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A series of chemical transport simulations in physically and chemically heterogeneous stratified
aquifers were conducted to assess the impacts on macrodispersion. Transport computations were based
upon a random walk particle tracking model linked with spatial and temporal moment approaches. The re-
sults indicated that the longitudinal macrodispersivity depends upon the variance of hydraulic conductivity
and the travel distance and is several orders of magnitude larger than the microdispersivity. The first-order
irreversible rate reaction exhibited the early breakthrough, leading to the considerable reduction of the
second-order temporal moment and macrodispersion. Moreover, the spatially variable distribution coeffi-
cient and the logarithm of the hydraulic conductivity were modeled as chemically heterogeneous aquifers.
It was demonstrated that the increase of a negative correlation between the two variables leads to the
increase of the longitudinal macrodispersivity, which approaches a certain value at larger travel distances.

Key Words: random walk particle tracking, macrodispersion, spatio-temporal moment, stratified
aquifer, physical and chemical heterogeneity

1.緒論

自然地盤における透水係数の空間分布は不均質であ

り，溶質の分散性に大きく影響を及ぼす主たる要因であ

る 1)．溶質の分散現象は観測スケールにより異なり，間

隙構造のような微視的スケールでの多孔質特性に起因し

た流速分布による分散をミクロ分散と呼び，フィールド

のような巨視的スケールでの透水係数の空間変動に起因

した流速分布による分散をマクロ分散と呼ぶ 2)．マクロ

分散はミクロ分散に比して数倍から数オーダー大きく，

溶質の移行距離に伴う分散性の増加，すなわちスケール

依存性を示すことがフィールドにおいて観察されてい

る 3)．帯水層内の長期的な溶質挙動を予測する数値モデ

ルの構築において，スケール効果の評価方法やそのモデ

ル化は結果の信頼性を左右することから，長く取り組ま

れている課題である 2)−5)．

マクロ分散の評価は理論的 2)6)あるいは解析的 7)8)視

点からアプローチされており，一様流 9)あるいは非一様

流 10)の地下水流れ場を想定した議論がなされている．

また，フィールドでのトレーサ試験に基づいて実験的に

マクロ分散を評価する研究例も存在し，数値解析やモー

メント解析との連携が図られている11)．さらに，フィー

ルドの地質状況や限りある調査データ数によっては対象

サイトを層構成と見なして，成層地盤に力点を置いたマ

クロ分散推定も実施されている 12)．透水係数に代表さ

れる物理的不均質性に加えて，分配係数などの化学的要

素もフィールドでは不均質に分布しており，微生物等に

よる分解作用や土粒子との吸着反応により，分散現象へ

影響を及ぼすと考えられる 13)14)．そのため，長期の溶

質移行に焦点を当てた場合，化学的不均質性に対するモ

デル化の有無に応じて実現象と予測結果の乖離が懸念さ

れる．また，フィールドにてマクロ分散の変化を観察す

ることは困難であることから，数値的アプローチは効果

的な手段と言える．

遅延現象とマクロ分散現象を関連付けた研究例 15)は

いくつか存在するものの，成層地盤に対する濃度減衰や

吸着の効果がマクロ分散変動に及ぼす影響を検討した研

究例は少ない点を踏まえて，本研究では，物理的・化学

的不均質性を有する帯水層を対象として，ランダム

ウォーク粒子追跡法によるマクロ分散の検討を実施す



る．また，分配係数と透水係数の相関モデルを導入する

とともに，時間・空間モーメント解析を粒子追跡法に組

み込むことにより，成層地盤に対する化学的不均質性と

マクロ分散の進展について検討する．なお，本研究にて

対象とする不均質場は定常確率場であると仮定し，不均

質場に対する確率統計的な特性は時間・空間において均

質であるとみなす．

2.ランダムウォークモデル

(1)対象サイトの概略

本研究ではオランダのデンハーグ近郊のサイトを対象と

する．図-1に示すように，x方向に120 m，y方向に160 m，
帯水層の厚さは19 mの規模を有するサイトであり，地表
面付近に厚い粘土層が存在することから被圧状態と見な

すことができる 16)．また，サイト内の観測井RaとRbに

て図-2に示すように，鉛直方向の透水係数分布が測定さ
れており，透水係数の幾何平均と幾何分散σ2

ln Kはそれぞ

れ0.8213 m/day，0.226であり，間隙率は0.34である．
Uffink 16)は対象サイトおよびサイト周辺の地質構成か

ら判断して，成層地盤として領域をモデル化しており，

図-2の実線と黒丸(•)で示す透水係数分布を設定した．ま
た，透水係数は等方と仮定し，各層の厚さを0.5 mとし
てz軸方向に38層から成る地盤を扱った．本研究では，
結果の比較を目的として，Uffinkの透水係数分布を採用
するとともに，不均質度つまりは透水係数の幾何分散の

差異とマクロ分散の関係を検討するため，幾何平均の値

を固定しつつ，幾何分散を1.506，3.197，6.104，11.90
に変えた成層地盤を解析対象とする．一例として，図-2
に幾何分散6.104の鉛直方向透水係数分布を示す．

(2)浸透流解析

飽和条件下にある不均質帯水層を流下する地下水流れ

場における浸透流方程式は次式で表される 17)．

∇ · (K(xxx)∇h) = Q(xxx) (1)

ここに，hはピエゾ水頭，xxxは位置ベクトル，K(xxx)は位置
ベクトルに対応した透水係数テンソル，Qはシンクソー
ス項である．本解析では，x軸方向に一様流れを形成す
るため，x = 0とx = 124 mのy− z面を水頭既知境界，他
の面を不透水境界とすることで圧力の空間分布を有限要

素解析により導出する．また，次式により流速分布を求

めることで粒子追跡解析に供する．

npvvv = −K(xxx)∇h (2)

ここに，vvvは実流速ベクトル，npは間隙率である．

(3)ランダムウォーク粒子追跡法

本研究では，ランダムウォーク粒子追跡法 7)16)を用い

て物質の移行挙動を評価する．粒子追跡過程における主
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図-1 解析対象領域
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図-2 透水係数分布

たる移動経路はドリフト成分と確率的分散成分により構

成され，次式で表現される 13)．

XXX p(t +∆t) = XXX p(t)+
1
R

(
vvv+∇ ·DDD+

1
np

DDD ·∇np

)
∆t

+BBBΞΞΞ(t)
√

∆t (3)

ここに，XXX p(t)は時間tにおける粒子位置ベクトル，∆tは
時間増分，ΞΞΞは平均0，分散1の正規分布に従うベクトル，
Rは遅延係数である．また，DDDは分散係数テンソルであ
り，次式で表される 18)．

DDD =
(

αT H |vvv|+
v2

3
|vvv|

(αTV −αT H)+Dd

)
III +(αTV −αT H)

×
(

eie j|vvv|−
v3

|vvv|
(eiv j + e jvi)

)
+(αL −αT H)

viv j

|vvv|
(4)

ここに，αLは縦分散長，αT Hは水平方向横分散長，αTV

は鉛直方向横分散長，viは実流速成分，|vvv|は実流速のノ
ルム，Ddは有効拡散係数，IIIは単位マトリクス，eiはz軸
の単位ベクトルである．

BBBは分散現象に関わる変位マトリクスであり，次式に
より定義される 19)．

BBB =



v1
|vvv|

√
2αL|vvv|

R
−v1v3

√
2αTV |vvv|

R
|vvv|Γ −

v2

√
J
R

Γ

v2
|vvv|

√
2αL|vvv|

R
−v2v3

√
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R
|vvv|Γ
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√
J
R

Γ

v3
|vvv|

√
2αL|vvv|

R
Γ
|vvv|

√
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R 0


(5)

Γ =
√

v2
1 + v2

2, J = 2
(

αT HΓ2 +αTV v2
3

|vvv|

)
(6)



(4)時間・空間モーメント解析

本解析では，図-1に示すように，種々のx座標位置に
おけるy− z面を評価面として定義し，評価面を通過する
粒子群質量の時系列変動に基づくn次標準化絶対時間
モーメントMn,Tを次式により導出する

8)．

Mn,T =
NPs

∑
k=1

mk
p(t

k
p(x1))n/

NPs

∑
k=1

mk
p (7)

ここに，mk
pはk番目の粒子の有する質量，x1は評価面のx

座標，NPsは基準面を通過する粒子数，tk
pはk番目の粒子が

評価面を通過する時間である．また，n次標準化中心時間
モーメントΛn,Tを二項定理を用いて次式にて算定する

8)．

Λn,T =
n

∑
r=0

(
n
r

)
Mn−r,T (x1)(−M1,T (x1))r (8)

これらの時間モーメント量を基に，マクロ縦分散長A11

を次式にて推定する．

A11(ξP) =
ξP

2
Λ2,T (ξP)

(M1,T (ξP))2 (9)

ここに，ξPは粒子初期位置と評価面の距離である．

時間モーメント解析は面を通過する粒子の質量変動に

基づくことから，横分散の評価は困難である．粒子追跡

法の利点の1つは粒子群の空間分布状態を確実に捉える
ことができる点にあり，空間モーメント量の導出により

マクロ縦・横分散長評価への応用を図る 7)．

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))

(10)

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) (11)

ここに，XG,iは時間tの粒子空間分布に対する重心位置を
表す空間1次モーメント，m(t)は時間tにおいて空間内に
存在する粒子の総質量，Si jは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である．
また，空間モーメントを用いてマクロ縦・横分散長を次

式により推定する．

Aii =
Sii(ξG(t))
2(ξG(t))

, i = 1,2,3 (12)

ここに，A22は水平方向マクロ横分散長，A33は鉛直方向

マクロ横分散長，ξG(t)は時間tにおける粒子群の重心位
置の変位距離である．

3.マクロ分散評価

(1)物理的不均質性

ランダムウォーク粒子追跡解析を実施するに当たり，

図-1に示すFLIPの位置に深さ方向に一様な分布となるよ
うに2×105個の粒子をパルス的にランダムに発生させ，

一様流条件下における粒子位置の時系列変化を追随す
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図-3 時間モーメントによる不均質度とマクロ縦分散長の評価

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

A
1
1
 /

 α
L

ξ
G

 (m)

Spatial moments

α
L
 = 0.01 m, α

T
 = 0.001 m

σ2
ln K

0.226
1.506
3.197
6.104
11.90

Uffink (1990)

図-4 空間モーメントによる不均質度とマクロ縦分散長の評価

る．本解析では，Uffinkの研究例 16)を参考にして，各粒

子の初期質量を0.384 gに設定するが，初期質量は極端に
小さい値でない限り解析結果には影響を及ぼさない．ま

た，ミクロ横分散長αT HとαTVは等しい値に設定し，図

中ではαTと記す．加えて，ミクロ縦分散長αLとミクロ

横分散長の比は10に固定し，本節では吸着ならびに反応
に伴う質量減衰は考慮しない．なお，拡散の効果は分散

に比べて小さいため，本研究では有効拡散係数の値をゼ

ロに設定する．

マクロ分散に及ぼす透水係数の空間分布，すなわち不

均質性の影響を検討するため，時間モーメント法により

各評価面にて得られたマクロ縦分散A11の結果を幾何分散

ごとに図-3に示す．また，解析結果の信頼性を評価する
ことを目的として，図中には成層地盤にてマクロ縦分散

長の進展を検討したGüvenらの解 20)を対応する幾何分散

ごとに記している．評価面位置が粒子の初期位置から離

れるほど，すなわち粒子の移行距離が長くなるほどマク

ロ縦分散長の値は増加し，幾何分散ごとに異なった値へ

漸近していく様子が見て取れる．また，時間モーメント

により推定された値はGüvenらの解とよく符合している
ことから，良好な算定結果であると言える．さらに，同

一の評価面では幾何分散の値とマクロ縦分散長の増加は

呼応しており，幾何分散が最大と最小のケースでは得ら

れるマクロ分散に1オーダー以上の開きがある．これは
不均質度の増大に応じた粒子群の空間分布の拡大を示し

ており，不均質場の溶質移行として特徴的な点である．
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図-5 空間モーメントによる不均質度とマクロ横分散長の評価

時間モーメント解析結果と同様に，空間モーメント解

析によるマクロ縦分散と粒子移行距離の関係を，対象サ

イトにて理論的にマクロ分散長を導出したUffinkの結
果 16)とともに図-4に示す．空間モーメント解析では領
域内に生成した全粒子の存在が前提となるため，初期配

置から領域外移行に至る期間が解析対象となり，不均質

度の小さい場ほど長い距離にわたってマクロ分散を算定

することが可能である．幾何分散の値が0.226のケース
はUffinkが採用した透水係数分布と同一であることから，
本解析とUffinkの推定値は一致する結果が得られており，
粒子追跡解析の妥当性が示唆される．また，図-3と同様
に，移行距離ならびに幾何分散の増加に伴いマクロ分散

長は増加しており，粒子追跡解析の入力値として用いた

ミクロ縦分散(αL = 0.01 m)に比してマクロ縦分散A11は

10倍から100倍以上となることがわかる．

前述のように，空間モーメント解析は時間モーメント

解析よりもマクロ分散を評価できる期間や距離が短くな

るものの，横分散推定が可能である．対象地盤のマクロ

横分散について考察するため，幾何分散に応じたマクロ

横分散長A22とA33の結果を図-5に示す．また，流れ状態
と横分散長の関係に対する検討項目を追加する目的で，

図-1のFLOPの位置にて，530 m3/dayの定常揚水 16)を考

慮した流れ場を形成する．一様流と同様に，断面的な流

れは層構成に並行しているものの，揚水井FLOPへ向か
う流れ場となることから便宜的に収束流と示す．

一様流条件における水平方向の横分散A22に関しては，

水平方向への透水係数変動がないため，幾何分散に依ら

ずミクロ分散長の0.001 mに漸近する一方で，収束流の
ケースでは水平方向への流速成分が生じることにより，

見かけ上，横分散長はミクロ分散より大きく導出される

結果となる．他方，鉛直方向の横分散A33は流れ状態や

幾何分散に関わらず，同一の変動を示しており，ミクロ

分散長よりも約2から3オーダー大きい範囲で変化してい
る．これは鉛直方向には透水係数が変化するため，横分

散による粒子の混合が生じる結果，分散量は増大し，マ

クロ的要素が発現していると考えられる．成層地盤の各

層は均質，かつ層に並行する流速ベクトル場の場合，横

分散は縦分散とは異なり，不均質度に依存せず，流れ状

態に固有の値となる点は注目に値すると言える．
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図-6 マクロ縦分散に及ぼす崩壊定数の影響

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1  10  100  1000

C
u
m

u
la

ti
v
e 

m
as

s 
o
f 

p
ar

ti
cl

es

Elapsed time (days)

0.226 11.90[x = 40 m]

σ2
ln K

[x = 88 m]

No-decay

λ=0.025

No-decay

λ=0.025

図-7 評価面における累積質量変化

(2)崩壊定数を考慮したマクロ分散

保存性の物質を除いて，多くの物質は移行過程におい

て微生物による分解作用や化学反応による形態変化を起

こすことで質量の減衰を伴う．移流分散方程式では崩壊

定数λとして濃度減衰を表現することが多くあり 18)，ま

たトレーサ試験として非保存性物質を使用することも

ある 3)．本節では質量減衰の効果を粒子追跡法に組み

込み，マクロ分散への影響について検討する．なお，

フィールドにて崩壊定数の空間分布を同定することは困

難であり，定数として扱われることから，崩壊定数の空

間分布は均質状態にあると仮定する．

分解作用や化学反応による質量変化を1次不可逆反応
と考えて，粒子の質量減衰を次式により評価する 18)．

mk
p(t +∆t) = mk

p(t)e
−λ∆t (13)

ここに，mk
pはk番目の粒子の有する質量，λは崩壊定数

である．粒子追跡法では式 (13)に基づき，時間ステップ
ごとの粒子移行とともに既定の崩壊量に応じて粒子の質

量を減少させる．図-6に，崩壊定数λ = 0.025 (1/day)に
対するマクロ縦分散長の変化をプロットする．図中に

は，透水係数分布の幾何分散ごとに，崩壊を考慮しない

場合の結果を実線で併記している．

幾何分散の値が大きくなるほど，また移行距離が長く

なるほど質量減衰の効果が強く現れ，崩壊の有無に対す

る差が顕著である．幾何分散の大きい場では透水性の低

い領域が形成されるため，そこに存在する粒子は評価面

への到達時間が長くなり，粒子質量の減衰につながると

考えられる．この点を検討するため，幾何分散が最小と

最大のケースに対して，2つの評価面を通過する粒子群
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図-8 中心2次時間モーメント比

の累積質量変化の様子を図-7に示す．質量減衰の効果を
考慮することで各評価面の累積質量変化は大きく異な

り，解析上，いずれのケースでもすべての粒子が評価面

を通過するものの，最大で約80%の質量減衰が生じてい
る．また，大きい幾何分散ほど評価面における累積質量

の立ち上がりが早く，最大累積値へ至る時間が長い傾向

にある．これは透水性の高い層を流下する粒子群は比較

的高い質量の状態で評価面を通過することで，立ち上が

りの早い累積変化に寄与していると推察される．

図-7に見られるように，移行過程での質量低下に伴っ
て累積質量変化は大きく異なることから，マクロ分散長

の導出に関与する時間モーメント量にも変化が生じると

考えられる．崩壊定数の値に応じた時間モーメント量の

変動について検討するため，3種類の崩壊定数に対して，
中心2次時間モーメントと幾何分散の関係を図-8に示す．
図の縦軸は所与の崩壊定数と幾何分散条件にて得られた

中心2次時間モーメントを崩壊を考慮しないケースでの
中心2次時間モーメントにて除した値である．すべての
ケースで1を下回っていることから，質量減衰により評
価面での2次時間モーメント量は低下することを示して
いる．以上の議論より，非保存性物質をマクロ分散の観

測対象とする場合，観測距離や不均質度によっては保存

性物質よりも小さいマクロ分散が観察されると言える．

(3)分配係数の不均質性

反応性物質の土粒子への吸着過程は可逆性のある線形

あるいは非線形関数として分配係数を用いて表現さ

れ 18)，最もシンプルな遅延係数Rは次式となる．

R = 1+
ρb

np
Kd (14)

ここに，ρbは乾燥密度，Kdは分配係数である．吸着過程

は物質により多様かつ複雑であるものの，粘土のように

表面積の大きい土粒子への吸着性は高く，土粒子粒径が

大きくなるほど吸着性は低下すると考えられる 21)．つ

まりは，透水性の高い領域ほど低い吸着効果により分配

係数や遅延係数は小さくなることから，負の相関モデル

として次式が提案されている 22)．

R(xxx) = 1+
ρb

np
Kdg exp(b(lnK(xxx)−〈lnK〉)) (15)
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図-9 マクロ縦分散に及ぼす化学的不均質性の影響
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図-10 中心2次時間モーメントと移行距離の関係

ここに，Kdgは分配係数の幾何平均，〈lnK〉は透水係数の
幾何平均，bは分配係数と透水係数の相関性を表す定数
である．式 (15)はストロンチウムやテトラクロロエチレ
ンに対して適用されており 21)22)，本解析では化学的不

均質性とマクロ分散の関係を検討するため，式 (15)によ
り分配係数の不均質性を表現する．また，フィールドの

結果や文献 13)21)に基づき，定数bの値は−0.3と−0.5に
設定し，Kdgは0.526 cm3/mg，〈lnK〉は0.8213とする．
遅延係数の空間分布を考慮した粒子追跡解析によるマ

クロ分散の推定結果を図-9に示す．定数bの値が小さく
なることで，わずかではあるがマクロ分散は大きく推定

されていることが見て取れる．これは分配係数と透水係

数の負の相関性が強くなると透水係数の最大値と最小値

の開きが大きくなるためである．一方で，透水係数の幾

何分散が6.104や11.9のケースでは移行距離が増加して
もマクロ分散の値はあまり変化しない結果となる．この

点を考察するため，中心2次時間モーメントの変化を
図-10に示す．大きい幾何分散の場では移行距離に伴う2
次時間モーメントの増加量は小さくなり，ξG = 76 mの
評価面では各幾何分散が取り得る時間モーメント量の変

動幅は他の評価面よりも狭くなる．幾何分散や負の相関

性の増加は粒子の移動速度のばらつきを増す方向に作用

するため，評価面への到達状況には変化が生じる．合わ

せて，横分散の効果により時間の経過とともに低透水性

の層に留まる粒子数は減少し，高透水性の領域へ移行す

ることで評価面への到達時間は早まると推察され，結果

として，2次モーメント量の低下につながると考えられ
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図-11 絶対1次時間モーメントと移行距離の関係

る．図-11に示すように，b = −0.5の場合，長い移行距
離では1次時間モーメントはさほど変化しておらず，こ
の点からも，ある程度の移行距離になると粒子群の平均

的な到達時間に差異は生じないことが示唆される．

4.結論

本研究では，物理的・化学性不均質性を有する成層地

盤を対象にランダムウォーク粒子追跡法によりマクロ分

散変動を評価した．マクロ分散推定に時間・空間モーメ

ント法を適用した結果，不均質度ならびに粒子群の移行

距離の増加とともにマクロ縦分散長は増加しながら一定

値に漸近し，約100 mの移行距離ではミクロ分散に比べ
て十倍から数千倍になることが確認された．また，地下

水の流れが層に沿う場合，鉛直方向マクロ横分散は幾何

分散や移行距離に依存しない一方で，流速の水平方向成

分の有無に応じて水平方向マクロ横分散は変化する結果

を得た．さらに，非保存性物質のように質量減衰を伴う

場合，透水係数分布の幾何分散が大きいほど，時間2次
モーメント量は大きく減少し，保存性物質に比べてマク

ロ縦分散は小さく推定される結果となった．また，吸着

性物質の場合，分配係数の不均質性が高い地盤ほどマク

ロ縦分散は大きく推定される傾向にあることがわかった．
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