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処分地の水収支モデルの構築の状況 

 

１． 概要 

 処分地の水収支モデルの構築については、第９回豊島処分地地下水・雨水等対策検討会

において、地下水浄化対策を実施している地点別及び処分地全体の水収支や地下水の流向

及び流量を把握することで、より一層迅速かつ効果的な地下水浄化対策を実施するととも

に、併せて遮水機能の解除に関するデータも収集することを目的とし、水収支モデルを構

築してシミュレーション解析を行うことで審議・了承を得ている。 

 今回、処分地の地質や地下水に係るデータの整理結果を踏まえ、水収支モデルの具体的

な解析手法や解析条件等を整理したので、その結果について報告する。 

 

２． 処分地の地質や地下水に係るデータの整理 

①使用データ 

 以下の資料を収集した。 

 

表２-１ 収集資料一覧表 

概要 資料名 

事業全体 豊島廃棄物等対策調査「暫定的な環境保全措置に関する事項」報告書（香川県豊島廃棄

物等処理技術検討委員会） 

豊島廃棄物等技術委員会報告書第Ⅰ編（施設整備編）（豊島廃棄物等処理技術委員会） 

地表面情報 H27 年度レーザー測量業務 

H28 年度豊島処分地内整地測量設計業務委託 

地質情報、井

戸情報 

豊島産業廃棄物水質汚濁等に係る実態調査 

豊島廃棄物等処理事業 豊島処分地地下水揚水井戸掘削等工事 

豊島廃棄物等処理事業 地下水概況及び詳細調査業務委託 

豊島廃棄物等処理事業 地下水詳細調査業務委託（その 2）、〃（その 4） 

豊島廃棄物等処理施設撤去等事業 地下水集水井掘削等工事 

豊島廃棄物等処理施設撤去等事業 土壌採取等調査業務委託、〃（その 2） 

地下水汚染

情報 

地下水汚染領域の把握のための調査結果 

D 測線西側における地下水調査結果 

観測孔の水質調査結果 

地下水位 観測井戸における一斉調査結果（2019 年 4 月 19 日、5 月 9日、6 月 28 日、7月 8日） 

豊島廃棄物等処理施設撤去等事業情報 自動測定情報 

    地下水位：時間単位（2019 年）、日単位（2009 年～2019 年） 

処分地内自記計：時間単位（2019 年 6 月 19 日～7月 8 日） 

気象 高松（気象庁）：時間単位、日単位（2010 年～2019 年） 

雨量 豊島（香川県）：時間単位（2010 年～2019 年） 

潮位 土庄東港（小豆島）：時間単位（2010 年～2019 年） 
  

○水 第１１回 Ⅱ／４ 

令和２年４月６日 
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②整理結果 

 整理したデータを水収支モデルの構築に用いた。整理結果の一部として、地下水位の変動

状況及び分布を図 ２-１～図 ２-４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２-１ 地下水位及び潮位の経時変化図（日平均） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ２-２ 地下水位及び潮位の経時変化図（時間単位） 
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図 ２-３ 地下水の流れ調査（2019 年 6 月 19 日～7 月 8 日）時の 

地下水位及び潮位の経時変化図（時間単位） 

（令和元年 8 月 3 日検討会資料にデータを追加） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               〔単位：T.P.m〕 

図 ２-４ 地下水位等高線図（2019 年 5 月 9 日）
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３． 水収支モデルの解析手法や解析条件等 

 

 解析手法や解析条件等を以下にまとめた。 

 

項目 内容 

解析手法 解析手法 三次元地下水流動モデル 

時間の取り扱い 定常計算 

解析対象 水収支、地下水位 

解析コード MODFLOW 

解析条件 解析範囲 陸域（処分地、背後地：約 151,000m2） 

海域（約 171,000m2） 

計算格子 縦・横・高さ 5m の立方体を基本とした。遮水壁周辺

では横を 1m に、地下水の主要な流動深度では高さ方

向を 0.2m～2m とした。計算格子数は約 254 万個。 

入力条件 地形 レーザー測量成果（陸上地形）及び海底地形図を接合

した。 

地質 既往の地質調査結果をもとに、盛土層・埋立土層、沖

積層、花崗岩層（強風化花崗岩、風化花崗岩、新鮮花

崗岩）に区分。各地層の境界の等高線図を作成。 

地表水・涵養 豊島降水量及び高松地方気象台のデータより涵養量を

算定。蒸発散量は Pennman 法による。 

塩水侵入 地下水位に対し、塩淡境界の深度は 1:33 とし、塩水

は難透水領域と仮定。塩分濃度は既往文献による。 

地下構造物 遮水壁、集水井、揚水井、トレンチドレーン、山側排

水路を考慮。 

水理定数 透水係数は既往地質調査時の原位置透水試験及び文献

資料に、有効間隙率は文献資料による。 
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３－１．解析手法及び解析コード 

①解析手法 

 処分地の地下水流動状況を踏まえ、三次元地下水流動モデルを適用する。 

②時間の取り扱い 

 定常計算とし、時間変化は取り扱わない。満潮・干潮、降水量の平年・豊水など、地下水

流動に大きく影響する、複数ケースの外部要件のもとでの水収支を解析する。 

③解析対象 

 地下水流動（水収支）及び地下水位とする。新たなデータ取得が必要となる濃度や密度は

解析対象外とし、海水（塩水）と地下水（淡水）の境界を入力条件の中で取り扱うことで簡

易的に塩水クサビを表現する（３－５節にて説明）。 

④解析コード（プログラム） 

 水収支モデルの目的及び処分地の地盤状況を踏まえ、複数の解析コードの比較より、

MODFLOW を使用する。 

 

表 ３-１ 解析コードの比較 

 MODFLOW UNSAF GETFLOWS 

開発者 アメリカ地質調査所(USGS) 岡山地下水研究会（岡山大

学） 

(株)地圏環境テクノロジー 

ソースコード 公開 公開 非公開 

空間次元 3 次元 3 次元 3 次元 

数値解法 有限差分法 有限要素法 有限差分法 

解析対象の地盤を直方体の格子

で表現する。 

解析対象の地盤を三角柱

(五面体)格子で表現する。 

解析対象の地盤を六面体の

格子で表現する。 

不飽和部の扱い 飽和のみ（疑似的に不飽和） 飽和・不飽和 飽和・不飽和 

処分地の不飽和部が薄いため、

飽和部のみを扱うことでも本検

討の目的の達成は可能。 

不飽和部の水理定数等の詳

細な情報がなく、不飽和部

を扱う意義は大きくない。 

同左 

その他留意点 作業量が比較的小さい。 作業量が大きい。 作業量が大きい。 

本検討での適否 ◎ 〇 △ 

 

３－２．解析範囲及び計算格子 

 解析範囲は、地形や地下水流動を考慮し背後地と海域を含めた範囲とした。海域について

は、水理基盤である新鮮花崗岩の上面について見ると、谷状の地形が海域から処分地方向に

延びており、遮水壁付近で最も深い深度は T.P.-33m であった（図 ３-１）。地下水は T.P.-

33m よりも浅い深度で流動すると考えられることから、T.P.-33m を下回る T.P.-38m の新鮮

花崗岩上面の範囲を解析範囲とする。 

 水収支モデルでは、解析範囲を三次元の格子に細分し、格子単位で地下水位や地下水の流

動を計算する。図 ３-１に解析格子を示す。 
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図 ３-１ 解析範囲・解析格子と地形・地質 

新鮮花崗岩上面等高線 

新鮮花崗岩上面

の谷状地形 

図示した 

断面位置 

地下水が主に流
動する T.P.4m
（地表面）～
T.P.-11m（遮水
壁下端深度）に
ついて、計算格
子の高さを 0.2m
とした。 

解析範囲 

水平格子サイズ： 
東西 5m×南北 1m 

水平格子サイズは、東
西 5m×南北 5m を基本
とし、遮水壁付近を細
かくした。 
 
計算格子の数は、 
 東西  ：144 個 
 南北  ：168 個 
 鉛直方向：105 個 
計 254 万個である。 

図示した 

断面位置 

解析範囲 
盛土層・埋立土層 

沖積層 

強風化花崗岩 

風化花崗岩 

新鮮花崗岩 
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３－３．地形・地質条件 

(１) 地形 
 地形図及び海底地形図（表 ３-２）より、解析範囲の地形図を編集した結果を図 ３-２に

示す。図より計算格子（図 ３-１）地点の標高値を求め、モデルに入力する。 

 

表 ３-２ 地形及び海底地形に関する資料 

項目 資料名 縮尺 調査・刊行者 刊行年月 備考 

陸上地形 レーザー測量成果 - 香川県 （H28.4） 
処分地内の現状に合

わせて凹凸を平坦化 

海底地形 

1:25,000 沿岸海域地形図高松 1/25,000 国土地理院 1979/10  

備讃瀬戸東部（海底地形図） 1/50,000 海上保安庁 1989/2  

備讃瀬戸東部（航海用海図） 1/45,000 海上保安庁 2013/8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-２ 地表面等高線（T.P.m） 

1:25,000 沿岸海域地形図高松 
（国土地理院、1979 年 10 月） 水収支モデルの解析範囲 

陸上地形と海底地形を接合し、

処分地及び周辺の地表面等高

線図を作成。 
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(２) 地質 
処分地及びその周辺の本来の地質は、沖積層と花崗岩よりなる。このうち、沖積層の上部

は処分地内の各所で掘削され、盛土層・埋立土層となり、その上部に廃棄物等が投棄されて

いた。現在、盛土層・埋立土層は廃棄物等を撤去し健全土で埋め戻されており、地質は、盛

土層・埋立土層、沖積層及び花崗岩層（強風化花崗岩、風化花崗岩、新鮮花崗岩）に区分さ

れる（表 ３-３、図 ３-３）。なお、遮水壁は、盛土層・埋立土層の地下水流動を遮蔽し、

下位の沖積層（場所によっては花崗岩）に貫入する深度まで設置されている（「豊廃棄物等

技術委員会報告書第Ⅰ編（施設整備編）」）。 

水収支モデルの構築でも、既往調査で区分された各地層の上面等高線図を作成した（図 

３-５～図 ３-８）。図より計算格子（図 ３-１）地点の地層の標高値を求め、モデルに入力

する。 

 

表 ３-３ 処分地の地層区分 

地層 地質 水理特性等 

盛土層・埋立土層 粘性土・砂質土・砂礫 帯水層、人為的改変が著しい 

沖積層 粘性土・砂質土 帯水層だが比較的難透水とみられる 

花崗岩層 強風化花崗岩 風化部に地下水を胚胎する 

風化花崗岩 同上 

新鮮花崗岩 当該地の水理基盤をなす 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-３ 地層区分の模式図 

 

  

風化花崗岩 強風化花崗岩 遮水壁 沖積層 

新鮮花崗岩 

盛土層・埋立土層 
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図 ３-４ 地表面（盛土層・埋立土層上面）等高線 

 

図 ３-５ 沖積層上面等高線 
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図 ３-６ 強風化花崗岩上面等高線 

 

図 ３-７ 風化花崗岩上面等高線 
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図 ３-８ 新鮮花崗岩上面等高線 
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３－４．地表水・涵養条件 

 過年度の検討と同様の推定方法を基本とし、最新の気象観測資料を用いて涵養量を推定

する。高松地方気象台における最近 10 年の資料を用いて推計した（図 ３-９）。 

 

項目 考え方等 推定結果 既往調査での推定 

気象データ 高松地方気象台資料 2010 年 1月～2019 年 12 月 1989 年 4月～1995 年 12 月 

降水量 年平均値 平均値として 1,280mm/年 平均値として 1,200mm/年 

可能蒸発散量 Penman 法 960mm/年 1,000mm/年 

実蒸発散量 可能蒸発散量を 0.6 倍 576mm/年 600mm/年 

表面流出量 降水量に対する流出率 0.2 256mm/年 240mm/年 

涵養量（地下

浸透量） 

降水量 

 － 実蒸発散量 

 － 表面流出量 

1,280-576-256=448mm/年 

 ≒ 1.2mm/日 

1,200-600-240=360mm/年 

 ≒ 1mm/日 

 

処分地における涵養量（地下浸透量）は年間 448mm、1 日あたり 1.2mm と推計された。 

処分地の面積を約 53,000m2として、1日あたりの涵養量 1.2mm/日を乗じると、63.6m3/日

となる。この値を、処分地内の揚水能力である集水井および 8 本の揚水井の合計 480m3/日

と比較すると、1日の揚水能力は涵養量のおよそ 7.5 倍となる。 

 

 

 

 

図 ３-９ 地下浸透量（涵養量）と蒸発散量、表面流出量の関係 
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（海岸部における地下水流動の模式図）

海

地下水面

塩水

地下水（淡水）

T.P.0m

塩淡境界
（塩水と淡水の圧力バラン

スで深度が決まる）

（塩水クサビを難透水とし海岸部の淡水流動範囲を狭くすることで近似的に表現）

海

地下水面

難透水領域

解析範囲

塩淡境界の位置

地表からの浸透

T.P.0m

（水収支モデルでは解析格子単位で難透水領域を設定）

海

地下水面

難透水領域

解析範囲

塩淡境界の近似

地表からの浸透

３－５．塩水侵入条件 

（１）考え方 

 当該地では塩淡境界の解析に必要なデータが少なく、また、解析に係る作業量が非常に大

きい。そこで、本検討では、塩水クサビの範囲を難透水層として扱い、淡水は主に塩水クサ

ビより上の深度で海側に流動するものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１０ モデルにおける塩水侵入（塩水クサビ）の扱い 
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（２）遮水壁設置前の塩淡境界 

 海岸付近の塩水と淡水の分布の模式図を図 ３-１１に示す。 

 淡水の密度よりも塩水（海水）の密度は重いため、クサビ状に塩水が内陸側に侵入し、そ

の上に淡水（地下水）が載るように分布する。塩水と淡水の境界（塩淡境界）の深度は、地

下水位とのバランスで決まり、ガイベン・ヘルツベルグの法則（次式）で表される。 

� �
��

�� � ��
�� 

       式で、z：海面高を基準とした場合の塩淡境界の深度 

          ��：淡水（地下水）の密度（=1,000kg/m3） 

          ��：塩水（海水）の密度 

          ��：海面高を基準とした場合の地下水位 

 瀬戸内海の塩分濃度は 30‰とすると（図 ３-１２）、地下水位と塩淡境界の関係は、z �

33��となる。例えば、地下水位が 1m とすると、塩淡境界の位置は T.P.-33m と推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１１ 海岸付近の塩水と淡水の分布の模式図 

（D.K.Todd,et al（2005）Groundwater Hydrology） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１２ 塩分濃度（夏期）（国土地理院（1990）新版日本国勢地図） 
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 遮水壁設置前の塩淡境界に関わるデータは無いが、ガイベン・ヘルツベルグの法則にした

がって塩淡境界が形成されていたと考える（図 ３-１３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１３ 遮水壁設置前の塩淡境界（想定） 

 

（３）地下水の状況 

① 地下水の流動 

 過年度の調査で地層別の流量が算定

されている（図 ３-１４）。それによれ

ば、主に地下水は盛土層（Bg）及び埋立

層（Fs）より流出するとし、遮水壁の設

置深度を設定する理由となっている。

すなわち、埋立層（Fs）よりも下位の地

層では、全般的に透水性が小さく、地下

水の流動量は少ないことが前提となっ

ている。 

 

 

図 ３-１４ 地層別の海域方向への流量（豊島廃棄物等対策調査 

「暫定的な環境保全措置に関する事項」報告書、平成 10 年 8 月） 

 

 地下水流動量の算定は、遮水壁設置前の、処分地から海域に向かう地下水流動について検

討したものであるが、遮水壁設置後の現状においても、埋立層（Fs）よりも下位の地層は、

遮水壁設置前と同様、上位の地層よりも透水性が小さく、処分地内の地下水を保持している

ものと思われる。 

 

地下水位 

埋立層（Fs）底面の境界 

地下水位に対し、
塩淡境界の深度
は、1:33 の比率 

海 

塩淡境界 

地下水が流動
しやすい範囲 

淡水 

塩水 

新鮮花崗岩 
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②観測孔の水質 

 現在、処分地内の地下水位は、地下水の揚水により概ね T.P.0m 以下に維持されている（図 

２-４）。ガイベン・ヘルツベルグの法則に従えば、地下水位が T.P.0m 以下では淡水から塩

水に置き換わることになる。しかしながら、処分地内の地下水観測孔や揚水施設では、これ

まで高濃度の塩水は確認されておらず、深部での塩水侵入の有無は不明であるが、少なくと

も観測孔や揚水施設の設置深度までは淡水が保持されていると考えられる。 

 

（２）現状（遮水壁設置後）の塩淡境界 

 地下水位が T.P.0m 以下の現状で、観測孔等の設置深度まで塩水化していないことは、遮

水壁と、透水性の小さな地層（埋立層（Fs）よりも下位の地層）で、海側からの塩水の侵入

が遮られていることを示すものと考える。地層による地下水流動の差異と、観測孔等で塩水

が確認されていない状況を踏まえ、図 ３-１５には、想定した遮水壁設置後の現状の塩淡境

界を示す。 

 図で、埋立層（Fs）以上の地層中の地下水には、遮水壁と埋立層（Fs）底面より下位の透

水性の小さい地層により塩水は浸入しないと考えた。また、透水性の小さな地層（埋立層

（Fs）よりも下位の地層）では、遮水壁設置前の塩淡境界は残存しているものと考える。 

 なお、処分地内の地下水位は潮位の影響を受けていることから、埋立層（Fs）よりも下位

の地層を伝って、潮位変化が伝播していると考えられる。そこで、塩水クサビは難透水層と

し、若干の地下水の流動があるものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１５ 遮水壁設置後の塩淡境界  

遮水壁と、埋立層(FS)
底面より下位の透水性
の小さい地層により、
塩水は浸入しない。 埋立層（Fs）底面の境界 

海 

地下水が流動
しやすい範囲 

地下水位 
淡水 

遮水壁 

塩水 

新鮮花崗岩 

塩淡境界 
地下水が流動
しにくい範囲 

地下水が流動しにくいた
め、処分地内の地下水位
に関わらず塩水クサビは
保持されている 
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３－６．地下構造物条件 

 処分地の水収支に関わる地下構造物の位置及び諸元を整理し、水収支モデルに反映する。 

 

構造物 概要 
水収支解析 

2015 年時点 2019 年時点 

遮水壁 

海域への地下水流動が大きい

盛土層・埋立土層に貫入する

ように設置 

〇 〇 

集水井、7層計 45 本の集水

横ボーリングにより集水 
揚水能力は 200m3/日 － 〇 

揚水井（㉒㉓㉕㉗㉘㉙㉜㉝

の 8本） 
揚水能力は計 280m3/日 － 〇 

トレンチドレーン  〇 〇 

山側排水路  〇 〇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１６ 処分地内の遮水壁等位置 
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３－７．水理定数等 

 

(１) 透水係数 
 モデルに設定する透水係数は、処分地内での既往調査結果（原位置試験）及び文献値を参

考に設定する。 

 

表 ３-４ 処分地の透水係数（原位置試験値） 

地層 地質 透水係数の範囲 (m/sec) 過年度解析での採用値 (m/sec) 

盛土層・埋立土層 - 7.18×10-9 ～ 5.71×10-5 1.00×10-8～5.71×10-5 

沖積層 - 4.54×10-9 ～ 4.24×10-5 1.00×10-8～2.17×10-5 

花崗岩層 強風化花崗岩 1.94×10-8 ～ 6.09×10-5 2.23×10-5 

風化花崗岩 1.19×10-6 ～ 2.45×10-6 1.82×10-6 

新鮮花崗岩 2.10×10-8 ～ 2.56×10-6 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１７ 透水係数の範囲 
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表 ３-５ 文献資料による透水係数 

対象 透水係数 出典 

礫及び砂 10-5m/sec 以上 地盤環境工学ハンドバック、表 3.4.1 

微細砂、シルト、砂・

シルト、粘土混合土 
10-9～10-5m/sec 

粘性土 10-11～10-9m/sec 

細礫 1.80m/sec 地盤環境工学ハンドバック、表 3.4.2（クル

ーガー法による推定）を地盤材料別に集約 砂 4.60×10-6～3.6×10-3m/sec 

シルト 1.05×10-7～2.80×10-6m/sec 

粗粒粘土 3.00×10-8m/sec 

粘土 5.0×10-7m/sec 地下水シミュレーション、表 3.15 

砂 4.0×10-4m/sec 

礫 2.5×10-3m/sec 

砂礫 1.0×10-3m/sec 

砂岩 3.5×10-4m/sec 

石灰岩・頁岩 5.0×10-7m/sec 

チャート・花崗岩 5.0×10-8m/sec 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１８ 文献資料による透水係数の範囲
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(２) 有効間隙率 
 文献資料より有効間隙率を設定する。 

 

表 ３-６ 文献資料による有効間隙率 

対象 有効間隙率※１ 出典 

粘性土 0.01～0.18 地盤環境工学ハンドバック、表 3.4.3 を地盤

材料別に集約 シルト 0.01～0.39 

礫 0.13～0.43 

砂 0.01～0.43 

砂岩 0.02～0.41 

片岩 0.06～0.33 

凝灰岩 0.02～0.47 

砂礫層、礫層 15～20% 地下水シミュレーション、表 3.12 を地層別

に抜粋・集約 砂層 15～30% 

粘土層 5～20% 

花崗岩（新鮮） 0.3～5%※２ 

花崗岩（風化） 10～25%※２ 

花崗岩 1.11% 地下水シミュレーション、表 3.13 を抜粋 

※１：単位無しの値は、比率   ※２：間隙率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３-１９ 文献資料による有効間隙率の範囲 
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４． 今後の予定 

今後、構築した水収支モデルによる地下水位の計算結果（図 ４-１にイメージを示す）と、

実測値との整合性を確認することにより、水収支モデルの精度向上を図っていく。 

また、シミュレーション解析を行うことにより遮水機能の解除に関するデータの収集も

進め、今後、具体的な遮水機能の解除の方法や効果等について、水収支の観点から検討して

いく。 

 

 

 

図 ４-１ モデルによる地下水位の計算結果例（地下水位分布イメージ） 
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地
下
水
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● 揚水井 
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今後の処分地の地下水浄化対策の進め方（その５） 

 

１．概要 

処分地の地下水浄化対策については、豊島処分地地下水・雨水等対策検討会において審議・

了承を得た「今後の処分地の地下水浄化対策の進め方（その３）」（水第９回Ⅱ／４）、及び「今

後の処分地の地下水浄化対策の進め方（その４）」（水第１０回Ⅱ／５－３）に従い、順次作業

を進めている。 

各区画に設置した観測孔の水質モニタリングにおいて、十分な浄化効果が期待できない地点

が確認された際や、地下水浄化対策中に新たな地下水汚染が見つかった際には、汚染物質や汚

染濃度に応じて、対策範囲を限定して部分的に追加的対策を実施することとしているが、今回、

追加的対策が必要であると考える地点を整理するとともに、地点別の具体的な地下水浄化の実

施方法及び現在の進捗状況を取りまとめた。 

 

２．浄化対策を実施する地点 

浄化対策を実施する地点を図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 浄化対策を実施する地点 

 

３．地点別の追加対策等 

追加的対策が必要であると考えられる地点の地下水浄化の進め方については、次の通りであ

る。また、今後の処分地の地下水浄化対策の進め方について取りまとめた図を更新し、別紙に

示す。 

 

 

○水 第 １ １ 回 Ⅱ ／ ５ 

令 和 ２ 年 ４ 月 ６ 日 


















