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Abstract

A display system was developed by computer to determine the general condition of the groundwater

flow system in Kanagawa Prefecture. This was PC-system created to be a practical tool for visually

understanding regional groundwater flow. Nodal groundwater heads in the map were computed with

randomly distributed spot data such as the groundwater heads and the height of springs and river

beds. The distribution of groundwater heads is shown by contour lines in three kinds of graphic fi-

gures: plane figures, cross sections and imitational three dimensional diagrams. The contour lines can

be shown in relation to classified topography, rivers, railroad lines and others. Vectors of groundwater

flow can also be optionally drawn over the contour lines. A path line of groundwater flow from a given

point or to a given well can be traced in loci on a plane figure and in cross section. The abilitiesof this

system was tested by drawing figures of four topographically different regions: the Ashigara Plain,

Hadano Basin, Sagamino Terrace, and the Shonan District.The applicability and restrictions of the sys-

tem was discussed. As denser well data made for more accurate figures of regional groundwater flow,

more complete data should be collected in topographical complicated areas. Because this system re-

quires special knowledge of groundwater hydrology in computation, users of this system should be

advised to use the provided ready-made filesof the regional groundwater flow.

1神奈川県温泉地学研究所　神奈川県足柄下郡箱根町湯本997〒250-03

2神奈川県環境部水質保全課　神奈川県横浜市中区日本大通1　〒231-88

3ハイドロシステム株式会社　東京都千代田区神田和泉町1-6〒101

4アジア航測株式会社　神奈川県厚木市旭町5-42-32〒243

神奈川県温泉地学研究所報告　第25巻、第２号、1-22、1994.



１。はじめに

　各地で有機塩素系の地下水汚染が顕在化し、汚染源の特定調査や汚染の改善対策が進められている。

また、地下水の過剰揚水や都市化の進行により、従来の地盤沈下や井戸の涸渇に加え、湧水の涸渇や

自噴の停止が起こっている。このため、水辺環境の復活や創造が叫ばれ、地盤沈下などのモニタリン。

グに加えて湧水復活などの保全事業が各地で盛んに進められるようになった。

　県民の水環境への関心の高まりとともに、今までのような事件発生後の調査と対策から、事前の評

価、すなわち地域性を把握した上での適切かつ迅速な対策が必要となってきている。新たな水環境の

保全を進める上でも水文学的な裏付けとなる地域水循環研究の展開が重要であり、その基本となる県

内全般の地下水流動状況の概況を把握しておく必要がある。

　このような最近の地下水事情に応え、地下水保全対策の基本となる地下水流動機状況把握のため調

査が計画され、地下水流動の概況把握の手段としてパソコンベースのシステム開発を行った。調査は

平成２年から平成４年までの３年間にわたって行われた。

2.目的

　調査の目的は

　（1）既存調査資料の収集・整理、補足調査としての測水調査を行って県下の地下水面（水頭）分布

　　を明らかにして県内の地下水流動機構の概況を把握し、

　（2）地下水流動システムを開発して地域の地下水の概況をパソコンを利用して分かりやすく流動図

　　に表示し、

　（3)流動図を地下水保全対策や環境学習に役立て、

　（4）重要な地下環境情報である地下水情報を地理情報として位置づけ、整備する

ことである。

3.調査方法及びシステム開発

　調査の内容は、既存調査資料の収集、現地補足（測水）調査、システム開発、流動図の作成及び流

動図の検討である。それぞれの内容は次のとおりである。

3. 1　既存調査資料の収集

　地下水分布に関する文献の収集とすでに地元自治体が実施した調査資料の収集・整理を行った。既

存調査資料が得られた地域は相模野台地（嶋田ほか、1978）、相模川低地（細野、1969;神奈川県、

1987）、足柄平野（横山ほか、1975;内田、1978;横山ほか、1986）、秦野盆地（横山、1976;横山、

1978）、横浜市地域（横浜市環境保全局、1992）、多摩川下流域（長沼、1970）であった。資料は測水

データと地下水面（水頭）分布図が記載されている報告書を中心に収集した。収集された主な調査資

料は文献リストとして文末に示した。



3.

2　現地補足調査（測水調査）

　神奈川県内でまだ地下水調査が行われていない次の地域で測水調査を行った。調査井戸は深度30

m

未満の浅井戸（不圧地下水）と30m以上の深井戸（被圧地下水）を区分して行った。調査地域は愛川

町、厚木市、綾瀬市、伊勢原市、鎌倉市、葉山町、藤沢市、横須賀市、三浦市である。現地調査は葉

山町を除いてアジア航測（株）に委託した。調査の内容は井戸台帳作成、自由地下水面等高線図作成、

被圧地下水頭分布図作成である。なお、愛川町、厚木市、伊勢原市では湧泉調査を併せて行った。調

査井戸の選定は、防災対策用として市、町に登録されている民家の浅井戸と、実態調査により井戸所

在と井戸構造が分かっている事業所の深井戸を1

／10,000地図上にプロットし、1kmメッシュ単位に

井戸を選定して行った。

　上記の市、町について山地、丘陵を除く地域で自由地下水（浅井戸）と被圧地下水（深度30

m以上

の深井戸）を調査した。ただし、被圧地下水は県央・湘南地区の条例指定地域を取り巻く厚木市西部、

伊勢原市、綾瀬市、藤沢市、愛川町で調査し、出来るだけスクリーンが複数帯水層に切ってある井戸

を避けるよう心がけ、単独帯水層の水頭測定を試みた。地点標高は1

／2,500地形図から読み取った。

3.

3　地下水流動システムの開発

　流動図は２次元で作図することにした。国土地理院発行1

／25,000地形図を単位に地下水分布の等

高線表示を主機能とし、国土数値情報の利用を前提に標準メッシュでデータが管理される。入力デー

タは測水調査結果（井戸の水位）、河床標高、湧水地標高とし、データ入力フォーマットとデータ修

正・追加の条件について検討し、パソコン・システムを開発した。

　流動図は地下水面（または水理水頭）の等高線図を平面図、断面図、立体図の３種で表示すること

を基本に考え、等値線の描き方（作図法）、背景図の種類、作図枠の範囲、拡大・合成などの作図条

件と、画面表示、プリンタ印刷、プロッター作図などの出力条件について検討した上でプログラム開

発を行った。プログラム開発はパソコンを使用すること、MS-WINDOWS

V3.1が上で稼動し、言語

はMS-Cを用いることを条件とした。処理は全てＣＲＴ上の操作でできること、背景図作成や測水

データを補充するため国土数値情報の利用を条件に加えた。システムは東芝J3100ZX（写真１）や日

本電気PC9801で処理できる。

4.流動システム

4.

1　プログラムの構造

　本システムのプログラム構成は次のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　井戸データ及び国土数値情報編集プログラム

　　　　　　　　　　　　　　　平面図プログラム

　　　地下水流動図システム　　　断面図プログラム

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　合成図プログラム



図１　地下水流動システムの処理フロー

Fig.1　Schematic flowchartofthe operationalgroundwater flowsystem.



個々のプログラムの関連を処理フローに併せて示すと図１のとおりである。

4.   2　入力データ

本システムで必要な入力データは、背景に用いる国土数値情報（行政界、河川、鉄道、海岸線、標

高）と地形区分、地下水面（水頭）分布図作成に必要な地下水位及び井戸構造である。後述するように、

流向・流速（量）ベクトルや流線計算等に必要な地層の透水（量）係数はＣＲＴ上で適宜入力した。

4.   2.   1　国土数値情報

使用している国土数値情報の内、行政界、河川、鉄道、海岸線の線データ（正規化座標データ）は

線ごとに、標高データは３次メッシュごとに、１レコードとしてファイルされている。

4.   2.   2　地形区分

土地分類基本調査報告書（神奈川県企画部、1984、1985、1986a、1986b、1988）を一部簡略化し、

地形境界の座標を読み取り、正規化座標データとして２次メッシュ（1 ／25,000地形図）ごとに１レ

コードとしてファイルを作成した。

4.   2.   3　地下水位

地下水位データは測水調査結果から作成する。１レコードで１ヶ所の井戸データを収納し、データ

には市町村コード、井戸番号、データ区分（浅層、深層、河川）、２次メッシュコード、３次メッ

シュ・コードと３次メッシュ内の座標、井戸形状、井戸口径、井戸深度、スクリーン位置、地盤標高、

井戸天端、測定年月日、地下水位、地下水位標高である。

調査報告書の分布図上にに等水位（水頭）線しか残っていない場合は、スキャナーで分布図を読み

取り、コンピュータ画面上で等水位線の座標をディジタイズして水位データを作成した。

4.   3　プログラム

1 ／25,000地形図の藤沢図副と同じ範囲の流動図を用き、それぞれのプログラム機能について次に

説明する。

4.   3.   1　データ編集プログラム

測水データ等をパソコン上で入力、管理、編集、修正、出力（ＣＲＴ、プリンタ）する。地下水位

データは測水データと地形図データを利用した。測水データは井戸位置、深度、水位などで、地形図

データは国土数値情報の標高と河川（河床標高）である。データは３次メッシュ上の座標として入力

する（図２）。なお、国土数値情報の標高データは地下水位のデータが無い部分を補足して作図する

場合の近似値として計算に使用される。入力されたデータを種別にマークを分けて示すと図３のとお

りになる。

データの人力はあらかじめ帳票にデータ入力した上で行う。データの修正は帳票と同じフォームの

表を表示して表上で行う。データ修正の場合は1 ／25,000地形図の図幅単位でファイル上を読み取っ

た後に修正作業を行うが、データ量が多くなる場合は図幅上でエリアをしぼり、一覧表で確認した上

で修正する。



図２　2 ～3 次メッシュ区分

Fif. 2　Comparison of 2nd

and 3rcl mesh areas.

図３　入力データの種類別表示（○は浅井戸、△は深井戸、× は湧水地、十は河床を示す）

Fig. 3　Input data of the North Odawara area.

（○:shallow well. △:deep well. χ:spring, 十:river bed)



4.   3.   2　平面図プログラム

地図上にランダムに分布する測水データ（地下水位、湧水、河床標高）を用い、格子点（2,次メッ

シュを縦、横４等分、１図幅1681点、41×41分割、図２参照）の水位（水頭）値を補間計算し、その

結果を用いて等値線を描く。補開法と作図法は塩野ほか（1988）等により、格子点の水頭値を制約条

件つき最適化問題として計算する方法を用いてプログラムを開発した。

一般には、ランダムに計測されたデータから格子点の値を求める方法として移動平均法、加重平均

法があるが、これらの方法ではデータの存在する範囲外に外挿補間することもできないし、与えられ

た値の範囲を越える値を求めることができない。今回採用した方法は、これらの欠点を避け、内挿補

間だけでなく外挿補間もできる方法である。

平面図は1 ／25,000の縮尺で作成される。国土地理院のＵＴＭ法で投影された台形をなす地形図に

重ね合わせることを考慮し、図副の中心を通る経緯線の長さを図の縦横長とした。図２に示すように、

平面図はl／25,000地形図の図副単位、あるいは図副と同じ枠で任意の範囲の何れかを選択でき、一

部分の拡大、複数図副の合成が可能である。平面図には国土数値情報（標高データ）、河川、海岸線、

鉄道）と地形分類を重ね合わせ背景として表示できる。

平面図では格子点間の水頭差と透水（量）係数から流速とベクトルを計算し、流向・流速（量）ベ

クトルを図示することができる。透水（量）係数は５段階に分けて格子ごとに指定する。さらに、モ

ニタリング井など、任意の地点に集まる地下水流の流動経路（流線）を台風の予想円の形式のように

流線として表示できる。詳細は4.3.6節に述べる。

4.   3.   3　断面図プログラム

既に作成されている浅層地下水の地下水面図上で断面線位置を指定した後、断面線上の地下水位標

高を補間計算する。定常水頭か不透水境界かを選択して境界条件を入力し、透水（量）係数を格子ご

とに指定すると、断面線に沿って任意の幅の範囲にある井戸データを取り込み、断面線上の地下水面

標高をデータとして定常浸透流計算を行う。なお、下盤メッシュは不透水メッシュとした。

定常浸透流の基礎方程式は

∂　　　∂ｈ　　∂　　∂ｈ
dx χdx 十四Kz マ ＝O

で表される。ここで、ｈ：地下水頭、Kx: Ｘ（横）方向の透水係数、Kz:Z （縦）方向の透水係数で

ある。この方程式の解法は断面の形状が複雑な場合にもその形状に合わせた解を求めることができる

曲線座標系による差分法を用いた（図4 ）。なお、連立方程式の解法には、前処理っき自乗共役勾配

法の１種であるMILUCGS 法を用いた。

断面図上の格子区分は任意のメッシュに自動区分できる（図５）。左右両端メッシュの境界条件が

定水頭の場合は各格子点水頭を入力し、水頭値を求めた後。平面図と同様に等水頭線、流向・流速

（量）ベクトルを描くことができる。断面図には井戸スクリーン位置を表示でき、任意の点を起点と

する流跡線を描くことができる。なお、断面図の表示は縦横比を変えられる。



図４　断面図水頭計算における

直交格子と曲線座標系

Fig. 4　Comparison of finite

difference grid system

in ａ cross section.

図５　断面図のメッシュ区分(下)と水頭分布(上)

Fig. 5　Grid mesh of ａ cross section and cross sectional distribution of the groun water head.

図６　メッシュ毎のベクトル計算、水収支計算、及び崖線表示

太線で区切ったメッシュが3 次メッシュ、点線で示した

メッシュが３次メッシュの４等分メッシュ

Fig. 6　Calculation of nodal vector of the groundwater

flow, water balance and edge of terrace

(Thick line:Division breaking 3rd mesh,

Dotted line:3rd mesh forth division mesh).



4.   3.   4　 立体図プログラム

２次元の平面図と断面図を組合わせ、流動図を任意の高度から俯瞰した状態で立体図として描く。

立体図は平面図の向き（回転角度）、上からの視点（角度）を変えることができ、偽３次元的に地下

水面（水頭）分布の概況を表示する。立体図に表示できる情報は地下水位（水頭）等高線。国土数値

情報（行政界、鉄道、河川、海岸線）、メッシュである。立体図の事例は５章に示した。

4.   3.   5　 合成平面図プログラム

合成図は既成の平面図を用いて作成される。平面図ファイルに保存されている各メッシュの地下水

位や水頭（補間計算結果）の内、中心部だけを抜き出し、接合させるて等値線を描けば、図面ごとの

誤差も少なく、自然に連続した等値線が描けると仮定でき、複数図幅を合成した流動図が描ける。合

成図の縮尺は1 ／50,000~  1 ／100,000 となり、図上に表示できる項目は平面図と同じであるが、流

向・流速ベクトルを任意間引いて表示できる。

4.   3.   6　プログラム・オプション

ア　ベクトル表示

地下水の流向・流速（量）は３次メッシュごとに表示する。図６に示すように、ダルシー式により、

メッシュ間の水頭差と透水（量）係数からＸ方向、Ｙ方向それぞれの地下水の流速（量）を計算し、

両者から流向と流速（量）を求め、平面図及び断面図上にベクタ表示する。ベクトル表示の大きさは

自動あるいは任意に調整できる。ベクトルの方向、大きさとその分布状況から地下水流が発散、並行、

あるいは収束している地域など、地下水の流動方向、速度（流量）分布が把握できる。

イ　流線

任意の観測井を起点とする地下水流の軌跡を上流側（流れてきた方向）、あるいは下流側（流れて

いく方向）に任意時間の範囲で流線として表示する。まず、任意の地点におけるベクトルを計算して

流向、流速を求め、△ｔだけ時間を進めて軌跡の次の地点を計算し、これをｔ時間（ステップ）まで

繰り返して流線を描く。流線には汚染物質などの輸送を考え、台風進路予想の予報円のように、拡散

幅として円を表示し、円の脇に経過時間（日数）を示した。なお、円の半径は経過時間の関数として

与えた。

ウ　崖線処理

段丘崖など不圧地下水が不連続となる場所で等値線を描く場合、段丘崖（不連続）の位置を地形分

類図等を参照してメッシュ図上で指定し（図６）、地下水位を計算する。図上には連続した×印で表

現される。地下水位等値線は付近の傾向を境界まで延長して描く。

エ　拡大図

平面図作成のメッシュは1 ／2.5 万地形図を縦横40当分した大 きさで、地図全体が１図として表示

される。これだけで任意の場所の流動状況を十分に表現できない場合には該当場所を拡大して表示す

ることができる。拡大率は原図の２、４、５倍とする（図7 ）。地下水位の補開法は、拡大する範囲



図７　藤沢市北東部の拡大図

Fig. 7　Close-up contour map of the groundwater table in Fujisawa.

の平面図の補間地下水位を直線補完して拡大図のメッシュに与え、拡大範囲の周辺のメッシュ（境界

条件）の地下水位はもとのままにし、等値線を描く。

オ　水収支

図３に示す３次メッシュごとに、平面図上で任意の格子点における地下水の収支を流入量と流出量

の差として次式で求めた。図６に示すように、メッシュに流入する水量と流出する水量の差は。

△Ｖ＝（ｑ Xi－q ^2 十ｑ Yn－q ｙ２）／△Ｘ／△ｙ

ここで、ｑ xi ニー（Hij－ Ｈｉ-１ｊ）ＸＴ△ｙ／△Ｘ、ｑ X2＝－（Hi ＋ij－Hij）XT △ｙ／△Ｘ

ｑ yi°－ （Hij－ Ｈｉｊ-１）ＸＴ△Ｘ／△ｙ、q  y2  ＝－（Hi 汁i－Hij）XT △Ｘ／△ｙ

また、Ｔは透水量係数である。△Ｖが正になるところが地下水の発散域、負になるところが収斂域と

なる。（ｲ）の流跡線と併せて用いれば、平面図上で汚染物質の拡大、収斂を推定できるが、足柄平野上

部や秦野盆地のような扇状地では地下水の下方浸透が卓越している。このような地形の所では、平面

２次元流だけで地下水流の収斂・発散を評価することは危険である。

カ　重ね合わせ表示

流動図は地下水位（水頭）等値線のほか、流向・流速（量）ペクタ、流跡線のほか、図の背景とし

て種別の井戸位置（標高値、井戸番号）、メッシュ、地形分類、河川、海岸線、鉄道線を選択して図

示できる。さらに、任意の位置に地名等を適宜表示できる。なお、地形分類データは土地分類基本調

査の地形分類を一部変更して作成し、河川、海岸線、鉄道線は国土数値情報を利用した。
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