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研究成果の概要（和文）：本研究では，自然環境の厳しい乾燥地における簡易な地下水探査手法

として，地下水が流動する際に発生する弾性波を用いた新しい調査法を開発した。調査対象地

はモンゴル中央部の半乾燥草原地帯であり，既存の浅井戸を用いて地下水位－地下流水音相関

を求めた。その結果，地下水位が浅いほど地下流水音は大きく，両者の関係は対数近似できる

ことが明らかとなった。また，地下流水音は帯水層の地質条件の影響を受けることが示唆され

た。得られた近似式を用いて斜面における地下水分布推定を行ったところ，水文地形学的に地

下水位の高まりが推定される地点では推定地下水位も高くなり，かつその周囲では高水分状態

を好む植生がみられるなど，妥当な結果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study provides a new method of groundwater exploration using groundwater aeration 
sound.  The groundwater aeration sound (GAS) is that a kind of elastic wave generated 
around the vicinity of the saturated / unsaturated boundary.  We conducted a survey using 
the existing wells in the dry grasslands of Mongolia.  As the results, there was the 
logarithmic relationship between the GAS level and groundwater level.  In addition, there 
was a difference in GAS distribution depending on geological conditions.  With this 
relational equation, we investigated the GAS survey to estimate continuous groundwater 
level on a slope.  As a result, we got a valid result on hydrogeology.  Moreover, at the 
point where the groundwater level was shallow, there was much water-loving vegetation.   
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１．研究開始当初の背景 

地球上の乾燥・半乾燥地は，全陸域の約
40%を占める。これらの中でもユーラシア大
陸の約 15％を占める草原地帯では遊牧が盛
んである。遊牧の際に人間や家畜が利用する
水資源の大部分は地下水である。従来，井戸
を設置する際は経験的事例に基づいて掘削
地点を決定してきたため，場所によっては地
下水位が深すぎる，または十分な水量が得ら
れない等の問題を抱えている。また，多くの
遊牧民・家畜が少数の井戸に集中し，一部の
地域の地下水位の低下，牧草資源の枯渇が問
題となってきている。 
そのため，各地に利用しやすい浅井戸，つ

まり，水の汲み上げに多大な労力を必要とし
ない水位があまり深くなく水量の十分な浅
井戸を増やす必要がある。しかし。現時点で
は，広大な面積かつ自然条件の厳しい乾燥地
において，これらの条件を満たす地下水環境
を探査する技術は確立されていない。迅速か
つ簡便に，利便性の高い浅井戸の掘削地点を
決定できる手法が希求されている。 
 
２．研究の目的 
乾燥草原地帯で十分な水量を得られる浅

井戸をどこに掘削するべきかという問題を
解決するため，地表面から簡易に地下水位を
推定する技術の開発を行う。また，乾燥地に
偏在する地下水の「水みち位置の特定」を試
みる。 
 
３．研究の方法 

3-1 地下流水音 
地下流水音とは，地下水が流動する際に飽

和－不飽和境界面で発生する弾性波のこと
である。この弾性波は，飽和水の移動に伴い，
不飽和部の間隙空気が移動し間隙水膜を破
ることによって発生する。 

3-2 地下流水音測定装置と測定方法 
地下流水音の測定に用いる装置は，以下の

三つで構成されている。1. ピックアップ: 振
動を捉えるセンサ部。2. 測定部: ピックアッ
プで捉えた地下流水音を増幅する増幅回路，
風等の雑音を遮断するフィルター回路，地下
流水音の音圧を指示するレベルメータから
なる。フィルター回路ではピックアップで捕
らえた流水音のうち特定の周波数帯の音の
みを取り出せ，野外で発生する雑音に柔軟に
対応できる。3. ヘッドホン: 増幅率，周波数
帯が調整された地下流水音をリアルタイム
で出力する。この地下流水音測定装置は全重
量が 0.9 kg と非常に軽量であり，携帯性・
作業性に優れている。 

測定は一人で行い，測線上を一定間隔で聴
音する。測定の際には風音防除のためφ 0.8 
× 12 cm のステンレス棒をピッ 
クアップの先端に取り付け，これを地面に差
し込み弾性波を捉える。 

3-3 モンゴル半乾燥草原地帯における観測 
 多田ら（2006）は，日本の花崗岩地帯にお
ける斜面崩壊地にて，地下流水音の大きい地
点に地下水が集中しやすい水みちがあるこ
とを報告している。地下水の移動速度が相対
的に遅く，平野が広がる半乾燥草原地帯にお
いて地下流水音の特徴を確認し，地下水位と
地下流水音との相関を求める。また，得られ
た関係式を用いて，地下水面が未知の測線に
おいて地下水推定調査を行う。 
 研究対象地はモンゴル国のトゥブ県バヤ
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Fig. 1 Measurement of GAS 

 

Fig. 2  Shallow well points  
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Fig.3   Relation between ground water level 
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Fig. 4  Distribution of stable isotope and GAS 

ンウンジュール地区（Fig.2）である。同地
区は首都ウランバートルの南方約 130km地点
にある河川が形成した盆地状の平原地帯で
あり，半乾燥のステップ気候に属している。 
 調査期間は，2010 年と 2012 年の夏期，2012
年の冬期の計 3シーズンである。観測期間中
に大きな降水イベントはなかった。 
 
４．研究成果 

4-1 地下水位－地下流水音の関係 
 バヤンウンジュール地区の地区長と共に，
地区内全ての測定可能な浅井戸分布を調査
した。その結果，計 83 地点にて，地下水位
および水質調査の可能な井戸を得た。測定さ
れた地下水位の範囲は 0.2－12.0 m（地表面
からの深さ）であった。 
 井戸の周辺で地下流水音の測定を行い，そ
の中で風や家畜の足音等のノイズ影響がみ
られないと判断されたデータは 39 点であっ
た。その音圧分布は 220.0－28.3（無次元）
である。得られた地下流水音と地下水位の相
関を求めたものを Fig。3 に示す。 

地下水位と地下流水音の関係は，ばらつき
はあるものの地下水位が浅いほど地下流水
音は大きくなる。すなわち，地表面から地下
水位が浅い位置にあると地下流水音が強く，
逆に地表面から地下水位が深い位置にある
と地下流水音が弱くなる。また，今後事例を
増やす必要はあるが，両者の関係は地表面か
ら 9.4m 程度までは成り立つことから，本手
法は 10ｍ程度までの地下水の推定が可能で
あると考えられる。  

測定された地下流水音からおおよその地
下水位を推定するための関係式を求めた。両
者の関係は自然対数形で近似すると，次の関
係式を得ることができた。 
 

GL＝8.1812*e-0.02GASL  ・・・( 1 ） 
推定式の決定係数は 0.56 と高くはないが，
およそ 2ｍの誤差で地下水位を推定できるこ
とが示された。 
この結果より本手法は，広大な半乾燥草原

地帯において任意の地点での地下水位の推
定が，「現地でメートル単位の誤差」で推定
できるという画期的な手法であることが示
された。 
 次に，井戸で得られたサンプルを用いて，
水素・酸素の安定同位体比の測定を行った。
その結果，バヤンウンジュール地区の地下水
流動は大きく 3つに分類できることが明らか
になった（Fig.4）。すなわち，1.流れが相対
的に速い花崗岩山体周辺（Fig.4 赤色），2.
流れが相対的に遅い平野部（Fig.4 青色），3.
中間的な変成岩山体周辺（Fig.4 黄色）であ
る。分類されたこれらの地区ごとに地下水位
－地下流水音関係分布を求めると Fig.4下部
のように分類された。各地点のデータ数に偏
りがあるものの，流れの速い花崗岩山体地区
では音の変化率が大きいなどの特徴が見ら
れる。これらのことから，地質条件による地
下水流動の差が地下流水音に影響している
ことが示唆される。 

4-2 地下水位推定の妥当性 
 次に地下水位が全くの未知の地点におい
て測線を設け，地下流水音の連続測定を行っ
た。測線は水平距離が 2069 m，比高が 65.4 m
の緩斜面である。地下流水音計測は 50m ごと
に行い，得られたデータから（1）式を用い



   Fig. 5 Slope shape and estimated 

groundwater level 

Fig.6   Vegetation coverage index and 

estimated groundwater level 

て推定地下水位を算出した。また，同時に
Achnatherum splendens という植生の地
表面被覆度を得た。この植物は土壌水分の
高い土壌を好み，古くからモンゴル人が井
戸掘削地点の決定要因に用いていた植物で
ある。 
Fig.5 に測線の地形と推定地下水面を示す。

傾斜が緩やかな平野部では地下水位が相対
的に深く推定され，斜面頂部では水位は浅く
推定されている。また，地形傾斜の遷緩点で
は相対的に水位が浅く推定されている。これ
らの結果は水文地形的視点から見て典型的
な分布であり，地下流水音による地下水探査
手法の精度の高さを示唆している。 
 Fig.6にAchnatherum splendensの被覆
度分布を示す。斜面下部，水平距離の 0－ 
 

500 m 付 近 は 推 定 地 下 水 と 関 係 な く
Achnatherum splendens が多い。一方，水
平距離 800－1100 m 地点や 1300－1400 m で
は，地下水が浅く推定されている地点で
Achnatherum splendens の活性が上がっ
て い る 。 こ の 地 域 で Achnatherum 
splendens が利用できる水は，地下水及び
その毛管上層土壌水のみと推定されるため，
地下流水音による地下水分布の妥当性が示
された。 
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