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1.はじめに

Fig.1 Water characteristic curves
ガラスビーズの水分特性曲線

Fig.2 Estimation of dispersion coefficient
分散係数の推定方法

地盤中の物質は地下水の流れに沿う移流と間隙構造や流

速に影響される分散により移動していく．物質移動を把握

する上で物質の縦分散や横分散は重要な因子の 1つである．

本研究では，着色トレーサを用いた室内実験より得られた

デジタル画像を解析することで分散係数と分散長を推定し，

不飽和領域における分散特性の把握を目的としている．

2.トレーサ実験

実験では物質移動の様子を可視化するため，赤色 102号

にて着色した水溶液（濃度 1.5×10−3g/cm3）をトレーサと

して使用する．また浸透場には平均粒径 0.6mmと 0.07mm

のガラスビーズを用い，配合割合を変えることで 3種類の

流れ場を形成している．Fig. 1に van Genuchtenモデル1)

を用いたガラスビーズの水分特性曲線を示し，Table 1に各

配合割合に対する物性値を列記する．

実験には幅 100cm×高さ 40cm×奥行き 10cmのアクリル
製タンクを使用し，ガラスビーズを水中落下法にて充填さ

せることにより浸透場を形成する．その後，上下流の水位差

が 4cmとなるようにタンク内の水を排水し，1日程度放置

することで定常の流れ場を作り出している．飽和帯（No1）

と毛管帯（No2）に着色したトレーサを瞬時に 10cm3 注入

して，トレーサの移動を定期的にデジタルカメラで撮影し，

得られた画像を画像解析で使用する．

3.統計モデル

画像解析を適用する際には，得られた画像の濃度値を 2

値化することでトレーサ分布の時系列変化を抽出していく．

抽出されたトレーサ分布から分散係数を推定するには Bear

の統計モデル2)を用いる．Fig. 2に示すように，時刻 t = t1

において瞬時に注入された点状のトレーサ分布は t = t2 で

はある程度の拡がりをもって移動している．このときの時刻

t = t1から t = t2までの∆t(= t2− t1)間に物質の粒子群が
移動する平均的な距離のベクトルはトレーサ域の重心G1と

G2の移動距離から ḋと表される．まず，時刻 t = t1におけるトレーサ域の形状に対して，画像解析によりトレー

サの重心から輪郭までのベクトル d̄1
n(x̄

1
n, z̄

1
n)を求める．ここで上付き添え字の番号は時間ステップ番号であり，

*京都大学大学院農学研究科；Graduate School of Agricultural Science, Kyoto University
**奈良県；Nara Prefecture キーワード：分散，画像解析，不飽和



Fig.3 Results of analysis for dispersion coeffi-
cient in unsaturated zone
毛管帯における分散係数の推定結果

Fig.4 Results of analysis for dispersivity
毛管帯における分散長の推定結果

Fig.5 Comparison of dispersivity between satu-
rated and unsaturated zone
分散長に関する飽和帯と毛管帯との比較

Fig.6 Comparison of dispersivity
分散長に関する飽和帯と毛管帯との比較

下付き添え字の番号は重心周りの角度の番号である．時

刻 t = t2のトレーサ域に対しても同じ角度で d̄2
1(x̄

2
1, z̄

2
1)

から d̄2
n(x̄

2
n, z̄

2
n) まで求める．これを用いて ∆t 間のト

レーサ移動に関する分散係数を Bear2)の式 (1)から算出

し，粒子の移動方向と座標軸とのなす角度 θに対して式

(1)を回転することにより式 (2)を得る．本論では縦分

散係数 Dxx と横分散係数 Dzz について検討する．

4.画像解析によるパラメータ推定の結果

分散係数 Dxx と Dzz に対して，毛管帯に注入された

トレーサの画像解析による推定結果と移行時間の関係を

Fig. 3に示す．配合割合に関わらず，分散係数の時間的な

変動は小さい．また，0.07mm粒径の配合割合が増加する

につれて分散係数は大きくなる傾向にある．浸透場内の

平均的な流速は 0.6mm粒径の配合割合が 100%のときに

1.44×10−2，90%では 1.20×10−2，80%では 5.38×10−3

（cm/sec）であり，このことから分散係数は流速よりも

間隙構造に影響を受けていると推察される．そこで，式

(3)に示す流速依存のモデルを適用することにより分散

長を推定する．推定された分散長（縦分散長 αLと横分

散長 αT）の結果を Fig. 4に示す．間隙構造が複雑にな

るにつれて分散長は大きくなっており，分散長は間隙構

造に大きく影響を受けていると言える．

飽和帯と不飽和帯での推定結果を比較するため，Fig. 5

とFig. 6に 0.6mm粒径の配合割合が 100%と 80%のケー

スに対する分散長の時系列変化を示す．縦分散長 αLは

飽和帯と毛管帯の区別なく一定値をとり，横分散長 αT

についても時間的な変動は見られない．しかし，横分散

長 αT は 0.6mm粒径のみの浸透場では飽和帯での値が

毛管帯よりも大きいのに対して，0.07mm粒径の配合割

合が増加すると逆の結果が得られている．これには細か

い粒径が混合されることにより間隙分布が複雑になり，

物質の流れが多様になることと毛管帯内にある空気の影

響が相互に作用していることが推察される．実験におい

ても毛管帯に注入したトレーサの方が飽和帯のトレーサ

よりも鉛直方向（横分散方向）に拡がる様子が観察され

ており，間隙分布や空気分布の縦分散長へ与える影響は

小さいが，横分散長には大きく影響すると考えられる．
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