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地震にともなう地下水位変動の定量的な検出法の開発

一多変量線形回帰モデルの地下水位時系列への適用一

松本　則夫＊　高橋　誠緋　北川源四郎＊＊＊

MATsuMoTo，N．，TAKAHAsHI，M．and　KITAGAwA，G（1989）Development　oHinear
　　　multivariate　regression　model　to　detect　coseismic　changes　of　gromdwater　leve1．

　　　B％1乙（％o乙S％γ鉱ノ4ゆ4多z，vo1．40（11），P．613－623．

A恥st盟ct：Two　multivariate　regression　models　have　been　constructed　to　detect　coseismic

changes　of　the　ground　water　leve1．One　model　is

　　　　　　ハ4　　　　　　1V
　　　92砺＝Σαψ．＿ε＋Σわ轟一∫＋oo％s∫＋ε．

　　　　　　∫＝0　　　　　ぎ＝O
and　the　other　is

　　　　　　L　　　　　　　　」4　　　　　　1〉
　　　gzσ」η≡Σ6遭z〃」π＿ゴ＋Σ鵡ρπ＿ゴ＋Σ碗η＿∫＋oo銘s渉＋επ，

　　　　　　ゴ＝1　　　　　　　∫＝0　　　　　　づ＝O

where　g”l　is　the　groundwater　level，ρis　the　barometric　pressure，渉is　the　theoretical　earth

t孟de，60％s渉is　constant，andεηis　Gaussian　noise　w量th　zero　mean。ム〃’and／V　denote

regressionordersofg”4ρand云，respectively．Wedeterminetheregressionordersandthe
regression　coefficients　by　minimizing　AIC（Akaike’s　Information　Criterion）．

　　　These　models　are　applied　to　time　series　data　of　gromdwater　level　collected　at　the

Haibara　observation　well　in　Shizuoka　Prefecture，Japan．In　view　of　detecting　changes　of

groundwater　level，the　first　simple　model　isbetter，This　is，i）the　standard　deviation　ofthe

residual　of　the　first　model　is　nearly　equal　to　accuracy　ofthe　measurement，ii）withthe　first

mode1，the　changes　of　groundwater　level　associated　with　the　precipitation　or　the　occur－

rence　of　earthquakes　can　be　quantitatively　detected，while　it　is　not　possible　with　the

second　model．

1．はじめに

　地震に先行する，または地震にともなう地下水位変動

は内外の多くの研究者によって報告されている（たとえ

ば，WAKITA，1975；脇田ほか，1980）．地質調査所では

1977年度より東海地方における地下水・地下ガスによる

地震予知の研究を行い（地震予知・地球化学的研究グルー

プ，1984），地下水位について，簡単な気圧・地球潮汐補

正を行い，地震に先行する変化，あるいは地震にともな

う変化を検出している（たとえば地質調査所，1981；地

質調査所，1984）．しかし，地下水位に対する気圧・地球

潮汐補正法については十分な検討が行われておらず，ま

た，補正後の地下水位変化値には，降雨の影響・人工的

なノイズの影響が残っている等の問題があり，地震にと

もなう異常値のみを検出する手順が定まっていないのが
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現状である．

　本報告は，最終的には地震に先行する地下水位変動の

検出法の確立を目標として，静岡県榛原観測井における

地下水位時系列を説明するために，水位変動自身の過去

の履歴・気圧及び地球潮汐を説明変数とする多変量線形

回帰モデルをつくり，それらのモデルの中から地震にと

もなう地下水位変動の検出のための適切なモデルを選択

することを目的とする．また，地下水位に対し本報告で

作成したモデルを適用したときの地震にともなう水位の

変化量及び降雨の影響の大きさについて議論する．

2．観測地域の概要

　解析対象とした坑井は静岡県榛原町坂口にあり（第1

図），坑口の標高は58m，坑井最大深度は坑口より170

m，ストレーナ（特定の深さの滞水層内の地下水の挙動を

知る目的で井戸に挿入する開孔側管）は深度71－154m

にある．坑井の構成岩石は，深度0－3mは「ローム」，
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　　in　this　figure　is　a　part　of　topographic　map更璽Kake－

　　gawa”（1：50000）published　from　the　Geographical

　　Survey　Institute　of　Japan．

3－38mは泥岩，38－130mは砂岩を主とし，130－170mは

泥岩からなる．深度3－130mは掛川層群，130－170mは

相良層群と考えられている（加藤ほか，1981）．比抵抗検

層の結果から，ストレーナによって観測される滞水層は

深さ50－80mの層であると推測される．

3．観測システム及び観測データ

本地域では1978年3月より水位観測を行っている．測

定は中浅測器（株）社製のフロートレス式水位計で行っ

ている（加藤ほか，1981）．観測器の分解能と精度は，1981

年2月まではそれぞれ10cm，±20cmで，それ以降は

1mm，±2mmである．観測は2分ごとに行い，データ

はNTTの専用回線で，観測地点の子局から地質調査所

内の親局にリアルタイムで送られている（佃ほか，1980）．

観測した地下水位データの例を観測地点の気圧，降水

量，理論潮汐と共に第2図に示す．解析の対象とした榛

原観測井では地下水位変動は気圧，潮汐，降雨の影響を

受け，特に気圧の影響が大きい（杉山ほか，1981）．第3

図に降雨がほとんどない区問での地下水位と気圧の散布

図を示す．地下水位と，気圧の110分遅れとがよい相関

を示している．

4．解析手法

地下水位変動から地震活動にともなう異常値を検出す

るために，2つの多変量線形回帰モデルを作成する．

　一つは現在の水位gω砺を気圧ρ，理論潮汐渉の現在

及び過去の値（ρπ，ち，ヵ胴，ち一、，＿）と定数oons渉及び残

差（正規白色雑音）ε。で説明しようとするモデル（以下

これを水位自身を含まないモデル，またはMode11と呼

ぶ）である．

　　　か　　　　　　　へ
9麟一Σαψπ一ピ＋Σ碗π一汁60ns♂＋επ　　　（1）
　　　∫＝0　　　　　　ゴ＝0

　もう一つは水位　8協θ塩　を水位の過去の値　（8卿砿、，

g”砿2＿）と，気圧ρ，理論潮汐渉の現在及び過去の値

と，定数oo％s！及び残差（正規白色雑音）ε．で説明しよ

うとするモデル（以下これを水位自身を含むモデル，ま

たはMode12と呼ぶ）である．

　　　L　　　　　　　　M　　　　　　　ハr
9妬二聾9妬一ゴ＋那隔＋聾顔＋㈱＋εη

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　（1）式，（2）式の最適な次数L，属ノVの決定にはAIC

最小化法を用いる（北川，1980）．AICは，パラメータの

最尤推定値をθ，モデルの最大対数尤度を1（θ），調整可

能なパラメータ数をゐとすると

　窃C一一2♂（θ）＋2々　　　　　　（3）

と定義されている（赤池，1976；坂元ほか，1983）．AIC

が小さいモデルほど，データが持つ情報をよりよく反映

していると考えられる．したがって，AICを用いること

によって，複数のモデルからの最良モデルの選択やモデ

ルの次数の決定が合理的に，ほぼ自動的に行うことがで

きる．

　具体的に2つのモデルにおけるAIC最小化法につい

て述べる．解析する最大次数を〃次までとし，水位，気

圧，潮汐がそれぞれ％個（g蛎，．．．，8甜砺，ρ、，．．，，拓，薮，．．．，

ち）観測されているとする．このとき，もとめる係数をま

とめてθ（Model1の場合，θ＝（色，＿，砺＋、，62，．．．，δ勉＋、，

60郷ちσ2）ここでσ2は残差ε．の分散）と表すと，吻次

（吻＝0，1，＿，〃臼）のときのMode11の尤度は，
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Fig。20bserved　groundwater　level，barometric　pressure　and　precipitation，and　theo－

　　　retical　earth　tide　at　Haibara．Groundwater　level　is　measured　from　the　well

　　　head．甲indicates　missing　observation．

賑ソ

畝

L、（θ）一ヵ（9ω」、，．．．，9醜）

　　　ニρ（9ω」1，＿，9ωJM）

　　　　　　×、菰1421σ2吻｛一2多19ω1ご一覧　一ゴ

一顎1蜘一姻2｝

×吻｛一毒，』象＋、〔9麟一劉畝一ゴー劉畝一ゴ

一・・硝 （4）

ここで，ヵ（g蛎，．．．，8卿島）は，g2砺，＿，gω塀の同時分布

である．対数尤度4（θ）は

一力（9卿1・，…79晒）〔2晃σ2〕一η評
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Fig．3Dispersion　d量agram　of　the　barometric　pressure

　　against　the　water　level　from　May　l　to　May90f

　　1982．Both　the　barometric　pressure　and　the　water

　　Ievel　are　the　differences　between　two　successive

　　data　points　separated　by24hours。（a〉Correlation

　　between　water　Ievel　and　barometric　pressure．（b）

　　Correlation　between　water　level　and　barometric

　　pressure　delayed　for110minutes．（c）Correlation

　　between　water　level　and　barometric　pressure

　　delayed　for180minutes。

♂・（θ）一卿（9ω1、，．．．，9晒）一％溜㎏2π

　　　　　　　　　　2

ここで，ヵ（g”引gz循一、，＿，g叫覗）は観測値g磁覗，＿，

g磁一・が得られたもとでのg繊の条件付き分布である．

また，対数尤度は

　　　　　　　　　　ゆ」2（θ）＝一〇9・カ（9ω11，．．．，9ωJM）＋Σ♂09ρ（9ω1ゴ

　　　　　　　　　　ゴ＝～匠十1

n一〃P
　　－09σ2
2

　　一毒ゑ〔9麟熱偏一割蜘一燃12

　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
である．

　また，Mode12では，尤度は，

　　　19麟一、，．．．，9嫉一勉）　　　　　　（7）

となる．

対数尤度の最大化は，Mがnに比べて十分大きいとき

に，近似的にそれぞれ次の（8），（9）式の最小化と同値で

ある．Mode11では，

易（勉）一％㌔訓9磁一割伽一掛婦c・％s渉〕2

　　　　　　　　　　　　　　　　（8）Mode12では，

醐一．㌔、豊1〔9麟一撫9晒一割醜

一慧噛一・・nsオ12 （9）

　この最小二乗法の解法としては，直交変換にもとづく

方法が精度がよく，取り扱いも便利である（坂元ほか，

1983）．この方程式を解くことによって最適な係数をもと

めることができる，次数郷（勉＝0，1，．．．，』4）のとき，

パラメータの数は，Modellではの，＿，砺＋、，あ，．．．，δ勉＋、，

oo％sちσ2の2解＋2個であり，Mode12ではG，．．．，6寵，

あ，＿，砺＋、，色，＿，6勉＋、，oo％sあσ2の3解＋2個である．

よって次数郷のときのAICは，Mode11の場合は

AIC（解）一（％一M）イ・gP、（窺）＋2（2％＋2）

Mode12の場合は，

。41C（窺）一（η一班）よ09P2（郷）＋2（3窺＋2）

（10）

（11）

となる。実際には，まず，・価0（％）の最小値を探し，そ

の次数窺について係数をもとめる．選択した次数彫は，

水位を説明する各々の変数の過去の値の必要な数を示

す．

　このアルゴリズムで次数および係数をもとめるため

に，統計数理研究所の時系列解析ソフトウエア，TIM－

SAC－78のなかのMULMAR（AKAIKE6！σ1．，1979）を

一部変更して使用した．
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5．解析結果

　解析データのサンプリング間隔は1時間とした．リア

ルタイムで送られてくる地下水位等のデータには欠測が

あり，1983年3月までは最長200時問程度，それ以降は

600時間程度連続サンプルをとることができた．その条

件のもとで4で述べた解析を行った．

　水位に対する降雨の影響は明らかに非線形であること

から，今回適用したモデルの説明変数には使用しない．

しかし，水位変動は降雨の影響を受けている（たとえば

地質調査所，1983）ので，それぞれのモデルが降雨の影

響をどのように表しているかを知るために，解析区間を

降雨のない場合とある場合に分けて解析を行った．

　5．1地震にともなう水位変動がない場合

　5．1．1降雨がない場合（Case1）

　水位自身を含まないモデル（Case1・M憾e且1）

　各々の説明変数の次数を最大25次までとして，1983

年7月15日20時一27日18時の287時問を解析した．次

数によるAIC及び残差の標準偏差の変化を第4図に示

す．AICは，25次までで水位を回帰した場合，25次の

ときが最も小さい．しかし，6次以上では次数が増えて

も，AICはほとんど変わらない．参考のために，25次を

選択したときのModel1の予測値及び残差を第5図に

示す．残差ε。の標準偏差σの大きさも6次（2、53mm）

と25次（2．04mm）ではほとんど変わらず，その値は地

下水位の観測の精度（±2mm）とほぼ同じ大きさであ

る．

　水位自身を含むモデル（鉱sel・M憾e且2）

　各々の説明変数の次数を最大25次までとして，Case

1・Model1と同じデータを解析した．次数によるAIC及

び残差の標準偏差の変化を第4図に示す．AICは8次で

最小となる．8次を選択したときのModel2の予測値及

び残差を第6図に示す．このときのAICの値及び残差

επの標準偏差σの値は，Case1・Mode11の25次の場

合のAIC及び残差の標準偏差の値に比べ，それぞれ小さ

い
． データ問隔は1時間であるから，Case1では，現在
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Fig．7　0bserved　and　calculated　water　level　and　the　residual　with　precipitation（18：10Aug．11－

　　23：10Aug．27，1983）．The　calculation　is　made　forthe　Model　l　with　the　MAICE　order　of25．

　　Standard　deviationσo∫the　residual　is10．3mm。Maximum　regression　order　for　the

　　calculation　is25。
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の水位を，1時問前から8時間前の水位の値及び現在か

ら7時問前の気圧と潮汐の値，そして定数で説明するモ

デル，すなわち，8次の水位自身を含むモデルが最もあ

てはまりがよいことを示している．ただし，モデルのあ

てはまりのよさと，地震等にともなう水位変化検出に適

合するかどうかは別問題である．この点については後で

議論する．

　5．1．2　降雨がある場合（Case2）

　水位自身を含まないモデル（Case2・瓢棚e畳1）

　各々の説明変数の次数を最大25次までとして，1983

年8月11日18時一27日23時の390時問を解析した結

果を第7図に示す．地震が発生せず，降雨のない場合

（Case1）のMode11と同じように25次でAIC最小と

なっているが，残差の標準偏差は降雨がない場合にくら

べ一桁大きくなっている．降雨の影響を評価するために，

データのうち，降雨がない90時間のみを用いてModel　l

の最適な次数と係数を決め，地下水位を予測した値と残

差を第8図に示す．残差はCase1・Mode11の残差に，

降雨による影響と考えられるトレンド成分が付加されて

おり，降雨による水位の変化は残差の変化として検出す

ることができる．

　　水位自身を含むモデル（Case2・Mo岨e且2）

　各々の説明変数の次数を最大25次までとして，降雨が

ある場合の水位自身を含まないモデル（Case2・Mode1

1）と同じデータを水位自身を含むモデルで解析した結

果を第9図に示す．降雨がない場合（Case1）のMode1

2と比べると，残差の標準偏差は大きい．しかし，ModeI

1についてCase1とCase2のときの残差の標準偏差を

比較した場合よりも，増大の程度が小さい．したがって，

Case2でも，水位自身を含むモデルの方が水位自身を含

まないモデルよりもあてはまりがよい．さらに，降雨に

ともなう残差の変化は一部分だけ認められる．しかし，

このモデルでは降雨にともなう水位変化を物理的に説明

していない．一方，降雨のない区間で最適な次数・係数
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を求めたMode12による残差によって降雨に対応した

水位変化がみられた．しかし，Model2の説明変数であ

る水位自身の過去の値は，他の説明変数すなわち，気圧

と理論潮汐に対して明らかに独立でない．よって降雨の

ない区問でもとめたMode12による残差は，降雨にとも

なう水位変化を定量的に評価できない．したがって，

Mode12について降雨のない区間で最適な次数・係数を

求めて水位を予測することは本報では行わなかった．

　5．2　降雨がなく，地震にともなう水位変動がある場合

　　　（Case3）

　1983年8月8日12時47分山梨県東部において
M6．0の地震が発生した．このときには地下水の異常変

動がみられ，その前後に降雨がないことから，地震にと

もなう変動と解釈されている（地質調査所，1984）．そこ

で，1983年8月3日17時一11日16時の合計192時間の

地下水位データについて，2つのモデルを用いて解析を

行った．

　水位自身を含まないモデル（Case3・M憾e且1）

　最大次数20次までとして192時間すべてから次数と

係数をもとめた結果を第10図に示す．地震が起こった時

刻の前後で明らかな水位変化は認められない．そこで，

地震の発生前110時間でモデルの次数，係数を決めて予

測値と実際の値を比べたものが第11図である．この解析

では，地震がなく降雨がない場合（Case1）のMode11

の解析結果からみて，降雨がなければ最大6次の解析で

も水位は精度よく回帰されることと，110時間では最大

20次の解析にはデータ長が足りないことから，解析は最

大6次で行った．残差は地震にともなって明瞭に変化し

ている。

　水位自身を含むモデル（硫se3・M憾e且2）

　最大次数20次までとして，192時間すべてから次数と

係数をもとめた結果を第12図に示す．192時問の全区間

を用いてCase3にModel2を当てはめたときは，水位

自身を含まないモデル（Mode11）と比べ残差は小さい．

さらに，最小AICの値もModel1より小さい．このこ

とより，降雨がなく，地震が発生した場合でもMode11

よりも，Model2の方が水位をよりよく説明していると

いえる．しかし，このモデルでは，地震にともなう水位

一620一



地震にともなう地下水位変動の定量的な検出法の開発（松本ほか）

パ
霞

）
一〇
〉

o
毎
帽
き
℃
ロ
ヨ

8
0

一3．4

一3．5

一3．6

一3．7

So五d　hne：Observation　value

Bloken　Hnel　Calculated　value

M6．0
－！

10

ハ
日

）
o
＞

o

毎
帽
律
℃
ロ
ロ

9
0

一3．4

一3．5

一3．6

SoH（1Hne：Obse1vation　vaユue

Broke】匡hne；Caユculated　value

Data　to　calculate　order

and　coOf覧cients　of　Model1

一3．7

　0

M6．0
も、へ

　、　　　、　’

パ
目
o

）
マ
⇒

唱
●お

の

国

　　5
Time（day）

10

0

8

4

0

　　5
Ti皿e　（day） 8

一4

一8

10

（4
目

ど

雪o
窯

3
国

　一4

Fig．10

0 　　5
Time（day）

Observed　and　calculated　water　level　and　the　resid－

ual　including　coseismic　water　level　anomaly　under

the　conditions　of　no　precipitation（17：10Aug。3－

16：10Aug．11，1983），The　calculation　is　made　for　the

Model　l　with　the　MAICE　order　of20．Standard

deviationσof　the　residual　is5．1mm．Maximum

regression　order　for　the　calculation　is20。喝M6．07’

indicates　the　earthquake　occurred　the　eastern　part

of　Yamanashi　Prefecture　at12：47Aug．8，1983．

Fig．11

Data　to　calculate　o＝der

and　coef且cients　of　Model1

M6．0

　一8
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　　　　　　　　　Time（day）

Observed　and　calculated　water　level　and　the　resid－

ual　including　coseismic　water　level　anomaly　under

the　conditions　of　no　precipitation，The　model　is

constructed　from　the　first110data　po三nts　of　the

water　level　before　the　earthquake，and　the　ca王cula－

tion　is　made　for　theModel　l　withthe　MAICE　order

of5．Standard　deviationσof　residual（1uring　the

110data　is1．4mm．Maximum　regression　order　for

the　calculation　is6．《虻M6．0”indicates　the　earth・

quake　occ皿red　the　eastren　part　of　Yamanashi

Prefecture　at12：47Aug．8，1983．

変化を定量的に検出しているとはいえない．なお，Mode1

2の説明変数である水位自身の過去の値は，他の説明変

数すなわち，気圧と理論潮汐に対して明らかに独立でな

いので，地震の発生前のデータ区間で係数・次数を求め

たModel2による残差によって，地震にともなう水位変

化は評価できない。

　また，、地震の前後で解析区間を分けて，それぞれの区

間について，Mode12の最適な次数，係数をもとめた．

そのときの最小AICと残差の分散を，全区問でもとめた

ものとあわせて，第1表に示す．地震の前後でデータ区

間を分けて次数，係数をもとめた方が，全区問でもとめ

たときに比べ，最小AICの値が小さい．このことについ

ては，後で議論する．

6．考　　察

　上記の3つのケースで，水位自身を含むモデル

（Mode12）が，水位自身を含まないモデル（Model　l）よ

りも水位の変動をよく説明している．しかし，地震にと

もなう水位の異常値検出を目的とする多変量回帰モデル

としては，水位自身を含まないモデルの方が，水位自身

を含むモデルよりも適切である．理由を以下に述べる．

　地震がなく降雨がない場合（Case1），地震がなく降雨

がある場合　（Case2），地震が発生し降雨のない場合

（Case3）の3つのケースについて2つのモデルを比較

すると，Mode11に比べ，Mode12の方がAIC，残差

の標準偏差ともに小さい．したがって，Mode12の方が
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Model1よりよく水位を説明している．しかし降雨にと

もなう，あるいは地震にともなう水位変化を定量的には

検出することができない．

　また，第1表からわかるように，地震が発生し降雨が

ない場合（Case3）では，水位自身を含むモデル（Mode1

2）は地震の前後でデータ解析区間を分けた方が，モデル

のあてはまりがよい。このことは，Case3のデータは局

所定常ARモデル（KITAGAwA　and　AKAIKE，1978）を

適用すれば，地震にともなう水位変化の開始時刻をもと

めることができる可能性があることを示している．しか

し，この開始時刻をもとめるためには，常に地震発生後

のデータが必要である．また，水位の変化量をもとめる

ことはできない．本研究の最終的な目標である地震に先

行する地下水位変動の検出では，地震後のデータを使う

ことはできず，さらに，水位の変化量を明らかにしなけ

ればならない．以上のことより，水位自身を含むモデル

は，地震にともなう，さらには地震に先行する水位変動

検出には不適切である．　　　　，

　水位自身を含まないモデル（Mode11）は，水位自身を

含むモデル（Mode12）に比べ，モデルのあてはまりの点

では若干劣る．しかし，地震がなく，降雨がない場合

（Case1）ではModel1をあてはめたときの残差ε。の標

準偏差σは地下水位計測の精度とほぼ同じ大きさであ

り，Case1では説明変数が気圧と潮汐だけでも，水位を

十分回帰しているといえる．さらに，あらかじめ，地震

がなく，降雨がない区問で最小AIC時の次数・係数をも

とめておけば，降雨や地震にともなう変動のような，説

明変数に加えていない要因による水位変動を，残差の変、

化として示すことができる．よって，地震にともなう異

常値検出のためには，水位自身を含まないモデル

（Mode11）を採用するのがよいと考えられる．

　なお，第8，11図からわかるように，降雨の影響によ

る残差の変化量は今回対象としたデータでは最大　6．7

cmであり，地震にともなう残差の変化量は最大22cm

である．したがって，地震にともなう水位変動は，降雨

による水位変動に隠される可能性がある．このことより，

地震にともなう水位変化をより的確に検出するために

は，本報告で適切であるとした水位自身を含まないモデ

ルに，降雨の影響を付け加えたモデルを開発する必要が

ある．

7．ま　と　め

　地震に先行する地下水位の検出法の確立を目的とし

て，地震にともなう地下水位変動検出のための2つの多
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変量回帰モデルを作成した．ひとつは，水位を定数，気

圧と地球潮汐の現在と過去の値及び正規白色雑音で説明

するモデル（水位自身を含まないモデル）で，もうひと

つは，水位を水位自身の過去の値・定数・気圧と地球潮

汐の現在と過去の値及び正規白色雑音で説明するモデル

（水位自身を含むモデル）である．2つのモデルを比較し

た結果，地震にともなう水位変動を定量的に検出するた

めには，水位自身を含まないモデルが優れていることが

わかった．また，降雨がなく地震の影響がないデータ区

問で水位自身を含まないモデルの次数と係数をもとめ，

地震の発生後のデータにそのモデルをあてはめることに

よって地震の影響と思われる水位変動を定量的に検出す

ることができた．さらに，降雨のない区間のデータで水

位自身を含まないモデルの次数と係数をもとめ，ぞのモ

デルを降雨のある場合のデータにあてはめることによっ

て，水位に対する降雨の影響を示すことができた．

　今後，本報告で作成したモデルに，降雨の影響を付け

加えたモデルを開発し，そのモデルを水位変動に適用す

ることによって，降雨時の地震にともなう水位変動を検

出することが可能になると思われる．降雨の影響を考慮

にいれたモデルの作成と地下水位への適用は現在研究中

であり，その結果は続報の予定である．

謝辞　本研究を進めるにあたり，地質調査所地質情報セ

ンター　佐藤岱生氏，野呂春文氏には粗稿を読んでいた

だき，多くの御教示を賜った．ここに深く感謝の意を表
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