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を示すとともに,流れの力学構造を基礎として地下水状態のランダム性の統計的

特性を解析し,観測水位データの空間的代表性の評価ならびに地下水シミュレー

･ションにおける水位データの活用方法について提案を行なったものである.

本論文は全体が6章で構成されている.まず第1章では,本研究の背景として

地下水をとりまく社会情勢と広域地下水解析に課された社会的責任に触れたのち,

その解析手法である地下水シミュレーションの抱える適用上の問題点をモデルの

●各構成要因ごとに概説した.その結果,広域地下水解析は数多くの未知の要因を･

内抱しているが,シミュレーションの解析精度の向上を阻む最大の原因は,帯水.

層の不均質性とそれに起因する観測水位の不確定性を十分に評価し得ないことに

あるということが浮き彫りにされた.そこで,流れ場の不均質性が地下水状態に

●及ぼす影響に関する既往の研究をまとめ,本研究のとるべき立場と目的,ならび･

に研究の意図するところを示すとともに,研究の全体像について述べた.

第2章では,3章以降での解析に先立って研究の対象とする現象を概観するた

めに,実際の流域における不圧地下水位の変動特性と帯水層の不均質特性につい

●て,詳細な現地観測を通じて得られた結果を述べた.現地観測を行なった試験流●

･域は洪積台地(流域A)と第三紀丘陵地(流域B)のニヶ所に設定し,主として.

降雨と地下水位の場所的時間的変動の計測と地盤の水理特性の調査を行なった.

はじめに試験流域の地形地質特性と水文観測体制について概説したのち,流れ場

の水理特性の不均質性の実態について,単孔式現場透水試験ならびに土壌サンプ

･リング等による透水係数や有効間隙率の空間的変動特性の調査結果をまとめた.

その結果,①単孔式現場透水試験による透水係数は場所によって数オーダーの幅

をもって変動し,その確率分布は対数正規分布で近似できること.②透水係数の

Variogramによれば,少なくとも3km以上離れれば透水係数は互いに空間相関が

なくなること(流域A)･③土壌のp卜水分曲線から有効間隙率を求めたところ,･

その値は10%を平均として5%から20%程度の範囲でばらついていること(流域

B)などが明らかとなった.つぎに,不圧地下水位の時間的空間的変動特性につ
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いて,水位観測結果をもとに現象を短期的な降雨に対する水位応答と長期的な季

節変動とに分けて考察した.そして,そうした降雨に伴う不圧地下水位の上昇過

･程と低減過程を,降雨浸透という外乱による水位分布の"撹乱過程"と無降雨期･

間での水頭拡散による水位分布の"平準化過程"と位置づけ,それぞれの過程に

おける現象の時間スケールと空間スケールをその支配要因との係わりにおいて論

じた.その結果,①降雨に対する地下水状態の応答過程は,降雨後数時間から2

･～3日後までのきわめて短い時間の現象であり,場の不均質性を強く反映した空･

問的に局所的なスケールの変動を含んでいること.②降雨後,無降雨期間が長く

続くと空間的に凹凸の激しい水面形は側方流動によって平準化する.そして,ロ

ーカルなスケールの変動成分はしだいに消滅し,帯水層構造や境界水位の影響を

強く受けたマクロな空間スケールの変動が表に現れてくることが明らかとなった.･

第3章では,降雨によって地下水位の空間分布が凹凸をもった複雑な分布へと

撹乱される過程について,雨水浸透による地下水商養量を不飽和浸透理論に基づ

いて解析することにより,場の不均質性に起因する降雨に伴う水位応答の不確定

●性の評価を行なった.まず総論として,対象とする現象が,土中に鉛直浸透した･

.雨水が地下水帯へ供給される不飽和帯での変換と,水平方向に流動している地下.

水の水位が地下水洒養によって上昇する帯水層での変換,という二つの変換の結

果として生じることを述べ,水位応答にランダム性を生む不確定要因をまとめた.

●そして,雨水浸透による地下水商養機構について,通常用いられる不飽和浸透理●

･論の有効性を室内実験との比較を通して検討するとともに,なお再現できないい.

くつかの問題点を指摘した.降雨に対する水位応答特性を調べる意味においては,

こうした複雑な不飽和浸透現象をそのまま扱う必要はない.そこで,雨水浸透過

程を等価水分分布によって近似し,土壌の不均質性が地下水療養強度の場所的な●

･分布特性にどのように影響を及ぼすかを定式化した.つぎに,不均質な帯水層に.

おける地下水位の降雨に対する確率応答特性を,地下水流の基礎方程式を摂動展

開することによって定式化し,種々の地質条件下での商養強度と水位応答の統計
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的分散の評価を行なった.その結果,①滴養強度の大きさを支配するような透水

性と保水性の卓越度を表わす指標が見いだされた.また,②降雨に対する水位応

･答は,透水性が低く貯留性も小さい細粒土の帯水層の方が,粗拉土の帯水層に比･

べて大きな場所的分散をもつことが明らかとなった.

第4葦では,降雨によって形成されたランダムな水位分布が,無降雨期間にお

いて帯水層の水頭拡散により平準化する過程について,水位分布の統計的特性の

時間的変化を明らかにするとともに,地点観測データから水位の空間状態を推定･

する手法の適用を試みた.まず,水位の観測データを確率場における実現値とみ

なし,地点観測値をもとに非観測地点の状態推定を行う統計的手法(Eriging法)

を地下水状態の推定に適用するうえでの問題点を述べた.つぎに,透水係数や有

●効間隙率が空間的に小さく変化する水平二次元帯水層を対象に,非定常地下水流･

の基礎方程式をもとに,時間的空間的に変動する地下水状態の統計的空間構造(.

Variogram)を解析的に導出した.理論的に導かれたvariogramの形状は`range,

と`sill'をもつもので,降雨後の時間経過に伴い,rangeは徐々に増大,Sill

●

は急速に減少することが明らかとなった.また,理論variogramは,第2章で述●

ベた現地での実測水位データから求められたそれと比較することによって,その.

妥当性を検証した.そして,その variogramを媒介として,Kriging法を現地に

適用して地下水状態の空間推定を行ない,地下水状態を考えるうえで地点観測デ

ータがもつ意義について考察した.その結果,不圧地下水位の空間状態は,降雨●

.直後には極めて複雑であるものの,無降雨期間の経過に伴って次第に落ち着いた.

ものに変化し,地下水状態を考える上で,観測水位データの空間的代表性は急速

に拡大することが示された.

第5章では,前章までの成果を踏まえて,不確定性をもつ地下水状態を把捉す●

るための地下水位の観測手法ならびに観測で得られた情報の工学的活用方法につ.

いて考察した.本研究で対象としているような非定常現象では,地下水位の空間

分布は時間的に変動し,そこに含まれるランダム性も時刻とともに変化する.し
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たがって,観測井の本数･配置が同一であっても,そこから得られる情報の精度

は現象の変動性に合わせて変化するはずである.本章の前半では,そうした観点

●に立って,地下水位の観測網のあり方とその観測精度のもつ意味について考察し･

た.後半では,観測された地下水位データの工学的活用の一例として,広域地下

水解析におけるパラメータ同定の問題を扱った.不均質場における水位観測デー

タはその地点の局所成分を含んでおり,従来の観測水位と計算水位を単純に比較

●する同定手法ではI逆解析が不安定になるなどパラメータが正しく同定できない●

ことがある.そこで,こうした従来の同定基準のもつ問題点を実例を挙げ指摘し

たうえで,観測水位の不確定性を統計的分散の形で考慮し,逆解析過程に事前情

報として反映させる新たな手法を提案した.その結果,今回提案した水位分散の

●時間変化に着目した同定基準を用いれば,複数の適切な時間断面で一斉測水を行●

.なうことにより,降雨によって水位分布が大きく乱された不均質帯水層において.

も,十分な精度でパラメータが同定可能であることが示された.

以上,本論文では,降雨に伴う不圧地下水位の時空間変動を二次元確率場にお

●ける物理過程として取り扱い,統計的な概念と流れの物理的構造とを結合させる●

･ことによって,不均質場におけるランダムな地下水状態の統計的特性を評価する.

とともに,数少ない観測井での水位データを,水位の空間分布の客観的推定や地

下水解析モデルのパラメータ同定に合理的に活用する手法を提案した.本研究の

成果は,広域の不圧地下水の解析過程において,最も重要な観測情報である地下●

･水位データを客観的に評価するにあたっての基礎的指針を示した点で大きな意義.

をもっている.
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