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ランダムウォーク粒子追跡法によるマクロ分散評価と流れ条件の影響
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This paper presents advective and dispersive mass transport processes in naturally heterogeneous porous
formations based on a random walk particle tracking approach. This approach linked with spatial and
temporal moment analysis is applied to the estimation of longitudinal and transverse macrodispersivities.
Three different flow regimes including uniform, radial and divergent flows are of concern to investigate the
variation of macrodispersion under the different conditions of hydraulic conductivity distributions. For both
temporal and spatial moment approaches, estimates of the longitudinal macrodispersion in stratified porous
formations are in considerable agreement with reported in the literature. The evolution of breakthrough
curves and second spatial moments depends highly on the flow regimes and spatial variability of hydraulic
conductivity, resulting in the difference of macrodispersivities.
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1. 緒論

自然地盤は不均質性を有しており，透水係数の空間

分布に呼応した浸透流速の空間変動に伴う溶質の分散

現象はマクロ分散と称され，土粒子間隙レベルでの流

速変動に起因するミクロ分散と区別される 1)．地下水

汚染サイトにおける汚染物質の挙動評価や汚染進行に

対する予測の信頼性を高める上で，透水係数の空間分

布のモデル化に加えて，移流分散現象に関与する物理

量の評価は軸となる項目である．また，人工涵養や揚水

により形成される流速分布は溶質の分散性に大きく影

響を及ぼすことから，流れ場の様相は分散現象を評価

する際に配慮すべき要素となる．しかしながら，フィー

ルドレベルの分散量はラボレベルに比して数オーダー

異なり，溶質の移行距離とともに分散性は増加する傾

向，すなわち観測規模に応じたスケール効果を有する 2)

ため，限られた観測情報のみに基づくマクロ分散の評

価は困難である．

マクロ分散に関する研究は理論的・解析的観点から

地盤の不均質特性評価ならびに移流分散方程式の適用

性とともに議論されてきた 1),3)−6)．これらの研究の多

くは溶質濃度の空間分布に対する時系列変動を評価す

ることで，オイラー的 7),8)あるいはラグランジュ的 9)視

点より不均質場を移行する溶質挙動を定量化している．

また，空間モーメント 10)や時間モーメント 11)の導入に

より，マクロ分散の漸近特性やミクロ分散の影響 12),13)

に関する検討に加えて地下水涵養が溶質の分散に及ぼ

す影響に関する検討 14)がなされており，マクロ分散現

象の複雑さならびに現象論として取り組む意義が伺え

る．これまでに取り組まれてきた研究の多くは，不均

質性の度合いとマクロ分散の関係を一様流あるいは流

速変動の小さい浸透場に対して議論 5)しており，仮想

地盤や実地盤への適用を図っている 15),16)ものの，流れ

の様相に応じたマクロ分散に対する評価は少ない．

一方で，フィールドを対象としたトレーサ実験を実

施することで，マクロ分散を評価する研究がなされて

おり 16)−18)，マクロ分散長の分布範囲はサイトに応じ

て様々である．フィールドでは限られたデータを基に

透水係数の空間分布を推定する必要があり，対象とす

る空間分布モデルや観測状態に応じてマクロ分散の結

果は異なる．また，フィールド実験の多くは縦分散に

焦点を当てたものであり，マクロ横分散の評価は少な

いのが現状である 17)．さらに，空間モーメントや時間

モーメントをマクロ分散推定に応用する場合，両者の

結果は異なる 19)ことから，マクロ分散の評価手法に関

する議論の余地は残されていると言える．

このような背景から本研究では，フィールドのマクロ

分散特性評価を目的として，透水係数データを基に複

数の透水係数空間分布モデルを設定し，ランダムウォー

ク粒子追跡解析を実施する．また，時間・空間モーメン

ト解析を粒子追跡法に組み込むことで，縦・横方向に

対するマクロ分散推定に応用し，マクロ分散に及ぼす

流れ場の様相ならびに透水係数分布の影響について検

討する．さらには，濃度観測対象として，評価面に加

えて，評価要素を導入することにより，フィールドで

の濃度観測状態を反映したマクロ分散評価を実施する．
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図–1 成層地盤の概略図．

2. 物質移動解析モデル

2.1 浸透流解析

飽和条件下にある不均質帯水層内の地下水流れ場に

シンクソースの存在を考慮した浸透流方程式は次式で

ある20)．
3

∑
i=1

∂
∂xi

(
Ki

∂h
∂ xi

)
= Q(xxx) (1)

ここに，hはピエゾ水頭，Kiは各軸方向の透水係数，Q
はシンクソース量，xxxはシンクソースの位置ベクトル
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，有限要素解析により水頭分布を導出し，

次式を用いて流速の空間分布を求めることで，粒子追

跡解析に供する．

vi = −
3

∑
i=1

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．

2.2 ランダムウォーク粒子追跡解析

多孔質体内の物質挙動を追跡する場合，流速や化学

反応など移流分散現象に関わる要因により各粒子が有

する位置や質量は時々刻々と変動する．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

ク粒子追跡法はその一種である 21)．

ランダムウォーク粒子追跡法では粒子の移動経路を

次式により表現する 16),22)．

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．

Ai =

vi(~Xp(t))+
3

∑
j=1

∂Di j

∂x j

(
~Xp(t)

)
R(~Xp(t))

, 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23)．

D11 = αL
v2

1
v

+αT H
v2

2
v

+αTV
v2

3
v

(5)

D22 = αT H
v2

1
v

+αL
v2

2
v

+αTV
v2

3
v

(6)

D33 = αTV
v2

1 + v2
2

v
+αL

v2
3
v

(7)

D12 = D21 = (αL −αT H)
v1v2

v
(8)

D13 = D31 = (αL −αTV )
v1v3

v
(9)

D23 = D32 = (αL −αTV )
v2v3

v
(10)

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，vは流速のノルムである．また，
Bi j は分散現象に関わる変位マトリクスである

22)．

Bi j =



v1

v

√
2αLv

−v1v3
√

2αTV v
vΓ

−v2
√

J
Γ

v2

v

√
2αLv

−v2v3
√

2αTV v
vΓ

v1
√

J
Γ

v3

v

√
2αLv

Γ
v

√
2αTV v 0


(11)

Γ =
√

v2
1 + v2

2, J = 2
(

αT HΓ2 +αTV v2
3

v

)
(12)

本解析では，粒子追跡解析の精度向上を図るため，流

速補間法23)を組み込んでいる．また，時間更新の際に

は，井戸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・クッタ法を用いている．

2.3 不均質領域の粒子移行

成層地盤のような不均質浸透場では図–1に示すよう
に，各層の流速U は異なるため，結果的に分散係数 D
は空間的に変化する．透水性の異なる領域を行き来す

る物質輸送モデルとして Uffinkは，熱伝導の原理を応
用して次式を提案した24)．

P1 =
√

D1 −
√

D2√
D1 +

√
D2

(13)

P2 = 1−P1 (14)

ここに，P1は粒子の位置する層内に留まる確率，P2は

隣接層への移行確率，D1 と D2 は各層の横分散係数で

ある．式 (13)と式 (14)に基づく粒子移行は分散性の高
い評価を導く傾向にあることから，本解析では Uffink
の提案モデルの改良版である次式により不均質領域内
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の粒子挙動を表す 25)．

P1 =
√

D1√
D1 +

√
D2

(15)

P2 = 1−P1 =
√

D2√
D1 +

√
D2

(16)

2.4 時間・空間モーメント

本解析ではマクロ分散を評価する手段の 1つとして，
時間モーメント法を導入し，後述する評価面あるいは

評価要素を通過する粒子群の時間的な質量変化，すな

わち粒子質量の破過曲線に対して，時間モーメント量

を算定することにより縦分散長を推定する．ある評価

要素または評価面における破過曲線に対する n次標準
化時間モーメントMn,T は次式により表される

19)．

Mn,T =

NPs

∑
k=1

mk
p(t

k
p(x1))n

NPs

∑
k=1

mk
p

(17)

ここに，mk
pは k番目の粒子の有する質量，x1は基準面

の x座標，NPsは基準面を通過する粒子数，tk
pは k番目

の粒子が評価要素や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M′
n,T は二項定理を

用いて次式で定義される．

M′
n,T =

n

∑
r=0

(
n
r

)
Mn−r,T (x1)(−M1,T (x1))r (18)

これらの時間モーメント量を所与の評価要素あるいは

評価面にて算定し，それぞれの縦分散長 αLを次式で推

定する．

αL(ζP) =
ζP

2

M′
2,T (ζP)

(M1,T (ζP))2 (19)

ここに，ζP は観測点または観測面の x座標である．

時間モーメント法は点または面を通過する粒子の質

量変動に基づくことから，横分散の評価が困難である．

そこで，粒子追跡法の利点を活かして，粒子群の空間

分布状態を基に空間モーメント 15)を導出し，縦・横分

散長評価に応用する．

XG,i =
1

m(t)

NPt

∑
k=1

mk
pXk

p,i(t)
R(Xk

p(t))
(20)

m(t) =
NPt

∑
k=1

mk
p

R(Xk
p(t))

(21)

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) (22)

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
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図–2 解析対象領域

子総数である．また，空間 2次モーメントを用いて縦・
横分散長を次式により推定する．

αL =
S11(ξG(t))
2(ξG(t))

(23)

αT H =
S22(ξG(t))
2(ξG(t))

(24)

αTV =
S33(ξG(t))
2(ξG(t))

(25)

ここに，αT H は水平方向横分散長，αTV は鉛直方向横

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. 領域モデル設定

3.1 解析対象サイトの概要

本研究ではオランダのデンハーグ近郊にある砂丘地

帯にて実施された原位置トレーサ実験 16)のサイトを対

象とする．トレーサ実験は井戸を用いた人工涵養の実

行可能性を検討する目的で実施され，図–2に示すよう
に，x方向に約 120 m，y方向に約 160 m，帯水層の厚
さは約 20 mの規模を有するサイトであり，地表面付近
と地表面から約 20 mの深度位置に厚い粘土層が存在す
ることから被圧状態である．また，地理的要因により

帯水層内の塩化物イオン濃度が約 220 g/m3であり，人

工涵養に用いた河川水中の塩化物イオン濃度 70 g/m3

よりも高いことから，涵養に伴う塩化物イオンの濃度

変動をトレーサとしている．サイト内には図–2に示す
ように，注入井 FLIPと揚水井 FLOPが設けられてお
り，480 m3/dayにて注入および揚水するとともに，観
測井 Ra，Rb，Rc には多数のサンプリングポイントが

備え付けられている 16)．
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3.2 解析モデル設定

本研究では有限要素法を用いて式 (1)に示す浸透流方
程式を解くため，対象サイトを 29799節点，26880要素
に離散化し，導出された流速分布に基づいて粒子追跡法

により物質移動解析を実施する．サイトの状況に即して，

注入井 FLIPと揚水井 FLOPをそれぞれ (x,y) = (24,80)
と (x,y) = (100,80)の位置に z方向全体に構成し，両
井戸の注入・揚水流量を 480 m3/day に設定する．ま
た，観測井 Ra，Rb，Rc をそれぞれ (x,y) = (42,80)と
(x,y) = (62,80)，(x,y) = (82,80)の位置に設定し，各観
測井には深さ方向へ 1 mごとに観測点に見立てた観測要
素を設けることで粒子質量の破過曲線を求める．Uffink
は注入井 FLIPと揚水井 FLOPを結ぶ直線上に観測井
Raと Rb，Rcが存在し，流れの特性より注入井 FLIPと
揚水井 FLOPに至る流線は概ね直線かつ平行であるこ
とから，流れ場を一様流と見なし，解析領域を x− z断
面のみの 2次元場としてマクロ分散を評価した16)．し

かしながら本研究では，後述するように，揚水の有無

に伴う流れ場の変化とマクロ分散の関係について検討

することから，3次元領域を対象としている．

式 (19)に基づく時間モーメント解析による縦分散長
評価の際には，設定した仮想断面を通過する粒子の個

数と粒子群の総質量を時系列で求める必要がある．そ

のため，図–2に示すように，観測井を含む y− z面を
設け，評価面 (Control plane)と定義し，観測井 Ra，Rb，

Rcを対象に 3つの評価面を設定する．また実際の濃度
計測では，より狭い範囲で濃度計測が実施される点を

踏まえて，評価面内にて観測井を構成する有限要素を

表–1 解析パラメータ

平均実流速 vx(m/day) 1.07
縦分散長 αL(m) 0.01
水平横分散長 αT H(m) 0.001
鉛直横分散長 αTV (m) 0.001
遅延係数 R(−) 1.0
間隙率 n(−) 0.34
粒子数 2×105

時間ステップ ∆t(day) 1.0

評価要素 (Control element)として定義し，評価要素ご
とに時間モーメント量を算定することで，評価面に加

えて評価要素にて縦分散長を推定する．

観測井 Ra と Rb では図–3 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，平均透水係数は

1.07 m/day，幾何分散値は 0.44，間隙率は 0.34である．
Uffink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，領域内の透水係数分布を成層状態と見なし，観

測井 Raと Rbにて図–3の実線で示す透水係数分布を設
定した 16)．本研究においても各層の y軸方向に対する透
水性は変化させずに Uffinkと同様の透水係数分布を成
層地盤モデルとして扱い，比較対象として，1.07 m/day
の透水係数を領域全体で有する均質地盤モデルを設定

する．また，観測井 Raと Rbにて計測された透水係数

データを基に，図–4に示すバリオグラムモデルを導出
し，オーディナリィクリギング 26),27)を用いて領域内に

透水係数分布を発生させ，地球統計地盤モデルとして

扱う．地球統計学を適用するにあたり，相関性を既定

するバリオグラムモデルには次式に示す指数モデルを

採用し，透水係数分布に対する空間的相関性の異方性

は考慮せず，成層地盤や均質地盤との比較を目的とし

た透水係数分布の生成に力点を置く．これは対象領域

の規模に比して観測データ数が少ないことと，透水係

数分布の幾何分散，すなわち地盤の不均質性が比較的

小さいことが一因である．

γK = cK

(
1.0− exp

(
−h
λ

))
(26)

ここに，γKはセミバリオグラム，cKはシルであり，0.35
に設定する．また，hは観測点間距離，λ はレンジであ
り，2に設定する．

4. 時間モーメントによるマクロ分散評価

4.1 透水係数分布モデルの影響

本章では時間モーメント解析による縦分散長推定の

妥当性に焦点を当て，設定した 3つの透水係数分布モ
デルと縦分散長の関係について検討する．また，Uffink
の推定結果 16)と比較するため，流れ場の条件を統一す
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図–5 一様流条件における各観測点の縦分散長推定結果．
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図–6 放射流条件における各観測点の縦分散長推定結果．
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図–7 発散流条件における各観測点の縦分散長推定結果．

ることを目的として，x軸方向のみの流速成分を有す
る一様流の支配下にある浸透場について粒子追跡解析

を実施する．したがって，図–2の注入井 FLIPと揚水
井 FLOPにおけるシンクソースを考慮しない流れ場が
対象となり，最上流と最下流の y− z面のピエゾ水頭を
既定し，他の面を不透水面に設定することにより，ト

レーサ実験を反映した平均実流速 1.07 m/dayの浸透場
を有限要素解析により導出する．さらに，注入井 FLIP
の位置に深さ方向に一様となるように 2× 105 粒子を

パルス的に発生させ，粒子位置の時系列変化を追随す

る．表–1に解析に使用するパラメータを列記する．本
解析ではトレーサ実験を反映して，1つの粒子の質量
を 0.38 gに設定するが，粒子質量の減衰や化学反応に
よる質量変化は考慮しない．また，トレーサ実験にお

ける各観測点の濃度計測結果は公表されていない点と

Uffinkは解析的にマクロ分散を推定している点を踏ま
えて，数値解析的にマクロ分散を評価する．

図–5 に，対象とする透水係数分布モデルに対して，
観測井 Ra，Rb，Rc 内の各観測点における縦分散長の

推定結果を Uffinkの推定値とともに示す．本論文にお

いて記載する Uffinkの推定値はすべて 2次元の一様流
条件下にて得られた値である．均質地盤モデルの場合，

本解析結果はいずれの観測井においても z座標の違い
に関わらず各観測点の推定値に差異はなく，解析入力

値である 0.01 mにほぼ等しい結果を得ている．また，
均質地盤モデルと同様に地球統計モデルは鉛直方向へ

の縦分散長の変動が小さい結果となっている．これは

対象サイトの不均質度が低いため，地球統計的に生成

した透水係数分布のばらつきは小さく，均質地盤に近

い透水場が生成されたことが要因であると考えられる．

他方，成層地盤モデルでは各層の透水係数は異なる

ことから，いずれの観測井においても各観測点固有の

縦分散長が推定されている．また，下流側に位置する

観測点ほどマクロ分散値の分布範囲は大きくなり，透

水係数分布の不均質性に応じたスケール効果が発現し

ている．Uffinkは各観測点における絶対 1次時間モー
メント，つまりは粒子群の平均通過時間と透水係数分

布に従い，理論的に分散長を導出しており，不均質場の

物質輸送に関して本解析モデルと異なる物質移行モデ

ルを採用していることから推定値に乖離が見られる観
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測点が存在すると推察される．いくつかの研究例 18),19)

が示すように，評価手段に応じて不均質場の分散長は

異なり，物質の移行距離や時間が短いほど，その差は

顕著となる．本解析結果においても特に，上流側に位

置する観測井 Raで類似の傾向が見られるものの，同じ

オーダー内に縦分散長の値は分布しており，総じて良

好な推定結果であると言える．

4.2 流れ場の影響

前節では一様流条件にてマクロ縦分散長を推定した

が，本節では注入井 FLIPと揚水井 FLOPによるシンク
ソースを考慮した浸透場を対象とする．すなわち，注

入井を起点とする放射状の流れとなり，揚水井に放射

的に流入する浸透場であるため，本研究では放射流れ

場と呼ぶ．また，揚水はなく，注入井 FLIPのみが存在
する浸透場についても対象とし，注入井から放射状に

湧き出る浸透場となることから，発散流れ場と呼び，流

れ場の違いがマクロ縦分散評価に及ぼす影響について

考察する．注入井 FLIPの位置にて発生させる粒子群
の個数ならびに発生方法は前節と同様である．放射流

れ場に対する時間モーメント解析結果と Uffinkの縦分
散長結果を図–6に示す．また，図–7には発散流条件に
対する各観測点の縦分散長結果をプロットする．Uffink
は注入と揚水が存在するものの，流れ場を一様流と見

なすため，x− zの 2次元浸透場を対象としている．そ
のため，図–6や図–7に示す文献値は，図–5と同様で
ある．

一様流の結果と同様に，均質地盤モデルと地球統計

モデルでは観測点の位置に関わらずほぼ一定の値が導

出されている．Inoueら 28)が指摘するように，均質地盤

を対象として時間モーメント解析により得られる縦分

散長の推定値は入力パラメータの値，すなわち移流分

散方程式において設定するミクロ分散長とほぼ一致す

る．流速の空間変動がほとんどない浸透場では分散現

象による粒子群の位置はミクロ分散長に従って変化す

るため，粒子の移行距離の増加とともに 2次時間モー
メントは線形的に変化し，結果として，観測位置に関

わらず縦分散長は同一の値になると推量される．

一様流とは異なり，注入井 FLIPの近傍や放射流れ場
の揚水井 FLOP周辺では y軸方向の流速成分が変動す
るため，流れ形態に応じて粒子群の移行挙動に変化が

生じる．そのため，観測点 Raにおける均質地盤モデル

と地球統計モデルの推定値は鉛直方向にばらつく結果

となり，流れ状態が変化することで低い度合いながら

も，推定値に変化が生じると考えられる．これに対し

て，成層地盤モデルでは流速変化に加えて，鉛直方向

に透水係数分布が変化することから，流速変動の影響

を受けて分散のみならず移流による粒子移行にも空間

変化が生じ，縦分散長の推定値はばらつくこととなる．

また，層同士の透水係数の変化が大きいほど，各層を
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図–8 時間モーメントによるマクロ分散長推定結果（一様流）．
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図–9 時間モーメントによるマクロ分散長推定結果（放射流）．
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図–10 時間モーメントによるマクロ分散長推定結果（発散流）．

移行する粒子群の流下距離の差異は増加すると推察さ

れるため，z = 7 mならびに z = 15 m付近の推定値は
他の層よりも大きく得られていると推察される．した

がって，y軸方向の流速変動は縦分散推定に寄与するこ
とが示唆される一方で，放射流あるいは発散流条件下

では観測点Rb付近までの流線形状は酷似することから

両条件の推定値はさほど相違のない結果となると考え

られる．

4.3 マクロ分散評価

前述のように，対象とする透水係数分布モデルごと

に推定結果のばらつきは様々である．また，導出され

た推定値は評価要素に対する結果であり，評価要素を

通過した粒子数の時系列変化のみが推定値として反映
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図–11 評価面における累積質量の変化．

されていることから，評価面をマクロ縦分散長の推定

対象とした場合，評価要素とは異なる推定値が得られ

ると考えられる．特に，Fernàndez-Garciaら19)が指摘す

るように，時間モーメントを用いてマクロ分散を評価

する際には，流れを横断する評価面全体を通過する粒

子の時間変化を追随する必要がある．この点を踏まえ

て，一様流条件下にて評価面において時間モーメント

量を算定し，得られたマクロ分散長の推定結果を図–8
に示す．また，図中には観測井ごとに鉛直方向に分布

する評価要素の推定結果を平均した値をプロットする

とともに，透水係数の不均質度合いから理論的に算定

した Uffinkの結果を併記する．
均質地盤モデルと地球統計モデルに関しては，透水係

数のばらつきが小さいため，評価要素の平均値 (CEave)
と評価面の推定値 (CP)に差異はなく，解析入力値であ
る 0.01 mに酷似した結果が得られている．よって，一
様流を想定する場合，本解析にて採用した地球統計モ

デルのように不均質度が小さい地盤に対しては，粒子

の発生位置から流れ方向に沿って観測点を設けること

で，評価面に加えて評価要素にて縦分散長を推定でき

ることが示唆される．この点はフィールドにおける観

測濃度変動から縦分散長を推定する際に活用できる知

見であると言える．

一方で，成層地盤モデルに関して本解析結果とUffink
の推定結果を比較すると，評価要素と評価面ともに本

解析の方が 2倍から数倍大きいマクロ分散値を導出し
ている．また，注入井 FLIPと観測井の距離が増加，す
なわち粒子群の移行距離が増すにつれてマクロ分散の

値は上昇する傾向にあり，分散長のスケール効果が発

現していることがわかる．さらには，評価面における

マクロ分散長の値は評価要素に比して 1オーダー以上
大きく得られており，評価要素や評価面を通過する粒

子数の差異に起因する結果であると推察される．した

がって，成層地盤においてマクロ分散を評価する際に

は，評価要素のような限られた領域での観測結果では

分散量を過小評価するため，流れの垂直方向に複数の

観測点を設置するなど，観測領域を拡大する手段が望

ましいと考えられる．

次に，放射流ならびに発散流の浸透場におけるマク

ロ分散長の推定結果を図–9と図–10に示す．評価要素
にて均質地盤モデルと地球統計モデルの下で縦分散長

を推定すると，一様流と同様に，解析入力値とほぼ等

しい値が得られるのに対して，評価面にて縦分散長を

導出することで，約 2オーダー異なる推定結果となる．
これは流れ場が変化することで粒子群の挙動は大きく

変動し，各評価面における粒子通過状態が変化した結

果である．そのため，均質地盤モデルや本解析にて採用

した地球統計モデルは時間モーメントを用いたマクロ

分散評価において流れの様相に高い感度を示すと言え

る．他方，成層地盤モデルでは一様流条件下にて得られ

た値よりも 2倍から数倍大きいマクロ分散値となって
おり，流れ状態にさほど依存しないことが示唆される．

評価面を通過する粒子の状態を観察するため，図–11
に地球統計モデルと成層地盤モデルを対象に，観測点

Ra と Rc の位置にある評価面を通過する粒子質量の累

積変化を示す．放射流と発散流は類似の変化傾向にあ

るため，一様流と放射流のみをプロットしている．地

球統計モデルの場合，一様流条件下では累積質量の急

激な上昇が見られ，即座に 1の値に収束している．こ
れは注入井 FLIPの位置に生成したすべての粒子群が短
期間のうちに評価面を通過したことを示している．流

れ場が放射流に変化することで，収束の状態に変化が

見られ，成層地盤モデルのように徐々に漸近しながら

1へ収束する．収束状態の相違を 2次時間モーメント
量として換算した場合，一様流と放射流では約 2オー
ダーの差異が生じ，結果として，マクロ分散値に反映

されることとなる．一方で，成層地盤モデルは地球統

計モデルと異なり，流れの状態変化に対する 2次時間
モーメントの変化はさほど大きくないことから，図–8
から図–10 に示すように，成層地盤モデルに対するマ
クロ分散値の流れ状態への依存性は小さい結果となっ

たと考えられる．

5. 空間モーメントによるマクロ分散評価

5.1 マクロ縦分散評価

空間モーメント量は粒子群あるいは濃度の空間分布

に基づいて求められる物理量であり，本解析では式 (20)
から式 (22)により空間モーメントを導出し，式 (23)を
用いてマクロ縦分散長を推定する．一様流の下で空間

モーメント解析により得られたマクロ縦分散長の値を

注入井 FLIPからの距離の関数として，図–12に Uffink
のマクロ分散長結果とともに示す．図の横軸に示す注

入井 FLIPからの距離は，注入井の x 座標位置から粒
子群の重心位置の x座標，すなわち式 (20)を用いて得
られる空間 1次モーメント XG,1までの距離である．不

均質性が低い場合，一様流の条件下では縦方向，すな
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図–12 空間モーメントによるマクロ分散長推定結果（一様流）．
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図–13 空間モーメントによるマクロ分散長推定結果（放射流）．
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図–14 空間モーメントによるマクロ分散長推定結果（発散流）．

わち流れ方向に対する粒子位置の変動はミクロ縦分散

長にて既定されることから，空間モーメント解析結果

は入力解析値とほぼ同じ値を導出する．成層地盤のよ

うに透水性が変化する場合には，流速分布を反映して，

縦方向への粒子群分布は時間とともに変動し，結果と

してミクロ分散より大きい分散量となる．本解析結果

と Uffinkの推定結果は良好な一致が見られるため，空
間モーメント解析の適用により対象としたサイトのマ

クロ縦分散値を妥当な範囲で推定できていると言える．

一様流の結果と同様に，放射流と発散流のマクロ縦

分散長結果をそれぞれ，図–13と図–14に示す．一様流
れ場とは異なり，流れ状態や透水係数モデルに関わら

ず，マクロ縦分散長は 1から 10の範囲内に分布してい
ることが見て取れる．放射流や発散流では流速ベクト
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図–15 均質地盤モデルに対するマクロ横分散長推定結果．
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図–16 成層地盤モデルに対するマクロ横分散長推定結果．
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図–17 地球統計モデルに対するマクロ横分散長推定結果．

ルは空間的に変動しており，粒子の存在位置に応じて

縦分散量は変化する結果，一様流より大きい値が得ら

れたと考えられる．また，マクロ縦分散長は流れ状態

や透水係数モデルにさほど依存性しない結果を得てい

るものの，マクロ分散の特徴である移行距離とともに

増加する性質は成層地盤モデルにのみ見られることか

ら，本解析にて設定した注入量や揚水量の下で生成さ

れる流速分布が均質地盤モデルや地球統計モデルのマ

クロ分散に強く影響していると推察される．

5.2 マクロ横分散評価

時間モーメント解析による分散評価では，評価面や

評価要素を通過する粒子情報を基礎とするため，縦方

向の評価に限定される．他方，空間モーメント解析で
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図–18 2次空間モーメント S11 の変化．
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図–19 2次空間モーメント S22 の変化．

は粒子群の空間分布が基礎となることから，空間分布

変動に基づいて横分散を評価できる点に大きな特徴が

ある．また，前節までに比較対象とした Uffinkの研究
においては横分散に関する議論はなされてない点を踏

まえて，本解析では式 (24)と式 (25)を用いて，水平方
向ならびに鉛直方向のマクロ横分散長を導出する．

図–15 から図–17 にはそれぞれ均質地盤モデル，成
層地盤モデル，地球統計モデルに対するマクロ横分散

長の推定結果を示す．透水係数分布モデルに関わらず，

放射流と発散流に対する水平方向の横分散長 αT H はほ

ぼ同じ値となっており，一様流の値に比して約 1オー
ダー大きく評価されている．放射流と発散流の条件下

では，注入井 FLIP にて発生した粒子群の大部分は強
制的に y軸方向へ移動するため，移行初期の段階にお
いて横分散長は最大となり，FLIPからの距離が増すに
つれて横分散長は減少する結果となる．また，いずれ

の透水係数モデルにおいても y軸方向への透水性は変
化しないため，横分散長の変動範囲はさほど広くない．

さらに，放射流の場合には揚水井 FLOPへ流入する流
れが生じており，50 mから 60 m付近から揚水に伴っ
て流れ方向が変化するため，横分散長の結果は多少ば

らつくこととなる．

加えて，いずれの浸透場においても鉛直方向の横分

散長 αTV は同一の変動傾向を示している．本解析の特

性上，鉛直方向の流速成分はゼロであることから，粒子

の鉛直方向への移動はミクロ横分散に強く影響を受け

るため，流れの様相に左右されない結果を得たと考え

られる．成層地盤モデルでは式 (15)と式 (16)により層
間を移行する粒子の挙動が既定されているため，図–16
に見られるように，わずかながらマクロ横分散長はば

らつく結果になると推察される．

マクロ分散長評価の基礎となる粒子移行過程におけ

る空間モーメント量の変化を観察するため，図–18に
x方向に対する 2次空間モーメント S11 の変動結果を

1次空間モーメントの関数として示す．発散流および
均質地盤モデルに対するモーメント変動はそれぞれ放

射流と地球統計モデルに類似しているため，図示して

いない．成層地盤の場合，鉛直方向への透水性の差異

に起因して，粒子群の移行距離が増すにつれて上下流

方向への粒子群のばらつきは増加するため，2次空間
モーメントは指数関数的に増加する．そのため，この

現象は図–12から図–14に見られるように，マクロ縦分
散長のスケール依存性に反映されることとなる．これ

に対して地球統計モデルでは不均質度の低さが影響し

て，粒子群は空間的にさほど拡大しないため，2次空
間モーメントの増加割合は移行距離の増加とともに低

下する結果となる．この点が地球統計モデルではほぼ

一定のマクロ縦分散長となった要因である．

図–19には図–18と同様に，y方向に対する 2次空間
モーメント S22の変動結果をプロットしている．y軸方
向への粒子群の拡がり方は x軸方向への拡大状況とは
大きく異なることが見て取れる．水平方向への透水係

数は変化しない地盤である点を反映して，2次空間モー
メントを評価した場合には図に見られるような時間の

経過とともに空間モーメントの変化度合いは減少する

結果となる．したがって，マクロ横分散長の推定値は

ばらつきの小さい範囲に収まることとなる．

6. 結論

本研究では，フィールドの透水係数分布を対象とし

て粒子追跡解析を実施することにより，時間モーメン

トならびに空間モーメント解析を適用してマクロ分散

を評価した．また，透水係数モデルならびに流れ場の

状態がマクロ分散評価へ及ぼす影響を検討した．本研

究にて得られた知見をまとめると以下のようになる．

1. 時間モーメント解析によるマクロ分散長推定に評
価面と評価要素を導入し，両者から得られる値に

は約 2オーダーの差異があることがわかった．
2. 成層地盤モデルでは，粒子群の移行距離の増加と
ともにマクロ縦分散値は増加する結果となり，ス

ケール効果が観測された．

3. 成層地盤モデルに対して，時間・空間モーメント
法により得られたマクロ縦分散長の値は既往の文

献値とよく符合する結果を得た．
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4. マクロ分散を評価するにあたり，成層地盤モデルの
流れ状態に対する依存性は小さい一方で，均質地

盤モデルならびに本解析にて対象とした地球統計

モデルは流れ状態への感度が高い結果を得た．ま

た，放射流と発散流のマクロ分散結果に及ぼす差

異は小さいことがわかった．

5. 空間 2次モーメントの変動特性は軸方向で大きく
異なり，成層地盤に対してのみ指数関数的に増加

する傾向が見られる．

6. 時間モーメント解析ならびに空間モーメント解析
と粒子追跡法の連携はマクロ分散を評価する上で

効果的な手段であると言える．

本研究では，流れ状態と透水係数分布の差異がマク

ロ分散に及ぼす影響に主眼を置き，粒子の質量は保存

される状態を対象としたため，領域内の化学的不均質

性19),29)は考慮していない．この点を含めた議論は今後

の課題とする．
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