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１． はじめに 
地下水シミュレーションを行うには、境界条件、涵養条件、揚水条件などが必要になる。本研究

では水田からの涵養が大きな影響を持つと考えられる地域において、水田の分布を JERS－1衛星
SARデータを用いて推定することを試みた。様々な人工衛星からのリモートセンシングデータの内、
SARデータは天候に左右されずに定期的にデータ採取が可能であるという利点を持っている。本研
究では SAR データの輝度の時間変化から水田を認識する方法を考えた。この方法を岐阜県各務原
市の地下水シミュレーションに応用した結果を SAR データによる水田の認識方法とともに報告す
る。 
 
２．地下水流動シミュレーション 
地下水流動モデルによる入力データについては、初期地下水位、有効空隙率、透水量係数、境界

条件、降雨量、水田からの涵養（一定期間中の条件付き）、揚水量、地表面の標高、土地区分である。

透水量係数については1993年の通産省が各務原市で行った帯水層試験結果を、降雨については各
務原市消防本部の気象月報（1996～1998）を、揚水量については通産省の揚水量分布のデータを用
いた。他のデータについては後述する。パラメータフィッティングおよびシミュレーション結果の

信頼性の評価については、1995年11月13日～1997年11月３日における各務原市各地に設置され

たFig.１に示す７本の地下水位観測井戸（炉端遺跡・市役所・山下町・鵜沼丸子・新加納少林寺・

五反田・木曽川河川敷。ただし木曽川河川敷については境界条件の河川水として扱う）での地下水

位の実測値を用いて計算値との比較を行う。 

Fig.1 各務原市観測井戸位置図(白丸は観測井戸の位置，太線は数値シミュレーションに用いる領域) 
(国土地理院：数理地図200000（「地図画像」），CD-ROM版，平成9年7月の地図を加工) 



（１）基礎式 
各務原市の帯水層構造は単層構造の不圧地下水である。このことから、数値シミュレーショ

ンモデルを水平二次元流で再現する方法がこれまでにもとられてきた。今回もその方法を採用

することとする。地下水流動の基礎方程式はダルシーの式と連続の式より、次式が得られる。 
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ここでＳは貯留係数、Tx,Tyはx,y方向の透水量係数、ｒは単位面積・単位時間あたりの降雨
による涵養量、q は単位面積・単位時間あたりの揚水量となる。この計算には、空間微分には
有限要素法を、時間微分には中心差分法をもちいた離散化を行う。 
（２）タンクモデル 
地下水流動モデルの垂直方向についてFig.２のような二

段のタンクモデルを用いる。一段目のタンクは降雨の浸透、

蒸発散、表面流出を表し、二段目のタンクは地下水位への

浸透による時間遅れを表す。ここで Epは蒸発散量、ｒは

降雨量、K は表面流出率、Fは流出孔の高さ、S1,S2は下
方への浸透率である。パラメータフィッティングによって

決定された各値を Table１に示す。なお降雨量 rについて
各務原市消防本部の気象月報にある実測値を、蒸発散量 
Epについては各日々の値をThornthwaite法 1)を用いて算

出した計算値を用いる。またDの不浸透面積率については、
SAR データによって得られた各地点での地表面状態を、
都市・畑・水田・山地・都市-畑・都市-田の６種類に分
類し、各についてパラメータの設定を行った（土地区分

については後述）。 
Fig.２において１段目のタンクの水位をｈ1、２段目の
タンクの水位をh2とすれば、h1，h2は次式で表される。
ここで tは時間（日単位）のパラメータである。 
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ただし h1(t)＞F のとき、(2)式は次式のように変形
される。 
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 ここで算出された値S2・h2(t+1)を t+1日目の新たな
地下水への降雨浸透量として数値計算に用いる。数値計

 
パラメータ 値 

都市 0.5 
畑 1.0 
水田 1.0 
山地 1.0 
都市-畑 0.75 

 
 

D 

都市-田 0.75 
K 0.2 
F 50.0 
S1 0.9 
S2 0.1 

 
Table1 同定したタンクパラメータ 

Fig.2 タンクモデルの概念図 



算に際しては、各地点での不浸透面積率を D としたときに、この新たな降雨量に(1-D)をかけ
ることにより、各地での降雨の浸透量を表現するものとする。 
（３）不飽和浸透による地下水位上限の制御 
 数値シミュレーションにおいて、地下水位がその地点での地表面の標高を大きく越えること

がある。これを防ぐためには地下水位は地表面の高さ以上にはならないという条件を設定する。

今、標高値をHs、有効空隙率をS、地下水位をｈ、地表面の制約が無い場合の単位離散化時間
当たり涵養量をＫｈとすると、 

SKhHsHw /−=    (4) 
ここで得られた値Ｈｗよりも地下水位ｈが大きくなったときに浸透量の減少が起こるものと

して、地表面標高値による制約下での単位離散化時間当たり涵養量Ｋｈ’を以下ののようにする。 
( )hHsSKh −⋅='    (5) 

（４）水田からの涵養 
 各務原台地西および北側の平地部では、田に水を引く5月ごろから地下水位が急激に上昇し
はじめ、水を抜く９月ごろから下降しはじめる。この5ヶ月の間に行われる水田からの涵養は、
各務原地下水位上昇寄与率の約50％にもなるという。今までの研究では降雨と水田からの涵養
が各務原の地下水上昇の主要原因となっていることより、水田からの涵養については無視する

ことはできない。今回の数値シミュレーションでは、パラメータフィッティングによって得ら

れた涵養量17.5(mm/日)を、同じくパラメータフィッティングによって得られた涵養期間5月
３1日～8月19日の2ヶ月半に対して、土地区
分における「水田」で適応することとする

（Table２。土地区分については後述）。またそ
の半分の涵養量を土地区分「都市-田」に与える
こととする。さらに「都市」においても一部小

さな田が含まれ、水田涵養が幾分かあると推測

されることから田の1/4の涵養量4.375(mm/日)
を与えた。また土地区分の水田において、涵養

期間中は水田に水が張っていることから、地下

への降雨の浸透は起こりにくいと考えられるた

め、涵養期間中のみ土地区分での降雨の浸透率

（1-Ｄ）は Table２のように変化するものとす
る。 
（５）境界条件 
各務原市は、南を木曽川が、東と北とを山地が囲んでいるので、それに関しては前述のよう

な境界条件をつかうことができる。西側のほうに関しては粗いメッシュをつかって、遠く西へ

離れた延長線上に固定された境界条件を設定することとする（計算領域についてはFig.1）。木
曽川の水位は東の方が高く、西に行くにしたがって下がっていく。地下水位もおよそ同じ傾向

土地区分 涵養量 
(mm/日) 

浸透率(1-D)の変化 

（涵養期間中のみ） 

都市 4.375 ×1.0 
畑 0.0 ×1.0 
水田 17.5 ×0.2 
山地 0.0 ×1.0 
都市-畑 0.0 ×1.0 
都市-田 8.75 ×0.4 

 
Tabel2 同定した土地区分ごとの涵養量 

(涵養期間5月31日～8月19日) 



を持って、東から西に河川水位に沿うような形で下がっていくと考えられる。西側境界が木曽

川と交わる地点での木曽川の水位が約0mであるので、西側の境界条件としては0mの定水位
条件を採用した。 
（６）土地区分 
 様々な人工衛星からのリモートセンシングデータの内、SARデータは天候に左右されずに定
期的にデータ採取が可能であるという利点を持っている。土地区分については 1994 年から
1997年までの３ヶ月おきの 10種類の SARデータを用いて地表面状態を都市、畑、水田、山
地、都市-畑、都市-田の六種類に分類した。複数の SAR データを比較するに際しては、SAR
データ特有のスペックル雑音の低減や画像の重ね合わせなどの前処理を行う必要がある。順を

追って以下に記す。 
１） フィルタリング 
 SARデータにおけるスペックル雑音を低減するためのフィルタリング処理を行う。フィルタ
リング処理にはFrost Filter2)を用いて、5×5の範囲の平滑化を行った 3)。なおこれらの処理に

は市販の地理空間解析ソフトTNT mips（Micro Images社）を用いた。 
２）SAR画像の重ね合わせ 
 フィルタリング処理を行った SAR 画像から、計算に用いる領域だけを切り取る。切り取ら
れた画像の重ね合わせについてはTNT mipsを用いた。重ね合わせにおいては、一つの SAR
データにGCPを設定し、それを参照にして残りのSARデータにGCPを付加した。なおSAR
データでは標高差のある区域では歪みを生じるので、GCPを付加する場合に注意しなければな
らない。本研究では GCPを設定するポイントとして、木曽川などの川にかかるいくつかの橋
を利用して重ね合わせを行った。そののち、参照にした SAR データのサイズに他のデータの
サイズを合わせた。 
３）地表面状態の分類 
 重ね合わせを終えた 10種類の SARデータを用いて、都市、畑、水田、山地、都市-畑、都
市-田の六種類に地表面状態を分類する。なお計算領域内の山地に関しては、今回は山地からの
涵養を無視しているため、畑と同じ扱いにした。 
 SARは高分解能のマイクロ波映像レーダで、人工衛星による地表面観測などに使われている。
本研究におけるSARデータはJERS－1（地球資源衛星「ふよう１号」）によるlevel2.1のL-band 
SASデータを用いた。JERS－1は赤道高度約568kmの軌道上から衛星進行方向に対して右方
向に、衛星鉛直直下35°の角度でマイクロ波ビームを照射し、地表面からの散乱波を受信して
いる。SARの特徴としては、その電波が雲などを透過するため、全天候で利用することができ
る。また照射したマイクロ波の散乱波を受信しているため、レーダがそのまま反射する水面な

どでは輝度は低く、逆に都市部など建物の多い場所では高くなる。本研究の研究対象地である

各務原市は、水田からの涵養が大きな影響を持つと考えられる。水田は水を張っている時期と

張っていない時期とでは SAR データの輝度がちがうため、この時間変化から水田を認識でき
るものと考えられる。 



 分類にはStepwise Linear法 4)（段階的線形分類法）を用いた。これは線形判別解析の手法

を使用して画像データを分類する統計方法である。計算にはTNT mipsを用いた。教師付きの
分類方法なので、まずは地図上より６種類の地表面状態のサンプル区域を指定しなければなら

ない。サンプル区域を指定するにあたっては実際の現場の情報が必要となる。本研究において

は国土地理院の25000分の1の数値地図（98年度版）をSARデータと重ね合わせ、サンプリ
ング区域を１種類につき３ヶ所指定した。処理においては、ここで指定したサンプリング区域

の時系列情報を解析して、クラス間の分離度が可能な限り最高になるような判別関数のセット

を選択する。判別関数は段階的に時系列情報を追加したり削除しながら必要最小限の時系列情

報で最高の分離度が得られるような方法を探し出す。処理においては、山地や河川などの計算

領域外にはマスクをかけることによって領域内の分類精度を向上させた。結果をFig.3に示す。 
（７）数値シミュレーションの手順 

Fig.１に示した各務原市の領域において Galerkin 有限要素法による数値シミュレーション
を行うため、四角要素による離散化メッシュ（節点数 694、要素数 621）を作成した。数値シ
ミュレーションは1995年11月13日から1998年11月3日の約3年の範囲において行う。初
期値地下水位については、まず仮の初期水位として、南北方向に対して境界条件である河川水

位と同じ値をあたえることとする。次にこの３年間のうち、最初の１年間のシミュレーション

を 10回行い、得られた解を 1995年 11月 13日の地下水位と仮定して、これを新たに初期値
地下水位として用いることとする。水田からの涵養に関しては前述のように毎年 5月 31日か
ら８月 19 日までの二ヶ月半の期間に行うこととする。また貯量係数としては洪積砂礫層での
有効空隙率の値が 0.15から 0.2と言われている 5)ので、本研究では全領域について 0.15を用
いた。 

 
３．結果・検討 
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数値シミュレーションによって得ら

れた各地点での地下水位の変化をFig.
４に示す。山下町以外は、時間変化に

伴う地下水位の変動がうまく再現され

ている。地下水位の変動は各務原市の

西部にいくほど上下の変動が激しくな

る傾向が見られるが、これは各務原市

東部（炉端遺跡・丸子町）を畑が多く

占めていることにより地下水への主な

涵養源は降雨となることに対し、西部

（市役所・山下町・新加納・五反田）

では水田が大半を占めているため、湛

水期における水田からの涵養が地下水

の主な涵養源となるからである。ただ

西部は都市部が多いため、水田涵養が

行われる一方で、各地で大きな揚水が

行われていることも考慮に入れなくて

はならない。西部の地下水位の起伏の

大きさは、この水田涵養と揚水とのマスバランスによって成り立っているといえる。またFig.４の
1000日目以降において、五反田の計算値が実測値を上回っている。現在の初期条件ではこの変動を
表現することはできないため、この時期に何らかの大きな汲み上げが、五反田周辺であったのでは

ないかと考えられる。同志社大学教授・横山の話によれば、この年は砂利取りをするために五反田

で大きな揚水が行われたとのことである。現実での揚水量の大きな変動が、数値シミュレーション

の結果上にも反映された例といえる。なお、本研究の計算には京都大学大型計算機センターの汎用

コンピューター GS8800を使用した。 
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Fig.4 1995年11月13日~1998年11月3日における 
   地下水位の実測値と計算値との比較 
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