
地下の水の動きは物理探査で可視化できるか？ 
Can we monitor water flow below the surface by using Geophysical Explorations? 
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1. はじめに 
地下水は農業用の水源の一つであり、我が国の地下水全使用量の約 3分の 1が農業に用いられて

いる。また農作物の生育においては、土壌中の水飽和度や土中水の地下分布に注意を払う必要があ

る。地下水や土中水の調査のために、井戸や土壌湿度センサなどによる直接的な測定がなされてい

るが、調査域が一部に限られることが問題である。 
地中を掘削せずに地下の水を可視化する方法として、物理探査技術が知られている。特に電気探

査・電磁探査は有効である。乾燥岩石や乾燥土は電気をほとんど通さないが、間隙水や粘土鉱物は

電気をよく通す。この電気的性質のおかげで、電気探査・電磁探査の結果は地下の水・湿度分布を

よく反映したものとなっている。しかしながら、物理探査技術を用いれば、地下の水の「動き」も

可視化できるのであろうか？これは困難な課題であったが、近年の探査技術の進歩によって実現し

つつある。本稿ではその一部を紹介する。 
 
2. 電気探査による地下水モニタリング 
	 電気探査は地下水分布の調査技術として古くから用いられているが、近年は地下水モニタリング

にも積極的に用いられている。例えば中里ほか(2007)では、島嶼地域（石灰岩の分布地域）におい
て電気探査の繰り返し測定を実施しており、潮位変動に伴う地層の比抵抗変化を検出している。こ

れは地下水の変動状況を反映したものと思われる。井上ほか (2008)はシラス台地における地下水
涵養試験時の土中水の挙動を、また神宮司ほか (2013)は人工液状化試験時の地下水変動を捉えて
いる。電気探査のソフト・ハードは過去 20 年間で大幅に進化し、物理探査の技術者以外でも利用
できる環境が整っているため、調査事例は増加傾向であると思われる。 

Fig.1 Temporal variation of subsurface resistivity after groundwater recharge test in an 
artificial wet land (after Goto and Nakano, 2014).  Arrows: inferred direction of water flow. 
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近年はより浅部・小スケールでの地下水・土中水モニタリングも行われている。Fig.1は人工湿
地での涵養試験における繰り返し電気探査の結果である。涵養後に比抵抗が半分以下に減少する

部分があり、土中水の流れが局在化している様子を見て取れる。このような小スケールの地下モ

ニタリングは、人工湿地の水浄化作用の具体的な検討に役立つとともに、湿地での植生変化の理

解にも利用可能である。また嶋田(2008)は農地において小スケール・繰り返し電気探査を行って
おり、土中水の分布と農作物との関係を議論している。 

 
3. 自然電位に基づく地下水流動解析 
	 繰り返し電気探査以外の探査法とし

ては、自然電位探査が挙げられる。地

層中を水が流れると、界面動電現象に

よって直流的な電位が地表に発生す

る。これによって地下水の流れを議論

することができる。従来は定性的な議

論に留まっていたが、近年は自然電位

データに基づいて、地下の透水構造

分布や地下水流動パターンを逆解析

できる技術も開発されている

（Fig.2）。今後は、自然電位探査と繰
り返し電気探査の統合解析が期待さ

れる。 
 
4. まとめ 
	 物理探査は、地下の水の移動をある程度可視化できるようになってきた。一方で、その解析や解

釈にはいくつかの仮定が必要な場合も多く、井戸などでの観測データとの統合なども求められてい

る。実際の農地・森林などへのより効果的な適用には複数分野の横断的研究が必要である。 
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Fig.2 Top: numerically calculated SP profiles with and 
without a buried high permeable body (red and black 
curves, respectively). Bottom: inverted permeability 
structure from SP data (Ozaki et al., 2014). Dash line: 
true location of a assumed high permeably body. 
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