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温泉地学研究所の観測井における地下水位変化の特徴とその補正について.
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Abstract

Six observation wells have been installed in western Kanagawa Prefecture. The Hot Springs Research Institute

of Kanagawa Prefecture monitors groundwater level in these wells to detect and investigate hydro-geological

precursors to earthquakes. In each well, the groundwater level fluctuates in response to atmospheric pressure,

ocean and earth tides, rainfall, artificial pumping and irrigation of paddy field. Coseismic irregularities were

occasionally observed as water level movement or vibration. The influence of tsunami was also recognized in the

well located near the seashore.　Groundwater level fluctuation over 25 hours, or a major tidal periods, was better

correlated to the changes in atmospheric pressure. By this correlation, the atmospheric efficiency was calculated,

and observed water level fluctuations could be corrected for atmospheric pressure effect.
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1.　はじめに

神奈川県温泉地学研究所では、神奈川県西部地域の 6

か所に、専用の観測井を配置し、地下水位の観測を行っ

ている。水位の観測結果について異常の有無を判断する

には、平常時の地下水位がどのように変化するのかを把

握しておく必要がある。6 観測井の地下水位に影響を及

ぼす主な要因は気圧、地球潮汐、降雨、揚水および水田

への潅がいである。各々の影響の仕方、程度は観測井に

よりて異なっており、その概要については、横山ほか

（1992）および横山ほか（1995）が報告している。ここ

では、定性的ではあるが、水位に影響を及ぼす要因と、

その補正処理の現状と問題点についてまとめた。

2.　温泉地学研究所観測井における地下水位変化の特徴

2.1　潮汐の影響

月や太陽の引力によって生じる起潮力は、海面の昇降

現象（海洋潮汐）を引き起こすだけでなく、地球の固体
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部分に作用し、地殻を変形させる（地球潮汐）。その影響

は、当然、岩石の空隙を満たす地下水の間隙水圧をも変

化させ、地下水位の変化として観測される。海洋潮汐、

地球潮汐とも、およそ 12 時間 25 分と 24 時間 50 分の 2

つの周期が卓越しており通常は 1 日 2 回ずつ、小潮の日

には 1 回ずつの極大、極小を示す。図 1 は、真鶴観測井

（以下、真鶴とする。）における 10 日間の観測結果と、

地球潮汐の理論値を比較したものである。この図から明

らかなように、真鶴で観測される水位変化は、地球潮汐

の変化と非常に良く対応しており、時間的なずれも小さ

い。Bredhoeft（1967）は、被圧帯水層中に設置された観

測井の水位には、1～2cm のオーダーの振幅で地球潮汐の

影響が現れるとしている。これに対して真鶴では、潮汐

変化に対応した最大 1m 程度の振幅を持つ水位変化が観測

されている。この観測井は真鶴半島の先端部に位置して

おり、海岸線からの距離も近い。

そのため、井戸内の地下水が水理学的に付近の海水と

連続しており、潮位（海洋潮汐）の変化が、直接作用し

ていると考えられる。しばしば、津波の影響が観測され

る（後述）ことなどからも、潮位変化の影響を強く受け

ていることがわかる。地球潮汐の影響は、二宮観測井（以

下、二宮とする。）をはじめ、後述する気圧補正後の南足

柄観測井、大井観測井（それぞれ、以下、南足柄、大井

とする。）でも顕著に認めることができる。

2.2　気圧の影響

気圧は、地表面を通して帯水層に作用する。気圧の変

化も、地層や岩石を変形させ、間隙水圧を変化させる。

観測井の水位は、間隙水圧と気圧の釣り合いの状態を反

映して変化するため、気圧が上がると地下水位は低下し、

気圧が下がると水位は上昇する。この度合いは、地下水

を含んだ帯水層の弾性体としての特性や透水性、観測井

の深度および地下水位によっても異なる。

図 1 において、地下水位および地球潮汐とともに示し

た破線は、おのおのを 24 時間移動平均処理した結果であ

る。地球潮汐の移動平均はほぼ一定であるのに対して、

地下水位の移動平均結果には気圧の影響が明瞭に現れて

いる。図 2には、二宮における 10 日間の観測例を示した。

上述の潮汐の影響による日変化をしながらも、気圧が上

昇すると、水位が下がり、気圧が下がると水位が上昇す

る傾向があり、気圧の影響が明瞭に現れている。気圧変

化による影響は数十㎝に及んでいるのに対し、地球潮汐

の影響によると見られる水位変化の振幅は数㎝～十 cm 程

度である。気圧の影響は、南足柄や大井においても認め

られる。
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2.3　地下水位の年変化

足柄平野の浅層地下水位は、平野部の水田への潅がい

の影響を受けて変化し、毎年、春先に極小を、夏季に極

大を示すパターンを示すことが報告されている（横山ほ

か,1986）。図 3 は、1992 年から 1996 年までの大井およ

び南足柄の年変化を示した図である。大井は深度 300m（ス

トレーナー深度は 270-300m）、南足柄は深度 150m（スト

レーナー深度は 120-150m）であり、一般には深井戸に分

類される井戸であるが、どちらも、先に述べた浅層地下

水と同様の年変化をしていることがわかる。足柄平野は

基盤深度が相当深いが、その上部に分布する帯水層は、

粘土層等の不透水層で分割されているものの、大局的に

は一つの帯水層と考えられることから、深度数百 m の深

井戸においても、浅層地下水と同様の変化が観測される

ものと考えられる。

水位の絶対値や、上昇・下降の時期は、大井では毎年

ほぼ同じなのに対して、南足柄では、年毎に微妙に異な

っている。同様の年変化は湯本観測井でも観測されるが、

南足柄と同様に年変化のパターンは一定していない。

2.4　揚水の影響

小田原観測井（以下、小田原とする。）では、周辺の工

場などの揚水の影響が大きい。図 4 は、小田原における

1 週間ごとにの変化を 1 年分表示したものであり、月～

金曜にかけて水位が下がり、週末に上昇する週変化と朝

から夜にかけて水位が下がり、夜中に回復する日変化を

示している。こうした水位変化のパターンは、工場の操

業時間等、人間の活動様式と、良く対応している。同様

の変化は大井でも認められる。

2.5　降雨の影響

程度の差こそあれ、どの観測井においても降雨の影響

により水位が上昇する。地下水位に現れる降雨の影響（水

位上昇量および上昇速度、影響の継続時間等）は、観測

井が代表する集水域の水文地質学的特性を反映している

と考えられる。横山ほか（1995）は、二宮観測井におけ

る、降雨量と水位上昇量の関係について検討し、降雨量

（水柱高換算）の約 6 割が水位上昇量に相当するとして

いる。実際には、降雨条件（降雨量や降雨強度、先行降

雨量）も単純ではないことから、降雨による影響を定量

的に評価するのは容易ではない。また、地震予知研究と

いう視点からだけでなく、純粋な地下水学の視点からも

重要な項目である。

3.　地震にともなう地下水位の異常変化について

地震の発生前後に井戸の水位や湧水量に異常が現れる

ことは、古くから多くの地震について報告されている（た

とえば、Oki and Hiraga,1988）。温泉地学研究所の観測

においても、表 1 にまとめた地震についてコサイスミッ

クな異常変化が認められた。水位の異常変化は、次の 3

つのパターンに分けることができる。
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①水位の上下動を伴うもの

図 5 に、北海道東方沖地震（Ｍ8.1）が発生した 1994

（平成 6）年 10 月 4 日の、小田原観測井おける観測結果

を示した。22 時 22 分の地震発生後から数十分にわたり、

水位が上下動し、その振幅は最大で 50 ㎜以上に及んでい

る。このような水位の上下動については、長周期の地震

波による地面の歪みの変化を反映していると考えられて

いる（Cooperetal.（1965）、LiUetaL（1989）など）。

②水位が一方的に上昇または降下する場合

図 6 は、大井、南足柄、湯本の各観測井について、山

梨県東部地震（Ｍ5.8）が発生した 1996（平成 8）年 3 月

6 日を含む 20 日間の観測結果を示した図である。この地

震発生後に、大井および湯本では水位が上昇、南足柄で

は水位が降下している。秋田ほか（1996）は、北海道周

辺で発生した大地震によって観測された同様な地下水位

の変化と、ＧＰＳ等によって得られた広域的な地殻変動

（圧縮変形、引張変形）との関連について述べている。

③地震に伴って発生した津波の影響が現れる場合

図 7 はニューギニア沖地震（Ｍ8.0）が発生した 1996

（平成 8）年 2 月 17 日の真鶴観測井における観測結果で

ある。1 分間の変化を示した図には、15 時台にパルス状

の変化が認められ、地震波の到達に対応していると考え

られる。地下水位および 1 分間の変化を示した図に、20

時台から認められる乱れは、津波の影響によると考えら

れる。こうした観測結果から、真鶴観測井の地下水位に

対して、付近の潮位が強く影響していることが示される。
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地震の予知に関わる分野で地下水位が測定されている

のは、地下水位が地殻の歪み計として機能し、地震の前

兆を含む異常変化を捕捉できるであろうとの考えに基づ

いている。①や②に示した事例は、当所の地下水位観測

井が、その役割を果たしうることを示す結果として評価

できる。今後は、水位の異常変化を引き起こすメカニズ

ムの解明も含め、井戸の構造、帯水層の水理学的特性、

発震機構や地震波の特性、地殻変動と関連について解析

を進める必要がある。

4.　地下水位の補正について

地下水位観測井においては、地下水位が上述の各要因

による影響を受けた結果が観測される。温泉地学研究所

の 6 観測井における水位変化の特徴は、次のようにまと

めることができる。

①真鶴、二宮においては気圧、潮汐の影響が顕著で、最

も自然状態に近い変化を示している。前者では、海洋潮

汐（潮位）の影響が顕著であるのに対して、後者では、

気圧変化に対応した変化に潮汐の影響が足し合わされた

パターンを示す。

②南足柄では気圧・潮汐のほか、水田灌がいの影響を受

けた年変化を示す。

③小田原における水位は人為的な影響による日変化、週

変化が顕著に認められ、自然的な要因による影響は些少

である。しかし年末・年始、ゴールデンウィーク、夏休

みなど、工場等の連続した休業時期には、水位が上昇す

るとともに、気圧や潮汐の影響があらわれてくる。

④大井では、上記の潮汐変化、気圧変化、灌がいによる

年変化、揚水の影響のすべてが現れる。

⑤湯本では、南足柄や大井と同様の年変化が認められる

が、その他の要因による影響については、いまのところ

規則性が見いだせない。

⑥降雨の影響は、程度の差こそあれ、すべての観測井で

認められる。

こうした観測井ごとの特徴を念頭に置き、温泉地学研

究所では、現在、観測された水位変化に気圧補正を施し

た結果を手がかりとして、異常の有無について検討を加

えている。
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4.1　観測水位の気圧補正

簡単のため、地下水位が気圧と潮汐のみの影響によっ

て変化するものと仮定する。温泉地学研究所の観測井の

うち二宮や真鶴における地下水位変化が、ほぼ、これに

該当する。このような場合、ある時間経過に伴う観測水

位の変化△Hoは

　　　　△HO=△HP十△HE　　　　　　　　　（1）

と表すことができる。△Hp と△HEはそれぞれ、気圧およ

び潮汐の影響による水位変化を示す。これら 2 つの成分

のうち潮汐が周期を持つ現象であることに注目する。す

なわち、観測データの変化を見る階差間隔を潮汐の主な

周期（25 時間）に設定すれば、潮汐の影響△HE は最もゼ

ロに近くなるはずである。

図 8 は、二宮の観測結果をもとに、水位変化と気圧変

化の相関を階差間隔を変えて調べた結果である。階差時

間を 25 時間とした場合（図 9）に、気圧変化△P と水位

変化△Hoが最も高い相関係数を示していることがわかる.

このときの両者の関係を示す一次式

　　　　△HO=C ・△P十α（≒（HP）　　（2）

において定数 C は気圧変化に対する水位変化の割合（気

圧効率）を示す。実際には、25 時間階差をとった場合で

も、気圧以外の影響による変化は含まれているから、C

は気圧効率の近似値ということになる。

また、切片αが 0 でない場合、気圧（および潮汐）の

変化がなくても、水位が一定の割合で変化していること

を示す。階差時間とαの関係を調べてみると、αは階差

時間とほぼ直線関係にあることがわかる（図 8）。αは季

節変化のように、階差時間と比べて長い時間における水

位変化の割合に相当するものと考えられる。

そこで、水位と気圧をそれぞれ H、P とし、時刻 t と時

刻 t+△t の観測データを添え字で示すものとすれば（1）、

（2）式の組み合わせにより

Ｈｔ＋△ｔ－Ｈｔ＝Ｃ（Ｐｔ＋△ｔ－Ｐｔ）十△ＨＥ十α

が得られる。

さらにこれを変形することにより

Ｈｔ＋△ｔ－{Ｈｔ＋Ｃ（Ｐｔ＋△ｔ－Ｐｔ）＋α}＝△ＨＥ（3）

が得られる。（3）式は、地下水位が気圧と潮汐によっ

て変化する場合、観測水位（左辺第一項）と気圧と季節

変化の影響を考慮した水位（左辺第二項）との差が潮汐

の影響に等しくなること、すなわち（3）式の左辺によっ

て観測水位データを処理すれば、観測水位から気圧の影

響を取り除く（補正する）ことができることを示してい

る。

図 10 は、二宮観測井における 3 日分の観測結果、（3）式

左辺第二項に相当する気圧成分、および両者の差による

残差と、理論潮汐を比較したものである。若干の位相差

はあるものの、残差と理論潮汐はよく似た変化を示して

いる。
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では、気圧と潮汐以外の要因も水位に影響を及ぼす場

合はどうであろうか。図 11 に、1996 年 5 月 1 ケ月間の

南足柄観測井における観測結果、気圧成分および残差を

示した。残差に注目すると、潮汐の影響による水位変動、

降雨の影響による水位上昇、さらに月半ばから始まった

水田かん漑の影響による水位上昇を明瞭に読みとること

ができる。

潮汐はきわめて周期的な現象であるから、（3）式によ

って算出される残差成分について、振幅や位相に着目す

れば、目視によっても、異常変化有無の判断は容易とな

る。さらに、潮汐の影響は、24 ないし 25 時間の移動平

均処理によって、簡易的に取り除くことができる（たと

えば図 1）。また、すでに BAYTAP-G（田村,1995）等の解

析プログラムも開発されている。これらを活用し、潮汐

の影響を取り除くことができれば、二宮や真鶴以外の観

測井について、降雨や揚水の影響を抽出し、それらの補

正法についても検討することが可能であろう。

5.　おわりに

温泉地学研究所における地下水位観測井の整備は、1989

（平成元）年度から 1993（平成 5）年度にわたって進め

られた。第一期に整備された観測井（大井、小田原、南

足柄）で 10 年、第三期整備の観測井（二宮）でも 6 年が

経過したことになる。ここで報告したとおり、地下水位

に影響を及ぼす要因や、観測井ごとの水位変化の特徴が

明らかになってきたものの、究極の目的である地震予知

（研究）への活用のためには、まだ課題が山積している。

当初、目視で異常の有無を判定していた観測結果の評価

については、各要因の影響の補正を通して、徐々に客観

性を持たせることが可能になってきた。実際には、複数

の要因が互いに影響し合って地下水位に作用しており、

それらを補正するためのパラメーター自体も時々刻々変

化していると考えられる。従って、個々の要因を補正す

るための手法の確立とともに、将来的には、常に最新の

観測データをもとにパラメーターを決定し、観測結果の

処理にフィードバックするようなシステムを構築する必

要がある。
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