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地 下 数 k m  –  数 十 k m と い っ た 地 下 深 部 （ 大 深 度 ） の 探 査 は ， エ ネ ル ギ ー 資 源 の

開 発 や 自 然 災 害 予 測 ， さ ら に は 循 環 型 社 会 の 実 現 の 観 点 か ら も 重 要 で あ る 。 こ の

よ う な 大 深 度 探 査 に お い て は ， 掘 削 コ ス ト や リ ス ク を 鑑 み ， 非 破 壊 で 地 下 深 部 を

推 定 す る 物 理 探 査 手 法 の 役 割 は 非 常 に 大 き い 。例 え ば ，地 下 1  –  4  k m 程 度 に そ の

多 く が 存 在 す る 在 来 型 地 熱 貯 留 層 の 探 査 に お い て は ， 電 磁 探 査 法 の １ 種 で あ り 本

研 究 の 主 題 と な る 地 磁 気 地 電 流 （ M T） 法 探 査 の 実 施 が 必 須 と な っ て い る 。 ま た ，

地 下 4  –  5  k m  程 度 の 領 域 に 推 定 さ れ る 非 在 来 型 の 超 臨 界 地 熱 流 体 は ， 国 内 外 の

地 熱 発 電 容 量 を 飛 躍 的 に 増 大 で き る と 考 え ら れ て お り ， そ の 詳 細 な 賦 存 状 態 の 解

明 の た め に 探 査 ・ 開 発 技 術 の 確 立 が 望 ま れ る 。 ま た ， 地 下 浅 所 ～ 数 十 k m の 探 査

を 通 じ て 地 殻 内 部 に お け る 流 体 の 存 否 や 移 動 経 路 を 把 握 す る こ と は ， 火 山 ・ 火 成

活 動 や 地 震 ・ 断 層 活 動 の 評 価 及 び 将 来 予 測 の 観 点 で 肝 要 で あ る 。 加 え て ， 地 下 流

体 の 把 握 や 監 視 が 求 め ら れ る C O 2 地 中 貯 留 に お け る 圧 入 箇 所 選 定 や 圧 入 後 の モ ニ

タ リ ン グ ， さ ら に は 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 地 層 処 分 に お け る 適 地 選 定 に お い て も

M T 法 探 査 を 含 む 電 磁 探 査 の 実 施 が 不 可 欠 と さ れ て い る 。 こ の よ う に 地 下 を 非 破

壊 で 探 査 す る 物 理 探 査 法 ， そ の 中 で も 比 抵 抗 物 性 を 探 査 対 象 と す る 電 磁 探 査 法 ，

特 に 大 深 度 探 査 が 可 能 な M T 法 探 査 は カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル や 持 続 可 能 な 循 環 型

社 会 の 実 現 を 下 支 え す る 技 術 と し て 大 き な 役 割 を 担 う こ と が 期 待 さ れ る 。  

前 述 の よ う に ， 地 下 深 部 構 造 調 査 に お い て 注 視 す べ き 地 殻 内 流 体 に 敏 感 な 比 抵  

抗 を 利 用 す る 探 査 手 法 で あ る M T 法 は ， 主 に 太 陽 の 黒 点 活 動 に 起 因 し て 大 地 に 発

生 す る 自 然 電 磁 場 を 観 測 対 象 と す る 。 電 磁 信 号 を 能 動 的 に 流 す 必 要 が 無 い と い う

安 全 性 や 簡 便 性 に 加 え ， 地 下 数 k m 以 深 の 比 抵 抗 構 造 を 把 握 可 能 な 他 の 探 査 手 法

が 実 質 的 に は 存 在 し な い と い う 優 位 性 か ら ， M T 法 探 査 は 今 後 も 推 進 さ れ る こ と

が 期 待 さ れ て い る 。一 方 で ，地 下 情 報 を 反 映 す る 高 い S / N 比 を 持 つ 電 磁 応 答 の 安

定 的 な 取 得 は 困 難 を 伴 う 。 特 に 直 流 電 化 鉄 道 に 代 表 さ れ る 電 気 的 設 備 か ら 発 せ ら

れ る 強 大 な 電 磁 ノ イ ズ（ 以 下 ，「 人 工 ノ イ ズ 」と 呼 ぶ ）は ，電 場 と 磁 場 に 高 い 相 関

度 を も っ て 混 入 す る 「 コ ヒ ー レ ン ト ノ イ ズ 」 で あ る た め ， 自 然 電 磁 場 と の 区 別 が

つ き に く く ， 微 弱 な 自 然 電 磁 場 を 覆 い 隠 し て し ま う 。 観 測 電 磁 場 応 答 の 品 質 が 大

幅 に 低 下 す る と ，逆 解 析 及 び 地 下 構 造 解 釈 に 耐 え う る デ ー タ 数 の 不 足 を 招 く 。M T

法 に お い て ， 上 記 の よ う な 人 工 ノ イ ズ の 影 響 の 低 減 の 試 み は 数 多 く 報 告 さ れ て き

た が ， 要 求 さ れ る 計 算 設 定 の 恣 意 性 や 煩 雑 さ が あ る こ と や ， 人 工 ノ イ ズ の 形 状 や

振 幅 等 に ノ イ ズ 低 減 の 効 果 が 左 右 さ れ や す い 点 が 依 然 課 題 と し て 残 る 。 こ れ ら の

課 題 を 解 決 す る た め ， 本 研 究 で は ， 高 品 質 な 自 然 電 磁 場 の 応 答 を 安 定 的 に 取 得 可

能 な 独 自 の 手 法 を 開 発 し た 。 対 象 と す る 周 波 数 帯 域 は ， M T 法 で 測 定 ・ 解 析 対 象

と な り ，主 に 太 陽 の 黒 点 活 動 に 起 因 す る 概 ね 0 . 0 0 1  H z  –  数 H z の 範 囲 と す る 。開

発 手 法 は ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に 基 づ く 高 精 度 な ス ペ ク ト ル 変 換 と ， 独 立 成 分 分

析 に 基 づ く 人 工 ノ イ ズ 低 減 を 両 輪 と す る 。  

本 論 文 は 6 章 か ら 構 成 さ れ て お り ， 以 下 に 各 章 の 概 要 を 述 べ る 。  
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 第 1 章 は 序 論 で あ り ， 近 年 の 地 下 深 部 構 造 調 査 の 動 向 と そ の 社 会 的 重 要 性 に つ

い て 述 べ る と と も に ， M T 法 探 査 の 有 効 性 と 観 測 デ ー タ の 品 質 に 関 す る 問 題 点 に

つ い て ま と め た 。 ま た ， そ れ ら を 踏 ま え ， 本 研 究 の 目 的 に つ い て 述 べ た 。  

第 2 章 で は ， M T 法 探 査 の 概 要 と し て ， そ の 歴 史 ， 原 理 及 び 測 定 に お け る 手 順

に つ い て ま と め た 。 M T 法 で は ， 取 得 さ れ た 電 場 と 磁 場 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル を 線

形 結 合 さ せ る イ ン ピ ー ダ ン ス に 地 下 の 情 報 が 集 約 さ れ る 。 そ の た め ， 電 磁 場 の 時

系 列 を 周 波 数 ご と の イ ン ピ ー ダ ン ス に 変 換 し ， そ れ ら か ら 見 掛 比 抵 抗 ・ 位 相 曲 線

（ 以 下 ，「 探 査 曲 線 」 と 呼 ぶ ） を 求 め る 一 連 の 観 測 デ ー タ 処 理 の 概 要 を 述 べ た 。  

第 3 章 で は ， M T 法 の 観 測 デ ー タ 処 理 に 関 す る 既 往 技 術 に つ い て ま と め た 。  

電 磁 場 の 時 系 列 の ス ペ ク ト ル 変 換 に 関 し て は ， 時 系 列 を 複 数 の 小 区 間 に 分 割 し

そ れ ぞ れ の 区 間 で ス ペ ク ト ル を 求 め る 短 時 間 フ ー リ エ 変 換（ S T F T）が 広 く 使 用 さ

れ て き た 。 連 続 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 （ C W T） は ， S T F T の 窓 関 数 に 相 当 す る ウ ェ

ー ブ レ ッ ト を 拡 縮 す る こ と で ， 周 波 数 に 応 じ て 時 間 ・ 周 波 数 分 解 能 を 柔 軟 に 変 化

さ せ よ う と す る 。 処 理 の 対 象 の 信 号 の 各 時 間 及 び 周 波 数 の 情 報 を 精 度 良 く 求 め る

た め に は ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 形 状 を 決 定 す る 基 底 関 数 や パ ラ メ ー タ を 適 切 な も の

に 設 定 す る 必 要 が あ る が ， 時 系 列 か ら ス ペ ク ト ル に 変 換 す る 際 の 数 値 誤 差 が M T

法 デ ー タ 処 理 結 果 に 与 え る 影 響 に つ い て 詳 細 に 検 証 さ れ た 例 は 無 い 。  

 さ ら に ， 観 測 電 磁 場 の 自 然 信 号 と ノ イ ズ へ の 数 学 的 分 解 に 基 づ い た M T 法 デ ー

タ の S / N 比 改 善 方 法 が ，近 年 盛 ん に 報 告 さ れ て い る 。特 に 観 測 値 を 分 解 し て 得 ら

れ る 分 離 信 号 の 数 学 的 独 立 ・ 無 相 関 性 に 基 づ い て ， 源 信 号 を 推 定 す る 独 立 成 分 分

析 （ I C A） は ， 自 然 信 号 や ノ イ ズ が 混 合 し た M T 法 デ ー タ の 処 理 方 法 と し て 有 望

と さ れ る 。 そ の 際 ， 経 験 的 な パ ラ メ ー タ 設 定 に 依 存 せ ず に ， 自 然 信 号 と ノ イ ズ の

応 答 を 安 定 的 に 識 別 す る こ と が 望 ま し い 。 さ ら に ， 観 測 電 磁 場 を 分 解 し て 得 ら れ

る 分 離 信 号 か ら ノ イ ズ の 成 分 を 差 し 引 く 際 ， ノ イ ズ の 値 の 取 り こ ぼ し や 除 去 す べ

き で な い 自 然 信 号 の 値 の 損 失 が 生 じ る と ，真 の 自 然 電 磁 場 応 答 の 導 出 に 失 敗 す る 。 

 第 4 章 で は ，C W T に 基 づ い た M T 法 に お け る 高 精 度 な ス ペ ク ト ル 変 換 方 法 を 提

案 し た 。 ま ず ， 人 工 ノ イ ズ の 影 響 が 小 さ い 高 品 質 な 探 査 曲 線 （ 以 下 ，「 基 準 曲 線 」

と 呼 ぶ ）を 有 す る 鹿 児 島 県 内 の 実 デ ー タ に ，C W T を 適 用 し た 。そ れ に よ り ，C W T

に 基 づ く デ ー タ 処 理 で 得 た 探 査 曲 線 は S T F T に よ る 曲 線 に 比 べ て ， 値 の バ ラ つ き

や エ ラ ー バ ー が 小 さ く ス ペ ク ト ル 変 換 に 伴 う 数 値 誤 差 を 抑 え や す い こ と が 判 っ た 。

そ し て ， 連 続 性 が 高 く 地 下 の 情 報 を 良 く 反 映 す る 見 掛 比 抵 抗 ・ 位 相 曲 線 を 与 え う

る ， ウ ェ ー ブ レ ッ ト の 基 底 関 数 と パ ラ メ ー タ の 範 囲 を 提 案 し た 。 提 案 す る 計 算 設

定 に よ る C W T の 有 効 性 は 種 々 の 実 デ ー タ を 用 い た 検 証 に よ っ て 示 さ れ た 。 特 に

観 測 デ ー タ の S / N  比 が 低 い 場 合 に は ，従 来 手 法 で あ る S T F T に 対 す る 優 位 性 が 明

瞭 に 認 め ら れ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 第 5 章 で は ，周 波 数 領 域 独 立 成 分 分 析（ F D I C A）に 基 づ い て 開 発 し た 人 工 ノ イ

ズ の 低 減 手 法 に つ い て 述 べ た 。 ま ず ， 第 4 章 で 提 案 し た 計 算 設 定 の C W T か ら 得



 

No. 3 

た 周 波 数 ご と の 観 測 電 磁 場 に 対 し て ，F D I C A を 適 用 す る 。出 力 さ れ る 分 離 信 号 に

お い て ， 自 然 信 号 及 び ノ イ ズ に 相 当 す る 成 分 を ， 観 測 点 の ノ イ ズ の 影 響 を 受 け な

い 参 照 点 に お け る 磁 場 を 用 い て 定 量 的 に 判 定 す る 。 そ し て ノ イ ズ を 多 く 含 む 分 離

信 号 成 分 に 対 し て 最 大 6 通 り の ノ イ ズ 減 算 を 試 行 す る 。 そ れ ら に よ る 観 測 電 磁 場

の 再 構 成 結 果 を 比 較 し ， 自 然 電 磁 場 の 特 徴 を 最 も 良 く 表 す 結 果 を 与 え る 減 算 方 法

を 採 用 す る 。 M T 応 答 関 数 は 時 間 領 域 で 定 常 的 な 変 動 を 示 し 周 波 数 領 域 で 滑 ら か

に 推 移 す る た め ， こ う し た 電 磁 場 応 答 関 数 の 連 続 性 に 関 す る 評 価 関 数 を 導 入 し ，

最 適 な ノ イ ズ 減 算 方 法 を 判 断 し た 上 で ， 観 測 電 磁 場 を 再 構 成 す る 。  

 高 品 質 な 鹿 児 島 県 内 の 実 デ ー タ に コ ヒ ー レ ン ト ノ イ ズ を 模 し た 波 形 を 加 算 し た

時 系 列 を 用 い て ， 開 発 手 法 及 び F D I C A に 基 づ く 既 存 手 法 の 性 能 を 比 較 し た 。 そ

の 結 果 ， 高 速 不 動 点 法 に よ る ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 す る 開 発 手 法 は ， 自 然 勾 配 法 を

用 い る 既 存 手 法 の 半 分 未 満 の 時 間 で I C A の 高 速 な 収 束 を 達 成 で き た 。ま た ，開 発

手 法 に よ る デ ー タ 処 理 結 果 は 大 部 分 の 周 波 数 で エ ラ ー バ ー が 小 さ い こ と に 加 え ，

ノ イ ズ 加 算 前 の 元 の 探 査 曲 線 と の 乖 離 度 の 評 価 に よ り ， ノ イ ズ の 影 響 を 既 存 手 法

の 1 / 5 以 下 に 低 減 で き た 。 さ ら に ， 長 野 県 内 の 直 流 電 化 鉄 道 区 間 周 辺 に お け る 実

デ ー タ に も 開 発 手 法 を 適 用 し た 。 そ の 結 果 ， 直 流 電 化 鉄 道 の ノ イ ズ の 影 響 で あ る

見 掛 比 抵 抗 の 単 調 増 加 や 位 相 の 0°へ の 漸 近 が 顕 著 に 抑 制 さ れ ， か つ 約 0 . 0 0 5  H z

以 下 の 帯 域 を 除 い て は エ ラ ー バ ー が 小 さ く 滑 ら か な 探 査 曲 線 を 得 る こ と が で き た 。 

第 6 章 は 結 言 と 提 言 で あ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め た 。 第 4 章 で 提 案

し た ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 の 適 用 方 法 は ， 時 間 ・ 周 波 数 両 領 域 で の 分 解 能 の 両 立 に

よ り 自 然 電 磁 場 の 真 値 を 良 く 反 映 し た 電 磁 場 応 答 を 与 え ， 特 に 観 測 デ ー タ の S / N

比 が 低 い 場 合 に そ の 優 位 性 を 示 し う る 。 第 5 章 に お け る 独 立 成 分 分 析 に 基 づ く ノ

イ ズ 低 減 手 法 は ， 観 測 電 磁 場 の 高 速 な 分 解 ， 自 然 信 号 と ノ イ ズ の 堅 牢 な 識 別 及 び

ノ イ ズ の 減 算 の 最 適 化 を 実 現 す る も の で あ る 。 開 発 手 法 は 一 部 の 周 波 数 で は ノ イ

ズ 低 減 性 能 が 十 分 で は な い も の の ， M T 法 デ ー タ の 数 値 実 験 を 通 じ て 既 存 手 法 に

対 す る 優 位 性 を 確 認 で き ， さ ら に は ， S / N 比 が 極 め て 低 い 市 街 地 近 傍 の 実 デ ー タ

に 対 す る 有 効 性 も 認 め ら れ た 。 今 後 は M T 法 実 デ ー タ へ の 適 用 事 例 を 積 み 重 ね ，  

デ ー タ 解 析 手 法 と し て 確 立 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

一 連 の デ ー タ 処 理・数 値 計 算 プ ロ グ ラ ム の 独 自 開 発 と 数 値 実 験 に よ る 検 証 評 価 ， 

そ し て S / N 比 が 低 い 国 内 市 街 地 近 傍 デ ー タ で の 有 効 性 の 確 認 と い う 本 研 究 の 成 果  

は ， 地 下 深 部 の 情 報 を 持 つ M T 法 に お け る 電 磁 場 応 答 を 高 精 度 に 推 定 可 能 で ， 資  

源 及 び 防 災 分 野 で 需 要 が 高 ま る 地 下 深 部 構 造 調 査 へ の M T 法 探 査 の 適 用 可 能 性 の  

拡 大 に 資 す る こ と が 期 待 で き る 。 以 上 を 踏 ま え ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） に 値 す る  

と 考 え る も の で あ る 。  
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