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1．はじめに

地下水観測，なかでも地下水位の観測は，地下
水管理等の各種の目的で多数の観測点が設置され
ています．また，多くの温泉でも流量・温度等の観
測が行われています．そして大きな地震があったと
きに，地下水の観測データに変化があったという記
録が古文書にも記録されており，最近の地震にお
いても多くの報告が積み重ねられてきています．
産業技術総合研究所ではこれらの地下水変動を

正確に記録し，その変動のメカニズムを明らかにす
ることを目的とし，予想される東海地震を対象とし
た地下水観測を1978年（当時は工業技術院地質調
査所）以来継続しています．静岡県内では延べ26
ヶ所でオンラインで観測データを取得してきました
（高橋, 1993）．一部のデータは気象庁に転送され，
東海地震予知の監視データとして，国の地震予知
計画の一端を担ってきました．これらの観測点は，

観測データの質を検討して取捨選択を行い現在で
は16ヶ所で観測を続けています．当初から観測を
継続している6ヶ所の観測井では，25年間の観測
データが蓄積されました．その後，兵庫県南部地震
後の1997年からは近畿地域にも観測井を設置し
（佃ほか, 1996），2000年三宅島噴火の際にも観測
井設置を行い，現在では40以上の観測井で観測を
続けています．地下水を用いた地震予知研究のた
めの観測網としては，最大規模と言えるものとなっ
た産総研地下水観測網の概要を紹介します．

2．観測井

2.1  観測井配置

現在の観測井配置を第1図に示します．当初の
目的は東海地震の予知研究であったため，主に静
岡県内に観測点を設置してきましたが，その後は兵
庫県南部地震を契機にして近畿地域にも対象を広
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第1図　
観測点配置図．
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げ，将来的には東南海・南海地震
にも対応することを考えています．
また，火山噴火予知にも応用でき
ると考え（佐藤ほか, 2004），三宅
島や有珠山にも観測井を設置して
います．図中に示された数字は，第1表の観測点
番号に対応したものです．

2.2  観測井の構造

地下水は気圧変化や降雨などの気象条件によっ
て変化します．浅く，地表から直接つながっている
ような地下水は雨水によって急激に増加してしまい
ます．また，工業用水，農業用水，上水道などによ
る人工的な地下水汲み上げによって地下水は減少
します．地下水の地殻変動による微小な変化を観
測するためには，これらの影響は大きな雑音とな
ります．
地下水は多くの場合，地下に均一に分布してい

るわけではありません．不透水層と言われる水を
通さないような岩盤あるいは粘土層によって上下
に分けられ，水平方向に連続して分布します．これ
を帯水層と呼びます．通常は異なる深さに複数の
帯水層が存在し，地下水利用をする場合には，多
くの場合は浅いところの帯水層が使用されます．
そのため，我々の観測井では，地下水が利用され
ている帯水層よりも100m以上深いところにある帯
水層を対象とするようにしています．また，単一の
帯水層のみを観測するために，目的の帯水層の位
置のみに鋼管にストレーナと呼ばれる水の通り道
を設置し，それ以外のところはセメントで遮水して
他の帯水層の影響を受けないようにしています．

第1表　観測井一覧．

第2図　草薙観測井の構造．
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写真2 草薙観測井250m井の管頭．写真1 草薙観測井観測小屋．

観測井の構造の例として，第2図に草薙観測井
の構造を示します．ここでは，人工的な影響や，降
雨による地下水変化が，深い帯水層にどのように
影響するか観測を行っており，地殻変動による水
位変化の深さによる違いを評価するために，複数
の帯水層に測定機器を設置しています．草薙観測
井の観測機器を収納する小屋の概観を写真1に，
また，250m井の管頭（孔井の最上部）を写真2に示
します．

2.3  観測機器

地下水（地下水位）観測は，従来から多くの井戸
で行われてきました．しかし，気象条件や人工的な
汲み上げによる地下水位の変動に比べると，地殻変
動による地下水位の変動は非常に小さいため，高
精度な観測機器が必要となります．各観測項目は，
水位：1 mm
水温：0.001℃
気圧：0.2 hPa
雨量：0.5 mm

程度の精度で測定を行っており，気圧・雨量の測
定データを用いて地下水位の気象条件による影響
の除去を行っています．重要な観測点では地下水
位のほかに，地殻変動と地下水変動の関係を検討
するために，地震計，歪計，GPS等を設置し，観測
を行っています．
機器の設置位置は第2図に示すように，気圧，雨

量，GPSは地上に設置．水位計は地下水面のすぐ
下に圧力式のセンサーを設置しています．また，水
温計は帯水層の位置に設置．歪計は観測対象の帯

水層に近い場所の岩盤中にセメントで固定してあ
ります．地震計も歪計の近くに埋設してあり，観測
点によっては地上にも設置されています．各観測
井における観測項目の一覧を第1表に示します．
地震計およびGPS以外の測定項目は，基本的に

測定間隔を2分とし，観測機器によって取得したデ
ータは，観測点にあるデータロガーに保存します．
観測項目の多い観測点では，パソコンを設置し，す
べての観測データをこのパソコンに集めて保存しま
す．

2.4  データ通信

観測点に保存されたデータは，おもに電話回線
を使って送信しています．データロガーは通信用の
外部端子を持つものを使用し，モデム等に直接接
続することが可能となっています．また，地震計，
歪計などを併設した観測点ではデータ量が大きく
なるため，パソコンにまとめたデータを圧縮して，デ
ータ送信を行っています．
通信頻度は観測データの重要性を考慮して決め

ます．東海地域の重要な観測点ではNTTのパケッ
ト通信網を利用し，10分または30分毎のデータ通
信を行っています．それ以外の観測点では，夜と
朝の2回，まとめて通信をします．ただし，緊急時
等には通信回数を増やすことができるような柔軟
な設定となっています．
通信されたデータは，直接または大阪府池田市

の産総研関西センター経由で茨城県つくば市の産
総研 地球科学情報研究部門で受信し，部門内に設
置されたサーバに集録され解析が行われます．
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3．観測データの解析

サーバに蓄積されたデータの表示等はすべて
WEBインタフェースで処理することができるので，デ
ータを利用するユーザは各自の持っているパソコン
で，ブラウザソフトを使用してアクセスが可能です．
前述したように，大きな地震の際に地下水位や

水温・水質に変動が観測された例が多くあります．
しかし，それらの変化の原因はまだ明らかになって
いない部分が多く，信頼できる観測例も多くはない
のが現状です．そこで，当研究グループでは現在
のところ，変動の原因が明らかになりつつある地下
水位データを中心に解析を行っています．

地下水位は，地下の帯水層に存在する地下水の
圧力（間隙水圧）を反映しています．地殻変動によ
って地殻歪が変化する（地面が伸縮する）と，帯水
層が微小な変形をして間隙水圧が変化すると考え
られます．しかし，地下水位は気象条件等によって
も大きく変化します．そこで，本システムでは気圧，
雨量，潮汐の影響を除去するための解析手法を開
発し（松本ほか, 1989; Matsumoto, 1999），地下水
位データの解析に使用しています．
第3図に解析例を示します．図の一番上は榛原

観測井における気圧と雨量を表しています．2番
目と3番目は榛原と草薙の水位データで，それぞれ
観測値と，気圧・雨量・地球潮汐の影響を除去し

第3図　
榛原･草薙地下水位
観測結果．
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た解析値を示しています．一番下は草薙の歪計の
観測値です．観測値のままでは地震による水位変
化は，明瞭ではありませんが，解析値では地震時
に水位低下が始っていることがわかります．

4．データ公開

毎日自動的に解析されたデータは「WellWeb」と名
づけたWEBサイトとしてインターネットに公開されて
います（第4図）．また，本システムで使われている時
系列解析のプログラムも利用できるので，自分で観
測したデータを入力して解析することもできます．
WellWebのURLは，http://gxwell.aist.go.jp/

です．そのトップページから
・「最新データ表示システム」の項にある「地下水・
歪データ表示」を選ぶことにより，最新の地下水観
測データを見ることができます．自動的に収集され
た地下水データは毎日自動解析が行われ，WEBの
表示も自動更新されています．
・「ユーザデータの解析」の項では，各自で用意し
た任意のデータを解析することができます．「ユー
ザーデータのBAYTAP/tpe/tper/mrar解析」は，
地下水位データの解析に適したもので，自動処理
にも使用されている解析手法です．また，「ユーザ
データの時系列データ解析」では，各種の時系列
解析の手法（北川, 1993）をWEBから利用すること
ができます．
最初に述べたように，地下水の観測は比較的容

易に行うことができ，既に各種の目的のために地下
水観測を行っている組織も多いと思われます．今
後も使いやすいものに改善していく予定ですので，
これらのデータを所持している方にはぜひ利用し
ていただきたいと希望しています．

5．おわりに

公開の項で述べたように，観測データの公開はも
ちろん，解析のノウハウ等も積極的に公開していく
方針です．地震予知を目的とした地下水観測網は，
他にはあまり例がありません．しかし，地下水は種々
の目的で観測されており，埋もれているデータも大
量に存在するはずです．本システムを利用して，それ
らのデータが活用されることを期待しています．

第4図　WellWebのトップページ．

私どもの地下水観測ネットワークは，多くの人の
協力をいただいて成り立っています．特に，観測
に関しては地元自治体や，住民の方の協力をいた
だきました．ここに記して感謝の意を表します．
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