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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，乾燥地の草原地帯において「地下流水音」を用い，簡便かつ迅速に地下水
の水みち位置を特定することで遊牧民が利用しやすい浅井戸掘削の適地を判定することである。モンゴル国の半乾燥草
原地帯において地下流水音・地下水水質・地盤探査の現地調査を行い，以下のことが明らかになった。地下流水音は水
位が浅いほど大きく，深いほど小さくなり，両者の関係は対数近似が可能であった。対数近似式による地下水位の推定
誤差は1 m程度と高精度であった。地下流水音は地質構造・岩質により異なる水位推定式を有することが明らかになっ
た。また，地下流水音を用いて地表からは判断しにくい帯水層の地質状況を推定可能であった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to find the optimum point for shallow well in semi-arid 
grassland with Groundwater Aeration Sound (GAS).We conducted GAS survey, water-quality survey, and 
subsurface exploration in Mongolia. The results indicated that there is a logarithmic relationship 
between GAS and groundwater levels with 1m accuracy. The correlation of GAS and groundwater level showed 
different trends in each geological condition. Furthermore, GAS could estimate the geological situation, 
such as small fault that was difficult to assess from the surface.

研究分野： 水文学
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Fig．1 面的調査地点 

 

１．研究開始当初の背景 
モンゴル国では 15665 万 ha の国土の

82.5％が牧草地として利用され，国民の 30%
が遊牧に従事している。その遊牧の際に人間
や家畜が利用する水資源の大部分が地下水
であるが，近年では多くの遊牧民・家畜が少
数の井戸に集中し，一部の地域の地下水位の
低下が問題となっている。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，乾燥地の自由地下水の，1．
地下水深の推定，2. 地下水流動の特異点（水
みち位置）の特定，の二つを同時に測定する
手法の開発を目的とする。また，地下流水音
から地質や水質等が推定できるかの試みも
行う。 
３．研究の方法 
3-1 地下流水音 
地下流水音とは，地中水の飽和帯と不飽和

帯の境界面で発生する曝気音（弾性波と摩擦
振動より構成）のことである。弾性波は，飽
和帯の地下水が流動することによって飽和-
不飽和境界付近の間隙空気が移動し，その結
果，土壌粒子間の水膜がはじける際に発生す
る。摩擦振動は飽和水が帯水層内の岩石・土
壌粒子内を移動する際に発生している。 
地下流水音の測定には地下流水音測定装

置（GAS_03・拓和製）を使用した。一回の測
定時間は5分程度とし，音圧測定，曝気回数，
録音を実施した。 
3-2 水質 
 地下流水音を測定した箇所に井戸・湧水が
あった場合，現地にて水温・EC・pH・Rph を
計測した，また，採水したサンプルを用いて
酸素・水素の安定同位体比の計測を行った。 
3-3 地下水位・地盤探査 
地下流水音の計測と同時に，既存の探査技

術による地下水深の探査を行った。用いた探
査方法は，既存の研究報告が豊富な地下レー
ダー法（GPR 法）と電気探査法（ウェンナ法）
とした。なお，地中レーダー探査に使用する
レーダー周波数は浅層地下水にターゲット
を絞って 200 および 900 MHz とした。 
3-3 現地調査 
 現地調査は面的調査と線的調査との2手法
を実施した。面的調査はモンゴルの乾燥草原
地帯（トゥブ県バヤンオンジュール市）にて，
既存井戸地点（84 箇所_Fig.1）で地下流水音
探査を行い，域内の地下流水音の音圧分布，
地下水位を求めた。また，各地質における地

下水の水質と地下流水音の周波数等の特徴
を比較した。線的調査は花崗岩地帯（ドンド
ゴビ県バッガガズリンチュルー地区）にて既
存の観測井がある地点に測線を設け，地下流
水音探査と GPR 法・電探法を併用して地下水
深・水みち位置の推定精度の確認を行った。 

 
４．研究成果 
4-1 面的調査の結果 
今回の観測対象地であるバヤンウンジュ

ール地区は年平均降水量が200mm程度である
ため，地下水の豊富な地域とは言えない。し
かし，全ての測定地点で地下流水音が測定さ
れた。これは，バヤンウンジュール地区全域
で浅層地下水が帯水・流動していることを意
味している。風が強く環境ノイズの大きい半
乾燥地であっても，地下水が賦存していれば
地下流水音が発生していることを確認する
ことができた。 
当観測地での地下流水音は，地下水位が浅

いほど大きく深いほど小さくなる傾向がみ
られ，両者の関係は対数近似が可能であった。
200－800Hz での周波数帯による今回の観測
では，地下流水音を用いて深度 15m 程度まで
の地下水位を推定できることが明らかにな
った。 
また，平成 25 年度の調査による地下流水

音－地下水位の推定精度は約2mであったが，
これには数カ所の音の異常地点（音が大きい
のに観測井戸の水位は深い等）が含まれてい
た。そこで，平成 26 年には GPR 法・電探法
を音の異常地点にて実施し，地下水位を推定
した。その結果，水位測定に用いた井戸が複
数の帯水層内に渡って設置されている，ある
いは小断層内に設置されているなど，他の地
点とは明らかに異なる条件が検出された。そ
れらの音の異常地点での地下水位データを
GPR 法での推定地下水位に置き換え，地下流
水音－地下水位の推定式を作成したところ，
水位推定誤差は 1m 程度となった。この結果
から，地下水の流動速度が比較的遅い半乾燥
地域の浅層地下水帯において，地下流水音を
用いることで 1m 程度の誤差で地下水位を推
定できることが示された。 
また，水質・安定同位体等の分析結果を用



 
Fig．2 水質の地域分布(pH 差) 

 

 
Fig. 3  線的調査結果 

 

いて地域の地下水を分類したところ，その帯
水層の地質条件により明確な水質の地域分
布を示した。なお，それらの地質条件とは，
風化度の低い火山岩，風化の進んだ火山岩，
堆積岩，沖積堆積物であった。Fig.2 は Rph
と pH の差を示しており，pH 差が大きい地点
ほど風化が進んでいないあるいは間隙の少
ない地盤である。この地質条件ごとに地下流
水音データを分類すると，風化が進んでいる，
あるいは間隙が多い地域（Fig.2 の青色の地
域）ほど，同じ地下水位であっても地下流水
音は大きくなる傾向が見られた。これは，地
下水の流速が相対的に早いため，地下流水音
のうちの摩擦音が大きくなっているためだ
と推定される。なお，このような地域では一
定時間内の曝気回数も非常に多かった。以上
のことから，地下流水音のデータを用いるこ
とで，浅層地下水が帯水している層の，地質
状態を推定できることが示唆される。 
4-2 線的調査の結果 
線的調査は風化の進んだ花崗岩地域であ

るバッガガズリンチュルー地区で行った。こ
の地域の年平均降水量は150mm程度であるが，
山岳地帯内の盆地であるため，地下水が比較
的集中しやすい。また，土壌が未発達で有り

層厚は 50cm 以下であるため，地下流水音を
測定する際に考慮する因子が少なくなると
いう利点がある。この地域で，山地から平野
部までを含めた1kmの測線を設けた(Fig.3)。
なお，山地内には小規模な断層が 3本走って
いる。Fig.3 の下図は地下流水音の測定結果
を，上図は地表面形状と推定地下水位を示し
ている。 
水平距離 100－500ｍの平野部では地下流

水音は大きく変化せず，推定水位は 4－6ｍで
あった。水平距離500m以降の山地に入ると，
地下流水音は平野部よりも大きくなり，推定
水位はプラス 0.5－4ｍであった。平野部から
山地にかけてしだいに推定地下水位が浅く
なっており，一般的な自然状態を再現してい
ると考えられる。なお，山地部で推定水位が
プラス 0.5－0ｍになる地点が 3 か所あるが，
この地点は断層の直上にあたる。断層による
特異な地下水移動のために地下流水音が大
きくなり，実際の地下水位よりも浅く推定さ
れたと考えられる。以上の結果より，地下流
水音を用いることで，地盤の変化がもたらす
地下水の流動異常地点を抽出可能であるこ
とが示された。なお，この地下水移動の特異
点は井戸を掘削する際の最適地と考えられ
る。 
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