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1.2 地下水モデル解析結果概要 
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1 水理地質調査～地下水モデル解析の方法 

水理地質調査～地下水モデル解析は、図 1-1に示す流れで実施した。 

 

既存資料の収集・整理

地形解析

地質・水理地質解析：水理地質構造

地下水解析：地下水位分布・変動

水質解析：EC、主要イオン等

気象解析：降水量、可能蒸発散量等

井戸情報：井戸構造、揚水量

現地調査

地質・水理地質踏査

物理探査

試掘調査

地下水位観測

河川流量/河川水位観測

地下水涵養量の推計

タンクモデル解析
（実蒸発散量、河川流量、地下水かん養量）

地下水揚水量の推計

GEARHの集計結果に基づき推計

塩分濃度の推計

EC、抵抗値、塩分濃度の関係に基づき推計

地下水モデル（内挿検定、検証）

現況の地下水環境の再現

地下水モデル（予測）

水質調査

GIS/データベース

 

図 1-1: 調査フロー 
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2 既存資料解析と現地調査の結果 

2.1 既存資料の収集 

本プロジェクトで収集・整理・解析した主要な既存資料の種類は、以下に示すとおり

である。これらのデータは、地下水モデル解析の基礎資料として使用した。 

• 地形データ（数値標高データを含む） 

• 地質図・水理地質図他 

• 地質・水理地質・地下水に関連する既存報告書 

• ボーリング・井戸掘削データ 

• 水質データ 

• 物理探査データ 

• 気象データ 

 

2.2 地形解析 

SRTM-90 の数値標高データを基にして、調査対象地域の陰陽図（図 2-1）を作成し、

対象地域の広域的な地形特性を把握した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1: 調査地域の陰陽図 
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• 調査・解析地域は、カマグェイ県北部の丘陵山地 Sierra de Cubitas（標高 200m

程度）の北側、山腹から海岸へ至る地域であり、主要な帯水層はソラ市街地の

西側に分布する。 

• 調査・解析地域の北部は、標高 40m程度から海岸線に至る平坦地となる。 

• ソラ市街地は標高 40m程度に位置し、本地域の主要な地下水盆の東端に位置

するとされている。また、ソラ市街地を含む東部一帯は、標高 20～40mの丘

陵地となっており、その西側の主要な地下水盆が広がる地域とは地質構造が異

なる。 

• 調査・解析地域南部は、Sierra de Cubitasの山裾にあたる標高 40～100m程度の

ゆるやかな傾斜地となっている。また、Sierra de Cubitasの南側を取り巻くよう

に Jigüey川とMáximo川の 2本の河川が流下している。 

 

2.3 地質・水理地質解析 

2.3.1 地質概要 

ソラ地区に分布する主要な地質は、Cubitas 丘陵や Güaney 丘陵に分布するジュラ紀か

ら白亜紀にかけて堆積した北米プレート縁辺の炭酸塩岩（Cubitas 丘陵）やチャネル相

（Güaney丘陵）と、地下深部に分布が推定されている陸棚斜面堆積物からなる。Sierra de 

Cubitas を構成する炭酸塩岩は、浅海の堆積物であり、堆積後の造構運動により強く褶曲

している。 

対象地域の地質図を図 2-2に、模式断面図を図 2-3に示すが、本地域の地質の特徴は、

以下のようにまとめられる。 

• Sierra de Cubitasは石灰岩で形成されている。この石灰岩は、ジュラ紀から白亜

紀にかけて堆積したレメディオス層群（Grupo Remedios）と名づけられた石灰

岩層の一部であり、北側山裾地域一帯に広く分布している。 

• 石灰岩層は一部地域では亀裂が発達しブロック状となっている。また Sierra de 

Cubitasには、すでに水の流れは無いが鍾乳洞が形成されている箇所があるな

ど、カルスト地形がみられる。 

• 対象地域内では、上記の石灰岩層に発達した帯水層が地下水取水の対象となっ

ている。 
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pQ4 Depositos palustres 湖沼堆積物：泥、粘土 

Q2 vir Fm. Villarroja 粘土（砂質-泥質）、砂岩（粘土質-石英砂質-粒状物質）

P2-3 nv Fm. Nuevitas 泥灰岩（石灰質－砕屑－塊） 

P2-2 vo Fm. Venero 石灰質角礫岩？、珪石及び石灰岩礫岩、砕屑石灰岩 

P2-2 le Fm. Lesca 石灰岩（砕屑－粘土質、砂岩－硅岩） 

P1-2 - P2-1 em Fm. El Embarcadero 石灰質礫岩？（石灰岩、ドロマイト）、火山岩集塊岩？ 

J3-K2 re Grupo Remedios 苦灰岩、石灰岩、石灰質礫岩 

αβ   玄武岩質安山岩 

γ   花崗岩 

σ J2-3? 蛇紋岩 

 

図 2-2: ソラ地区の地質概要図 

(Sources: Estadio Hidrogeologico de la Cuenca Guanaja, 2008) 
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図 2-3: ソラ地区周辺の模式断面図 

(Sources: CuencaGuanaja.ppt by Ing. Adan Echemendia Martinez) 

 

2.3.2 Cubitas断層 

ソラ地区に分布する Cubitas断層はかつてのプレート境界であると考えられている。 

Cubitas断層は、北西－南東方向に Sierra de Cubitesの南端（Senado市街から Esmeralda

市街までの約 68km）を通過しており、オフィオライト（南側）と炭酸塩岩（北側）を境

する衝上断層である。断層面は 30°南東から 45°南－南東に傾斜しており、重力－磁気

探査結果からカマグェイ市街地では深度 5km 付近に断層面があるものと推定されている。 

なお、Cubitas 断層の東端は、北－南から北東－南西方向に通過する Camagüey 断層に

よって切られている。 

 

2.3.3 地質柱状図 

個々の井戸の掘削記録は、地質柱状図として整理した（図 2-4）。この作業を通して、

対象地域の帯水層を、上位より以下の 6帯水層に区分した。 

• 帯水層 A：粘土及び砂 

• 帯水層 B：砂及び礫 

• 帯水層 C：泥灰岩（泥灰岩及び粘土） 

• 帯水層 D：石灰岩及び粘土 

• 帯水層 E：石灰岩（砕屑質） 

• 帯水層 F：石灰岩（比較的塊状） 

さらに、地質柱状図毎に上記の帯水層区分を行った後、全ての柱状図の区分結果を整

理することにより、各帯水層の層厚分布図（図 2-5）及び基底面深度分布を作成した。 
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図 2-4: 地質柱状図の例（S-7井） 

0.00
0.30
1.80
3.20
4.80
9.40
11.65
12.80

233.00

242.05

285.00

Arcilla arenosa gravosa de color negruzco con elevado contenido de materia orgánica (Capa vegetal)
Arcilla de color amarillento o pardo rojizo con abundante contenido de concreciones ferruginosas (perdigonosa).
Arcilla de color gris amarillento, plást ica y compacta.

Arcilla arenosa gravosa de color gris amarillento (mostaza), plás tica. Las gravas , de rocas ígneas alcanzan has ta 2 cm.

Se recupera destruida por la perforación.

Arcilla margosa de color abigarrado (gris azuloso y amarillento; ocasionalmente presenta tonos blancos), compacta y dura.

De 8.40 − 8.50 m se observa una f ina capa de arena arcillosa.

Arena arc illosa de color carmelita. Los granos de la fracción arenosa son de has ta 3 mm de diámetro.
Una gran parte de la arcilla se lavó durante el proceso de perforac ión.

Arcilla margosa de color abigarrado (carmelita amarillento, gris oscuro y tonos blancos), plást ica y compacta.

Marga de color de color gris ; en ocasiones gris azuloso o con tonos carmelitas y pardo amarillento. Se recupera compacta y dura.

En los test igos se observan capas de diferentes tonos , los cuales se asocian a una estrat if icac ión con ángulo entre 20 − 25º)

De 228.00 − 228.30 m se recupera un pedazo de tes tigo (4 cm de longitud) de pedernal negro.

Caliza brechosa blanca, dura y compacta. La matriz es detrí t ico carbonatada y de grano grueso.

Los clastos, de color gris claro y marf il, pueden ocupar toda la sección transversal el tes tigo.

Caliza micrítica o detrí t ica de color blanco; ocasionalmente gris claro. Se recupera en test igos, dura y compacta.

En los intervalos 244.20 − 248.20, 249.00 − 253.00, 262.50 − 266.50, 267.00 − 271.30 y 276.60 − 284.05 m se recupera

alterada y destruida por el proceso de perforación.
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図 2-5: 層厚分布図の例（帯水層 D：石灰岩及び粘土）（単位：m） 

 

2.3.4 物理探査結果 

ソラ地区で実施した物理探査結果の概要は「巻末資料 1.1」に示す。物理探査結果は、

主として以下の 2点において、地下水モデル解析に使用した。 

• 水理地質構造解析 

• 比抵抗値分布に基づく塩分濃度分布の推定 

 

a .  水理地質構造 

前記した地質柱状図が無い地域においては、物理探査結果から推定した地質分布を用

いて以下に示すような水理地質断面図を作成し、水理地質構造の概要を把握した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6: 水理地質断面図位置図 
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図 2-7: 水理地質断面図の例（東西方向：A-A’） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8: 水理地質断面図の例（南北方向：F-F’） 

 

b .  比抵抗値分布 

44 地点の電磁探査結果を基に、深度 20m 毎（標高 30m～-290m）に比抵抗分布図を作

F 

F’ 
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成し、この結果を次章で記すように塩分濃度分布の推定に利用した。図 2-9に標高-10m

の比抵抗値分布を例示する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-9: 比抵抗分布図の例（標高-10m） 

 

2.3.5 試掘調査結果 

試掘調査においては、図 2-10に示す地点（JICA_01：X 832302、Y 214970）で約 200m

の掘削を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-10: 試掘調査地点位置図 
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試掘結果を、図 2-11に総合地質柱状図としてとりまとめる（なお、検層結果について

は深度 90mまでを示す）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-11: JICA_01の総合地質柱状図 
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2.4 地下水位 

2.4.1 地下水位の長期変動 

EIPHカマグェイの技術者と日本人専門家が協働し 2009年 6月に 30本の観測井の水位

測定を行った。また 1988年報告書では、1988年 11月の観測井の地下水位をもとに地下

水等圧線図が作られている。これらの地下水位記録を表 2-1にまとめ、88年と 09年の地

下水位変化を表の右欄に示した。11 月が雨季の終わりであり、今回調査実施した 6 月が

雨季の始まりにあたることを考慮すると、示された水位の差異はそれほど大きなものと

は言えない。ただし、3つの観測井（No.11587、B1-G、B13-G）については、やや大きな

差異が認められる。No.11587 と B13-G は、東部の丘陵地形の地域にあり、B1-G は調査

地域中央北部の灌漑地域に掘削された井戸である。 

表 2-1: 観測井の地下水位（1988年及び 2009年） 

井戸No. X Y 
標高 
（m） 

井戸深度
（m） 

1988年11月 
静水位 

 (標高 ｍ) 

2009年6月 
静水位 

（標高 m） 

2009年と
1988年の

差異 

1050 819050 223350 12.45 25.00 10.75 9.85 -0.90 

1053 820400 221000 13.91 13.05 13.11 12.84 -0.27 

1242 814920 222570 17.78 
4.8 

(4.65) 
17.56 17.40 -0.16 

2001 811950 226350 13.81 Sellado 12.68 12.98 0.30 

4680 830020 207960 96.36 82.00 - 41.42 - 

8394 840500 215850 11.90 9.00 - 4.32 - 

11587 846060 209850 48.60 28.80 46.78 42.01 -4.77 

10713-2 836614 216881 21.00 50.65 - 3.35 - 

B 1-G 834260 219270 14.73 87.05 7.93 4.00 -3.93 

B 2-G 843770 215200 39.97 67.00 31.20 32.80 1.60 

B 4-G 843910 218140 10.00 69.00 9.28 9.50 0.22 

B 7-G 825400 214800 36.98 100.35 45.5? 22.28 - 

B 9-G 829680 219320 22.18 92.76 4.28 5.00 0.72 

B10-G 826660 221570 5.80 61.15 5.08 4.34 -0.74 

B11-G 827850 222140 5.27 79.32 4.32 3.83 -0.49 

B13-G 843520 219920 10.09 95.00 8.70 4.50 -4.20 

B14-G 815450 226390 11.84 85.00 11.79 11.84 0.05 

B15-G 831370 223280 6.98 88.83 2.13 2.70 0.57 

B16-G 834280 221370 10.40 56.66 0.20 1.82 1.62 

B19-G 836990 219680 6.06 88.50 5.34 4.25 -1.09 

B21-G 830700 217890 27.00 140.00 - 4.11 - 

NG-81 834000 221195 10.41 - - 4.53 - 

A dug well 
near 

So-10G 
819787 216799 35.00 28.25 - 19.60 - 

So2-G 841170 209340 39.00 107.9 - 4.96 - 

So5-G 841110 210900 33.50 39.60 - 5.17 - 

So6-G 834370 215500 31.70 37.00 - 4.70 - 

So7-G 836770 216250 25.00 41.00 - 1.73 - 

So-8G 845700 217150 5.72 8.60 - 1.70 - 

So9-G 847440 215830 4.23 4.00 - 4.12 - 
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図 2-12は、1988 年報告書のデータを元にして作成した地下水位等高線図であり、図 

2-13は 2009年 6月の測定結果を元に作成した地下水位等高線図である。限られたデータ

数のものではあるがおおよその傾向は把握することが出来る。 

これら二つの地下水位等高線図を比較すると、10mの等高線が、1988年から 2009年の

間に、中央部から東南のソラ市街地に向かう地域まで後退していることがわかる。後退

した地域は、季節変動も比較的大きな地域である。東の丘陵地域や西側の地域では、あ

まり顕著な地下水位変化は見られない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-12: 1988年 11月の地下水位分布（雨季末期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13: 2009年 6月の地下水位分布（乾季末期） 
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2.4.2 地下水位の季節変化 

2007-08年に実施された地下水調査において、2007年の 11月、2008年の 5月の 2回、

当該地域一帯の井戸を対称に、地下水位測定が行われている。前者（11 月）が、雨季の

終わりの時期にあたり、後者（5月）が乾季の終わりの時期に当たる。それぞれの地下水

位測定結果にもとづき、図 2-14及び図 2-15を作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14: 2007年 11月の地下水位分布（雨季末期）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-15: 2008年 5月の地下水位分布（乾季末期）  

• 地下水面はおおよそ地形に対応して変化している。東側の地下水位の高い地域

は、標高のやや高くなった丘陵地形の地域であり、地質も他の地域とは異なっ

ている。この東部地域と中央地域との間が地質境界となっている。 
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• 二つの時期を比較すると、地下水位に比較的大きな変化が見られる地域を二箇

所挙げることが出来る。 

• 一つは、地域北部の灌漑用井戸が数多くある農業地帯である。2007年 11月（雨

季終期）には、地下水位標高 5mラインが中央部に張り出しているが、2008年

5月（乾季終期）には、5mラインは南側へ後退している。この地帯で、乾季

の間に地下水位が低下していることが確認される。 

• もう一つの地域は、ソラ市街地周辺地域である。ソラ市街地南側で、地下水位

標高 30mラインが、乾季の終わりには後退している。 

 

2.5 地下水質 

2007-08年の調査で、地下水の水質分析が実施された。分析項目は電気伝導度 (EC)、 pH、 

Ca
2+、Mg

2+、Na
+、K

+、CO3

2-、HCO
3-、Cl

-、SO4

-、NO3

-、NO2

-、NH3

-である。2009年 6月

の調査の際にも、30井で簡易水質計を利用し、EC、pH、水温など現場での測定を行った。 

 

2.5.1 電気伝導度（EC） 

EIPH カマグェイの技術者と日本人専門家が観測井で測定した電気伝導度（EC）を表 

2-2にまとめる。また、図 2-16及び図 2-17は、それぞれ 2007年 11月、2008年 5月に測

定した EC値の分布を示したものである。 

表 2-2: 観測井の電気伝導度 

標高 井戸深度 
Nov.88  

(estimated**)
2007年

11～12月
2008年5～6月 

2009年
1～2月

2009年
6月 

2009年7月 
井戸 
No. 

（m） （m） μS/cm μS/cm μS/cm
採水深度

*** 
μS/cm μS/cm μS/cm 

採水深度
*** 

1050 12.45 25.00 1,265 2,508  

1053 13.91 13.05 1,306 1,186 3,300  

1242 17.78 
4.80 

(4.65) 
1,070 783 981  

2001 13.81 Sellado 1,367 1,542 1,856  

4680 96.36 82.00 651 675 652  

8394 11.90 9.00 1,412  

10713 21 - 2,203 2,203 1,245  

11098 52.10 30.00 652  

11587 48.60 28.80 1,215 1,110  

742 436 900 824 534 (-10.97)

920 (-85)  910 (-36)B 1-G 14.73 87.05 

 929 (-61)

1,203 346 427 393 1,122  

1,533 (-12)   

2,096 (-15)   
B 2-G 39.97 67.00 

5,770 (-60)   
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4,816 13,480 20,170 28,400 10,100  
B 4-G 10 69.00 

34,326 (-65)   

165 183 429 140  
B 7-G 36.98 100.35 

381 (-15)   

818 300 295 255 (-17.45)

1,677 (-30)  833 (-42.5)B 9-G 22.18 92.76 

3,199 (-90)  2466 (-67.5)

818 4,062 4,200 1,744 2562 (-2)

8,323 (-5)  4500 (-27)B10-G 5.8 61.15 

9,639 (-59)  4200 (-52)

1,573 1,491 1,197 1,623 1655 (-2)

1,268 (-10)  2158 (-27)

1,355 (-15)  2242 (-52)
B11-G 5.27 79.32 

3,954 (-78)   

1,037 1,936 1,725 2,914 2,701  
B13-G 10.09 95.00 

9,354 (-93)   

1,384 934 1,038 656 698 (-1)

1,928 (-40)  1667 (-25)B14-G 11.84 85? (39)* 

 2099 (-39.4)

584 1,634 1,683 1,500 1497 (-5)

1,635 (-90)  1407 (-30)B15-G 6.98 88.83 

 1509 (-55)

539 1,185 1,051 989 942 (-8.78)

1,354 (-50)  1086 (-33.8)B16-G 10.40 56.66 

 1075 (-51)

240 1,120 78 71 61 (-2.05)

1,188 (-50)  879 (-27)B19-G 6.06 88.50 

1,277 (-90)  1017 (-52)

465 184 201 (-23.17)
B21-G 27 

140? 
(24)* 415 (-25)  - (-24)

NG-81 10.41 - 1,387 1,302 1,331  

NG-98 35.90 - 2,050 2,639 2,681 2,922  

A well 
near 

So10-G 
35 28.25 1,380  

So2-G 39 107.9 310 688 346  

So5-G 33.50 39.60 245 137  

So6-G 31.70 37.00 548 300 345  

So-8G 5.72 8.60 1,044 1,044 1,436  

So9-G 4.23 4.00 600 518 527  

*) 埋戻し、 **) TDSからの推計、 ***) 井戸トップからの深度 
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図 2-16: 雨期末期の電気伝導度分布（2007年 11月、単位：μS/cm）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-17: 乾期末期の電気伝導度分布（2008年 5月、単位：μS/cm） 

• ソラ市街地の北部、Playa Pilotoの南側に位置する B4-Gは、2007年に 13480μ

S/cm、2008年に 20170μS/cmと非常に高い EC値が測定されていた。2009年 1

月及び 6月に EIPHカマグェイの技術者と日本人専門家が測定した際にも、そ

れぞれ 28400、10100μS/cmと変動はあるものの、やはり他観測井と比べて高

い値を示していた。1988年に実施された調査においても、井戸頂部から 20ｍ

の深さの地点で 14664μS/cmという値が記録されている。B4-Gから 1.7km離

れた観測井 B13-Gの EC値は、2008年に 1725μS/cm、2009年に 2914μS/cm

である。 
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• 調査地域北西域の Lombillo周辺地域は、2000μS/cm以上と、他地域と比べや

や高い EC値を示している。 

• 灌漑用井戸が集中する中央北部は 1000μS/cm程度の低い EC値を示している。 

• EC値の分布からは、調査地域は大きく 3つの地域に分けることが出来るよう

に見える。すなわち、ソラ市街地の北から東へ広がる東部の丘陵地域、灌漑用

井戸が集中する中央部地域、及び Lombillo周辺の西部地域である。 

 

2.5.2 EC値の長期変動傾向 

1988年の調査の際の TDS値から推算された EC値を使い、1988年 11月の EC値分布

を示す図 2-18を作成した。データ数は少ないながら、中央部に比べ東部、西部がやや大

きな EC値を示すという調査地域の大まかな傾向は表している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-18: 1988年 11月の電気伝導度分布（単位：μS/cm） 

2009年 6-7月に EIPHカマグェイの技術者と日本人専門家が測定された EC値をもとに

図 2-19を作成した。地域的な傾向は 1988年とほぼ同様であるが、詳細に見るといくつか

の違いが確認できる。全体的に EC値が大きくなっており、特に西部の高い EC値の範囲

が南東方向へ拡大しているように見える。東部の丘陵地域では、B4-Gの 1988年の EC推

定値 4816が 2009年には 10100μS/cm以上まで増大している。この 20年間で地下水の塩

水化が進行したと考えられる。 
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図 2-19: 2009年 6月の電気伝導度分布（単位：μS/cm） 

 

2.6 水文解析 

2.6.1 気象データ 

本調査・解析においては、EIPI カマグェイより提供された気象データと WMO 公表デ

ータを用いて降水量・気温データの整理を行った。 

整理したデータは次章で記すタンクモデルを用いての地下水涵養量の推計計算等に使

用した。 

 

2.6.2 河川流量観測 

本プロジェクトで EIPIカマグェイが実施した河川流量観測の位置を図 2-20に、結果を

表 2-3に示す。 

表 2-3: 河川流量観測結果 

位置座標 計算結果 

全断面積 全流量 平均流速 

観測 

地点 

番号 

測線 

番号 
河川 

X Y 

( m2) (m3/s) (m/s) 

年/月/日 

1 1M 843040 197348 3.283 0.988 0.301 2010/09/03

2 2M 843798 198407 10.043 2.161 0.215 2010/09/03

3 3M 846621 200056 4.182 0.628 0.15 2010/08/31

4 4M 851400 203683 7.139 2.025 0.284 - 

5 5M 

Máximo 

854077 211556 4.234 0.996 0.235 - 

6 1J Jigüey 818022 210560 3.581 0.255 0.071 2010/08/24
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7 2J 817557 210658 2.488 0.104 0.042 2010/09/09

8 3J 815356 212614 1.706 0.056 0.033 2010/09/16

9 4J 815263 212557 1.317 0.127 0.096 2010/09/16

10 5J 814278 213451 5.533 0.163 0.029 2010/10/24

11 6J 813088 214973 0.783 0.144 0.184 2010/09/06

12 7J 807539 219289 0.667 0.107 0.160 2010/09/06

13 8J 804999 223906 2.347 0.232 0.099 2010/09/07

14 9J 806499 226317 1.981 0.265 0.134 2010/08/25

15 10J 808024 227681 1.834 0.358 0.195 2010/09/07

16 11J 814699 231667 4.536 0.305 0.067 2010/08/25

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-20: 河川流量観測地点位置図 
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3 地下水モデル 

3.1 地下水モデルの概要 

a .  モデル化の手順と使用コード 

地下水モデルのモデル化は、図 3-1に示す手順で行った。 

また、本調査・解析では、地下水流動及び物質輸送解析にMODFLOWコードと SEAWAT

コードを選定するとともに、FEFLOWコードを用いた FEM解析の研修も併せて実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（出典：地下水モデル、p6、藤縄克之監訳、1984） 

図 3-1: モデル化の手順 

b .  使用データ 

地下水モデル構築に必要な項目と、本プロジェクトで使用したデータを下表に示す。 

 

目的の設定 

概念モデル 

数学モデル 

数式化 

コンピュータープログラム 

検証された？

内挿検定 

検証 

予測 

結果の提示 

事後評価 

現地データ

現地データ

現地データ 

との比較 

モデルの設計 現地データ 

解析解 

Yes 

No 

プロ不ラムの選定 
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表 3-1: 地下水モデルに使用したデータ 

項目 使用データ 

水理地質構造 

GEIPIより提供された柱状図データを整理するとともに、既存地質・水理地

質・物理探査データを用いて、水理地質構造解析を行った。さらに、このモ

デルを、物理探査結果・試掘結果に基づいて修正した。. 

水理地質定数 
水理地質定数（透水係数、貯留係数他）の初期値は、各帯水層の層相から推

定される一般値を用いた。 

地下水涵養量 
タンクモデル解析により1973年から2008年までの36年間の地下水涵養量を推

定した。タンクモデルに使用したデータは下記のとおりである。 

 気象（降水量・気温） 

降水量：ソラ地区に位置する23地点の雨量観測所の1973年から2008年の月平

均降水量を入力データとした。 

気温：“CAMAGUEY AWROPUETRO”の1973年から2008年の月平均気温を入

力データとした。 

 検証データ 不圧井戸の地下水位観測データを検証データとした。 

地下水揚水量 GEARHのデータを整理して、モデル入力用データを作成した。 

初期水頭 
実測地下水位を基に準定常計算を行い、水位分布が安定した状態の値を検証

非定常計算開始時の初期水頭とした。 

塩分濃度 EC、比抵抗値との関係から塩分濃度分布を推定した。 

モデルの検証データ GEIPIより提供された地下水位観測データを検証データとした。 

 

3.2 モデルの構造 

a .  解析範囲とメッシュ（グリッド）サイズ 

三次元モデルの平面グリッドは、図 3-2に示すように、対象地域の東側を流下する

Maximo川、西側を流下する Jigüey川、北側の丘陵地をカバーするように設定した（X方

向：804,500 – 860,000、Y方向：195,500 – 235,500）。また、各グリッドの平面サイズは

500m×500mとした（X方向：111グリッド、Y方向：80グリッド）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2: 地下水モデル解析範囲 
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b .  断面構造 

三次元モデルの断面構造は、深度方向において塩水浸入の状況を立体的に反映できる

ように 25層構造とし、各層の層厚は 200mとした。また、モデルの最上面標高は 200m、

最下面標高は-300mとした（図 3-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3: 三次元モデルの断面構造 

 

c .  三次元モデル立体構造 

以上記した三次元モデルの骨格に従い、実際のモデル化地域の地形面標高と水文地質

単元（帯水層単元）の分布（図 3-4）を考慮して、モデルの立体構造を構築した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4: 帯水層単元（帯水層 A～F）の分布 
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図 3-5: 地下水モデルの平面グリッド 

 

 

 

 

 

図 3-6: X方向の垂直モデル構造の例（Row=38） 

  

 

 

 

 

 

図 3-7: Y方向の垂直モデル構造の例（Column=78） 

 

3.3 モデルのパラメータ 

モデルの水理地質定数の初期値は、表 3-2に示すような帯水層毎に層相から推定される

一般値を想定した。次に、各グリッドの水理地質定数を水理地質構造に従って計算し、

モデルに入力した。さらに、検証計算の中で実際の地下水位を再現できるようにパラメ

ータを変化させている。 

 

W E 

S N 

804500 860000 

195500 

235500 
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表 3-2: 帯水層単元別水理地質定数の初期値 

帯水層単元 A B C D E F 

帯水層 No. 1 2 3 4 5 6 

層相 粘土及び砂 砂及び礫 
泥灰岩（泥灰岩

及び粘土）

石灰岩及び

粘土 

石灰岩 

（砕屑質） 

石灰岩 

（比較的塊状）

水平方向透水係数 

<HHC> (m/day) 
0.1 1000 0.001 0.005 100 10 

垂直方向透水係数 

<HHC> (m/day) 
0.05 500 0.0005 0.0025 50 5 

Storage Conefficient <S> 0.01 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

比貯留率<SS> 0.001 0.00005 0.00001 0.00001 0.000005 0.00001 

比産出率<Sy> 0.15 0.3 0.1 0.1 0.2 0.14 

有効空隙率<EP> 0.15 0.3 0.1 0.1 0.2 0.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m/day） 

図 3-8: 水平方向透水係数分布の例（第 11層） 

 

3.4 地下水涵養量の推計 

地下水モデル計算に必要なデータの一つである地下水涵養量を推計する方法として、

タンクモデルによる流出解析法を採用した。タンクモデルの入力データとして、降水量

と蒸発散量が必要である。 

a .  降水量と気温データ 

タンクモデル解析に使用したデータは次のとおりである。 
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• 降水量：ソラ地区に位置する 23地点の雨量観測所の 1973年から 2008年の月

平均降水量 

• 気温：“CAMAGUEY AWROPUETRO”の 1973年から 2008年の月平均気温 

 

b .  可能蒸発散量の推計 

本プロジェクトにおいては、ソーンスウェイト法（Thornthwaite method）を用いて、可

能蒸発散量の推計を行った。ソーンスウェイト法は、気象学、水文学の分野で広く適用

されている方法で、気温と可照時間を変数とした経験式である。推計結果の例を表 3-3

に示す。 

表 3-3: 可能蒸発散量の推定の例（1999年～2008年) 

 1999 年 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

1月. 7.4 6.1  5.8 7.4 6.3 7.5 6.9 7.2  8.7  7.7 

2月 6.1 6.9  8.5 7.3 9.0 9.3 6.4 7.0  8.1  8.7 

3月 9.0 8.9  9.6 9.8 12.3 10.3 12.0 9.7  9.6  10.5 

4月 12.7 10.9  11.3 11.4 10.5 11.9 12.3 12.0  11.8  10.8 

5月 12.2 12.8  11.9 13.7 14.9 15.4 15.6 14.7  13.2  14.9 

6月 13.9 14.2  13.7 15.0 14.6 16.0 15.8 15.0  15.4  15.3 

7月 15.4 15.9  14.9 16.0 16.1 16.4 16.8 16.1  16.6  16.2 

8月 15.0 14.7  15.6 15.4 15.4 16.2 16.2 15.7  16.0  15.9 

9月. 13.8 14.4  13.4 12.6 14.0 14.5 14.7 14.5  13.6  14.0 

10月. 11.9 9.9  12.0 13.4 13.2 12.6 12.1 13.5  12.7  11.9 

11月 7.8 9.2  7.5 10.0 9.6 9.0 9.6 9.4  9.0  7.9 

12月 6.2 7.9  8.3 9.0 7.7 8.1 8.1 9.8  8.7  7.2 

平均 10.9 11.0  11.0 11.7 12.0 12.3 12.2 12.0  12.0  11.8 

(単位：cm/月) 

c .  地下水涵養量の推計結果 

タンクモデルのパラメータは、観測井（NO.1053）の地下水位変動と計算水位変動を比

較することにより同定した（図 3-9）。No.1053の井戸仕様は表 3-4に示すとおりである。

この井戸の深度は浅く、不圧地下水の水位を測定しているものと推定され、観測データ

も比較的良く揃っている。このパラメータが同定されたモデルを用いて、実蒸発散量と

地下水涵養量を推定した（表 3-5、表 3-6）。地下水モデルの計算の単位は月単位とする

ため、地下水涵養量も月単位で集計している。 

表 3-4: No.1053井の井戸仕様 

座標 
No. 井戸No. 

X Y 

井戸深度

(m) 

井戸施設長 

(m) 

32 1053 820400 221000 13.05 13.91 
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図 3-9: タンクモデル解析の検証結果 

表 3-5: 実蒸発散量の推計結果の例（1999年～2008年） 

 1999 年 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

1月. 74.30 61.29 57.51 74.24 28.25 27.67 9.95 13.08 71.39 0.00

2月 26.79 22.86 48.29 8.55 65.81 5.63 1.29 31.05 81.38 0.00

3月 20.78 13.64 63.55 14.04 102.28 79.25 47.42 3.11 95.80 3.44

4月 42.81 109.16 36.46 12.93 105.07 1.76 44.46 109.55 55.61 0.00

5月 122.34 41.74 118.81 136.52 148.89 82.90 91.91 146.86 132.44 0.00

6月 138.86 127.64 126.96 149.85 146.26 56.73 157.64 149.85 153.85 0.00

7月 78.11 113.55 66.37 118.06 71.40 163.82 161.30 157.38 165.69 0.00

8月 149.85 147.10 126.39 103.49 114.42 41.73 88.69 121.69 100.25 0.00

9月. 111.02 144.00 133.56 126.40 136.90 82.03 147.41 86.86 135.98 67.13

10月. 119.31 70.60 120.45 72.91 78.37 105.69 121.44 135.00 126.70 20.81

11月 77.85 40.09 75.12 99.98 95.63 37.47 95.99 26.51 90.21 65.63

12月 62.06 79.30 83.48 66.32 77.24 8.58 48.16 97.65 87.43 33.07

（単位：mm/月） 

 

表 3-6: 地下水涵養量の推計の例（1999年～2008年） 

 1999 年 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

1月. 10.24 37.92 29.79 26.28 6.69 6.98 0.04 10.71 10.99 1.28

2月 5.12 17.81 14.16 12.58 3.34 3.49 0.02 5.35 13.08 0.70

3月 2.56 8.77 7.08 6.29 1.67 1.74 0.01 2.68 24.65 0.46

4月 1.28 8.85 3.54 3.14 4.28 0.87 0.00 1.34 11.84 0.28

5月 1.66 4.43 30.78 59.68 9.71 0.44 0.00 6.32 108.28 0.13

6月 19.30 2.21 14.60 60.34 26.94 0.22 39.46 24.69 109.81 0.03

7月 9.43 1.11 7.30 27.90 12.87 2.48 18.51 11.86 52.81 0.00

8月 13.95 4.98 3.65 13.31 6.44 1.24 9.08 5.93 24.51 0.00

9月. 6.97 4.17 10.20 24.00 3.22 0.62 4.99 2.96 44.17 2.82

10月. 19.19 2.08 63.13 11.55 1.61 0.31 63.18 1.66 65.52 0.37

11月 88.41 1.04 82.75 28.06 3.63 0.15 47.51 0.83 42.33 3.57

12月 64.34 43.76 55.41 13.38 13.95 0.08 22.13 22.75 38.34 1.62

（単位：mm/月） 
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3.5 地下水揚水量の推定 

ソラ地区の地下水揚水量は、GEARHから提供された 2002年 1月から 2010年 8月まで

の揚水施設毎の揚水量データを、月単位でグリッド毎に集計・整理することによって推

計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-10: ソラ地区の生産井分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11: 解析地域（ソラ地区）の月別地下水揚水量（2002年～2010年） 

 

3.6 初期水頭 

モデルに入力した初期水位は、前章で記した実測地下水位を初期値に準定常計算を行

い、水位分布が安定した状態の値を検証非定常計算開始時の初期水頭とした。 
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図 3-12: 初期水頭の例（第 11層） 

 

3.7 塩分濃度分布 

以下に記す手順で、地下水モデルに入力する初期塩分濃度分布を推計した。 

• ステップ 1：前章で記した電磁探査結果に基づく比抵抗分布を数値化する。 

• ステップ 2：一般に、電気伝導度（EC）と塩分濃度の間には以下の関係がある。 

♦ 4,000mS/m = 35,000 ppm (mg/kg) 

♦ 1 mS/m = 10 µS/cm = 8.75 mg/kg = 0.00875 g/kg 

• ステップ 3：ソラ地区で測定された電気伝導度（EC）と比抵抗値の間には、以

下の関係が認められる。 

♦ EC = pow(Resis,-0.5922685154) *2339.419888 (EC: mS/m, Resistivity: ohm-m) 
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図 3-13: 電気伝導度（EC）と比抵抗値の関係 

 

• ステップ 4：ステップ 2と 3より、以下の関係が成り立つ。 

♦ Salinity = pow ( Resistivity - 0.5922685154 ) * 2339.419888 * 8.75 

(Salinity: ppm、Resistivity: ohm-m) 

• ステップ 5：ステップ 1で数値化した比抵抗分布とステップ 4の関係式から、

地下水モデルに入力する塩分濃度を推計する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-14: 初期塩分濃度分布の推計事例 
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Fit 2: Linear

Equation ln(Y) = -0.5922685154 * ln(X) + 7.757658266
Alternate Y = pow(X,-0.5922685154) * 2339.419888

Number of data points used = 48

Average ln(X) = 4.54146

Average ln(Y) = 5.0679
Residual sum of squares = 29.0831

Regression sum of squares = 21.9036

Coef of determination, R-squared = 0.429595

Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.632241

1 mS/m= 8.75 mg/kg= 0.00875 g/kg
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3.8 内挿検定 

上記した初期水頭と初期塩分濃度や、2002年 1月から 2010年 8月まで（104ヶ月）の

地下水涵養量と揚水量を各グリッドに入力した後に、MODFLOW-96を用いて検証計算を

行った。計算単位は月単位（104ステップ）とし、モデルの検証は、モニタリング井の観

測地下水位変動と計算水頭変動を比較することにより行った。図 3-15に検証事例を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-15: 実測地下水位変動徒と計算水頭変動の比較事例（MODFLOW-96による計算） 

 

上記の検証計算で計算水頭が実測地下水位を再現できた段階で、同じ条件で SEAWAT

を用いて密度流解析を行い塩分濃度分布の再現を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-16: 内挿検定で再現された塩分濃度分布の例 
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4 予測解析 

4.1 予測解析のシナリオ 

予測解析においては、地下水涵養量と揚水量を変化要因として、両者を組み合わせた

表 4-1に示す 6 ケースの計算を行った。予測期間は、2010年 9月から 2018年 12月まで

の 100ヶ月（100ステップ）とした。表 4-1における各要素は、以下のように設定してい

る。 

• 地下水涵養量平均：検証計算の 2002年から 2009年までの 8年間の月毎の平均

値が予測期間中繰り返すものとする。 

• 地下水涵養量減少：月毎の地下水涵養量を上記平均値の 80%と設定する。 

• 地下水涵養量増加：月毎の地下水涵養量を上記平均値の 120%と設定する。 

• 揚水量現状維持：検証計算の 2009年 9月から 2010年 8月の最後の 1年間の月

別揚水量が予測期間中繰り返すものとする。 

• 揚水量回復：検証期間の 2002年から 2009年まで揚水量は年々減少しているが、

予測の最終年である 2018年の揚水量が 2002年の揚水量のレベルまで回復する

シナリオである。具体的には、2011年の揚水量＝2009年の揚水量、2012年の

揚水量＝2008年の揚水量、2013年の揚水量＝2007年の揚水量、･･･、2018年

の揚水量＝2002年の揚水量と設定する。 

表 4-1: 予測解析のシナリオ 

 揚水量現状維持 揚水量回復 

涵養量平均 ケース 1 ケース 2 

涵養量減少 ケース 3 ケース 4 

涵養量増加 ケース 5 ケース 6 

 

4.1.1 MODFLOW-96による予測解析 

MODFLOW-96 を用いた地下水流動解析による地下水位変化の予測計算結果を以下に

示す。 

第 11層（生産井の主要な取水層）の地下水位分布の変化を計算事例として図 4-1に示

す。この地下水位の変化は、予測解析の最終ステップである 2018 年 12 月の地下水位と

検証計算期間中の 2009年 12月の地下水位の差異を表している。また、図 4-2には、揚水

量が過大になると内陸部への塩水浸入が危惧されている第 17層（標高-120m～-140m）の

地下水位分布の変化を示す。 

また、図 4-3は、内挿検定の項で検証結果の例としてあげた B15-Gと SO9-Gの表 4-1

の予測条件での地下水位の変動を示す。 
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図 4-1: MODFLOW-96を用いた計算による地下水位分布の変化の例（第 11層、2018年 12

月と 2009年 12月の比較） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-2: MODFLOW-96を用いた計算による地下水位分布の変化の例（第 17層、2018年 12

月と 2009年 12月の比較） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-3: 予測シナリオに基づく地下水位変動の予測事例（MODFLOW-96を用いた計算結果） 

 

4.1.2 SEAWATによる予測解析 

a .  地下水位 

SEAWATは地下水流動モデル（MODFLOW）と輸送モデル（MT3DMS）をカップリン

グさせたものである。ベースとなるMODFLOWが一定の固定した密度で流動計算を行う

のに対して、SEAWAT では可変密度流計算を行うため地下水位も上記の MODFLOW-96

による計算結果と異なるものとなる。これまでの経験では、SEAWATによる計算の方が

MODFLOWによる計算に比べて地下水位の変動が大きくなる傾向が認められる。 

図 4-4と図 4-5に表 4-1に示した各予測ケースの最終ステップ（2018年 12月）の第 11

層と第 17 層の地下水位分布を示す。また、図 4-6と図 4-7に予測解析の最終ステップで

ある 2018年 12月の地下水位と検証計算期間中の 2009年 12月の地下水位の差異を示す。 

 

b .  塩水分布 

上記した地下水位分布と同様に、SEAWATを用いて計算した各予測ケースの最終ステ

ップ（2018年 12月）の第 11層と第 17層の塩水濃度分布を図 4-8と図 4-9に示す。 

また、図 4-10と図 4-11に 2018年 12月の塩水濃度と 2009年 12月の塩水濃度の差異を

示す。 
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図 4-4: SEAWATを用いた計算による地下水位分布の例（第 11層、2018年 12月） 

（単位：標高m） 
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図 4-5: SEAWATを用いた計算による地下水位分布の例（第 17層、2018年 12月） 

（単位：標高m） 
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図 4-6: SEAWATを用いた計算による地下水位分布の変化の例（第 11層、2018年 12月と

2009年 12月の比較） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-7: SEAWATを用いた計算による地下水位分布の変化の例（第 17層、2018年 12月と

2009年 12月の比較） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-8: SEAWATを用いた計算による塩水濃度分布の例（第 11層、2018年 12月） 

（単位：kg/m
3） 
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図 4-9: SEAWATを用いた計算による塩水濃度分布の例（第 17層、2018年 12月） 

（単位：kg/m
3） 
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図 4-10: SEAWATを用いた計算による塩水濃度分布の変化の例（第 11層、2018年 12月と

2009年 12月の比較） 

（単位：kg/m
3） 
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図 4-11: SEAWATを用いた計算による塩水濃度分布の変化の例（第 17層、2018年 12月と

2009年 12月の比較） 

（単位：kg/m
3） 
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4.2 新規水源が開発されるシナリオ 

現在、ソラ地区においては新規水源（井戸）開発に関連した具体的な計画は立てられ

ていない。 

本節においては、JICA_01が掘削された地点で揚水が行われたと仮定して、新規水源が

開発された場合の予測解析事例を示す。 

 

a .  新規水源開発シナリオ1 

JICA_01 は、X：832302.36、Y：214970.09 に位置して、その地点の地盤標高は約 44m

である。また、図 2-11に示したように深度 60～75m 付近に主要な帯水層がある。このた

め、第 11 層（標高 0～-20m）で取水が行われることとし、揚水量は揚水試験結果から

200m
3
/hour×7時間（＝1400m

3
/日）と仮定した。 

また、その他の条件は前節のケース 1 と同じとした。すなわち、平均的な涵養量で現

在の揚水量に JICA_01の揚水量が加わったシナリオで、2010年 9月から 2018年 12月ま

での 100ヶ月（100ステップ）の予測計算を行った。 

 

b .  新規水源開発シナリオ2 

JICA_01の掘削では塩水の浸入は確認されなかったが、物理探査の結果から直下に塩水

の浸入が推測されている。そのため、JICA_01の最下部である第 17層で揚水した場合の

水位・塩水の変化を予測する。 

このシナリオでは揚水深度のみ変え、その他の条件は新規水源シナリオ 1 と同じとす

る。 

 

4.2.1 MODFLOW-96による予測解析 

図 4-12は第 11層（JICA_01の取水層）の地下水位分布の変化で、(a)は新規水源開発シ

ナリオ 1の最終ステップ（2018年 12月）の地下水位と検証計算期間中の 2009年 12月の

地下水位の差異、(b)は新規水源開発シナリオ 1と前節のケース 1の 2018年 12月の地下

水位の差異をそれぞれ示している。また、同様に第 17層の地下水位分布の変化を図 4-13

に示す。 

また、新規水源開発シナリオ 2の場合の地下水位の変化を、上記と同様に図 4-14及び

図 4-15に示す。 

新規水源開発シナリオ 1 及び 2 と前節ケース 1 との地下水位の差異（地下水位低下の

最大値）は下表のとおりであり、これらのシナリオでは周囲の地下水位にほとんど影響

を与えないと予測される。 
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表 4-2: MODFLOW-96を用いた予測計算による新規水源開発シナリオと前節ケース 1の地

下水位の差異（地下水位低下の最大値） 

 第 11 層 第 17 層 

新規水源開発シナリオ 1 -4.2cm -3.2cm 

新規水源開発シナリオ 2 -3.2cm -4.4cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-12: MODFLOW-96による新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新

規水源開発シナリオ 1、第 11層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-13: MODFLOW-96による新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新

規水源開発シナリオ 1、第 17層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-14: MODFLOW-96による新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例新規

水源開発（シナリオ 2、第 11層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-15: MODFLOW-96による新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新

規水源開発シナリオ 2、第 17層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

4.2.2 SEAWATによる予測解析 

SEAWATを用いた地下水位変化の予測解析結果も、上記のMODFLOW-96を用いた解

析結果と同様の方法で示す（図 4-16～図 4-19）。また、塩水濃度変化の状況も同様の図

面類で示す（図 4-20～図 4-23）。 

SEAWATを用いた予測による新規水源開発シナリオ 1 及び 2と前節ケース 1との地下

水位の差異（地下水位低下の最大値）は下表のとおりであり、MODFLOW-96を用いた解

析と概ね同様の値となっている。 

 

 

 

(a) (b)

(a) (b)
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表 4-3: SEAWATを用いた予測計算による新規水源開発シナリオと前節ケース 1の地下水位

の差異（地下水位低下の最大値） 

 第 11 層 第 17 層 

新規水源開発シナリオ 1 -4.5cm -3.4cm 

新規水源開発シナリオ 2 -3.4cm -4.2cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-16: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 1、第 11層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-17: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 1、第 17層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 
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図 4-18: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 2、第 11層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-19: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う地下水位低下予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 2、第 17層） 

（単位：m、赤線：地下水位低下、黒線：地下水位上昇） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-20: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う塩水濃度変化予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 1、第 11層） 

（単位：kg/m
3） 
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(a) (b)
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図 4-21: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う塩水濃度変化予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 1、第 17層） 

（単位：kg/m
3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-22: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う塩水濃度変化予測解析事例新規水源

開発（シナリオ 2、第 11層） 

（単位：kg/m
3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-23: SEAWATによる新規水源（井戸）開発に伴う塩水濃度変化予測解析事例（新規水源

開発シナリオ 2、第 17層） 

（単位：kg/m
3） 

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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4.3 予測解析に基づく地下水開発・管理への提言 

第 4.1 節のケース 1～6 及び第 2 節の新規水源開発シナリオ 1～2の結果から得られるソ

ラ地区における地下水開発・管理への提言を、以下にまとめる。 

(1) 休止している揚水施設が再稼動を始めて2002年当時の揚水量に戻った場合、試掘

地点JICA_01の東～北東側で地下水位の低下が大きくなる。このため、他地域と比

べてこの地域の揚水量変化・地下水位変化には十分に注意を払い、モニタリング

体制を整えておくことが望ましい。 

(2) JICA_01の北西側には地下水位の低い地域（地下水位分布では谷状を呈する地域）

が認められる。特に第17層では、この地域の塩分濃度が高く、塩水浸入も進行し

ている予測解析結果となっており、深所の地下水開発の前に十分な調査・解析を

行うことが望ましい。 

(3) 上記2地域を除くJICA_01周辺では、1,400m
3
/日程度の地下水開発を行っても周辺地

域への影響は小さい。 

(4) 従来、地下水開発に適さないと言われてきたソラ市街地の東側から北東側の

Nuevitas層分布域は、本解析においても涵養量や揚水量の変化によって地下水位や

塩分濃度が影響を受け易い結果となった。(2)の地域と同様に、この地域で地下水

開発を行う場合には、十分な調査・解析を行うことが望ましい。 

 

 



キューバ国気候変動対策のための地下水開発・管理能力向上プロジェクト 独立行政法人国際協力機構 
プロジェクト事業完了報告書 国際航業株式会社 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 GISで作成した図面類の例 
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Geographic Features of Holguin City, Holguin 

 



Geographic Features of Mayali City, Holguin 

 

 



Topography of Zone Oeste, Holguin 

 

 



Groundwater Basin Distribution in Zone Oeste, Holguin 

 

 

  



Groundwater Quality (Ca) Distribution in Zone Oeste, Holguin 

 

 

  



Groundwater Quality (Cl) Distribution in Zone Oeste, Holguin 

 

 



Groundwater Quality (HCO3) Distribution in Zone Oeste, Holguin 

 

 



Groundwater Quality (SO4) Distribution in Zone Oeste, Holguin 

 

 

 
 



Geological map and profile in and dear the Beer Plant 

 



Map of Limestone layer thickness in and around the Beer Plant 

 



Profile of Electric Resistant of the Tunnel Rout 

 

 



Geological Map of Aluminio, Holguin. 
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