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4.11  GIS データベースの作成 

4.11.1 GIS システム 

(1) GISの導入とデータベースの作成 

開発調査では、地下水関連データの一元管理を目的として、地下水開発の調査成果のデータベース作成

を支援するための GIS システムを導入した。これまでのコロンビアにおける地下水開発に関連する GIS

とデータベースはいくつかに分散された状況にあり、各関連機関は、連携を殆ど持たずに独立に GIS

システムとデータベースを開発してきた。しかしながら、各機関はお互いに省庁間のデータを共有する

ことが困難であるという共通の問題を抱えていた。調査では、データベースの作成を効率良くおこなう

ためには、関係機関の利用可能な GIS システムとデータベースを最大限利用することが期待されたが、

実際にはデータの利用が容易でない状況が存在しており、多くの労力と時間を要した。各機関は、共有

できる GIS のデータを要望している。調査のデータベース作成において既存データが統合・管理される

状況を通じ、現状でのデータ整備の状態が再認識され、今後のデータ整備が促進されることが期待され

る。調査で作成した GIS データベースの項目は以下のとおりである。 

GIS データベース・主題図 

�� ベースマップ 

�� 衛星画像データ 

�� 地形・地質データ：標高図、河川水系図、流域区分図、地形区分図、地質図、水理地質図 

�� 土地利用図と土地利用計画図 

�� 行政界図と人口統計データ 

�� 水需要図 

�� 上下水施設図 

�� 環境保全図 

�� 災害履歴図 

�� データの可視化図：水質分析、物理探査結果、深度別井戸分布 

観測データに関するデータベース 

�� 井戸インベントリデータ 

�� 気象観測データと水文観測データ 

�� 国勢調査に関連するデータ（人口統計データ） 

�� 物理探査の調査成果に関するデータ（物理探査結果） 

�� 水質分析に関するデータ 

��井戸揚水試験のデータ 

(2) GISの支援システム 

調査団は、調査活動における GIS と地下水シミュレーション支援するため 2セットの PC システムを含

む GIS 機材を導入した。ArcView3.2（ESRI 社）と、グリッドデータ処理の拡張モジュールのため Spatial 

Analysit のソフトウエアは GIS を支援するために導入された。Visual ModFlow（DHI ソフトウエア社）

のソフトウエアは、地下水シミュレーションを支援するために導入した。 

ArcView は、地図表示、データ参照、検索、空間解析、集計、図面出力の総合的な機能を備えた GIS ソ

フトウエアである。ArcView の拡張モジュールは、点データから補間のためのサーフェスモジュール、

グリッドデータの地図演算、集計、ベクターラスター間のデータ変換の機能を備える。 

GIS システムは、EAAB のローカルエリアネットワーク（LAN）に接続され、大きな地図を出力するため

のカラープロッターをはじめとする出力機器を備えている。図 4-31にシステム構成を示す。システム

の詳細は、サポーティングレポート 11-1 に示す。 

GIS データベースは、主に ArcView の標準フォーマットである Shape 形式に従った。Shape ファイルの

データベースフォーマットは、ｄBASE 形式である。井戸インベントリデータや他の観測データの外部

データベースは、ArcView の持つ ODBC の外部データベース接続と SQL コマンドを利用して GIS データ

を取り込む。 
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図 4-31 GIS 機材の構成 

 
4.11.2 GIS データベースの作成 

(1) GISデータベースの定義 

GIS データベースは、調査地域の分布、IGAC の地形図索引図の分布、ベクターとラスターの原点位置、

グリッドセルの解像度を考慮し、表 4-29に示すデータ仕様で GIS データが定義された。図 4-32に調査

範囲を示す。DEM データは、ArcView のグリッドデータ解析と、Visual Modflow の地下水シミュレーシ

ョンに利用する。ベースマップの地図縮尺（1:100,000）とコンターインターバルを考慮し、最大解像

度を 100 メートルとした。 

表 4-29 GIS データの定義 
データベースの定義 内容 

地図座標の範囲： X (EAST) 940,000 m  -  1,070,000m 

地図座標の範囲： Y (NORTH) 960,000 m  -  1,080,000m 

グリッドセルの原点： (  X,  Y  ) X = 940,000 m, Y = 1,080,000m 

DEM の解像度とグリッドセル 100m, 250m, 500m 

地図投影 Gauss conformed 

楕円帯 International 

緯度; 北緯 4 ° 35 ' 56.57"  地理座標のゾーン原点座標 

経度;   西経 74° 04 ' 51.30 " 
1'000.000 メートル北 平面座標 

1'000.000 メートル 東; 

水平 DATUM: MEAN LEVEL OF THE OCEAN IN BUENAVENTURA 

垂直 DATUM: BOGOTA 

(2) データベースの項目 

GIS データベースは、地形図のベースマップ、描画の AutoCAD ファイル、主題図、評価図、統計データ

や観測データ等の非空間データよりなる。調査で作成したデータ項目は、表 4-30 に示すものである。 
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表 4-30 GIS データのリスト 
データベースの項目 データベースの内容 

コンターライン、道路、行政界、河川、居住地域、地図注釈他を含む IGAC

の 1:100,000 地形図の編集図 

1.ベースマップ 

調査成果位置図などの一連の AutoCAD ファイル 

2. 人工衛星画像データ カラー合成画像,土地被覆図, 植生指標図,地質判読のためのエッジ強調画

像 

3.井戸インベントリデータ 

（調査結果） 

既存井戸インベントリの結果 

4.気象及び水文データ 

（観測データ） 

 

気象観測所の月平均観測データ：降水量、気温、湿度、蒸発散量、放射量、

地面温度 

水文観測所の月観測データ：Mean discharge(m3/sec), Flood discharge 

hour(hours) 

5.地形地質データベース ベクターコンター図、DEM (100ｍ、250ｍ、500ｍ)、河川図、流域図、地形

区分図、地質図、水理地質図 

6.土地利用図 衛星画像データによる土地被覆図、 

 現況土地利用図、土地利用計画図 

市町村の行政界図,ボゴタ市セクター図 7.行政界図と関連統計データ: 

（統計データ） 1993 年の国勢調査データ及び水需要解析における他統計データ 

8.水需要図  

上水道ネットワーク及び給水施設 9.上水施設図と下水施設図 

下水道ネットワーク、排水施設及び、下水施設 

10.環境保全図  生態、開発保護のための保護地域及び保全地域 

11.災害履歴図 浸水、土壌浸食、地すべり、地震災害のゾーニング図、他 

水質分析井戸図、揚水試験井戸図、 12.観測データと観測データの可

視化図 井戸水質分布図、深度別井戸分布図、CSAMT 物理探査図(観測データ結果) 

 
以下、各データベースについて説明する。データベースの一覧は、表 4-30に示す。データ仕様の詳細

は、「GIS データベース使用マニュアル」掲載されている。 

(a) ベースマップ 

ベースマップは、IGAC の 1:100,000 地形図から Drawing ファイルの数値地図が編集された。主題図に

必要なレイヤーは、このデータをもとに ArcView の Shape ファイルに処理された。ベースマップは、以

下のものを作成した。 

�� GIS データは、道路、鉄道、標高の主曲線、間曲線、ダム、湖沼、調査地域、市町村の行政界、1:25,000 

地形図の索引図、市町村の居住地域、1 次河川、2 次河川、支流河川、沢、調査団による分水界、

地形図の地図注釈、1 次道路、2 次道路、他道路がある。調査地域のベースマップを図 4-32に示

す。 

�� Drawing ファイルは、地形のベースマップ、調査成果に関する位置図として、ボーリング位置図（１

年次、２年次）、気象水文観測所、人口涵養の予定地、水質試験、採水地点（河川、周辺井戸、

アイソトープ分析、14C、トリチウム、重水素）である。図 4-33参照。 

 

(b) 衛星画像データベース 

調査団は、1年次の予察調査における現況土地被覆、地質写真判読のモニターと分析のためランドサッ

トの衛星画像データを利用して、以下の主題図を作成した。 

�� フォールカラーのカラー合成画像  

�� 土地被覆画像 

�� 植生指数画像 

�� 水文地質、地質構造の判読用強調画像 

１年次に取得した衛星画像データには、調査地域の一部に雲がかかっていたため、現況土地被覆がクリ
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アでなく、地質構造解析のデータ処理が困難であった。IGAC での 1995 年の LANDSAT5 号 TM の衛星画像

データである“ESPACIO MAPAS”が雲の地域を補うため提言された。この画像は、図 4-34に示すよう

に 100,000 地形のシートと一致している。地質構造の判読を支援するため、ボゴタ平原に卓越する地質

構造である北西方向を検出する強調データ画像を作成した。図 4-35参照。 

(c) 既存井戸インベントリデータ 

井戸インベントリのデータベースは、井戸位置にデータの属性を備えた点データが用意された。作成し

た GIS データベースは、JICA インベントリ調査の結果（図 4-36）及び INGEOMINAS のデータ（図 4-37）

である。 

(d) 気象観測データベースと水文観測データベース 

調査地域で稼動している EAAB, IDEAM, CAR、EEEB の所有する 158 観測点のデータを収集し、観測デー

タに関するＧＩＳデータを作成した。収集した観測ゲージ数の内訳は、CAR：110 ゲージ、EAAB：34 ゲ

ージ、IDEAM：12 ゲージ、EEEB:2 ゲージである。 

データベースで扱った観測記録データは月平均データで、以下の観測項目である。気象観測データは、

月平均の降雨、気温、湿度、蒸発散、日照量が編集された。水文観測データは、月平均の河川流量が編

集された。気象観測データベースと水文観測所データベースには、観測所位置、地図座標、地盤標高、

住所、設置年、観測期間と機材に関する一般属性が追加された。GIS データは、観測所の点データで、

観測データが属性としてリンクされた。図 4-38に降水観測点のデータ例を示す。 

(e) 地形地質データベース 

地形地質のデータベースには、地形標高、地形区分、地質、水文地質に関する主題図がある。主題図は、

調査地域で収集した既存データと、調査団により用意された成果をもとに、以下に示す主題図を GIS

データベースに作成した。 

＜標高図＞ 

地形標高を示す主題図は、地形解析、水文地質解析、地下水シミュレーションの主題図作成で利用され

る。作成したデータは、以下のものである。図 4-39に標高図を示す。 

・ベクターコンター図は、IGAC1:100,000 の地形図における主曲線（100m）と間曲線（25m、50m）を
編集した。 

・DEM は、水理地質の地形データ解析、地下水シミュレーションのために、ベクターコンターからサ

ーフェスモデルの補間モジュールにより作成された。DEM は、等高線の地図縮尺精度を考慮して、

100m、250m、500m のデータを処理した。 
＜河川と流域図＞ 

河川ネットワークを含む河川と流域区分の主題図は、地形、水理、地質のため重要な GIS データである。

これら地図は、調査団により判読された線引き図から図 4-40に示す GIS データが作成・編集された。 

＜地形区分図＞ 

地形区分図は、“Mapa geomorfológico from Atlas de la CAR 2000CAR”と呼ばれる CAR の既存図から
図 4-41に示す GIS データを作成した。凡例は、山地、氷河地形、山地崩壊地形、構造丘陵、段丘、扇

状地、沖積地、低地等である。 

＜地質図＞ 

地質図は、既存の地質図“INGEOMINAS Geological map 2000”である一般地質図を基に、調査での水

理地質と構造地質形態を線引きして GIS データベースを編集した。地質判読には、衛星画像で抽出され

た強調画像の線情報が参考にされた。地質区分のポリゴンデータと断層・褶曲の地質線構造のラインデ

ータが GIS データとして作成された。図 4-42に地質図を、図 4-43に地質断面図を示す。 

＜水理地質図＞ 

水理地質図は、既存井戸インベントリの結果をもとに地下水シミュレーションのためのデータベースを

備える。水理地質図の作図単位は、一般地質図と同じ単位を利用する。データベースは、帯水層、層厚

[m]、特記容量[m3/day/m]、地下伝導度(k)[L/T]、伝導性[m2/day]、貯留係数[-]、特別貯留係数[m-1], 
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総浸透性[-], 有効空隙[-], ｽトラティﾋﾞﾃｨ[-], 取水帯水層、 地下水リチャージ量[mm/year]、帯水

層シンボルのパラメーターで構成する。図 4-44に水理地質図を、図 4-45に地質断面図を示す。 

(f) 土地利用図と土地利用計画図 

調査地域における土地利用の現状と将来計画を把握するため、各市町村の POT にあるデータソースから

以下の主題を示す GIS データベースを作成した。 

�� 都市区域と農村区域 

�� 開発可能地と開発規制地域を含む規制図 

�� 将来にわたるプロジェクトの開発計画地域 

さらに、土地利用関係する公共施設、道路計画の主題図を作成した。1年次調査では、調査地域の最新

土地被覆状況をモニタリングするため、衛星画像による土地被覆分類図を予察調査のため作成した。 

POT を編集した土地利用図を図 4-46に示す。 

(g) 行政界と関連統計データ 

行政界は、DANE の 1993 年と 2000 年の行政界が GIS データとして作成された。現在の行政界は、1993

年に DANE が実施した最新の国勢調査に関連している。国勢調査の後に、調査地域における一部市町村

で境界が変更されたため（El Rosar が Subachoque から分割された）、行政界は、1993 年のデータを

修正した。各行政界の属性は、国勢調査で使われる行政コードのキーフィールドを通じて、GIS の図形

にリンクされた。センサスの属性は、水需要解析に必要であろう人口、世帯に関するデータを取り込ん

だ。EAAB が作成したボゴタ市を 400 以上のあるセクター図(図 4-48)は、水需要解析を補助するため追

加主題図として作成された。 

(h) 水需要図 

水需要図は、2015 年における人口成長と市町村の開発に伴う給水の需要量を予測する図面である。水

需要解析に必要な GIS データベースには、水の用途別消費量、原単位データ、農業・工業統計、国勢調

査、他統計データ等を利用することが想定された。GIS データベースは、行政界単位で扱う統計データ

を扱うことから、収集した統計データから利用できるデータを用意した。図面は、行政界単位で水需要

解析の表計算上の予測結果をリンクして作成される。 

(i) 上下水道施設図 

EAAB データと市町村の POT データから、調査地域における上下水道施設の一元編集した主題図を作成

した。現在のデータは、市町村毎にデータ形式、図面凡例、地図座標系が異なっているため、図面の編

集は困難な状況であった。GIS データベースは、以下に関する主題図を作成した。図 4-49、図 4-50に

成果図を示す。 

＜給水施設＞ 

�� 給水の主要水道管網 

�� 給水関連施設（タンク､ﾎﾟﾝﾌﾟｽﾃｰｼｮﾝ、フローメーター、プラグ、バルブ、タンク、既存井戸） 

�� 給水タイプ（都市・村落のサービス地区、他） 

＜下水施設＞ 

�� 主要下水管網 

�� マンホールとドレネージ 

�� 下水処理プラントとタンク 

�� 雨水排水施設 Rain water network 

�� 施設タイプ図（サービス地区、都市域、プロジェクト分布） 

(j) 環境保全図 

環境保全図は、森林、植生、生態、湿地の保護地域、保全地域を示す環境管理のための主題図を編集し

た。POT における多くのデータソースは、CAR2000 のアトラス(Thomas Van Der Hammen 2000)にある生

態系図“Estructura ecológica principal” を利用している。 主題図の項目は、自然保護林、自然林、
土地浸食の地域、ボゴタ平原、河川の氾濫原、地形・地質・生態で重要な地域、公園他である。図 4-51
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に成果図を示す。 

(k) 災害履歴図 

災害履歴図は、ＰＯＴの図面から自然災害に関係する侵食、地震、マスムーブメント、洪水、火災、他

アクシデントについての危険度図と災害図をＧＩＳデータベースに編集した。POT データは、市町村毎

にデータの項目、凡例の内容が分散しているため、データは図 4-52に示す各主題図に整理・統合した。 

(l) 観測データとデータの可視化 

観測データは、観測位置に観測データを属性として管理するもので、水質分析、井戸揚水試験の井戸に

関する GIS データを作成した。 

<水質井戸> 

調査で 2回実施された井戸水質の分析結果をポイントデータとして作成した。 

<井戸揚水試験データ＞ 

調査で 3回実施された井戸揚水試験の観測結果をポイントデータとして作成した。観測データの可視化

は、図形を持たない観測データをソフトウエアの機能を利用して主題図を作成する。調査では、ArcView

の持つ表示機能、補間計算機能を利用して、現場の観測データと分析結果のデータから水質分布図、深

度別井戸分布図、物理探査図を作成した。 

<水質分布図> 

ArcView における水質分布図は、水質観測のデータベースに観測地点の地図座標（North、East）、観

測結果を備えた点データを直接利用する。主題図は、ＡＲＣＶＩＥＷにおけるサーフェスモデルの補間

計算から容易に作成される。ArcView は、表計算形式に整理した水質データを、SQL コマンドを使い、

データベースの内容を直接ポイントデータとして取り込むことができる。図 4-53に水質分布図の例を

示す。 

<深度別井戸分布図> 

深度別井戸分布図は、井戸位置、地盤標高、帯水層とポンプの情報、スクリーン位置他の情報を持つ既

存井戸のインベントリのデータベースを利用した。主題図は、このデータベースを ArcView にインポー

トした後、帯水層の深度ごとに井戸位置を地図上にプロットさせた地図である。主題図を図 4-54に示

す。地下水シミュレーションのための帯水層深度レベルは、ARCVIEW のサーフェスモデルにより推定図

が作成される。 

<CSAMT 物理探査図> 

CSAMT Exploratory Map は、ARCVIEW 上で CSAMT 調査の結果を表示するための主題図を作成した。デー

タベースは、1年次の物理探査結果は、各測点毎に地図座標（北、東）、標高、比抵抗値と深度レベル、

比抵抗値の断面図を含むデータベースを編集した。図 4-55に成果図を示す。 

<井戸揚水試験データ＞ 

パイロットスタディと地下水シミュレーションを支援するのため実施された井戸揚水試験の観測結果

を GIS データに作成した。データは、井戸のポイントデータに調査結果を属性としてリンクしたポイン

トデータである。 
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(3) GIS データベースのまとめと問題点 

調査においてデータベースを作成する過程で、データの現状について幾つかの問題があることが明らか

になった。 

�� データ収集とデータ利用の認可手続きのため時間を要し、特にデジタルデータはデータソースの利

用が困難である。 

�� 既存井戸インベントリのデータは、精度とデータ書式がそれぞれの機関で分散しているため、デー

タベースへデータを整理・統合することが大変難しい。 

�� データの媒体・フォーマットがすべての機関で異なり分散しているため、データを統合することが

難しい。データの精度と質が異なる。 

�� データ仕様はユーザーに公開されていないため、データを取り込んだ後に、問題がおきる。 

�� POT の多くのデータはデジタル化されていないため、数値データ化するのに時間を要する状況であ

る。 

�� 各機関のデータは、異なる地図座標系を利用しているため、データを取り込んだ時に図形位置がず

れる。 

�� 現地観測で使われている地図座標が各機関で異なるため、データを地図上にプロットした場合位置

が一致しない。 

 
データの仕様・利用・整理についての問題は、関係者の努力と時間で解決することができるが、地図座

標系の問題は、地理情報のデータすべてに影響を及ぼすため、調査と GIS の関係者は地図投影法に対す

る理解を再認識することが必要である。 

各機関は、ここに述べた状況のほか行政的な理由もあり、データベースを共有するための合意形成が容

易でない。ステアリングコミッティでは調査団のデータベースに大きな期待が込められており、建設的

な意見が出ている。 

データベースの作成は、データ入力・編集に多大な予算・時間が必要で、効率の良い作業が求められる。

調査団の作成するデータベースの作成を通じて、コロンビア政府の関係機関が地下水開発を支援するデ

ータベース構築の合意形成の一助となることが期待される。データベースの構築では、データの品質を

保持させるためデータ作成の仕様について情報を公開し、これを共有してデータを蓄積することが必要

である。これには、IGAC が市町村に行政指導して作成している POT のガイドラインのように、データ

ベースの作成手順と仕様についてのガイドラインを確立することも必要である。 

データベース作成に必要なガイドラインが各機関で用意され、ISO/TC211 における GIS データ標準化と

連動したように、地下水開発関係の空間データ基盤が確立されることが提言される。 

現地調査における GIS とデータベースに関する技術移転として調査では、一連の GIS データベース作成

の過程を通じて、データの入出力、主題図・評価図作成、地図作成についての ArcView の操作、データ

ベースのメンテナンス、システムのメンテナンスについて実施した。 
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図 4-32 調査におけるベースマップ 

図 4-33 AutoCAD の Drawing ファイル 

 
図 4-34 IGAC の Spatial Map(1995 年 LANDSAT５号) 

 

 

 

 

 

 

TM の画像画像は、“ESPACIO MAPAS”
の地図を数値編集している。 図葉

は、PL-208,PL-209, PL-227, 

PL-228,PL-246,PL-247 で、調査地

域、1次河川、2次河川が画像を重

ねてある。 

 
図 4-35 北西方向の線強調画像 

 

 

 

 

 

 

画像は、ボゴタ平原の主方向であ

る北西方向の強調を示す。上の合

成画像から強調の成分が線として

抽出された。 
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図 4-36 JICA 井戸インベントリ調査の結果 

 

図 4-37 INGEOMINAS 井戸データの分布 

 
図 4-38 気象観測所の降雨観測データ位置図 

 

図 4-39 ベクターコンターと DEM（１００ｍ）

 

図 4-40 河川と流域 

 

図 4-41 地形区分図 

 

図 4-42 調査団の一般地質図 

 

図 4-43 地質断面図のデータ 
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図 4-44 水理地質図 

 

図 4-45 水理地質の地質断面図 

 

図 4-46 POT を編集した土地利用・計画図 

 

図 4-47 DANE の行政界図 

 

図 4-48 EAAB のセクター図 

 

図 4-49 POT 編集による上水道施設図 

 

図 4-50 POT 編集による下水道施設図 図 4-51 環境保全図 
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図 4-52 自然災害図、リスク図 図 4-53 アンモニアの水質分析結果の例 

図 4-54 深度別井戸分布図の例 図 4-55 CSAMT 物理探査図 
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