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1. はじめに 

降雨終了後，あるいは直近の降雨の影響を受けず，無降雨

時に発生する斜面崩壊（無降雨時等崩壊）について対応策を

具体的に検討するには，崩壊の誘因となる地下水が集中す

る斜面を抽出する必要がある。 
地下水が集中する斜面を抽出する手法については，広域

の地盤情報を取得できる「空中電磁探査」の有効性が示され

ており 1），従来型のヘリコプターを用いた空中電磁探査よ

り，迅速かつ簡便に実施する手法として，近年実装された

UAV 空中電磁探査を用いた事例が報告されている 2）。 
阿蘇カルデラ外輪山は，火砕流堆積物が分布し，湧水が認

められることから，無降雨時等崩壊の発生場の特徴を有す

るとされており，地下水が集中する斜面を抽出するための

調査が実施されてきた 3）。 
本稿では，無降雨時等崩壊の発生場の特徴を有する流域

のうち，2 種類の地質（溶岩と火砕流堆積物）が分布する阿

蘇カルデラ北外輪山において実施した，UAV 空中電磁探査

の結果について報告する。 
 
2. 調査地の概況 

阿蘇カルデラ外輪山は，第四紀火砕流堆積物による台地

が広がり，地下水が集中する渓流が推定されている。また，

溶岩や火砕流堆積物，降下火砕物など，透水性の異なる地層

が連続的に積み重なっており，帯水構造の存在が示唆され

る 4）。このうち，2 種類の地質（溶岩と火砕流堆積物）が分

布する北外輪山の「6 渓流」（熊本県阿蘇市西湯浦地区，図

－1 の流域界 43～48）について，地質の違いによる地下水

分布の特徴を把握することを目的として，UAV 空中電磁探

査および水文調査（現地踏査・水質分析など：別稿で詳細を

記載）を実施した。 
 

 

図－1 調査地の地質と探査測線位置 

 

3. ＵＡＶ空中電磁探査 

本調査では，前述の「6 渓流」と，渓流背後の火砕流台地

を含む範囲に探査測線を設定した。測線長は 5.9km
（L=0.4km×4 本，L=0.5km×5 本，L=0.6km×3 本），測線間

隔は 100m とした。探査装置は，地上送信型ドローン時間領

域空中電磁探査システム（D-GREATEM，ネオサイエンス社

製）を使用した。現地計測は，一定量の降雨後の調査として，

2024 年 8 月 21 日に実施した。なお，調査前 30 日の先行累

積雨量は 32.0mm，調査前 60 日の先行累積雨量は 909.0mm
（気象庁 阿蘇乙姫）であった。 
 
4. 地盤の比抵抗の取得結果 

UAV 空中電磁探査により取得した比抵抗データより，比

抵抗平面図（深度 0～100m，11 深度），比抵抗断面図（各測

線，12 断面），比抵抗三次元モデルを作成した。 
本調査地における地表付近（深度 0～20m）の全体的な比

抵抗値は，概ね 200Ω・m 以下である（図－2）。これは，北

東外輪山（中園川 1）の調査事例 3）と概ね整合する比抵抗値

である。本調査地では，急崖部や，その下方の崖錐斜面に，

比抵抗値 50Ω・m 程度の「低比抵抗領域」が分布しており，

体積含水率が大きい箇所（湧水・伏流水）を捉えていると考

えられる。この「低比抵抗領域」は，現地踏査により確認し

た湧水地点と概ね整合しているが，本調査地の南西側では，

湧水が確認された場所が相対的な「高比抵抗領域」となって

おり，崖錐堆積物の分布状況（例えば、崖錐堆積物の層厚が

薄い場合は基盤岩の高比抵抗を検出）など，地質の違いによ

る影響も受けている可能性がある。 
 

 
図－2 比抵抗平面図（深度 0m） 
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地下深部（深度 30～100m）の全体的な比抵抗値について

は，概ね 100～1,000Ω・m である（図－3）。本調査地の北側

で相対的に「低比抵抗」，南側で相対的に「高比抵抗」を示

す。地質分布と対比すると，北側の「低比抵抗領域」は火砕

流堆積物（主に凝灰岩：粘土鉱物を含む），南側の「高比抵

抗領域」は溶岩（粘土鉱物をあまり含まない）の分布を捉え

ていると考えられる。 
 

 
図－3 比抵抗平面図（深度 70m） 

 
深度方向の比抵抗分布を見ると，「低比抵抗」と「高比抵

抗」を繰り返す層状構造が明瞭である（図－4，5）。カルデ

ラ内斜面は，地表付近（深度 10～20m まで）が「低比抵抗」

である。深度 30～100m は地表付近に比べると「高比抵抗」

であり，とくに南側の断面（溶岩の分布域）で「高比抵抗」

である。背後の平坦面は，北側の断面では深部（深度 50～
100m）まで「低比抵抗」である。南側の断面では深部が相

対的に「高比抵抗」であるが，浅部（深度 20～30m まで）

に顕著な「低比抵抗」がみられる。これらの「低比抵抗領域」

は，帯水層（水みち）を捉えている可能性がある。 
 
5. まとめ 

比抵抗値と地質・地下水分布との関係を整理した結果，地

質分布については，崖錐堆積物が「低比抵抗」，火砕流堆積

物が「中間的な比抵抗」，溶岩が「高比抵抗」となり，現地

踏査等で確認した分布範囲と整合することが確認できた。

このことから，UAV 空中電磁探査による地盤の比抵抗の取

得は地質分布の把握に有効な調査手法であるといえる。 
地下水分布については，比抵抗値が地質分布の影響を受

けているため，「低比抵抗領域」を地下水が豊富な場所とし

て単純に解釈することはできない。一方で，同じ地質分布内

で考えると，湧水を確認した地点や，侵食された微地形を確

認した場所が，相対的な「低比抵抗領域」となっており，対

象箇所の地質分布さえ確認できていれば，地下水が集中す

る領域の把握にも十分に活用できると考える。 
また，本稿では「1 時期」の計測による調査結果を報告し

たが，空中電磁探査では，先行雨量の異なる「2 時期」の計

測を実施することにより，地質による影響をキャンセルし

て「間隙率が大きく地下水で飽和しやすい領域」を推定する

ことができる 1），2），3）。したがって，追加調査で，地下水が

集中する斜面の抽出精度がさらに向上すると考える。 
 

 
図－4 比抵抗平面図（測線 2：北側） 

 

 
図－5 比抵抗平面図（測線 11：南側） 

 
6. 今後の展望 

今回，空中電磁探査により取得した地盤の比抵抗の情報

が，現地の地質・地下水分布の特徴を捉えていることを検証

できたことで，空中電磁探査が、阿蘇カルデラ内の斜面崩壊

調査に有効な手法であることが確認できた。 
今後も，土砂災害（無降雨時等崩壊）発生の危険度の高い

斜面を抽出する手法や，斜面のリスク評価手法の高度化に

向けて，比抵抗と地質・地下水情報の関係について，さらに

検討を進めていきたい。 
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