

しない，あるいは集水域境界が接するのに時間を要する．

例えば，例示した3つの浸透場において，取水井PW2の揚
水量をゼロに設定した場合，解析期間内では取水井PW1
とPW3の集水域は接することなく，領域内の異なる空間
に2つの集水域が形成されることになる．また，図示して
いないものの，異方性比に関わらず揚水量を8 m3/dayに
設定した場合，小さい揚水量のため，互いの集水域は接

することなく領域内に3つの独立した集水域が形成される．

一方で，揚水量の増大は集水域形状に影響を及ぼすた

め，異方性比の影響も相まって粒子群の分布状態は大き

く異なり，図-1に示すように，取水井PW2の集水域は両
側の集水域の影響を受けていびつな形状になる．加え

て，図-1の中と右のように，異方性比や揚水量，取水井
位置の関係から取水井PW2の集水域は取水井PW1や
PW3の集水域を周り込むように形成され，時間経過とと
もに各集水域の一部は結合する．この点はある地点に存

在する汚染粒子の風下方向への挙動を考えた場合，異方

性比や揚水量は粒子が到達する取水井位置や粒子到達時

間に大きく影響することを示唆しており，それらを見積

もる際の後方粒子追跡解析の有益性を示している．な

お，例えば，図-1の右に示す取水井PW3では，解析領域
外へ移行する粒子の存在により，900日と1200日の集水
域は閉じていない．本解析では，粒子の初期配置と取水

井への到達状態を検討するため，解析領域を小さく設定

しており，この点に関しては後述する．

(2)空間モーメント変動特性

集水域の形状に加えて，集水域境界の変動特性に対する

検討は集水域の性質を把握する上で意義ある事項である．

そこで，後方粒子追跡解析により得られた集水域の経時

変化を基に次式を用いて空間2次モーメント 19)を導出し，

粒子空間分布の変動特性について取水井ごとに検討する．

XG,i =
1

m(t)

NPt

∑
k=1

mk
pXk

p,i(t)
R(Xk

p(t))
, m(t) =

NPt

∑
k=1

mk
p

R(Xk
p(t))

(8)

Si j(t) =
1

m(t)

NPt

∑
k=1

mk
pXk

p,i(t)X
k
p, j(t)

R(Xk
p(t))

−XG,i(t)XG, j(t) (9)

ここに，m(t)は空間内に存在する粒子の総質量，mk
pはk番

目の粒子の有する質量，XG,iは粒子群の重心位置であり，

添字iは軸方向を示す．また，Si jは時間tの粒子空間分布
に対する空間2次モーメント，NPtは時間tの空間内の粒
子総数，Xk

p,iはk番目の粒子位置座標である．図-2に各取
水井位置に与えた粒子群の空間分布変化に対する空間2
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図-2 粒子群の移行に伴う空間2次モーメント変化: (左)重心位置の変位量とy方向空間モーメントの関係，(中)経過時間に対するx
方向空間モーメントの変化，(右)経過時間に対するy方向空間モーメントの変化．

次モーメントの変化を示す．図中の変位量は式 (8)にて
得られる粒子群の重心位置と各取水地点の距離を示す．

図-2の左に示すように，小さい揚水量の場合は取水井間
の空間モーメントに差異はなく，短い変位量で空間モー

メントは一定となる．これは粒子空間分布の時間変化が

ないことを示しており，一定の割合で集水域は時間経過

とともに拡大する状態にある．また，揚水量の増加に伴

い，空間2次モーメントは粒子分布の延伸とともに増加し，
特に取水井PW2の変化率は大きく，取水井PW2のみ揚水
を考慮するケース(×印)と比較すると明確な差異が生じ
ている．取水井PW2の集水域は他の取水井を取り囲むよ
うに形状が進展することから，対象とした変位量の範囲

では非線形的な増加となる特性を有している．一方，取

水井PW1とPW3は取水井PW2の揚水の影響により各軸
方向への集水域の拡大に制約を受けるため，比較的短い

変位量で空間2次モーメントの変動は収まると考えられ
る．この点は取水井の位置や揚水量に応じて集水域の変

化状態は異なることを示唆しており，複数の取水井が影

響を及ぼし合って稼動する場合の特徴的な点と言える．

図-2の中と右は取水井PW2を対象に，時間経過に伴う
空間2次モーメントの変動を異方性比の値ごとにプロット
している．異方性の度合いに応じて空間2次モーメントの
大きさには変化が見られ，S11は異方性比β = 2.0の浸透
場にて大きくなり，対照的にS22の値は異方性比β = 0.5
の状況において最も大きい変化となる．これは流速ベク

トルのx成分とy成分の相違が空間2次モーメントに反映
されている結果であり，異方性の度合いはさほど大きく

なくとも集水域形状の進展には影響を及ぼすと言える．

4. 取水井の粒子捕獲確率に関する評価

(1)粒子捕獲確率

後方粒子追跡解析は移流現象のみに基づいて実施され

るため，集水域の境界に位置する粒子群は同一の移行時

間を要して取水井にすべて同時に到達することとなる．

しかしながら，取水井へ至る物質移行過程を考えた場

合，集水域内に存在する粒子数と取水井に到達する粒子

数の割合，すなわち取水井の粒子捕獲確率は不可逆な分

散現象の影響により100%にはならない 16)．また，粒子

初期位置に応じて取水井の捕獲確率は変動すると考えら

れる 14)ことから，集水域境界の分布位置と取水井の粒

子捕獲確率を検討するため，後方粒子追跡にて得られ

た各時刻の粒子群分布を初期配置として，縦分散長

αL = 2.0 mと分散長比αT /αL = 0.2の下で式 (3)に基づく
ランダムウォーク粒子追跡解析を実施する．

図-3に浸透流状態に応じた各取水井の粒子捕獲確率，
すなわち取水井へ到達した粒子の累積質量分布を種々の

粒子初期配置に対して示す．このとき，各取水井へ到達

した粒子の質量を該当取水井の集水域境界を構成する粒

子群が有する総質量で基準化した相対値をプロットして

いる．つまりは，単一の集水域に存在するすべての粒子

が1つの取水井に捕獲された場合，結果は1となる．図-3
より時間経過に伴う各取水井の捕獲確率の増加が見て取

れ，異方性の度合いに関わらず揚水量の増加とともに，

最終的な捕獲確率は上昇する傾向にある．図-1に見られ
るように小さい揚水量に対する集水域の場合，フロント

部の時間的進展は一部の領域に限定されることから，境

界を越えた粒子は再度，分散により集水域内へ戻らない

限りは取水井に捕獲されないまま下流側に移行するため，

集水域の時系列形状に応じて捕獲確率に差が生じると考

えられる．他方，揚水量が増加すると大部分のフロント

が進展するため，分散の影響下にあっても最も大きい集

水域を越えて移行する確率は低くなり，結果として，揚

水量の増加と捕獲確率の上昇は呼応すると推察される．

また，対象とする3つの取水井の内，特に，取水井
PW2の捕獲確率の変動は特徴的であり，累積質量は1を
上回る変化を見せている．これは取水井PW1やPW3の集
水域内に存在する粒子が移行過程で集水域境界を越えて

取水井PW2の方へ流入したことが要因である．したがっ
て，集水域が他の集水域を取り囲むように分布する場合

には最も外側の集水域を構成する取水井は内側の取水井

よりも多くの汚染物質を回収できると言える．

ところで，領域サイズの関係上，図-1の右に示すよう
に，揚水量Q = 40 m3/dayの場合，取水井PW3における
900日目の粒子群はいくつかの粒子の領域外移行により
粒子分布は閉じておらず，また大部分のフロント部分が

取水井PW2の集水域と接している．Uffink 16)が示すよ
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図-4 取水井の粒子捕獲確率の比較: (左)異方性比2.0，揚水量8 m3/day，(中)異方性比1.0，揚水量20 m3/day，(右)異方性比0.5，
揚水量40 m3/day．

うに，他の取水井の集水域付近に存在する粒子は分散に

より集水域境界をまたいで移動する可能性がある．実際

に，取水井PW3の集水域を構成する粒子群の内，約
32%は取水井PW2に取り込まれており，逆の移動は約
10%である．一方，集水域が閉じている600日目の条
件下では，取水井PW3の集水域に存在する粒子群の
約12%が取水井PW2に取り込まれ，取水井PW2からは
4%に満たない粒子群が取水井PW3へ到達する．取水井
PW2とPW3の集水域を移動する粒子数の差異と取水井
PW2からの粒子流入の影響を受けて，図-3の右に示す揚
水量Q = 40 m3/dayにおける取水井PW3の累積質量変化
は他のケースよりも立ち上がりが早い結果になっている

と推察される．初期の粒子群は移流時間の等しい地点に

位置している点を踏まえると，集水域の開閉状態ではな

く，他の取水井の集水域と接する場所や規模に応じて取

水井への粒子到達状態は変化すると言える．

さらに，各取水井の捕獲性能を比較するため，図-4に
粒子群の初期配置，すなわち後方粒子追跡による粒子移

行時間と取水井の捕獲確率の関係を示す．PWsは各取水

井の構成する集水域に位置する粒子群に対する捕獲確

率，PWtは他の集水域から流入する粒子数を考慮した捕

獲確率である．全体的な傾向として，取水井と初期粒子

位置までの距離，つまりは移流による移行時間が長くな

るつれて捕獲確率は低下している．いくつかの研究

例 14),16)が指摘するように，最も規模の大きい集水域の

境界付近に位置する粒子は分散の影響を受けて境界を越

える確率が高くなる．そのため，図-4の右に見られるよ
うに，取水井から離れた位置に初期粒子が分布するほど

取水井PW2が取り込む粒子数は多くなる一方で，約1割

の粒子が取水井PW2の集水域境界を越えて取水井PW3に
流入するため，最も遠くに粒子群が位置する場合には取

水井PW2の捕獲確率は少し低下することとなる．加え
て，取水井PW3単独の捕獲確率はかなり小さく，図示し
ていないが，2.0の異方性比では逆に，取水井PW1単独
の捕獲確率が大きく低下する結果となる．図-1の右にて
観察されるように，後方粒子追跡の900日目に対応する
取水井PW1とPW3の集水域はともに1200日目の集水域
の内側に存在するものの，取水井PW3の集水域の大部分
は重なり合っているため，分散により集水域を越える移

動が発生しやすく，結果として取水井に到達する粒子数

の減少につながると考えられる．

(2)ミクロ分散長の影響

前述のように，分散現象は捕獲確率に影響を及ぼすこ

とから，分散長比をαT /αL = 0.2に固定して，縦分散長の
値を変えたランダムウォーク解析を通じてミクロ分散長

と捕獲確率の関係を検討する．図示していないものの，

分散長と回収できない粒子数の変化は呼応しており，分

散性の高さは捕獲確率の低下につながると言える．

取水井への流入粒子数を比較するため，後方粒子追跡

による粒子移行時間に対するPWt/PWsの関係を図-5に示
す．取水井PW1とPW3のPWt/PWsの値は概ね1であり，
他の集水域からの粒子流入はほとんどなく，異方性によ

る初期粒子分布の影響により移行時間が長くなる場合に

限って取水井PW3には集水域をまたぐ粒子移行が生じる．
また，揚水量ならびに分散長に関わらず，他の集水域に

存在する粒子群の流入，あるいは他の取水井に取り込ま

れない粒子を回収することで取水井PW2の捕獲確率は上
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図-5 ミクロ分散長の差異による捕獲確率の変化: (左)揚水量8 m3/day，(中)揚水量20 m3/day，(右)揚水量40 m3/day．

昇することがわかる．加えて，分散長の増大とともに

PWt/PWsは増加しており，捕獲確率は分散度合いに左

右されることとなる．したがって，取水井の捕獲確率を

評価する上で帯水層の分散特性は1つの不確実要素であ
るとともに，捕獲確率に関与する因子であると言える．

5. 結論

本研究では，均質異方性地盤を対象に粒子追跡法を適

用して取水井の配置や揚水量に応じた集水域形状の時系

列変化を追随し，複数の取水井に対する集水域特性を評

価した．その結果，揚水量の増加による集水域間の干渉

が大きい場合，取水井の空間2次モーメント変動は非線形
増加となる特性を有していることを示した．また，粒子

群の初期位置と揚水量は取水井の捕獲確率に大きく影響

を及ぼし，特に，集水域が他の集水域を取り囲むように

分布する場合，捕獲確率は大きく変動すること，集水域

同士の結合領域の規模に応じて捕獲確率は変化すること

がわかった．さらに，分散長と捕獲確率の関係は逆比例

するものの，集水域間の粒子移動確率が高まり，下流側

の取水井における捕獲確率は顕著に変動する結果を得た．
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