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9.7 局所三次元モデル 

9.7.1 局所三次元モデルの構造 

a. 局所三次元モデルの平面構造 

局所三次元モデルは、トルファン盆地南地下水盆東部の达朗坎地区を対象に作成した

（図  9.7.1参照）。モデル化した地域は東西 25 km、南北 35 km の範囲であり、北側には

火焔山、東側には库木塔格（クムタグ）砂漠を含む。モデルグリッドは世界測地系 WGS84
の UTM 座標系第 45 帯を基準とし、各グリッドの平面サイズは 250 m×250 m とした（図 
 9.7.2参照）。表  9.7.1には、局所三次元モデルの平面諸元をまとめて示す。 

表  9.7.1 局所三次元モデルの平面諸元 

 東西方向 南北方向 
モデルの大きさ 25 km 35 km 
グリッド数 100 列 140 行 
UTM 座標 
（WGS84, Zone-45） 

西： 715,000 m 
東： 740,000 m 

南： 4,715,000 m 
北： 4,750,000 m 

グリッドの大きさ 250 m 250 m 
平面グリッドの数 14,000 個 
 

局所三次元モデルに含まれる地域は、シャンシャン県南西部の鲁克沁镇をはじめ、达

浪坎乡や迪坎乡、吐峪沟乡などがあり農業が活発な地域であるが、2004 年夏には地下水

位が異常に低下して多くの井戸で井戸枯れや揚水量の減少が発生した。なお、南部の迪

坎乡では砂漠化が進行しており住民移転を余儀なくされている。 

図  9.7.3には局所三次元モデル化地域の鳥瞰図を示すが、この地域は北側を火焔山、東

側を库木塔格砂漠でさえぎられた状態になっており、地表水は季節的に北盆地の二唐溝

の河川水が鲁克沁干渠を通じて導水されているほか、少量の地表水が吐峪沟支渠から配

水されているだけであり、農業用水のほとんどは地下水によりまかなわれている。 

こうした达朗坎地区の平面的な諸条件を、図  9.7.4にまとめて示す。局所三次元モデル

では、平面的には火焔山に相当するグリッドと库木塔格砂漠に相当するグリッドを、非

計算領域として取り扱う。一方、盆地内の農地および草地は地下水や導水された地表水

により灌漑されているので、地下水かん養量を与える。なお、この地域には図に示すよ

うに多くのカナートが利用されていたが、現在ではそのほとんどが枯れており利用され

ていない。 

 

b. 局所三次元モデルの断面構造 

局所三次元モデルの断面構造は、モデル化地域平原部の地表面からトルファン地下水

盆の水文地質基盤上面までの地下水盆の構造を立体的にカバーできるように 35 層構造と

し、モデルの最上面標高を 200 m、最下面標高を-500 m とした。したがって、局所三次元

モデル全体の厚さは 700 m となる。 

モデル層の層厚は、図  9.7.5に示すように第1層から第35層までを一律に20 mとした。

そして、それぞれのグリッドに地層区分や層相区分に応じた水文地質パラメータを与え

ることとした。 
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図  9.7.5 局所三次元モデルの断面構造 

 

c. 局所三次元モデルの立体構造 

以上述べた局所三次元モデルの骨格にしたがい、実際のモデル化地域の地形面標高と

水文地質基盤の上面標高を考慮して、モデルの立体構造を構築した。図  9.7.6には、局所

三次元モデルの立体構造を示す。モデルの計算領域は、火焔山および库木塔格砂漠を計

算領域から除くとともに、完全に地表面よりも高い場所に位置するグリッドも非計算領

域グリッドとして計算領域から除いた。 

モデル化した第四系の下位には、図  9.7.6の B 図に示すように水文地質基盤に相当する

グリッドを配置した。局所三次元モデルでは、広域三次元モデルと同様にトルファン地

下水盆の下位に分布する水文地質基盤についてはモデル上では非計算領域とせず、第四

系とは異なる水文地質パラメータ値を入力して、水文地質基盤と第四系地下水盆の地下

水の交流関係を検討できるようにした。水文地質基盤の上面構造は、局所三次元モデル

化地域内で掘削した TW-SE-1 観測井で確認された基盤深度や本調査で実施した物理探査

結果により作成した基盤上面標高分布図をもとにモデル化した。 
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9.7.2 境界条件 

シミュレーションモデルでは、水文地質条件を考慮した境界条件の設定が必要である。

局所三次元モデルでは、以下のような境界条件を設定し、モデルの検証過程でそれを必

要に応じて修正した。 

 

a. 閉鎖境界 

閉鎖境界は、これを境にして内側と外側との間で地下水流動が発生しない境界のこと

であり、局所三次元モデルではモデルの底面（標高-500 m）と、後述する固定水頭境界を

指定していないモデル外周グリッドの側面を閉鎖境界とした。 

なお、広域三次元モデルおよび断面二次元モデルの検証結果より、库木塔格砂漠の下

位に分布する基盤岩および火焔山を構成する基盤岩からの地下水流入量はきわめて小さ

いと判断されたため、局所三次元モデルでは库木塔格砂漠および火焔山に相当するグリ

ッドを不透水グリッドとして計算領域から除外した。また、広域三次元モデルと同様に、

モデル層によってはその分布標高が高く、実際の地層が存在しないグリッドがあるため、

そうしたグリッドもモデル上では不透水グリッドとして扱い、計算領域から除外した。 

 

b. 固定水頭境界 

固定水頭境界は、図  9.7.7に示すように、火焔山の谷間から南盆地に流入する河川が位

置するグリッドと、計算領域南西部の表層グリッドに設定した。前者は火焔山谷部にお

ける湧水および導水路からのかん養を再現するため、また、後者は艾丁湖に近いグリッ

ドは水位がほぼ一定であると仮定して設定されたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  9.7.7 局所三次元モデルの固定水頭境界 
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9.7.3 かん養量と揚水量 

局所三次元モデルに入力したかん養量と揚水量は、広域三次元モデル用に集計したか

ん養量データと揚水量データをもとに、250 m×250 m グリッド別に再集計した。 

 

a. 地下水かん養量 

 局所三次元モデルに入力した検証期間（1994 年１月～2003 年 12 月）の実際地下水か

ん養量を図  9.7.8に示す。これによると、1994～1997 年頃までは夏季のほか冬季にも実際

地下水かん養量の増加するピークが認められたが、1998 年以降は夏季のみにピークが現

れている。これは、カナートや泉からの流出量が減少したため、以前はこれらの水源か

ら冬季にも地下水かん養が発生していたが、近年はカナートや泉からの流出量がほとん

どなくなり、地下水かん養量は主に井戸からの揚水量と導水路からの浸透量に依存して

いることを示している。 

 

図  9.7.8 局所三次元モデルに入力した実際地下水かん養量 

図  9.7.9には、2003 年 1 月の実際地下水かん養量のグリッド別分布状況を示す。これに

よると、最近の冬季の地下水かん養は、火焔山の谷間からの導水路沿い付近のグリッド

と、モデル化地域南東部に残存する泉やカナートが位置するグリッド付近のみで発生し

ている。 

一方、図  9.7.10に示した 2003 年 7 月の実際かん養量のグリッド別分布をみると、灌漑

農地で広く地下水かん養が発生していることがわかる。とくに、モデル内北西部では、

グリッドあたりのかん養量が中央部や南東部よりも大きくなっている。 

 

 

 



中華人民共和国新疆トルファン盆地における 9章 地下水資源の評価 
持続的地下水資源利用調査最終報告書  

 9-93

 

図  9.7.9 グリッド別実際地下水かん養量（2003 年 1 月） 
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図  9.7.10 グリッド別実際地下水かん養量（2003 年 7 月） 
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b. 地下水揚水量 

 局所三次元モデルに入力した検証期間（1994 年１月～2003 年 12 月）の地下水揚水量

を、実際地下水かん養量とともに図  9.7.11に示す。これによると、地下水揚水量は 1994
年以降 1999 年にかけて年々急激に増加し、その後も 2003 年まで増加傾向を示す。 

これに対して地下水かん養量は、夏季の井戸揚水量からの灌漑量の増加に伴い夏季の

ピークが顕著になるものの、年間かん養量自体はほとんど増加せず、夏季に地下水揚水

量が地下水かん養量を上回る大幅な赤字状態が深刻化している。 

 

 

図  9.7.11 局所三次元モデルに入力した実際地下水かん養量と揚水量 

 

 検証期間の夏季の地下水揚水量分布の変化をみるために、1994 年 7 月の揚水量分布

図（図  9.7.12）と 2003 年 7 月の揚水量分布図（図  9.7.13）を示す。これによると、2003
年 7 月には 1994 年 7 月よりも数多くのグリッドから地下水が揚水されていることがわか

る。これは、この期間に多くの井戸が設置され、最近では局所モデル化地域の灌漑農地

において、ほとんどすべての 250 m×250 m グリッドから地下水が揚水されていることを

示している。 
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図  9.7.12 局所三次元モデルに入力した 1994 年 7 月の揚水量分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  9.7.13 局所三次元モデルに入力した 2003 年 7 月の揚水量分布 
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9.7.4 モデルの検証 

a. 初期水頭の作成 

局所三次元モデルの検証は、1994 年 1 月から 2003 年 12 月までの月別時系列データを

入力して非定常計算により実施したが、検証計算開始時の初期水頭は、広域三次元モデ

ルによる長期非定常計算（準定常計算）結果を利用して作成した。 

 

b. 検証非定常計算による計算水頭分布 

前項で作成した初期水頭を各モデル層に入力し、1994 年 1 月から 2003 年 12 月までの

120 ヶ月間について月別に地下水揚水量やかん養量データを入力して検証計算を行った。

図  9.7.14、図  9.7.15および図  9.7.16には、最高位変水頭グリッドの地下水面分布と地下

の地下水頭等ポテンシャル分布を示す。 

それによると、計算地下水頭は南西で低く北東に向かって高くなる分布を示すが、冬

季と夏季では夏季のほうが水頭等ポテンシャル面は北東側に移動しており、夏季に地下

水頭が低下していることを示している。また、1994 年に比べて、1998 年、2003 年と時間

が経過するにつれ等水頭ポテンシャル面が北東側に入り込んだ分布を示すようになり、

モデル中央部の水頭が低下していることを示している。 

 

c. 検証非定常計算による計算水頭降下量分布 

1994 年 1 月の初期水頭を基準とした計算水頭降下量分布を図  9.7.17および図  9.7.18に
示す。 

それによると、計算水頭降下量は 1997 年 12 月には 7.5～10 m に達する地域が現れはじ

め、2000 年 12 月には 12.5～15 m に達する地域がモデル化地域中央部に出現する。 

検証期間終了時の 2003 年 12 月には、モデル化地域中央部の水頭低下は顕著になり、

17.5～20 m の水頭低下地域が明瞭になる。この地域は、2004 年夏季に発生した水頭低下

による井戸枯れや揚水量減少地域とよく一致しており、このまま揚水量が増加し続ける

と、さらに深刻な地下水頭の低下が発生することが懸念される。 

 

d. 計算水頭変動と実測水頭変動との比較 

以上のように、本調査で作成し検証されたモデルでは、実際の地下水頭分布や水頭降

下量分布をよく再現することができる。さらにモデルの精度を検証するために、代表的

な既存観測井の地下水位変動と計算水頭変動とを対比した。 

図  9.7.18には、シャンシャン県 No. 2-14 観測井で記録された実測地下水頭と計算地下

水頭との対比を示す。これによると、計算水頭変化は 1994 年から 2003 年にかけての実

測水頭の低下を極めてよく再現している。広域三次元モデルでは水頭の絶対値に 2 m 程

度の差が生じ、しかも季節変動パターンが小さめに再現されていたが、局所三次元モデ

ルでは詳細にその変動パターンを再現することができる。 

以上のように、検証された局所三次元モデルでは、過去の地下水頭分布や地下水頭低

下量分布、代表的観測井における水頭変化をよく再現することができ、南盆地東部の地

下水障害が深刻な地域における将来予測シミュレーションを精度よく実施できると判断

される。 
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図  9.7.19 局所三次元モデルによる計算水頭と実測水頭の比較（No.2-14 観測井） 
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図  9.7.1 局所三次元モデル位置図 
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図  9.7.2 局所三次元モデル平面グリッド図 
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図  9.7.3 局所三次元モデル化地域の鳥瞰図 
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図  9.7.4 局所三次元モデルの平面条件図 
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図  9.7.5 局所三次元モデルの断面構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  9.7.6 局所三次元モデルの立体構造 
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図  9.7.7 局所三次元モデルの固定水頭境界 

図  9.7.8 局所三次元モデルに入力した実際地下水かん養量 

図  9.7.9 グリッド別実際地下水かん養量（2003 年 1 月） 

図  9.7.10 グリッド別実際地下水かん養量（2003 年 7 月） 

図  9.7.11 局所三次元モデルに入力した実際地下水かん養量と揚水量 

図  9.7.12 局所三次元モデルに入力した 1994 年 7 月の揚水量分布 

図  9.7.13 局所三次元モデルに入力した 2003 年 7 月の揚水量分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  9.7.14 局所三次元モデルによる計算地下水頭分布（１） 
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図  9.7.15 局所三次元モデルによる計算地下水頭分布（2） 
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図  9.7.16 局所三次元モデルによる計算地下水頭分布（3） 
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図  9.7.17 局所三次元モデルによる計算水頭降下量分布（1） 
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図  9.7.18 局所三次元モデルによる計算水頭降下量分布（2） 

図  9.7.19 局所三次元モデルによる計算水頭と実測水頭の比較（No.2-14 観測井） 

 

 

図  9.7.18 局所三次元モデルによる計算水頭降下量分布（2） 
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9.7.5 物質移動シミュレーション結果 

トルファン盆地においては、トルファン市南部からアイディン湖付近を中心に水質の

悪い地下水が分布している。また、トルファン市中心部南側にはカナートが分布してい

るが、カナートの水質は電気伝導等でみると必ずしも良好とは言えない状況にある。た

だし、水質を悪化させている物質に拡散を伴う汚染物資の存在は認められていない。 

そこで、地下水流動の上流側に位置して、人々の生活の中心であるトルファン市中心

部付近で地下水に物資が進入した際の移流をシミュレーション手法で検討した。なお、

検討のための条件は以下のように設定した。 

 物質の侵入位置：地下水流動シミュレーションのグリッドで JICA 観測井

TWSC の位置するグリッドを中心に 9 個のグリッド 
 物質の侵入高さ：地下水流動シミュレーションの第 15 層（物質が侵入する各

グリッドの地表部に相当） 
 地下水流動：地下水流動シミュレーションの検証最終年である 2003 年の流れ 

 

図  9.7.20に、トルファ市中心部の JICA 観測井 TWSC 付近で地表部から地下水中に物質

が進入した際の移流範囲を示す。 

物質は三次元方向に移流するが、水平方向には 100 年間で約 15 km の距離を移動して

いる。また、垂直方向には最大第 18 層まで到達するところもある。物質の移動速度は、

地下水の流動速度に比較して遅いが、その影響は下流側の広範囲に及ぶ。また、地下水

の水質を悪化させた結果は、その周囲の水質を悪化させるだけでなく何十年も後にカナ

ートの水質にも影響を及ぼすものである。 

カナートの保護とは流量の減少・枯渇等だけを問題にするだけでなく、水質の維持・

改善にも努めなればならい。そのためには、カナートの上流部での汚染物質の侵入を許

すような開発行為や農業生産方法の変化等には、十分に留意しなければならない。そし

てそれはまた、現在良好な水質状態にある深層地下水の保護にもつながるものである。 
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図  9.7.20 物質の移動範囲 
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