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4.5 揚水試験結果 

本調査で掘削した試掘孔を観測井として仕上げた後、帯水層の能力を把握して地下水

シミュレーションに必要な帯水層定数を得るために、揚水試験を実施した。また、揚水

試験結果に基づき観測井の井戸効率も評価した。 

合計 9 本の新規観測井において、段階揚水試験、連続揚水試験、回復試験の 3 種類の

試験を計画したが、北部盆地の TW-NC-1 観測井では地下水位が極端に深いため揚水試験

が実施できず、その代わりに注水試験を実施した。 

 

4.5.1 試験実施方法 

揚水試験は、調査団およびカウンターパートの指導・監督の下、現地再委託により実

施した。各試験の実施方法は、次のとおりである。 

 

a. 予備揚水試験 

井戸仕上げ終了後、本格的な揚水試験を実施する前に予備揚水試験を実施した。予備

揚水試験の目的は、本格揚水試験で使用する水中モーターポンプの能力を確認するとと

もに、あらかじめ概略の水位降下量を把握することである。 

予備揚水試験は比較的短時間で行い、地下水位が静水位に回復したことを確認してか

ら本格揚水試験を行った。 

 

b. 段階揚水試験 

段階揚水試験は、次の 3 点の目的を達成するために実施した。 

• 揚水量を段階的に変化させて揚水量と水位降下量との関係を把握する 
• 各段階における比湧出量を計算し、井戸損失や帯水層損失、井戸効率などの

パラメータを算出して観測井の能力を評価する 
• 連続揚水試験における揚水量を決定する 

 

段階試験の目的を達成するためには最低 3 段階の試験が必要であるが、本調査では

揚水量増加時 5 段階、揚水量減少時 4 段階の合計 9 段階の試験を実施した。各段階の

揚水時間は 180 分（＝3 時間）とし、各段階において揚水量を一定に保つように細心

の注意を払った。揚水量は、三角ノッチを使用して測定した。 

地下水位は手動の地下水位測定装置を使用して、表  4.5.1に示す時間間隔で測定し

た。 

表  4.5.1 段階揚水試験各段階の地下水位測定時間間隔 

各段階経過時間 測定時間間隔 
0～2 分 1 分毎 
2～20 分 2 分毎 

20～60 分 5 分毎 
60～180 分 10 分毎 

 

測定した地下水位データは、試験開始前にあらかじめ測定しておいた静水位との関係
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から時間ごとの水位降下量に変換し、それを試験解析に使用した。 

 

c. 連続揚水試験 

連続揚水試験は、次の目的を達成するために実施した。 

• 透水量係数（透水係数）や貯留係数などの帯水層パラメータを得る 
• 時間‐水位降下量曲線の形状から帯水層の種類（完全被圧帯水層、漏水性被

圧帯水層など）を把握する 
 

連続揚水試験の目的を達成するためにはなるべく長時間にわたり一定の揚水量で

試験を行う必要がある。本調査では、2,880 分（＝48 時間）の連続試験を実施した。

地下水位は表 5.5.2 に示す時間間隔に従い測定し、揚水量は定期的に三角ノッチを使

用して測定した。 

表  4.5.2 連続揚水試験の地下水位測定時間間隔 

各段階経過時間 測定時間間隔 
0～6 分 1 分毎 
6～10 分 2 分毎 

10～60 分 5 分毎 
60～120 分 10 分毎 
120～180 分 20 分毎 
180～360 分 30 分毎 

360～1440 分 60 分毎 
1440～2880 分 120 分毎 

 

測定した地下水位データは、試験開始前にあらかじめ測定しておいた静水位との関係

から時間ごとの水位降下量に変換し、それを試験解析に使用した。 

 

d. 回復試験 

回復試験は、次の目的を達成するために実施した。 

• 透水量係数（透水係数）を得る 
 

回復試験は、連続揚水試験終了後（＝ポンプ運転停止後）直ちに開始した。本調査

では、回復試験の実施時間は 1,440 分（＝12 時間）とした。地下水位は表 5.5.3 に示

す時間間隔に従い測定した。 

表  4.5.3 回復試験の地下水位測定時間間隔 

各段階経過時間 測定時間間隔 
0～2 分 1 分毎 
2～20 分 2 分毎 

20～40 分 5 分毎 
40～120 分 10 分毎 
120～480 分 30 分毎 

480～1440 分 60 分毎 
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測定した地下水位データは、試験開始前にあらかじめ測定しておいた静水位との関係

から時間ごとの残留水位降下量に変換するとともに、揚水開始後時間（t）と揚水停止後

時間（t’）との関係から時間比（t/t’）を求め、それを試験解析に使用した。 

 

4.5.2 試験解析方法 

a. 段階揚水試験の解析方法 

段階揚水試験の結果は、まず時間‐水位降下量グラフに整理して、各段階の揚水量 Q
と水位降下量 s を求め、段階別の比湧出量 Sc とその逆数を算出した。比湧出量 Sc は、次

式で求められる。 

s
QSc =         （式 4.5.1） 

次に、井戸損失係数と帯水層損失係数を求めるために、横軸に揚水量、縦軸に比湧出

量の逆数（1/Sc）をとるグラフを作成した。Jacob（1947）によれば、揚水井戸内の総水

位降下量と井戸損失係数、帯水層損失係数との関係は次式で表すことができる。 
2CQBQsw +=        （式 4.5.2） 

ここに、swは総水位下降量(m)、Bは帯水層損失係数(day/m2)、C は井戸損失係数(day2/m5)、
そして Q は揚水量(m3/day)である。 

（式 4.5.2）の両辺を揚水量 Q で割ると、 

CQB
Q
sw +=        （式 4.5.3） 

となる。ここで、sw/Q は比湧出量 Sc の逆数である。上述のグラフにプロットされた各段

階の揚水量 Q と比湧出量の逆数 1/Sc の点に近似するような直線を引くと、その直線の切

片は帯水層損失係数 B、傾きは井戸損失係数 C として求めることができる。 

得られた帯水層損失係数 B と井戸損失係数 C を利用して、各段階の井戸効率と平均井

戸効率を算出した。各段階の井戸効率は、次式で定義される。 

W

LW
W S

SSE −
=        （式 4.5.4） 

ここに、EW は井戸効率、SW は総水位降下量、SL は井戸損失による水位降下量である。

Jacob（1947）の示した関係を（式 4.4.4）に代入すると 

2

22 )(
CQBQ

CQCQBQEw +
−+

=      （式 4.5.5） 

となり、これを簡略化すると、 

(%)100××== ScB
S
BQE

W
W      （式 4.5.6） 

となり、帯水層損失係数 B と比湧出量 Sc から井戸効率 EWが簡単に求められる。本調査

では、各段階の井戸効率をもとに、観測井毎に平均井戸効率を求めた。 
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なお、本調査では各段階の Q-sw関係を両対数グラフにプロットし、Q-sw曲線の変曲点

や揚水量増加時と減少時の履歴の変化の有無を確認した。 

 

b. 連続揚水試験の解析方法 

連続揚水試験の結果は、片対数グラフの横軸（対数軸）に揚水開始後の時間 t、縦軸（算

術軸）に水位降下量 s をとり、時間‐水位降下量グラフにプロットした。 

非定常流被圧完全井から地下水を揚水した場合、その水位降下量は Theis（1935）によ

り次式で表される。 

( ) ( )uWTQs π4=       （式 4.5.7） 

ここに、s は水位下降量、Q は揚水量、T は透水量係数、そして W(u)は井戸関数である。

井戸関数 W(u)は次式で表され、 

( ) duueuW
u

u∫
∞ −=       （式 4.5.8） 

このなかの u は次式で表される。 

TtSru 42=        （式 4.5.9） 

ここに、r は井戸半径、S は貯留係数、T は透水量係数、そして t は時間である。（式

4.5.8）を展開すると、 

( ) L+
⋅

−
⋅

+
⋅

−+−−=
!44!33!22

ln577216.0
432 uuuuuuW   （式 4.5.10） 

と表されるが、Cooper and Jacob（1946）は（式 4.5.10）を簡略化して、水位降下量 s を次

のように表した。 

( )u
T

Qs ln5772.0
4

−−=
π

     （式 4.5.11） 

これを変形すると、 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 5772.04ln

4 2Sr
Tt

T
Qs
π

     （式 4.5.12） 

さらに、自然対数から常用対数に変換して次式を示した。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Sr
Tt

T
Qs 2

25.2log
4
30.2
π

     （式 4.5.13） 

Cooper and Jacob の直線解析法では、連続揚水試験結果から得られる前述の時間-水位降

下量プロットに近似する直線をフィットさせ、その直線の対数１サイクルあたりの水位

降下量を∆s として、透水量係数 T を次式で求める。 

s
QT
∆

=
π4
30.2        （式 4.5.14） 
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また、貯留係数 S は、上述の直線が水位降下量 s = 0 となる時間を t0として、次式で求

める。 

2
025.2

r
TtS =        （式 4.5.15） 

 

c. 回復試験の解析方法 

回復試験の結果は、片対数グラフの横軸（対数軸）に時間比 t/t’、縦軸（算術軸）に残

留水位降下量 s’をとり、時間比‐残留水位降下量グラフにプロットした。 

Theis（1935）は非定常流被圧完全井の残留水位降下量を次式で表した。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛−⎟

⎠
⎞
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'
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π

     （式 4.5.16） 

ここに、s’は残留水位降下量、Q は揚水量、T は透水量係数、t は揚水開始後時間、t’
は揚水停止後時間、r は井戸半径、S は水位降下時の貯留係数、S’は水位回復時の貯留係

数である。 

ここで、水位降下時と水位回復時の貯留係数を等しいと仮定し、（式 4.5.16）を自然対

数から常用対数に書き直すと、残留水位降下量 s’は次のように表すことができる。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

'
log

4
30.2'

t
t

T
Qs

π
      （式 4.5.17） 

回復試験直線解析法では、前述の時間比-残留水位降下量プロットに近似する直線をフ

ィットさせ、その直線の対数１サイクルあたりの水位降下量を∆s’として、透水量係数 T
を次式で求める。 

'4
30.2

s
QT

∆
=

π
       （式 4.5.18） 

なお、回復試験の解析では、水位降下時と水位回復時の貯留係数を等しいと仮定して

いるので、貯留係数を求めることはできない。 

 

4.5.3 段階揚水試験解析結果 

新規観測井の段階揚水試験解析結果は、次のとおりである。なお、北部盆地の TW-NC-1
観測井では、静水位が地表面から 290 m 付近と非常に深くに分布するため、段階揚水試

験を実施することができなかった。 

 

a. TW-SE-1 観測井 

TW-SE-1 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.1に示す。段階揚水試験は揚水量を

24.28 m3/day から 193.97 m3/day まで変化させて実施した。最大量揚水時の水位降下量は

10.50 m で、その比湧出量は 18.47 m2/day である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚

水量が増加するほど地下水位が安定化するまでに時間がかかり、とくに第 5 段階では水

位が大きく低下するとともに 3 時間後でも水位の安定化は不十分であった。 
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揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、1 段階と 9 段階のデータを除き他のプロットは直線

状に並ぶ。これらのプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾きから

帯水層損失係数 B ＝4.12E-02 day/m2、井戸損失係数 C＝5.82E-05 day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量増加時と減少時の履歴曲線はほぼ同

じ位置を示し、揚水量増加時には第 2 段階と第 4 段階に変曲点がみられる。 

 

b. TW-SE-2 観測井 

TW-SE-2 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.2に示す。段階揚水試験は揚水量を

14.69 m3/day から 68.60 m3/day まで変化させて実施した。TW-SE-2 観測井では揚水試験前

の静水位は-48.98 m と低く、5 段階目の水位降下量は 10.20 m を超え、水中モーターポン

プ上端よりも水位が低下し記録をとることができなかった。5 段階目の水位降下量を

10.02 m と仮定して比湧出量を求めると 6.85 m2/day となるが、実際にはもっと小さいこと

になる。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水中の水位が不規則に変化しており、試

験中の揚水量管理に問題があったと判断される。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、各段階のプロットはほぼ直線状に並び、水位降下

量を 10.02 m と仮定した場合の 5 段階目のプロットもこの直線付近に位置する。5 段階目

を除くプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾きから帯水層損失係

数 B ＝8.40E-02 day/m2、井戸損失係数 C＝8.52E-04 day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量増加時と減少時の履歴曲線はほぼ同

じ位置を示し、第 3 段階と第 7 段階にわずかな屈曲があるがほぼ直線的な履歴曲線を示

す。 

 

c. TW-SC-1 観測井 

TW-SC-1 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.3に示す。段階揚水試験は揚水量を

94.52 m3/day から 264.21 m3/day まで変化させて実施した。最大量揚水時の水位降下量は

8.10 m で、その比湧出量は 32.62 m2/day である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水

量が増加するほど地下水位が安定化するまでに時間がかかり、とくに第 5 段階では 3 時

間経過しても水位は十分に安定化しなかった。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、1 段階目と 9 段階目および 2 段階目と 8 段階目のプ

ロットが最小二乗法で求めた直線からはずれてプロットされる。その直線の切片と傾き

から帯水層損失係数 B ＝2.68E-02 day/m2、井戸損失係数 C＝1.59E-05 day2/m5 が求められ

る。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量増加時と減少時の履歴曲線はほぼ同

じ位置を示すが、第 2 段階と第 8 段階にわずかな屈曲が認められる。 

 

d. TW-SC-2 観測井 

TW-SC-2 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.4に示す。段階揚水試験は揚水量を

61.95 m3/day から 256.61 m3/day まで変化させて実施した。TW-SC-2 観測井では揚水試験

前の静水位は-20.40 m と低いが、最大量揚水時の水位降下量はわずかに 1.05 m で、その

比湧出量は 244.4 m2/day と大きい。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水中の水位が不

規則に変化しており、試験中の揚水量管理に問題があったと判断される。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、各段階のプロットはややバラついている。そのた

め、揚水量増加時のプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾きから
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帯水層損失係数 B ＝3.67E-03 day/m2、井戸損失係数 C＝1.73E-06 day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量が比較的少ない段階において、揚水

量増加時に比べて減少時の履歴曲線が上側に位置しており、揚水量減少時の水位降下量

のほう大きいことを示している。 

 

e. TW-SS-1 観測井 

TW-SS-1 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.5に示す。段階揚水試験は揚水量を

71.54 m3/day から 271.99 m3/day まで変化させて実施した。最大量揚水時の水位降下量は

28.63 m で、その比湧出量は 9.50 m2/day である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水

量が増加するほど地下水位が低下する割合が大きくなり、水位が安定化するまでの時間

も長くかかるようになる。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、揚水量増加時のプロットはほぼ直線上に分布する

が、揚水量減少時のプロットはややバラついている。そのため、揚水量増加時のプロッ

トに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾きから帯水層損失係数 B ＝
9.93E-02 day/m2、井戸損失係数 C＝2.98E-05 day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量が比較的少ない段階において、揚水

量増加時に比べて減少時の履歴曲線が上側に位置しており、揚水量減少時の水位降下量

のほう大きいことを示している。 

 

f. TW-SS-2 観測井 

TW-SS-2 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.6に示す。段階揚水試験は揚水量を

58.75 m3/day から 287.88 m3/day まで変化させて実施した。最大量揚水時の水位降下量は

10.22 m で、その比湧出量は 28.17 m2/day である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚

水量が増加しても水位は比較的早期に安定している。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、揚水量増加時のプロットはほぼ直線上に分布する

が、揚水量減少時のプロットは 7 段階目から 9 段階目にかけて増加時のプロットより上

側に分布する。そのため、揚水量増加時のプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、

その切片と傾きから帯水層損失係数 B ＝1.98E-02 day/m2、井戸損失係数 C＝5.46E-05 
day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量が比較的少ない段階において、揚水

量増加時に比べて減少時の履歴曲線がかなり上側に位置しており、揚水量減少時の水位

降下量のほう大きいことを示している。 

 

g. TW-SW-1 観測井 

TW-SW-1 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.7に示す。この観測井では、静水位

が 2005 年 1 月 8 日時点で地表面よりも 6.97 m 高い位置にあるため、それよりも高くケー

シングパイプを延長してそこからポンプを挿入して揚水することが不可能である。そこ

で、地表面付近でケーシングパイプの管頭を塞ぎ、そこから 2 本のパイプを設置して、

それぞれ流量調節バルブを取り付けた。パイプのひとつはポンプの揚水に代わる流出用

パイプとし、もうひとつは水銀圧力計に取り付ける水圧観測用パイプとした。水圧観測

用パイプは、写真 5.5.1 に示すＵ字型水銀式圧力計の左側に接続して、被圧地下水の圧力

を水銀柱の高さで読み取れるようにし、読み取った水銀柱高さの変化を水位変化に換算

した。 
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写真  4.5.1 TW-SW-1 観測井に設置したＵ字型水銀式圧力計 

 

段階揚水試験はパイプからの流出量を 149.76 m3/day から 270.0 m3/day まで 4 段階に変

化させて実施した。最大量流出時の水位降下量は 2.71 m で、その比湧出量は 99.73 m2/day
である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水量が増加しても水位は比較的早期に安

定している。 

流出量‐比湧出量逆数グラフでは、流出量増加時のプロットはほぼ直線上に分布する。

このプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾きから帯水層損失係数 B 
＝-9.63E-04 day/m2、井戸損失係数 C＝4.40E-05 day2/m5 を得た。このように帯水層損失係

数 B が負の値を示す原因は、本観測井が比較的高い圧力を有する自噴井であることに起

因していると考えられる。 

流出量‐水位降下量の両対数グラフでは、流出量が比較的少ない段階において、流出

量増加に対する水位降下量が大きくなるが、流出量が大きい時期には水位降下量が増加

する割合が減少する。 

 

h. TW-SW-2 観測井 

TW-SW-2 観測井の段階揚水試験解析結果を図  4.5.8に示す。段階揚水試験は揚水量を

86.40 m3/day から 287.88 m3/day まで変化させて実施した。最大量揚水時の水位降下量は

1.83 m で、その比湧出量は 157.3 m2/day である。時間‐水位降下量グラフをみると、揚水

量が増加しても水位は比較的早期に安定しているが、第 5 段階での水位低下量が大きい。 

揚水量‐比湧出量逆数グラフでは、揚水量増加時のプロットは第 4 段階を除いてほぼ

直線上に分布するが、揚水量減少時のプロットは 6、8、9 段階のものがバラついている。

そのため、揚水量増加時のプロットに近似する直線を最小二乗法で求め、その切片と傾

きから帯水層損失係数 B ＝5.80E-03 day/m2、井戸損失係数 C＝1.17E-06 day2/m5 を得た。 

揚水量‐水位降下量の両対数グラフでは、揚水量が比較的少ない段階において、揚水

量増加時に比べて減少時の履歴曲線がかなり上側に位置しており、揚水量減少時の水位

降下量のほう大きいことを示している。また、第 4 段階と第 6 段階で曲線が屈曲してい

る。 
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i. 井戸効率 

本調査で設置した JICA 地下水観測井における段階揚水試験の結果を、表  4.5.4にまと

めて示す。この表には、各観測井の段階ごとに算出した井戸効率と、平均井戸効率も示

す。 

本調査で設置した地下水観測井のうち、試験実施不可能であった TW-NC-1 観測井と高

い被圧水頭を有し帯水層損失係数が負の値を示す TW-SW-1 観測井を除くと、段階揚水試

験を実施した 7 本の平均井戸効率の平均値は 85.46 ％であり、最高値は TW-SS-1 観測井

の 97.12 ％、最低値は TW-SS-2 観測井の 67.60 ％である。平均井戸効率が 90 ％を超え

る観測井は、TW-SC-1、TW-SC-2、TW-SS-1、および TW-SW-2 の 4 本であり、これらの

井戸は井戸効率が高いと評価できる。 

一般に、地下水生産井の井戸効率は 70～90 ％が平均的な値であるとされるが、その範

囲の平均井戸効率を示す観測井は TW-SE-1、TW-SE-2 の 2 本であり、これらの井戸の井

戸効率は平均的であると評価される。TW-SS-2 観測井の井戸効率は 67.60 ％であり、井

戸効率がやや低いと評価される。 

 

4.5.4 連続揚水試験・回復試験解析結果 

新規観測井の段階揚水試験解析結果は、次のとおりである。なお、北部盆地の TW-NC-1
観測井では、静水位が地表面から 290 m 付近と非常に深くに分布するため、連続試験と

回復試験を実施することができず、代わりに注入試験と回復試験を実施した。 

 

a. TW-SE-1 観測井 

TW-SE-1 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.9に示す。連続試験では、

一定揚水量 194.0 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係をプ

ロットすると、揚水開始 6 分後までは直線的に約 9 m 水位が降下するが、その後は 600
分までの間、やや変動しながら緩やかに直線的に水位が降下する。600 分以降は水位がほ

とんど低下せずに安定し、2,880 分後の最終水位降下量は 10.50 m であった。したがって、

連続揚水試験による比湧出量は 18.47 m2/day と算出される。時間‐水位降下量曲線の形状

から、TW-SE-1 井の観測対象である深層帯水層は漏水性帯水層であると判断される。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線のなかで、6～600 分後の直線部分に最小

二乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水位降下量は 0.712 m と求めら

れる。したがって、透水量係数は 49.83 m2/day と算出される。貯留係数は、直線の傾きが

小さいため水位降下量が 0 となる時間 t0も 4.44E-16day と小さく、井戸半径が 0.075 m で

あるので 8.84E-12 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線のなかで、

時間比 t/t’が 20～1,000 の範囲に直線部分が現れる。この区間に最小二乗法で近似直線を

引き、その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量は 0.281 m であるので、透水量係数は

126.4 m2/day となる。なお、回復試験中にも水位曲線に変動がみられることから、周囲の

既存井戸による地下水揚水の影響を受けていると推定される。 

TW-SE-1 観測井では、回復試験による透水量係数は連続試験のそれよりも約 2.5 倍大き

いが、回復試験の水位曲線は周囲の揚水の影響を受けていると考えられるので、透水量

係数の採用値は連続試験による 49.83 m2/day が妥当である。 
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b. TW-SE-2 観測井 

TW-SE-2 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.10に示す。連続試験で

は一定揚水量 68.60 m3/day で 48 時間揚水したが、揚水開始直後 2 分目には水位降下量が

10 m 以上となりポンプ設置深度まで下がってしまったため、解析することができない。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線のなかで、

時間比 t/t’が 5～500 の範囲に直線部分が現れる。この区間に最小二乗法で近似直線を引

き、その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量は 1.06 m と求められるので、透水量係

数は 11.81 m2/day となる。 

TW-SE-2 観測井では、連続試験による透水量係数は直接的には得られなかったが、段

階揚水試験による 5 段目以外の比湧出量の平均値は 8.99 m2/day であるので、Logan(1964)
の比湧出量から透水量係数を推定する方法を用いると、推定透水量係数は 10.97 m2/day
となる。したがって、TW-SE-2 観測井の透水量係数採用値は、回復試験による 11.81 m2/day
で妥当である。 

 

c. TW-SC-1 観測井 

TW-SC-1 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.11に示す。連続試験で

は、一定揚水量 272.0 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係

をプロットすると、揚水開始後 70 分までは直線的に約 9.5 m 水位が降下するが、その後

は水位が緩やかに上昇して 200 分後には約 8.8 m となる。200 分以降の水位はほぼ安定し

ており、2,880 分後の最終水位降下量は 8.71 m であった。したがって、連続揚水試験によ

る比湧出量は 31.23 m2/day と算出される。時間‐水位降下量曲線の形状から、TW-SC-1
井の観測対象である深層帯水層は漏水性帯水層であると判断される。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線のなかで、1～70 分後の直線部分に最小二

乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水位降下量は 1.27 m となる。し

たがって、透水量係数は 39.14 m2/day と求められる。貯留係数は、近似直線を延長して水

位降下量が 0 となる時間 t0を求めると 1.33E-09 day となり、井戸半径が 0.075 m であるの

で 2.08E-05 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線のなかで、

時間比 t/t’が 3～1,000 の範囲にきれいな直線部分が現れる。この区間に最小二乗法で近似

した直線を引き、1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求めると 1.13 m であるので、

透水量係数は 43.95 m2/day となる。なお、回復試験中にも水位曲線には不規則な変動がみ

られないことから、連続試験途中の水位上昇は揚水量管理に問題があったためと推測さ

れる。 

TW-SC-1 観測井では、連続試験と回復試験による透水量係数はほぼ同じ値を示すので、

透水量係数の採用値は両者の対数平均をとって 41.48 m2/day とすることが妥当である。 

 

d. TW-SC-2 観測井 

TW-SC-2 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.12に示す。連続試験で

は、一定揚水量 256.6 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係

をプロットすると、揚水開始 1 分後から 60 分後までの期間は約 0.5 m から 0.6 m へと緩

やかに低下するが、100～200 分後にかけては 0.6 m から 0.95 m へと急激に 0.35 m 低下す

る。その後は上下変動を繰り返しながら全体的に徐々に低下し、2,880 分後の最終水位降

下量は 1.01 m であった。したがって、連続揚水試験による比湧出量は 254.1 m2/day と算

出される。なお、水位変動曲線にみられる上下変動は約半日の周期を有しており、観測
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井近傍の既存井戸の揚水による影響が出ているものと判断される。時間‐水位降下量曲

線の形状から、TW-SC-2 井の観測対象である帯水層は、漏水の少ない帯水層であると判

断される。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線は既存井揚水の影響を受けているため、

連続試験全期間である 1～2,880 分間のプロットに最小二乗法により直線を引くと、その

1 対数サイクルあたりの水位降下量は 0.137 m と計算される。したがって、透水量係数は

341.9 m2/day と求められる。貯留係数は、近似直線を延長して水位降下量が 0 となる時間

t0を求めると6.31E-08 dayとなり、井戸半径が0.075 mであるので8.63E-03と計算される。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線にも既存井

揚水の影響がみられるが、時間比 t/t’が 3～1,000 の範囲は大局的に直線状を示す。この区

間に最小二乗法で近似直線を引き、その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求め

ると 8.81E-2 m であるので、透水量係数は 533.3 m2/day となる。 

TW-SC-2 観測井では、回復試験による透水量係数は連続試験のそれより約 1.5 倍大き

いが、両者とも既存井揚水の影響を受けているので、透水量係数の採用値は両者の対数

平均をとって 427.0 m2/day とすることが妥当である。 

 

e. TW-SS-1 観測井 

TW-SS-1 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.13に示す。連続試験で

は、一定揚水量 272.0 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係

をプロットすると、揚水開始 1 分後から 400 分後までの区間はほぼ直線状に約 28 m に達

するまで水位が降下するが、400 分以降の水位はほとんど安定し、2,880 分後の最終水位

降下量は 28.18 m であった。したがって、連続揚水試験による比湧出量は 9.65 m2/day と

算出される。なお、時間‐水位降下量曲線の形状から、TW-SS-1 井の観測対象である深

層帯水層は、漏水性帯水層であると判断される。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線のうち、直線状に水位が低下している 1
～400 分間のプロットに最小二乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水

位降下量は 7.11 m と求められる。したがって、透水量係数は 7.002 m2/day と算出される。

貯留係数は、近似直線を延長して水位降下量が 0 となる時間 t0 を求めると 1.89E-05 day
となり、井戸半径が 0.075 m であるので 5.30E-03 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線は、時間比

t/t’が 9～2,881 の全区間できれいな直線状を示す。この区間に最小二乗法で近似直線を引

き、その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求めると 6.95 m であるので、透水量

係数は 7.163 m2/day となる。 

TW-SS-1 観測井では、連続試験と回復試験による透水量係数はほぼ同じ値を示すので、

透水量係数の採用値は両者の対数平均をとって 7.082 m2/day とすることが妥当である。 

 

f. TW-SS-2 観測井 

TW-SS-2 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.14に示す。連続試験で

は、一定揚水量 287.9 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係

をプロットすると、揚水開始 2 分後から 500 分後までの区間はほぼ直線状に約 10.3 m に

達するまで水位が降下するが、500 分以降の水位は小規模な不規則変動を示しながらもほ

ぼ安定し、2,880 分後の最終水位降下量は 10.36 m であった。したがって、連続揚水試験

による比湧出量は 26.25 m2/day と算出される。なお、時間‐水位降下量曲線の形状から、

TW-SS-2 井の観測対象である浅層帯水層は、漏水性帯水層であると判断される。 
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連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線のうち、直線状に水位が低下している 1
～500 分間のプロットに最小二乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水

位降下量は 1.28 m と求められる。したがって、透水量係数は 41.02 m2/day と算出される。

貯留係数は、近似直線を延長して水位降下量が 0 となる時間 t0 を求めると 2.80E-09 day
となり、井戸半径が 0.075 m であるので 4.60E-05 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線は、時間比

t/t’が 3～2,881 の全区間でほぼ直線状を示す。この区間に最小二乗法で近似直線を引き、

その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求めると 1.04 m であるので、透水量係数

は 50.65 m2/day となる。 

TW-SS-2 観測井では、連続試験と回復試験による透水量係数はほぼ同じ値を示すので、

透水量係数の採用値は両者の対数平均をとって 45.58 m2/day とすることが妥当である。 

 

g. TW-SW-1 観測井 

TW-SW-1 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.15に示す。連続試験で

は、一定流出量 270.0 m3/day で 600 分間試験を実施した。これは、本観測井が高い被圧水

頭を有する自噴井であり、水圧を測定する水銀式圧力計の測定範囲が限定されたためで

ある。片対数グラフに時間‐水位降下量関係をプロットすると、水位はほぼ直線状に低

下して、揚水開始から 600 分後の最終水位降下量は 0.45 m であった。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線に最小二乗法により直線を引くと、その 1
対数サイクルあたりの水位降下量は 4.27 m と求められる。したがって、透水量係数は

1157.1 m2/day と算出される。貯留係数は、近似直線を延長して水位降下量が 0 となる時

間 t0を求めると 8.76E-12 day となり、井戸半径が 0.075 m であるので 4.05E-05 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線は、時間比

t/t’が 3～961 の全区間でほぼ直線状を示す。この区間に最小二乗法で近似直線を引き、そ

の 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求めると 0.486 m であるので、透水量係数は

101.7 m2/day となる。 

TW-SW-1 観測井では、連続試験は水銀式圧力計による測定のため段階試験の直後に実

施せざるを得ず、連続試験の解析結果は信頼性が低い。一方、最大流出量と最終水位降

下量との関係から比湧出量が 98.83 m2/day と求められ、この値は回復試験による透水量係

数はほぼ同じ値を示すので、透水量係数の採用値は回復試験による 101.7 m2/day とするこ

とが妥当である。 

 

h. TW-SW-2 観測井 

TW-SW-2 観測井の連続揚水試験と回復試験の解析結果を図  4.5.16に示す。連続試験で

は、一定揚水量 287.9 m3/day で 48 時間揚水した。片対数グラフに時間‐水位降下量関係

をプロットすると、揚水開始 2 分後から 500 分後までの区間は小規模に不規則な変動を

示しながらほぼ直線状に降下するが、500 分以降は小規模な不規則変動を示しながらもほ

ぼ安定し、2,880 分後の最終水位降下量は 1.99 m であった。したがって、連続揚水試験に

よる比湧出量は 144.7 m2/day と算出される。なお、時間‐水位降下量曲線の形状から、

TW-SW-2 井の観測対象である浅層帯水層は、漏水性帯水層であると判断される。 

連続試験による時間‐水位降下量片対数曲線のうち、直線状に水位が低下している 1
～500 分間のプロットに最小二乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水

位降下量は 0.205 m と求められる。したがって、透水量係数は 257.4 m2/day と算出される。

貯留係数は、近似直線を延長して水位降下量が 0 となる時間 t0 を求めると 4.23E-11 day
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となり、井戸半径が 0.075 m であるので 4.35E-06 となる。 

回復試験では、片対数グラフにプロットした時間比‐残留水位降下量曲線は、時間比

t/t’が 4 ～2,881 の区間で緩やかな変動を示しながらもほぼ直線状となる。この区間に最

小二乗法で近似直線を引き、その 1 対数サイクルあたりの残留水位降下量を求めると

0.214 m となるので、透水量係数は 246.7 m2/day と算出される。 

TW-SW-2 観測井では、連続試験と回復試験による透水量係数はほぼ同じ値を示すので、

透水量係数の採用値は両者の対数平均をとって 262.0 m2/day とすることが妥当である。 

 

i. TW-NC-1 観測井 

TW-NC-1 観測井では、地下水位（静水位）が地表面から 289.82 m（2004 年 11 月 3 日）

と極端に深く存在するため、これだけの揚程で十分な揚水量を確保できるポンプが入手

できないため、連続揚水試験と回復試験の代わりに注水試験と回復試験を行った。 

注水試験は、井戸内に一定の注入量で水を注入して、井戸孔内の地下水の上昇を所定

の時間間隔で測定する試験である。本調査では、井戸掘削後にベーラー法による井戸洗

浄を十分に行った後に、水質分析用試料を採取して、水位が十分に安定して静水位を確

認した後に、TW-NC 地点付近を流れる導水路の水を電動ポンプで注入した。 

注水試験と回復試験の結果を図  4.5.17に示す。注水試験では、注入量を流量計でモニ

ターしながら 231.9 m3/day の一定流量で 90 分間試験を行った。片対数グラフに時間‐水

位上昇量関係をプロットすると、注水開始 2 分後から 15 分後まではほぼ直線状に 6.38 m
水位が上昇するが、15 分以降は水位のさらなる上昇はみられず、上昇量が 6.38 m のまま

で 90 分まで継続する。 

注水試験による時間‐水位上昇量片対数曲線のうち、直線状に水位が上昇している 1
～15 分間のプロットに最小二乗法により直線を引くと、その 1 対数サイクルあたりの水

位降下量は 5.69 m と求められる。理論上では井戸から地下水を汲み出す揚水試験と井戸

内に水を注入する注水試験では、同じサイズで上下方向の向きが異なる地下水位低下コ

ーンまたは地下水位上昇コーンが形成され、注水試験時の注水量 Q’と水位上昇量 s’から

透水量係数を求めることができる。この方法で求めた透水量係数は 7.463 m2/day と算出さ

れる。なお、貯留係数は本調査で実施した注水試験では求めることができない。 

回復試験は、注水停止後 90 分間の水位の回復状況を測定した。水位回復試験の結果は

図  4.5.17の下図に示すが、注水停止 4 分後に孔内水位は静水位まで低下した。これは、

注水時間が 90 分間と短いためと推定され、回復試験による透水量係数は求めることがで

きない。 

図  4.5.18には、注水試験を単孔式透水試験として解析した結果を示す。本調査で実施

した注水試験は同図の上部に示すように模式的に表すことができる。単孔式透水試験に

は大きく分けて非定常法解析式と定常法解析式があり、同図右上に示す注水試験結果の

パラメータを代入して試験区間（＝スクリーン設置区間）の透水係数と透水量係数を求

めた。その結果、非定常法では透水係数が 0.325 m/day、透水量係数が 7.80 m2/day と求め

られる。一方、定常法では透水係数が 1.223 m/day、透水量係数が 29.36 m2/day と求めら

れた。なお、参考値として注水試験における注水量 Q’と水位上昇量 s’から比湧出量を計

算すると 36.35 m2/day となるので、Logan(1964)の方法を使用して透水量係数の概算値を

算出すると 44.34 m2/day となる。さらに、一般に注入試験により得られる透水係数や透水

量係数は揚水試験で得られる値よりも小さいことが知られている。したがって、TW-NC-1
観測井の透水量係数の採用値は、単孔式透水試験の定常法解析式で求めた 29.36 m2/day
が妥当であると判断される。 
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4.5.5 新規観測井の帯水層係数 

新規観測井で実施した揚水試験により得られた帯水層係数をまとめて表  4.5.5に示す。

このうち、透水量係数は、各試験の状況を踏まえて採用した値を、｢透水量係数採用値｣

として示した。また、スクリーン部の透水係数は、透水量係数採用値をスクリーン総延

長で除することにより算出した。したがって、この透水係数は帯水層全体ではなく、各

井戸のスクリーン部分の帯水層の透水係数を表している。 

透水量係数の最大値は、トルファン市街地西部の浅層帯水層を対象とした TW-SC-2 観

測井で得られた 427.0 m2/day である。一方、9 本の観測井で最も小さい透水量係数 7.082 
m2/day が得られたのは南盆地南部の深層帯水層に掘削した TW-SS-1 観測井である。南盆

地では、合計 4 地点でそれぞれ 2 本ずつ観測井を設置したが、このうち深層帯水層の透

水量係数が浅層帯水層よりも大きいのは TW-SE 地点だけであり、残りの地点では浅層帯

水層の透水量係数が大きい。 

透水係数は 0.295～30.50 m/day の範囲にあり、透水量係数と同様に南盆地では TW-SE
地点を除いて浅層帯水層の方が大きな値を示す。なお、北盆地では TW-NC-1 観測井だけ

で帯水層係数が得られたが、この観測井は深度 360～384 m と北部盆地の中でも比較的深

い部分を対象としているため、既往調査では知られていなかった北部盆地中央部深部の

帯水層係数が本調査で初めて得られたことになる。得られた透水量係数および透水係数

は、南盆地の深層帯水層と比較して決して大きくなく、むしろ低めの値となっている。

なお、北盆地の中央部から北部では地下水位が非常に深く分布しているため、地下水面

よりも上位の不飽和帯での透水係数は揚水試験で求めることはできない。 

前述の表  4.5.5には、採用した透水量係数と比湧出量との関係から、Shibasaki(1996)が
提唱した T/Sc 係数を示した。一般的な被圧帯水層の T/Sc 係数として、Logan（1964）が

1.22、Driscoll（1986）が 1.39 を示したが、この値は帯水層の状態や井戸構造、井戸ロス

の程度により大きく変化する（Shibasaki, 1996）。本調査で設置した観測井では、一般的

な T/Sc 値よりも高いものが多い。 
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図  4.5.1 段階揚水試験結果（TW-SE-1） 
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図  4.5.2 段階揚水試験結果（TW-SE-2） 
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図  4.5.3 段階揚水試験結果（TW-SC-1） 
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図  4.5.4 段階揚水試験結果（TW-SC-1） 
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図  4.5.5 段階揚水試験結果（TW-SS-1） 



中華人民共和国新疆トルファン盆地における 独立行政法人 国際協力機構 
持続的地下水資源利用調査最終報告書 国際航業株式会社 

 4-94

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  4.5.6 段階揚水試験結果（TW-SS-2） 
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図  4.5.7 段階揚水試験結果（TW-SW-1） 
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図  4.5.8 段階揚水試験結果（TW-SW-2） 
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表  4.5.4 JICA 地下水観測井段階揚水試験結果総括表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	4.5 揚水試験結果
	4.5.1 試験実施方法
	4.5.2 試験解析方法
	4.5.3 段階揚水試験解析結果
	4.5.4 連続揚水試験・回復試験解析結果
	4.5.5 新規観測井の帯水層係数



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /@JustEditMark
    /AA_amakara_sample
    /AcademyEngravedLetPlain
    /AharoniBold
    /AllegroBT-Regular
    /AmerTypewriterITCbyBT-Medium
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMonospacedBoldforsap
    /ArialmonospacedBoldforSAP
    /ArialmonospacedforSAP
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialNarrowSpecialG1
    /ArialNarrowSpecialG1-Bold
    /ArialNarrowSpecialG1-Italic
    /ArialNarrowSpecialG2
    /ArialNarrowSpecialG2-Bold
    /ArialNarrowSpecialG2-Italic
    /ArialSpecialG1
    /ArialSpecialG1-Bold
    /ArialSpecialG1-BoldItalic
    /ArialSpecialG1-Italic
    /ArialSpecialG2
    /ArialSpecialG2-Bold
    /ArialSpecialG2-BoldItalic
    /ArialSpecialG2-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Demi
    /AvantGardeITCbyBT-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Medium
    /AvantGardeITCbyBT-MediumOblique
    /BankGothicBT-Medium
    /Batang
    /BatangChe
    /BenguiatITCbyBT-Bold
    /BernhardFashionBT-Regular
    /BernhardModernBT-Bold
    /BernhardModernBT-BoldItalic
    /Blackletter686BT-Regular
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BremenBT-Bold
    /BroadwayBT-Regular
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /Calligraphic421BT-RomanB
    /CataneoBT-Regular
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CharlesworthBold
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CommonBullets
    /CopperplateGothicBT-Bold
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CRCandGBouquet
    /CRCandGRyuurei-B
    /CRCandGRyuurei-M
    /CRPCandGBouquet
    /CRPCandGRyuurei-B
    /CRPCandGRyuurei-M
    /DauphinPlain
    /David-Bold
    /David-Reg
    /DavidTransparent
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /Dotum
    /DotumChe
    /English111VivaceBT-Regular
    /EPSON-FUTO-GYOSHO
    /EPSON-FUTO-KAKUGO
    /EPSON-FUTO-MARUGO
    /EPSON-FUTO-MINCHO
    /EPSON-GYOSHO
    /EPSON-KAISHO
    /EPSON-KYOKASHO
    /EPSON-MARUGO
    /ESRICartography
    /EstrangeloEdessa
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /FixedMiriamTransparent
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FuturaBlackBT-Regular
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-ExtraBlack
    /FuturaBT-Light
    /FuturaBT-LightItalic
    /GansinkaishoEG-Heavy-SJIS
    /GansinkaishoEGP-Heavy-SJIS
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GeorgiaRef
    /GoudyHandtooledBT-Regular
    /GoudyOldStyleBT-Bold
    /GoudyOldStyleBT-BoldItalic
    /GoudyOldStyleBT-Italic
    /GoudyOldStyleBT-Roman
    /GSIDefaultSymbols
    /GSIDidger
    /GSIGeologicSymbols
    /GSIMapSymbols
    /GSINorthArrows
    /GSIOilandGas
    /GSIWeatherSymbols
    /GSIWindBarbSymbols
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /Haettenschweiler
    /HakusyuGokubutoKaisyoKyo
    /HakusyuGyosyoKyokan
    /HakusyuInsoutaiKyo
    /HakusyuKaisyoKyokan
    /HakusyuKointaiKyokan
    /HakusyuReisyoKyokan
    /HakusyuSeigyosyoKyo
    /HakusyuSousyoKyo
    /HakusyuTenkoinKyo
    /HakusyuTensyoKyokan
    /HanamojiUmeEGP-Ultra-SJIS
    /HanamojiUmeEG-Ultra-SJIS
    /HeitiEGP-SuperBold-SJIS
    /HeitiEG-SuperBold-SJIS
    /HGGothicE
    /HGGothicM
    /HGGyoshotai
    /HGMaruGothicMPRO
    /HGPGothicE
    /HGPGothicM
    /HGPGyoshotai
    /HGPSoeiKakugothicUB
    /HGPSoeiKakupoptai
    /HGSeikaishotaiPRO
    /HGSGothicE
    /HGSGothicM
    /HGSGyoshotai
    /HGSoeiKakugothicUB
    /HGSoeiKakupoptai
    /HGSSoeiKakugothicUB
    /HGSSoeiKakupoptai
    /HolidayPiBT-Regular
    /Humanist521BT-Bold
    /Humanist521BT-BoldItalic
    /Humanist521BT-Italic
    /Humanist521BT-Roman
    /Impact
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /JasmineUPC
    /JasmineUPC-Bold
    /JasmineUPC-BoldItalic
    /JasmineUPC-Italic
    /JokermanLetPlain
    /JustEditMark
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /KaitiEG-Medium-SJIS
    /KaitiEGP-Medium-SJIS
    /KantinliuEG-Heavy-SJIS
    /KantinliuEGP-Heavy-SJIS
    /Kartika
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPC-Bold
    /KodchiangUPC-BoldItalic
    /KodchiangUPC-Italic
    /Latha
    /LeisuEG-Medium-SJIS
    /LeisuEGP-Medium-SJIS
    /LevenimMT
    /LevenimMTBold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /Lithograph-Bold
    /LithographLight
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /M_Garamond
    /M_Garamond-Bold
    /M_Garamond-BoldItalic
    /M_Garamond-Italic
    /MACCSwiss
    /MACCSwissBold
    /MACCSwissBoldItalic
    /MACCSwissItalic
    /MACCTimes
    /MACCTimesBold
    /MACCTimesBoldItalic
    /MACCTimesItalic
    /MacedonianAncient
    /MacedonianBahamas
    /MacedonianBecker
    /MacedonianHandwriting
    /MacedonianHelv
    /MacedonianHelvBold
    /MacedonianHelvBoldItalic
    /MacedonianHelvItalic
    /MacedonianPenguin
    /MacedonianTms
    /MacedonianTmsBold
    /MacedonianTmsBoldItalic
    /MacedonianTmsItalic
    /MacedonianUnicorn
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /MilanoLet
    /MingLiU
    /MingtiEGP-Ultra-SJIS
    /MingtiEG-Ultra-SJIS
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /MiriamTransparent
    /MisterEarlBT-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /Myriad-BdWeb
    /Myriad-CnItWeb
    /Myriad-CnWeb
    /Myriad-ItWeb
    /Myriad-Web
    /Narkisim
    /NewGulim
    /NfMotoyaAporo-W1-90mskp-RKSJ-H
    /NfMotoyaAporo-W1-90msp-RKSJ-H
    /NfMotoyaAporo-W1-90ms-RKSJ-H
    /NfMotoyaCedar-W1-90mskp-RKSJ-H
    /NfMotoyaCedar-W1-90msp-RKSJ-H
    /NfMotoyaCedar-W1-90ms-RKSJ-H
    /NSimSun
    /OCRB
    /OCR-B
    /OldDreadfulNo7BT-Regular
    /OneStrokeScriptLetPlain
    /OvlapblackEG-Heavy-SJIS
    /OvlapblackEGP-Heavy-SJIS
    /OvlapwhiteEG-Heavy-SJIS
    /OvlapwhiteEGP-Heavy-SJIS
    /OzHandicraftBT-Roman
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /ParkAvenueBT-Regular
    /PensinkaiEG-Medium-SJIS
    /PensinkaiEGP-Medium-SJIS
    /PMingLiU
    /PopEG-Bold-SJIS
    /PopEGP-Bold-SJIS
    /PosterBodoniBT-Roman
    /Raavi
    /RageItalicLetPlain
    /Rod
    /RodTransparent
    /SAPDingsNormal
    /SAPIconsNormal
    /SerifaBT-Bold
    /SerifaBT-Italic
    /SerifaBT-Roman
    /SerifaBT-Thin
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /SingeitaiEGP-Ultra-SJIS
    /SingeitaiEG-Ultra-SJIS
    /SinkaiEG-Heavy-SJIS
    /SinkaiEGP-Heavy-SJIS
    /SinsutiEG-Medium-SJIS
    /SinsutiEGP-Medium-SJIS
    /SmudgerLetPlain
    /SouvenirITCbyBT-Demi
    /SouvenirITCbyBT-DemiItalic
    /SouvenirITCbyBT-Light
    /SouvenirITCbyBT-LightItalic
    /Square721BT-Roman
    /Staccato222BT-Regular
    /Swiss911BT-ExtraCompressed
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TikukanPOPEG-Bold-SJIS
    /TikukanPOPEGP-Bold-SJIS
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /TimesNewRomanSpecialG1
    /TimesNewRomanSpecialG1-Bold
    /TimesNewRomanSpecialG1-BoldItalic
    /TimesNewRomanSpecialG1-Italic
    /TimesNewRomanSpecialG2
    /TimesNewRomanSpecialG2-Bold
    /TimesNewRomanSpecialG2-BoldItalic
    /TimesNewRomanSpecialG2-Italic
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TypoUprightBT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VerdanaRef
    /Vietnamesefont
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WP-ArabicScriptSihafa
    /WP-ArabicSihafa
    /WP-BoxDrawing
    /WP-CyrillicA
    /WP-CyrillicB
    /WP-GreekCentury
    /WP-GreekCourier
    /WP-GreekHelve
    /WP-HebrewDavid
    /WP-IconicSymbolsA
    /WP-IconicSymbolsB
    /WP-Japanese
    /WP-MathA
    /WP-MathB
    /WP-MathExtendedA
    /WP-MathExtendedB
    /WP-MultinationalAHelve
    /WP-MultinationalARoman
    /WP-MultinationalBCourier
    /WP-MultinationalBHelve
    /WP-MultinationalBRoman
    /WP-MultinationalCourier
    /WP-Phonetic
    /WPTypographicSymbols
    /YentiEG-Medium-SJIS
    /YentiEGP-Medium-SJIS
    /YUCTimesBoldItalic
    /YUCTimesItalic
    /YULSwiss
    /YULSwissBold
    /YULSwissBoldItalic
    /YULSwissItalic
    /YULTimes
    /YULTimesBold
    /ZapfElliptical711BT-Bold
    /ZapfElliptical711BT-BoldItalic
    /ZapfElliptical711BT-Italic
    /ZapfElliptical711BT-Roman
    /ZurichBT-BlackExtended
    /ZurichBT-RomanExtended
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




