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１．はじめに  

沿岸域の農業用浅層地下水が津波等で塩水化した場合、より深層の地下水に代替水源を

求めることになるが、深層地下水の賦存量を広域的に把握するには、従来は電気探査や調

査ボーリング等を行っていた。そのため、多大な費用と時間を要し、緊急時の対応が困難

であった。本研究では、物理探査法の一つである電磁探査法に着目し、一回の調査で帯水

層構造を３次元的に把握する手法を開発し、効率的な地下水探査手法を確立することを目

的とする。ここでは人工の信号源を持つ CSMT(人工信号源地磁気地電流)法の実用的な３次

元逆解析プログラムを開発し、その有効性を数値実験により検討した。 

 

２．研究方法  

実用性に大きく寄与する感度の計算時間の短縮については、反復計算の初期モデルに対

しては正規の感度のかわりに均質大地モデルに対する感度（Ｉ)を用い、その後の反復では

Broyden 法により修正した感度（U）を用いる。そして途中 1 回だけ正規の感度（E）を

計算する方法を用いた。また、本プログラムの有効性を検討するため、３次元数値実験を

行った。 

 

３．3 次元解析法の検討および 3 次元モデルの数値実験  

これまでに開発した逆解析アルゴリズムの３次元化を行った。このプログラムを用いて、

３次元の数値実験を行った。  

インバージョンアルゴリズムをテストするために使用した比抵抗モデルは、50Ωm の半

空間の中に 2 つの低比抵抗体（5Ωm）および高比抵抗体（200Ωm）で構成されている。デ

ータセットは、３次元の有限差分コードを使用して、5 つの測線に沿って、4.6 Hz から

1000Hz の 8 つの周波数について発生させた。1ｋｍの線電流源の位置は（0ｋｍ，-5ｋｍ，

0ｋｍ）である。各測線には 50 メートル間隔で 10 の CSMT サイトを持っている。また、隣

接ライン間の距離は 100 メートルである。データは、インピーダンステンソルの非対角要

素から計算される見かけ比抵抗と位相であり、データの総数は 1,600（ = 8 × 5 × 10 × 

2 × 2）である。本研究では、スタティックシフトは無いものとみなされる（β = 0）。

インバージョンに先き立って、1.5％のランダムノイズをインピーダンスに添加された。こ

れは見かけ比抵抗および位相に対して 3％および 0.9°のノイズを加えたことに等しい。 
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フォワードモデリングは 35 ×35× 29 のグリッド上で実施し、インバージョンでは地下

を 300（= 10 ×5× 6）個のブロックに分割した。外側のブロックは、有限差分グリッド

の境界まで延びており、インバージョンの領域は、フォワードモデリングの領域と一致す

る。初期モデルは、30 Ωm の均質な半空間である。 

 

４．数値実験結果および考察  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

CSMT 法の 3 次元逆解析プログラムを開発するとともに、3 次元数値実験により、開発

したプログラムの有効性が明らかとなった。なお、本発表は平成 25 年度農林水産業・食

品産業科学技術研究推進事業「沿岸域における効率的な深層地下水探査手法の開発」の成

果の一部である。  
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図 1 ３次元逆解析結果断面図および深度別平面図  

図 2 ２次元および３次元逆解析

結果断面図  
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今回のインバージョン（IUEUU）には、約 4 時間の

CPU 時間を要した。そのうち約 3.5 時間は、完全な感

度行列の計算に必要な 1,600 回のフォワードモデリ

ングに使われた。その結果を図１に示す。異常体の

すべてが分析され、二つの低比抵体も認識可能であ

る。 

図２は２次元及び３次元逆解析結果断面図であ

る。図より明らかなように、低比抵抗体は２次元断

面図では５Ωｍに解析されておらず、３次元断面図

では２次元解析結果と比較して 20％以上の解析解像

度の向上が明らかとなった。  

 

 Compar ison between 3D and 2D inversions.  The data for the 2D 

 inversion are the xy  mode along the line of Y = 0 m.  

 

 

 

A cross-sect ion and two horizontal depth slices obtained from the inversion 

of synthet ic CSMT data1; the slices are at  depths of 15  and 70 m.  
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