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数値計算により地下水汚染等について検討する場合，透水係数や分散係数といった水理パラメータの設

定が重要である．本研究では，硝酸性窒素による地下水汚染の生じている現場において，単孔式の多深度

希釈試験を適用し，地下水の実流速や透水係数，分散係数を評価した．さらに，現場で得られた情報をも

とに人工的に発生させた不均一場に対して単孔式の多深度希釈試験について 3 次元の数値計算を実施した．

その結果，不均一性を考慮することで，現場で得られたトレーサー濃度低減の様子を再現できる可能性が

あることが分かった． 
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1. はじめに 

 

地下水汚染の対策を講ずるため，数値計算を用いて汚

染が拡がってきた過程を再現することや，汚染対策の効

果について検討が加えられる 1), 2)．数値計算により精度

の高い再現や予測を行うためには，透水係数や分散係数

といった水理パラメータの設定が重要である．しかしな

がら，自然の地層や土壌が持つ不均一性のため，これら

のパラメータを正確に把握することは困難である．トレ

ーサー試験は，原位置において，現場の物質輸送を直接

測定できるという点で，パラメータ推定のための現実的

かつ信頼性の高い有効な手法である 3)．トレーサー試験

に関して，田中・細谷によるレビューが行われており，

単孔式試験 (ポイント希釈試験・注入揚水試験)と孔間試

験 (自然勾配試験・放射状発散試験・放射状収束試験・

ダイポール試験)，それぞれについて詳細な説明が加え

られている 3)． 

地下水の流向が正確に把握できており，上下流にトレ

ーサーの注入孔と観測孔が設置できる場合や，注入孔の

周りに放射状に観測孔をいくつも設置できる場合は，孔

間試験が有効であるが，流れ場が複雑である場合や，土

地条件や経済的条件から単一の観測孔しか設けることが

できない場合は，その観測孔内に投入したトレーサーの

濃度変化を利用する単孔式試験が現実的であろう．この

ような単孔式試験による検討として，例えば，Mahler et 

al.は，単孔式試験により LNAPL のフラックスについて

論じている 4)．また Petrič and Kogovšekは，地下水涵養と

帯水層の不均一性の違いが，地下水流速と溶質輸送に与

える影響を評価した 5)．さらに，トレーサー濃度の破過

曲線から，地下水流速や縦方向および横方向の分散係数

を評価した事例がある 6), 7)． 

本研究では，硝酸性窒素による地下水汚染が生じてい

る長崎県島原市を研究対象地として 8)，単一の観測孔の

多深度においてポイント希釈試験を行う方法を適用し，

地下水の実流速や透水係数，分散係数といった水理パラ

メータを評価する．また，得られた情報をもとに 3次元

の数値計算を人工的に発生させた不均一場に対して実施

し，現場試験により得られたトレーサー濃度の希釈曲線

との整合性について検討する． 

 

 

2. 研究対象地の概要 

 

研究対象地とした長崎県島原市は，島原半島の北東部

に位置し，面積は 82.8 km2である．地形は半島中心にそ

びえる普賢岳より東の有明海にかけてなだらかな斜面が

広がる扇状地である．標高 300-1500 mに森林が広がり，

島原市北部の山の中腹では畜産施設や集落が点在し始め

る．標高が低くなるにつれ，農地があたり一面を占め，

道路沿いに民家が建ち並ぶ．市北部の標高 10 m 以下で
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は海岸線近くに民家が建ち並び，南部の標高 50 m 以下

では市街地や商業施設が発達する．農業地帯は島原市の

北部に集中し，島原市全体の 22.7 %を占める．1977年か

ら 2013年における年平均降水量は 2105 mm，年平均気温

は 17.3 ℃であった 9)． 

研究対象地の概要を図-1に示す．内径 5.1 cm，深度 50 

mのフルスクリーンの観測孔を，島原市内の標高31 mの

小学校敷地内に設置した．観測孔内の地下水位は，地表

面から深度 3.7 mである．この観測孔周辺は，主に施設

園芸や畜産農家，畑地などの農地であり，一部を休閑地

や住宅が占め，近傍に河川 (西川)が流れる．西川の水位

と観測孔内の地下水位との水位差は，地下水位の方が

3.4 m (2015年 12月 27日の測定による）高い．地下水位

の変動幅は年間 1.5 mであるが，著者らの観測によると，

本研究で用いた観測孔から 5 m離れた位置に設置した補

助観測孔内の水位の状況と，河川水位がほぼ河床近傍に

あるという状況から，地下水は観測孔から河川へ向かっ

て流下していると推定される． 

 

 

3.  単孔式の多深度希釈試験と水理パラメータの

同定 

 

単孔式の多深度希釈試験は，2015 年に 6 回実施した

(6/19，7/25，8/25，9/17，10/21，11/23)．各回の試験は次

のように行った．まず，各深度の電気伝導度の背景値を

知るため，図-2 に示すように，電気伝導度計 (HOBO 

U24-001)を各深度に吊り下げたケーブルを投入して暫く

静置した後，取り出した．次に錘を付けたケーブルに，

深度 1 m毎に，ポリエチレン等の複合繊維による滲出性

のパックに，トレーサーとして用いた塩化ナトリウム 1 

g を詰め (以降，トレーサーパックとする)，そのケーブ

ルを観測孔に瞬間的に投入した．トレーサーが各深度で

溶出したと考えられる時間が経過した後に，ケーブルを

取り出した．その後，多深度でトレーサー濃度の希釈曲

線を得るため，再び電気伝導度計を吊り下げたケーブル

を投入して静置した． 

 トレーサーパックからの滲出は，所定の深度に到達す

る以前に始まることも考えられ，深度毎の地下水流動に

よる希釈開始時間や濃度が異なることが想定される．そ

こで本研究で扱う希釈曲線を標準化するため，以下の様

に抽出した．解析の対象とするトレーサー濃度の希釈曲

線の抽出例を図-3 に示す．実測された電気伝導度から

あらかじめ求めておいた校正曲線により塩化ナトリウム

の濃度変化に変換して，その濃度変化の 1次微係数を求

め，それが 0を下回って再び 0を越えるまでの部分を抽

出した．なお，トレーサー投入前に濃度が落ち込んでい

るのは，電気伝導度計を一旦取り出したためである．こ

のようにして各深度で得られた希釈曲線を，式 (1)に示

す Fujinawaによる解析解 6)に，最小二乗法によりフィッ

ティングすることで，実流速 'v  (cm s-1)と縦方向および横

方向分散係数
L

D (cm)，
T

D (cm)を求めた．なお横方向分

散係数は，縦方向分散係数の 1/10とした． 
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ここで，
0

/ CCC   :トレーサー濃度の初期値に対する

相対濃度 (-)， t :時間 (s)である．また a (cm)は，正方形断

面のボーリング孔の場合の 1辺の長さであり，円形断面

のボーリング孔の内径R (cm)とは，次式の関係となる． 

 Ra
2

1
   (2) 

ただし，後の希釈曲線をフィッティングする時に同定す

ECロガー

No.1 

6 m No.2 

10 m
No.3 

14 m
No.4 

18 m
No.5 

22 m
No.6 

26 m No.7 

31 m No.8 

36 m No.9 

41 m

図-1 研究対象地の概要 

図-2 電気伝導度計の設置 
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る実流速の推定初期値は，対数相対濃度の変化から，次 

式 (3)により求めた． 

t
R

v
C




'2
ln    (3) 

次に，透水係数を求めるために，実流速から有効間隙率

を用いてダルシー流速を求めた．このとき，有効間隙率

を著者らの研究より 0.227 とした．また観測孔を横切る

地下水の流向は，観測孔から河川方向に向いていると仮

定して求めた動水勾配を用いた． 

相対濃度の希釈曲線に対する解析解によるフィッティ

ング状況を図-4 に示す．解析解は実測値をよく再現し

たと考える．試験を実施した時期によって希釈曲線の形

が大きく異なっており，その時期による形状の違いは，

深度 10 m，14 m，22 m，31 mで大きかった．例えば，6

月に実施した試験の場合，深度 14 mと 31 mで濃度が低

減するために特に時間を要しており，これらの深度で流

速が小さかったことが分かる．10 月実施の試験では，

深度 22 m までは濃度低減に時間がかかっていることが

分かる．これに対し，深度 36 mや 41 mにおいては，試

験実施時期にかかわらず，素早い濃度低減が認められ，

深い位置において流速が大きいことが分かる． 

単孔式の多深度希釈試験の実施時期によって相対濃度  

の希釈曲線が異なることについて検討するため，降雨条

件や試験結果の特徴が異なる 6 月と 10 月の結果につい

て，電気伝導度の鉛直分布の変化を図-5 に示す．これ
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図-4 各深度における濃度希釈曲線への解析解のフィッティングの状況 (No.1 (6 m)，No.2 (10 m)，No.3 (14 m)，No.4 (18 m)，No.5 

(22 m)，No.6 (26 m)，No.7 (31 m)，No.8 (36 m)，No.9 (41 m)) 

6/19 実測 6/19 解析解 7/25 実測 7/25 解析解 8/25 実測 8/25 解析解
9/17 実測 9/17 解析解 10/21 実測 10/21 解析解 11/23 実測 11/23 解析解

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.1  (6 m)

-

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.2  (10 m)

-

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.3  (14 m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.4  (18 m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.5  (22 m)

-

- -

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.6  (26 m)

-

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.7  (31 m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.8  (36 m)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500

相
対
濃
度

C

時間 (s)

No.9  (41 m)

-- -

I_21



 

  

 

 

らを比較すると，地下水面から 18 m までの浅い深度お

よび深度 41 m において変化幅が狭くなっており濃度低

減が速かったことが分かる．6 月は浅い深度において，

試験実施日まで降り続いた合計102.5 mmの降雨による希

釈が特に効いたと考えられる．10 月は試験実施日以前

に1週間以上降雨が無く，深度41 mを除くと，濃度低減

に時間がかかっていることが分かる． 

単孔式の多深度希釈試験の結果から得られた水理パラ

メータの鉛直分布を図-6に示す．最も速い実流速 (2.1×

10-2 cm s-1)が最深部 (深度 41 m)で得られた．それより浅い

深度においては，深度 18 mと 36 mにおいて比較的大き

い実流速が得られた．よってこれらの 3深度が研究対象

とした現場の主な地下水流動の深度であると考えられる．

推定された透水係数の範囲は，2.64×10-2 cm s-1から1.36×

10-1 cm s-1となり，これは砂や礫の範囲内であり，現地の

地質が主に中-粗砂を主体とする扇状地堆積物である状

況からも概ね妥当な結果が得られたと考えらえる．分散

係数は流速に依存するため，実流速と同様の鉛直分布傾

向を示した．図には標準偏差も示しており，これは試験

実施日による結果のばらつきをあらわしているが，実流

速の大小と対応しており，流速の大きい深度では，時期

的な変化に対応して大きく変動していることが分かる． 

 

4. 数値計算による基礎式 

 

(1) 基礎式 

浸透流解析の際に使用した飽和-不飽和浸透流の基礎   

方程式は以下のとおりである 10). 

  Zψ
t

ψ
Sβ

d

dS
s

w 











 K


    (4) 

ここには間隙率，
w

S は飽和度，
s

S は比貯留率， K は

透水係数テンソル， は圧力水頭， Zは位置水頭， は

飽和領域で = 1，不飽和領域で = 0をとる．解析対象

に不飽和領域が含まれる場合は不飽和浸透特性を得るこ

とが必要であるが，本研究において不飽和領域内の流れ

はほぼ無関係であるため，不飽和浸透特性に関する情報

は割愛する． 

 地下水流れによる水溶性物質の輸送過程の基礎式 (移

流分散方程式)は，以下のように表される． 

  CCθ
t

C
θ 



qD   (5) 

ここで， C は濃度， は体積含水率 (= Sw)， Dは分散係

数テンソル， qはダルシー流速ベクトルである．また，

式 (5)におけるDの成分
j,i

D は，次式で与えられる 11)． 

 
j,im

ji

j,ij,i
D

qq
D  




q
q

TLT
  (6) 

ここで，
L

 は縦方向微視的分散長， 
T

 は横方向微視

的分散長，qiはダルシー流速ベクトル qの i方向成分，

Dmは分子拡散係数， i, jはクロネッカーのデルタである． 

 

(2) 透水係数の空間分布モデル 12),13) 

 本研究では，透水係数分布モデルとしてパワースペク

トル密度関数が f 型となる確率的フラクタルモデル

を使用した．これは透水係数の対数変換値 (Y=log10k)のパ

ワースペクトル密度関数が次式のように f 型となるも

のであり，実地盤における透水係数の空間分布特性を容

易に模擬し得ることが確認されている． 

  

 ffS    (7) 

ここに，f は空間周波数ベクトル，  fS はパワースペ

クトル， は空間的な相関性を表わすパラメータであり，

3 次元モデルの場合， ≒3 である．またこのモデルを

用いた場合，log10 k の分散 2

k
 と空間解像度 N の関係は

以下の式で表される． 

Nλ
2

k 10
log    (8) 

ここに，は透水係数 k のばらつきの大きさを表すパラ

メータである． 
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図-5 電気伝導度の鉛直分布の変化，(a) 6月，(b) 10月 

図-6 多深度希釈試験結果から得られた実流速，縦方向分
散係数，透水係数の鉛直分布 
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(3) 計算条件 

図-7 に解析領域の概要を示す．上流側の地下水位は

49.6 mであり，下流側境界との水位差は 1.117 m (平均動

水勾配は 0.037)である．また，初期条件は図-7に示す観

測孔に相対濃度C =1.0を，上流側の境界条件はC =0を

与えた．多深度希釈試験によって得られた分散長は，巨

視的分散長であるが，現場の地質が砂礫であることから，

砂の一般的な粒径スケールを参考に，要素内分散のみを

考慮し，式 (6)の縦方向微視的分散長
L

 は 1.0 cm，横方

向微視的分散長
T

 は 0.1 cmとした．解析ケースは 3ケ

ースとした．Run0 は均一場 (=0)とし，現地で得られた

各深度間の希釈曲線のばらつきの要因が，場の不均一性

と想定し，Run1および Run2は飽和透水係数分布の異な

る不均一場とした．図-8 に各ケースの飽和透水係数分

布を示す．ここで図-6を参照し，No.1～No.8までを含む

上部 3/4 については，透水係数の推定値のばらつきが比

較的小さいため地質的に同一の層と仮定し，下部 1/4 の

透水係数は，No.9の推定値が上部 3/4と比較して明らか

に大きいため，異なった平均値を与えた．また，式 (8)

で不均一場における飽和透水係数のばらつきの大きさを

表すパラメータ，および解析モデルにおける log10 kの分

散 2

kC
 は，No.1～No.8において推定された透水係数 (図-

5)に基づいて以下のように得られる． 

0.01
8log

109.53

log
10

3

10







N

2

k


   (9) 

0.051log
10

 M
2

kC
      (10) 

ここに，M は解析モデルにおける要素数である． 

 

(4) 計算結果と考察 

 図-9 に数値計算によって得られた各深度における比

濃度の時間変化を示す．ここで，実測値については，図

-4における6回の実測結果のうち．平均的な挙動を示し

たもの (たとえば，No.1の場合は 6/19の実測値)を選択し

ている．均一場のケース (Run 0)では，上層 (No.1～No.8)

において実測値に見られるような比較的速い濃度の低減，

および各観測点間の低減速度のばらつきは再現されてい

ない．一方，不均一場のケース (Run 1，2)においては，

各深度の希釈曲線を直接再現してはいないが，それらの

ばらつきなどは，現実に近い挙動を示している．図-10

は，各ケースの流線であるが，Run1および Run2では流

線の蛇行や，局所的に流れの速い部分が見られ，実際の

流れ場についても同様の現象が生じているものと推察さ

れ，多深度希釈試験によって得られた結果は，場の不均

一性によるものであることが分かった． 

 

 

5. おわりに 
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図-7 解析領域の概要 

図-8 飽和透水係数分布 (a)均一場 Run 0，(b)不均一場 Run 

1， (c)不均一場 Run 2 

図-9 各深度における濃度希釈曲線の数値計算結果 (a)実
測値，(b)Run 0，(c)Run 1，(c)Run 2 

図-10 流線分布  (a)均一場 Run 0，(b)不均一場Run 1， (c)不
均一場 Run 2 
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ー試験の一種であるポイント希釈試験を多深度で実施す

る単孔式の多深度希釈試験を実施して，各深度における

実流速，透水係数や分散係数といった物質輸送に関する

水理パラメータを求めた．これによると深度 50 m まで

大きく 2層に分かれ，上層では 2深度において地下水流

れが卓越する層が見られた．試験結果から得られた透水

係数は，2.64×10-2 cm s-1～1.36×10-1 cm s-1であった．これ

は砂礫の範囲であり，現地の地質が主に中-粗砂を主体

とする扇状地堆積物であることとも整合する妥当な結果

が得られた．また数値計算の結果によれば，不均一性を

考慮することで，多深度希釈試験によって得られた濃度

低減の様子を再現できる可能性が示唆された． 
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MULTI-LEVEL DILUTION TEST AND NUMERICAL EVALUATION OF  

THE HYDRAULIC PARAMETERS DISTRIBUTION 

 

Kei NAKAGAWA, Hiroki AMANO and Masahiko SAITO 

 
Numerical evaluation is useful for studying pollution transport in groundwater, and hydraulic parameters 

play an important role in performing numerical simulation. In this study, multi-level dilution tests were 

performed to evaluate pore velocity, hydraulic conductivity and dispersion coefficient at a nitrate pollution 

site. Based on the results obtained from the multi-level dilution test, three-dimensional numerical 

simulations were conducted, and the attenuation curves of tracer concentration at different soil depths were 

reproduced. In the numerical simulations, three-dimensional artificial heterogeneous hydraulic conductivity 

fields generated by the stochastic fractal model were used. Results of the simulations suggest that 

reproduction of the attenuation curves could be possible by considering field heterogeneity. 
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