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１．はじめに 
 地下水汚染問題における汚染物質の移行予測等に用い

られる移流分散解析では，地盤の不均一性に関係する巨

視的分散長を適切に与える必要があるが，この値の設定

方法は確立されていない． 
 これに対して、西村・齋藤 1) は，等方性不均一場にお

ける１次元的な流れ場に対して，巨視的分散長の定量的

評価方法について検討し，簡潔な評価式を提案している． 
 本研究では、この方法を異方性不均一場に拡張し，そ

こから導かれる巨視的分散長を用いてその定量的評価方

法に関する検討を行う． 
 
２．解析方法 

(1)基礎方程式の無次元化 

 流れ場に関する基礎方程式として，以下のように無次

元化した二次元定常飽和浸透流の式(1)を用いる． 
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ここに，X=x／l0，Z=z／l0，H=h／l0，K=k／k0であり，x, z 
は空間座標，h はピエゾ水頭，k は透水係数，l0 は長さ

の代表値，k0は透水係数の幾何平均値とする． 
 また，移流分散方程式は，以下のように無次元化する． 
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ここに，C=c／c0, T=tk0／l0, DXX=dxx／l0k0, DXZ=dxz／l0k0, 
DZX=dzx／l0k0, DZZ=dzz／l0k0, U'=u'／k0, W'=w'／k0, AL=αL／

l0, AT=αT／l0であり，t は時間，c は濃度，c0は濃度の代表

値，u'，w' はそれぞれ x 方向，z 方向の実流速成分，αL，

αTはそれぞれ縦分散長と横分散長である．また，dxx, dxz, 
dzx, dzz,は分散係数テンソルの成分であり，以下のように

表される． 

2 2

2 2 2 2
L T

xx
u wd

u w u w

α α′ ′
= +

′ ′ ′ ′+ +
，

2 2

2 2 2 2
T L

zz
w wd

u w u w

α α′ ′
= +

′ ′ ′ ′+ +
，

2 2
L T

xz zx
( )u wd d

u w

α α ′ ′−
= =

′ ′+
 (3) 

(2)不均一場の生成 

 透水係数の不均一性を現す地盤モデルとして f -ζ型モ

デル 2) を使用する．これは，透水係数の空間的変動のパ

ワースペクトルを式(4)のように表現するものである． 

 S ( | f | ) ∝ | f | −ζ (4) 

ここに，f は空間周波数ベクトル，S( | f | )はパワースペ

クトル密度，ζ は空間的な相関性を表すパラメータであ

り，2 次元モデルの場合ζ =2 とすると完全な自己相似性

を有するため，解析スケールに依存しない．このため，

式(1)で表されるような無次元場にもそのまま適用する

ことができる．また，f の成分を fx，fzとしたとき、x 方
向と z 方向で異方性を持つ場合は，パラメータω(0<ω<1)
を導入し，空間周波数ベクトルの大きさ| f |を式(5)のよう

に修正することによって異方性を表現することができる． 

 ( )22
x zf fω= +f  (5) 

 また，本モデルにおけるlogK の分散σ 2は，解像度(=
要素数)を n とすると，不均一性の大きさを表すパラメー

タλ を使用して，以下のように解像度に応じた同質な地

盤をあらわすことが可能である 2)． 

 2
10log nσ λ=  (6) 

(3)解析領域・境界条件と物性値 
 解析領域は，図-1 に示すような長方形領域とする．

ここで，流れ場の境界条件は，Z=0 および Z=1 で不透水

性境界，X=0 で H=4，X=4 で H=0，すなわち，動水勾配

が 1 となる１次元的な流れ場とする．濃度の境界条件は，

X=0 で C=1 とする．ここで，代表長さ l0は，汚染源の

長さ（z 方向の長さ）とする．  
 地盤の不均一性および異方性に関しては，先に述べた

パラメータλを 0.02 から 0.14 まで，ω を 0.1 から 0.9 ま

で変化させ，それぞれの組み合わせに対して 1000 個の

場を作成する．それぞれの分布パターン対して濃度の時

空間変化を計算し，1000回分のアンサンブル平均を求め

た．図-2に作成した透水係数分布の一例を示す． 
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 図-1 解析領域と境界条件 

 
  図-2 透水係数分布の一例 (λ=0.04, ω=0.2) 
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           (a) ω=0.2          (b) ω=0.8 
  図-3 断面平均濃度の時間変化(λ=0.04, ω=0.2)      図-4 巨視的分散長と流下距離の関係（実線は回帰直線） 
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     図-5 λとΓの関係          図-6 ωとθ の関係       図-7 ωとε の関係  図-8 ωとδ の関係 
 
３．解析結果と考察 
(1)巨視的分散長の同定 
 図-3は濃度分布のアンサンブル平均から得られた得ら

れたいくつかの断面における断面平均濃度の時間変化の

一例(λ=0.04, ω=0.2)を示す．ここから，以下の１次元移流

分散方程式の理論解を用いて濃度 C の時間変化を再現す

るみかけの無次元巨視的分散長 AL'を各断面について同

定する． 
1 1erfc exp erfc
2 22 2

m m mX U T U X X U T
C
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− +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
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 (7) 

ここに，D は無次元の巨視的分散係数(= AL'・Um），Um

は X 方向の無次元実流速である． 
(2)巨視的分散長と流下距離の関係 

 図-4は，みかけの巨視的分散長 AL' の平方根と流下距

離 X の関係を片対数で表したものであるが，両者の関係

は概ね直線近似が可能と考えられる．すなわち，次式の

ように表現される．  

 10logL
XA γ
δ

⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

ここで，γ ，δ はフィッティングパラメータであり，γ 2=Γ
とおくと，式(8)は以下のようになる． 
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 (9) 

 (3)不均一パラメータλ , ωとΓ，δ の関係 
 式(9)におけるフィッティングパラメータΓ およびδ の
λ, ωに対する依存性について考察する． 
 図-5はいくつかのω に対するλとΓ の関係を表したも

のである．これより，それぞれのプロットを両対数軸上

で直線近似すると，以下の式を得る． 

 θΓ ελ=  (10) 

 図-6および図-7は，それぞれωとθ およびωとε の関係

を示したものであるが，θについてはωに対する依存性は

小さく，概ね一定値とみなせること，またε については

片対数軸上で概ね直線関係と見なせることがわかる．こ

れらをまとめると，次式のように表現することができる． 
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また，δ については等方性の場合と同様に 2)，λ に対する

依存性はほとんど見られなかったのに対し（ただしλ  
<0.08の場合）， ω に対しては図-8に示すように以下のよ

うなべき型の関数で近似し得ると考えられる． 

 3 0.9114.54 10δ ω− −= ×  (12) 
(4)汚染源の大きさと巨視的分散長の関係 
 ここで同定された AL' は，汚染源長さ l0によって無次

元化されている．したがって実スケールにおける異方性

不均一場の巨視的分散長αL' は，式(9)より以下のように

表現できる． 
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ここに，Γおよびδ は，式(10)～式(12)を用いてλ およびω
から推定可能なパラメータである． 
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