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概要：本研究では，粒子追跡法により時系列の集水域と集粒域を推定する手法を応用して，兵庫県内のテトラク

ロロエチレン（PCE）による地下水汚染サイトに適用した．集水域推定には後方粒子追跡法，集粒域推定にはラン

ダムウォーク粒子追跡法を応用した．集水域や集粒域を時系列の空間確率分布として推定すると，揚水可能範囲

の変化を視覚的に捉えることができ，集水域と集粒域ともに浸透場に拡がった PCE を回収できる範囲の把握につ

ながった．また，汚染源に達するまでに 2400 日程度要すること，不均質度の増加に伴って集水域や集粒域では不

確実性が増加することがわかった．集水域と集粒域を比較すると，集粒域の方が分散の影響を含むため，不確実

性が大きくなる結果を得た．不確実性の定量的評価の試みとして，エントロピーを導入した結果，時間変化に伴

うエントロピーの増加，不均質度の増加に呼応した不確実性の増加をうまく定量化できた． 
 
キーワード：地下水揚水, 後方粒子追跡法, ランダムウォーク粒子追跡法, 不均質帯水層, 空間確率分布, 揚水井 

 

1．緒論 

 
 地下水は地下空間に賦存する貴重な水資源であり，農業用水や工業用水として価値の高い水源であると同時に，

地表水とは異なり，汚染に対する脆弱性を有している．地下水汚染サイトにおいて採用される主たる浄化手段と

して，地下水揚水処理が挙げられ，簡易で実行性の高い方策であることから，長年にわたる適用実績を有してい

る（Mackay and Cherry, 1989；United States Environmental Protection Agency, 1996）．地下水揚水処理では，既定の揚

水量・揚水時間の下で，揚水井から地下水を汲み上げることにより，帯水層内に存在する汚染物質を地下水とと

もに回収することから，揚水井の設置位置や揚水量，揚水井数に帯水層の改善効果は強く依存することとなる

（Boice, 2002；Moutsopoulos et al., 2009）．地下水揚水の実施に至る過程や実施期間中では，地下水を汲み上げるこ

とで期待される浄化効果や対策期間の見積もりが議論の的となるものの，制約の強い物理的・経済的側面を鑑み

ると，試験揚水や地質の類似したサイトを対象とした原位置トレーサ実験（日本地下水学会，2009；Russell and 
Rabidean, 2000）は容易に実施可能な手段であるとは言い難い．そのため，既に汚染が進行しているサイトや将来

的に汚染が懸念されるサイトを対象とした地下水揚水の効果を検討にあたり，数値解析の果たす役割は大きいと

いえる．また，汚染サイトの地質状態に応じて汚染物質の挙動は異なるため，種々の環境要因を想定した上で，
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汚染物質の存在位置と揚水井での回収状況に関する議論を進めていくことが望まれる． 
 地下水揚水の際に地下水が取水井へ流入する領域，すなわち集水域に関するこれまで研究は，解析解（Bear and 
Jacobs, 1965；Shan, 1999），半解析的アプローチ（Christ and Goltz，2002）に始まり，揚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事実を踏まえた数値解析的アプローチ（Moutsopoulos et al., 2009；
井上ら，2014）が検討されてきた．特に，最尤法やベイズ法（Feyen et al.，2004）やモンテカルロ法の適用（van Leeuwen 
et al.，2000），粒子追跡法の適用など数多くの数値解析手段が研究されてきた．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揚水井への到達過程

に対する空間特性評価に関してはさほど議論されていない（Riva et al., 2006；井上ら，2010）．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

（Guadagnini and Franzetti，1999；井上ら，2015）ため，揚水井にて溶質を回収できる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，多くの課題が残さ

れているといえる．そこで本研究では，集水域の確率空間分布を推定する方法，ならびに，既定の時間内に汚染

物質が揚水井へ到達する領域を確率空間分布として推定できる方法を考案し，地下水汚染サイトにて空間分布を

提示した．なお，本研究では，既定の時間内に溶質が到達する領域を“経時集粒域”と定義する． 
 

2．対象サイト 

 

2.1 サイトの概要 

 本研究では，兵庫県内のクリーニング場より漏洩したテトラクロロエチレン(PCE) によって地下水汚染された

サイトを対象とする．図-1 に対象サイトの概略を示す．PCE の地下水への溶解部分を揚水井にて地下水揚水する

状態を想定し，x 方向に x = 20 m から x = 480 m，y 方向に y = 0 m から y = 100 m の 2 次元平面モデルとして対象領

域を設定した．汚染源は，x = 100 m，y = 50 m の地点に存在するクリーニング場であり，PCE を保管・使用して

いる洗浄機周辺から継続的に漏洩したと考えられている．PCE の漏えいが発覚して以降は，土壌ガス吸引法によ

る浄化処理を継続して実施しているものの，現在においても土壌ガス濃度は環境基準値を超えて検出されている

地点もあり，また，地下水中に溶解した PCE 濃度も環境基準濃度を超えており，汚染サイトの管理は継続されて

いる．さらに，PCE 漏洩の原因である洗浄機は 1970 年頃から使用されていることから，汚染の履歴は 20 年から

図-1 解析対象領域の概略と透水係数分布の例 
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30 年程度と推定される．加えて，地下水に溶解した PCE は地下水流れに従って移動するため，対象サイトの下流

部に汚染領域を拡大しながら進行していると推定される．このような状況を踏まえて本研究では，地下水中に溶

解した PCE を回収することを想定して，地下水揚水による対策に貢献し得る集水域と集粒域の確率的評価を試み

た． 
 
2.2 ランダム場の設定 

 汚染源の周辺は住宅地であり，現地踏査の結果，住宅間にある空きスペースを揚水地点の候補地とし，サイト

内の x = 240 m，y = 50 m と x = 300 m，y = 70 m を揚水場所として完全貫入井を設け，便宜上，x = 240 m，y = 50 m 
の揚水井を W1，x = 300 m，y = 70 m の揚水井を W2とする．揚水井 W1での揚水量を Q1，W2での揚水量を Q2 と

し，現実的な揚水可能量を参考に単位面積・単位深さあたりの揚水量を 0.2 day-1，または，0.6 day-1に設定した．

対象サイトでは透水係数の空間分布は得られていないため，対象場の透水係数は空間相関性を有し，特定のバリ

オグラムに従って分布すると仮定した上で，空間的なばらつきを有する模擬帯水層を確率統計的に発生させた．

まず，領域内の 103点をランダムに抽出し，各点に対象サイトの平均透水係数 1.15 m/day, ならびに既定の幾何分

散を有する対数正規分布に従う透水係数をランダム生成した．本研究では透水係数の幾何分散を不均質度と称す

る．これらの状態に従って，対象領域全体を Block Kriging 予測（Deutsch and Journel, 1992）することにより，不

均質な透水係数分布を生成した．透水係数の空間的相関は等方として次式で表される指数型バリオグラムを採用

した． 
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ここに，d は観測点間距離，は相関長である．また，2lnK はシルであり，透水係数分布の幾何分散を設定した．

相関長は文献（Hubbard and Rubin, 2000）を参考に 15 m とし，サイトの規模や推定対象の類似した研究（Feyen et al., 
2003）を参考にして，不均質度を 0.5 と 1.0 に設定し，同一の不均質度を有する透水係数分布をそれぞれ 30 リア

ライゼーション生成した．各不均質度に関する透水係数分布の例を図-1 に示す． 
 
2.3 浸透流解析 

 対象場の x = 20 m と x = 480 m の部分には河川が存在することから，境界条件として動水勾配が 0.01 となる水頭

境界を設け，y = 0 m と y = 100 m に地下水の分水嶺として不透水境界を設定した．次式に示す浸透流方程式（Bear, 
1972）を有限要素法により求解することで，すべての有限要素節点において圧力水頭を求めた． 
 

    xx QhK       (2) 

 
ここに，h はピエゾ水頭，x は位置ベクトル，Q は揚水量，K(x)は透水係数テンソルであり，等方性を仮定した．

また，対象領域の有効間隙率を一定とみなし，対象サイトの情報から 0.2 に設定し，求めた圧力分布から次式のダ

ルシー則に従って実流速ベクトル vの空間分布を求めた． 
 

  hK
ne

 xv 1
     (3) 

 
ここに，neは有効間隙率である． 
 
2.4 後方粒子追跡法 

 粒子追跡法は浸透流方程式の解から得られた流速場を利用して，多孔質体内の粒子移動を追跡する数値解析手

法である（Salamon et al., 2006）．地下水の流れにより集水域を求める場合，解析場の全体に粒子を配置すると，粒

子の数が大量に必要となり解析の範囲によっては膨大な時間を要する．効率的な集水域の推定を目指すことから，

本解析における地下水流れに従う解析手段として，後方粒子追跡法を採用する．後方粒子追跡法とは，揚水井の
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まわりに所定の粒子群を配置し，実際の地下水流れとは逆の方向に粒子を移動させることにより，粒子の軌道を

逆追跡する方法（Nahum and Seifert, 2006）であり， 
 

       2,1   ,,,  ittXvtXttX piipip


    (4) 

 

として表される．ここに，Xp,i(t) は時刻 t での粒子位置の成分，vi は実流速成分， )(, tX ip


は粒子位置ベクトル，t

は時間増分であり，マイナス成分となっている項が逆流現象を表している．後方粒子追跡法の精度を維持するた

め，4 次のルンゲ・クッタ法と二重ステップ法（Zheng and Bennett, 2002）を組み込み，許容誤差を 0.01，安全係

数を 0.9 に設定した． 
後方粒子追跡法では粒子を揚水井の中心から任意の位置に N 個の粒子を等間隔に配置し，粒子に番号を与えた

複数の粒子を配置する．後方粒子追跡法にて粒子を逆流させると粒子群に囲まれた範囲を集水域と見なすことが

できるものの，時間が経過するにつれて粒子間隔が大きくなり，初期の粒子群では的確に集水域を描くことは難

しくなる，そのため，初期粒子数を増やすことによる精度の維持は一案に成り得る一方で，井上ら（2009）が指

摘するように，精度を維持するためには数万や数十万の粒子が必要となり，対象領域の規模に応じて指数関数的

に計算量が増加する．そこで本解析では，粒子間の距離が既定値より大きくなったスペースに粒子を追加挿入す

る粒子挿入法（Schafer-Perini and Wilson, 1991）を用いており，粒子挿入の基準となる許容誤差をA とする．他方，

後方粒子追跡法を進めると粒子と粒子の間が極端に狭くなる部分が出てくる．狭くなった部分は集水域の範囲に

影響はないものの，計算を効率化するために粒子同士が近くなると粒子を統合する粒子融合を採用している．本

解析では粒子融合の基準距離S を 0.1，時間増分t を 1 日とした．後方粒子追跡法に用いたパラメータを表-1 に

示す． 
 
2.5 後方粒子追跡法による集水域の空間確率分布推定方法 

 実地盤において，空間的に高い解像度で透水係数を測定することは難しいことから，本解析では確率統計的に

複数の透水係数の空間分布（リアライゼーション）を想定した上で流速分布を求めている．集水域の形はリアラ

イゼーションごとに異なり集水域を一意に決めることは難しい．集水域の形を評価する方法として井上ら（2014）
は対象領域を一定間隔の格子で覆い，すべての粒子群を対象にすべてのリアライゼーションに存在する粒子総数

とリアライゼーション数の除することで，集水域境界となる確率としてすべての格子を確率評価する方法を提案

した．確率的に集水域の境界領域を示すことにより，境界部分の確率分布としては定量的に示されている一方で，

内部領域の確率は不明であり，集水域全体の評価となっていないことに改善の余地がある．その点を踏まえて，

井上らの手法を拡張したアンサンブル手法（井上・田中，2016）を採用することにより，集水域の確率空間分布

を求めた． 

表-1 後方粒子追跡法に用いたパラメータ一覧 

粒子群初期配置半径 r (m) 1.0 

初期粒子数 N  (-) 40 

時間増分 t  (days) 1.0 

2 重ステップ法安全係数 fs (-) 0.9 

2 重ステップ法許容誤差 S0 (m) 0.01 

粒子挿入の許容距離 A (m) 1.0 

粒子融合の許容距離 S (m) 0.1 

アンサンブル格子幅 K (m) 1.0 

リアライゼーション総数 RN (-) 30 

有効間隙率 ne (-) 0.2 
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まず，領域全体に任意幅K の格子を設け，フラグ

としてすべての格子にゼロを与えた．次に，単一の

リアライゼーション i に対して揚水井位置を起点と

する後方粒子追跡法を実施し，既定の時刻 t までに各

粒子が通過した格子のフラグを 1 に更新するととも

に，時間経過に応じた格子のフラグを記憶した．粒

子群の空間分布はリアライゼーションごとに異なる

ため，リアライゼーションごとに粒子は異なる輸送

経路をたどることで各格子のフラグの値にも影響す

る．判別フラグが 1 になる格子はリアライゼーショ

ンごとに一致するとは限らないので，すべてのリア

ライゼーションに対して同様の過程を繰り返すこと

でリアライゼーションごとに既定の経過時間におけ

る格子のフラグ値を記憶した．既定の経過時間にお

ける格子 j の判別フラグの値を Fi,j(t)，リアライゼー

ションの総数を RN とし，時刻 t における格子 j の集

水域と成り得る確率 PjW (t) を 
 





RN

i

jij
W tF

RN
tP

1

, )(1)(   (5) 

 
により求めた．すべてのリアライゼーションに対し

て格子ごとの粒子の通過の有無を判定することによ

り，集水域に成り得る確率をアンサンブルすること

ができ，また，既定の時間に対して集水域の確率空

間分布を推定することができる．本研究で用いてい

る後方粒子追跡法は移流のみで考えており，実際の

地下水流れを考えた場合，判定フラグが 1 となる位

置に存在する粒子は揚水井に流入する確率が極めて

高く当該格子は集水域となる確率が高いと推定され

る．本手法は領域の規模や条件に応じて任意の格子

幅K に設定できる点に特徴を有するものの，格子幅

が小さいと粒子が通過しない可能性があり，精度を

低下させる原因となる．一方，後方粒子追跡法では

精度を維持するため粒子挿入法を用いており，挿入

するための許容距離A は安全側に低めの値に設定

される．粒子間隔の許容距離A が格子幅K よりも

大きい場合，隣り合う 2 つの粒子間隔よりも格子幅 
K の方が小さくなり，粒子が当該粒子を通過せずに

精度を下げてしまう．逆に格子幅K を過大に設定す

ると粗い空間分布となるため，粒子挿入法の利点と

適度な解像度をもつ確率分布とするため，格子幅K 
を粒子間隔の許容距離A と同値として，K = 1 m の
正方格子とした． 
 

3．集水域の時刻歴 

 

3.1 単一揚水井における集水域の確率分布推定 

 

 
図-2 集水域の空間確率分布結果（不均質度 0.5） 

 
 

 

 
図-3 集水域の空間確率分布結果（不均質度 1.0） 
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 揚水井 W1から Q = 0.6 day-1の条件にて地下水揚水

した状況に対する集水域の推定結果を図-2と図-3に

示す．図-2 は不均質度 0.5，図-3 は不均質度 1.0 の推

定結果であり，揚水開始から 800 日，2400 日の時間

経過時点での空間確率分布を示している．また，図

中の黒色三角は揚水井の位置を表し，黒色の丸は汚

染源を示している．後方粒子追跡法の経過時間が長

いほど集水域となる領域は流れの上流側に向かって

拡がり，揚水開始から 2400日には汚染源に到達する．

経過時間が進むにつれて最上流では確率がゼロから

1 の間である不確実な領域が増加していく．また，集

水域となる範囲は集水域の中心から外側に向かうに

つれて確率コンターの色が白色となり，確率が徐々

に下がっていくことから，集水域の形として妥当と

いえる． 
最上流側において，グレーの領域面積が広くなっ

ているのは，透水係数分布の影響により集水域の形

がリアライゼーションによって異なるためであり，

上流側での影響が大きいことに起因する．一方，集

水域の下流側では不確実な領域は少なく，下流側の

集水域の境界は揚水量によってある程度に決まり，

リアライゼーションごとに大きな変化が生じないた

めに不確実な領域の幅が少ないと考えられる．また，

y 方向への拡がりは不均質度に関わらず，約 40 m の

幅を有しており，不均質度に依存しない結果となっ

ている． 
 

3.2 複数揚水井における集水域の確率分布推定 
 揚水井 W1 と W2からともに揚水量が Q = 0.2 day-1

の条件にて揚水したときの集水域分布を図-4 と図-5

に示す．図-4 は不均質度 0.5，図-5 は不均質度 1.0
の推定結果であり，揚水開始から 800 日，2400 日の

時間経過時点での空間確率分布を示している． 
単一の揚水井の場合と同様に，流れの上流方向に

集水域となる領域が拡がっており，2400 日には汚染

源に達しているものの，流れの下流に存在する W2

の揚水井は W1 の影響を受け，上流の揚水井の集水域

を避けるような形状となる．これは揚水井が複数あ

る場合では集水域の形状は揚水井の位置関係に強く

依存し，特に下流側に存在する揚水井の形状に大き

な変化を与えることを示している．また，x = 200 m，

y = 60 m 付近の集水域で挟まれた領域では確率が

0.5 付近の緑色の領域が多くなっており，設定揚水量

では集水域で挟まれた領域に PCE が存在する場合，

揚水井で PCE を回収できずに下流に漏出する可能性

を有している．このように，複数の取水位置を扱う

ことに加えて，群井戸の中にある特定の井戸に対す

る集水域を個別に図示することも，群井戸全体の集

水域を視覚的に捉えることもできる点は採用した手

法の利点であり，有用な点といえる． 

 

 
図-4 集水域の空間確率分布結果（不均質度 0.5） 

 
 

 

 
図-5 集水域の空間確率分布結果（不均質度 1.0） 
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集水域となる確率を不確実性の観点から評価する

ため，PjW (t) = 1 となる面積を Ac，0 < PjW (t) < 1 とな

る面積を Au として当該格子を抽出した．同時に，各

揚水井の集水域，ならびに，複数揚水に対する集水

域について，揚水経過時間に応じた Ac と Au の変化

を不均質度 0.5 と 1.0 の結果をそれぞれ図-6 と図-7

に示す．面積 Ac は揚水井の位置に関わらず，大きな

差が見られない値となっているものの，面積 Au では

複数の揚水井のうち上流側に位置する W1 よりも下

流側に位置する W2 の集水域の方が小さい値となっ

ており，不確実な面積は小さいことを示している．

下流側の揚水井の集水域の形状は上流側の揚水井の

集水域に影響を受け，透水係数分布によらず，集水

域の形状が決まる領域が増加するため，下流側の集

水域は不確実性が減少すると考えられる． 
 

4．経時集粒域推定 

 

4.1 ランダムウォーク粒子追跡法 

汚染された地下水を揚水によって浄化する場合に

は汚染物質の取り込める範囲，浄化に要する時間が

検討対象となる．地下水中での溶質輸送には移流と

分散の物理的要因が存在し，帯水層内を移動する汚

染物質は移動の様子は時々刻々と移動する．移流や

分散を含み揚水井に至る過程を数値解析で再現する

ために，本解析ではランダムウォーク粒子追跡法

(Random Walk Particle Tracking：以下，RWPT と記す) 
を用いた．RWPT は溶質に見立てた大量の粒子を領

域内に発生させ，各粒子の位置ならびに位置ベクトルの空間分布変動を時系列で追跡するラグランジュ的手法で

ある（Uffink, 1990）．粒子追跡過程における主たる移動経路はドリフト成分と確率的分散成分から構成され，3 次

元空間に対して次式で表される（Tompson and Gelhar, 1990；井上ら，2014）． 
 

  ttttt pp  BΞDvXX )()(    (6) 
 

ここに，Xp は時間における粒子位置ベクトル，t は時間増分，は平均 0，分散 1 の正規乱数ベクトルである．

また，Dは分散係数テンソルであり，次式で表される． 
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ここに，Lは縦分散長，THは水平方向横分散長，TVは鉛直方向横分散長，Ddは有効拡散係数，eiは z 方向の基底

ベクトル成分，Iは単位マトリクスである．また，Bは変位マトリクスであり， 
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図-6 集水域の不確実性評価（不均質度 0.5） 

 

 
図-7 集水域の不確実性評価（不均質度 1.0） 
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のように表され（Lichtner, 2002），1 次元または 2 次元の溶質輸送現象に対しては，対応する軸の項を有効とする．

本解析では，土粒子と溶質間の吸脱着，ならびに，分子拡散の影響はないと仮定した．また，文献（Uffink, 1990）
を参考に縦分散長を 0.02 m，水平方向と鉛直方向の分散長を 0.005 m とした．本研究では対象領域に一様乱数を用

いて粒子を大量に配置し，RWPT により溶質輸送を解析することですべての粒子に対して揚水井へ到達の有無を

求めた．領域の下流部では揚水井への流入がないため，x 方向に x = 0 m から x = 330 m の範囲内に N 個の粒子を

初期配置し，範囲内に配置した全粒子が揚水井に到達するか，領域の外に出るまで RWPT を実施した．本解析に

用いたパラメータを表-2 に示す． 
 

4.2 集粒域の空間確率分布推定方法 
 汚染物質の揚水井への到達の有無は必ずしも初期位置で決まるとは限らず，揚水量や透水係数分布，分散によ

って揚水井に到達する可能性が変動する．透水係数分布や分散はリアライゼーションごとに異なるために集粒域

の範囲を一意に決めることは難しい．そこで，確率的に対象領域の集粒域分布を求めるため，生成したリアライ

ゼーションの透水場において，RWPT を実施することで，N 個の粒子すべてに対して，揚水井に到達する粒子と，

領域の外に出る粒子を判別した．便宜上，揚水井に到達する粒子を到達粒子，領域の外に出た粒子を非到達粒子

と記す．次に，時刻ごとの集粒域を確率的に表す手段として，アンサンブル格子を導入し，領域を任意の幅L の

格子で区切り，リアライゼーション i ごとに初期配置した全粒子を格子内に収めた．また，RWPT の解析結果から

時刻 t での到達粒子と非到達粒子を判別することで，格子 j に含まれる粒子数を nji ，また，時刻 t までに揚水井

に到達する粒子数を mji (t) とした．同様の過程を全リアライゼーションで繰り返し実施し，アンサンブルするこ

とで格子 j が時刻 t に集粒域となる確率 PjS (t)を次式で定義し，すべての格子で時刻 t における経時集粒域の確率に

ついて， 
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により求めた．ここに，RN はリアライゼーション数である．粒子は x 方向に 0 m から 330 m，y 方向に 0 m から

100 m までの 33000 m2の空間に初期配置しているため，単位面積あたり， 
 

33000
RNN       (11) 

 

表-2 ランダムウォーク粒子追跡法に用いたパラメータ一覧 

縦分散長 L (m) 0.02 

水平方向横分散長 TH (m) 0.005 

時間増分 t  (days) 1.0 

遅延係数 R (-) 1.0 

有効拡散係数 Dd (m2/day) 0 

井戸半径 r (m) 1.0 

粒子数 N  (-) 50000 

アンサンブル格子幅 L (m) 2.0 
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の粒子が理論上存在する．仮想格子のL は本研究で

はL = 2 m に設定し，仮想格子に 100 粒子以上存在

するように，初期粒子総数 N を 50000 とした． 
 

4.3 集粒域の空間確率分布 
 揚水井 W1から揚水量 Q = 0.6 day-1の条件下にて揚

水したときの経時集粒域に関するアンサンブル推定

結果を図-8 と図-9 に示す．図-8 は不均質度 0.5，図

-9 は不均質度 1.0 の経時集粒域の結果であり，両者

ともに 800 日と 2400 日の経過時間に対する結果を示

している．また，黒色三角は揚水井の位置を表し，

黒色の丸は汚染源を示している． 
揚水井に流入する確率が高い領域では黒色に近く，

流入する確率が低くなるにつれて白色に近づいてい

く．経過時間が増加するにつれて，揚水井で粒子を

捕獲できる領域は流れの上流側に拡がっていき，集

粒域の領域は増加していく．一方，y 軸方向への集粒

域の拡がりは集水域と同様に40 mの幅を有している．

揚水井までの流入時間が長い最上流部でもあまり y
方向への拡がりは変わらず，ほぼ一定の幅のままで

ある．揚水井から遠い上流部では揚水の影響が小さ

くなり，浸透流は x 軸方向に卓越して流れているの

に対して，揚水井付近では浸透流が揚水井の方向へ

向かうため，y 軸方向の流れ成分が卓越する．したが

って，y 軸方向への集粒域の拡がりは揚水量の大きさ

に応じて決まると考えられる．また，2400 日には集

水域と同様に汚染源に集粒域と成り得る領域が到達

しており，汚染物質が汚染源の下流に広がっている

場合であっても揚水可能であることを示している． 
 揚水井 W1 と W2からともに揚水量 Q = 0.2 day-1で

揚水したときの集粒域分布を図-10 と図-11 に示す．

図-10 は不均質度 0.5，図-11 は不均質度 1.0 の結果を

示しており，両者ともに 800 日と 2400 日の時間経過

に対応した空間確率分布を示している．経時集粒域

として汚染物質の揚水井への到達確率を推定すると，

前章において提示した複数揚水による集水域の結果

と同様に，汚染源に経時集粒域が達するまでに約

2400 日を要しており，複数揚水の条件下にあるため，

下流側の集粒域は上流側の集粒域を避けるような形

状をしている．また，不均質度を高く見積もった透

水場の方が不均質度の低い場よりも確率が 1 に満た

ない不確実領域は増加しており，傾向としては単一

揚水の場合と同様の結果になっている．各揚水井に

流入する 2 つの集粒域で挟まれた領域ではいずれか

の揚水井に汚染物質は流入する可能性があるため，

確率として高い数値となる領域が広く分布している

ものの，上流側の揚水井を起点とする集粒域を避け

るように下流側の揚水井の集粒域が存在するため，

集粒域に挟まれた地点にある汚染物質は井戸をすり

抜けて領域外へと移行する可能性が生じる． 

 

 
図-8 集粒域の空間確率分布（不均質度 0.5） 

 

 

 
図-9 集粒域の空間確率分布（不均質度 1.0） 

― 181 ―



集粒域の確実に揚水井に流入する領域と不確実な

領域を調べるため，単一の揚水井の場合と同様に，

経時集粒域となる確率 PjS (t)について，確率が 1 であ

る面積 Ac，確率が 0 < PjS (t) < 1 となる面積を Au と

して当該格子を抽出し，経過時間に応じた面積 Ac と

Au の変化を図-12 に示す．確率が 1 である Ac の面積

は不均質度が 0.5 の場よりも 1.0 の場の方が小さくな

っており，1.0 の場では面積 Ac はほとんど存在しな

い結果となっている．また，時間が経過しても面積

Ac は増加しないことから，揚水井のまわりのみが確

実に溶質を回収できることを示している．2 つの揚水

井の揚水量が Q = 0.2 day-1 であり，揚水能力が低く，

加えてリアライゼーションごとの集粒域の形状にば

らつきがあるためにAcの面積が小さいと考えられる． 
 

4.4 集粒域のエントロピー評価 
 各格子の経時集粒域確率 PjS (t)の不確実な領域に

ついて不確実性の度合を定量的に評価するために，

系の乱雑さを表すエントロピーの概念（岡部，2008）
を用いて，次式によって集粒域の空間分布の不確実

性について検討した． 
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ここに，t はランダムウォーク粒子追跡法における経

過時間，H(t) は時刻 t の確率分布に関するエントロ

ピー，PjS (t)は時刻 t における各格子の集粒域確率，n
は総格子数である．均質地盤，ならびに，唯一の透

水係数分布のみを対象とする不均質地盤において集

水域を推定する場合，集水域内部のすべての格子を

粒子は通過するため，格子の確率はすべて 1 となる

結果，エントロピーはゼロとなる．式(12)にて表すエ

ントロピーを確率分布の不確実性の尺度と考えると， 
エントロピーゼロの状態は不確実性を伴わないため，

一般的に用いられるエントロピーと整合性はとれて

いる． 
図-13 に不均質度が 0.5 と 1.0 の地盤において，揚

水量が Q = 0.6 day-1の単一揚水による集粒域の確率

分布のエントロピーを移流時間の関数で示す．不均

質度の高い場において不均質度の低い場よりもエン

トロピーの値は大きくなっており，集粒域の空間分

布がより不確実であることを示している．これはリ

アライゼーションごとの集粒域の形状の変化に加え，

分散の影響によって不均質度の度合が大きいほど不

確実性が増加するためと考えられる．また，揚水井

への到達に要する時間が長くなるほどエントロピー

の値は増加している．経過時間が長ければ，より広

範囲の領域にある粒子を回収できる可能性が上昇し，

 

 
図-10 集粒域の空間確率分布（不均質度 0.5） 

 
 

 

 

図-11 集粒域の空間確率分布（不均質度 1.0） 

― 182 ―



不確実領域の大きさは増加するためエントロピーが

増加すると考えられる． 
次に，揚水量が Q = 0.2 day-1である複数揚水井の集

粒域の確率分布のエントロピーを移流時間の関数に

より図-14 に示す．図-14 は各揚水井のエントロピー

といずれかの集粒域に成り得る確率のエントロピー

を示している．単一揚水井の場合と同様に，揚水時

間が進むにつれてエントロピーは増加していること

がわかる．また，揚水井 W1の集粒域のエントロピー

よりも下流に位置する W2 の集粒域のエントロピー

の方が小さい値となっており，不確実性が小さいこ

とを示している．さらに，各揚水井の集粒域のエン

トロピーを合計した値よりもいずれかの揚水井に流

入する集粒域のエントロピーの方が小さい値となる．

集粒域に挟まれた領域ではどちらの揚水井にも流入

する可能性が存在し，片方のみの場合よりも確率が

上昇することで不確実性は減少する．そのため，不

確実性を示すエントロピーは減少すると考えられる． 
 
5．結論 

 
 本研究では，兵庫県内の地下水汚染サイトを対象

として，粒子追跡法によって集水域と集粒域を時系

列ごとに確率分布を推定した．対象サイトと平均透

水係数から過去の研究を参考に不均質度が 0.5 と 1.0
の幾何分散を有する場をそれぞれ 30 リアライゼー

ション生成し，有限要素法による浸透流解析により

圧力分布を求めた．圧力分布からダルシー則によっ

て流速分布を求め，後方粒子追跡法を用いて，時系

列ごとの集水域を推定した．また，ランダムウォー

ク粒子追跡法を用いて，時系列ごとの集粒域を推定

するとともに，推定結果の集水域と集粒域の面積を

比較した．本研究より得られた知見は以下のとおり

である． 
1. 集水域と集粒域の拡がりは流れの上流方向に

大きくなり，汚染物質の回収に約 2400 日を要

し，y 方向への拡がりは揚水量によって決定さ

れる． 
2. 不確実係数を導入した結果，集水域と集粒域と

もに不確実な領域は不均質度が高い場の方が

大きい結果を得た．また，時間変化に伴う不確

実性の増加を定量化できた． 
3. 複数揚水の場合，上流に位置する揚水井に影響

を受け，下流に位置する集水域と集粒域は上流

の集水域または集粒域を避けるような形状と

なる．結果として，汚染源から汚染物質が拡がっている場合であっても，揚水井によって回収できる範囲を

推定することができる． 
4. 集水域と集粒域の不確実な領域の不確実性の度合を定量的に表すためにエントロピーによって評価した．そ

の結果，時間が経過するごとにエントロピーは増加し，不均質度が高い場ほどエントロピーが増加する結果

が得られた．また，複数揚水の場合，エントロピーは個々の揚水井のエントロピーを足し合わせた場合より

 
図-12 揚水時間に応じた確率分布の面積の変化 

 
 

 
図-13 経時集粒域とエントロピーの変化 

 

 

図-14 経時集粒域とエントロピーの変化 
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もいずれかの揚水井に流入する場合のエントロピーの方が小さくなることがわかった． 
5. 地下水の挙動（移流）に基づく経時集水域，移流と分散に基づく溶質の経時集粒域，いずれの空間確率分布

を用いても対象領域の汚染物質の回収範囲や回収時間の見積もりに寄与すると期待される． 
 
本研究において提示した集水域や集粒域の更なる高精度化・高機能化を図りつつ，地下水変動や境界条件など

の外的・内的環境要因に合わせた空間確率分布を確率マップとして生成することにより，汚染サイトや地下水管

理に応用できると考えられる．この点は今後の課題とする． 
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Stochastic approach for estimating time-related capture 
zones of solute and travel time distributions  

in pumping wells 
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Abstract 

   The objectives of this study were to demonstrate two stochastic methodologies using backward 
particle tracking and random walk particle tracking to estimate time-related groundwater capture zones and 
time-related solute capture zones, respectively, in pumping wells and to apply these methodologies to a 
contaminated site by tetrachloroethylene (PCE) in Hyogo Prefecture, Japan. As for backward particle 
tracking, lattice cells with a certain length were introduced to assign binary values corresponding to 
particle pathlines within a certain travel time. Also, for the purpose of time-related solute capture zone 
estimation, ensemble of the particle evolutions toward pumping wells from a cell was conducted as the 
ensemble travel-times and was presented another aspect relevant to spatial distributions of travel-times of 
cells. Based on the particle travel histories in geostatistically generated hydraulic conductivity fields, 
ensemble of the lattice cell values provided the probability distributions of time-related capture zones in 
terms of groundwater flow and solute transport. These methodologies were investigated for a 
two-dimensional geometry with single and multiple wells in heterogeneous aquifers under steady state 
flow conditions. The probability of each lattice cell was applied to the calculation of a quantitative 
measure expressing the uncertainty relevant to the probability distributions of the groundwater and solute 
capture zones, demonstrating the effect of the heterogeneity on the uncertainty of time-related capture 
zones. In addtion, these methodologies provided some proper outcomes corresponding to the pumping 
rates and pumping locations. Furthermore, entropy was introduced to evaluate the uncertainty of 
time-related capture zones and exhibited an increase tendency with the increase of magnitude of capture 
zones.  
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