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第1章　緒　　論

　地球上には約14億kピの水があるといわれている。そのうち約97Xが海水であり、淡水は

約3Xにすぎない。しかも、この淡水の約70駕は南・北極地方の氷であり、地下水を含め河

川水や湖沼水等われわれの周囲にある淡水は、地球上の水のわずか約0．8Zにすぎない。淡

水のうち、地下水は一般に良質で水温の変化が少ないこと等から、各種の用途に使用され

てきている。特に水温の恒常性により水産養殖用、冷却用、消雪用、園芸用に適している。

地下水は個々の使用者が揚水施設を設置して直接取水するため、正確な取水量の把握は困

難であるが、全給水量の約1／6、都市用水（生活用水と工業用水の合計）にっいては約1／3

を占めると推定され、河川水とともに重要な水源となっている1㌔

　水資源として地下水を開発利用する場合には、地下水のかん養量とバランスが保たれな

ければならない。地下水は、かん養、流動、流出（揚水を含む）の過程で水文的循環をし

ている。しかし、揚水量がある限界以上になると水文的循環のバランスが崩れ、地下水位

の低下を招き、井戸の枯渇、地盤沈下、地下水の塩水化等の障害を引き起こすことが多い。

地下水の過剰揚水に伴う地盤沈下にっいては、関東平野南部で明治中期より、大阪平野で

も昭和初期より認められ、さらに、昭和30年以降は大都市地域から全国各地に拡大した。

近年の地盤沈下状況は、地盤沈下防止等対策要領に従い地下水利用から他水源への転換が

ある程度進み、全国的にはかってのように激しさはみられないものの、筑後・佐賀平野、

関東平野北部等では依然として継続している。また、積雪地域においては、消・融雪用水

として地下水の需要が高まり、地盤沈下、地下水の塩水化等の地下水障害を生じている箇

所も多い2”3）e

　このような背景から、地下水開発を考える場合、図一1．1．1に示すように揚水量の増大

に伴う地下水障害およびその対策としての地下水保全の2っの観点が重要になってくる。

　そこで、本論文では、地下水障害の中で地下水の塩水化問題に焦点を当て、塩水化に伴

う移流分散吸着特性にっいて明らかにする。また、地下水保全として地下ダムおよび人工

かん養にっいて、現場計測、数値解析に基づきその効果の評価を行う。ここで、数値解析

的に検討する場合、地下水シミュレーションを行うのが通常であるが、シミュレーション

に用いるモデルとして、地下水文学的な考慮が可能な新しいモデルを提案する。さらに、

地下水開発および地下水保全の2っ立場から最適揚水間題にっいて議論する。以下では、

一1一



各章における研究の方針を述べ、その内容を略述する。なお、図一1．1．1中には、本論文

で取扱う各項目を該当する章との関連で示している。

　まず、第2章では、地下水の塩水化に伴う移流分散吸着特性にっいて、室内実験および

数値解析により議論する。2．2において移流分散現象および吸着現象の概要として、そ

れぞれの機構ならびに従来の研究の進展状況にっいてまとめた。2．3では、陽イオンの

土粒子に対する吸脱着特性として、種々の試料に対するNaイオン吸着量の定式化、吸脱着

反応の時間効果を検討し、吸脱着過程間の化学ヒステリシスの原因究明を行った。2．4

では、塩水化現象により発生する移流分散吸着特性を明らかにするため、その解析手法を

示し、移流分散吸着特性に与える影響因子として分散率、透水係数の違いによる影響およ

び吸脱着現象の影響にっいて考察を加えた。

　第3章では、従来の浸透解析手法に地下水文学的な概念を容易に考慮できる地下水ハイ

ブリッドモデルを提案し、そのモデルの同定手法を示し、さらに、簡単な解析モデルを用

い同定手法の妥当性を検討する。まず3．2において、提案した地下水ハイブリッドモデ

ルの構成要素である流出モデル、地下水漫透モデル、地下水保水モデルの構造を示した。

3．3では、地下水ハイブリッドモデルの1要素である流出モデル、すなわちタンクモデ

ルの同定手法として、河川流出量の高水部から低水部まで評価できるように、多目的計画

法的な発想から新たな目的関数を提案し、その有用性を比較検討した。3．4では、地下

水ハイブリッドモデルの1要素である地下水浸透モデルを構築する上で必要となるパラメ

ータとして、帯水層定数（透水量係数、貯留係数）、それらの空間分布、境界流入量を考

え、これらのパラメータを間接法逆問題として同時に同定する手法を示した。また、同定

に用いる観測値としてどのデータを用いても良いわけでなく、その選択によっては、不適

切問題となる場合も存在しうることを示し、精度良い同定が可能となる観測値の選択方法

にっいても考察を加えた。3．5では地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水保

水モデルの同定手法を示し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。さら

に、地下水保水モデルの物理的意味にっいて考察を加えた。

　第4章では、地下ダムおよびその補助手段である人ヱかん養に関し、昭和58年に福井県

三方町常神地区に建設された地下ダムを対象に、地下水の水量的な面および水質的な面か

らその有効性にっいて評価する。まず4，2において、常神地下ダムの概要として、常神

地区における地下ダムの必要性および地形・地質・水文性状を明らかにし、地下ダムおよ

び人工かん養の施工にっいて述べた。4．3では、現地計測結果に基づく地下ダムの有効

性の評価を行った。地下ダム建設後および人工かん養施工後の揚水量、地下水位変動特性、

水質分析結果等にっいて議論した。4，4では、常神地下ダム地下水ハイブリッドモデル

一2一
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を用いて地下ダムの有効性の評価を行った。4．3において現地計測に基づいて考察した

が、その地下水位変動特性には地下水文学的な考慮がされていないため、その評価は不十

分である。そこで、4．4において降水の鉛直かん養、地下水流入量の季節的変化等の地

下水文学的な考慮が可能となる地下水ハイブリッドモデルを常神地下ダムに適用した結果

を示し、これを用いて地下水位変動特性を明らかにし、地下ダムおよび人工かん養の有効

性の評価を行った。

　第5章では、地下水開発と保全の両面を考慮する最適揚水問題として、多目的計画法と

有限要素法を組み合わせた手法を用いて検討する。まず、5．2では最適揚水問題の概念

を明らかにした。5．3では、多目的計画法による最適揚水問題の解析手法を述べた。す

なわち、多目的計画法を最適揚水問題に適用するにあたり、目的関数および制約条件の導

入法を示し、多目的計画法と有限要素法を組み合わせるための定式化を行った。5．4で

は最適揚水問題への適用例にっいて議論した。多目的計画法と有限要素法を組み合わせた

解析手法の最適揚水問題への適用性を検討する目的から、簡単な解析モデルを用いて、種

々の目的関数を設定し、それらの相互関係を考察した。次に、現場への適用例として常神

地下ダムを対象に、地下ダム施工前と施工後の最適揚水問題を検討した。

　最後に第6章では、本研究で得られた主要な研究成果を要約した。

参考文献

1）　国土庁長官官房水資源部編：日本の水資源（水資源白書），大蔵省印刷局，p．95，
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第2章地下水の塩水化閥題

2．1　概　説

　地下水の塩水化は、揚水量の増大などによる内陸部での地下水位の低下が原因となって、

帯水層中へ塩水が侵入する塩水くさび現象として発生する。このような地下水汚染問題を

考える上で、重要となる要素は、①移流現象、②分散現象、③吸脱着現象であり、これら

の要素が複雑に入り組んで汚染が進行していく。

　地下水の塩水化問題に関する研究は、塩水と淡水が非混合な流体であると仮定して境界

面を有する2相流体の漫透を取り扱った研究と、塩水と淡水が混合流体であるとUて、2

っの流体が移流分散を伴いながら遷移領域をもって漫透すると考えた研究に大きく分けら

れる。

　前者の塩水一淡水の境界面問題の研究としてはahybenやHerzbergらによって今世紀初頭

より先駆的研究が行われたが、さらに、NoraitSUらによって解析的な手法による研究が行

われ、その定常流としての特性が初めて明らかにされた3）。その後、Hele・－Shawモデルに

よる実験的研究2）・3］’や複素関数変換などによる解析的研究4）・5｝が蓄積され、さらに、差

分法や有限要素法による数値解析手法の研究へと発展して、定常問題6いわから非定常問

題B）・9〕へと拡張されている。またLiuらle）は、淡水一塩水の境界面問題を移動境界面問

題として取扱いが容易な境界要素法を用いて検討している。これらの手法はBearti）が指

摘しているように、遷移領域が帯水層の厚さに比較して薄い場合には十分に用いられる方

法であると考えられる。

　しかしながら、厳密には塩水と淡水は混合流体であり、地下水を飲料水や農業用水に利

用する場合には、水質が議論のおもな対象となり、さらに吸着現象を考慮するためには後

者の混合流体として取り扱う必要がある。この種の塩水と淡水が混合流体であるとして取

り扱った研究は、近年主流となっており、Pinderら12）、Leeら13’、Segelら14’等によっ

て行われている。

　このようないずれの研究も地下水のみを対象とした汚染物質の移流分散現象に対する問

題としてとらえられてきた。しかし、塩水くさびが進行する過程では、Naイオンが土粒子

に吸着し塩水くさびの進行が遅れる。また塩水くさびが後退する過程では、Naイオンの脱
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着現象により塩水くさびの後退が遅れるといった、吸脱着現象が生じ、移流分散現象だけ

では解析上不十分であると言わざるをえない。一方、吸脱着現象により、地下水の汚染と

同時に我々の生活基盤である土粒子そのものに対する汚染も進行している。すなわち、負

に帯電している固相である土粒子と汚染物質（陽イオン）との化学的反応による汚染物質の

蓄積が重要な問題となる。このような観点から地下水の塩水化を考えると、移流分散現象

の他に、吸脱着現象に対する認識が重要な課題となってくる。

　そこで、本章では地下水の塩水化問題に対Lて吸脱着現象を考慮した移流分散解析を可

能にするため、Naイオンの土粒子に対する吸脱着特性を明らかにし、移流分散現象に及ぼ

す吸脱着現象の影響にっいて検討する。

　まず2．2において移流分散現象および吸着現象の概要としてそれぞれの機構ならびに

従来の研究にっいて述べた。

　2．3では、地下水の塩水化に伴うNaイオンの吸脱着特性を実験的に明らかにする。吸

脱着特性にっいて、Hornsbyら15）、Koskinenらa6｝は殺虫剤と土粒子間に化学ヒステリシ

スが存在することを指摘しているが、その原因にっいてはいまだ明らかにされていない。

そこで、本節では種々の試料を用いてNaイオンと土粒子の吸脱着現象に化学ヒステリシス

が存在することを確認し、その原因として、イオン交換径路の違いによる吸着状態変化と

電解質濃度の違いによる吸着状態変化にっいて議論した。また、吸脱着反応の時間効果に

っいて考察を加え、さらに本実験から得られた吸脱着現象を移流分散解析に持ち込むため、

Naイオン吸着量の定式化を行った。

　次に、2．4では塩水化現象により発生する移流分散吸慧特性を明らかにするため、そ

の解析手法を示し、移流分散吸着特性に与える影響因子にっいて考察を加えた。特に、2．

3で得られた実験結果に従い、吸脱着現象の影響にっいて検討した。

2．2　移流分散吸着現象の概要

2。2．1　移流分散現象

　ある溶質が地下水流の存在する飽和帯水層中に、井戸を通じて点注入された場合を考え

る。この時、溶質は模式的に図一一　2．2．1に示すように縦方向と横方向に対して時間ととも

に楕円状に広がる、これが移流分散現象である。この移流分散現象は分散と分子拡散に分

けられ、地下水流のダルシー則では説明することができず、ミクロ的な間隙中の挙動とし

てとらえなければならない。すなわち、間隙申の流速は図一2．2．2（a）に示すように閲隙中
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央部で最大となるが、図一2．2．2（b）のように相互連結した間隙の形や空間分布が不規則で

あるため、流線や流速が複雑に変化する。このミクロ的な流速の変化によって生じる現象

が分散である。また、分子拡散は溶質の濃度の高い方から低い方へと移動する現象である．

図一2．2．2（C）に示すように分散によって生じた流管に沿った濃度勾配、あるいは近接した

流管間の濃度勾配によって分子拡散が発生する。

　　！
　ト　　　サく　　　　　　　　　nd－

　　L．．11．vt1－
一ト　　　1

　　12＝vt2

＿」1　／C3〈C2

　‘　IC2〈C1
　　　　旦L一

一Fl

τ7°一
＿．一点注入

　　（t・O） 　　　t＝ti

－L／IN 熟

惑㍗

c・呈

図一一　2．2．1　移流分散現象

平均的な流れ方向

工維修

修土粒子

（a） （b） （c）

図一2．2．2　分散と分子拡散

　このような移流分散現象は、古くから観察され確認されているが、それを理論的に取り

扱おうとする動きは、1950年代に活発になってきた。多くの研究者により、移流分散現象

を説明する基礎方程式が示され、それに用いられる係数の性質が解明されている。まず、

Scheidegger17・’は分散係数を推定するのに確率統計的手法を初めて適用した。彼のモデル
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は溶質の間隙内の滞流時間が平均流速と無関係となり、等方的な分散しか与えないといっ

た問題点を含んでいる。JosseliniS＞，Saffmani9），武内2e’はこの手法をさらに発展させ、

移流分散機構のモデル化を行った。また、Rumer2nは物質保存則に基づく確定論的手法を

用いて研究を行った。これらの結果は実験的に検証されて基本的な水理特性はほぼ解明さ

れている22’。特に、分散係数が漫透流速と多孔体固有の分散率との積で表示できるとい

う有用な知見を得ているとき’。

　さて地下水の塩水化問題を移流分散現象の観点から理論的な解析手法により検討するこ

とは、その基礎方程式が非線形で複雑であるため困難とされていた。そこでPinderらla）

はこの難点を対処する目的から差分法と特性曲線法による数値解析手法を導人した。この

解析手法は複雑な境界条件を簡単に・考慮することが可能であるため、その後、地盤の不均

質性や異方性の取扱いがきわめて簡単な有限要素法による定常問題の解法がLeeら1つ’によ

って報告された。しかし、Leeらの手法では、解析億と実測値とは必ずしも一致しなかっ

た。SegolらIA）はこの原因が流れの場の不連続性にあり、これを解決する方法として流れ

の基礎方程式であるダルシー則と質量保存則を同時に解けばよいことを見いだした。そし

て、この方法による解析値と実測値と一致することを示したa’　a’。この時点で、移流分散

現象を有限要素法による解析的に検討する手法は完成されたと言える。

2．2．2　吸着現象

　吸着とは、「2物質の一一一・方が固相、他方が気相、または液相であって商者が接触した結

果、気相または液相の成分濃度が接触面付近と相内部とでは異なった状態で平衡している

とき、その状態を吸着と言う」砲と定義される。

　土壌の固相表面は、同型置換と破壊原子価により負に帯電している。固相表面のごく近

傍には、陽イオンが陰イオンより過剰に存在し、これによって表面負電荷が中和され、全

体的な電気的中性が保たれている。この現象が、土粒子に対する陽イオンの吸着現象であ

る。従って、過剰の陽イオンのみを固相から分離して、系外に取り出すことは不可能であ

る。ただ、この陽イオンを他種陽イオンと交換することはできる。この場合、系の電気的

中性は交換した他種陽イオンによって保たれるどら㌔

　一方、土壌の液相を通ってイオン交換系に持ち込まれた陽イオン（たとえば海水からの

Naイオン、廃水中の重金属イオンなど）は、陽イオン交換によって、土壌に保持される。

この場合、当初固相に保持されていた陽イオンは、新しく入ってきた陽イオンと交換し、

土壌溶液中に放出される。また、土粒子は有害な陽イオンを吸着するので、地下水の汚染
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を防ぐが、有害陽イオンが過剰に吸着されると、土壌生態系が撹乱されることになる。た

とえば、Naイオンが土壌に多量に存在した場合、土壌の性質がしばしば悪化することがあ

る。

　土壌の陽イオン交換反応を模式的に示すと、次のように表される。

土壌一A＋　十　B◆　＝　土壌一B＋　十　A“ （2．2．1）

　吸着陽イオンは拡散二重層中に存在するので、化学で一般に使われている意味での反応

とイオン交換過程を同一視することはできない。交換反応は、電気的中性条件を満足させ

るため2個の1価陽イオンが1個の2価陽イオンと置換するという具合に、当量関係で進

行する。

　さて、このような陽イオンの吸着現象は、Temps。n　and　Wayが19世紀半ばに発見したも

のであり、硫酸アンモニウム溶液をある種の土層に漫透させた場合、浸出液中にはNH4イ

オンが検出されず、そのかわりにCaイオンが検出されることを見い出した。その後、各種

の陽イオンと土粒子間の吸着反応が確認され、それらのイオン交換の割合を表す交換平衡

係数を求める研究27）・28”29｝が盛んに行われた。また、吸着量を定式化するための吸着

等温式に関する研究3e）・’31）も進められた。さらに、近年これらの吸着現象を移流分散解

析の中に持ち込むための吸着係数に関する研究細’⇔が行われ始めている。

2．3　塩水化に伴う吸脱着特性

2．3．1　試料および実験方法

　実験試料は、吸着材として豊浦砂、琴引砂、三方砂、琵琶湖粘土くLL・122X、　PL＝46Z、

PI＝76）であり、吸慧質としてNaC1水溶液、あるいはCaC12水溶液を用いた。吸着材の諸性

質を表一2．3．iに示す。また、琵琶湖粘土の鉱物組成をX線回折で求めた結果モンモリロ

ナイト22X、イライト24Z、カオリナイト54Zであった。

　実験方法の基本的な流れを以下に示す。まず、実質質量10g相当試料を取り蒸留水を添

加し初期状態を作る。この初期状態は吸着・脱着実験の出発点となるもので、実験の統一

化を図る目的で設定した。

　次に種々の吸着材に対し、吸着質の吸着・脱着反応を発生させる方法について述べる。

地下水の塩水化は、一一般に間隙水と土粒子とが比較的ゆっくりと接触する静的な反応であ

るため、漫透層内を流れる状態下で吸脱着実験を行うのが望ましい。しかし、化学ヒステ
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リシスの原因究明のためには、吸脱着反応が平衡状態で進行しなければ正確な評価ができ

ない。従って、ここでは吸着質と吸着材が十分に接触できる極限状態にあると考えられる

振とう実験法を用いる。すなわち、振とう実験法は各溶液濃度の吸着質を添加し、自動振

とう装置を用いて24時間振とうさせ、強制的に反応を起こさせるものである。

　上記の吸脱着反応後に土粒子表面に吸着している陽イオン量の測定法には、種々の方法

が提案されている。吸着量を精度良く測定しようとすれば、添加した溶液濃度と吸着後の

溶液濃度の差から吸着量を決定する方法が良いと考えられる。しかし、本章の吸脱着実験

では、添加する水溶液の低濃度域から高濃度域に対して実験を行っているため、特に高濃

度域において、そのような実験方法を用いると、吸脱着量を精度良く澗定することが、か

えって不可能になってしまう。従って、本章では添加する水溶液の低濃度域から高濃度域

にわたる吸脱着実験に対して測定方法の統一を図るため、アルコール洗浄法を採用してい

る。すなわち、アルコール洗浄により間げき中の余剰イオンを十分除去し、10ZCH3COONH4

水溶液を添加して、吸着イオンをNH・イオンとイオン交換し、このろ液中の吸趨イオン（

Na㌔Ca2㌔K㌔Hg2つを原子吸光分析で測定した。この4種類の吸着イオンは、一般的な土

に対する代表的吸着イオンであり、その他のイオンが吸着していたとしても、その量は極

めて微量なためである。

表一2．3．1試料の諸性質

試　料 粘土 シルト分 砂　分 比　重 C部

豊浦砂 0驚 o駕 100駕 2．65 0，982

琴引砂 0駕 0塞 100駕 2．64 1，121

三方砂 0駕 o驚 100駕 2．71 3，212

琵琶湖粘土　68駕 32駕 0駕 2．70 20．89

CEC（meq／100g）はNaC1水溶液濃度3．5XでのNa，da，K，Mg吸着量

の和と仮定した
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2．3．2　Naイオン吸着量とその定式化

（1）　初期状態の吸着イオン組成

　初期状態において土粒子に吸着している各種陽イオン量を測定した結果、表一2．3．2の

ようになった。豊浦砂、琴引砂、琵琶湖粘土では、吸着イオン中にCaイオンの占める割合

が70～75Xと非常に多く、Ca系土壌であることが分かる。三方砂は前者の2種類の砂とは

異なり、4種類の吸着イオンがほぼ均等に含まれている。

表一2．3．2　初期状態の吸着イオン組成

試　料 ぬイオン Caイオン Kイオン 晦イオン

豊浦砂 11駕 76駕 5驚 8駕

琴引砂 18駕 74驚 2駕 6駕

三方砂 18駕 24塞 24驚 34累

琵琶湖粘土 3駕 70駕 7駕 20駕

（2）　Naイオンの吸脱着量

　Naイオンの吸脱着実験にっいて、得られた吸着等温線としてNa’吸着量とNaC1水溶液濃

度の関係を図一2．3．1～2．3．4に示す。これによると、琵琶湖粘土が吸着容量が最も大きく、

三方砂、琴引砂、豊浦砂の順に吸着容量が小さくなっている。吸着過程では、すべての試

料で、溶液濃度O．25Xにおいて溶液濃度3．5駕に対するNa←吸着量の約40～6醜がすでに吸着

しており、低濃度域での吸着量の増大が著しい。脱着過程では、溶液濃度O．　IXにおいて約

30～40Zしか脱着していない。また、吸着過程と脱着過程とは明らかに異なる曲線となり、

化学ヒステリシスが存在することが確認された34’・35’。一方、図一・2．3．1には脱着過程後

さらに再吸着実験を行った結果を示しているが、これによると再吸着過程と脱着過程とが

ほぼ一L　一一致し、化学ヒステリシスが存在しないことが明らかになった。
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（3）　Naイオン吸着量の定式化

　吸着量と溶液濃度の関係を定量的に表現する方法として、一般に吸着等温式がよく用い

られる。吸着等温式は古くから研究がなされ、代表的なものとしてHenTy，　Freundlich、

Langmuirなどの吸着等温式がある。しかし、Henry式は溶液濃度と吸着量との線形関係を

表し、本実験結果で得られた土粒子表面への陽イオンの吸着等温線とはその形状が明らか

に異なるので、ここでは、Freund！ich式とLangmuir式にっいて検討する35’。

　まずFreu磁1ic暗ノにより提案された式は、式（2．3，1）で表現される。この式は経験式で

あり、両辺の対数を取ることにより式（2．3．2）のようなlogqとiogCの線形関係に変形でき

る。

q＝fC「

10gq　＝　10gf　＋　rlogC

（2．3．1）

（2．3．2）

　ここに、q：吸着量、　C：溶液濃度、　f，　r：Freundlich定数である。

　そこで、本研究により得られた実験億に対し、式（2．3．2）を適用した結果を図一一　2．3．5～

2．3．8、および表一2。3．3、表一2．3．4に示す。ここで三方砂（1），（2）は、溶液濃度3．5Xから

と、溶液濃度0．盟からの脱着過程を示している。全試料ともよい相関を示し、吸着・脱着

現象を的確に表現しているものと考えられる。次に、Freundlich定数について考察してみ

よう。f値は、試料の吸着容量の大きさを示すもので、4種類の試料では琵琶湖粘土か最

も大きく、三方砂、琴引砂、豊浦砂の順で小さくなった。またr値は、溶液濃度変化に対

する吸着量の増大量の大小を示すもので、吸着過程において琵琶湖粘土、三方砂、豊浦砂、

琴引砂の順で小さくなっている。しかし、脱着過程では化学ヒステリシスの影響で吸着過

程より小さな値となっている。ここで、吸着過程のr値と脱着過程のr億との比を考えると

豊浦砂で2．77、琴引砂で2．18、三方砂で3、13、琵琶湖粘土で3．8？となる。このr値の比は、

Swanson　and　DuttYによるアトラジンを吸着質とした実験によると平均的に2．3になると

言われている。しかし、本研究における実験では豊浦砂、琴引砂が、彼らの実験値と近い

値を示しているが、三方砂、琵琶湖粘土はそれより大きな値が得られた。この結果から吸

着容量の大きな試料ほどr値の比が大きくなるものと言える。また図一2．3．7、表一2．3．4

では三方砂の異なる溶液濃度からの脱着実験結果（三方砂（1），（2））を示しているが、こ

れによるとr値は、脱着を開始する溶液濃度にそれほど影響されずほぼ同じ値を取るもの

と考えられる。
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表一2．3．3　吸着過程の各吸着等温式定数と相関係数

F斑undlich式 Lan駆uir式

試　料 f値 r値 相関係数 Lコ値 L2値 相閲係数

豊浦砂 0．45 0．29 0．99 4．68 0．61 0．99

琴引砂 0．49 0．24 0．99 6．17　0．63 0．99

三方砂 1．96 0．33 ◎．99 4．16　2．83 0．99

琵琶湖粘土 11．7　0．49 0．99 2．◎1 20．5 0．99

表一2．3．4　脱着過程の各吸着等温式定数と相関係数

Freundlich式　　　　　Lang即ir式

試　料 f値 r値 相関係数 L三値 L2値 相関係数

蔓浦砂 0．53 0．10 0．96 15．8 0．59 0．99

琴引砂 o．55 0．11 0．98 13．1 0．62 0．99

三方砂（1） 2．34 0．11 o．99 8．81 2．71 0．99

三方砂（2） L68 0．12 0．96 35．6 1．68 0．99

琵琶湖粘土 16．1 0。13　　0．98 10．5 18．6 0．99
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　次にLangrauir式にっいて検討する。本来のtangMuir38）により提案された式は、固体表

面上のガスの吸着を対象としたものであるが、ガス圧の代わりに溶液濃度を用いることに

より式（2．3．3）に示すように土壌化学にも適用することができる。

　　　q　＝　LIL2C／（1　＋　LIC）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3奇3）

　ここで、い：吸藩材に対する吸着質の結合強さ（親和力）、L2：飽和吸着量を表す定数

である。

　式（2．3．3）は、式（2．3．4）のように9／qとCの線形関係に変形でき、その傾きおよび切片か

らL，，L・の定数を求めることができる。

C／q＝1／LIL2＋C／L， （2．3．4）

　本研究で得られた4種類の試料の実験値に対し、式（2．3．4）を適用した結果を表一一2．3．3、

表一2．3．4に、また三方砂の吸着過程を図一2．3．9に示す。

　　1．a

爲
§・・

葦・・

劇OA

菌a2
≧

　　0 ◎．1◎．25　　　0L5　　　　　　　　　1．O

　　　NaCl水溶液濃度（％）

1．5

図一2．3．9　La㎎muir吸着等温線（三方砂）

　全試料ともよい相関を示しているが、図一2．3．9から分かるように、溶液濃度が低い領

域においてLangmuir式による線形関係とかなり異なる挙動が現れている。この現象は、次

のように説明される。すなわち、本来のLangreu　ir式はガスの吸着を扱ったものであるため、

ガスが固体表面に吸着する時、イオン交換のような反応は生じない。これに対し、土壌化

学で発生するイオンの吸着はイオン交換により生じるものであるため、吸着によって生じ

た脱着イオンが溶液中のイオン組成に変化を与え、吸着現象にも影響を与える。この現象

は、溶液濃度が低い領域で顕著に現れる。したがって、地下水の塩水化のように低い塩分
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濃度から始まる吸着現象を表現する場合には、Langmuir式よりFreundlich式の方がより的

確に現象を取り扱えることができると考えられる。しかし、飽和吸着量を推定するような

高濃度領域を検討する場合には、LangMuir式を適用することが有効である。

2．3．3　吸脱着反応の時間効果

　吸脱着反応の時間効果に関する実験に対し、Kuo　and　Lotse」S）によりFreundiich式を修

正した式（2．3．5）が提案されている。これは、対数紙上で反応時間と吸着量が線形関係に

なることを意味している。

q　＝　qvCete （2．3．5）

　ここで、q：吸着量、　q．：吸着速度係数、　Ce：初期溶液濃度、　t：反応時間、　e：定数で

ある。また式（2．3．5）中の2っのパラメータの中でq、値は、溶液濃度に依存する係数であ

り、e値は温度および溶液濃度に依存しない定数である。

　本実験結果に式（2．3．5）を適用して各定数を求めると表　一一　2．3．5のような値が得られた。

q．値は、吸脱着過程ともに琵琶湖粘土が最も大きく、三方砂、琴引砂、豊浦砂の順に小さ

くなっている。このq、値は、Kuo　and　Lotseによって吸着速度係数と定義され、（時間）’t

の単位を持っているが、本質的には反応時間1時間における吸着量および脱着量に相当す

る。よって、試料の性質により吸着量、脱着量が大きい試料では、q。値が大きくなるのは

当然の結果と言え、qv値を反応速度のパラメータとして検討することに問題があると考え

られる。

　そこで本節においては、任意の反応時間における吸着および脱着量qの、平衡状態にお

ける吸着および脱ts量9eに対する比q／9　eを用いて検討した。この関係を片対数紙上で整理

すると図一2．3．10、図一2．3．11のようになる。これによると、吸着過程において反応時間

10分間で全試料にっいて約80X以上の吸着が終了しており、初期における吸着反応が非常

に速く進行するものと考えられる。これに対し脱着過程では、反応時間10分間で約40～50

駕の脱着しか生じておらず、脱着反応は吸着反応に比べて時間的遅れが存在していること

が明らかになった。この原因は、2．3．4で後述するように、吸着過程と脱着過程との

反応機構の違いから生じているものと考えられる。すなわち、本実験における吸着過程は

主にイオン交換により生じる反応であるのに対し、脱着過程はイオン交換が全く関与しな

い反応であることに起因している。このことから、イオン交換反応は非常に速く進行する

ものと思われる。
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表一2．3．5　反応時間定数と相関係数

吸着過程 脱着過程

試　料 q、値 e値　相関係数 q。値 e値 相関係数

豊浦砂 ◎．14 0．02　　◎．99 0．04 0．20 0．97

琴引砂 ◎．14 0．03 0．98 0．06 0．15 0．98

三方砂 0．67 0．02 0．98 0．28 0．19 0．94

琵琶湖粘土 3．72 0．04　　0．99 2．35 0．14 0．97

書＼σ

α8▲　　▲

O．6

0．4

2α

◎

O　　Ω　　O

O豊浦砂
●琴引砂
△三方砂
▲琵琶湖粘土

Oj7　　0．5　　1 3　　6　　　　　24　　　72　　168

反応時間（hr）

図一2．3．10　吸着過程における反応時間とq／qsの関係
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図一2．3．11　脱着過程における反応時間とq／9eの関係

2．3．4　吸脱着過程間の化学ヒステリシス

　吸脱着実験により吸着過程と脱着過程の間に化学ヒステリシスが存在することが明らか

になった。そこで、化学ヒステリシスが発生する原因を究明する目的から以下に述べるよ

うな種々の考察を行った35）・4e）。

　塩分濃度が増加する吸着過程では地下水中のイオン組成および濃度が変化し、図一一　2．3．

12に示すO→Aのようなイオン交換反応が進行し、Na◆吸着量の増加が予測される。次に、

塩分濃度が減少する脱着過程では、地下水中のイオン組成はそれほど変化せず、塩分濃度

のみが減少するのでイオン交換反応は成立しない。従って、Na←吸着量は図一2．3．12のA

→Oを戻らずA→Bと変化すると考えられ、ここに一般的に言われる化学ヒステリシスが

存在することは明らかである。しかし本研究で得られた実験結果や多くの研究者t5’・S6）

により示された吸脱着過程における化学ヒステリシスは図一2．3．12の0→A今Cのような

吸着等温線を形成する。これは化学的平衡に達しているイオン交換反応だけでは、とうて

い説明ができない現象である。
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図一2．3．12　吸脱着過程の概念図

　そこで、本研究ではこの化学ヒステリシスを説明するため、次に示す2っの仮説を立て

実験的に究明する。

　・仮説1：イオン交換径路の違いにより吸着状態は変化しない。すなわちイオン交換反

　　応により生じる吸着・脱着現象は、これまでに経てきた間げき水中のイオンの種類や

　　濃度の違いによる影響を受けない。

　・仮説2：吸着過程と脱着過程とは、反応機構が異なる。すなわち吸着過程は、イオン

　　交換反応による吸着と間げき水中の電解質濃度の増加による吸着との両機構により発

　　生する。脱着過程は、電解質濃度の変化のみによる機構で発生する。

　このような仮説を実験的に検討した結果を次に述べる。

（1）　イオン交換経路の違いによる吸着状態変化

　イオン交換経路として図一2．3．13に示すように吸着質の初期状態0から最終状態Rに至

るまでの溶液組成変化径路を3通り考え、それぞれの吸着状態の変化を求める実験を行っ

た。すなわち、O→P→Rと溶液組成が変化する径路をpath－1、0→Q→Rと変化する経

路をpath－2、　O→Rと変化する径路をpath・－3と設定した。実験の結果得られたHa“，Ca2†の

吸着量の変化を図一2．3、14、図一2．3．15に示す。吸着材が豊浦砂、琵琶湖粘土の場合とも

にpath－1～path－3の最終溶液状態Rにおけるそれぞれのイオンの吸着量は完全に一致した。

　以上の実験結果によると仮説1で提案したとおりイオン交換径路の違いによる影響はな

いと考えられる。すなわち、この実験結果は、土壌がどのような溶液組成および溶液濃度
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を経てこようとも、土粒子へのイオン吸着量は、現在の溶液状態により一一意的に推定でき

ることを示していると見なせる。また仮説1が立証されたことにより、吸脱着ヒステリシ

スは、イオン交換径路の違いに起因しないことが明らかになった。

Q

礼58

O
NaC　1水溶液濃度 P

pa　－2．3．13　イオン交換径路

1．o

全O・8
8
く

5e．6
5
螂

撫OA
餐
輻

0　0．2

頑
O初期状態
△path・－1

▲path－2
●path－3

0
0　　　　a2　　　　0A　　　　（）．6　　　08　　　　1．O

　　　Na◆吸着量（meq／100g）

図一2．3．14 イオン交換径路の違いによる吸着量の変化

　　　（豊浦砂、溶液濃度：2．33X）
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図一2．3，15　イオン交換径路の違いによる吸着量の変化

　　　　　　　　　（琵琶湖粘土、溶液濃度：2．33Z）

（2）　電解質濃度の違いによる吸着状態変化

　次に、仮説2によると吸着現象は、イオン交換反応による吸着と電解質濃度の増加に伴

う吸着により生じる。後者による吸着は、間げき水中の電解質濃度が増加することにより、

対イオンの拡散性向が抑制され、拡散二重層の厚さが減少し、その結果拡散二重層中の電

価が増すことに起因している。さて、このような両機構を分離するために図一2．3．12を考

える。曲線OAは吸着実験より得られる吸着量、曲線ODはイオン交換反応により生じる

吸着量を示している。曲線OAと曲線ODの差が電解質濃度の増加により生じる吸着量で

ある。曲線ODは、各実験から得られるCa2’，K㌔H92＋の減少量の和として式（2．3．6）より

計算される。本研究で得られた実験結果に基づき曲線ODを求めると図一・　2．3．16～2．3．19

のようになる。

d、、Nヨ　エ　qeNa　＋　（q　ぐa－q≒くc8）　＋　（q，）k－qxl）　＋　（《loトlg－qx門9） （2．3．6）

　ここで、dぴa：イオン交換反応による吸着量、　q：吸着実験より得られた各イオン吸着

量、下付きサフィックス：溶液濃度、上付きサフィックス：イオンの種類である。

　一方、仮説2によると脱着現象は電解質濃度の変化のみにより生じる。図・－2．3．12にお
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いて曲線ACは吸着実験値より計算される脱着過程であり、この曲線は電解質濃度の増加

に伴う吸着量の増加量の差として式（2．3．7）より求められる。

　　aパ・＝qvNe－（（qvNe－dyNe）一（qxNe－dxNe））

　　　　＝9xNe＋（dYNe－dxNe）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．7）

　ここで、axN　en：吸着実験より得られる脱着過程の吸着量、　Y：脱着を開始する溶液濃度

である。

　本研究より得られた実験値に基づき、仮説2に従って吸着実験値より計算される脱着過

程を求めると図一2．3．16～2．3．19のようになる。全試料にっいて、式（2．3．7）より計算され

る脱着過程と脱着実験値とが、完全に一致しており仮説2の正当性が立証されるものと考

えられる。さらに、再吸着実験結果1：よると、再吸着過程と脱着過程とがほぼ同じ吸着等

温線上に存在し、化学ヒステリシスがまったく得られなかった。この実験結果より、一般

に言われる化学ヒステリシスが電解質濃度の変化に伴う吸着量の変化に起因していること

が明らかになったと考えられる。
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一一一 E着実験値
O　　　d。Ne

●　　　axNe

1　　　　　　　　2

NaCl水溶液濃度（％）

3

図一2．3．16　電解質濃度の影響を考慮した吸脱着量（豊浦砂）
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（◎◎

　　O
一吸着実験値
　　脱着実験値

o　　　dxNe
●　　　　axNe

　　　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　NaCl水溶液濃度（％）

図一一　2．3．18　電解質濃度の影轡を考慮した吸脱着量（三方砂）
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2．4　塩水化に伴う移流分散吸着特性

2．4．1　基礎方程式および解析手法

　帯水層が飽和状態にある時、鉛直2次元の地下水の運動方程式と連続式は次のように表

される。

　　　8P　　Ss　－　＋　∠］pv　－　W　＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．1）

　　　θt

　　　　K。　∂P
　　vw＋一　一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．2）
　　　　μ　　∂x

　　　　Kz　ap
　　vz＋一（一＋　ρg）　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．4．3）

　　　　μ　　θz

　ここに、S。：比貯留係数、ρ：流体密度、　p：圧力、　v：比流量、　W：揚水量、μ：動粘

性係数、K：実透水係数、　g：重力加速度である。ここで実透水係数とは、一般の透水係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一27一



k、流体密度pに依存して、式（2．4．11）で表される。

　一一方、土粒子への吸着を考慮した移流分散方程式は、次式で与えられる。

8（θc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂q
　　　＋aiv（Cv－DgradC）－WC÷ρb－＝0
　8t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8t

（2．4．4）

　ここに、θ：閲げき率、C：溶質物質の濃度、　q：吸着量、　p・t．：湿潤密度、　D：分散係数

である。

　以上の式（2．4．1）～（2A．4）を解くわけであるが、従来の解析手法では、式（2．4．2）、式（

2．4．3）を式（2．4．1）に代入した圧力のみの表示による流れに関する基礎方程式を解き、求

められた圧力pを式（2A．2）、式（2．4．3）に再代人して比流量vを求めるという手法が多く用

いられてきたai｝。しかしこの手法では、流れの場の連続性が保たれなく、特に式（2A．4）

の移流項が卓越する場合には問題が生じてくる。そこで本節では、流れの問題を厳密に解

くため、式（2．4．1）から式（2．4．3）を同時に解くカップリング手法AL”を用い、流れの連続

性を保っ手法を用いた。

　式（2．4．1）～（2．4．4）にGalerkin法を適用し定式化を行う43’。まず比流量v。、　v。、圧力p、

NaC1濃度Cに対し、次式の試行関数を定める。

　　　M
v、＝ΣVXIφ」，
　　j＝1

　　N
P＝ΣPiφ」．
　　j＝1

　φ　Z　V　　lHΣ㌍

＝ZV

　φHΣ卜　＝　C

（2．4．5）

これらによって離散化することにより、次のような連立一次方程式を得る。

［Ap］｛u｝◆［Bp］

［Ac］｛C｝＋［Bc］

即
｛一｝＝｛Fp｝
8t

｛一｝＝｛Fc｝
8t

（2．4．6＞

（2．4．？）

ここで、UはVx、　Vz、　pを示す。

　このような有限要素法による定式化によって得られた一連の方程式を初期条件および境

界条件のもとで解くことになるが、式（2．4．6）、（2．4．7）は非線形方程式であるため繰り返

し計算が必要になってくる。まず、式（2．4．6）を解きv。、v、、　pを求め、　v、v。および分散

率aL、　a了を用いて式（2．4．8）より分散係数Dを定義するaa’。
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1）ズx　エ　aしV×2！『ア十　aTVx2／▽

Dzz＝aTVx2／V◆aLV～！V

Dxz　雰　DZx　＝　（aL　－　aT）vダVz／豆

（2．4．8）

　ここに、豆：平均比流量、aL：縦分散率、　aT：横分散率である。

　次に、v。，　v。，　Dを用いて式（2．4．7）を解くことにより濃度Cが求められる。また式（2．4．

1）～（2．4．3）内のρ，K／μは、濃度Cに依存しているので新たに仮定しなければならない。

そこで収束を早めるため、新しい濃度いを次式により仮定するza　5）。

C．n　＝　0．3×Cn　＋　0．7×C．n＿1 （2．4．9）

また、このC㌔よりρ，K／μを次式により仮定する。

ρ＝1＋0．7XC°n

K／μ　＝k／ρ9

（2．4・10）

（2・4．11）

　これらの仮定したp，K／μを用いて再び式（2．4．1）から式（2．4．3）を解くといった一連の

反復計算を行い、濃度Cが所定の誤差内になれば、次のタイムステップにすすむ。

　さて、式（2．4．4）の右辺最終項で表現される吸脱着項にっいては次のようになる。吸着

過程においては、旬／at＞0となり、時間とともに吸着量が増大する。また、脱着過程では

eg／at＜0となり時間とともに吸着量が減少する。この項は、吸脱着量qが、溶液濃度Cの関

数として与えられるので次式のように変形される46㌔

。、pa．。、≡
　　ot　　　　OC　8t

（2．4．12）

　すなわち、吸脱着量qと間げき水中の濃度Cの関係を明らかにすることにより、移流分散

の数値解析の中に吸脱着を考慮することができる。

2．4．2　移流分散吸着特性に及ぼす諸因子の影響

　移流分散吸着特性は、その基礎方程式である式（2．4．4）より求めることができる。この

移流分散特性に大きく影響を与える因子は、式（2．4．4）中に存ffする分散係数、比流量お

よび吸着項である。分散係数は式（2．4．8）に示されるように、分散率と比流量の関数とし

て与えられ、比流量は透水係数に依存している。したがって、分散係数による移流分散特
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性に与える影響を議論することは、分散率と透水係数にっいて検討することに帰着する。

そこで、ここでは分散率、透水係数および吸着項の違いが、移流分散特性にどの程度影響

を与えるかにっいて、簡単な解析モデルを用いて検討を行った。

　ここで用いる解析モデルをOP　－2．4．1に示す。右端部が海水で、100gの離れた左端部が

真水であるような境界条件を与え、真水の密度、塩分濃度は1t！M3、　Ot／炉、海水の密度、

塩分濃度は1．0245t／M3、　o．035tん3とした。また、帯水層厚さ2enの被圧帯水層を想定し、

比貯留係数を1×10“－5m”iと仮定し、節点数117、要素数192の三角形要素に分割した。

z　　100m OM

Om

20m

P＝ρ9
（z＋ht）

△、C／、，．。

h2

P＝ρ9
　（z＋h，）

←

』C＝Cs

図一2．4．1地盤モデル

（1）　分散率の違いによる影轡

　分散率は前述した式（2．4．8）のように縦分散率aし、横分散率aTに分けられ、分散係数を

規定する重要な定数である。等方性有孔体を用いた室内実験によると、aし／aTの値は5～20

であり、縦分散率は10’“2～1cmの値になると報告されている47）。しかし、この値は現実の

地盤モデルを仮定し数値解析を行う場合には不適当であることが同時に報告されている。

Reddel　and　Sunada48｝は、この差異は、室内実験試料が等方等質性であるのに対し、実際

の地盤は異方性でしかも不均質であるために生1）ると述べている。このためPicken　and

LennexA9’は実地盤に適用する分散率として、室内実験で得られた値の103～106倍を用い

た方が良いと報告している。

　そこで、ここでは分散率の比aし／aTの違いによる塩分濃度分布に与える影響にっいて考

察する4　L：　）。まず、at＝6mと仮定し、　aL／aT＝10の場合とaL／aT＝1となる場合にっいて解析し

た結果をそれぞれ図一一　2．4．2、2．4．3に示した。これによるとaL／aT＝10の場合は、濃度分布
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がx軸方向にくさび状に発達しているのに対し、aL／aT＝1の場合は、縦長状になっており、

aL／aT＝10の場合ほど分散が進行していないことがわかる。これはaぱaTの値が小さい場合、

すなわちaLとaTの値が接近するほど、塩分のx軸方向およびz軸方向への移動が均等化す

るため、結果的にx軸方向の分散が抑えられるためと考えられる。

（2）透水係数の違いによる影響

　分散率の大きさがたとえ等しくとも、流れ方向の透水係数k・と流れに鉛直方向の透水係

数k。の比が異なると濃度分布が変化してくる。これを検討するために、透水係数の比のみ

が異なり他の定数が等しい場合にっいて比較する42）。Pt　一一　2．4．2、2．4．4は流れ方向の透

水係数k，，mi×10一㌔／secでそれぞれk。／k．・・100、　k．／k。＝1の場合の濃度分布を示したもので

ある。これによるとk。／k，＝100の場合は帯水層下層部で濃度が大きく、k，／kz＝1の場合は帯

水層上層部で濃度が大きくなっている。これは、図一一　2．4．5、2．4．6に示す比流量分布から

わかるように、k．／kr＝1の場合は地盤のz軸方向の透水係数が大きいため地下水の上昇速

度が大きく、地下水の密度差による対流が発生しているためと考えられる。

（3）　吸脱着現象による影響

　2．3においてNaイオンと土粒子間の吸脱着現象を定量的に表現する吸着等温式とLて

Freundlich式が適していることを明らかにした。そこで、吸脱着現象をFreundlich式で表

現した場合の移流分散特性に与える影響にっいて議論する。

　吸脱着現象を考慮した移流分散基礎方程式（2．4．4）中の吸着項は式（2．4．12）のように変

形される。この式よりわかるように吸脱着現象が移流分散特性に与える影響はeg／8Cによ

り大きく支配される。Freundlich式（2．3．1）よりeq／8cを求めると式（2．4．13）のようになる。

8q／8C　＝　frC「＾a （2．4。13）

　これより吸脱着現象が移流分散特性に与える影響因子は、Freundlich式の定数r、　fであ

り、特にrの値により大きく変化するものと考えられる。そこで、r値を中心に移流分散特

性に与える影響にっいて検討する。

　Van　Genuchtense｝は、溶質のパルス的入力を想定し一次元移流分散解析を行い、吸脱着

蒋現象が移流分散特性に及ぼす影響にっいて考察している。図一2．4．7はFreundlich式のf

の値が0．2と一定値で、r値が0．4から1．5で変化させた場合のそれぞれの吸着等温線を示し

たもので、図一・　2．4．8は、解析して得られた溶液濃度および吸着量を示したものである。

これによるとr＝1の場合はほとんど対称形であるが、r≠1の時では非対称形となる。また、
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図一2．4．7　Freundlich型吸着等温線
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図一2．4．8　カラム中の溶液濃度と吸着量の分布
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r〈1の場合には低濃度側で8q／部は比較的大きく、高濃度の場合より吸着の影響が大きく現

れるものと考えられる。すなわち、低濃度側では土粒子へのイオン吸着量が増大し、下流

側への移流分散が妨げられ、濃度分布は初期段階でゆっくり増大している。しかし、濃度

が高くなるにしたがい8q／eCは小さくなり吸着の影響が小さくなる。一方、溶液が通過し

た後の上流側では、最初のうちeq／aCが小さいため吸着されたイオンのほんの一部が脱着

するだけであるが、濃度の減少に伴い8q／8Cが大きくなりイオンの脱着量は増加し、溶液

濃度は徐々に減少する。なお、r＞1の場合にも、　r〈1で述べたことのまったく逆の傾向を示

している。

　以上に述べたことより化学ヒステリシスを考慮しない吸脱着現象が移流分散現象に与え

る影響の概要が明らかになった。

　次に、2．3の実験より得られた化学ヒステリシスを含むNaイオンの吸脱着現象が、移

流分散特性に与える影響にっいて考察する35’。まず、図一2．4．iに示す地盤モデルの帯水

層中央部に揚水井を配置した。地盤は三方砂で構成されていると想定し、地盤パラメータ

等の解析条件を表一2．4．1にまとめた。また、初期条件は水頭差としてlmを仮定し、揚水

表一一2、4．1各パラメータ値

　　　　　　　　　　　　　Lｧ水係数k、　11×10－4田／s　　縦分散率aL　　　6胞

透水徽kパ1X・・㌔／当横分散率・・ 0．6田

離緯パ　・．35　輝灘度・，　　　　　　1

L89／e珊3

　　　　　　　　　　　　　ト苒剽ｯ係数　ilx1ぴs頂一1　　　　　　　　1　　　　　　！

を行わない定常状態での濃度分布を与えた。一方、吸脱着項にっいては、吸着過程で三方

砂の実験結果より得られたFreundlich式を適用した。脱着過程では脱着を開始する濃度よ

りFreundlich式の係数が変化するので、ここでは、　rの値を一定と仮定し三方砂（2）の値を

用い、fの値は脱着を開始する時点での各節点の濃度より計算される値を採用した。この

ような条件下で、16日間10m3fdの揚水を行った場合と、その後揚水を停止した場合の揚水

井直下の濃度変化を、吸脱着項のある場合とない場合にっいて解析した結果を図一2．4．9、

2．4．10に示す。これによると、揚水を行っている吸着過程では、吸着の影響が顕著に現れ、

移流分散の時間的遅れがかなり生じている。また、揚水停止後の脱着過程では、吸着を考

慮した方が塩水くさびの回復の遅れが現れている。しかし、吸着過程に比べ脱着過程は、

化学ヒステリシスの存在により、移流分散解析における吸脱着項の影響が小さいと考えら

れる。
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図一2．4．9　移流分散特性における吸脱着の影響（揚水時）
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図一2．4．10　移流分散特性における吸脱着の影響（揚水停止時）
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2．5　結　語

　本章では、地下水障害の1っである塩水化問題に焦点を当て、塩水化に伴うNaイオンの

移流分散吸着特性にっいて、室内実験および数値解析により議論してきた。以下に得られ

た成果をまとめる。

　2．1では地下水の塩水化現象に関する従来の研究をまとめ、それらの問題点を明らか

にした。そこでは地下水の塩水化現象を塩分の移流分散現象のみを対象とした研究では不

十分であり、土粒子への吸脱着現象を考慮した研究が重要であることを指摘した。

　2．2では移流分散現象および吸着現象の概要を示しrt　。すなわち、移流分散現象、吸

着現象の理論、機構にっいてまとめ、従来の研究の進展状況にっいて詳述した。

　2．3では地下水の塩水化に伴うNaイオンの吸脱着特性を実験的に検討した。まず、種

々の試料を用い吸脱着実験を行い、Naイオンの土粒子に対する吸脱着量を求めた。その結

果、吸着過程と脱着過程の間に化学ヒステリシスが存在することが確認された。そこで、

化学ヒステリシスの原因を究明するため、イオン交換径路の違いおよび電解質濃度の違い

による吸着状態変化にっいて検討した結果、イオン交換径路の違いには依存せず、電解質

濃度の違いに起因していることが明らかになった。また、吸脱着反応の時閥効果にっいて

検討した結果、吸着過程の反応時間は非常に短いのに対し、脱着過程の反応時間は長いこ

とが判明し、その原因として吸着過程と脱普過程との反応機構の違いから生じているもの

と結論づけた。さらに、本実験から得られた吸脱着現象を移流分散解析に持ち込むため、

Naイオン吸着量を種々の吸着等温式を用いて定式化を行った結果、低濃度域から始まる吸

着現象を表現する場合には、Langmuirの吸着等温式よりFTeundlichの吸着等温式の方がよ

り的確に現象を取り扱うことができることが分かった。

　2，4では移流分散解析に吸脱慧現象を導入するための解析手法を示し、移流分散吸着

特性に及ぼす種々の影響因子にっいて検討した。まず、分散率の比および透水係数の比の

違いにっいて検討した結果、濃度分布に大きな影響を与えることが明らかになった。また、

2．3で得られた吸脱着現象をFreundlich式で表現して移流分散解析の中に導入し解析し

た結果、吸着過程では吸着の影響が顕著に表れ、移流分散の時間的遅れがかなり生じ、脱

着過程では塩水化現象の回復に遅れが生じた。このことから移流分散特性に吸脱着現象を

考慮する重要性が明らかになった。
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第3章地下水ハイブリッドモデルの同定

3．1　概　説

　地下水開発および保全の立場から地下水の量的な問題を議論する場合、従来から行われ

ている手法として、地表水、地下水に着目した水収支による水文学的な検討、あるいは地

下水のみを対象とし、その変動を明らかにするシミュレーション等による検討が別個に行

われてきた。しかし、総合的な評価を行うためにはこの両者を同時に行うべきである。す

なわち、水文学的な検討と地下水シミュレーションを組み合わせた地下水文学的なアプロ

ーチが重要になってくる。

　このような地下水文学的現象を考慮したモデル化、解析手法に関し、種々のものが提案

されている。

　まず、渡辺らいは地下水への鉛直かん養を水収支的に検討を加え、その影響を平面2次

元漫透流の基礎方程式の中に組み込み地下水位変動をシミュレートした。また、佐合ら2）

は地下水を含めた水循環を考えるために、マクロな水収支と地下水シミュレーション、浸

透モデル、流出モデルをっなぐ流域水循環を表すモデルを作成した。すなわち、タンクモ

デルによる地下水かん養量を決定し水収支的に地下水位変動を求める手法である。しかし、

このモデル化には地下水流動という概念がいっさい入っていないため、地下水位変動の糟

度にかなりの問題を含んでいる。

　また、権根らE；、安藤らA・’、道上ら5）は、佐合らのモデルの問題点を解決するため地下

水流動を含めたモデルを開発した。すなわち、椹根らはかん養を考慮した不圧地下水位変

動解析手法として水収支、タンクモデル、および平面2次元浸透解析を組み合わせた解析

手法を提案した。安藤らは地下水かん養機構を独自にモデル化し、それと平面2次元浸透

解析を組み合わせた解析手法を示した。道上らは雨水が地表に貯留されることによって降

水の地下への影響が累積され、またある程度時間的に遅れるという考え方のもとに、地表

の雨水貯留をタンクモデルで表し、平面2次元漫透解析と組み合わせた手法を提案した。

　しかし、これらの研究では、モデルの構造、地下水かん養量、帯水層パラメータなどの

設定法が非常にあいまいである。また、特に単位流域での長期間の水位変動を検討する場

合には、解析対象領域の境界流入量の季節的変動の考慮が十分に行われていないなどの問
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題点が残されている。

　そこで、本章では、上で述べた問題点を解決するため、従来の漫透解析手法に地下水文

学的な概念を容易に考慮できる地下水ハイブリッドモデルを提案し、そのモデルの同定手

法を示し、さらに簡単な解析モデルを用いてこの同定手法の妥当性を検討する。

　まず3．2において、提案した地下水ハイブリッドモデルの構造を示した．地下水ハイ

ブリッドモデルは、流出モデル、地下水浸透モデル、地下水保水モデルから構成されてい

る。流出モデルは、降水が表面流出、申間流出、地下水流出となる割合を推定するモデル

である。ここでは、流出モデルとして多成分系非線形モデルである3段1列のタンクモデ

ルを用いた。地下水浸透モデルは、地下水の流動を表すもので、従来の漫透モデルに解析

領域内の降水による鉛直かん養の影響を考慮するため1段のタンクモデルを付け加えたも

のである。また地下水保水モデルは、流出モデルからの地下水流出量を受け入れ、それを

地下水浸透モデルへの地下水流入量に変換するものであり、1段のタンクモデルを想定し

た。

　3．3では、地下水ハィブリッドモデルの1要素である流出モデル、すなわちタンクモ

デルの同定手法を示し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を議論した。タンクモ

デルの同定手法は、小林・丸山f’　〉、永井・fO屋7’などによりPewellの共役方向法を用いた

手法が提案され、十分の成果を得ている。しかし、従来のタンクモデルは、洪水予知、防

止等の観点から河川流出量に重点を置いているが、ここでは地下水文学的観点から地下水

流出量に重点を置くため、その構造を同定する最適化手法の考え方が異なってくる。すな

わち、地下水流出量を決定するタンクモデルを同定する場合に影轡を与えるものは、河川

流出量の高水部のみではなく低水部が非常に重要となってくる。そこで本節では、Powell

の共役方向法を用い、河川流出量の高水部から低水部まで評価できるように、多目的計画

法的な発想から新たな目的関数を提案し、その有用性を比較検討した。

　次に、3．4では地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水漫透モデルの同定手

法を示し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。地下水漫透モデルを構

築する上て必要となるパラメータは、帯水層定数（透水量係数、貯留係数〉、それらの空

間分布、境界流入量および解析領域内の降水による鉛直かん養の影響を考慮する1段のタ

ンクモデル定数である。この内、鉛直かん養の影響を考慮するタンクモデル定数は、3．

3の流出モデルの同定において決定されたタンクモデルの第1段タンクをそのまま用いる

ため、本節では同定を行わない。その他のパラメータの同定手法にっいては、これまで種

々の手法が提案されている。Jacquad　and　Jain8｝、Jahns9＞等は、透水量係数、貯留係数

の空間分布が既知の場合に、それぞれのパラメータ値を同定する手法を示し、Neunani　e｝、
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Sun　and　Yen“　）等は、透水量係数およびその空間分布も同定する手法を提案している。し

かし、透水量係数、貯留係数およびその空間分布ならびに境界から流入する地下水量を同

時に同定する方法は、現在のところ見あたらない。そこで、本節では透水量係数、貯留係

数、水理境界等の影響が、複雑に反映して様々な挙動を示す地下水位変動を観測値とし、

透水量係数、貯留係数、およびそれらの空間分布ならびに境界から流入する地下水量を間

接法逆問題として同時に同定する手法を示したものである。また、得られる観測値が空間

的、時間的に種々の分布をしていることから、同定に用いる観測値としてどのデータを用

いても良いわけでなく、その選択によっては、不適切問題となる場合も存在しうることを

示し、精度良い同定が可能となる観測値の選択方法にっいても考察を加えrt　e

　3．5では地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水保水モデルの同定手法を示

し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。地下水保水モテルはタンクモ

デルを仮定しているため、その同定手法は流出モデルのそれと同じである。しかし、ここ

でのタンクモデルは、流出モデルから地下水帯へ流入する地下水が地下水浸透モデル領域

境界に到達する時間的遅れおよび集水面積の大きさの違いを表現するもので、流出モデル

のタンクモデルとは物理的意味が異なる。そこで、地下水保水モデルの物理的意味にっい

て考察を加えた。

3．2　地下水ハイブリッドモデルの構造

　地下水ハイブリッドモデルは、地下水漫透解析に地下水文学的な考慮が可能となるよう

にしたモデルである。その構造は、図一一　3．2．1に示すように、流出モデル、地下水浸透モ

デル、地下水保水モデルから構成されている。地下水ハイブリッドモデルを構成している

各モデルにっいて以下に述べる。

3．2．1　流出モデル

　流出モデルは、地下水保水モデルへの地下水流出量を推定するためのもので、降水量か

ら地下水流出成分を分離する役割をなす。

　通常の山腹斜面における雨水の運動を概念的に示したものが図一3．2．2（a）であり、次の

ように説明されるt2㌔地表付近に到達した雨水の一部は樹木、草などによって遮断され、

一時的に貯留されるが、やがてその大部分は滴下して地表面に達する。また、雨水の一部

は地表面の窪地にたまったり、地表より地下に浸透したりする。こうした雨水のかなりの
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部分は地表より蒸発し、また植物をとおして樹葉より発散する。また地中に浸透した雨水

は、土湿を増しっっ降下してやがて地下水帯に達し、ここで地下水として流れる。この成

分が地下水流出である。降雨強度がかなり大きい場合には、地下に漫透した雨水は、地表

面下数10cmないしlm前後の非常に透水性の高い中間層の低部にたまり、重力水としてこの

中間層の中を山腹斜面に平行に流れ、水みちや申間層と地表との交わり部分より流出する。

これが中間流出である。さらに大きな強度の降水、っまり地表より地中への漫透能力より

大きな強度の雨が降ると、雨水は地中へは浸透しきれずに地表を流れるようになる。こう

した流出成分が表面流出と言われるものである。

　こうして、3っの流出成分はそれぞれ地表とか地下とかその運動の場を異にするので、

流出特性も違ったものになる。このような流出現象を1っのモデルとして表現したものが

流出モデルである。流出モデルとしては数多くのものが提案されているが、その代表的な

ものをあげると、タンクモデル！3）、貯留関数法14｝、表面流モデル15♪などがある。

　そこで、本章で提案する地下水ハイブリッドモデルの流出モデルとしては、漫透現象を

も含めてモデル化したタンクモデルを用いることにする。

　タンクモデルは、図一一　3．2．2（b）に示すようにそれぞれの流出成分をタンクに対応させた

多成分系非線形モデルである。そして、そのタンク内の水深状態と流出量状態の関係を基

礎として流出モデルを組み立てたものである。各タンクには底孔とある高さの側面に孔が

降水

（a）

表面流出

早い中問流出

遅い中闇流出

地下水流出

∴‡宝

（b）

図一3．2．2　斜面における降水の変換過程
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開けられており、各タンク内の水位が側面の孔の高さに達するまでその孔から流出は始ま

らず、底孔から1段下のタンクに流出するのみである。このように第1段タンクの側孔か

らの流出は表面流出、第2、3段タンクの側孔からの流出は早い中閥流出、遅い申間流出、

また第3段タンクの底孔からの流出は地下水流出に対応している。

3．2．2　地下水浸透モデル

　地下水浸透モデルは地下水の流動を表すもので、従来の漫透モデルに解析領域内の降水

の鉛直かん養を考慮するため1段のタンクモデルを付け加えたものである。このタンクモ

デルは流出モデルで決定された第1段目のタンクをそのまま用いる。

　地下水流動を表す理論モデルは、1960年代の後半までは解析学に基づいたものが中心で

あったが、1970年代に入って従来の井戸近傍から解析領域が拡大された。まず、Theis1ω

による非定常地下水流動の理論が示され、その後3acob1？v、　H舗tu曲ら脚に受け継がれ、

Neuraan　and　Witherspoenig’による多層帯水層中の地下水流動理論へと発展してきた。一

方、Freeze　and　Witherspoon2②）は差分法を用いて、広域地下水モデルの研究を行った。

その後、有限要素法が導入され、平面2次元モデル21｝、準3次元モデル22ン、3次元モデ

ルa3）へと拡張されてきた。

　そこで、本節において地下水流動を表現するモデルとして、準3次元あるいは3次元モ

デルを用いることが出来るが、同定しようとする帯水層パラメータの数およびその不均質

性を考えれば、未知数が多くなり同定上問題があるため、ここでは、飽和帯水層を対象と

した平面2次元非定常モデルを仮定し、式（3．2．1）の基礎方程式に従うものとする。

8　8h　　　　∂　8h　　　6h
－（T－）　÷　一（T－）　＝S－　＋胃◆　Lε

ax　ax　　　6y　8Y　　　8t

h（x，y，0）＝hn（x，y）　　　　　（x，y）∈Ω

h（x，y，t）＝9t（x，y）　　　　　（x，y）Eri

8h
T－（x，y．t）コ92（x，y）　　　（x，y）∈r2

㎝

（3．2．1）

（3．2．2）

　ここで、h：地下水位、　T：透水量係数、　S：貯留係数、　W：揚水量、　LE：鉛直かん養量、

he：地下水位の初期条件、　g1，gき：境界条件を表現する関数、　n：境界に対する垂直方向ベ

クトル、Ω：解析対象領域、1’1、r2：Ωの境界である。

　また、初期条件は実測地下水位などから推定する方法が一般的であるが、本章では、式
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（3．2．3）、（3．2．4）による定常解析から得られる解hoを初期条件として用いる。

　　　　　　8　8h②8　8he
－（T－）＋一（7－）＝層
8x　翻【　　ey　8y

h6（x，y）　3　91（x，y）

8he
？一（驚，y，t）　＝　92（x，y）

an

（x，y）∈1㌦

（X，y）∈ra

（3．2．3）

（3．2．4）

3．2．3　地下水保水モデル

　流出モデルより求められる流出成分は、それぞれ地表とか地下とかその運動の場を異に

するので、流出の特性も違ったものになる。特に地下水流出は他の流出成分と比べて流量

的には少ないが流出に時間を要し、長期間にわたる地下水浸透モデルへの地下水流入量と

なる。また、流出モデルによって得られた地下水流出量が地下水浸透モデルの解析領域へ

の境界流入量となるのには集水面積や透水量係数などに依存する時閥的ずれがあると考え

られる。

　これらの点を考慮に入れながら、流出モデルの地下水流出量を受け入れ、それを地下水

漫透モデルの境界流入量に変換するものが、地下水保水モデルである．

　地下水保水モデルとして1段のタンクモデルを想定する。これは、もっと複雑なタンク

モデルを仮定してもよいが、地下水漫透モデルにおいて境界流入量を同定するための観測

値の数に制約があるため複雑な地下水保水モデルを同定できないからである。また、流出

モデルからの地下水流出量、地下水浸透モデルへの境界流入量は、短期的には大きな変動

はないと見なしてよい。このことから流出モデルより得られる日単位の地下水流出量およ

び地下水浸透モデルより得られる時間単位の境界流入量を月単位に変換して地下水保水モ

デルで扱うことにする。

3．3　流出モデルの同定

3．3．1　タンクモデル定数同定問題の定式化

　タンクモデルは、観測された降水量および推定された蒸発散量を人力値として、剤川流

出量、地下水流出量が解析の結果得られるΦこのタンクモデルの構造を決定するには、各
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タンクの流出孔の高さ、流出率および初期貯留水深の未知定数を推定しなければならない。

普通、タンクモデル定数は、タンクモデルより解析された河川流出量とその観測値を比較

して、その差が小さくなるように同定される。

　タンクモデル定数を同定する手法として、従来は試行錯誤による方法によっていたが、

現在では非線形計画法を用いた手法C’　｝・7）などが提案され、十分の成果を得ている。しか

し、従来のタンクモデルは、洪水予知、防止等の観点から河川流出量に重点を置いている

が、ここでは地下水文学的観点から地下水流出量に重点を置くため、その構造を同定する

最適化手法の考え方が異なってくる。すなわち、地下水流出量を決定するタンクモデルを

同定する場合に影誉を与えるものは、河lll流出量の高水部のみではなく、低水部が非常に

重要となってくる。

　そこで本節では、3段1列タンクモデルの諸定数を同定する目的から非線形計画法の1

っであるPoxellの共役方向法を用い、河川流出量の高水部から低水部まで評価できるよう

に、多目的計画法的な発想から新たな目的関数を導λし、これらの手法を用いてタンクモ

デル同定問題の定式化を行った。

（1）　PONellの共役方向法

　Fowellの共役方向法は、目的関数の偏微分係数を必要とせず、変数2に制約条件がない

場合、非線形関数の最適化手法のなかでは最も優れたものの1っである。そのため圏的関

数の偏微分係数を解析的に求めることのできないタンクモデルの諸定数を同定するのに適

していると考えられる。

　Powellの共役方向法の基本的な考え方2A）は、　N次元変数Zに関する正値2次形式、式（3．

3．1）の最小点はたかだかN回の共役方向の最小点の探索によって求められることにある。

」（Z）　＝　ZτGZ　＋　GeTZ　＋　9e （3．3。1）

　ここに、」：目的関数、Z＝［Zt，Z2．…・・，ZN田：N個のタンクモデル定数、　G：正値行列

（N×N）、Go：定数ベクトル（N次元）、9e：定数（スカラー）である。

　一般の非線形関数は正値2次形式とは限らないのでN回の共役方向における最小点の操

索によって大局的最小点を求めることはできない。この場合、さらにN回の共役方向の探

索を繰り返さなければならないが、全く同一の共役方向を採用することは必ずしも得策で

はない。この点をPowellの共役方向法ではまず最初にN回の探索を行った後、共役方向の

1っを人れ換えることによって、能率よく最小点に達することができるかをPowe11の基準

によって判定する。そして、この基準を満たす場合にはその共役方向を入れ換え、そうで
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ない場合にはそれまでの共役方向によってふたたびN回の探索を行うという工夫がなされ

ている。こうして最小点に近い点が探索されれば、その近傍では目的関数が正値2次形式

で十分近似できるので最終的には大局的最小点に達することができる。

（2）　決定変数

　図一3．3．1のタンクモデルにおいて、決定すべき定数として流出孔の高さ、流出率およ

び初期貯留水深をとり、これらを次のように変数ba～bl4で表す。

bi＝α11，　b2＝β1▲，　b3＝α12，

b7＝α21，　bs＝βa・，，　bg　・・　a　22，

b川＝α31，b12＝β31，bl　3＝α32，

b4＝β12，

bie＝β2

bi4＝β3

b5＝α13P　b6＝β1

（3．3．2）

　ところで、これら14個の変数の内、流出孔の高さは1解のオーダであるのに対し、第3

タンクの流出率は10”‘’のオーダとなり、その

間に104の開きがある。このように同定する

変数間の値が大きくオーダの異なる問題を直

接取り扱うと、変数の存在範囲が非常に細長

くなり、目的関数の応答面形状が極端に偏平

となって、計算効率が悪く、それによって最

適解が得にくいと考えられる。そこで、この

ような障害を改善する1っの手法として、永

井ら7）が提案している規準化方程式を用いる。

規準化方程式は、式（3．3．3）で表される。

　　bl　　　　　　b2
Z1＝　一　　，　　Z2＝　一　　，

　　bte　　　　　　　　b2B

　　　bl4
zM＝－
　　bMe

■　●　■　●　●　■　■

　　　　，

（3．3．3）

巨上

　　　β

］

β11

　ここに、Z，：規準化された各変数、　bi：タ

ンクモデルの各定数、b，e：タンクモデルの

各定数の初期値を表す。

β2

a22

し、1

　βs
＼

a32

コ

図一3．3．1　タンクモデル
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（3）　制約条件の導入

　まず、タンクモデルの各定数はその性質上、以下に示す制約条件を満たさなければなら

ない。

　　b，＞0　　（i＝1，・・■，14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．4）
　　b1十b3十b5＜1，　b7十bg＜1，　b11十b1きく1

　式（3．3．4）は、陽の制約条件であるが、この他に陰の制約条件として「各タンクの流出

孔から必ず流出するHが存在すること」が必要である。しかし、PONe11の共役方向法は制

約条件のない場合の最適化手法なので何らかの工夫が必要である。

　そこで、一般にはペナルティ関数6）を導入して制約条件を解消する方法がよく用いられ

ているようである。ここでは以下のようなペナルティ関数を用いることにした。

　①各タンクの流出率が非負であることに対して、

　　　　14
　J，mΣPe（bl）
　　　i＝1

　　　　　　　Pe（b，）＝O　　　　　　b必0のとき

　　　　　　　Pe（b、）＝lb，1×10魯　　b，＜0のとき

②各タンクの流出率の和が1より小さいことおよび流出孔の高さに対して、

　左＝O　　　　　　　　　　　　　　　bl＋b3＋br）≦1のとき

　J2＝（b1　＋b3＋bs－1）×10s　　　　　　　b1◆b3＋b5＞1のとき

　」3＝O　　　　　　　　　　　　　　b昨bg≦1のとき

　J3＝（b，＋b，－1）×10s　　　　　　　　bT＋bg＞1のとき

　J，＝O　　　　　　　　　　　　　　　bl1＋bas≦1のとき

　J4＝（bl　l＋b13－1）×10s　　　　　　　b，1＋bl3＞1のとき

　Js＝O　　　　　　　　　　　　　　b・－b2＜0のとき

　Js＝（b4　’・b’e）×1ぴ≦　　　　　　　　　b仁b2≧0のとき

③各タンクの流出孔から必ず流出する日が存在することに対して、

　　　　7
　」6＝Σ醐×10s
　　　jml

　　　m．i＝0　　（第j流出孔からの流出量が1日でもあったとき）

（3．3．5）

（3．3．6）

（3．3．7）
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　　　　Ej＝1　　（第j流出孔からの流出量が1日もなかったとき）

　これらのペナルティ関数は本来の目的関数Jeに加えられて、制約条件を満たさない解に

は極端に大きな関数値を与えることで、制約条件を課すことができないという問題を解決

している。

　　J　＝　Jg＋J1＋J2÷J3＋J4＋Js＋JiS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．8）

（4）　同定手順

　タンクモデルの諸定数1？　PONe　11の共役方向法によって同定する手順を簡単にまとめると

次のとおりである。

　①降水量、河川流出量、蒸発散量をそれぞれ与える。

　②タンクモデルの各定数の初期値を設定し、各変数の規準化を行う。また、目的関数を

　　選定する。

　③P。wei1の共役方向法を用いて最適解を求める。

　④目的関数が3．3．2で提案する関数の場合はデルタ関数と重みも同時に再設定する。

　⑤収束条件を満たしていれば、終了。

　⑥③に戻るe

3．3，2　河川流出量に対する目的関数の評価

　次に本来の目的関数J，として、一般にタンクモデルより得られた解析河川流出量と観測

河川流出量との残差を用いることが多い。たとえば、残差の表し方として次のようなもの

が挙げられる。

　　Jm＝ΣIQ（－Qel　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・9）

　　Je＝Σ（Qc－’　Qe）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．10）

　　Jm＝Σ（10gQc－10gQe）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．11）

　　Je＝Σ（Qc－Qe）2／Qe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・12）

　ここに、Q。：タンクモデルより計算された河川流出量、9e：観測河川流出量である。

　式（3．3．9）は相対残差、式（3．3．10）は残差二乗和でありどちらも一般的に用いられる目

的関数である。式（3．3．10）はハイドログラフにおける高水部の残差が式（3．3．9）より大き

く評価される。式（3．3。11）は対数変換河川流出量に対するもので、逆に低水部の残差が大
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きく評価される。式（3．3．12）は残差二乗和が高水部の残差を評価し過ぎるのを補正する効

果を狙ったものである。

　そこで、タンクモデル定数同定過程における、これらの目的関数の特性を明らかにする

ため、表一3．3．1に示すタンクモデル定数を真値、初期値とする解析モデルを設定して種

々の考察を行う。

　まず、福井県常神地区において観測された

昭和60年1月～4月の実測降水量を、表一3．3，1

に示す真値の定数を持っタンクモデルに与え

た場合のタンクの各孔からの河川流出量を示

したのが図一・　3．3．2である。この図を見ると、

最上段のタンクから流出する量はそれより下

のタンクの河川流出量と比較Lて最も大きく、

かっハイドログラフの高水部に大きく関与し

ており、それ以下のタンクからの河川流出量

は低水部に関与していることがわかる。従っ

てハイドログラフの高水部の残差を大きく評

価する目的関数は第1タンクの諸定数を決定

し易いが、その下のタンクの諸定数の決定に

表一3．3．1　タンクモデルの諸定数

初期値 真値

α目 1．OX10－’ 2．0×10－1

β11 1．OX10パ 4．OXIO川
タ αオ2 1．ox1か1 2．0×10バ
ン β12 5．0 L5×10◆］
ク α13 LO×10パ 2．0×10牢1

モ β1 5．0 5．0

デ α21 2．5x10－2 5．OX10定2
ル β21 5．0 1．5×10°1

の α22 2．5×10冶2 5．OX10耐a
諸 β2 2．0×10◆6 LOX10’t
定 α3t 5．Ox10“3 LO×10’2
数 β3t 5．0 L5×10月

α32 5．Ox10－3 LOX斑’2
β3 2．OX10パ 3．0×10°葦

は難があるものと考えられる。ところが、ハイドログラフの低水部の残差を大きく評価す

る目的関数が第2タンク、第3タンクの諸定数を決定し易いとは限らない。それは上部の

タンクの諸定数が定まらない段階ではその下のタンクの諸定数を決定することはできない

からである。

　次に、ハイドログラフの傾向とそれに対するそれぞれの目的関数の特性を考える。ハイ

ドログラフの高水部と低水部のある日でその残差（Qc－Qe）が等しい場合、式（3．3．10）はど

ちらも同じに評価するが、式（3．3．11）は低水部の方を大きく評価する。また、ハイドログ

ラフの高水部と低水部のある日でその割合（Qc／Qm）が等しい場合、式（3．3．11）はどちらも

同じに評価するが、式（3．3．10）は高水部の方を大きく評価する．そこで、表一3．3．1に示

す真値と初期値の定数を持っそれぞれのタンクモデルによって計算された河川流出量を比

較したハイドログラフpa　一一　3．3．3を考えると、解析期間中、低水部で残差が大きい2日目～

4日目などは式（3．3．11）のB的関数が大きく評価し、高水部で残差が大きい102日目～104

日目などは式（3．3．10）の目的関数が大きく評価することになる。考え易くするため31日目

～90日目の期間のハイドログラフを取り出し、式（3．3．10）、（3．3．11）で求められる各々の
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Hの関数値をそれぞれ120日閥の関数値の合計で除したものを示したのが図一3．3．4である。

例えば、31日目～34日目や68日目～70日目などで前述の傾向は明らかである。っまり、式

（3．3．10）はハイドログラフの高水部の残差を過大に評価しがちであり、式（3．3．ll）はハイ

ドログラフの高水部の残差を過小に評価しがちであることが分かる。そこで、釣合のとれ

た残差の評価を行う新たな目的関数を本節で提案する。この目的関数は、図一一・3．3．4の各々

の臼で2本の折れ線の示す値の大きい方を採用したもので、合理的な残差の評価が可能に

なると考えられる。定式化すると、Diracのデルタ関数6（i）と重みω（i）を導入して、以下

のような式で表せる。

　　　　　δ（1）×（10gQ，－1。gQ・）2

Jm＝Σ｛
　　　　　　　ω（1）

　δ（2）×（Q。’－Oo）2

＋　　　　　　　　　｝
　　　　ω（2）

（3．3．13）

3．3．3　同定結果および考察

　表一3．3．2に示すタンクモデル定数の初期値から出発して各定数の真値にどれだけ近づ

けうるかを検討し、本節の解析手法の妥当性を検証した17｝。降水量は、福井県常神地区

で観測された紹和60年1月～4月の実淵降水量を与え、蒸発散量は無視した。また、種々の

目的閲数を比較する意味から収束条件を定めず、それぞれ目的関数ごとに一律300回の逐

次計算を行い、そのときの収束状況を比較した。その結果を表一一　3．3．2に示す。これによ

ると、残差二乗和の式（3．3．10）は予想通り第1タンクの諸定数はほぼ決めうるが、それ以

下のタンクの諸定数は決まりにくいようである。河川流出量の対数変換残差二乗和である

式（3．3、11）は第1タンクの初期貯留水深がまだ決っておらず、それ故にそれ以下のタンク

も不定である。式（3．3．10）の欠点を補おうとした式（3．3．12）も本例の場合、予想通りの効

果を挙げておらず、かえって第1タンクを決定できなくなっている。これに対して、式（3

．3．13）では、約150回程度の逐次計算で既に全ての定数を同定し終えており、計算効率の

面からみても優れている。従って、ここで提案した目的関数の有効性は明らかであり、同

定手法の妥当性が検証されたものと言えよう。
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3．4　地下水漫透モデルの同定

3．4．1　帯水層パラメー一タの空閥分布の表現法

　対象地盤が均質であれば問題はないが、

不均質の場合にはその空間分布を推定する

方法が問題となる。有限要素法により不均

質地盤を表現する手法として、要素あるい

は節点のゾーン化がよく用いられる。すな

わち、各々のゾーン内のパラメータを一定

として推定する方法である。地質学的連続

性を考慮すればパラメータのゾーン内偏差

は小さいと考えられるので、ゾーン分割法

は観測値の質的・量的な不十分さから生ず

る推定値の不安定さの除去のために有効な

方法である。しかし、誤ったゾーン分割を

行えば真値と異なったパラメータを推定す

る危険性もある。また、ゾーン分割せず、

種々の内挿法IDを用いて、解析領域内の

　　　　，t多
　：多つづ多多’

多：多

図一3．4．1　ゾーン分割法

有限要素の金節点でパラメveタを直接同定することも可能であるが、内挿関数の定数の設

定法の問題ならびに観測値の質的・量的な制約により、非現実的である。

　そこで、本節では、このようなパラメータの空間分布を表現する手法としてゾーン分割

法26）を用いた。まず、K個のゾーンに分割する場合を考える。この時、基準点をH個設定

し、各節点と各基準点との距離を比較し、各節点がその距離の近い基準点に属するものと

見なしてゾーン分割を行う。最も単純な2個のゾー一ン分割の例は図一一3．4．1のとおりであ

る。基準点の位置を種々移動させることにより、ゾー一ン分割のすべてのパターンが表現で

きる。

3．4．2　間接法による非定常同定問題の定式化

帯水層パラメータを逆問題的に同定する手法には、大きく分けて直接法と間接法がある。
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直接法は帯水層パラメータを独立変数として扱い、境界値問題として解く方法である。こ

の方法は、Ne　ls　on　L’　n、Frind　and　Pindera8）、Neu■aバ9’などにより定常問題として研究

がなされ、Hefezら3e）、Sagarら3t）などにより非定常問題へと発展されたが、定式化が難

しく、単純な構造を持っ地盤にしか適応できないといった欠点を有している。これに対し、

間接法は帯水層パラメータを仮定し水位に関する式を解き、水位の観測値との偏差を最小

にするように帯水層パラメータを逐次自動的に修正していく方法で、計算時間が大きくな

る反面、原理が単純で比較的複雑な地盤にも適応できることから汎用性に富み、近年では

逆問題の主流となっている。この方法は、Jacquard　and　Jaiパ’、Jahnsglなどにより研究

が始められ、その後、Yoon　and　Yeが｝、Cooly　）などが有限要素法を導入して間接法に

よる逆問題を発展させた。

　そこで本節では、パラメータを同定する手法として、定式化の容易さ、追加情報の処理

および誤差評価のしやすさなどから、間接法を用いることにする。間接法による同定問題

では、観測値のなかで最も信頼性の高い水位を用いて、式（3．4．1）に示すように観測値と

パラメータλを仮定して、得られた解析値との残差二乗和Eを最小にするパラメータを推

定するという手法が多く用いられる。

　　　　L
E（λ）＝Σ（h（λ）－h。b）2
　　　　1＝1

（3．4．1）

　ここで、L：観測値の数、　h：仮定されたパラメータに基づく式（3．2．1）、（3．2．2）の水位

の解析値、h。b：水位の観測値である。

　式（3．4．1）は、観測方程式と呼ばれ、推定しようとするパラメータに対して非線形な関

係を持っているため、この問題を解くには、非線形最小二乗法を用いなければならない。

一般的な最小化にっいては、Davidon－Fletcher－Po腎ellの可変計量法、共役傾斜法、シン

プレックス法などさまざまな方法が知られている。しかし、一般的には、式（3A。1）が二

乗和の形をしていることを積極的に活用した方法のほうが、収束も速く精度もよい3A’。

この範中のものとしてGauss－Newten法が代表的である。この方法の収束性を改良し変形し

たものとして、Harguardt法1’51、Pove11のハイブリッド法36）などが提案されているが、

推定値の反復改良の過程で毎回、式（3．4．1）の残差二乗和を求めなければならないため、

計算時間がかなり必要となる。

　そこで、本節では、式（3．4．2）で表されるGauss－Newton法を用い、パラメータの最適値

に対する収束判定基準として、式（3．4．1）および式（3．4．3）に示す2っの残差二乗和を用い

て推定を行う7㌔
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λN，．　t＝　λ日＋（GIG）－IGらT（h（λト1）－h、）b）

E、。寸（h（λ，）．当　
（λ，．ドλ，）．h。、）・

　　1＝1　　　　　8λ1λ＝λN

（3．4．2）

（3．4．3）

　ここに、λ，：N次反復過程における最適パラメータ値、9s：パラメータに対する感度行

列である。

　次に具体的な同定手法を以下に示す。

　①同定過程の初期値として、基準点の位置およびその点でのパラメー・一タの値を設定する。

　②その値に基づく水位の初期状態を定常解析により求める。

　③感度行列を算定する。

　④基準点の位置を順次変化させ、その基準点に対するパラメータの最適値を式（3．4．2）

　より推定する。この時の線形近似による残差二乗和E，を式（3．4．3）より求める。

　⑤E，値が最小となるまで、操作④を繰り返し、この状態での最適な基準点の位置および

　パラメータを決定する。

　⑥操作⑤で決定した最適値に基づいて水位の初期状態を定常解析より求め、その値から

　非定常解析を行い水位変動の解析値を用いて、式（3．4．1）より残差二乗和Eを算定する。

　⑦残差二乗和Eが最小になるまで、操作③～⑥の一連の操作を繰り返し、最適な基準点

　の位置およびその点でのパラメータを決定する。

　このような同定手順の特徴は次のとおりである。

　①基準点の位置で示される地盤の不均質性とパラメータを同時に推定することができる。

　②推定値の反復改良過程において、第一の最適化の判定基準をして線形近似による残差

　二乗和E　・，を、第二の最適化の判定基準として残差二乗和Eの2種類の基準を用いること

　により、残差二乗和Eのみを用いる場合と比較して、計算時間を極力減少させることが

　できる。

　③感度行列の算定方法は、3，4．3で述べるように、変分法を用いることにより計算

　時間を短縮することができる。

　＄感度行列の算定および残差二乗和Eの算定で実行される非定常解析の初期状態として、

　反復改良段階で推定されたパラメータに基づく定常解析解を用いることにより、初期状

　態の設定法の問題を解消できる。
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3．4。3　感度行列の算定法

　感度行列とはパラメータ値の変動に対する水位の変動割合を示すもので、Gauss－Newten

法などの非線形最小二乗問題に対して特に重要な値である。感度行列を算定する代表的な

手法には、影響係数法38）、変分法39♪などがあるが、ここでは、透水量係数、貯留係数に

対し、精度および計算時間の少なさから変分法を用いる。

　Carterら39）、Chavent4e）によると、透水量係数および貯留係数に対する水位の感度行

列は、式（3．4．4）、（3．4．5）により与えられる。

：・∫∫Ω∫：（蝋・n－t）・・（・））・・軸

：・∫∫Ω∫：n（he（・・－t）h（t・－t））・・dx・・

（3．4．4）

（3．4．5）

　ここで、h。：式（3．4．4）、（3．4．5）に対する随伴方程式（3．4．6）～（3．4．8）の解、　ha’；h。の

時間微分である。

8　8he　　　8　　　　　　　8he　　　　　　　　　　　8he
－（T－　）　÷　一（T－　）　＝S－　＋　G1（x，y）H（t）

6x　団【　　　8y　8y

h8（x，y，0）　＝　O

h，（x，y，t）＝0

8he
－（x，y，t）＝O
an

G，（x，y）＝1

G，（x，y）＝o

H（t）＝1

H（t）＝0

　at
（x，y）∈Ω

（x，y）∈rl

（x，y）∈r2

（X，y）∈観測井の位置

その他

t＞O

t≦0

（3．4．6）

（3．4．7）

（3．4．8）

　このような変分法を用いると感度行列は、式（3．2．1）、（3．4．6）の非定常解析を（観澗地

点数＋1）回の計算で求められるのに対し、影響係数法では、（パラメータ数＋1）回の

非定常解析が必要になることから、計算時間がかなり減少する。また、境界からの流人量

は、透水量係数、貯留係数の場合と異なり空間分布がなく、同定する値も1っである。そ

のため流入量に対する感度行列は、変分法を用いず、流人量が微小変化したときの水位変

動から直接求める手法を用いた。
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3．4．4　観測値の選択方法

　各パラメータ値およびその空間分布を同定する場合、観測値の数が多く、観測地点の空

間分布、観測時刻の時間分布が幅広く配置されているほど正確な同定が可能である。しか

し、現場に適用する場合、観測値数が少ないこと、観測地点の空閥分布および観測時刻の

時間分布もそれほど最適な配濾に設定することが不可能なことなどの制約が存在する。ま

た、どの観測億を用いて同定を行っても、正確な結果が得られるとは限ろない。中には、

不適切問題となる場合もある。このように観測値の数およびその分布が同定結果に重大な

影響を及ぼすものと考えられる。

　そこで、同定に用いる観測値として、どのデータが適しているかを判断する1っの指標

として、感度行列値を用いて検討する41）。感度行列値が同定結果に及ぼす影響の例とし

て、まず感度行列値が小さく現れる観測データを用いて同定すれば、水位測定誤差が大き

くなり、同定結果の精度もかなり悪くなる。また、定常状態に近い観測時刻のデータを用

いれば、感度行列値が小さくなり、貯留係数の同定が不可能となる。

　このように、感度行列値の大小が、同定結果に影響を与えるため、感度行列値の特性を

明らかにする必要がある。しかし、感度行列値そのものは、真のパラメータ値が明かでな

いと求められないため、実際の未知状態では使用できない。そこで、観測値として得られ

る水位低下特性と感度行列値を対応させて検討する。

（1）　透水量係数、貯留係数に対する選択法

　a）　観澗時刻の時間分布

　まず、均質地盤に対する井戸理論を用いて、感度行列値および水位低下量と時聞関係に

ついて、その概略を検討する。

　貯留係数、透水量係数の感度行列値と観測時刻の関係および水位低下量と観測時間の関

係を模式的に示したものが図・一・3．4．2～3．4．4である。図一3．4．2は、無限領域に対するも

ので、貯留係数の感度行列値ah／ε6は時間とともに増加し、　Jacebの直線近似が成立する時

刻taから一定値に収束する。透水量係数の感度行列値ah／STは、時間とともに増加し、時

刻tlから線形的に増加する。しかし、水位一定境界を含む場合には、図一・　3．4．3のように

揚水による影響圏が、水位一定境界に到達する時刻t2から急激1：　eh／8sが減少し定常状態

に至っては、ゼロとなる。また、8h／eTは同時刻から一定値に収束する。次に、不透水境

界を含む場合は、図一3A．4のように8h／aSは、揚水による影誉圏が、不透水境界に到達す
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る時刻t2から増加し、時刻t3から一定値

になる。臼h！eTは、時刻t2から急激に増

加し初め、時刻t3がら線形的に増加する。

　さて、実際の現場への適用を考えると、

水位一定境界や不透水性の境界が入り交

じっていること、あるいは地盤の不均質

などから、上述したことが的確であるか

どうかを検討する必要がある．そこで、

図一一　3．4．5の解析モデルを用い、本節で

示した手法により、均質な場合および3

個のゾーンに分割されている場合を例に

検討する。なお、揚水井の位置は節点18

で、揚水量を10t／hrと設定した。また、

観澗地点として揚水井のみを考える。

　まず、均質地盤条件の場合（貯留係数

0．01、透水量係数LO■2！hr）の貯

留係数および透水量係数に対する

感度行列値と時間関係および水位

低下量と時間関係を図一3．4．6に

示す。phaselでは、水位低下量、

eh／aS、　eh／ぼが徐々に増加する。

phase2は、　Jacebの直線近似が成

立する範囲で水位低下曲線が線形

的に変化し、eh／eSは、一定値と

（拍）
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17　　　旧　　　19
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図一3．4．5　解析モデル
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・・曇

15界
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5

表一3．4．1不均質地盤のパラメータ

基準点 T（M2／hr） S

ゾーン① 3 1．0 4．0×10“3

ゾーン② 18 0．5 2．0×10－3

ゾーン③ 33 0．25 1．0×10－3

なる。ah／STは、線形的に増加する。　phase3では、揚水による影響圏が不透水境界に達した

影轡で、水位低下率も増加し、ah／aSが一定値からさらに増加する。　eh／Stもさらに大きく

増加する。phase4は、揚水による影響圏が水位一定境界に達したため、水位低下曲線は揚

水量と水位一定境界とが釣り合って一定値となる。eh／鵠は急激に減少し始め、　ah／aTは一

定値に収束する。

　次に、不均質地盤として表一一　3．4。1のような3個のゾーンに分割された場合にっいて検

討した。図一・3．4．7は、ゾーン②の貯留係数、透水量係数に対する感度行列値および水位

低下曲線を示したものである。phase1は、均質地盤と同様である。しかし、　phase2～3で
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は、地盤の不均質性および不透水境界、水位一定境界などが入り交じって、均質地盤の場

合と異なり複雑な挙動を示している。phase4では、水位一定境界の影響が大きく、均質地

盤と同様な挙動を示す。

　なお、貯留係数、透水量係数の感度行列値は、当然ではあるが、それぞれの貯留係数、

透水量係数に大きく依存し、それらの値が小さくなるに従い大きな値を示す特性を有して

いる。

　b）　観測地点の空間分布

　観測時刻の時間分布に関し、観測地点として揚水井のみにっいて検討してきた。しかし、

観測地点は観測井として空間的に分布し、各パラメータも空間的に分布している。そこで、

観測地点およびパラメータの空間分布による感度行列値の変化特性について、不均質地盤

として3個のソ㌧ンに分割した解析モデルを用いて検討する。図一一’・3．4．8～3．4．11は、ゾ

ーン①、ゾーン③のパラメータに対する感度行列値を示す。これによると、考えているゾ

ーンのパラメータに対する感度行列値は、そのソ㌧ン内に存在する観測地点、あるいはそ

の近傍で大きく、そのゾーンから距離が増大するに従って小さくなる傾向を全体的に示し

ている。しかし、観測地点から離れたゾーンの情報は、感度行列値が小さくなるが、観測

地点まで到達する時間が要するため観測時刻の遅いところから得られる。

　以上の観測時刻の時間分布、空間分布と感度行列値との関係から判断して、観測値とし

て得られる水位低下量と対応させ、観測地点が属するゾーンの透水量係数、貯留係数を同

定するのに用いる観測値としてどの観測データを選択したら良いかを考えると次のような

ことが予測される。

　①∂h／∂Sは、観測時間の対数に対する水位低下率が大きいところで、大きな値を示す。

　この範囲（phase2～3）が貯留係数を同定するのに適している。

　②ah〆aT値は観測時閥とともに増加するため、透水量係数を同定する場合に用いる最適

　観測時刻は不定であるが、少なくとも揚水開始初期以外のデータ（phase2～4）を用い

　れば良い。

　③同定しようとするゾーンと観澗地点の距離が大きいと、そのゾーンのパラメータの同

　定に観測値は、ほとんど関与しない。

　④各ゾーン内に必ずしも観測地点が存在しなくても同定可能である。しかし、そのゾー

　ン近傍に観測地点が必要である。
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（2）境界流入量に対する選択法

　境界からの流入量は、境界上の単位幅

当り一定Veと仮定する。従って、境界流

入量に対する同定は、透水量係数、貯留

係数を同定する場合と異なり、その空間

分布、不均質性の考慮を必要としない。

　そこで、図一3．4．12の解析モデルを用

い、表一3．4．1に示す3個のゾーンに分

割されている場合を例に観測時刻の時間

分布にっいて議論する。なお、揚水井の

位置は節点18で、揚水量を10■3ハrと設

定し、観測地点として揚水井のみを考え

る。図一3．4．13は、境界流入量に対する

感度行列値および地下水低下量と時閥関

係にっいて示したものである。これによ
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図一3．4．12　解析モデル
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ると、phasel～phase3において時間の増大とともに8h／8veは徐々に増加し、　phase4に至っ

て一定値に収束する。この傾向は、透水量係数に対する感度行列値の場合と類似している。

まずphase1においては、揚水の影轡が流入量一定境界まで到達していないためその感度行

列値はほとんどゼロに近い値を示す。phase2～phase3ではphase1と同じく揚水の影轡が流

入量一定境界まで到達していないが、境界からの流入量の変化により初期状態の地下水位

が変動している影響が現れはじめ、感度行列値が徐々に増加して行く。また、phase4では、

揚水の影響が完全に流入量一定境界に到達するため感度行列が急に増加し、最終的に揚水

と釣り合い一定値に収束する。

　次に、観測値点の空閥分布に対する境界流入量の感度行列値の変化にっいて示したもの

が図一3．4．14である。これによると、同定しようとする境界に近い観測地点で感度行列値

が最も大きく、境界から遠くなるにしたがい徐々に小さくなる。また、境界からの距離が

増大すると、境界流入量の変化に対する影響が到達する時間が大きくなり、感度行列値が

増大し始める時刻が遅くなる。
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0
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㌻＝：：＼・＼。

1…　三＼＼
　　　　　　　　　　　　＼

図一3．4．14　境界流入量に対する感度行列値の空間分布

3．4．5　同定結果および考察

これまでに示した同定手法の妥当性、ならびに観測値の選択方法にっいて図一一・　3．4．5お
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よび図・一　3．4．12の解析モデルを用いて検討するu5）・41）。

（1）　透水量係数、貯留係数の同定

　a）均質地盤の場合

　透水量係数、貯留係数を同時に同定する場合、観測データ数は、本質的にパラメータの

数以上必要である。まず、図一3．4．5の解析モデルにおける揚水井（節点18）を観測地点

とする均質地盤を例に、観測時刻の選び方による同定結果に及ぼす影響にっいて検討した。

同定結果を表一3．4．2に示す。Case①は観測時刻を図一一　3．4．6のphaselの中から2点、　Case

②はphase2から2点、　Case③はphase3から2点、　Case④はphase4から2点選択した場合で

ある。Case①～③においては、良好な同定結果を示しているが、　Case④は、水位低下曲線

がほぼ定常状態になっているため同定不能となった。また、Case①は観測値である水位低

下量が小さいため実際の観測においては測定誤差を含む恐れがあるので好ましくない。こ

れらの結果より、phase2～3の範囲にある2個の観測時刻を用いれば安定した同定が可能

である。

表一3．4．2　均質地盤に対する同定結果

観測地点 観測時刻（hr） ？（M2！hr） S 残差二乗和

初期値 一 一
0．01 1．0000×10－5 一

Case① 18 0．02，0．03 1．0000 1．0000×10’2 7．？×10”1臼

Case② 18 0．2，0．3 1．0000 1．0000×10－2 3．7×10パo

Case③ 18 2．3 0．9999 1．0000×10〔2 1．2×10－7

Case④ 18 14．15

一
発散

真　値 一 一
1．0000 1．0000×10－a 一

　b）不均質地盤の場合

　不均質地盤として、表一3．4．1に示す3個のゾーンに分割されている場合にっいて検討

する。観測地点は、節点13、18、23の3点とし、その空間分布は、すべてのゾーン内に存

在せず1っのゾーンに集中している。それぞれの観測地点の水位低下曲線を、図一3．4．？、

3．4．15、3．4．16に示す。
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図一一一　3A．16　節点23における水位低下曲線

　まず、パラメ”・・一タの空間分布が既知の場合として、基準点を節点3、18、28と設定した。

図一・一　3．4．7、3．4．15、3．4．16の水位低下曲線から判断して選択した2個の観測時刻を用い

て同定した結果をCase⑤として表一3．4．3に示す。これによると、各々のゾーンに観測地

点が存在しなくてもそのゾーンの近傍に存在すれば同定可能であること、また観潰データ

数は、パラメータの数だけで良いことが明らかになった。

　次に、パラメータの空間分布が未知の場合で、初期基準点として、節点17、18、19を設

定した。観測時刻の選択数による同定に及ぼす影饗にっいて検討した結果を表一3．4．4に

示す。Case⑥は観測時刻数を2点選択した場合で、　Case⑦は観測時刻数を3点選択した場

合で、両者とも同定不可能となった。しかし、Case⑧は観測時刻数を4点選択した場合で、

かなり精度の良い同定が可能となった。これより、透水量係数、貯留係数及びその空間分

布を同時に同定する場合には、パラメータの空間分布が既知の場合と比較して不確定要素

が多いため、パラメータの数だけの観測データ数では情報量が不足し、同定不可能となる。

よって、観測時刻の時間分布において、phase2～3の範囲のデータは観測地点の属するゾ
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一ンのパラメータを推定するのに役立っが、その他のゾーンの情報を得るためには、観測

時刻の遅いデータも必要となり、観測時刻数の増加を図らねばならない。

表一3．4．3 不均質地盤に対する同定結果

　（パラメータの空間分布が既知の場合）

観測地点 観測時刻（hr） 基準点 T〈田2／hr）　　　S 残差二乗和

初期値
一

31833

0．01

O．01

O．01

LOOOOXlO－5
kOOOOX10－5
P．0000×10“’5 一

Case⑤

13
P8

Q3

0．2．2

O．1．1

O．2．2

31833

1．0002

O．5000

O．2498

3．9896×1⑩一3

P．9999×10’3

P．00？1×10’3

3．6×10－7

真　値 一

31833

1．00

O．50

O．25

4．0000×10－3

Q。0000×10－3
P．0000×10→3 一

表一・　3．4．4 不均質地盤に対する同定結果

　（パラメータの空間分布が未知の場合）

観測地点 観測時刻（hr） 基準点 T（M2／hr） 擬　　S 残差二乗和

初期値 一

17

P8
P9

0．01

O．01

O．01

1．0000×10－5

P．0000×10㎞5

P．0000×10－5

Case⑥

13
P8

Q3

0．2，　2

O．1．　1

O．2，　2

　4

P8
Q4

1．1518

O．6236

O．1806

1．1221×10－2

Q．3459×10’3

k522？x10’3
6．1×10－3

Case⑦

13

P8
Q3

0．2，0．5，2
O．1，0．5，1

O．2，0．5，2

　？

P4

Q6

L3314
O．2740

O．2136

　　　　　　’R：6132×m－3

k7936×10－3
Q．9804×10－3

2．2×10－4

Casθ⑧

13

P8
Q3

0．2，0．5，2，4

O．1，0．5，1，3
O．2，0．5，2，4

　3

P8
R3

LOOO1
O．5000

O．2500

3．9830×10－3

P．9996×10’3

P．0051×10”3

2．7×10－6

真　値 一

　3

P8

R3

1．00

O．50

O．25

4．0000×10－3

Q．0000×10扁3

kOOOOX10－3
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（2）　透水量係数、貯留係数、境界流入量の同定

　不均質地盤に対する透水量係数、貯留係数および境界流入量の同定結果にっいて議論す

る。解析モデルは、図一3．4．12に示すものを用い、不均質地盤として表一3．4．1に示す3

個のゾーンに分割されている場合を想定した。初期基準点として、節点1？、18、19を設定

し、観測地点および観測時刻の選択数による同定に及ぼす影響にっいて比較検討した結果

を表一3．4．5に示す。まず、Case⑨は、　Case⑧と同様に観測地点として、節点13、18、23

の3点を選択した。観測時刻数は、Case⑧では4点用いたが、同定するパラメータの数が

1っ増加していることから6点とし、それぞれの観測地点の水位低下曲線図一3．4．13、3．4

．17、3．4．18から判断して、phase2～phase3の中から3点、　phase4から3点を選択した。

この同定結果によると、パラメータ値は比較的真値に近い値を示しているが、地盤の不均

質性が完全に表現されていない。このことから、観測時刻数の増加を図っても十分な同定

ができないものと思われる。そこで、9ase⑩では、観測地点として節点13、18、23、28の

4点を選択した。観測時刻数は、5点としそれぞれの観測地点の水位低下曲線図一・3．4．13、

3．4．17～3．4．19から判断して、phase2～phase3の中から3点、　phase4から2点を選択した。

この同定結果によると、かなりの精度で同定が可能となり、本節で示した同定手法の妥当

性が検証されたものと考えられる。

　以上のことから、不均質地盤に対する透水量係数、貯留係数および境界流入量を同定す

るために必要な観測値の数は、観測地点数として最低（ゾーンの数＋1）点、観測時刻数

は5点以上必要であることが明らかになった。

表一一　3A．5　不均質地盤における同定結果

観測地点 観測時刻（hr） 基準点 ？（爵2／hr） S v⑱（■3／hr） 残差二乗和

初期値 一

17

P8

P9

0．01

O．01

O．01

1．0000×10“5

P．0000×10－5

P．OOOO×10－s

0．0

Case⑨

13

P8

Q3

0．2，0．5，2，3，4，5
O．1，0．5，1，2，3，5

O．2，0。5，2，3，4，5

　2

P8

R3

1．1553

O．4994

O．2597

5．5872×10〔3

Q。0085×10w3
X．8173×10“4

0．4482 4．4×10’象

Case⑩

13

P8
Q3

Q8

0．2，0．5，2，3，4

O．1，0．5，1，2，3
O．2，0．5，2，3，4

P，2，3，4．5

31833 LOOOO

n．5000

O．2499

3．9991×10“3

Q．0001×10’3

P．0000×10s3

0．4600 1．OX10’7

真値 一

31833 LOOOO
n．5000

O．2500

4．0000×10－3
Q．0000×10－3

P．0000×10’3

0．4600
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⑳「ーー」

水位低下量め

　　　観測時刻（hr）

0．1　　　　　　　　1 10

phase4

図一3．4．17　節点13における水位低下曲線

OOI
O

4　　　8

　一　　一水位低下量

（■）＿12

　　　観測時刻（hr）

Ol　　　　　　　　1 10

phasel phase2N3 phase4

図一一　3．4．18　節点23における水位低下曲線

観測時刻（hr）

O　OI
O

4　　　8

一　　一

水位低下量

（n）

一一一 P2

Ol 1 10

phasel
phase2～3 phase4

図一一　3．4．19　節点28における水位低下曲線
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3．5　地下水保水モデルの同定

　地下水保水モデルとして図一3．5．1e：示すようなタンクモデルを想定し、モデルの同定

手法ならびに同定結果にっいて述べる。このモデルは、3，3で用いた流出モデルのタン

クモデルと同種のものであるため、その同定手法は流出モデルの場合と同じである。すな

わち、Pewei1の共役方向法および規準化を用いた手法である。決定変数は流出率α41と初

期貯留水深β4の2っであり、制約条件は変数が非負であることだけなので、これをペナ

ルテ1関数として組み込み、目的関数は残差

二乗和を用いる。しかし、流出モデルでは、

観測値として降水量、河川流出量を用いて、

その構造を推定したが、地下水保水モデルは、

観測値として、流出モデルから得られた地下

水流出量および地下水漫透モデルから得られ　　　　　　　　　　　　　　　4t

た地下水の境界流入量を用いて同定される。

また、地下水保水モデルの地下水流入量は短

期的には大きな変動はないと見なしてよいこ　　　　図一3．5．1解析モデル

とから、日単位の地下水流出量や時間単位の

境界流入量を月単位に変換して考えるものとした。地下水漫透モデルより得られる境界流

入量Ve（m3／hr）と地下水保水モデルの地下水流入量Qu（臼／month）の関係は、次式で表され

る。

Qu＝0．72XVe！A， （3．5．1）

　ここに、As：集水面積（kn2）である。

　さらに、観測点の数であるが、地下水保水モデルの決定変数は流出率αilと初期貯留水

深β4の2っであることから、最低2っ以上必要となる。しかし、実際の現場を考えると、

境界流入量の観測値として数多くのデータを望むことは不可能であることから、ここでは

2つの観測点を用いて同定した。

　次に、以上に述べた解析手法の妥当性を示すため、表一3．5．1に示すような地下水保水

モデルの初期値から出発して、真値にどれだけ近づくかを検討した。その結果、表・－3．5．

1に示すように、決定変数が2っだけなので流出モデルの場合と違って非常に簡単に同定

することができた。
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表一3．5．1地下水保水モデルの同定結果

初期値 同定値 真値

諸定数

α41

ﾀ4

1．0000×10’1

S．0000×10右2

3．0000×10’1

Q．0127×10“2

3．0000XlO－1

Q．0000×10◆2

残差二乗和 1．0×10－‘2

3．6　結　語

　本章では、地下水文学的な概念を容易に考慮できる地下水ハイブリッドモデルを提案し、

そのモデルの同定手法を示し、さらに簡単な解析モデルを用いてこの同定手法の妥当性を

検討してきた。以下に得られた成果をまとめる。

　まず3。1では、地下水開発、地下水保全の観点から地下水シミュレーションを行う場

合、地下水流動解析の申に地下水の水文的循環、すなわち地下水文学的なアプローチが必

要となることを示した。ここでは地下水文学的な考慮が可能な従来の解析手法を述べ、そ

れらの研究において、モデルの構造等が非常にあいまいであることを指摘した。特に、単

位流域での長期間の水位変動を検討する場合には、解析対象領域の境界流入量の季節的変

動の考慮が十分に行われていない等の問題点を明らかにした。そこで、これらの問題点を

解消する目的から、新たに地下水ハイブリッドモデルを提案した。

　3．2においては、提案した地下水ハイブリッドモデルの構造を示した。そこでは地下

水ハイブリッドモデルを構成している、流出モデル、地下水漫透モデル、地下水保水モデ

ルにっいて、それぞれがどのようなモデルから成り立っているかを詳述した。

　3．3では、地下水ハイブリッドモデルの1要素である流出モデルの同定手法として非

線形計画法であるPowe11の共役方向法および決定変数の規準化を用いた手法を示し、その

手法の妥当性を議論した。従来の流出モデルは、洪水防止等の河川流出量を決定するため

に用いられていたが、ここでは地下水流出量に重点をおいているため、その構造を同定す

るための最適化手法の目的関数が重要になってくる。そこで、流出モデルを同定する場合

に用いる目的関数として、従来から種々のものが提案されているが、それらの目的関数が

ハイドログラフにおいてどのような部分の評価を行っているのかその特性を明らかにした。

その特性を踏まえた上で、多目的計画法的な発想から新たな目的関数を提案し、従来から
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提案されている目的関数を用いた場合と比較して、その有用性が明らかになった。

　3．4では地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水漫透モデルの同定手法を示

し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。まず、地下水浸透モデルの未

知パラメータである透水量係数、貯留係数、それらの空間分布、ならびに境界流入量を同

時に推定する方法として、Gauss－Newt頒法を用いた間接法逆問題による解析手法を示した。

さらに、パラメータを同定するに当り、それぞれの感度行列値と水位低下曲線との関係を

明らかにし、精度良く同定できるような観測地点、観測時刻の選択方法にっいて、新たな

知見を得た。

　3。5では地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水保水モデルの同定手法を示

し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。地下水保水モデルは流出モデ

ルと構造が同じであるが、流出モデルから地下水帯へ流入する地下水が地下水浸透モデル

領域境界に到達する時間的遅れおよび集水面積の大きさの違いを表現するもので、流出モ

デルとは物理的意味が異なることを述べた。
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第4章現地計濁および地下水ハイブリッドモデルによる地下ダムの有効性の評価

4．1　概　説

　水資源開発を計画する場合、その主たる水源として河川水、地下水、湖沼水等が考えら

れる。Lかし、小島、小半島等においては降水の集水面積に限りがあり、大きな河川も存

在しないため、河川ダムにより河川水を利用することは、事実上不可能である。このよう

な立地条件のもとで水資源を確保するには、地下水に頼らなければならない。近年、地下

水を水資源として高度に利用しようとする手段として、地下水の地下貯留構想、人工かん

養等が提案され、地下水の利用のみでなく、地下水保全の対策として論じられるようにな

ってきた。

　地下水の地下貯留構想の中で代表的なものとして地下ダムがある。地下ダムとは、「地

下水流の存在する帯水層中に不透水の壁あるいはそれに準ずる地下止水壁を造り、地下水

流の一部または全部を堰き止めることによって上流側と下流側で地下水位差を生ぜしめ、

上流側では地下水が貯留されるもの」と定義される。

　地下ダムの役割には大きく分けて2っある。第1に地下水の水量的な面の効果、第2に

地下水の水質的な面の効果である。前者は地下水の高度利用という観点から無効放流を少

なくし、豊水期の余剰水を地下に貯留し、積極的な地下水利用を図ることを目的とする。

一方、後者は地下水低下に伴う地下水の塩水化等の地下水汚染を防止することである。

　このような地下ダムの構想がはじめて提示されたのは、昭和18年可知による那須野ケ原

水利開発計画論1の中で地下水強化の一構想として湧水阻止壁という名称で示された。そ

の後、松尾・河野により数値解析的研究2｝、実験的M究S）がなされ、さらに地下ダム建設

計画地区を対象とした、地下ダムの有効性を有限要素解析による水位変動から検討した研

究A’・5’もある。このような流れの中で、昭和48年には長崎県樺島に国内最初の地下ダム

が施工され、石崎ら6｝∴により施工後の水収支および地下ダムの止水性にっいて調査研

究がなされた。昭和54年には沖縄県宮古島で地下ダムか施工され、黒州らt：）・’）により水

文挙動を水収支的に表現する手法を用いて地下ダムの評価が行われた。

　一方、地下ダムの効率を高める補助手段として、すなわち帯水層の貯留能力を利用する

ため、あるいは地下水位の回復を早めることを目的として地下水の人工かん養の必要性が
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高くなってきている。地下水の人工かん養方法には大別して、井戸法ie，と拡水法があり、

拡水法には漫透池法11’、地下埋設管法12）がある。これらの方法を用いて各地で人口かん

養が検討または実施されているが、それぞれ長短があり、現時点ではどの方法が良いのか

決定することができない状況である。

　そこで本章では、地下ダムおよびその補助手段である人工かん養に関し、昭和58年に福

井県三方間常神地区に建設された地下ダムを対象に、地下水の水量的な面および水質的な

面からその有効性にっいて評価する。

　まず4．2において、常神地下ダムの概要を示した。常神地区における地下ダムの必要

性および地形・地質・水文性状を明らかにし、地下ダムおよび人工かん養の施工にっいて

述べた。

　4．3では、現地計測結果に基づく地下ダムの有効性の評価を行った。地下ダム建設後

および人工かん養施工後の揚水量、地下水位変動特性、水質分析結果等から地下水の水量

的な面、水質的な面からそれぞれの有効性にっいて検討した。

　4．4では、常神地下ダム地下水ハイブリッドモデルを用いて地下ダムの有効性の評価

を行った。4．3において現地計測に基づいて考察したが、その中には地下水文学的な考

慮がされていないため、その評価は不十分と思われる。そこで、本節では、降水の鉛直か

ん養、地下水流入量の季節的変化等の地下水文学的な考慮が可能となる地下水ハイブリッ

ドモデルを示し、これを用いて地下水位変動特性を明らかにし、地下ダムおよび人工かん

養の有効性の評価を行った。

4．2　常神地下ダムの概要

4．2．1　地下ダムの必要性

　地下ダムが建設される地区は、慢性的な水不足に悩まされている場所であるか、または

地下水量は十分に供給されているが、その水質的に問題かある場所である。

　常神地区は戸数72戸、人口321人の集落であり、この地区の簡易水道は、昭和35年に表

流水を利用することよりはじまり、以後39、45、47年に地下水利用による増設が図られて

90ガ／dの揚水量が確保された。しかし、魚釣り、海水浴等により観光人口か約1000人に達

し、生活用水および水産加工水などの雑用水の需要の増加がみられた。特に、毎年5～9月

にかけては、1日250ば以上の水が必要となり、そのため揚水量の増加に伴って海水の逆流

による地下水の塩水化が進み、良質な水の不足は深刻の度を増していった。
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　このような状況の中で、良質な上水の確保が急務であるが、常神地区は小半島であるた

め大きな河川もなく、河川ダムに水源を求めることが難しい。そこで、常神地区の水源開

発手法としては地下ダムが望ましいとの結論を得、昭和57年より地下ダム工事が漁業集落

環境整備事業として着手された。

4．2．2　地形・地質・水文性状

　a）地形性状13｝

　常神地区は、図一4．2．1に示すように福井県若狭湾国定公園の中央部に突き出た常神半

島の最北端に位置している。当地域は、嶺南地区一若狭破砕帯と呼ばれる地形区に属し、

多数の断層帯によって撹乱されていることが知られている。常神半島は、幅約3．Ok■、長

さ約6．Okmで若狭湾に北西方向へ細長く突き出した半島であり、標高150～300mの急峻な山

地で鞍部が多く、両側の傾斜は急峻で大きな河川はなく屈曲の多い湾奥に小平地が発達し

ている。

図一4．2．1　常神地下ダムの位置図
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　常神地区はこのような小平地のひとっで、後背をコの字形の山稜に囲まれて、西方に開

いた地形をなしている。東方の尾根からは2本の小河川が流下して湾に注ぎ、河口に扇状

地形の沖積平地部を形成している。

　b）　地質性状IA　・’

　常神半島に分布する地層は鳥羽層群に相当し、粘板岩が広く分布し、露頭では風化が著

しく進行して赤褐色を塁している。粘板岩には層厚約50C田のチャートが挟在されるが、連

続性に乏しくレンズ状や巨礫状を呈することが多い。

　チャート層の走向は、ほぼ北東一南西で北西側へ20～30°傾斜している。また明瞭な断

層や破砕帯は認められないが、常神半島の東側を走る三方断層、小浜断層を通る熊川断層

などに囲まれた本地区には、これらに付随する小断層が存在するものと考えられる。

　帯水層の地質構造を図一4．2．2、4．2．3に示し、以下にその特徴を簡単にまとめておく。

　①基盤岩はいずれも細脈を発達させた粘板岩である。ルジオン値は5以下と小さく水理

　的に安定している。基盤岩の強風化帯は厚さ2～3Mであり、さらにその下の2～3mの間は、

　亀裂間が地下水によって茶褐色に汚染された風化帯である。風化帯の透水性はルジオン

　値にして5～25と比較的大きい。

　②基盤岩までの深度（沖積層の厚さ）は16～19mで中央部において、東側から張り出し

　た尾根のために、基盤がやや浅くなっている。

　③帯水層は礫混り粘土、岩片混り粘土および砂礫層からなるもので、後背山地からもた

　らされた崖錐～扇状地性の物質が混然と堆積しており、礫の分級、淘汰の程度が低く明

　瞭な区分はできない。

　逼堆積層の状況は、北沢と南沢で大きく異なっている。南沢は上部の粘土層が比較的厚

　く、約5mの層厚をもっ。このため被圧地下水の帯水層に近い状態になっている。北沢で

　は、上部の粘土層が比較的薄く、いわば不圧地下水の帯水層とみなすことができる。

　c）水文性状

　降水量に関し、常神地区で長期的な観測が行われていないので、昭和58年～61年の4年

間で平均した年降水量は1824mmである。また集水面積は0．45kmUであり、この領域の降水

が地下ダム区域に流入することになる。帯水層の体積を概算すると2．45×105ゴと推定さ

れる。

4．2．3　地下ダムの施工1「’）

地下ダムの止水壁工法として、現在土木工事において実施されている主な止水壁工法を
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用いるとすれば、注入工法、連続地下壁工法、矢板工法等が考えられる。それぞれの工法

には次に示すような長所・短所がある。まず注人工法は施工深度が深くても施工が可能で、

補強工事が容易で工事費が安いなどの利点を持っている。一方では注入材料の行方の制御

が困難なために、止水壁を設計どおりに施工できない可能性かあること、止水性、耐久性

にも問題が残されている。地下連続壁は止水工法として強度、止水性、耐久性等すぐれた

面が多いが、施工深度に限界があり、工事費が高いことなどの欠点がある。また矢板工法

は工事費が安いが、硬岩が存在するところでは施工が困難で、しかも施工深度に限界かあ

P、止水性の面でも問題が多い。

　地下ダムの役割から判断して、地下水量の増加を図る場合には、地下ダム本体の止水性

はそれほど重要でない。しかし、地下水の水質っまり塩水化防止の観点からは止水性が高

くないと効果が期待できないものと予想される。

　常神地区は、既に地下水を揚水することによって利用されており、夏期の水需要期への

対応が最大の眼点とされた。このため常神地下ダムは、海水の浸入を防止するとともに、

地下水の無効放流を防ぎ、水需要の少ない時期には地下に貯留するといった目的から、止

水性の良い地下連続壁が適している。

　そこで、常神地下ダムは、壁体材料をベントナイトとセメント系固化材を主材料とする

連続地下壁で施工され、昭和58年に完成した。止水壁は、延長203．8m、深さ約2．7～2L6露、

厚さ約50cmであり、その断面図を図一一　4．2．4に示す。地下ダムによるダムアップ高は、海

水面に対して1．6reである。

4．2．4　人工かん養の施工

　地下ダムを有効に利用するためその補助手段として、人工かん養が施工される場合が多

い。人工かん養には、井戸法、浸透池法、堀割り法、かんがい法等がある。そこで、常神

地下ダムでも無効放流されていた地表水（主に河川水となって流出する）を積極的に地下

へ取り込み地下水位を上昇させるため、人工かん養を行うことになった。人工かん養工法

としては、拡水法く浸透池）と井戸かん養法を併用する案が採用された｝6㌦人工かん養

の施工位置を図一4．2Aに示す。

　漫透旭は河川以外の表流水や表層部の浸透流を集水し、注水井戸へその水を導く機能か

その主たるものであるが、同時に浸透池自体の透水性の大きいことによる漫透能力にも期

待するものである。この浸透池は表一4．2．1に示すように、表土層を掘削し、厚さ約2．3m

を砕石（φ30～5emm）で置換し覆土したものである。砕石は不織布（厚さ4mm）で包み、
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土砂流人を防止している。またこれに貯

留され、地下へ浸透しきれなかった水は、

浸透池に縦横に敷設された透水管を通っ

て、各注入井戸へ導かれる。

　・方、注水井戸は北沢、南沢のそれぞ

れの河川水と浸透池で集めた水の両方を

地中へかん養するためのものである。北

沢で5本（平均深度13．Om）、南沢で3本

表一4．2．1　浸透池の諸元

北沢 南沢 合計

掘削面積（■2） 1140 280 1420

掘削土量（ロ3） 7120 960 8080

砕石置換量（■3） 2250 560 2810

鷹∪
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図一4．2．4　地下ダムの断面図

一92一



（平均深度16．Om）の計8本で、用地の制約上各沢の中に設けられた。

　このような人工かん養の施工は、工事中に揚水井の運転を止めなくてはならず、かっ、

この間も常神地区への給水を確保しなければならないので、水需要の多い8月を避け雨期

を待って、昭和60年5月～7月に北沢、同年9月～10月に南沢の順で施工された。

4．3　現地計測に基づく常神地下ダムの有効性の評価

4，3．1　水量的な面の評価

（1）水収支的考察

　地下ダムによる水量的な面の効果にっいて、水収支的に評価検討する17㌔

　水収支の基本式は、対象領域内の降水量、蒸発散量、流出量、流入量、揚水量などの水

の出入りを把握するもので、水量に関しマクロ的な考察かできる。水収支式は一般に式（4

．3．1）で示される。

R－Ep◆（QI－Qp）＋（Gl－Gp）－Sd一穏　＝　0 （4．3．1）

　ここで、R：降水量、　Ep：蒸発散量、旬，Qp：地表水流入量，流出量、　G｛，Gp：地下水

流入量，流出量、Sd：貯留量変化、　W：揚水量である。

　常神地下ダムに式（4．3．1）の適用を考えると、常神地区は分水嶺により囲まれた集水面

積を対象としているので、この領域への地表水流入量Q∈0、地下水流人量G，＝0とみなせる。

よって式（4．3．1）は次式のように変形できる。

S，＋Gp　＝　R－・Ep－・Qp－W （4．3．2）

　式（4、3．2）のSd＋Gpの値は、余剰地下水量の変化を示すもので、この値が正になれば貯留

量が増し、地下水位が上昇し、ダムサイトからのオーバーフロー量が増加する。また、負

になれば地下水の貯留量が減少し、地下水位低下量が増加するものと見なせる。

　そこで、常神地区で観測されている降水量、地表流出量（河川流出Pt　）、揚水量を用い、

さらに蒸発散量を気温、湿度から推定し、南沢を対象に水収支を議論する。

　なお蒸発散量の推定方法であるが、水収支解析においてはThornthwaiteの式を用いるの

が一一般的であるが、ここでは、式（4．3．3）に示すMamen式1：s）を用いた。すなわち、後述す

る4．4の地下水ハイブリッドモデルによる評価において日蒸発散量を推定できるHaロon

の式を用いているため、両者の解析結果を比較しやすくするためである。
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Ed＝0．14DeZPt （4．3．3）

　ここに、E，は日平均蒸発散量（晒／d）、Deは可照時間、　p・．はH平均気温に対する飽和絶

対湿度（g／mつである。

　まず、地下ダム施工後から人工かん養施工前の昭和58年9月～昭和59年8月の水収支を表

一4．3．1に示す。これによると、3月、5月、7月、8月の時期に余剰地下水量の変化SCt　＋Gpの

値が大きく負になっている。この中で3月は、河川流出量が多くなっているが、2月にかな

りの積雪がありその融雪の影響と考えられる。従って、この水収支から判断して、地下タ

ム建設後ではあるものの、5月、7月、8月に地下水位がかなり低下すると結論される。特

に、8月にはSd＋Gp値が一135．9mmと小さくなっており、？月20Hから1カ月間給水制限を実施

したことを良く説明できる。

　次1：、人工かん養施工後の昭和60年11月～昭和61年10月の水収支を表一4．3．2にまとめ

た。前述した表一4．3．1と比較して、人工かん養後の水収支は、1年間の合計で降水量が少

なく、揚水量が2倍以上になっているため、S4÷Gp値が1／3程度に小さくなっている。この

結果からだけでは、かなりの地下水位低下を示すはずであった。しかしながら、人工かん

養の施工により河川流出量の多くの部分が地下水補給量になったため、渇水期にもSd＋Gp

値が増加し安定した揚水が可能になったと結論される。

（2）　地下水位変動特性による考察

　地下ダムによる水量的な面の効果にっいて、現地計測された地下水位変動特性に基づい

て評価検討する17㌔

　まず、地下ダム施工後から人工かん養施工前の昭和58年9月～昭和59年8月の地下水位変

動として、図一4．2．4に示す地下ダムの近傍に存在する観測井8－？で計欄されたデータIST

を図一4．3．1にまとめた。これによると、地下水位変動は、1月、5月、7月、8月に異常に

低下している。これは、1月を除いて、表一4．3．2に示したS，t　＋Gp値が負になる時期と一致

している。1月の地下水位低下は、年末年始の観光客の集中による、短期的な揚水量の増

加によるもので、水収支のようにマクP的な評価からは表現できない部分である。また、

8月に地下水位低下が最大G．L．－6．5mを示し、給水制限を実施しなければならなかった状況

を反映している。

　このように、地下ダム建設後に、地下水位低下量が大きくなったのは、常神地下ダム建

設によるダムアップ高が1．6mと比較的小さいため、帯水層厚の増加量が小さく、貯留効果

がそれほど期待できないためである。すなわち、豊水期の余剰地下水が地下ダムにより貯
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一5

9　　　tO　　　t†　　　†2　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．3．1　昭和58年9月～昭和59年8月の地下水位変動（観測井B－7）

留されず、その大半がダムサイトよりオーバーフローしてしまうのである。また、揚水に

より地下水位が低下しはじめると、地下ダムが止水壁の作用をなし海水の漫入を阻止して

いるため、地下水位低下量が増加したものである。このような事実から判断して、常神地

下ダムにおける止水壁の構築は地下水量の面からのみでは、必ずしも有効に機能していな

いものと考えられる。

　次に、人工かん養施工後の昭和60年11月～昭和61年9月までの地下水位変動として、観

測井B－7において計測されたものを図一4．3．2に示す。これによると、地下水位低下璽は、

3

3°

一5

tt、2　t　23456789　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．3．2　昭和6◎年11月～昭和61年9月の地下水位変動（観測井B－7）
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昭和61年8月から9月にかけて最大6．L．－o．5m低下している。しかし、人工かん養施工前と

比較して、揚水量が2倍程度増加しているにもかかわらず、地下水位低下量がかなり小さ

い。これは、人工かん養による河川水の集水能力およびそれ自身の透水性の良さが発揮さ

れたものと思われる．これより、地下ダムの補助手段としての人工かん養工の効果がかな

り評価できるものと考えられる。

4。3．2　水質的な面の評価

　地下ダムによる効果として、今まで地下水の水量的な面から評価してきたが、ここでは、

地下水の水質的な面から評価検討する17㌔

　まず、地下ダム建設後から人工かん養施工前までの昭和58年9月～昭和59年8月揚水井に

おける塩分濃度の変化を図一・　4．3．3に示す。これによると、ほur　100～500p隅の範囲で推移

しているが、水位が異常に低下した7月、8月には、最大850PPNの塩分濃度を記録している。

この時期の地下ダム前後での地下水位差が約8m程度あることからすると、地下ダムの止水

効果はかなり発揮されているものと思われる。また、塩分濃度の増減と図・・’　4．3．1の地下

水位変動を比較すると、地下水位が低下を示した時期から10～20日遅れて塩分濃度が増加

する傾向を示している。

800

三

3600

’31400

200

9　　tO　　lt　　l2　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　T　　　θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一一　4．3．3　昭和58年9月～昭和59隼8月の塩分濃度変化

　次に、人工かん養工施工後の昭和60年1i月～昭和61年9月までの塩分濃度の変化を図一一　4

．3．4にまとめた。図一4．3．3と比較して、全体的に50～250ppmと小さい値を示している。
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これは、人工かん養を施工したことにより地下水位低下量が小さくなったためである。

　以上の結果より、常神地下ダムの有効性を水質的な面から評価すると、止水壁の厚さが

5◎cmと薄いが、連続地下壁で施工されているため、地下ダム前後での地下水位差が異常に

大きくならない限り、水質的には許容できる範囲内にあるものと考えられる。

　600宕
合

　
胞400

魚

蝉200

O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．3．4　昭和60年11月～昭和61年9月の塩分濃度変化

4．4　地下水ハイプリッドモデルによる常神地下ダムの有効性の評価

　前節において、常神地下ダムの有効性の評価として、現地計測結果に基づいた考察をし

たが、その中には地下水文学的な現象を踏まえた地下水流動にっいて議論していないので、

その評価は十分と言えない。そこで、本節では降水の鉛直かん養、地下水流入量の季節的

変化等の地下水文学的な考慮が可能となる地下水ハイブリッドモデルを常神地下ダムに対

し構築し、それを用いて常神地下ダムの有効性にっいて評価を行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　t

4．4．1　常神地下ダムの地下水ハイブリッドモデルの構築

（1）　流出モデルの同定結果と考察

　タンクモデルの構造を決定するには河川流出量、降水量、および蒸発散量の値が必要で

あるが、蒸発散量は測定されていない場合が多くこれを推定する必要がある。それに加え

て、積雪のある地域では融雪による影響も考えなければならない。常神地区では幸い、河

川流出量と降水量にっいては観測値がある。降水量は常神地下ダム付近民宿において、河

川流出量は図一4．2。4に示す2ヶ所において、それぞれ観澗されており、その内南沢でのデ

ータaL’）を図一4．4．　U：示す。しかし、蒸発散量にっいては当地ではその観測は行われてい
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ないため、気温、湿度等から推定しなければならない。また、本節で使用する観測値は、

観測の行われた期間が昭和60年の1月から12月までなので、積雪による影響も無視できな

い。そこで、これらの問題点に対する対処法を述べ、同定した結果および考察にっいて以

下に示す。

　実際の地面からの蒸発散は、種々の条件に支配されて非常に複雑であって、現在のとこ

ろこれを的確に表す式はない。水面からの蒸発に関しては、熱収支法や空気力学的方法、

それにそれらを組み合わせた混合法などが提案されており、これによって求められた値を

調整して蒸発散量を推定することも行われている2・’。また、蒸発散量（可能最大蒸発散

量）に関する推定式としてThornthwaiteの式などがあり、十分に湿った土地からの蒸発が

蒸発散量とほぼ一致するので、これを水収支解析や流出モデルの蒸発散量の推定式として

利用することも多い。しかし、この式は月単位でしか推定できず、また夏期に蒸発散量を

やや過大に評価し、冬期には過小に評価するといわれているin）。そこで、本節では式（4．

3．3）で表され、日平均蒸発散量を求めることのできる代表的な経験式としてHaMonの式を

用い、蒸発散量を推定する。

　次に、積雪による影響であるが、常神地区は年によってはかなりの積雪が見込まれる。

図一4．4．1に示す降水量と河川流出量の観測値の関係を見ても分かるように、1月から2月

頃までの両者を比較するとかなりのずれがある。このように、積雪は降水と河川流出量と

の対応を複雑にするため、これに対する特別の配慮が必要である。菅原2ぶは河川流出量

観測点での気温のみから積雪および融雪を考えるために、集水域を4っの領域に分割し、

それぞれの領域ごとに考えることによってこの問題を解決しているが、本節で対象とする

常神地区の集水域はわずか0．45kガに過ぎず、菅原の対象とした集水域とは根本的に性格

が異なると考えてよい。そこで本節では、菅原の手法を踏襲しっっ1っの領域のみで積雪

と融雪を考えることとした。すなわち、積雪は気温がt　E．℃以下のときに生じると仮定し、

その日の降水量を積雪量と見なす。気温がtM℃以上になると1℃にっきMs　mmの割合で融け

出すと考える。この3っの定数を推定した結果、t声0．5℃、　t，，＝0．5℃、面鴫mm／℃が得ら

れた。ここで、気温は美浜地域気象観測所の気温観測値26）を利用した。

　さて、以上に述べたことを考慮に人れ、第3童で示した手法に従い常神地下ダム南沢の

流出モデルを同定した結果、得られたタンクモデル定数を表一4．4．1に示す。また、この

タンクモデルより求められる河川流出量とその観測値を比較したハイドログラフを図一4．

4．2に示す。これによると、1月～2月にかけて河川流出量の観測値と解析値の間に時閥的

ずれがあり、降雪の影響の評価が十分行われておらず改善の余地があるものと思われる。

しかし、降雪の影響のない3月以降は比較的良く一致しており、タンクモテルとして十分
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同定できているものと言える。特に、夏期の低流出量の期間を良く表現しているのは、第

3章で提案した多目的計画法的な目的関数を用いたからである。

表一4．4．1　流出モデルの同定結果

初期値 同定結果

α11 2．0000×10w　1 1．5091×10－3

β11 4．0000×10刈 2．5198×10ば
タ α12 2．0000×10－1 1．2625×10“1

ン β12 1．5000×10＋1 3．2357×10刈
ク α］3 2．0000×10“1 1．1849×10’1

モ β1 1．5000×10＋▲ L5319×10－5
デ α21 5．0000×10一之 9．1551×10－2

ル β21 1．5000×10÷1 2．4139

の α22 5．0000×10－2 6．0705×10－1

諸 β2 1．5000×10月 8．9921×10◆1

係 α31 1．0000×10－2 1．8434×10－3

数 β31 L5000x10パ 8．0002x10刈
α32 1．0000×10一之 1．0041×10－2

β3 1．5000×10◇1 9．0441×10◆2

残差二乗和 1．5269×10ウ2

（2）　地下水漫透モデルの同定結果と考察

　常神地下ダム南沢の地下水漫透モデルを第3章で示した手法に従い同定を行った結果に

ついて議論する27）。同定対象領域は、図一4．4．3に示すように節点数69、要素数107に分

割し、境界条件を設定した。地下ダムの境界条件としては、地下ダムの高さが海水面より

1．6ロの高さを有していることから、水位が1．6m以上となれば地下水がオーバーフローする

とみなし1．6mの水位一定境界とし、また、水位が1．6mより下がれば不透水境界とした。

　まず、昭和58年2月に行われた多孔式揚水試験により得られた観測値as）に従って同定を

行った。観測地点は、図一一・4．2．4に示すNe．2揚水井およびB・・7、　M－・5観澗井（節点13、21、

52）を用い、観測時刻は、6点を選択した。また、現場では節点21において約6．7？m3／hr

て24時間揚水を行っている。以上の条件下で同定した結果を表一・　4．4．2示す。Case①は、

領域全体を均質と考え同定したもので、同定して得られたパラメータ値に基づき非定常解

析を行い、求められた地下水位低下曲線と観測値を比較したものが図一4．4．4である。こ

れによると、解析値と観測値はあまり一致せず、残差二乗和も66と大きくなっている。し
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図一4．4．3　常神地下ダム南沢の地下水浸透モデル

かし、Case②は、領域を2っのゾーンに分割したもので、図一4．4．5に示すように同定し

て得られたパラメータに基づく解析値と観測値がかなり一致しており、残差二乗和も0．35

と小さい。また、2っのゾーンの内、下流側では、貯留係数が0．10×10’3と小さく被圧地

下水的であり、上流側では、貯留係数が0．15となり、表土層の厚さから判断して正しいと

見なせる。これより、同定解析領域から得られた情報量から判断して、この同定結果は妥

当と考えられる。

　次に、表一4．4．2に示した透水量係数、貯留係数およびその空間分布を既知パラメータ

として、昭和58年12月に行われた単孔式揚水試験～9に基づいて、解析領域境界における

境界流入量のみにっいて同定する。観測地点は節点21、観測時刻は6点選択した。現場で

は節点21において約6ゴ！hrで24時間揚水を行っている。同定結果を表一4．4．3に示す。表
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表一一　4．4．2　常神地下ダム南沢の地下水漫透モデルの同定結果

（昭和58年2月の観測値に基づく）

観瀦地点 観測時刻（hr） 基準点 T（日2ハr） S Vo（M3！hr） 残差二乗和

初期値 一

　5

T1

0．01

O．01

1．0000×10“5

kOOOO×10蝿

0．0

Case①

13

Q1
T2

1，2，4、10，18，24
O．5，1，2，10，18，24
Q，4，6，12、18，24

0．4192 2．7495×10’3 L2894 6．6x10◆’

Case②

13

Q1

T2

1，2．4β0，18，24
O．5，1，2，10，18、24

Q．4．6，12，18，24

28

T4

0．6181

R．3347

1．0001×10“4

P．4839×10’1

2．4402 3．5×10’t

2

O

（ロ）遍褐粋碧

一6

一8

鴨一、、、
　　　　　　、、

O，5

一一
F解祈値（節点13）

一：解析値（節点21）
O　：観測値（節点13）
●：観測値（節rk　21）

1 　　　　　5
観測時刻（hr）

10

口

、δ

24

図一4．4．4　同定結果9ase①に基づく地下水位変動

解析値と観測値（昭和58年2月）の比較

一104一



O

一6

O　：観測値（節点13）

●　：観測値（節点2D

0．5 1

、O、
　　、＼4）一＿＿（LΩ

　　　　5
観瀾時刻（hr）

10 24

図一4．4．5 同定結果Case②に基づく地下水位変動

解析値と観測値（昭和58年2月）の比較

一4．4．2で得られた昭和58年2月の境界流入量と表一4．4．3で得られた昭和58年12月の境界

流入量を比較すると、その値がかなり異なっている。これは、それぞれの時期の降水量等

の影響によるものと考えられ、境界流入量を同定する重要性が明らかになった。

表一4．4．3 常神地下ダム南沢の地下水漫透モデルの同定結果

　　　（昭和58年12月の観測値に基づく）

観測地点 観測時刻（hr） v9（m3／hr） 残差二乗和

初期値 一
0．0

一
Case③ 21 0．5，L2，10，18，24 2．4843 0．11768

（3）　地下水保水モデルの同定結果と考察

　常神地下ダム南沢の地下水保水モデルを第3章で示した手法に従い同定を行った結果に

っいて議論する。
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　常神地下ダム南沢地下水浸透モデルの同定

によって得られた昭和58年2月と12月におけ

る境界流入量はそれぞれ2．4402m3／hr、2．4843

薗3／hrであるので、これを式（3．5．1）に代入し

地下水保水モデルの地下水流入量に変換する。

変換された地下水流入量と常神地下ダム南沢

流出モデルより得られた地下水流出量を観測

値として地下水保水モデルの諸定数を同定し

た結果を表一4．4．4に添す。これによると、

地下水保水モデルの初水深が3287．2“と大き

表一4．4．4　常神地下ダム南沢の地下水

　　　　　　保水モデルの同定結果

タンク
關

初期値 同定値

α41
ﾀ4

3．0000×10－z

P．0000×10◆2

2．6400×10－3

R．2872×10＋3

残差

�譏a
3．5274×10’5

いことから地下水流入量は短期的にそれほど大きな変動はなく、安定した地下水補給がな

されるものと考えられる。しかし、今回の同定に用いたデータが他のモデルによって計算

されたいわば間接的なデータである故、同定結果の妥当性を検討することは難しい。また、

地下水保水モデルとして、今回採用したタンクモデルが適当なものであるかの検討は、今

後の課題である。

4．4．2　地下水ハイブリッドモデルによる浸透解析

　4．4．1で構築した地下水ハイブリッドモデルを用いて常神地下ダムの漫透解析を行

い、地下ダムおよび人工かん養工の有効性を検討する。

（1）　地下ダムの有効性の検討

　地下ダム施工後で人工かん養施工前である昭和58年9月～昭和59年8月までの期間の地下

水位変動にっいて議論する。この期間の地下水位変動を解析する場合、必要となる揚水量

を表一4．4．5にまとめた。表一4．4．5に示した揚水量は、現地で観測された月別揚水量を日

平均値に換算したもので、各日々の揚水量は不明である。従って、日揚水量を仮定しなけ

ればならない。そこで、本節では、日曜日および祝日の前日の人口を1500人、H曜Hおよ

び祝日の人口を600人、平日の人口を300人と仮定Lて、揚水量を比例配分した。また、揚

水井の位置は図一4．4．3に示す節点21、37を設定し、それぞれの揚水比を観測データに基

づき9：1と仮定した。このような条件下で解析した結果得られた地下水位変動特性として、

地下ダム近傍に存在する節点13におけるものを図一一4，4．6に示す。これによると、昭和58

年9月の初めは前月の影響で地下水位がかなり低下しているものの、その後昭和59年6月ま
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では安定した揚水がなされているものと見なせる。しかし、昭和59年7月から徐々に地下

水位が低下し始め、昭和59年8月には最大G．L．一租まで低下している。この解析結果は給水

制限をしなければならなかった当時の状況をよく説明していると言える。また、地下水位

変動の観測値である図一4．3．1と比較して、全般的に両者の傾向は一致しており、本解析

手法の妥当性が明らかになったものと考えられる。

表一4．4．5　昭和58年9月～昭和59年8月までの揚水量

年月 58．9 58．10 58．11 58．12 59．1 59．2

揚水量
iB3／day）

115．6 88．0 102．2 71．9 69．7 77．0

年月 59．3 59．4 59．5 59．6 59．7 59．8

揚水量
i田3／day）

79．0 87．0 84．2 111．1 112．4 228．0

（昌）垣苦片

一4

一6

9fO†でt2†2345678　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．4．6 昭和58年9月～昭和60年8月までの地下水位変動

　　　　（地下ダム施工後の結果）

　次に、上述の地下ダム施工による地下水位変動特性と比較のため、同じ期間に地下ダム

が施工されていないものと仮定した場合の地下水位変動特性を図一・　4．4．7に示す。図から

分かるように、地下ダム施工後の地下水位低下量が施工前のそれより大きくなっている。
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この原因は、常神地下ダムを施工することによる帯水層の増加が1．6mと比較的小さいため

貯留効果が小さく、地下水流が存在してもその大半がダムサイトよりオーバーフローして

しまうからである。さらに、揚水により地下水位が低下しはじめると、地下ダム施工前に

は、海水が帯水層へ漫入することにより地下水位がそれほど低下しなかったが、地下ダム

施工後には、地下ダムが止水壁の作用をなし海水の浸入を阻止しているため、地下水位低

下量が増加したものである。このような事実から判断して、常神地下ダムにおける止水壁

の構築は地下水量の面からのみでは、必ずしも有効に機能していないものと考えられる。

2

＾　　0

3

〈－2

　－4

一6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（則

図一4．4．7　昭和58年9月～昭和60年8月までの地下水位変動

　　　　　　　（地下ダムが存在しないと仮定した場合）

（2）　人工かん養の有効性の検討

　人工かん養施工後である昭和60年11月～昭和61年10月までの期間の地下水位変動にっい

て議論する。この期間の地下水位変動を解析する場合、必要となる揚水量を表一4A．6に

まとめた。人工かん養施工部の帯水層パラメータは同定されていないので、透水量係数を

828〆／hr、貯留係数を0，3と仮定した。また、地下水ハイブリッドモデルから得られる河

川流出量は人工かん養施工箇所で帯水層内に浸透するものと見なした。このような条件下

で解析した結果得られた地下水位変動特性として、地下ダム近傍に存在する節点13におけ

るものを図一4．4．8に示す。この場合は、8月でも地下水位はそれほど低下せず、全般的に

地下水位が海水面以下になる時期はほとんどなく、安定Lた揚水が可能となっている。ま

た、地下水位変動の観測値である図一一4．3．2と比較して、両者の傾向は一致している。
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表一4．4．6　昭和60年11月～昭和61年10月までの揚水量

年月 60．11 60．12 61．1 61．2 61．3 6L4

揚水量
im9／day）

186．7 67．0 67．0 74．0 92．0 369．0

年月 6L5 61．6 61．7 61．8 61．9 61．10

揚水量
i扇3！day）

214．0 227．0 322．O 397．0 255．0 241．0

（田）趨祈ト碧

一4

一6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．4．8 昭和60年11月～昭和61年10月までの地下水位変動

　　　　（人工かん養施工後の結果）

　次に、上述の人工かん養施工による地下水位変動特性と比較のため、同じ期間に人工か

ん養が施工されていないものと仮定した場合の地下水位変動特性を図一一　4．4．9に示す。図

から分かるように、昭和60年11月～昭和61年3月頃までは、地下水位低下量はそれほど大

きくないが、媚以降徐々に地下水位が低下し始め、8月には最大G．L．33mに至っている。

この両者の比較から、人工かん養の効果は歴然である。
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0

　一10三

柏一20

一・@SO

一40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（月）

図一4．4．9　昭和60年11月～昭和61年10月までの地下水位変動

　　　　　　　（人工かん養が存在しないと仮定した場合）

4．5　結　語

　本章では地下ダムおよびその補助手段である人工かん養の有効性を評価する目的から、

昭和58年に福＃県三方町常神地区に建設された地下ダムを対象に、地下水の水量的な面お

よび水質的な面にっいて、現地計測結果ならびに地下水ハイブリッドモデルによる数値解

析により検討してきた。以下に得られた成果をまとめる。

　まず4．1では、地下水開発、保全を目的とした、地下ダムおよび人工かん養の位置付

けを行い、それぞれの効果を検討した従来の研究にっいて述べた。

　4．2においては、常神地下ダムの概要として、常神地区における地下ダムの必要性お

よび地形・地質・水文性状を明らかにし、地下ダムおよび人工かん養の施工について述べ

た。

　4．3では、現地計測結果に基づく地下ダムの有効性の評価を行った。すなわち、地下

水の水量的な観点から、現地計測されたデータに基づき水収支および地下水位変動特性を

議論した。その結果、7月～8月の水需要が多く、降水量の少ない時期には地下水位がかな

り低下し、地下ダム施工のみでは、その効果が十分に発揮されていないことが明らかにな

った。しかし、地下ダムの補助手段としての人工かん養を施工することにより、河川水の

集水能力およびそれ自身の透水性の良さが発揮され、7月～8月にかけて地下水位低下量が

小さくなり、人工かん養工が非常に有効であることが分かった。次に、地下水の水質的な

観点から、現地計測された塩分濃度変化を示した。これによると、地下ダムの厚さが50cm
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と薄いにもかかわらず、連続地下壁で施工されたことにより、地下ダム前後での地下水位

差が大きくても、塩分濃度がそれほど上昇せず、地下ダムの止水効果がかなり発揮されて

いることが明らかになった。

　4．4では、常神地下ダム地下水ハイブリッドモデルの同定結果を示し、これを用いて

漫透解析を行い、地下ダムの有効性の評価を行った。まず、地下ダム施工後と施工前の解

析結果を比較した結果、施工後の地下水位低下量が施工前のそれより大きくなった。この

原因は、常神地下ダムを施工することによる帯水層の増加がL6■と比較的小さいため貯留

効果が小さく、地下水流が存在してもその大半がダムサイトよりオーバーフローしてしま

うからである。さらに、地下ダム施工前の状態では、揚水による地下水位低下を海水によ

り補っていたためと結論づけた。次に、人工かん養施工後と施工前の解析結果を比較した

結果、施工後では地下水位低下量が小さく、安定した揚水が可能となり、人工かん養工の

効果が大きいことが明らかになった。さらに、地－下ダム施工後および人工かん養施工後の

地下水位変動特性は、現地計測された地下水位変動特性と比較的一致しており、地下水ハ

イブリッドモデルを用いた漫透解析手法の妥当性を示しているものと考えられる。
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第5章　地下水保全を圏的とした最遺揚水間題

5．1　概　説

　水資源の不足により地下水の有効利用が問題となっているが、現実には必ずしも地域全

体での地下水利用が効率よく行われているとは言えないようで、一部では過剰揚水に伴う

地盤沈下や海岸部での地下水の塩水化等の揚水障害が発生している。揚水障害は長い年月

にわたって徐々に進行することから、広域的見地から十分な検討のもとに合理的な揚水計

画を定めることが要請され、この決定法の確立がきわめて重要なことと言えよう。従来は

基礎式となる浸透流に関する基礎方程式を差分法、有限要素法を用いて、各井戸に種々の

揚水量を想定し、数値解析を繰り返し適切な地下水位分布を与える揚水量を求め、これを

計画揚水量とする方法が取られてきた。しかし、この方法では領域あるいは揚水の条件が

複雑な場合には、その最適な揚水計画の築定は困難と考えられる。

　このような状況から、近年、漫透流の基礎方程式を差分法あるいは有限要素法により離

散化した式と種々の最適化手法を組み合わせた最適揚水問題に関する研究が数多く行われ

ている。Aguado　and　Remsonは線形計画法ど差分法を組み合わせた手法により一連の研究

を行っている。まず、解析領域内の2個以上の井戸の総揚水量が指定値以上の範囲で、井

戸水位の合計が最大となる各井戸の揚水量を決定する問題Dを取扱った。さらに、基礎掘

削の工事区域内の地下水位を、区域周辺に配置された井戸の揚水により、所定値以下に低

下させる場合、総揚水量最小になる各井戸の揚水量配分を決定する問題2｝・3・）を扱った。

佐藤・渡辺4＞は、埼玉地域を数個の地区に分割し、各地区の揚水量と地盤沈下量の実測記

録を用いて、各地区にっいて地盤沈下に対する許容揚水量を設定した。さらに、総揚水量

を与え、これらの制限のもとに各地区の地盤沈下量の合計が最小になるような各井戸の揚

水量を最適揚水量と定義し最適解を求めている。また、神野らは、線形計画法と有限要素

法を組み合わせた方法により広域地下水の最適揚水5｝および深井戸工法における最適揚水

量を決定する手法6）を提案している。

　このように、数多くの研究者により種々の最適揚水問題の手法が示されているものの、

そのほとんどにおいて目的関数の取り上げ方に問題を残している。すなわち、相反する種

々の目的関数の中から単に水位低下量、あるいは揚水量のいずれか1っを取り上げるのみ
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で、他の目的関数はあいまいのまま等閑視されている。従って、合理的な最適揚水問題の

解が得られたとはいえない現状にある。そこで本章では、このような背景を踏まえた上で、

種々の目的関数間において満足すべき相互関係を明らかにし、最適揚水問題を的確に決定

する手法として、多目的計画法と有限要素法を組み合わせた手法を用いる。

　まず5．2では、最適揚水問題を取り扱うにあたり、何を最適にするのかを明らかにし、

その概念を述べた。

　5．3では、多目的計画法による最適揚水問題の解析手法を述べた。すなわち、多圏的

計画法を最適揚水問題に適用するにあたり、目的関数および制約条件の導入法を示し、多

目的計画法と有限要素法を組み合わせるための定式化を行った。

　5．4では最適揚水問題への適用例にっいて議論した。多目的計画法と有限要素法を組

み合わせた解析手法の最適揚水問題への適用性を検討する目的から、簡単な解析モデルを

用いて、種々の目的関数を設定し、それらの相互関係を考察した。次に、現場への適用例

として、常神地下ダムを対象に、地下ダム施工前と施工後の最適揚水問題を検討した。

5．2　最適揚水問題の概念

　地下水の最適揚水という概念は、地下水保全の観点から地盤沈下や水質劣化等の地下水

障害を防止しながら、地下水開発の観点から水需要を補うため揚水量を可能な限り多くし

ようとするものである。

　この概念に従い最適揚水計画を策定する場合の流れ図を図一5．2．1に示す。まず、対象

領域の地盤、水理モデルの構築を行う。次に、地下水障害を防止する立場から、揚水によ

る地下水位低下量の限界値である許容限界水位等の種々の制約条件を設定する。このモデ

ルを用いて最適化計算を行い、需要水量を確保できるか検討する。需要水量を確保できて

いればその最適解が最適揚水計画となる。もし、需要水量を確保する最適揚水計画が得ら

れない場合には、新たに地下水の地下貯留あるいは人工かん養等の導人を検討し、モデル

の変更を行い、最適化計算にもどる。

　さて、上で述べた最適揚水問題に用いる最適化手法にっいて、その概念をまとめる。最

適化手法としては、線形計画法い’5ノ、動的計画法幻などが従来より広く用いられてきた。

これらは、ある制約条件のもとに、ある目的関数を最大（最小）にする手法である。その

ため、最適揚水問題に最適化手法を用いる場合、目的関数、制約条件の設定の仕方により、

問題のとらえ方が異なってくるので、その設定法そのものが重要である。そこで、揚水量

と地下水位低下量の面から最適揚水問題を考える場合、どのような観点から最適化するか
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を分類すると以下のようなものが挙げられる。

　①揚水井の位置がすでに決定され、水位、揚水量に関する制約条件のもとに、各井戸の

　揚水量の総和が最大になる状態を最適揚水として、この状態の各井戸の揚水量の配分を

　決定する問題A｝・7》・8㌔

　②揚水井の位置がすでに決定され、水位、揚水量に関する制約条件のもとに、地下水位

　低下量が最小となる状態を最適状態として、この状態の各井戸の揚水量配分を決定する

　問題1㌔

　③揚水井の位置および本数が決定されておらず、水位、揚水量に関する制約条件のもと

　に、各井戸の揚水量の総和が最大になる状態を最適揚水として、この状態の井戸の本数、

　位置および各井戸の揚水量の配分を決定する問題9㌦

　④揚水井の位置および本数が決定されておらず、水位、揚水量に関する制約条件のもと

　に、地下水位低下量が最小となる状態を最適状態として、この状態の井戸の本数、位置

　および各井戸の揚水量の配分を決定する問題ig｝e

　さて、実際の地下水の利用および保全を目的とした最適揚水間題を扱う場合、その目的

関数としては、揚水量の最大化、地下水位の最大化、地盤沈下量の最小化、塩水化に伴う

水質劣化の最小化などが考えられる。例えば、揚水量と地下水位の関係を考える時、利水

の立場からすると、より多くの地下水が必要になり揚水量の増大が望まれる。一方、地盤

沈下や塩水化などの環境保全の立場からすると、地下水位低下量の抑止が望まれる。この

ように、相反するいくっかの目的関数を最適化するものが、本来の最適揚水問題と考えら

れる。しかし、従来の研究では、上述したように相反する種々の圏的関数の中から1っの

みを取り上げて、他の圏的関数はあいまいのままにされているため、合理的な最適揚水問

題の解が得られていないと考えられる

　そこで、目的関数が複数でも取り扱うことが可能である多目的計画法が近年注目を浴び

はじめ、Dauerら1いによって最適揚水問題への導入が行われた。彼らは、多目的計画法と

差分法を組み合わせた手法により地下水位低下量と揚水量の2っの目的関数を設定した最

適揚水問題を合理的に解析したものである。

　このような背景から、本章においては、複数の目的関数を取り扱うことのできる多目的

計画法と有限要素法を組み合わせた手法を用い、地下水保全の観点から最適揚水問題を考

える。
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5．3　多目的計画法による最適揚水闇題の定式化と解析手法

5．3．1　多目的計画法の概要

　多目的計画法は複数の目的関数を同時に取り扱って、最適解を得ようとするものである。

個々の目的関数は、普通互いに関係しあい、それらが相反している場合が多い。従って、

線形計画法のように一意的に最適解が得られない。すなわち、多目的計画問題は、目的関

数が複数個存在するため、多くの場合に解は1点ではなく多くの非劣解なる点の集合とし

て得られるという特徴を有しており、最終的には決定者がこの中から1っの解を選択しな

ければならないものである。

　この目的関数は次のように表すことができる。

目的関数　J（2）＝（J，（Z），J2（Z），…・・，J，（Z））→最大（最小）化 （5。3．1）

　ここで、Z：変数、」1（Z），J2（Z），…：個々の目的関数である。

　このような多目的計画問題を解く手法として提案されている代表的なものとして次のも

のが挙げられる12）。

　①辞書的配列法

　②ε一制約法

　③パラメータ法

　④ゴール・プログラミング法

　辞書的配列法は、式（5．3．1）の個々の冒的関数の間の重要度に応じて優先順位をっけ、

その優先順位に従って、順次非劣解集合を求めて行く手法である。

　ε一制約法は、ある1っの目的関数を選択して、他の目的関数はその目的関数値を変数

に持っ制約条件式として取り扱うものである。

　パラメータ法は、個々の目的関数の重要度に応じて重み係数を決め、その個々の目的関

数とそれに対応する重み係数の積の和を新たな目的関数として進めていく方法である。

　ゴール・プログラミング法は、目的空間において目標点を決めることができた場合に、

その目標点とのノルムを最小にする方向に最適解を求める手法である。

　これらは利用する圏的に応じて、それぞれ種々の長所や短所を有している。すなわち最

適揚水問題に関して、個々の目的関数に対する重要度、重み係数、明確な目標点等をそれ

ぞれの現場で設定することはなかなか困難な場合が多い。このような状況から考えて、本

章では最適揚水問題に適用しやすいε一制約法を採用することにする。
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式（5．3．1）に対して、ε一制約法を適用すると、式（5．3．2）のようになる。

目的関数　J｛（Z）　→　最大（最小）化

制約条件　J3（z）≧ε」　　　　　（j＝2，3，…．・，N）

（5．3．2）

　このように変形することで、多目的計画問題を、あたかも目的関数がJ1（Z）ひとっの線

形計画問題のように解くことができる。すなわち、多目的計画問題の式（5．3．1）の非劣解

集合は、ε、に対するパラメトリヅク手法を用いて式（5．3．2）の線形計画問題の集合を解く

ことと等価のものと考えることができるものである。また、制約条件J」（Z）≧ε、に相当す

る式（5．3．2）の双対変数は、目的関数J・（Z）に対するj番目の目的関数の付加価値にあたり、

後で示すように、多目的計画問題を解く上で重要な意味を持っものとなる。

5．3．2　目的関数および制約条件の設定法

　多目的計画法において、目的関数および制約条件は非常に重要なものであり、もし制約

条件があいまいなものであれば、得られた最適解が非現実的な解になる可能性があるeそ

［で、最適揚水問題に対して、多目的計画法を適用した場合の目的関数および制約条件の

導入法にっいて検討する。

　地下水の利用と保全の立場から考えると、目的関数として揚水量の最大化、地下水位の

最大化、塩水化等に伴う水質劣化の最小化等が上げられる。これらの目的関数は相互に関

係しあい、その基礎となるものは地下水位である。そこで、本章では多目的計画法の式（5

．3．1）の第1目的関数として地下水位の最大化を、第2目的関数として揚水量の最大化、

第3目的関数として塩水化に伴う水質劣化の最小化を選択することにする。

　さて、地下水位の最大化を第1目的関数に選択したので、式（5．3．2）に示すε一制約法

を適用すると、第2目的関数の揚水量および第3目的関数の塩水化に伴う水質劣化が制約

条件の中に組み込まれることになる。また、第1目的関数が最大（最小）となる最適解を

求める場合、地下水位と揚水量、あるいは地下水位と塩水化現象の関係を多目的計画法の

制約条件の中に組み込む必要がある。

　まず、地下水位と揚水量の関係は、飽和帯水層に対する平面2次元定常漫透流を仮定し、

その基礎方程式である式（5．3．3）を有限要素法により離散化すると式（5．3．4）が得られる。

∂　8h　　　8　∂h
－（T－）＋一（T－）＝w
8x　8x　　　∂y　∂y

（5．3．3）
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［Ah］｛h｝一｛鱒｝＝｛0｝ （5．3．4）

　ここで、h：地下水位、　T：透水量係数、　W：揚水量、　X，y：座標である。

　この関係を多目的計画法に導入する場合、式（5．3．4）を1組の等号付き制約条件式とみな

し式（5．3．2）の制約条件に付加する。これにより次のような多目的計画法の一連の制約条件

式が得られる13㌦

　　J」（Z）≧ε」　　　　　　　　　　　（」・・2，3，・…・，N）

　　［A，一・i　｛1｝・｛・｝　　　　　　　（5・3・5）

　ここで、式（5．3．5）中の【A，］は、帯水層モデルに直接依存しているため、モデルの構

成要素である帯水層定数および境界条件の設定が重要になってくる。

　次に、地下水位と塩水化に伴う水質の関係を制約条件の中に導入する手法として2種類

の方法が考えられる。塩水化に伴い淡水と塩水が境界面を有し非混合流体と仮定した場合

と、淡水と塩水が混合流体で移流分散して行くものと仮定した場合がある。前者の考え方

に属するものは、神野ら？）により提案された手法である。これは塩水くさび先端での流量

ポテンシャルを求める式を導き、その値を流量ポテンシャルの低限界値と設定し、あらか

じめ設定された塩水くさび先端の漫入限界線上での流量ポテンシャルが低限界値以下とな

らなければならないという制約条件を導入したものである。後者の考え方は、飽和帯水層

に対する平面2次元定常移流分散を仮定し、その基礎方程式である式（5．3．6）を有限要素

法により離散化した式（5．3．7）より塩水化による水質劣化の度合を直接塩分濃度の形で求

めようとする手法14＞であるe

div（Cv　－　PgradC）　一　聯C＝　0

［Ah［］｛C｝＝｛FhC｝

（5．3．6）

（5，3．7）

　ここで、C：塩分濃度、　V：比流量、　D：分散係数である。

　この両者を比較すると、塩水化現象による地下水汚染の立場から考えると、塩水くさび

が浸入することによる水質が議論の対象となるため淡水と塩水が混合流体として移流分散

すると仮定した後者の方法が妥当と思われるので、本童では後者の手法を用いることにす

る。

　しかし、式（5．3．7）の係数行列AhC、　F・（が地下水位および比流量の関数となっている

ため、塩分濃度は式（5．3．5）を解いて地下水位および比流量の値を用いて式（5．3．7）より求

めなければならない。このような非線形性により、第3の目的関数は陰な形で別個に取り
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扱わなければならない。ここで陽な形の目的関数とは多目的計画法において、式（5．3．5）

の制約条件中で直接取り扱うことのできる目的関数のことで、陰な形の目的関数とは、そ

の値が計算されるものの、式（5．3．5）の中に直接取り扱うことができない圏的閲数のこと

である。このような場合、式（5．3．5）の中で、直接取り扱うことができるような別の副目

的関数に変換しなければならない。そこで、本章では塩分濃度の副目的関数として下流側

節点における地下水位を用いることにする。

　さて、以上に示した制約条件の他に帯水層の形状に起因した本質的な制約条件が必要に

なってくる。この本質的な制約条件とは、帯水層の基盤の位置等に依存する地下水位の低

限界水位h。より地下水位が低下してはならないというもので、この低限界水位より地下水

位が低下すると非現実的なシミュレーションになることを意味する。

　このようにして得られた目的関数および種々の制約条件を考慮した最適揚水問題は、最

終的に式（5．3．8）のように表すことができる。

目的関数　Σh　→　最大（最小）化

制約条件　ΣW　　≧　εL）

　　　　　［h］　≧　ε3

　　　　　［A・　一・］｛ll　｝・｛・｝

　　　　　［h］　≧　　［h胞］

（5．3．8）

5．3。3　解析手法

　式（5．3．8）は、制約条件式が1次等式または1次不等式で表されており、目的関数も1

次式で表されているため、この最適化問題は線形計画法で解くことができる。そこで、本

章では線形計画法の中で代表的なシンプレックス法を用いることにする。

　式（5．3．8）の不等式にスラック変数を付加し、線形計画法による一般的な表示法として

式（5．3．9）のように変形できる。

目的関数

制約条件

　　N
J＝ΣCjx，
　　j＝1

N

ΣfijY」＝d，
j＝1

（i＝1，2，・．．’．，M）

（5．3．9）
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　ここで、c、：目的関数の係数、X」：目的関数の変数、flj：制約条件式の係数、Y3：制

約条件式の変数、dj：制約条件の値である。

　シンプレヅクス法を実行するには、初期可能基底形式を求めておく必要がある。一般的

には、不等号制約条件式にスラック変数を付加して等式条件に直すことによって、スラッ

ク変数を基底とする可能基底形式が容易に得られる場合が多い。しかし、本章で示す最適

揚水問題を定式化して得られた式（5．3．8）は、制約条件式に等式を多く含み、変数の数が

多いため、初期可能基底形式が容易に求められない。そこで、初期可能基底形式が得られ

ていない場合にシンプレックス法を実行することができる手法として、二段階法を用いる

ことにする。

　二段階法では、式（5。3．9）のN個の制約条件式の左辺に、N個の非負の人為変数y，をそれ

ぞれ1個ずっ付加して式（5，3，1ののように変形する。

　d　＝　γ　十　yNΣr

（i＝1，2，．．…　　　，H） （5．3．10）

　式（5．3．10）は、vを基底とする可能基底形式となる。従って、　vを基底とするq∫能基底

形式からシンプレックス法を実行し、γ＝0である最適解を求め、その結果得られた式（5．

3．9）の可能基底形式に基づいて、続いて最適解を求めるといった二段階で最適解を求める

ことになる。

　さて、式（5．3．9）の制約条件式の右辺d、がAd」変化した場合の目的関数に与える影響∠」

は、式（5．3．11）より求めることができる15㌔これは、多圏的計画法のε一制約法を用い

たことにより、第2目的関数、第3圏的関数が式（5．3．2）に示すように制約条件式の中に

組み込まれているため、これらの目的関数値ε、が変化した場合、第1目的関数がどのよ

うに変化するかの指標ともなる付加価値πを求めることができる。

」J＝πJdj

π＝CぱF－1

（5．3．11）

ここで、F：基底行列、　Ck：基底に対する目的関数の係数である。
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5．4　最適揚水間口の解析例と考察

5．4．1　解析モデルによる考察

　多目的計画法と有限要素法を組み合わせた最適揚水問題の解析手法の適用性を検討する

目的から、図一5．4．1に示すような簡単な解析モデルを用いて考察する。

　本モデルでは上流側の透水量係数が0．5■2／hr、下流側の透水量係数がlm2ハrとし、境界

条件は漫透問題に対しては上流側、下流側ともに水位一定条件、左右側は、不透水条件と

した。また、移流分散問題では上流側で塩分濃度0．0％、下流側で3．5％の濃度一定条件と

し、移流分散における縦分散長を6ロ、横分散長を0．6mと設定した。
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100　（■）

図一5．4．1　解析モデル
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　さて、この解析モデルでは透水量係数が大きい下流側に揚水井を配置した方が好ましい

と考えられるため、ここでは、図一5．4．1に示す12本の揚水井候補地点を選択し、この揚

水井候補地点から最適揚水地点を決めることとした。

（1）　圏的関数に地下水位と揚水量を考える場合の検討

　多目的計画法における第1目的関数として水位総和の最大化を、第2目的関数として揚

水量の最大化を設定した場合を考える。式（5．3．8）の低限界水位h。＝O（帯水層の基盤の位

置を地下水位の基準面とする）と仮定し、式（5．3．2）の第2目的関数の揚水量ε2をいくっ

か設定し得られた非劣解集合を図一5．4．2、表一5A，1に示した。OP　－5．4．2は水位総和と

総揚水量の関係を示したものであり、これより揚水量の増加により水位総和が減少して行

く過程がよく分かる。また、表一5．4．1にはそれぞれの揚水量に対する、最適揚水井の位

置、それぞれの井戸での揚水量、および付加価値を示した。付加価値は、第2目的関数の

揚水量が単位量増加することにより、第1目的関数の水位総和がどれだけ減少するかを示

すもので、多目的計画法の解析過程で求められる重要なパラメータである。

表一5．4．1水位総和と総揚水量を目的関数とした場合の

　　　　　　　　　　揚水配分と付加価値

揚水配分総揚水量

iロ3／hr）

水位総和

@（田） 揚水井位置 揚水量（M3／hr）
付加価値

o 1089

一
10 958 8 10．0 13．1

20 825
78

0．8

P9．2
13．3

30 692

789

13．5

P4．1

Q．4

13．3

35 625

789

12．9

P1．6

P0．5

13．3

38 547

10．1

X．5

P0．3

S．3

R．8

39．7
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　次に、解析結果にっいて議論する。まず揚水量が10■　：3　1hrの場合、最適揚水地点は節点

番号8であることが明らかになった。そして、揚水量ε2を増加させると共に揚水井の数が

増加し、付加価値に従い地下水位の和が減少する。揚水量ε2が38ra3／hr付近で揚水不可能

となる。このように付加価値を求めることにより、揚水量と地下水位の関係が明らかにな

り、地下水開発の計画段階において、どれだけの水量開発が可能か、また揚水量を増すこ

とにより周辺地域にどの程度の影響が現れるかが、即座に検討できるようになるものと考

えられる。

50

相

30

別

ハ0

0 700　　　　800　　　　900

　水位総和　（m）

図一5．4．2 水位総和と総揚水量を目的関数とした場合の

　　　　水位総和と総揚水量の関係

（2）　目的関数に地下水位と揚水量と塩分濃度を考える場合の検討

　前述の目的関数2っの場合に加えて、第3の目的関数として揚水井での平均塩分濃度の

最小化を選ぷ場合を考える。この場合、第3の目的関数は前述したような非線形関係によ

り陰な形で取り扱わなければならない。すなわち、目的関数の値は計算されるものの、直

接多目的計画法に関与し得るものではないため、別に直接に関与し得る陽な形の副目的関

数なるものを設定して解析しなければならない。

　そこで、塩分濃度の副目的関数として図一5．4．1に示すモデルにおける下流側の節点番
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号41～4？の地下水位を用いることにする。これらを副目的関数に用いる根拠は、下流側で

の地下水位低下量を小さくすることにより塩水の侵入を減少させることができると考えら

れるためである。

　このような解析手法により得られた結果を表一5．4．2～5．4．4、図一5．4．3～5．4．5に示す。

表一5．4．2～5．4．4は、副目的関数の値として5m、7m、9mを用いた場合の、最適揚水井の位

置、それぞれの井戸での揚水量、揚水井での平均塩分濃度、および総揚水量に対する水位

総和の変化量である付加価値をまとめたものである。ちなみに、今回用いたモデルでは、

境界水位を11mとしたため、これを海水面と考えた場合、これら副目的関数の値はそれぞ

れ海抜一・・　6　m、－4m、－2mを設定したことに相当し、節点番号41～47の地下水位がこれを下回

らないようにすることで、塩分濃度を制御しようとするものである。図一一　5．4．3は、それ

ぞれの副目的関数の値に対して得られた水位総和と揚水量の関係を示したもので、これに

よると、副9的関数の値が5mの場合には、　Otaの場合と同じ結果になり、副目的関数の影響

が現れていない。しかし、副目的関数の値が？te、9溺になると揚水量の増加に対し、地下水

位の減少量が徐々に大きくなり、開発水量も小さくなる。図一5．4．4は水位総和と塩分濃

表一5．4．2　水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

　　　　　にした場合の揚水配分と付加価値（副目的関数値：5m＞

揚水配分総揚水量

in3！hr）

水位総和

@（泡）

塩分濃度

@（① 揚水井位置 揚水量（S3／hr）
付加価値

0 旭89

10 958 3，140 8 10．0 13．1

20 825 3，140
78

0．8

P9．2
13．3

30 692 3，142

789

13．5

P4．1

Q．4

13．3

35 625 3，144

789

12．9

P1．6

P0．5

13．3

38 547 3，084

10．1

X．5

P0．3

S．3

R．8

39．7
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度の関係を示したもので、水位総和が減少するにっれて塩水の流入量が増し、塩分濃度が

徐々に増加する。しかし、水位総和のある値から塩分濃度は急激に減少する。これを、図

一一@5．4．5で見ると、図一5．4．4の場合と同様に、揚水量の増加に伴い微増する塩分濃度は、

揚水量のある値から塩分濃度は急激に減少する。これらの結果は、揚水量の増加により揚

水井の位置が上流側に移動するため、すなわち、海岸線からの距離が増大するため塩分の

移流分散量が小さくなるためと理解される。

　以上の解析結果より、移流分散による揚水の平均塩分濃度の変化は、揚水量の増加ある

いは地下水位低下量の増加だけからは判断できず、揚水井の位置にも依存していることが

明らかになった。これにより、複数の目的関数を設定し、多目的計画法による解析を行わ

ない限り、最適な揚水井の配置および揚水量の配分を容易に決定することができないもの

と思われる。

表一5．4．3 水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

にした場合の揚水配分と付加価値（副目的関数値：7m）

総揚水量　水位総和　　　　膓

揚水配分

（93／hr） （●）

塩分濃度

@（2） 揚水井位置　　揚水量（M3／hr）
付加価値

0 1089

10 958 3，140 8 10．0 13．1

20 825 3，140
78

0．8

P9．2
13．3

30 692 3，142

789

7．4

P0．6

P2．o

13．3

35 513 2，987

6．9

T．9

U．7

T．6

T．0

P．4

R．5

59．2
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表一5．4．4　水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

にした場合の揚水配分と付加価値（副目的関数値：9m）

揚水配分総揚水量

i昂3／hτ）

水位総和

@（田）

塩分濃度

@（客） 揚水井位置 揚水量（ピ！br）
付加価値

0 1089

10 958 3，140 8 10．0 i3．1

20 659 2．7社

1．0

T．9

R．6

Q．3

V．2

60．2

50

40
（臼ミ㌔）

噌30

蝶2e

10

0 500

　　：副目的関数値が5mの場合
一・・一一 F副目的関数値が7taの場合

一一一 F副目的関数値が9mの場合

80鱒　　　　　　700　　　　　　8no　　　　　　OOO

　　水位総和（m）

｝OOO　　　　1100

図一5．4．3　水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

にした場合の水位総和と総揚水量の関係
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（杖）

GOO

　　：副目的関数値が5団の場合

一一一一 F副目的関数値が7mの場合

一一 F副目的関数値が9mの場合

水位総和　（m）

図一5．4。4 水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

　　にした場合の水位総和と平均塩分濃度の関係

（駅）

゜ペ}゜N
　　、

一一一 F副目的関数値が5ロの場合

一一一 F副目的閲数値が？mの場合

　　　20

総揚水量 （m3／hr）

図一5．4．5 水位総和、総揚水量、揚水井の平均塩分濃度を目的関数

　　にした場合の総揚水量と平均塩分濃度の関係
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5．4．2　解析手法の合理性、操作性の検討および最適解の検証

（1）　現象合理性、目的合理性および操作性の検討

　最適揚水問題を考える場合の解析手法においては、「現象合理性」、「目的合理性」、

「操作tr　3という3っの要件のバランスを保ちながら解析を進める必要がある17己本章

で用いる解析手法では、飽和帯水層に対する平面2次元地下水流の定常基礎方程式を、有

限要素法により離散化した一連の武を制約条件として用いているため、「現象合理性」を

保証することができている。また、最適揚水問題はその特性として相反する複数の目的関

数を含んでいるため、その最適化手法として多目的計画法の中のε一制約法を用いること

により「目的合理性」を保証している。

　次に「操作ec　」の問題であるが、式（5．3．8）は等式を含み、数多くの式から構成されて

いるため、初期可能基底形式を設定することが難しい。そこで、本章では初期可能基底形

式が不明の場合に適用可能な二段階法を採用している。二段階法を適用することにより、

解析手法の一般性を確保することができる。しかし、直接シンプレックス法を適用した場

合と比較して基底の数が2倍になり、計算時間が増大し操作性の面で不都合な部分が存在

する。

　そこで、この操作性の問題を改善するために、基底の選択方法にっいて議論する。式（5

．3．9）のli個の基底を選択する方法として次に示す手法を考える。

　・式（5．3．8）の等号制約条件式に対する基底として、有限要素の各節点での水位hを選択

　する。

　・式（5．3．8）の不等号制約条件式に対する基底として、それぞれのスラック変数を選択

　する。

　このように基底を選択することにより、二段階法を用いず直接シンプレックス法を適用

することが可能となる。そこで、上で述べた手法を用いて直接シンプレックス法を適用し

最適解を求めた場合と、二段階法を用いて最適解を求めた場合の操作性にっいて、基底の

入れ替え回数を比較する。表一5．4．1の総揚水量ε2＝10m3／hrを例に検討すると、前者では

1回の基底の入れ替えで最適解に到達したのに比べ、後者の二段階法では、200回の基底

の入れ替えで最適解に到達した。また、表一5．4．1の総揚水量s2・20m：s！hrの場合に同様の

比較を行った。前者の方法では、基底形式は得られたが、可能基底形式は得られなかった。

これは、ε2が10m3／hrの場合には1本の揚水井で最適解が得られたが、ε2が20♂ハrとな

ることにより、2本以上の揚水井が必要となるためである。すなわち、基底として選択し

た水位hのある1個の変数が式（5．3．8）の制約条件h≧hsに影響され、その制約条件式に対
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する基底であるスラック変数が基底からはずれ、新たに2本目の揚水井が基底に入るため

である。このような場合に非基底になるスラック変数の選択は困難な場合が多い。以上の

結果から、揚水井の数が2本以上になる場合には、二段階法を採用した方が一般性の面か

ら判断して、優れていると考えられる。

（2）　最適解の検証

　本章で示した最適揚水問題に関する解析手法の妥当性を検証する目的から、得られた最

適解が真の最適解になっているかどうかを検討する。解析の対象となるモデルは、図一5．

4．1に示すものを用い、表一5．4．1に示す総揚水量が10♂／hr、すなわちε　L・＝10m3／hrの場合

を例に議論する。表一5．4．1によると総揚水量が10〆！hrの場合、本章で示した解析手法に

より得られた結果は、揚水井の数が1本で、その最適揚水地点は節点8になっている。そ

こで、揚水井の数が1本の場合、節点8が最適揚水地点になっているか。また、揚水＃の

数が複数個で揚水した方がより最適になるのか、この2点にっいて検討を加える。

　まず、揚水井の数が1本の場合にっいて議論する。表一5。4．5は、図一5．4．1に示す各揚

水井候補地点で揚水したと仮定した場合の、第1目的関数である水位総和の変化を示した

ものである。これによると節点8で揚水した場合が水位総和が最大となり、この位置が最

適揚水地点であることが明らかである。この結果は、本章で得られた最適揚水地点と一致

している。

表一5．4．5　揚水井の位置と水位総和の関係

節点番号 水位総和（め 節点番号 水位総和（由）

7 955 12 865

8 958 13 867

9 955 14 865

55 904 68 83？

57 906 70 839

59 904 72 837
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　次に、ε　2＝10m3／hrを満たす揚水井の数が1本であるとは限らない。そこで、各揚水井

候補地点での揚水を考えると、揚水量と揚水位置の組合せは無限に存在する。それを直接

評価することは不可能である。そこで、各揚水井候補地点での揚水量に対する水位総和の

付加価値を指標として検討した結果を示したのが表一5．4．6である。これによると、付加

価値が最小となる揚水井位置は節点8であることから、ε2＝10田ソhrの場合には複数の位置

で揚水するより、1箇所で揚水した方が水位総和が大きくなることが明らかである。

　以上の結果から最適揚水問題に関し本章で示した解析手法の妥当性が示されたものと考

えられる。

表一5．4．6各揚水井候補地点における付加価値

節点番号 付加価値 節点番号 付加価値

7 13．3 12 22．4

8 13．1 13 22．2

9 13．3 14 22．4

55 18．5 68 25．2

57 18．3 70 25．0

59 18．5 72 25．2

5．4．3　現場モデルへの適用例

　現場への適用例として常神地下ダムの南沢を用いる。常神地区には現在地下ダムが建設

されているので、比較のために地下ダムの施工前と施工後の最適揚水問題を検討する16）。

　まず、地下ダム施工前のモデルにっいて述べる。漫透問題に対して透水量係数の分布は、

第4章で示した同定手法により得られた地下水漫透モデルの透水量係数をそのまま用いる。

また、移流分散問題では、上流側で塩分濃度0．0％、下流側で3．5％の濃度一定条件とした。

移流分散におけるパラメータは同定されていないので、縦分散長を6m、横分散長をO．6mと

仮定した。

　また、地下ダム施工後の解析モデルは、施工前のモデルとほとんど同じであるが、ただ、

地下ダムが存在することだけが異なる。地下ダムはその透水係数を10’8cm／sec、その厚さ
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を50C■と設定した。

　さらに、揚水井の位置として、図一5．4．6に示す17本の揚水井候補地点を選択し、この

揚水井候補地点から最適揚水地点を決めることとした。

（1）　地下ダム施工前の最適揚水問題

　多目的計画法における第1目的関数として水位総和の最大化を、第2目的関数として総

揚水量の最大化を、第3目的関数として塩分濃度最小化を設定した。第3の目的関数とし

て塩分濃度最小化を選ぷ場合、前述した陽な形の副目的関数なるものを設定して解析しな

ければならない．ここでは、塩分濃度の副目的関数として図一5．4．6に示すモデルにおけ

諜罷

繋璽

地下ダム境界

塩分濃度一定境界

図一・5．4．6　常神地下ダム南択モデル
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る節点番号18～23の地下水位を用いることとした。また、水位の基準面を最も低い基盤の

位置とし、低限界水位としてはそれぞれの節点での帯水層基盤の位置を設定した。

　このような解析条件により得られた結果を、表一5．4．7～5．4．9、図一5．4．7に示す。表

一5．4．7～5．4．9は、副目的関数の値として5．4m、10k、15mを用いたそれぞれの場合の、最

適揚水井の位置、揚水量、揚水の平均塩分濃度、および総揚水量に対する地下水位総和の

変化量である付加価値をまとめたものである。今回用いたモデルでは、境界水位を22．5翻

としたため、これを海水面と考えた場合、これら副目的関数の値はそれぞれ海抜一17．1■、

一一 P2．5m、一？．5raを設定したことに相当する。図一5，4．7は、それぞれの目的関数の相互関係

を示したものであるが、5．4．1で述べた傾向とほぼ同様である。結局、揚水による塩

分濃度は、1，2～3、IXと高濃度を示し、特に第3目的関数の塩分濃度の観点から考えると、

どのような状態においても、とうてい飲料水として利用しがたい水質となり最適解は得ら

れないものと判断される。

表一5．4．？　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　　　圏的関数とした場合の揚水配分と付加価値

　　　　　　　（地下ダム施工前、副目的関数値：5．4薗）

総揚水量1水位総和
@　　　1

揚水配分

（m31hr） ω

塩分濃度

@（2） 揚水井位置 揚水量（●3！hr）
付加価値

10 1495 2，200 19 10．0 2．2

20 1473 2，？17 19 20．0 2．2

70 1341 3，110
19

Q0
41．3

Q8．7
2．9

100 1160 2，656

19

Q0
Q1

S0

39．9

Q4．8

Q0．5

P4．8

5．4

150 775 1，906

19

Q0

Q1

Q2
S0
S1

39．3

Q3．9

P6．2

Q．0

R4．3

R4．3

8．4
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表一5．4．8　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　　　　目的関数とした場合の揚水配分と付加価値

　　　　　　　　（地下ダム施工前、副目的関数値：10m＞

総揚水量 水位総和 塩分濃度 揚水配分
付加価値

（n3！hr） （■） （z） 揚水井位置 揚水量（■3ハr）

20 1473 2，717 19 20．0 2．2

19 29．7

70 1287 2，752
20
Q1

18．6

P6．2
7．5

40 5．5 P

19 29．3

100 1061 2，015
20
Q1

18．1

P4．o
7．5

40 38．6

19 28．9
20 17．3

21 8．8
135 779 1，691 22 U．7 8．1

40 32．9
41 28．2
42 7．2

表一5．4．9　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　　　　目的関数とした場合の揚水配分と付加価値

　　　　　　　　（地下ダム施工前、副目的関数値：15m）

総揚水量 水位総和 塩分濃度 揚水配分
付加価値

（M3／hr） （姐） α） 揚水井位置 揚水量（M3／hr）

20 1473 2，717 19 20．0 2．2

19 17．7

70 1174 1，697
20 10．9

7．5
21 8．9

40 32．5

19 17．2

20 10．2

107 886 1，267
21 5．6

8．4
22 1．9

40 35．7

41 36．4

一！35一



旧川川　“　日“

40

29

e

一一一
@：副目的関数値が5．4mの場合
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F副目的関数値が15田の場合

106　　　8eo　　　§肋　　　日00　　1ioe　　1200　　1300　　1109　　1500

水位総和（め

図一5．4．7　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　目的関数とした場合の水位総和と総揚水量の関係

　　　　　　　　　　　　（地下ダム施工前）

〈2）　地下ダム施工後の最適揚水問題

　地下ダム施工後の最適揚水問題も施工前と同様に、多目的計画法における第1目的関数

として水位総和の最大化を、第2目的関数として揚水量の最大化を、第3目的関数として

塩分濃度最小化を設定し、第3目的関数に対する副目的関数の値を5．4nとした。

　このような条件から解析した結果を、表一5．4．10、図一5．4．8に示す。最適揚水位置を

地下ダム施工前後で比較すると、施工前には対象領域の下流側に位置するが、施工後では

それより上流側に位置するようになる。この現象は、地下ダムの透水係数が小さいため不

透水境界のような挙動を示すこと、ならびに常神地区の地下ダムでは帯水層厚の増加が比

較的小さいことに起因していると考えられる。

　また、地下ダム施工後の付加価値は、地下ダム施工前のそれと比較して大きくなり、揚

水量の増加に対して地下水位低下量の増大する割合が大きいことを示している。この現象

も上述したのと同様に、不透水境界により下流側からの地下水の補給が非常に少ないこと

と、および帯水層厚の増加が小さいためと考えられる。

　さらに、第3目的関数の塩分濃度は、地下ダムの効果と揚水井が上流側に移動した効果
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により、最大0．00認とかなり小さい値を示した。

　以上の結果から、地下ダム施工前にはすべての目的関数を満足する最適解が得られなか

ったのに対し、地下ダムを施工することによりすべての目的関数を満足する非劣解集合が

得られることが明らかになった。

表一5．4．10　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　　目的関数とした場合の揚水配分と付加価値

　　　　　　（地下ダム施工後、副目的関数値：5．4m）

揚水配分
付加価値

総揚水量

i節3／hr）

水位総和

@（田）

塩分濃度

@α） 揚水井位置 揚水量（■3ハr）

20 1777 0，000 40 20．0 18．6

50 1218 0，003 40 50．0 18．6

70　　　　777 0，OC1

40
S1

S2

32．3

Q6．3

P1．4

27．3

80

e
でoo ！　o・go 1500 20窪0

水位総和　（m）

図一一’　5．4．8　水位総和、総揚水量、揚水井での平均塩分濃度を

　　　　　目的関数とした場合の水位総和と総揚水量の関係

　　　　　　　　　　　　く地下ダム施工後）
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5．5　結　語

　本章においては、地下水開発および地下水保全の立場から、最適揚水問題を取り上げ、

多圏的計画法と有限要素法を組み合わせた手法を用いて検討した。以下に得られた成果を

まとめる。

　まず5．1では、最適揚水間題に関する従来の研究の進展状況をまとめ、それらの研究

の多くは、El的関数の取り上げ方に閥題を残していることを指摘した。すなわち、相反す

る種々のE的関数の中から単に水位低下量、あるいは揚水量のいずれか1つを取り上げる

のみで、他の目的関数はあいまいのままされているため、合理的な最適揚水問題の解が得

られていない。そこで、複数の目的関数を取り扱える多目的計画法の導入の必要性を述べ

た。

　5．2では、地下水閣発および地下水保全の両観点から最適揚水問題の概念を明らかに

した。また、最適揚水問題に用いる最適化手法として、種々の方法が提案されているが、

それらにっいてどういう条件下で何を最適にするのかをまとめ、その概念を示した。

　5．3では、多目的計画法による最適揚水問題の解析手法を示した。そこでは、多目的

計画法を最適揚水問題に適用する場合の目的関数および制約条件の導人法ならびに付加価

値の求め方を示し、多目的計画法と有限要素法を組み合わせるための定式化を行った。

　5．4では最適揚水問題への適用例にっいて議論した。まず、多目的計画法と有限要素

法を組み合わせた解析手法の最適揚水問題への適用性を検討する圏的から、簡単な解析モ

デルを用いて、種々の目的関数を設定し、それらの相互関係を考察した。その結果、付加

価値を求めることにより、揚水量と地下水位の関係が明らかになり、地下水閣発の計画段

階において、どれだけの水量開発が可能か、また揚水量を増すことにより周辺地域にどの

程度の影響が現れるかが、即座に検討できることが分かった。また、移流分散による揚水

井での平均塩分濃度の変化は、揚水量の増加あるいは地下水位低下量の増加だけからは判

断できず、揚水井の位置にも依存していることが明らかになった。これにより、複数の目

的関数を設定し、多圏的計画法による最適化を行わない限り、最適な揚水井の配置および

揚水量を的確に決定することができないと考えられる。次に、現場への適用例として、常

神地下ダムを対象に、地下ダム施工前と施工後の最適揚水問題を検討した。その結果、地

下ダム施工前には、すべての目的関数を満足する最適解が得られず、飲料水としての地下

水の開発が不可能であることを明らかにした。これに対し、地下ダムを施工することによ

り、飲料水としての地下水の開発が可能となるものの、常神地下ダムの性格から付加価値
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が大きくなり揚水量の増加に伴い地下水位低下量の増加する割合が大きくなることが判明

した。
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第6章　結　　論

　本論文では、地下水開発に伴って発生する地下水障害として、塩水化問題を取り上げそ

の特性を究明し、また地下水障害に対する地下水保全として、地下ダム、人工かん養につ

いてその有効性の評価を行い、さらに地下水閣発、地下水保全の両観点から最適揚水問題

にっいて検討したものである。以下に、本研究で明らかになったことをまとめ、本論文の

結論とする。

　第1童では、水資源としての地下水の重要性を述べ、地下水開発に伴う地下水障害の現

状を示し、本研究の内容および目的を明らかにした。

　第2章では、地下水の塩水化に伴う移流分散吸着特性にっいて、室内実験および数値解

析により議論した。まず地下水の塩水化に伴うNaイオンの吸脱着特性を実験的に検討した

結果、Naイオンの土粒子に対する吸脱着特性が明らかになり、吸着過程と脱着過程の間に

化学ヒステリシスが存在することが確認された。化学ヒステリシスの原因を究明した結果、

イオン交換径路の違いによる吸着状態変化により発生するのではなく、電解質濃度の違い

による吸着状態変化に起因していることが明らかになった。また吸脱着反応の時間効果に

っいて検討した結果、吸着過程の反応時間は非常に短いのに対し、脱着過程の反応時間は

長いことが判明し、その原因として吸着過程と脱着過程との反応機構の違いから生じてい

るものと結論づけた。さらに本実験から得られた吸脱着現象を移流分散解析に持ち込むた

め、Naイオン吸着量の定式化を行った結果、低濃度域から始まる吸着現象を表現する場合

には、Langmuirの吸着等温式よりFreundlichの吸着等温式の方がより的確に現象を取り扱

うことができることが分かった。次に移流分散解析に吸脱着現象を導入するための解析手

法を示し、移流分散吸着特性に及ぼす種々の影響因子にっいて検討した。すなわち、分散

率の比および透水係数の比の違いにより、濃度分布に大きな影響を与えることが明らかに

なった。また、本章で得られた吸脱着現象をFreundlich式で表現して移流分散解析の申に

導入した結果、吸着過程では吸着の影響が顕著に現れ、移流分散の時間的遅れがかなり生

じ、また脱着過程では塩水化現象の回復に遅れが生じた。このことから移流分散特性に吸

脱着現象を考慮すべきことを明らかにした。

　第3章では、地下水開発、地下水保全を検討する場合に従来から地下水漫透解析が行わ

れるが、その浸透解析手法として地下水文学的な概念を容易に考慮できる地下水ハイブリ
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ッドモデルを提案し、そのモデルの同定手法を示し、さらに簡単な解析モデルを用い同定

手法の妥当性を検討した。まず地下水ハイブリッドモデルの1要素である流出モデル、す

なわちタンクモデルの同定手法として、河川流出量の高水部から低水部まで評価できるよ

うに、多目的計画法的な発想から新たな圏的関数を提案し、従来から用いられている目的

関数と比較した結果、その有用性が明らかになった。次に、地下水ハイブリッドモデルの

1要素である地下水浸透モデルの未知パラメータである透水量係数、貯留係数、それらの

空間分布、境界流．入量を同時に推定する方法として、間接法逆問題による解析手法を示し

た。またこれらのパラメータを同定するに当り、それぞれの感度行列値と水位低下曲線と

の関係を明らかにし、精度良く同定できるような観測地点、観澗時刻の選択方法にっいて、

新たな知見を得た。さらに、地下水ハイブリッドモデルの1要素である地下水保水モデル

の同定手法を示し、簡単な解析モデルにより同定手法の妥当性を検討した。また地下水保

水モデルは流出モデルと構造が同じであるが、流出モデルから地下水帯へ流入する地下水

が地下水漫透モデル領域境界に到達する時間的遅れおよび集水面積の大きさの違いを表現

するもので、流出モデルとは物理的意味が異なることを示した。

　第4童では、地下ダムおよびその補助手段である人工かん養の有効性を評価する目的か

ら、昭和58年に福共県三方町常神地区に建設された地下ダムを対象に、地下水の水量的な

面および水質的な面にっいて、現地計測結果ならびに地下水ハイブリッドモデルによる数

値解析により検討した。まず地下水の水量的な観点から、現地計測されたデータに基づき

水収支および地下水位変動特性を議論した。その結果、地下ダム施工のみでは、その効果

が十分に発揮されないことを明らかにした。しかし、地下ダムの補助手段として人工かん

養を施工することにより、河川水の集水能力およびそれ自身の透水性の良さが発揮され、

人工かん養ヱが非常に有効であることが分かった。また地下水の水質的な観点から、現地

計測された塩分濃度変化を示した。これより地下ダムの上流側と下流側での地下水位差が

大きくても、塩分濃度がそれほど上昇せず、地下ダムの止水効果が発揮されていることが

明らかになった。次に常神地下ダム地下水ハイブリッドモデルの同定結果を示し、これを

用いて浸透解析を行い、地下ダムの有効性の評価を行った。その結果、地下ダム施工後と

施工前の解析結果の比較では、施工後の地下水位低下量が施工前のそれより大きくなった。

この原因として、常神地下ダムを施工することによる帯水層の増加が1．6mと比較的小さい

ため、貯留効果が小さいことによると結論づけた。また、人工かん養施工後と施工前の解

析結果を比較した結果、施工後では地下水位低下量が小さく、安定した揚水が可能となり、

人工かん養工の効果が大きいことが明らかになった。

　第5章では、地下水開発および地下水保全の立場から、最適揚水問題を取り上げ、多目
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的計画法と有限要素法を組み合わせた手法を用いて検討した。まず、多目的計画法を最適

揚水問題に適用する場合の目的関数および制約条件の導入法を示し、多目的計画法と有限

要素法を組み合わせるための定式化を示した。また多目的計画法と有限要素法を組み合わ

せた解析手法の最適揚水問題への適用性を検討する目的から、簡単な解析モデルを用いて、

種々の目的関数を設定し、それらの相互関係を考察した。その結果、付加価値を求めるこ

とにより、揚水量と地下水位の関係が明らかになり、地下水開発の計画段階において、ど

れだけの水量開発が可能か、また揚水量を増すことにより周辺地域にどの程度の影饗が現

れるかが、即座に検討できることが分かった。次に、現場への適用例として、常神地下ダ

ムを対象に、地下ダム施工前と施工後の最適揚水問題を検討した。その結果、地下ダム施

工前には、すべての目的関数を満足する最適解が得られず、飲料水としての地下水の開発

が不可能であることが明らかになった。これに対し、地下ダムを施工することにより、飲

料水としての地下水の開発が可能となるものの、常神地下ダムの性格から付加価値が大き

くなり揚水量の増加に伴い地下水位低下量の増加する割合が大きくなることが判明した。

　最後に本研究の全過程にわたって終始暖かい御指導と適切な御教示を賜った京都大学工

学部赤井？k　一一教授に衷心より感謝の意を表すとともに、御教示御激励いただいた京都大学

工学部嘉門雅史助教授に深謝する次第である。

　また、三方町役場中村良隆氏、大林組内藤和章氏には、常神地下ダムの貴重な現場資料

を提供して頂いた。また、内山雄一一郎君（鹿島建設）、加藤博敏君（北海道開発局）、杉

本和彦君（NTT）、村上公一君（大学院2回生）、天野雄介君（大学院1回生）には、有

限要素解析、室内実験において協力を頂いた。さらに、土質力学研究室の諸氏にはさまざ

まな面で御助力を頂いた。ここに記し謝意を表する次第である。
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記号の説明

A。，B。，　F。：鉛直2次元移流分散吸着方程式を離散化して得られた係数マトリックス

A，，Bp，　F。：鉛直2次元浸透方程式を離散化して得られた係数マトリックス

Ah

AhC，　FhC

As

aL

aT

axNe

b，

b，u

C

CB

C」

D

De

dj

也N8

E

E（λ）

E，

Ec

Ep

e

F

f，r

f、，

G

：平面2次元漫透方程式を離散化して得られた係数マトリックス

：平面2次元移流分散方程式を離散化して得られた係数マトリックス

：集水面積

：縦分散率

：横分散率

：吸着実験より得られる脱着過程の吸着難

　　（下付きサフィックス：溶液濃度、上付きサフィックス：イオンの種類）

：タンクモデル定数

：タンクモテル定数の初期値

：溶液濃度

：初期溶液濃度

：シンプレックス法の目的関数の係数

：分散係数

：可照時閥

：シンプレックス法の制約条件の値

：イオン交換反応による吸着量

　　（下付きサフィックス：溶液濃度、上付きサフィックス：イオンの種類）

：残差二乗和

：仮定されたパラメータλに基づく残差二乗和

：線形近似による残差二乗和

：日平均蒸発散量

：蒸発散量

：吸脱着反応時間効果に関する定数

：基底行列

：Freundlich定数

：シンプレックス法の制約条件式の係数

：正値マトリックス（N×N）

一144一



　H
GG6GG

L

：定数ベクトル（N次元）

：随伴方程式の定数

：水収支式における地下水流人量

：水収支式における地下水流出量

：感度行列

：重力加速度

：定数くスカラー）

：境界条件を表現する任意の関数

：地下水位

：地下水位の初期条件

：随伴方程式の解

：水位の観測値

：帯水層の基盤の位置等に依存する地下水位の低限界水位

：仮定されたパラメータλに基づく式（3．2．1）、（3．2．2）の水位の解析値

：目的関数

：実透水係数

：透水係数

：観測値の数

：Langmuir定数

：鉛直かん養量

：第」流出孔からの流出量かi日でもあったときmj＝O

第」流出孔からの流出量か1日もなかったときmj＝1

：気温がt・，，℃以上になると1℃にっき融雪する量

：境界に対する垂直方向ベクトル

；圧力

：ペナルティ関数

：日平均気温に対する飽和絶対湿度

：観測河川流出量

：タンクモデルより計算された河川流出量

：水収支式における地表水流入量

：水収支式における地表水流出量

：地下水流人量
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　6　

V　×

nヨqqq・

R

S

Sd

Ss

T

t

t衿

ts

u

g

v，v×，　vり

Vg

w

x，y，　z

x）

y」

Z，Z、

αパ

β1，

β、

F｜，r之

δ（i）

ε　r

θ

λ

μγ

：吸着量

：平衡状態における吸脱着量

：吸着速度係数

：吸着実験より得られた吸着量

　　（下付きサフィックス：溶液濃度、上付きサフィックス：イオンの種類）

：降水量

：貯留係数

：貯留量変化

：比貯留係数

：透水量係数

二時間

：融雪が始まる気温

：積雪が始まる気温

：V。，Vv，pを表すマトリックス

：平均比流量

：比流量

：境界流入量

：揚水量

：座標

：シンプレックス法の目的関数の変数

：シンプレックス法の制約条件式の変数

：変数

：第i段タンクの第」番目の流出孔の流出率

：第i段タンクの第」番目の流出孔の高さ

：第i段タンクの初期貯留水深

：Ωの境界

：Diracのデルタ関数

：目的関数に対する制約条件の値

：間隙率

：同定しようとするパラメータ

：動粘性係数

：人為変数
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πρ

bρφΩ

ω

：付加価値

：流体密度

：湿潤密度

：形状関数

：解析対象領域

：重み関数
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