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11２．地下水シミュレーション（１）２．地下水シミュレーション（１）

３次元モデルの解析例

基礎と歴史，種類基礎と歴史，種類

33

地下水シミュレーションの意義地下水シミュレーションの意義

地下水地下水地下水地下水地下水地下水地下水地下水盆管理盆管理盆管理盆管理でででで重要重要重要重要なななな役割役割役割役割をををを果果果果たしているたしているたしているたしている盆管理盆管理盆管理盆管理でででで重要重要重要重要なななな役割役割役割役割をををを果果果果たしているたしているたしているたしている

１１１１））））１１１１））））直接目直接目直接目直接目にすることのできないにすることのできないにすることのできないにすることのできない地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆のののの直接目直接目直接目直接目にすることのできないにすることのできないにすることのできないにすることのできない地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆のののの
動態動態動態動態をををを明明明明らかにすることができるらかにすることができるらかにすることができるらかにすることができる動態動態動態動態をををを明明明明らかにすることができるらかにすることができるらかにすることができるらかにすることができる

２２２２））））地下水地下水地下水地下水２２２２））））地下水地下水地下水地下水盆管理盆管理盆管理盆管理のののの最終目標最終目標最終目標最終目標をををを決定決定決定決定するたするたするたするた盆管理盆管理盆管理盆管理のののの最終目標最終目標最終目標最終目標をををを決定決定決定決定するたするたするたするた
めにめにめにめに欠欠欠欠かすことができないかすことができないかすことができないかすことができないめにめにめにめに欠欠欠欠かすことができないかすことができないかすことができないかすことができない
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シミュレーションの基本概念

①①①① システムシステムシステムシステム（（（（地下水系地下水系地下水系地下水系））））をををを構成構成構成構成するするするする要素要素要素要素をををを
抽出抽出抽出抽出してしてしてして，，，，現実現実現実現実のののの状態状態状態状態をををを反映反映反映反映するするするするモデルモデルモデルモデルをををを
設定設定設定設定しししし，，，，そのそのそのそのモデルモデルモデルモデルでででで実験実験実験実験をををを行行行行うううう手法手法手法手法のこのこのこのこ
とととと

②②②② モデルモデルモデルモデルとはとはとはとは，，，，システムシステムシステムシステムのののの現象現象現象現象をををを支配支配支配支配してしてしてして
いるいるいるいる物理的物理的物理的物理的・・・・化学的化学的化学的化学的・・・・生物的生物的生物的生物的，，，，さらにはさらにはさらにはさらには経済経済経済経済
的的的的なななな特性特性特性特性のののの相互関係相互関係相互関係相互関係をををを，，，，数学的数学的数学的数学的・・・・論理的論理的論理的論理的にににに
記述記述記述記述したものしたものしたものしたもの
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シミュレーションにおけるモデル化

①①①① 対象対象対象対象となるとなるとなるとなる現実現実現実現実ののののシステムシステムシステムシステムのののの観察観察観察観察・・・・認認認認
識識識識・・・・分析分析分析分析とととと，，，，再構築再構築再構築再構築のののの過程過程過程過程

②②②② 地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆ののののモデルモデルモデルモデル化化化化にはにはにはには，，，，地下水盆自地下水盆自地下水盆自地下水盆自
体体体体ののののモデルモデルモデルモデル化化化化とととと，，，，地下水地下水地下水地下水とととと交流交流交流交流のあるのあるのあるのある地表地表地表地表
水水水水（（（（河川水河川水河川水河川水などなどなどなど））））とのとのとのとの相互関係相互関係相互関係相互関係やややや，，，，地下水地下水地下水地下水
涵養涵養涵養涵養，，，，地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水などもなどもなどもなどもモデルモデルモデルモデル化化化化するするするする必要必要必要必要
があるがあるがあるがある

66

シミュレーションのメリット（１）

現実現実現実現実ののののシステムシステムシステムシステムがががが示示示示すすすす動態動態動態動態にはにはにはには，，，，観測観測観測観測すすすす
ることがることがることがることが困難困難困難困難であるとかであるとかであるとかであるとか，，，，そのそのそのその変化変化変化変化のののの観測観測観測観測
にににに莫大莫大莫大莫大なななな経費経費経費経費がかかるがかかるがかかるがかかる場合場合場合場合があるがあるがあるがある

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは，，，，個個個個々々々々のののの観測観測観測観測データデータデータデータをををを
もとにもとにもとにもとにシステムシステムシステムシステムのののの動態動態動態動態をををを統一的統一的統一的統一的にににに任意任意任意任意のののの時時時時
間間間間でででで示示示示すことができるすことができるすことができるすことができる
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77

シミュレーションのメリット（２）

システムシステムシステムシステムをををを記述記述記述記述するするするする数学的数学的数学的数学的モデルモデルモデルモデルによりによりによりにより，，，，
現実現実現実現実にはにはにはには起起起起こりえないこりえないこりえないこりえない状態状態状態状態もももも含含含含めてめてめてめて，，，，さまさまさまさま
ざまなざまなざまなざまな任意任意任意任意のののの条件下条件下条件下条件下でででで実験実験実験実験をををを行行行行いいいい，，，，そのそのそのその比比比比
較検討較検討較検討較検討がががが可能可能可能可能であるであるであるである

88

シミュレーションのメリット（３）

さまざまなさまざまなさまざまなさまざまな条件下条件下条件下条件下でのでのでのでの予測予測予測予測をすることでをすることでをすることでをすることで，，，，
現実現実現実現実ののののシステムシステムシステムシステムのののの危機危機危機危機をををを回避回避回避回避するためのするためのするためのするための
対策対策対策対策やややや，，，，緊急時緊急時緊急時緊急時のののの意思決定意思決定意思決定意思決定をよりをよりをよりをより迅速迅速迅速迅速にににに
行行行行うためのうためのうためのうための予行演習予行演習予行演習予行演習をすることができるをすることができるをすることができるをすることができる
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地下水ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙの区分

（「地下水資源・
環境論」より）

分布系分布系分布系分布系のののの次元次元次元次元（（（（分布系分布系分布系分布系のののの次元次元次元次元（（（（Model DimensionModel Dimension））））））））

Z

Z

X

X

Y

Z

X

Y

11--DD 22--DD 33--DD

11次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例
Example of 1Example of 1--D ModelD Model

Confined Aquifer

Confining Layer

Confining Layer

22次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例
Example of 2Example of 2--D ModelD Model

(Vertical 2(Vertical 2--D)D)
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33次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例次元次元次元次元モデルモデルモデルモデルのののの例例例例
Example of 3Example of 3--D ModelD Model

定常定常定常定常（（（（定常定常定常定常（（（（SteadySteady--StateState））））））））
とととと非定常非定常非定常非定常（（（（とととと非定常非定常非定常非定常（（（（ TransientTransient））））））））

定常状態定常状態定常状態定常状態とはとはとはとは定常状態定常状態定常状態定常状態とはとはとはとは::

時間時間時間時間にににに依存依存依存依存しないしないしないしない時間時間時間時間にににに依存依存依存依存しないしないしないしない

非定常状態非定常状態非定常状態非定常状態とはとはとはとは非定常状態非定常状態非定常状態非定常状態とはとはとはとは::

時間時間時間時間にににに依存依存依存依存するするするする時間時間時間時間にににに依存依存依存依存するするするする

定常状態定常状態定常状態定常状態定常状態定常状態定常状態定常状態とはとはとはとは何何何何かかかか？？？？とはとはとはとは何何何何かかかか？？？？

時間時間時間時間にににに依存依存依存依存しないしないしないしない時間時間時間時間にににに依存依存依存依存しないしないしないしない

時間時間時間時間時間時間時間時間 t:t: ∞→=1t

t

h

定常定常定常定常シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは定常定常定常定常シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは……

SS やややややややや Ss Ss をををを入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要はないはないはないはないをををを入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要はないはないはないはない

なぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，定常状態定常状態定常状態定常状態ではではではではシステムシステムシステムシステムへへへへなぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，定常状態定常状態定常状態定常状態ではではではではシステムシステムシステムシステムへへへへ
のののの流入量流入量流入量流入量とととと流出量流出量流出量流出量ははははのののの流入量流入量流入量流入量とととと流出量流出量流出量流出量はははは平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態平衡状態にあるにあるにあるにあるにあるにあるにあるにある

ためためためため，，，，そのそのそのそのシステムシステムシステムシステムにおいてにおいてにおいてにおいて時間時間時間時間のののの経経経経ためためためため，，，，そのそのそのそのシステムシステムシステムシステムにおいてにおいてにおいてにおいて時間時間時間時間のののの経経経経
過過過過によるによるによるによる貯留量貯留量貯留量貯留量のののの変化変化変化変化がないためがないためがないためがないため過過過過によるによるによるによる貯留量貯留量貯留量貯留量のののの変化変化変化変化がないためがないためがないためがないため

なぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜ??

1717

地下水地下水地下水地下水のののの水収支基本式水収支基本式水収支基本式水収支基本式地下水地下水地下水地下水のののの水収支基本式水収支基本式水収支基本式水収支基本式

( ) ( )
dt

dS
tDtR =−

RR((tt):): あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆へのかんへのかんへのかんへのかん養量養量養量養量あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆へのかんへのかんへのかんへのかん養量養量養量養量
DD((tt):): あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆からのからのからのからの流出量流出量流出量流出量あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆からのからのからのからの流出量流出量流出量流出量
dS/dtdS/dt:: あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆内地下水盆内地下水盆内地下水盆内のののの貯留量変化貯留量変化貯留量変化貯留量変化あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆内地下水盆内地下水盆内地下水盆内のののの貯留量変化貯留量変化貯留量変化貯留量変化

非定常非定常非定常非定常非定常非定常非定常非定常とはとはとはとは何何何何かかかか？？？？とはとはとはとは何何何何かかかか？？？？

時間時間時間時間にににに依存依存依存依存するするするする時間時間時間時間にににに依存依存依存依存するするするする
((TransientTransientまたはまたはまたはまたはまたはまたはまたはまたはUnsteadyUnsteady--state)state)

t

h
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非定常非定常非定常非定常シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは非定常非定常非定常非定常シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは……

SS またはまたはまたはまたはまたはまたはまたはまたは Ss Ss をををを入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがあるをををを入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある

なぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，非定常状態非定常状態非定常状態非定常状態ではではではではシステムシステムシステムシステムなぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，非定常状態非定常状態非定常状態非定常状態ではではではではシステムシステムシステムシステム
へのへのへのへの流入量流入量流入量流入量とととと流出量流出量流出量流出量はははは時間時間時間時間とともにとともにとともにとともにへのへのへのへの流入量流入量流入量流入量とととと流出量流出量流出量流出量はははは時間時間時間時間とともにとともにとともにとともに

変化変化変化変化しししし（（（（変化変化変化変化しししし（（（（非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態非平衡状態），），），），そのそのそのそのシステムシステムシステムシステムにににに），），），），そのそのそのそのシステムシステムシステムシステムにににに
おいておいておいておいて時間時間時間時間のののの経過経過経過経過によりによりによりにより貯留量貯留量貯留量貯留量がががが変変変変おいておいておいておいて時間時間時間時間のののの経過経過経過経過によりによりによりにより貯留量貯留量貯留量貯留量がががが変変変変
化化化化するためするためするためするため化化化化するためするためするためするため

なぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜなぜ??
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地下水収支式地下水収支式地下水収支式地下水収支式のののの例例例例地下水収支式地下水収支式地下水収支式地下水収支式のののの例例例例

( ) ( )
dt

dS
tDtR =−

[[収入収入収入収入収入収入収入収入] ] –– [[支出支出支出支出支出支出支出支出] = [] = [財布財布財布財布のののの中中中中のののの残金残金残金残金財布財布財布財布のののの中中中中のののの残金残金残金残金]]

収入収入収入収入収入収入収入収入 支出支出支出支出支出支出支出支出

RR((tt))

DD((tt))

dS/dtdS/dt

非定常非定常非定常非定常非定常非定常非定常非定常シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではではシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションではではではでは……

SSややややややややSsSsだけではなくだけではなくだけではなくだけではなくだけではなくだけではなくだけではなくだけではなく

時間時間時間時間にににに関関関関するするするするパラメータパラメータパラメータパラメータ時間時間時間時間にににに関関関関するするするするパラメータパラメータパラメータパラメータ
もももも入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがあるもももも入力入力入力入力するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある

t = t1
t = t2

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション期間期間期間期間 （（（（Simulation Time））））

Stress PeriodStress Period Stress PeriodStress Period Stress PeriodStress Period

Time StepsTime Steps

地下水地下水地下水地下水モデルモデルモデルモデルのののの発展発展発展発展のののの歴史歴史歴史歴史地下水地下水地下水地下水モデルモデルモデルモデルのののの発展発展発展発展のののの歴史歴史歴史歴史

概念概念概念概念モデルモデルモデルモデル概念概念概念概念モデルモデルモデルモデル
（（（（（（（（Conceptual ModelConceptual Model））））））））

図解図解図解図解モデルモデルモデルモデル図解図解図解図解モデルモデルモデルモデル
（（（（（（（（Graphical ModelGraphical Model））））））））

物理物理物理物理モデルモデルモデルモデル物理物理物理物理モデルモデルモデルモデル
（（（（（（（（Physical ModelPhysical Model））））））））

アナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデル
（（（（（（（（Analog ModelAnalog Model））））））））

数学数学数学数学モデルモデルモデルモデル数学数学数学数学モデルモデルモデルモデル
（（（（（（（（Mathematical ModelMathematical Model））））））））

デジタルモデルデジタルモデルデジタルモデルデジタルモデルデジタルモデルデジタルモデルデジタルモデルデジタルモデル
（（（（（（（（Digital ModelDigital Model））））））））

1919世紀後半世紀後半世紀後半世紀後半からからからから世紀後半世紀後半世紀後半世紀後半からからからから

19501950～～～～～～～～19601960年代年代年代年代年代年代年代年代

19601960年代中期年代中期年代中期年代中期年代中期年代中期年代中期年代中期

概念概念概念概念モデルモデルモデルモデル（（（（概念概念概念概念モデルモデルモデルモデル（（（（Conceptual ModelConceptual Model）））））））） 図解図解図解図解モデルモデルモデルモデル（（（（図解図解図解図解モデルモデルモデルモデル（（（（Graphical ModelGraphical Model））））））））

流線網図流線網図流線網図流線網図（（（（流線網図流線網図流線網図流線網図（（（（Flow NetFlow Net））））））））
幾何的条件幾何的条件幾何的条件幾何的条件（（（（幾何的条件幾何的条件幾何的条件幾何的条件（（（（GeometryGeometry））））））））

物質特性物質特性物質特性物質特性（（（（物質特性物質特性物質特性物質特性（（（（Material PropertiesMaterial Properties））））））））
境界条件境界条件境界条件境界条件（（（（境界条件境界条件境界条件境界条件（（（（Boundary ConditionsBoundary Conditions））））））））
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物理物理物理物理モデルモデルモデルモデル（（（（物理物理物理物理モデルモデルモデルモデル（（（（Physical ModelPhysical Model））））））））

砂箱砂箱砂箱砂箱（（（（砂箱砂箱砂箱砂箱（（（（Sand TankSand Tank））））モデルモデルモデルモデル））））モデルモデルモデルモデル

アナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデル（（（（アナログモデルアナログモデルアナログモデルアナログモデル（（（（Analog ModelAnalog Model））））））））

電気回路電気回路電気回路電気回路モデルモデルモデルモデル電気回路電気回路電気回路電気回路モデルモデルモデルモデル

1960年代年代年代年代ににににイリノイイリノイイリノイイリノイ州州州州シャンペンシャンペンシャンペンシャンペン‐‐‐‐アーバナアーバナアーバナアーバナ
地区地区地区地区（（（（Champaign-Urbana, Illinois））））でででで作作作作られられられられ
たたたたモデルモデルモデルモデル.

上部上部上部上部ののののパネルパネルパネルパネルはははは抵抗抵抗抵抗抵抗ととととコンデンサーコンデンサーコンデンサーコンデンサーによによによによ
るるるるモデルモデルモデルモデル. 

任意任意任意任意のののの点点点点でででで電圧電圧電圧電圧（＝（＝（＝（＝水頭水頭水頭水頭））））をををを測定測定測定測定. 

モデルモデルモデルモデルのののの変更変更変更変更がががが極極極極めてめてめてめて面倒面倒面倒面倒.

数学数学数学数学モデルモデルモデルモデル（（（（数学数学数学数学モデルモデルモデルモデル（（（（Mathematical ModelMathematical Model））））））））

解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル（（（（解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル（（（（Analytical SolutionAnalytical Solution））））））））

0

Equation Laplace  thesolved he

2

2

2

2

=
∂
∂

−
∂
∂

z

h

x

h

(((( )))) (((( ))))

(((( ))))

(((( )))) (((( ))))xtanzcxzz,xh    tablewater upper 

   00,x
z

h
    lower

0z,s
x

h
right       0z,0

x

h
     left

boundaries

ooo αααα++++====++++====

====
∂∂∂∂
∂∂∂∂

====
∂∂∂∂
∂∂∂∂

====
∂∂∂∂
∂∂∂∂

α

Toth (1962) developed a solution for Steady State 

flow in a 2-D section from a stream to a divide

Result of Toth (1962) solution

デジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルのののの歴史歴史歴史歴史デジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルデジタルコンピュータモデルのののの歴史歴史歴史歴史
History of History of 

DDigital Computer Modeligital Computer Model

Tyson and Weber (1964)Tyson and Weber (1964)がががががががが

最初最初最初最初のののの数値数値数値数値シミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデル最初最初最初最初のののの数値数値数値数値シミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデル
をををを地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆にににに適用適用適用適用をををを地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆にににに適用適用適用適用

カリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州ロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスののののカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州ロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスのののの
海岸平野海岸平野海岸平野海岸平野のののの地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆にににに適用適用適用適用したしたしたした海岸平野海岸平野海岸平野海岸平野のののの地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆にににに適用適用適用適用したしたしたした

地下水数値地下水数値地下水数値地下水数値シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション発祥地発祥地発祥地発祥地地下水数値地下水数値地下水数値地下水数値シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション発祥地発祥地発祥地発祥地

カリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州カリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州
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カリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州のののの位置位置位置位置カリフォルニアカリフォルニアカリフォルニアカリフォルニア州州州州のののの位置位置位置位置

ロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルスロスアンゼルス

サンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコサンフランシスコ

Tyson and Weber (1964)Tyson and Weber (1964)ののののモデルモデルモデルモデルののののモデルモデルモデルモデル

差分法差分法差分法差分法をををを使用使用使用使用したしたしたした差分法差分法差分法差分法をををを使用使用使用使用したしたしたした
平面平面平面平面平面平面平面平面22次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動モデルモデルモデルモデル次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動モデルモデルモデルモデル

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂x
T

h

x y
T

h

y
Q S

h

t







 +









 − =

T : transmissivity,

S : storage coefficient,

Q : net external inflow,

h : head,

t : time.

日本日本日本日本ではではではでは日本日本日本日本ではではではでは……..

Shibasaki et al.Shibasaki et al. (1969) (1969) 

がががが類似類似類似類似したしたしたしたモデルモデルモデルモデルをををを作成作成作成作成したしたしたしたがががが類似類似類似類似したしたしたしたモデルモデルモデルモデルをををを作成作成作成作成したしたしたした

東京東京東京東京のののの武蔵野台地武蔵野台地武蔵野台地武蔵野台地にににに適用適用適用適用東京東京東京東京のののの武蔵野台地武蔵野台地武蔵野台地武蔵野台地にににに適用適用適用適用

Shibasaki et al. (1969) Shibasaki et al. (1969) ののののモデルモデルモデルモデルののののモデルモデルモデルモデル

上位上位上位上位のののの不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層からのからのからのからの漏水漏水漏水漏水をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした上位上位上位上位のののの不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層からのからのからのからの漏水漏水漏水漏水をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした
平面平面平面平面平面平面平面平面22次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂x
T

h

x y
T

h

y
Q S

h

t







 +







 − =

T : transmissivity,

S : storage coefficient,

Q : net external inflow,

h : head,

t : time.

-L

L: 上位上位上位上位のののの不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層
からのからのからのからの漏水漏水漏水漏水

19701970年代年代年代年代にににに入入入入りりりり，，，，日本日本日本日本ではではではでは地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下によるによるによるによる年代年代年代年代にににに入入入入りりりり，，，，日本日本日本日本ではではではでは地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下によるによるによるによる

深刻深刻深刻深刻なななな被害被害被害被害がががが多発多発多発多発深刻深刻深刻深刻なななな被害被害被害被害がががが多発多発多発多発

地盤沈下地域地盤沈下地域地盤沈下地域地盤沈下地域

沖積層分布域沖積層分布域沖積層分布域沖積層分布域

H

h

Q

s

m

k

Ss

b
'

k'

Ss'

Leakage

(H-h)k'/b'
Squeeze

Unconfined aquifer

Confined aquifer
Squeeze

Well

Aquiclude

Aquiclude

準準準準準準準準33次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層

モデルモデルモデルモデルのののの概念図概念図概念図概念図モデルモデルモデルモデルのののの概念図概念図概念図概念図

Schematic Schematic 

Profile of Profile of 

Quasi 3Quasi 3--D D 

Aquifer ModelAquifer Model
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地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした準準準準地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした準準準準33次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層モデルモデルモデルモデル概念図概念図概念図概念図次元帯水層次元帯水層次元帯水層次元帯水層モデルモデルモデルモデル概念図概念図概念図概念図

H

h

(H
-h
)k
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b
'

∆
h

m
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'

Confining layer

Main confined aquifer

Confining layer

Lateral Flow

Water table in
unconfined aquifer

Piezometric head in
confined aquifer

Land subsidence
S1+2+3

S1+2+3

S2+3

S3

k', Ss'

k, Ss
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E
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C
o
m
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s
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n
 (
S
2
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C
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s
o
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a
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o
n
 (
S
1
)

(C
re
e
p
)

Leakage
Squeeze

L Sq

Squeeze Sq

Uplift

Pumping

Qd

19701970年代中期年代中期年代中期年代中期にはにはにはには，，，，天然天然天然天然ガスガスガスガス採取採取採取採取によるによるによるによる深深深深年代中期年代中期年代中期年代中期にはにはにはには，，，，天然天然天然天然ガスガスガスガス採取採取採取採取によるによるによるによる深深深深

層地盤沈下層地盤沈下層地盤沈下層地盤沈下がががが発生発生発生発生しししし問題問題問題問題となったとなったとなったとなった層地盤沈下層地盤沈下層地盤沈下層地盤沈下がががが発生発生発生発生しししし問題問題問題問題となったとなったとなったとなった

断面断面断面断面断面断面断面断面22次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの開発開発開発開発次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの開発開発開発開発

なぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，なぜならばなぜならばなぜならばなぜならば，，，，準準準準準準準準33次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル（（（（次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル（（（（Quasi 3Quasi 3--

D ModelD Model））））ではではではでは多層構造多層構造多層構造多層構造をなすをなすをなすをなす地下地質地下地質地下地質地下地質））））ではではではでは多層構造多層構造多層構造多層構造をなすをなすをなすをなす地下地質地下地質地下地質地下地質

のののの水頭水頭水頭水頭をををを計算計算計算計算することができずすることができずすることができずすることができず，，，，層別層別層別層別のののの地地地地のののの水頭水頭水頭水頭をををを計算計算計算計算することができずすることができずすることができずすることができず，，，，層別層別層別層別のののの地地地地
盤沈下盤沈下盤沈下盤沈下もももも計算計算計算計算できなかったためできなかったためできなかったためできなかったため盤沈下盤沈下盤沈下盤沈下もももも計算計算計算計算できなかったためできなかったためできなかったためできなかったため

断面断面断面断面断面断面断面断面22次元次元次元次元次元次元次元次元

多帯水層多帯水層多帯水層多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの多帯水層多帯水層多帯水層多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの
構造構造構造構造構造構造構造構造

Model Structure Model Structure 

of Vertical 2of Vertical 2--D D 

Multiple Multiple 

Aquifers ModelAquifers Model
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断面断面断面断面断面断面断面断面22次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの応答応答応答応答次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの応答応答応答応答 (1)(1)

((船橋船橋船橋船橋ガスガスガスガス田田田田船橋船橋船橋船橋ガスガスガスガス田田田田))

断面断面断面断面断面断面断面断面22次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの応答応答応答応答次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの応答応答応答応答 ((２２２２２２２２))
((船橋船橋船橋船橋ガスガスガスガス田田田田船橋船橋船橋船橋ガスガスガスガス田田田田)) 19701970年代後半年代後半年代後半年代後半になるとになるとになるとになると，，，，年代後半年代後半年代後半年代後半になるとになるとになるとになると，，，，

地下水盆管理地下水盆管理地下水盆管理地下水盆管理のののの必要性必要性必要性必要性がががが増大増大増大増大したしたしたした地下水盆管理地下水盆管理地下水盆管理地下水盆管理のののの必要性必要性必要性必要性がががが増大増大増大増大したしたしたした

準準準準準準準準33次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデル（（（（次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデル（（（（Quasi 3Quasi 3--D D 

Multiple Aquifers ModelMultiple Aquifers Model））））のののの開発開発開発開発））））のののの開発開発開発開発

多層構造多層構造多層構造多層構造をなすをなすをなすをなす地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆のののの地下水収支地下水収支地下水収支地下水収支をををを多層構造多層構造多層構造多層構造をなすをなすをなすをなす地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆のののの地下水収支地下水収支地下水収支地下水収支をををを
評価評価評価評価するするするする必要必要必要必要がでてきたためがでてきたためがでてきたためがでてきたため評価評価評価評価するするするする必要必要必要必要がでてきたためがでてきたためがでてきたためがでてきたため
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準準準準準準準準33次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの概念図概念図概念図概念図次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層次元多帯水層モデルモデルモデルモデルのののの概念図概念図概念図概念図
SSchematic Profile ofchematic Profile of

Quasi 3Quasi 3--D MultiD Multi--Aquifers ModelAquifers Model
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19801980年代年代年代年代にににに入入入入るとるとるとると，，，，地下水汚染問題地下水汚染問題地下水汚染問題地下水汚染問題がががが多発多発多発多発年代年代年代年代にににに入入入入るとるとるとると，，，，地下水汚染問題地下水汚染問題地下水汚染問題地下水汚染問題がががが多発多発多発多発

物質輸送物質輸送物質輸送物質輸送モデルモデルモデルモデル（（（（物質輸送物質輸送物質輸送物質輸送モデルモデルモデルモデル（（（（Mass Transport Mass Transport 

ModelModel））））のののの開発開発開発開発））））のののの開発開発開発開発
33次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動････地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下モデルモデルモデルモデルのののの開発開発開発開発次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動････地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下モデルモデルモデルモデルのののの開発開発開発開発

コンピュータコンピュータコンピュータコンピュータ技術技術技術技術がががが急速急速急速急速にににに発展発展発展発展コンピュータコンピュータコンピュータコンピュータ技術技術技術技術がががが急速急速急速急速にににに発展発展発展発展
++

19801980年代後半年代後半年代後半年代後半にはにはにはには，，，，年代後半年代後半年代後半年代後半にはにはにはには，，，，
33次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル【【【【【【【【MODFLOW CodeMODFLOW Code】】】】】】】】 がががががががが

米国米国米国米国でででで開発開発開発開発されたされたされたされた米国米国米国米国でででで開発開発開発開発されたされたされたされた

現在現在現在現在ではさらにではさらにではさらにではさらに改良改良改良改良がががが加加加加えられえられえられえられ，，，，現在現在現在現在ではさらにではさらにではさらにではさらに改良改良改良改良がががが加加加加えられえられえられえられ，，，，33次元地下次元地下次元地下次元地下次元地下次元地下次元地下次元地下

水水水水シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションのののの世界的世界的世界的世界的スタンダードスタンダードスタンダードスタンダードとしてとしてとしてとして水水水水シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションのののの世界的世界的世界的世界的スタンダードスタンダードスタンダードスタンダードとしてとしてとしてとして
使用使用使用使用されているされているされているされている使用使用使用使用されているされているされているされている

A full 3A full 3--D Groundwater Flow Model D Groundwater Flow Model 

was developed by the U. S. was developed by the U. S. 

Geological SurveyGeological Survey

(McDonald and (McDonald and HarbaughHarbaugh, 1988), 1988)
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3次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動（（（（MODFLOW））））のののの
基本式基本式基本式基本式

33次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動（（（（次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動（（（（MODFLOWMODFLOW））））のののの））））のののの

基本式基本式基本式基本式基本式基本式基本式基本式
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     （ 三维方方）  
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    （ 计算单位）  

三维模型的要要划分 
MODFLOW Grid System and Cell

19901990年代年代年代年代にににに入入入入るとるとるとると，，，，年代年代年代年代にににに入入入入るとるとるとると，，，，
33次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動モデルモデルモデルモデルとととと物質輸送物質輸送物質輸送物質輸送モデルモデルモデルモデル次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動次元地下水流動モデルモデルモデルモデルとととと物質輸送物質輸送物質輸送物質輸送モデルモデルモデルモデル

がががが利用利用利用利用されるようになったされるようになったされるようになったされるようになったがががが利用利用利用利用されるようになったされるようになったされるようになったされるようになった

先進国先進国先進国先進国だけでなくだけでなくだけでなくだけでなく途上国途上国途上国途上国のののの地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆でもでもでもでもシシシシ先進国先進国先進国先進国だけでなくだけでなくだけでなくだけでなく途上国途上国途上国途上国のののの地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆でもでもでもでもシシシシ

ミュレーションミュレーションミュレーションミュレーション技術技術技術技術がががが適用適用適用適用されるようになったされるようになったされるようになったされるようになったミュレーションミュレーションミュレーションミュレーション技術技術技術技術がががが適用適用適用適用されるようになったされるようになったされるようになったされるようになった

WindowsWindowsををををををををOSOSとしたとしたとしたとした入出力入出力入出力入出力ソフトソフトソフトソフトももももとしたとしたとしたとした入出力入出力入出力入出力ソフトソフトソフトソフトもももも

多数開発多数開発多数開発多数開発されたされたされたされた多数開発多数開発多数開発多数開発されたされたされたされた

Manila, Bangkok, Hanoi,Manila, Bangkok, Hanoi,……..

20002000年代年代年代年代にににに入入入入りりりり，，，，年代年代年代年代にににに入入入入りりりり，，，，
多目的多目的多目的多目的のののの多目的多目的多目的多目的のののの33--DDモデルモデルモデルモデルががががモデルモデルモデルモデルががががGISGISソフトソフトソフトソフトとともにとともにとともにとともにソフトソフトソフトソフトとともにとともにとともにとともに

開発開発開発開発されるようになったされるようになったされるようになったされるようになった開発開発開発開発されるようになったされるようになったされるようになったされるようになった

GISGISデータベースデータベースデータベースデータベースをををを活用活用活用活用しながらしながらしながらしながら，，，，データベースデータベースデータベースデータベースをををを活用活用活用活用しながらしながらしながらしながら，，，，

地下水流動地下水流動地下水流動地下水流動，，，，地下水汚染地下水汚染地下水汚染地下水汚染，，，，地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下，，，，塩水化塩水化塩水化塩水化，，，，地下水流動地下水流動地下水流動地下水流動，，，，地下水汚染地下水汚染地下水汚染地下水汚染，，，，地盤沈下地盤沈下地盤沈下地盤沈下，，，，塩水化塩水化塩水化塩水化，，，，
水資源一体管理水資源一体管理水資源一体管理水資源一体管理などがなどがなどがなどが行行行行われるようになったわれるようになったわれるようになったわれるようになった水資源一体管理水資源一体管理水資源一体管理水資源一体管理などがなどがなどがなどが行行行行われるようになったわれるようになったわれるようになったわれるようになった

パソコンパソコンパソコンパソコンののののハードハードハードハードおよびおよびおよびおよびソフトソフトソフトソフトのさらなるのさらなるのさらなるのさらなる進歩進歩進歩進歩パソコンパソコンパソコンパソコンののののハードハードハードハードおよびおよびおよびおよびソフトソフトソフトソフトのさらなるのさらなるのさらなるのさらなる進歩進歩進歩進歩

Arsenic Contamination in BangladeshArsenic Contamination in Bangladesh……



9

これからのこれからのこれからのこれからの地下水地下水地下水地下水シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションこれからのこれからのこれからのこれからの地下水地下水地下水地下水シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション……..

現場現場現場現場ののののデータデータデータデータをををを再度見直再度見直再度見直再度見直すすすす必要必要必要必要現場現場現場現場ののののデータデータデータデータをををを再度見直再度見直再度見直再度見直すすすす必要必要必要必要

信頼度信頼度信頼度信頼度のののの高高高高いいいいデータデータデータデータのののの習得習得習得習得，，，，精度精度精度精度のののの高高高高いいいいモデモデモデモデ信頼度信頼度信頼度信頼度のののの高高高高いいいいデータデータデータデータのののの習得習得習得習得，，，，精度精度精度精度のののの高高高高いいいいモデモデモデモデ
ルルルル入力入力入力入力データデータデータデータのののの推定推定推定推定，，，，各種観測各種観測各種観測各種観測データデータデータデータのののの活用活用活用活用ルルルル入力入力入力入力データデータデータデータのののの推定推定推定推定，，，，各種観測各種観測各種観測各種観測データデータデータデータのののの活用活用活用活用

さらにさらにさらにさらに信頼度信頼度信頼度信頼度のののの高高高高いいいいシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションををををさらにさらにさらにさらに信頼度信頼度信頼度信頼度のののの高高高高いいいいシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを!!

数値解析技術数値解析技術数値解析技術数値解析技術はははは，，，，かなりのかなりのかなりのかなりのレベルレベルレベルレベルにににに達達達達しているしているしているしている数値解析技術数値解析技術数値解析技術数値解析技術はははは，，，，かなりのかなりのかなりのかなりのレベルレベルレベルレベルにににに達達達達しているしているしているしている
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それでは，また来週それでは，また来週!!!!

2回目の小テストを

11月月1616日にやります日にやります!!!!

第第77回～第回～第1111回の範囲回の範囲

すべて持ち込み可すべて持ち込み可


