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研究成果の概要（和文）：地下水流動パターンの解明は、工学・理学・農学などの多方面で必須の技術である。本研究
では自然電位という地下水流動に関連のある物理現象に着目した。本研究で新たに開発した地下水流動・自然電位の数
値計算ソフトや、同じく新規開発した逆解析手法をテストしたところ、地表での自然電位分布から地下の透水構造の特
徴を概ね正しくイメージできることがわかった。さらに実際に野外で取得された自然電位データに対しても解析を行い
、地質断面図や地下水データから予測される地下透水構造と整合的な地下構造を推測することができた。自然電位測定
は簡便であるため、地下水流動の解明に貢献しうるといえる。

研究成果の概要（英文）：Understanding of groundwater flow pattern is big issue in science, engineering and
 agriculture.  We focus on the self potential (natural electrical potential) on the surface, which can be 
generated by groundwater flow. In this study, we developed the numerical forward codes for calculations of
 the groundwater flow and self-potential distributions.  An inverse scheme of hydraulic structure by using
 the self-potential data is also constructed.  The numerical feasibility studies strongly suggested the po
ssibility to image the subsurface hydraulic heterogeneity.  Then, we adopted our numerical technique for a
nalyzing the real field data of self-potential.  As a result, we succeed in getting a reasonable hydraulic
 structures from the self-potential data.  Our new scheme for analysis of self-potential will be helpful f
or understanding the subsurface fluid flow.
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１．研究開始当初の背景 
 地下水の流動パターンを可視化すること
は、地下水の利用・自然災害・環境影響評価・
河川堤防などの人工構造物補修など、社会基
盤に関するあらゆる側面で重要かつ必須の
技術である。従来は、地下水流動の概要把握
のために、地下水位分布の調査や井戸水・湧
水・河川水の地下水成分測定や同位体化学測
定がなされてきた（水文学的観測：例えば恩
田ほか, 1996）。これに加えて、近年の数値計
算の進歩によって、パソコンによる地下水流
動シミュレーションが一般的になり、水文学
的観測データをよく説明するような地下水
流動モデルの構築も盛んになっている。 
しかし、地下水の流動シミュレーションを

行うためには、地下の透水係数分布（＝透水
構造）の情報が必要である。土壌や岩盤の透
水係数は井戸を用いた現場透水試験や注水
試験等により測定されるほか、コア試料を用
いた室内透水試験により測定されている。し
かし、これらの測定には井戸やコア試料が必
要であり、時間的・費用的制約のために測定
数が限られている。 
この欠点を補うため、地下の透水構造を地

表などでの調査から予測する方法が提案さ
れている。例えば電気探査によって得られる
比抵抗構造を用いて透水係数を求める方法、
複数の物理検層データから透水係数を求め
る方法、地震波探査によって得られる地震波
速度構造を用いて透水係数を求める方法等
がある。これらは透水構造の可視化において
一定の成果を収めてはいるが、いずれも土壌
や岩石の状態を仮定して、経験的あるいは間
接的に透水係数を求める手法である。 
一方で、地下水が流れると界面動電現象の

ために微弱な電流が発生することが知られ
ている（Ishido and Mizutani, 1981）。これが地
表面で観測可能な大きさの自然な電位分布
（自然電位）を発生させることから、自然電
位を用いて地下水流動パターンの把握する
試みが多数見受けられる。例えば自然電位観
測データに基づいて、地熱地域での熱水対流
の様子が議論されてきた（例えば石戸, 2005）。
また山地斜面における地下水面分布の推定
について、自然電位分布から推定する試みが
なされている（Revil et al., 2004）。 
しかしこれらは主に、自然電位の発生要因

を地下水流動の湧き出しや浸み込みで説明
できると仮定しており、地下の透水構造の不
均質性などをあまり考慮してこなかった（先
見的に透水構造を与える場合が多く、自然電
位観測から透水構造を求める研究例は少な
い）。ただし自然電位発生の基礎方程式（Revil 
et al., 2004）から導かれるように、地下の不均
質境界においても電流源が発生することが
知られている。つまり自然電位分布は、前述
の比抵抗構造や地震波速度構造のように透
水構造を間接的に反映したものではなく直
接的に反映した観測量であるが、透水構造推
定には用いられてはこなかった。 
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２．研究の目的 
そこで本研究では、地表での自然電位分布

から透水構造をどの程度"定量的"に求められ
るかを 3 年間の研究目標と定め、以下の研究
を実施した。 
・ 地下水流動シミュレータのおよび自然電

位数値計算ソフトの開発 
・ 地下透水構造の逆解析法の開発および逆

解析の実施 
・ 野外における自然電位観測および透水構

造推定 
本研究では、地表での自然電位観測と地下

水位・湧水量・降雨観測を組み合わせた、全
く新しく、かつ効果的な透水構造の可視化方
法の確立を目指している。自然電位観測は、
その原理式に不透水層や透水層からの影響
（水頭の不連続性）を直接含んでいるため、
従来の地下探査による透水構造推定法より
も高い信頼性が期待される。しかも井戸掘削
や他の地下探査法と比べると、自然電位観測
は大掛かりな観測装置を用いず簡易である。
従って、本研究で提案する新たな透水構造の
可視化技術は、多くの地下水分野の技術者に
とって実施可能な手法である点が重要であ
り、従来の井戸でのデータを補完し、地下水
流動の可視化を推し進める効果が期待され
る。 
 
 
３．研究の方法 
３－１.  数値計算ソフトの開発 
本研究では地下水流動とその時に発生す

る自然電位分布に関する数値計算を行い、地
下不均質構造の自然電位分布に与える影響
を定量的に評価した。地下のモデルパラメー
タとして、地下水流動域の透水係数や、流動
電位係数及び堆積物の電気伝導度などを想
定した。これらパラメータを変化させた場合
の、地下水流動の変化や自然電位分布の変化
を求めるために、新たに２次元の数値計算シ
ミュレータを作成し、どのパラメータが自然
電位分布のパターンに大きな影響を及ぼす
のかを議論した。 



地下水流動に伴う界面導電現象による自
然電位発生のシミュレーションを行うため
には、解くべき基礎方程式が必要である。電
流の発生原因が地下水流動のみによる場合、
地下水流動 q と電流分布 I の関係式は、透水
係数 k・流動電位係数 L・電気伝導度 σ を用
いて以下の次の 2 式表される。 

hLI  

hkLq  

第 1 式の左辺第 1 項はオームの法則を表し、
第 1 式第 2 項及び第 2 式第 1 項は、電場と地
下水流動の相互作用、第 2 式の第 2 項はダル
シー則を表す。透水性がそれほど小さくない
場合、第 2 式の右辺第一項は無視できる
(Ishido and Pritchett, 1999; Revil, 2003)。そこで
第 1 式に連続式を適用することで、水頭と電
位を関係付ける次の式を得ることができる。 

)())(( hL  

ここで、電気伝導度 σ・電気ポテンシャル φ・
流動電位係数Ｌ・水頭ｈである。従って、右
辺のパラメータが計算や仮定により求めら
れれば、地中での電荷密度の分布を求めるこ
とができる。計算手法は、陰的解法である有
限要素法で行った。計算手順は以下のようで
ある。 
・ 透水係数の空間分布及び水頭の境界条件

を与え水頭分布を求める。 
・ 流動電位係数の空間分布及び得られた水

頭分布を入力条件として、地中に発生す
る電荷密度の分布を求める。 

・ 電気伝導度の空間分布及び得られた電荷
密度の分布から地表面での電気ポテンシ
ャルを求める。 

ここで取り扱う計算モデルは 2 次元モデル
である。地下水面の勾配の自然電位分布への
影響は、浸み込み・吹き出しの高度差を一定
にしたままモデルの幅を広げ評価した。地下
構造の不均質性は、地下水流動中に異常体を
配置し、サイズ・位置・物性値を変化させ評
価した。評価したパラメータは透水係数、流
動電位係数及び電気伝導度である。 
自然電位を数値計算により得るためには、

地下水流動の数値モデル化が必要である。本
研究では、不飽和層を鉛直に流れる地下水流
動が発生させる自然電位にも着目するため
に、降雨によって発生する地下水流動及び自
然電位分布に着目し、発生する地下水流動の
流量及び自然電位異常の大きさに関する定
量的な評価を行った。 
 
３－２.  地下透水構造の逆解析法の開発 
 次に地表での自然電位分布と、地下水の流
入・流出情報が既知の場合に、これらから地
下の透水構造を逆解析する方法を考える。ま
ず簡単のため、不飽和層は考えず、飽和地下
水流動のみを考慮する。この場合の基礎方程
式は、ダルシー則と連続式を用いて次式で表
される。 

)( hkq  
ここで、q は地下水の流入出量、k は透水係
数、h は水頭である。また 3-1 に示したのと
同様に水頭と電位は次式にように関連付け
られる。 
 

)())(( hL  
 
有限要素法により上の 2 式は行列とベクト

ルにより記述される。 
)()(1 kkF qh  

h)()( 32 LFF  
ここで F1は第 1式の右辺、F2は第 2式の左辺、
F3 は第 2 式の右辺に有限要素法を適用して得
られる行列である。 
 次に透水構造の逆解析の定式化を行う。ま
ず目的関数 U を作成し、目的関数 U を水頭 h
で最小化することによりインバージョンを
行うこととする。自然電位分布と水頭分布は、
先の自然電位に関する有限要素法の式によ
り関連付けられるため、自然電位分布から水
頭分布を求めるインバージョンにおける目
的関数は次式となる。 
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ここで、φobs は観測された自然電位分布、λ
はハイパーパラメータ、C は平滑化制約を表
す行列である。さらに地下水流動に関する有
限要素法の式から、透水係数と自然電位分布
を直接関連付けることができる。そこで、水
頭分布の推定手法と同様に次式で目的関数 U
を新たに作成し直して、目的関数 U を透水係
数 k で最小化することで透水構造のインバー
ジョンを行うこととした。 
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ここで、m は log10(k)である。この関数 U を
最小にするためには、Tikhonov 正則化法を用
いて反復解法を行うと良い。つまりある（妥
当な）透水構造を初期モデルとし、目的関数
U が小さくなるように、このモデルを更新す
る。モデル更新量が十分小さくなるまでこの
更新作業を繰り返し、結果として目的関数 U
を最小とするモデル、すなわち自然電位分布
を最もよく説明する地下透水構造を得るこ
とが可能となる。 
本研究では、流動電位係数 L が未知の係数

として残されている。ただし Jardani et al. 
(2009)によれば、浸透率 k (m2) と L には以下
の関係があることが知られている。 
 )log(8219.02849.9)log( kQv  

 KQL v  

ここで、Qv (C m-3) は自然電位発生に有効な
間隙中の電荷である。上の関係式を用いるこ
とで、透水係数と流動電位係数を同時に推定



することが可能となる。またハイパーパラメ
ータ λについては L カーブ基準を用いて最適
化を行い、逆解析の安定化を図った。 
 
３－３. 実データへの適用 
 以上の地下水・自然電位分布の数値計算ソ
フト、および地下透水構造の逆解析ソフトを
実データに対して適用することを試みる。こ
こでは、米国アイダホ州ボイジの Boise 
hydrogeophysical research site (BHRS)において
2007 年に行われた注水試験のデータを用い
た。2 本の井戸（深さ 20m）を用いた揚水・
注水時に、地表において自然電位データが取
得されており、これを用いた地下透水構造解
析を行なった。 
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４．研究成果 
４－１.  数値計算ソフトの開発 
 今回新たに開発した地下水流動の数値計
算ソフトおよび自然電位の数値計算ソフト
を用いて、地下透水構造の不均質によって、
どのような自然電位分布の異常が現れるか
を調査した。図 1 にその一例を示す。図 1 で
は水平方向に層状に伸びた高透水異常を想
定している。また地下水は図 1 の左側のち表
の 1 地点（0m 地点）から流入し、右側の 1
地点（800m 地点）から流出しているものと
する。このような高透水異常は地下水の水頭
分布を著しく変化させる。つまり地下水は高
透水層を選択的に流れようとするために、水
頭の勾配は高透水層周辺で極端に緩やかに
なる。 
このような水頭勾配の急変が自然電位の

異常を生み出すことが本研究で初めて明ら
かとなった。図 1e に示したように、高透水層
がない場合は、自然電位は地下水の上流から
下流にかけて単調に上昇する傾向しか見ら
れない。一方、高透水層がある場合は、アル
ファベットの「N」の字のように、水平位置
300m 付近で自然電位は相対的に正の異常を
示しており、水平位置 500m 付近で自然電位
は相対的に負の異常を示している。これらの

ローカルな自然電位異常は、異常体がない場
合の自然電位の単調上昇傾向に対して約
30%に達する大きさである。従来の自然電位
分布の定性的解釈では、このようなローカル
な自然電位異常は、ローカルな地下水の湧出
や涵養で説明がなされてきた。しかし今回の
研究成果によって、地下透水構造の急変によ
ってもこのような自然電位異常が形成され
うることが明らかとなった。 

 

図 1. 数値計算結果の一例。高透水異常体が
埋没している場合。a) 地下の透水構造、b) そ
の際の水頭分布および地下水流動、c) 地下で
の電流源分布、d) この時発生する自然電位分
布、e) 地表での自然電位分布（赤=図 1a の中
央部に示された透水異常体がある場合、黒=
ない場合） 
 
 
本研究では、他の様々な地下構造に対して

も数値計算を実施した。例えば低透水異常体
に対しても自然電位分布が大きく変化する
ことが明らかとなった。この場合は図 1 とは
逆に、低透水異常体の左側で自然電位は相対
的に負の異常を示し、右側では相対的に正の
異常を示した。従って、これらの異常の符合
や大きさから、地下の透水構造を定性的に推
定できる可能性が示唆された。 
 また地下に透水異常体があっても自然電
位には異常が現れないケースがあることも
明らかとなった。特に、低透水異常体が層状
に分布する場合や、高透水異常体が鉛直に立
った状態で分布する場合には、自然電位分布
には大きな異常が現れにくいことが明らか



となった。これらの透水異常体は、地下水の
水頭分布に与える影響が小さく、従って自然
電位に与える影響も小さいと考えられる。 
 

４－２.  地下透水構造の逆解析法の開発 
 次に本研究で新たに開発を行った地下透
水構造の逆解析法のテストを行なった。逆解
析例を図 2～4 に示す。この例では図の中心
に井戸を 1 つ設けており、そこでの揚水を行
い、定常状態となった時の自然電位分布およ
び揚水量を観測データとして、地下構造の逆
解析を実施している。さらに不飽和層中の地
下水流動も加味できるように逆解析ソフト
を改良している。 
 ここでは高透水異常体と低透水異常体が
井戸の周りに両方存在する地下構造を想定
する（図 2）。地下の電気伝導度は簡単のため
0.01S/m 一様とした。水平方向 0ｍ・標高 60
ｍに配置した井戸より毎秒 10-1kg で揚水した
場合の自然電位分布を数値計算により推測
した（図 3）。4-1 でも見られたように、透水
性に不均質構造がある場合には高透水性の
不均質構造及び低透水性の不均質構造の直
上でローカルな自然電位異常が認められる。
この自然電位分布を逆解析に利用した。逆解
析の際の初期モデルには 10-6m/s 一様の透水
構造モデルを与えた。また 0.01S/m 一様の電
気伝導度構造及び揚水量を先見情報として

与え、地表面での自然電位分布から透水構造
を推定した。こうして得られた地下構造（図
4）をみると、高透水性の不均質構造はほぼ
正しくイメージされている。また低透水性の
領域はやや広い範囲に現れているが、地表付
近においては低透水異常体は正しく可視化
できている。この結果より、本逆解析手法は
地下透水構造の概要をイメージ化できるこ
とが分かった。 
 
４－３. 実データへの適用 
 以上の数値計算手法や逆解析手法につい
て、実データへの適用を試みる。ここでは米
国アイダホ州において、地表で得られた自然
電位分布に逆解析を適用する（図 5）。この自
然電位観測時には井戸（C1、C4）において注
水・揚水がそれぞれ行われていたため、自然
電位データにはその際の地下水流動の影響
が強く表れている。例えば、C1 と C4 で注水・
揚水を入れ替えて実施しているが、自然電位
のパターンもそれに伴い反転している様子
が分かる。本研究ではこの時の注水量・揚水
量、および図 5 の自然電位分布を用いて地下
透水構造の逆解析を行なった。なおここでは
地下水および自然電位は定常状態になって
いると仮定し、時間変化を考慮してはいない。 
 

 

 
図 5. 注水・揚水時に地表で観測された自然
電位分布。 

 
図 6. 逆解析手法によって得られた透水構造。 
 
 
地下構造の逆解析の結果、調査地域の地下

5m～15m 付近には、幅広く高透水層が広がっ
ていることが明らかとなった。これは既存の
地下水トモグラフィーの結果と整合的であ
る。井戸における地下水データのみを用いた
解析結果では（Cardiff and Barrash、2011）、深
さ 4m 付近～13m 付近において、高透水層が
認められており、自然電位データの逆解析結

 
図 2：シミュレーションに用いた透水構造モデ

ル。白い点は、井戸の位置を示している。 

 

 

図 3：数値計算により得られた地表面での自然

電位分布。黒い線は透水構造が均質な場合の自

然電位分布。 

 

図 4：不飽和層を考慮した場合の逆解析結果。 



果と類似している。地下水トモグラフィーで
は通常は地下水データのみを用いているが、
本研究成果によれば、自然電位データを追加
することで、より簡便に、正確な地下透水構
造の把握が可能となることが示唆された。 
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