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　　　　　　　緒　言　　得徽矯半開元の被圧帯水層地下水麟

　先日環境省より土壌汚染の状況把握や土壌汚染によ　　　において，観測井戸の支配する透水係数の分布による

る人の健康被害の防止に関する措置などを盛り込んだ　　　非反応性の物質輸送に及ぼす影響について数値実験的

土壌汚染対策法案が閣議決定され，国会に提出される　　　に検討する．

二騰翻淫霧寝議溜1宴鐸　　 雛講モデル
なってくることは間違いないと考えられる．また，地　　　　1．基礎式と計算方法

下水・土壌汚染の対策を講じるうえで，数値計算によ　　　　被圧帯水層における水平2次元地下水流れに関して

る汚染物質の挙動を明らかにすることは必要な手段の　　　は次式のようになる．

一つである．

て曇論舗欝欝瓢認8瓢←ん謝艶調
1988）を使いやすくするためのプリ，ポスト処理ソフ　　　　　　　＋R（x，：y，t）一W（x，：y，t）　　　　　　（1）

トも容易に手にはいるように Iてき∫v’る　ここで，S，貯蘇蜘、地下水頭，R（x，）ノ，t），単

ションすることも大切であるが，透水性の組み合わせ
による瀕輸送の違い，翻井戸における濃巌化の　水層恥を用いて旧＝踊で表される・　、

違いについて基本的な額を検討することは，汚輔　非反臣の物蹴送に関する基礎式は獄のよっに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる．
の特定できる場合の汚染物質が拡がる範囲の推定や汚

染対策の重要度の空間的な特定について有用な知見を
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釜一イ鮎瓢殴＋欄　鑛叢あ購長篇十三婁鷲

艶破調　②1驚∵黙：：窺∵∵雲1
ここで，σ：溶質濃度，u’，　v’：xおよび：y方向の実　　　解いて，上記の境界条件で圧力水頭の定常分布を得る．

質流速で，ダルシー流速との間に，ゴ＝ω／θ，ガ＝　　　ただしこのとき定常状態を求めるため，非定常項を落

ひ／θの関係にある．θは空隙率．またダルシー流速は　　　として，すなわちS　＝Oとして計算を行う，圧力分布

次式で計算される．　　　　　　　　　　　　　　　　　からん方向および：y方向のダルシー流速，u，　vを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）式より得る．次いでこれらの流速を空隙率を用い
　　　　　∂ん　　　　　∂ん
　　u＝一k一，v＝一h一　　　　　　　　　（3）　　　て実質流速u’，　v’に変換し，物質輸送の（2）式に
　　　　　∂κ　∂ツ　　　　　代入して，上記の境界条件のもとでヲド定常講を行い

D。x，　D。y，　Dンン，　Dンx：次式に示す分散係数で，流速　　　濃度分布の時間変化を得る．

依存型の水理学的分散と分子拡散の和で表される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数値実験と結果

　　　　　　ノ　　　　　　　ノ　
　　　　　　しび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　Dxx＝　　　＋　　　＋DM　　　　　　　　　　　　　　1．計算例
　　　　　▽F　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まず図1に不した対象領域について，3つの井戸を

　　　　　αTゴ2　αLV’　2　　　　　　　　　　　　　　想定する．それぞれの井戸が支配する小領域をティー
　　D・・＝V＋V＋DM　　（4）　セン分翻篠原，1975）により瀧する．井戸固有の

　　　　　　　（αL一αT）u’ガ

佐砺γ @　　　瀦）　　非反応性物質
ここで，v＝（u2十v2）であり，αL：縦方向分散長，　　　　　　　　　　不透水壁　　　投入位置

αT：横方向分散長，DM：水の分子拡散係数である．

　計算方法は，地下水流れの（1）式については，左辺　　　　　　　領域A　　　b域C

については後退差分，右辺については中央差分により

離散化を行・騰和法により計期テう・繍送　響WSII　1。well　3　馨

の（2）一式については，左辺に移流項を移項し，全微　　　　側　　　　　　　　　　　　　　　二

分で表して特性曲線法により計算を行う（神野，2001）．　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　well　2

差瓢繍計算領麟に。一としf、，　　0領域B　xh向

州齢：轡蕪膿凹凹1：1　不透水壁　伽）
圧力水頭の境界条件は，図1に示すように上辺と下辺　　　　　　　　　図1　計算領域と境界条件

　　　　　　　　　　　表1各領域の透水係数，分散長，固定水頭値および揚水の有無

　　　　　　　　　　IeA　　　kB　　　kc　　　αL　　　αT　　　Hu　　　Hd　　　揚水
　　　　計算例
　　　　　　　　　　　　　　　　一1　　　　　　　　　　　　　　cm　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　CaseA（1）0．05　0．01　0．005　　　　　　　　　　×
　　　CaseA（2）　　　　　　　5．0　0．5　500　490　0
　　　　CaseB　　　　O．005　　　0．05　　　　0．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　CaseC　　　　　O．01　　　　0．005　　　　0．05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0



　　　　　　　　　　　　　　　　　　物質輸送に及ぼす透水性の影響　　　　　　　　　　　　　　　　　69

透水係数分散長などの水理パラメータはこの分割し　　　る．またここでは固定水頭条件は，左側の上流側が

た小領域ごとに一定値を設定する．透水係数と分散長　　　500cm，右側の下流側が490cmとし，500cmの距離

は表1のように設定した計算例4つについて数値実験　　　で10cmの水頭差を与えた．物質輸送の計算で必要な

を行う（表中，kは透水係数，添字A，　B，　Cは小領　　　x方向，　or方向それぞれの分散長αL，αTは，全ての

域の記号，Hは境界の固定水頭値で添字uが上流側，　　ケースで全領域5．OcmとO．5cmとした．3つの井戸に

dが下流側である）．空隙率は，全ての計算例，二二　　　おいて揚水を行う場合（CaseA（2），　CaseB，　CaseC），

域共通で，25％，帯水層厚は400cmとした．計算領　　　各井戸8．33cm3　s－1とした．物質輸送の計算において

域は，x方向に500cm，：y方向に500cmで，それぞれ　　　は，水の拡散係数に1，0×10－5cm2　s－1を与え，差分

差分格子間隔は，x，：y方向に100分割し，5cmとす　　　時間間隔は12sとした．特性曲線法で配置する移動子
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は1格子点領域あたり9個を配置している．これは通　　　　　　　　　　　　［CaseA（i），500min］

常2次元の場合は4個配置すれば十分であるが，ここ　　　　　500

では井戸における濃度変化を精度良く求めるために多　　　　　450

めに配置した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　350
　2．結果と考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

c総譜難雲撚鷲♂謙臨き　ミ25・　鷺
い領域Aにおいて流速が大きくなっており，透水係　　　　　200

数の小さい領域Cを迂回するように多くは領域Bに　　　　　150

向かい流下している．CaseA（2）では，揚水の影響　　　　　100

を受けて下流側に流出し，右側の境界で右向きだった　　　　　　5

流れが，左向きとなっている．’領域Aでは流れが速　　　　　　　5010015020025030035。400450500

く，井戸No．1による揚水は井戸の下流側に対して　　　　　　　　　　　　　　x／cm

はあまり効かない．一方領域BとCでは下流側から　　　　　　　　　　　【CaseA（1），2500min】

も上流側と同程度揚水している．CaseBでは領域B　　　　　500

で透水係数が大きく，流速が大きくなるため井戸　　　　　450

No．2の揚水はCaseA（2）やCaseCに比べ効かず，　　　　　400

井戸No．2の下流側はむしろ井戸No．3の揚水の影響　　　　　350

を受け上向きの流れを示している．CaseCの場合は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　300
CaseA（2）では領域Aにおいて，　CaseBでは領域B　　　　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
において流速が卓越しているのに対し，全体的に一様　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
な流速分布を点している．

　図3にCaseA（1）の濃度分布の時間変化を500分後，　　　　　150

2500分後，5000分後について示している．汚染物質が，　　　　　1。o

若干透水係数の分布の影響を受けつつも（2500分後は，　　　　　50

領域Bの方へより大きく拡がりながら流下している），　　　　　　　501001502002503003504。0450500

下流側（右側）に流下しながら分散していく様子が分　　　　　　　　　　　　　　　x／cm

かる．図4にCaseA（2）の濃度分布の時間変化を20　　　　　　　　　　　iCaseA（1）・sOOOmin】

直後，40分後，60分後について示している．最初3つ　　　　　5。o

の井戸の揚水の影響を受けながら3方向に拡がってい　　　　　450

るが，下流側（右側）に流下すると井戸No．2と井　　　　　400

戸No．3の揚水の影響を受け，縦長に伸びる形となつ　　　　　350

ている．その後，それらの井戸に揚水されて濃度が低　　　　　300

減していく．図5にCaseBの灘分布の時間変化を　tL　，，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ20分後，40分後，60分後について示している．この場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200
合は初期には主に井戸No．1の影響を受けており，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150下流へ行くに従い井戸No．3の影響が強くなる．しか

しこの場合は，井戸No．2の方へは至らずに下流側　　　　　100

（右側）へ流下している．図6にCaseCの濃度分布　　　　　　50

の時間変化を20分後，40分後，60分後について示して　　　　　　　　50100150200250300350400450500

いる．この場合は計算時間を通じて3つの井戸の影響　　　　　　　　　　　　　　　x／cm

を受けて井戸方向へ拡がる分布を示している・Case　　　　図3　CaseA（1）の濃度分布の時間変化

B，CaseCの場合両方とも最終的には下流側へ流出　　　　　　　（500minのときは5％間隔，2500min

することなく，井戸に揚水され濃度が低減していくと　　　　　　　と5000minのときは2％間隔）
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　　　　　　　　［CaseA（2），　20min］　ICaseB，　20minl

　450H　

　100｛　e　　　　，　　　F　loo｛　e

　sog　we112　F　soa　we112
　　　so　l　bo　150　2do　250　3bo　350　400　450　soo　sb　l　oo　t　so　2do　250　300　3so　400　4so　sOo

　　　　　　　　　　x／cm　x／cm　　　　　　　　［CaseA（2），　40min］　［CaseB，　40min］

　400H　’　t一　400350P　well　l　，　well　3　t　3501　weiftk1iE　＞well　3
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図4　CaseA（2）の濃度分布の時間変化　　　　　　　　図5　CaseBの濃度分布の時間変化
　　　（20minのときは0．5％間隔，40minの　　　　　　　　　（20minのときは0，5％間隔，40minの
　　　ときは0．2％間隔，60minのときは0．1％　　　　　　　　　ときは0．01％間隔，60minのときは
　　　間隔）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．0×10－4％間隔）
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　　　　　　　　　【CaseC，20minl　　　　　　　　　考えられる．

　　500　　　　　’　　　　　　1　　　　　　　　　　図7に計算例それぞれの観測井戸における濃度変化

　　450　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を示す．CaseA（2）に対するものは軸を変えて示し

　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ている．井戸No．1は，汚染物質投入点の上流側に

　　350　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置するが，どの計算例においても初期に濃度を上昇

、．。wrii　1　．well　3　　させるものの低下する氏寺間も早い・CaseBやCaseC

　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　においてはCaseA（2）よりも高いピーク濃度となつ
　　　　む

へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ていてこれらの計算例では，流れや物質輸送に他の井

　　200　　　　　　　　　　　　　　　’　　　戸よりも大きな影響を与えている．井戸No．2にお

　　150　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いては，CaseBの場合は汚染物質を吸い上げていな

　　100　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　い，またCaseA（2）はピーク濃度がCaseCより高

　　50　　　　　　　　well　2　　　　　　　　　　　いが他の井戸におけるピーク濃度よりも低く，この井

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸へは余り高い濃度は入って来ない．井戸No．3にお
　　　　　む　で　　　の　　　む　　らむ　　む　　　ヨむ　　し　コ　ヨ　　　むむ

　　　　　　　　　　　x／cm　　　　　　　　　　　　いては・CaseA（2）・CaseC，　CaseBの順にピーク

　　　　　　　　　【CaseC，40min】　　　　　　　　　濃度が高い．　CaseA（2）の濃度の立ち上がりは他の

　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算例よりも遅くなっているが，時間をかけて吸い上

　　450　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げている．

　　400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上に示したように，定常揚水時での汚染物質の拡

　　100　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　行った上で汚染対策を講じる必要性が示唆される．た

　　50　　　　　　　　well　2　　　　　　　　　　　とえば虚報で示した計算例では，　CaseBの井戸No．

　　　　50100150200250300350400450500　　　2で汲み上げられている地下水は，ほとんど領域Bの

　　　　　　　　　　　x／cm　　　　　　　　　　　　井戸よりも上流側の部分からのものであるから，この

　　　　　　　　　【CaseC・　60min】　　　　　　　　　　部分の汚染源を疑い，重点的に調べなければならない

　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と考えられる．

　　　　

　　、。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　　約

　　350w。11．1　　w・il・3　　　　汚染源の特定できる場合の汚染獺が拡がる範囲の

　　100　　●　　　　　　送モデルを用いて数値実験的に検言寸した．
　　50　　　　　　　　well　2　　　　　　　　　　　その結果，汚染物質の拡がり方，流速ベクトル分布，

　　　　501001502002503903504dO　450500　　　　および井戸における濃度の時間変化は対象としている

　　　　　　　　　　　x／cm　　　　　　　　　　　　領域の透水係数分布の影響を受けることが分かった．

図6　CaseCの濃度分布の時間変化　　　　　　　　　　このことは・実際に現場の汚染物質の移動を考える場

　　　（20minのときは1％間隔，40minのときは　　　合，透水係数の空間分布を注意深く調べなければなら

　　　0．1％間隔，60minのときは0．02％間隔）　　　　　ないことを意味する．また，水質汚染などが発見され
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　　　　　　図7　各揚水計算例の井戸における濃度変化
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　　　In　recent　years　numerical　simulation　of　groundwater　（soil　water）　has　become　a　major

　　　　part　of　many　projects　dealing　with　groundwater　exploitation，　protection　and

　　　　remediation　of　soils　and　groundwater．　When　the　groundwater　or　soils　are　contami－

　　　　nated，　a　lot　of　physical－chemical　properties　of　aquifer　affect　flow　and　transport　of　con－

　　　　taminant．　Particularly，　hydraulic　conductivity　changes　groundwater　flow．　Therefore，

　　　　examination　of　difference　caused　by　distribution　of　hydraulic　conductivities　is　extremely

　　　　significant．

　　　　　　In　this　paper，　four　case　studies　were　executed　and　discussed　about　contaminant・　trans－

　　　　port　and　concentration　change　in　the　wells　under　contaminant　water　pumping　or　no

　　　　water　pumping，　steady　State　condition．　As　a　result　of　this　study，　it　was　confirmed　that

　　　　dispersion　of　contaminant，　flow　velocity　vector　distribUtion　and　concentration　change　in

　　　　the　wells　were　affected　by　the　hydraulic　conductivity　distribution，　obviously．　This　fact

　　　　means　that　the　spatial　distribution　of　hydraulic　conductivity　should　be　carefully　exam－

　　　　ined，　when　we　try　to　take　countermeasure　of’groundwater　or　soils　pollution，　even　if　the

　　　　numerical　model　has　limitation　and　uncertainty．．　And，　in　the　well　of　which　the　water

　　　　pollution　was　detected，　the　origin　of　pumping　water　should　be　specified　using　numerical

　　　　model．


