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スラウェシ島の大部分は熱帯雨林気候に属しているが、南スラウェシ州の南部や南東スラ

ウェシ州の南部には強い乾季がある。これはこの時期にオーストラリア高気圧が張出して

くることによる。中央スラウェシ州では降雨量の分布は地域的であり、場所により異なる。

これはこの州が地形的に東西および南北に長く、また山脈が存在していることによる。降

雨量の季節変化は顕著ではないが、短期間の弱い乾季はみられる。 
スラウェシ島では気温の年較差はほとんどないが、気温は高度によって変化する。 
月可能蒸発散量はハモン法を用い月平均気温より得られる。気象総括表は、乾季には南ス

ラウェシ州のサイトの大部分、南東スラウェシ州や中央スラウェシ州のサイトの一部では

可能蒸発散量が降雨量を上回り旱魃がおこりうることを示している。 
南スラウェシ州や南東スラウェシ州のプロジェクトサイトには水源の涵養域が限られたも

のがあり、地下水涵養量の算定のため水収支解析を行った。水収支式は地表に関する次式

を用いた。 
 
   ∆S=（P‐Q）‐Eta 
 
ここで、  ∆S: ある期間における地下水涵養量（ｍｍ） 
  P: 降雨量(mm) 
  Q: 表面流出量(mm) 
  P‐Q: 降雨余剰量(mm) 

Eta: 実蒸発散量(mm) 
実蒸発散量は作物蒸発散量より得られるが、降雨余剰量を超えないものと仮定する。水収

支表は月ベースとした。解析結果を次表に示す。 
 

湧水の名前／ 
井戸のサイト名 

 

涵養域 
の面積 

 
平年の年涵養量 

 

現地調査で 
測定された 
湧水量 

Polong Bankeng Utara 1.04 km2   1,698mm (55.99 l/s) ‐ 
M.A. Limbua 4.36 km2   2,061mm (284.9 l/s) 280 l/s 
M.A. Waenungnge 2.40 km2   1,506mm (114.6 l/s) 110 l/s 

S. Bila 14.39 km2   612.7mm (279.6 l/s) ‐ Tanrutedong 
S. Bulucen. 9.61 km2   3,407mm (1,038 l/s) ‐ 

Belopa 19.02 km2   858.4mm (517.7 l/s) ‐ 
M.A. Rambu Rambu 0.21 km2   760.5mm (5.06 l/s) 5.0 l/s 
Aepodu(Punggaluku) 0.54 km2   676.1mm (11.58 l/s) ‐ 

 
これらの湧水や河川（S. Jeneberang, S. Bulucenrana および S. Walanae）の水収支解析
では、作物蒸発散量の作物係数は土地利用により異なり、次表の概略値が通年妥当である

ことが得られている。 



 

 

土地利用 作物係数 
水田 1.0 
畑 0.8 
森林 0.9 
潅木 0.8 

 
前述のように本プロジェクトで予定する水源には涵養域や流域の狭いものがあるため、水

道に使用するには乾季における湧水量や基底流量を推定する必要がある。そのため、これ

らの水源を対象に流出解析を行なった。タンクモデルが流出モデルとして用いられた。ま

ず、前述した各河川のモデルが開発され、実績流出量をもとにキャリブレーションが行わ

れた。これらのモデルを懸案水源の水理地質条件を考慮し改定したのち適用した。懸案湧

水のモデルは直列３段モデルであり、地下河川（洞穴水、断層）に対応したカスケイドモ

デルを付帯している特徴がある。平年の月降雨量と月作物蒸発散量をデータとして用い、

各モデルは正確に水収支が確保されるまでキャリブレーションされた。解析結果として、

月の平均地下水流出量が最大／最小となる月の値を次表に掲載する。 
 

最大 最小  
水源名 

 
涵養域／流域 
の面積 

月 平均湧水量/ 
基底流量 

月 平均湧水量/ 
基底流量 

日最大 
需要 

M.A. Limbua 4.36km2 ４月 426.1 l/s １１月 138.9 l/s 12.3 l/s 
M.A. Waenungnge 2.40km2 ５月 159.9 l/s １１月 65.6 l/s 21.5 l/s 
M.A. Rambu Rambu 0.21km2 ６月 7.32 l/s １２月 2.58 l/s 5.4 l/s 
S. Ulukalo 7.27km2 ４月 127.6 l/s １１月 23.5 l/s 10.0 l/s 

 
Punggaluku の Rambu Rambu 湧水は雨季の初期にあたる１２月には平年回復しておら
ず、水量の不足は新設井戸と Lamon Jaya 村落水道の Gunun Abai湧水によってまかなわ
られる。 
                    水 源 名       湧水量／揚水量 
                    Rambu Rambu湧水       2.6 l/s  
                    新設井戸                   2.0 l/s 
                    Gunun Abai湧水         1.0 l/s 
                     合 計          5.6 l/s 

 
尚、本件で開発したタンクモデルは全て付録に掲載されている。 
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Fig.     Tank Models for Springs and a Mountain Stream 
 
                                               M. A. Limbua  
surface tank 
                                  

                 0.3 

interflow tank                     

                                 

                 0.1 

tank for groundwater  
                        d0= 70    0.0005        lT  

                                           5 days 
                                                      

                  Watershed Model             d0=0.14 
                                                             0.55 
                                         River Model  d0=0.14 
                                                                    0.55                           
                                                           d0=0.14 

                                                                           0.55 
 
                                           M. A. Rambu Rambu 
surface tank 
                                  

                0.17 

interflow tank                     
 

                0.06 

tank for groundwater  
                        d0= 40     0.0005       lT  
                                           3 days           

 

                  Watershed Model            d0=0.035 
                                                             0.6 
                                                     d0=0.035 
                                                                    0.6 

                                                     River Model 



                                              M. A. Waenungnge  
surface tank 
 
                 0.3 

 
interflow tank                     

                                 

                 0.1 

tank for groundwater  
                        d0= 60     

                                 0.0005        lT  
                                           4 days           

 

                  Watershed Model             d0=0.14 
                                                             0.5 
                                                     d0=0.14 
                                        River Model                 0.5 
                                                            d0=0.14 

                                                                           0.5 
                                                          
                                                S. Ulukalo 
surface tank 
                                 0.06 
                   0.12 

 
interflow tank                    0.02 

                                

                0.05 

tank for groundwater  
                        d0= 52     0.0003          lT  

                                            3 days 
               0.0007 

 
Note  d0: Initial depth  lT : Lag time  
Units: mm for the depths 
      hr-1 for the parameters 
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井戸を新設するサイトにおける開発対象帯水層の性状を下表に示す。これらの性状は付近

の井戸の柱状図や本件で実施した貫入試験の結果より得た。また、透水係数は各帯水層の

地質より推定した。 
開発対象帯水層の性状 

サイト名称 Tanrutedong Belopa Punggaluku P.B.Utara 
帯水層のタイプ 被圧 不被圧 不被圧 不被圧 

地質 粗粒砂 砂利 砂礫 凝灰岩質細砂 
層厚 50m 58.5m 28m 13m 
透水係数 50m/day 100m/day 30m/day 10m/day 
静水位 GL‐1.8m GL‐1.5m GL‐2.0m GL‐1.0m 

 
深井戸の材料には、維持面を考慮し現地製の PVC パイプと PVC スクリーンを選択した。
PVCパイプとスクリーンの長さは１本当り６ｍであり、スクリーンの開口率は約 12％であ
る。Polong Bankeng Utaraサイトは帯水層が薄いため、放射状浅井戸を提案する。このタ
イプの井戸は多数のコレクターを具備している。 
各サイトに必要な井戸の本数は日最大需要と各井戸の設計容量より得た。スクリーンの口

径は次式で計算するが、その径を上回るサイズを採用する。ただし、深井戸のスクリーン

の全長は開発対象帯水層層厚の８０％以上とする。 
 

     
VNLs

QD
⋅⋅⋅⋅

=
π

α
10

 

 
ここで、 :D  スクリーンの口径 (m) 
 α :  安全率 =3 
 Q :  井戸の設計容量(l/s)、 設計揚水量と同一とする 
 π :  3.14 
 Ls :  スクリーンの全長(m) 
 N :  開口率 (深井戸：0.12, 放射状浅井戸：0.33) 
 V :  流入流速(cm/s) 
 
流入流速は帯水層の主構成物の限界流速より小さい 0.5cm/s と仮定する。Polong Bankeng 
Utaraサイトでは流入流速を 0.5cm/sまで上昇させるため砂利充填を行う。コレクターの本
数は４とし、各コレクターのスクリーン長は３ｍとする。したがって、スクリーンの全長

は 12ｍとなる。スクリーンの開口率を 0.33と仮定すると、口径は 0.600mとなる。  
得られた各井戸のスクリーンの諸元を次表に掲載する。 
 
 



 

 

スクリーンの諸元 
サイト名称 Tanrutedong Belopa Punggaluku P.B.Utara 
井戸の本数 3 2 1 1 
設計容量 7.5 l/s 8.0 l/s 2.0 l/s 12.5 l/s 
全長 48m 54m 24m 12m 
開口率 0.12 0.12 0.12 0.33 
流入流速 0.5cm/s 0.5cm/s 0.5cm/s 0.5cm/s 
口径計算値 0.249m 0.235m 0.132m 0.597m 
口径 250mm(10”) 250mm(10”) 150mm(6”) 600mm(24”) 

 
井戸の水位降下量を次の Thiem-Dupuit式を用い確認する。深井戸に関しては 
 

   




=

r
R

EwKH
QoptSd ln

2π
 

 
ここで、 Sd : 設計水位降下量(m) 
 Qopt : 適正揚水量(m3/day)、井戸の設計揚水量と同一とする 
 π : 3.14 
 Ew : 井戸効率 
 K : 帯水層の透水係数(m/day) 
 H : 帯水層の層厚(m) 
 R : 井戸の影響圏半径(m) 
 r :  井戸の半径(m)、スクリーンの半径とする 
 
放射状井戸に関しては、井戸の半径( r )に代わり等井戸半径( er )を導入できる。等井戸半径
( er )は次式で与えられるが、コレクターは帯水層層厚の１/2の位置になければならない。 
 
   )(7.0 se rLr +=  
ここで、 L : 等コレクター長(m) 
 sr : シャフトの半径(m) 
 
水位降下量の算定に際し、井戸の影響圏半径を 100m‐150mの範囲に、井戸効率を 0.7に
設定した。Polong Bankeng Utaraサイトでは河川までの距離を考慮し影響圏半径を 50m 
とした。また、等コレクター長をスクリーン長に根元のケーシングパイプの長さ（１ｍ）

を加えた４ｍとした。したがって、等井戸半径は 3.5ｍとなる。計算結果をまとめ、次表に
掲載する。 
すべての井戸の動水位は GL‐6m以浅と計算されるので、縦軸タービンポンプや渦巻きポ
ンプの揚程で十分である。 
 



 

 

 
水位降下量と動水位 

サイト名称 Tanrutedong Belopa Punggaluku P.B.Utara 
適正揚水量 648 m3/day  691 m3/day 173 m3/day  1,080 m3/day 
井戸半径 0.125m 0.125m 0.075m 3.5m * 
帯水層の層厚 50m 58.5m 28m 13m 
透水係数 50m/day 100m/day 30m/day 10m/day 

井戸の影響圏半径 150m 150m 100m 50m 
水位降下量 0.42m 0.19m 0.34m 5.0m 
静水位 GL‐1.8m GL‐1.5m GL‐2.0m GL‐1.0m 
動水位 GL‐2.22m GL‐1.69m GL‐2.34m GL‐6.0m 

注釈）  *付きの数字は等井戸半径 
 
井戸の諸元をまとめ、次表に示す。深井戸の深度はスクリーン長にケーシングパイプの長

さを加えて得た。放射状浅井戸のシャフトの深度はコレクターの位置が GL‐7.5m（帯水層
層厚の１/2に静水位を加えた深度）にあるので、それより深い GL‐8.0mとした。 
 

井戸の諸元と材質 
サイト名称 Tanrutedong Belopa Punggaluku P.B.Utara 
井戸の本数 3 2 1 1 
井戸のタイプ 深井戸 深井戸 深井戸 放射状浅井戸 
設計揚水量 450 l/min. 480 l/min. 120 l/min. 750 l/min. 
井戸の深度 90m 66m 36m 8.0m * 
ケーシング口径 
および長さ 

250mm(10”) 
×42m 

250mm(10”) 
×12m 

150mm(6”) 
×12m 

2.0m  
×8.0m * 

ケーシングの 
材質 

PVC PVC PVC 鉄筋 
コンクリート* 

スクリーンタイプ スリット スリット スリット 巻線 
スクリーンの口径 
および長さ 

250mm(10”) 
×48m 

250mm(10”) 
×54m 

150mm(6”) 
×24m 

600mm(24”) 
×3m×4 

スクリーンの 
材質 

PVC PVC PVC ステンレス 
スチール 

開口率 12% 12% 12% 33% 
掘削口径 445mm 

(17 1/2”) 
445mm 
(17 1/2”) 

318mm 
(12 1/2”) 

8m×8m * 

注釈） *付きの記述は放射状浅井戸のシャフトに関するものである。掘削口径では開削 
        面積を示す。 
Polong Bankeng Utaraサイトの放射状浅井戸はシャフトの内径を 2.0mとし、維持管理に
人が入れるようにした。また、コレクターの全長は頭部とジョイント部を加えると約 4.5m
になるが、切梁り山留工により掘削し、設置するものとする。 
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