
1. 緒　　　言

多孔質媒体物性の推定や物質移動現象の把握を目的とする試

験として，トレーサー試験がある。観測されたトレーサー流出

濃度曲線から媒体物性の不均質性やフラクチャーの有無を判断

し，それらを表すパラメーターを量的に評価することが可能で

ある1)～3)。特に，周囲の媒体より極めて大きな浸透率を有する

フラクチャーが流体流動に与える影響は大きく，地下での流体

流動を考える際，フラクチャーの有無は大きな意味を持ってい

る。

フラクチャーは二次元領域においては線分で与えられ，その

両端が特異点となるため，実空間で数値解を導くのは困難であ

る。しかし，複素平面上で等角写像を用いて特異点を回避し，

複素変数境界要素法（CVBEM）と組み合わせることで，フラ

クチャーを含む媒体内流動を正確にモデル化することができ

る4)～ 6)。また，CVBEMでは流れ関数を直接変数として取り扱

う。流線は流れ関数が一定の曲線であり，流体粒子は流線に

沿って移動すると考えられる。ゆえに，流線を追跡することで

時間経過に伴うトレーサーの動きを正確に追うことができ

る4),7)。本研究では，多孔質媒体中に単一フラクチャーが存在

する場合のトレーサー試験をCVBEMにより再現し，得られる

トレーサー流出濃度曲線を逆解析することで，フラクチャーの

位置，方向および浸透率を推定することを目的としている。

逆解析には遺伝的アルゴリズム（GA）を用いる。GAとは

生物の進化を模倣した最適化手法である。近年，特にその有用

性が注目され，多くの分野で応用されている。油層工学の分野

においてもGAを用いた研究例が認められる8)～10)。

2. CVBEMによる流動シミュレーション

均質な多孔質媒体内の非圧縮性渦なし流れは，速度ポテン

シャルΦ＝（k/µ）pを実部に，流れ関数Ψを虚部に持つ複素速度ポ
テンシャルΩ＝Φ＋iΨに関するラプラス方程式で表される。

（1）

ここで，kは媒体の浸透率，µは流体の粘性係数，pは流体の圧

力である。複素速度ポテンシャルΩは特異点を除き正則であ
るので，コーシーの積分公式が成り立ち，境界Γをnb個の境界

要素に離散化するとEq.（2）のようになる。

（2）

ここで，∆Γ jは j番目の境界要素であり，

である。また，点 zは領域内の任意の点であり，点 ζは境界上
の点である。Eq.（2）を数値的に評価することで，領域内の任

意の点における複素速度ポテンシャルΩを求めることができ
る4),5)。

2. 1. 特異点の取り扱い

重ね合わせの原理により，わき出し・吸い込みやフラク
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チャーによる特異性をCVBEMに組み込むことができる。完全

解 Ωは，非特異解 Ω nsとわき出し・吸い込み群の特異解

，およびフラクチャー群の特異解 の和とし

て表される。

（3）

点 zwjに存在する単位厚さあたり流量 qwj/hの吸い込みによる特

異解はEq.（4）で与えられる4),5)。

（4）

qwjに負値を与えればわき出しとなる。一方，フラクチャー周

りの流れを表す特異解は，ジューコフスキー変換を行ったχ平
面上で，

（5）

と表される4),6)。ここで，β l＝bl＋ic lであり，al，bl，clは実数

のパラメーターである。第一項は原点を中心とした nL次の

ローラン展開であり，第二項は δlと に位置する np対の仮想

極を中心とする一次のローラン展開である。

2. 2. 流線追跡

流線は流れ関数Ψが一定の曲線であり，流線上の点 z jにある

流体粒子を考え，それを逐次追跡することによって時間経過に

伴う流体移動を把握することができる。まず，複素速度

w＝ − d Ω / d zを考える。コーシー・リーマンの関係式

，およびダルシー則 us＝−dΦ/ds (s＝x, y)より

Eq.（6）を得る。

w＝ux－iuy （6）

点 z jから微小距離∆sだけ移動した一次近似座標はEq.（7）のよ

うに評価される。

（7）

ここで， は点 z jにおける複素速度wjの複素共役である。点

z j＋1/2における流れ関数値は，点 z jにおける流れ関数値Ψ0と等

しいとは限らないので，点 z j＋1/2を通る等ポテンシャル線上で

同じ流れ関数値 Ψ 0を持つ点に補正する。以下の式を

が許容範囲に収まるまで繰り返し計算し，z j＋1を求

める4),7)。

（8）

流体粒子が点 z jから点 z j＋ 1まで移動するのにかかる時間∆t j＋1

はEq.（9）で評価される。

（9）

以上のような流線追跡の手法を用いてトレーサー試験を再現

することを考える。i番目の流線が吸い込みに到達する時間を

tbiとすれば，

（10）

となる。mは吸い込みに到達するまでの追跡回数であり，∆t j

はEq.（9）を用いて評価する。追跡する流線の数をns，流線が持

つ流量を qi，総流量を qとすれば，時刻 tでの吸い込みにおけ

るトレーサー流出濃度C(t)はEq.（11）で表される4),7)。

（11）

ここで，H(x)はヘビサイド関数である。トレーサーを無次元時

間∆Vpだけ圧入したスラグ試験の場合，時刻Vpでの吸い込みに

おけるトレーサー流出濃度Cslug(Vp)はEq.（11）を用いて，

Cslug(Vp)＝C(Vp)－C(Vp－∆Vp) （12）

となる。

3. 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（GA）11),12) とは，環境に適応した生物は

生き残り，適応できなかった生物は淘汰（とうた）される，と

いうダーウィンの進化論に基づいた探索手法である。GAの利

点としては，他の最適化手法とは異なり目的関数が連続や微分

可能である必要がない，アルゴリズムが単純，初期値に影響さ

れない，局所解に陥りにくい，適用範囲が非常に広い，といっ

た点が挙げられる。本研究では，対象とする目的関数が複雑で

導関数を求めるのが煩雑であり，また局所解が多数存在するこ

とが予想されたためGAを採用した。

3. 1. 基本的なGAの流れ

3. 1. 1. 初期集団の生成

乱数を用いて，｛0,1｝からなる長さLのビット列で構成され

る染色体をN個生成する。乱数の値が 0.5未満であれば 0を，

0.5以上であれば 1を与える。本研究では，L＝35，N＝30とし

た。

3. 1. 2. 評価と適合度

解の候補が真の解に近い度合いが適合度である。計算値と目

標値の誤差の関数として適合度を定義し，評価した。ある定め

られた世代になったところで計算を終えるものとした。

3. 1. 3. 選択

選択では，適合度の大きい個体ほど多くの個体を生むように

する，という原則に基づき，次世代に子孫を残すべき親となる

個体を決める。本研究ではトーナメント選択を用いた。本研究

ではトーナメントサイズを2とした。

3. 1. 4. 交叉

交叉（こうさ）とは，選択より得られた個体間での染色体の

組み換えにより新しい個体を生み出す操作である。本研究では

一様交叉を用いた。交叉が行われる確率は0.95とした。

3. 1. 5. 突然変異

突然変異は，ある一定の確率で染色体上のある値を，0なら

1，1なら0に置き換えることにより，交叉だけでは生成できな

い子を生成して，個体群の多様性を維持する働きを持つ。突然

変異が起こる確率は0.03とした。

3. 2. 最適化問題へのGAの適用

GAにおける個体は｛0,1｝のビット列で表されているので，

ビット列を可能解の領域内に含まれる実数変数に変換する必要

がある。Nビットのビット列＜bN－1bN－2…b0＞から，閉区間［a，

b］に含まれる実数値xへの変換は，まずビット列＜bN－1bN－2…
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b0＞に対応する10進数x’を求め，

（13）

と線形に補間することで行う。ビット列＜00…0＞，＜11…1＞

がそれぞれ下限 a，上限 bに対応する。変数が複数の場合は，

一つのビット列を変数の数だけ分割し，得られた部分ビット列

をそれぞれの変数に割り当てればよい。

GAに2進コードを用いた場合，積木仮説11) が成り立つ妨げ

となり好ましくないため，本研究では 2進コードではなくグ

レーコード11)を用いた。

4. アルゴリズムの概要

4. 1. プログラムの構成

今回作成したプログラムでは，まず各個体をフラクチャーを

表す五つのパラメーターに変換し，CVBEMに入力する。次に，

シミュレーションにより得られたトレーサー流出濃度曲線と目

標となるトレーサー流出濃度曲線の誤差を求める。そこで得ら

れた誤差を変換し，その個体の適合度とする。その後，選択，

交叉，突然変異を経て世代を更新し，再びCVBEMに入力する。

以上の操作を設定した世代になるまで行う。

4. 2. シミュレーションモデル

不透性境界で囲まれた 1×1の正方形領域を考え，その内部

に存在するフラクチャーを同定する。境界上にわき出しと吸い

込みを配置し，両者の流量の絶対値は等しくする。

フラクチャーは二次元領域では線分で与えられるので，その

位置を定めるのに四つのパラメーターが必要となる。具体的に

は，中点Mの座標（xm，ym），長さ l，x軸となす角度θとした。
しかし，lを直接変数として扱うと，パラメーターの組合せに

より解の候補として領域外に出てしまうフラクチャーも含まれ

てしまい，GAの効率が下がると考えられる。そこで，lを別の

変数α（＜1）を用いて次のように表す。まず，中点M（xm，ym）

とθを定めるとMを通る直線が引け，その直線は境界と二つの

交点を持つ。その交点のうち中点 Mに近い方を点 Aと

し， とおく。そして，l＝2αdと求める。

一方，フラクチャー内の流れを平行平板間の流れで模し，平

面ポアズイユ流を考えれば，フラクチャーの浸透率kfはフラク

チャーの幅wfを用いて kf＝wf
2/12と表される。wfは実数 rを用

いてwf＝1.0×10rと表す。ゆえに，扱う変数は xm，ym，α，θ，
rとなる。各変数をこの順にそれぞれ 7ビットでコード化し，

前節でも述べたように計 35ビットの染色体とした。GAは 30

個体，300世代で計算を行った。

4. 3. 幅と長さに関する敏感度試験

フラクチャーが流体流動に大きな影響を及ぼす要因は，その

内部が周囲の媒体に比べ浸透率が極めて大きい，という点であ

る。そこで浸透率，すなわち幅の変化によりトレーサー流出濃

度曲線がどのように変化するかを比較した。トレーサーを無次

元時間∆Vp＝0.2だけ圧入し，それ以降はトレーサーを含まな

い流体で後押しするトレーサースラグ試験を再現した。モデル

のフラクチャーは，中点M（0.5，0.5），l＝0.5，θ＝π/4とし，

追跡する流線の数を ns＝500，追跡する刻み幅を∆s＝0.0025と

した。

フラクチャーの存在が大きく影響している場合，濃度曲線は

二つの極大部を持つ。一つ目のピークはフラクチャーを通過し

たトレーサーによる濃度増加であり，二つ目のピークはフラク

チャーを通過しなかったトレーサーによる濃度増加である。ゆ

えに，一つ目のピークの大きさはフラクチャーの浸透率の大き

さに依存している。Fig. 1を見ると，wf＝10−6，10−7ではVp＝

0.5付近に一つ目のピークが見られるが，wf＝10−8ではフラク

チャーがない場合とほぼ一致した。wf＝10−8ほどの幅では，流

体流動に影響を与えるだけの浸透性がないことが分かる。逆

に，wf＝10−6を超えても濃度曲線は変化しなくなる。これは，

浸透率が十分に大きくなりフラクチャー内の流速が媒体内の流

速に比べ無限大とみなせるようになるためである。したがって，

wfの値は［10−8，10−6］の範囲で考えるものとする。

一方，フラクチャーの長さもトレーサー流出濃度曲線に大き

な影響を及ぼすと考えられる。幅の場合と同様に，いくつかの

長さにおけるトレーサー流出濃度曲線を比較した。計算条件は

幅の場合と同様とし，モデルのフラクチャーは，中点M（0.5，

0.5），θ＝π/4，wf＝10−6とした。Fig. 2に長さの違いによる濃

度曲線の違いを示す。長さが大きくなるにつれ，一つ目のピー

クと二つ目のピークが離れてゆき，ブレークスルーも早くなる。

また，一つ目の極大値が大きくなる一方，二つ目の極大値が小

さくなっている。これは，フラクチャーが長いほど通過するト

レーサーが多く，かつ早く吸い込みに到達するためである。

このように，幅と長さはトレーサー流出濃度曲線の形状を大

きく左右し，両者の変化は類似した影響を与えることが分か

る。

5. 結果と考察

5. 1. 逆解析結果

個体 iに対する誤差erriをEq.（14）で評価した。

（14）

ここで，Cdata(Vp)は目標となる濃度，C(Vp)は解の候補により

err w C V C Vi j

j
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Fig. 1 Effluent Tracer Concentration Curves for Various
Widths



得られた濃度，nはデータ数，wjは重みである。wjは主に一つ

目，および二つ目の極大値周辺の 9点でそれぞれ 5と 10とし，

それ以外は1とした。個体 iの適合度は erriの逆数で評価した。

また，追跡する流線の数は ns＝ 101，追跡する刻み幅は∆s＝

0.0025とした。目標となるフラクチャーは，中点M（0.6，0.2），

長さ l＝0.6，x軸となす角度θ＝π/9，幅wf＝5.0×10−7とした。

5. 1. 1. 一方向のトレーサー試験による同定

わき出しを（0.0，0.0），吸い込みを（1.0，1.0）に配置して

行ったトレーサースラグ試験のデータをもとに逆解析を行っ

た。Table 1およびFigs. 3，4に最も適合度の高かったRun S1

の結果を示す。トレーサー流出濃度曲線はほぼ一致しているが，

位置は目標のものとは少しずれた場所に得られた。また，長さ

が大きくなり，幅が小さくなった。4. 3.で述べたように，幅と

長さはトレーサー流出濃度曲線に類似の影響を及ぼす。そのた

め，幅が小さい分だけ長さが大きくなったと考えられる。また，

吸い込みとわき出しを結ぶ線分にフラクチャーが近いほど，フ

ラクチャーを通過したトレーサーは早くわき出しに到達でき

る。このことも幅が小さくなった要因の一つだと考えられる。

一方，Table 1のRun S2のように目標のフラクチャーとは位

置が大きく異なる解が得られる場合があった（Fig. 4）。しか

し，Run S2の解を y＝xに関して対称移動させると，目標とほ

ぼ同じ位置に移った。ほかに，y＝1－xおよび点（0.5，0.5）

に関する対称性も見られた。これは，領域とフラクチャーが存

在しない場合の流線の形状が y＝x，y＝1－x，および点（0.5，

0.5）に関して対称であるからであり，対称なフラクチャーよ

り得られるトレーサー流出濃度曲線は目標のものと一致してい

た。
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Fig. 2 Effluent Tracer Concentration Curves for Various
Lengths

Table 1 Results of Inverse Analysis

Run xm ym l θ wf Total error

S1 0.597638 0.225984 0.642787 0.321580 0.271063E-6 1.831692
S2 0.194488 0.477953 0.483025 0.940004 0.450343E-6 3.485161
D1 0.591339 0.194488 0.600472 0.346317 0.484216E-6 5.733380

target 0.600000 0.200000 0.600000 0.349066 0.500000E-6 —

Fig. 3 Effluent Tracer Concentration Curve (injector at (0.0,
0.0) and producer at (1.0, 1.0)) — Run S1

Fig. 4 Comparison of the Fracture Positions — Runs S1, S2
and D1



5. 1. 2. 各パラメーターの収束性に関する考察

Fig. 5にRun S1の計算において得られた，世代に対する各個

体の誤差，長さ，角度，および幅の分布を示す。GAの性質と

して，目標との誤差が小さい個体は生き残り，大きい個体は淘

汰される。このことを考慮すると，よく収束しているパラメー

ターはその変化が誤差に与える影響が大きい，すなわちトレー

サー流出濃度曲線の形状に支配的であるといえる。長さの分布

を見てみると，50世代目以降から 0.5から 0.6の間に分布が

偏っており，全体を通してよく収束している様子がうかがえる。

誤差の分布と比較して見てみると，50世代～200世代目にかけ

て長さが特に密集して分布しており，その間は誤差も最小値に

近いところに個体が多く発生している。その後，200世代～

250世代目で長さの分布がばらつき，それに対応して各個体の

誤差が多くなっている。さらに250世代目以降，長さが目標値

の0.6付近に分布し始めると，誤差も小さくなり最小値を更新

する。このように，長さと誤差には強い相関があるといえる。

角度の分布に関しては，二つの収束部分が見られる。一つは目

標値であるθ＝π/9であり，もう一つはy＝xおよびy＝1－xに関

して対称なフラクチャーの角度である θ＝7π/18である。ほと

んどの個体がこれら二つに近い値を取っていることが分かる。

しかし，幅の分布の挙動は長さや角度とはやや異なっている。

3.0×10−7から 5.0×10−7の間に広く分布する結果となった。こ

のように，幅に関してはオーダーの異なるような値はないが，

長さや角度のように強い収束性は見られなかった。

5. 1. 3. 二方向のトレーサー試験による同定

5. 1. 1.で見たように，一種類のトレーサー試験データで逆解

析を行うだけでは対称性の問題もあり，正確な解を得ることが

困難である。そこで，解の精度を向上させるため，わき出しを

（0.0，0.0），吸い込みを（1.0，1.0）に配置して行ったトレー

サースラグ試験のデータに，わき出しを（0.0，0.55），吸い込

みを（1.0，0.5）に配置した場合のデータを加え，それぞれか

ら得られる誤差の和が最小になるように逆解析を行った。これ

により，領域の対称性の問題は回避される。Table 1のRun D1，

およびFigs. 4，6に最も良い解が得られた結果を示す。わき出

しを（0.0，0.0），吸い込みを（1.0，1.0）とした濃度曲線は

Run S1の結果と同様に目標のものと一致し，さらにわき出し
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Fig. 5 Distribution of Errors and Fracture Properties — Run S1

Fig. 6 Effluent Tracer Concentration Curve (injector at (0.0,
0.55) and producer at (1.0, 0.5)) — Run D1



を（0.0，0.55），吸い込みを（1.0，0.5）とした濃度曲線もFig.

6のように目標に一致した。その結果，解として得られたフラ

クチャーにおいても全てのパラメーターが目標の値と非常に近

い値となり，同定に成功したといえる。

このように，対称性を含まないような井戸配置で得られる

データを加えることで，対称性の問題を緩和できるだけでなく，

解の精度も上がることが分かった。

6. 結　　　言

トレーサー試験をCVBEMを用いて再現し，トレーサー流出

濃度曲線をGAにより逆解析してフラクチャーを同定する，と

いう目的のもと本研究を行い，同定の可能性を示した。本研究

で考えた領域設定では，一種類の流出濃度曲線のデータで逆解

析を行った場合は正確な同定が困難であった。そこで，二種類

のデータを組み合わせて逆解析を行うと，より正確にフラク

チャーを同定することが可能であった。さらに，各パラメー

ターの収束挙動を観察することにより，トレーサー流出濃度曲

線の形状に特に支配的なパラメーターは長さと角度であること

が分かった。浸透率に深く関係している幅も支配的なパラメー

ターの一つではあるが，その変化が微小なとき濃度曲線に与え

る影響は長さや角度に比べ小さいと考えられる。

今後，さらに現実的な問題に適応できるようにするためには，

分散を伴う流れ，フラクチャー内混合を加味した流れ，複数の

フラクチャーを有する媒体，三次元流れなどへの拡張が課題と

なる。
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遺伝的アルゴリズムを用いたトレーサー試験逆解析によるフラクチャーの同定
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東京大学大学院工学系研究科地球システム工学専攻，113-8656 東京都文京区本郷7-3-1

……………………………………………………………………

多孔質媒体中にフラクチャーが存在する場合，フラクチャー

内では周囲の媒体に比べ浸透性が極めて大きいため，流体流動

に大きな影響を及ぼす。トレーサー試験はフラクチャーを検知

する一つの方法であり，得られたトレーサー流出濃度曲線を逆

解析することでフラクチャーの特性を推定することが可能であ

る。本研究では，多孔質媒体中に単一フラクチャーが存在する

場合に行ったトレーサー試験を再現し，得られたトレーサー流

出濃度曲線を逆解析することで，フラクチャーの特性を同定す

ることを目的としている。シミュレーションにはフラクチャー

周りの流れを正確に表すことができる複素変数境界要素法

（CVBEM）を，逆解析には遺伝的アルゴリズム（GA）を用い

た。

逆解析を行う際，1種類のトレーサー流出濃度データを用い

ただけでは正確な同定が困難であった。そこで，異なる坑井配

置で得られた2種類のデータで逆解析を行ったところ，より正

確にフラクチャーを同定することが可能であった。また，GA

における収束挙動からトレーサー流出濃度曲線の形状に支配的

なパラメーターを考察した。


