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Ⅰ 緒　言

地下水・土壌汚染対策の分野では，拡散移流方程式等に

基づく数値計算によって地盤中の流体および汚染物質の挙

動を予測することが一般的なものとなり，それに基づくシ

ナリオ分析や対策が行われ始めている。農村地域の地下水

における硝酸性窒素の高濃度化や島嶼地域における地下水

への塩水侵入等の問題も，同様な試みが今後より多く行わ

れていくものと考えられる。しかしながら，一方で西垣

（2002）は，そのような数値モデルによる予測・評価技術

の現状を踏まえた上で，地盤の詳細な不均質性を取り扱う

方法がないこと，数値解析結果の精度に見合った観測体制

が確立されていないこと，解析と観測の比較がなされた例

も少ないこと，等が課題として残されていると指摘してい

る。このことは，数値計算が必要とする情報量，あるいは

数値計算から得られる情報量にたいして，実際に現在の技

術で計測できる情報量が不足していることを示すものと考

えられる。

数値計算に用いる溶質分散係数等のパラメータの同定や

計算結果の評価を行う場合には，空間的にも時間的にも密

で連続したデータの取得が必要である。しかし実際の野外

の地盤では，一般的にこれは困難である。例えば，土壌の

汚染状況を把握する場合，もっとも確実なのはボーリング

コアサンプルの分析によるものである。しかし自然条件の

変化等によるその後の経時変化を追跡するためにさらなる

サンプリングを行うことは，コスト，労力が共に必要とな

る。また得られた結果の変化が，時間的な変化か，地盤の

不均一性によるものかを判断することが困難である。一方，

埋設型のセンサーやテンシオカップの利用等も考えられ

る。これは時間的に連続したデータの取得は容易であるが，

空間的に連続した情報を取得することが困難である。

電磁波トモグラフィに代表される高周波数（数ＭＨｚ～

数百ＭＨｚ）の透過電磁波を用いた地盤探査は，物理探査

技術の中でも比較的高い空間分解能で地盤中の物性の連続

した空間分布を評価できる手法である（佐藤，利岡，

1998-a）。同手法では透過する電磁波の伝播速度と伝播過

程における電磁波強度の減衰情報を元にして評価が行われ

る。前者から地盤の体積含水率分布が推定できるのに対し，

後者は地盤の導電率を評価することができる。透水性亀裂

等の調査に用いられている塩水トレーサおよび減衰トモグ

ラフィによる探査は，この後者の特徴を利用したものであ

る。これは亀裂の存在が懸念される地盤においてボーリン

グ孔を設置し，X線撮像における造影剤のように，そこに

塩水トレーサを注入する。そして２本のボーリング孔に挿

入した送受信アンテナで電磁波を透過させ，その電磁波の

減衰情報等をもとに逆解析手法によって導電率の２次元断

面を得て（減衰トモグラフィ），その塩水注入前後の時間

変化から，亀裂位置の検出を試みるものである（Lane,

1996）。

もし，地盤中の汚染物質の存在によって導電率等の地盤

の電磁気特性に十分な変化が生じて，透過電磁波による探

査手法がそれを十分に検知するだけの感度を有し，かつ物

質の移流や分散現象を評価するのに十分な空間分解能を有
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するならば，同手法は地下水・土壌汚染対策の分野におい

ても，空間的に連続した情報とその時間発展を評価できる

有効な手法になりえるものと考えられる。

また，汚染物質の影響による電磁気特性の変化が小さく

汚染状況そのものを捉えることができなくても，同手法に

十分な空間分解能があれば，塩水等のトレーサを人為的に

注入しその後の挙動を把握することによって，移流や分散

状況の評価が可能になるものと思われる。この場合は数値

予測における分散係数等パラメータの原位置評価技術とし

て有効なものと考えられる。

以上のような観点で，本研究は電磁波トモグラフィ等の

透過電磁波を用いた探査手法が，塩水トレーサの進入状況

等の定性的な把握だけではなく，地盤中の溶存物質の移流

や分散現象の評価に適用できるかどうか，特に十分な空間

分解能を有するかどうかを評価することを目的とする。そ

して透過電磁波による導電率分布の推定精度と，伝播過程

において生じる誤差とその要因について，時間領域の電磁

界解析による数値シミュレーションによって，定量的な評

価を行うものである。

本報では，地盤中に層状に高導電率部が存在し，それを

透過電磁波によって直交する1次元のプロファイリングを

行う状況を想定してシミュレーションを行った。その結果

に基づき，電磁波パルスの中心周波数（もしくは波長），

および電磁波伝播距離が誤差に与える影響について特に注

目して検討を行った。

Ⅱ 方　法

１　電磁界数値シミュレーションの方法

地盤中の電磁波の伝播過程のシミュレーションは

Maxwell 方程式の時間領域の差分法に基づき行った。

実際の電磁波を用いた地盤中での計測を厳密に再現する

には３次元での解析が必要であるが，数値計算の安定条件

を満たしてそれを行うには膨大な計算リソースと時間を必

要とする。そこで本報では次式で表されるTMzモードの

２次元のMaxwell 方程式（例えばTaflove and Hagness,

2000）に基づき，数値計算を行った。

＝　　　　　－　　　　－σEz

＝－　　　　　　　　　　　　（1）

＝

ここで

Ez : 電界（z成分）

Hx, Hy : 磁界のx, y成分

ε,σ,μ : 誘電率，導電率および透磁率

Maxwell 方程式の差分化についてはYeeのアルゴリズ

ム（Yee, 1966）に基づいて行った。

２　モデル地盤の設定条件

シミュレーションは次のようなモデル地盤を想定して行

った。対象領域は15m×15mの正方形の領域とした

（Fig.１）。モデル地盤中の電磁波伝播速度にかかわるパラ

メータである透磁率および比誘電率は一定とし比透磁率

μrは１，比誘電率εrは９とした。このモデル地盤での電

磁波伝播速度Vpは，高周波低導電率条件での関係式

Vp＝　　　　　　　　　　　　　（2）

ここで

C：光速度 0.30m/ns

Fig.１：モデル地盤の導電率分布（（c）は y＝－1.0～1.0mの拡大図）

Electrical conductivity distribution in model soil
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より0.10m/nsとなる。この条件は体積含水率が約20～

25％程度の地盤を想定している。

モデル地盤の導電率σの分布状況をFig.１に示した。x

方向については一定値で，y方向にのみ不均一な分布を有

するものとし，次式の誤差分布関数で表現される導電率分

布をもつものとした。

σ（ y）＝σ0＋（σ1－σ0）exp －　　　　
2

（3）

y０は解析領域の中央であるy＝０の位置とした（y０＝

０）。この分布はy０を中心とし長さδの分散を有する誤差

分布関数である。この設定条件は均一な物性を有する地盤

の中に，塩水トレーサあるいは電気伝導度が異なる汚染物

質等が層状に存在し，それが地盤中で拡散等の影響を受け

ながら上下に広がっている状況を想定している。（3）式

のδは0.25m，0.5m，1.0m，1.5m，2.0mの５通り設定

した。この５通りのモデル地盤の導電率分布をFig.１-（b）

に示した。またFig.１-（c）には中央y＝０付近の拡大図

を示した。モデル地盤は後に述べるように25mmの空間

格子で離散化したので，導電率分布は階段状になっている

ことがわかる。なお本報ではσ0＝0.005S/m（5mS/m）,

σ1＝0.010S/m （10mS/m）に設定した。

〔 ( ) 〕y－y０

２πδ

Fig.２：シュミレーション空間と送受信点配置

Domain of simulation and the locations of 

transmitter and Reciever points

３　シミュレーションの設定条件

シミュレーション領域における送受信点の配置をFig.２

に示した。送受信アレイの間隔DをD＝ 2.5, 5 .0 ,  7 .5 ,

10.0mの４パターン設定した。それぞれの列には y＝－

5.0～＋5.0mの10mの間に0.1m間隔で101点送受信点を

配置した。図にはD＝ 5.0m の送信受信（Tx, Rx）の組

み合わせを示した。このように同じyの値の組み合わせで

送信受信を行うことでｙ方向のプロファイリングを行うよ

うな送受信配置とした。

送信点ではRicker's Waveletとよばれる次式で表され

る関数で電流を給電することによって電磁波を発信させ

た。

i（ t）＝　　４　　
３

－　　
４　

・e－
t
τ （4）

ここで

τ ＝ 1 /（4πf c）. （5）

で f c は上式のWaveletのスペクトルが最大のパワーを示

す中心周波数である。本報での実験条件としては，これを

25MHz，50MHz，100MHz，150MHz，200MHzの５通

りに設定し検討した。上記のような時間領域のパルス波に

関しては，空間分解能の指標となる波長を，有効波長

λeff＝ Vp / f c として定義する。この有効波長λeffは上記

の場合でそれぞれ4.0m, 2.0m, 1.0m, 0.66m, 0.5mとなる。

シミュレーション条件の組み合わせをTable１にしめし

た。導電率分布の誤差分布関数中のパラメータである分散

δが5通り（0.25m, 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m），送信波の

中心周波数 f eff が５通り（25MHz, 50MHz, 100MHz,

150MHz, 200MHz），送受信間隔Dが４通り（2.5m, ５m,

7.5m, 10m），合計５×５×４＝100ケースについてシミ

ュレーションを行った。

〔 〕1
τ （ t

τ）（
t
τ）

Table１　数値シミュレーションの設定条件

Conditions of numerical simulation

格子間隔および時間ステップについては数値計算の安定

性を考慮して決定した。格子間隔は経験則として最小波長

の1/10程度以下が適しているとされている（Taflove

and Hagness, 2000）。今回のシミュレーションでは，

f c＝25, 50, 100MHzについては25.0mm，f c ＝150,

200MHzについては12.5mmとした。この場合には，許容

される最小の波長を前者は0.25m，後者は0.125mと想定

したことになる。これらの値は前述の各周波数の有効波長

よりは十分小さく，空間差分格子間隔は条件を満たしてい

るといえる。

時間ステップΔtについては２次元のCourantの安定条

件を満たすように次式で決定した。

Δx
Δt＝　　　　　　　　　　　（6）

２Vmax
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Vmaxはシミュレーションの上で想定される最大の伝播速

度である。今回はこれを真空中の電磁波伝播速度（光速度，

0.30m/ns）とした。

Table２　格子および時間ステップのパラメータ設定条件

Time and space increment parameters

４　導電率分布の推定方法と推定精度の評価方法

Maxwell 方程式について，x方向に進行する平面波の

電解の振幅をEppとすると

Epp＝ E0e
－αz （7）

ここでE０はZ＝０のときの振幅である。αは減衰率で，高

周波低導電率の誘電性媒質中では次式のようになる（佐

藤・利岡，1998）。

σ　μ
α＝　　　　　　　　（8）

２　ε

今回のシミュレーションで設定したモデル地盤の導電率

は10mS/m以下であり，数ＭＨz以上の電磁波に対しては

十分，誘電性媒質と考えることができる。そこで前節で述

べたような送受信条件で得られた時間領域受信波形に対

し，初動のピークと次の異符号のピークの電界強度の差よ

り振幅を求め（peak to peak, ここでは Eppと記す），これ

を（7）（8）式から導出される次式によって導電率を推定

した。

σest＝AlogEpp＋B （9）

ここで σestは電解強度から推定された導電率である。

上式の係数A, Bについては，導電率σ0＝５，６，７，８，

Fig.３：Z＝0.0から電磁波を送信した後の電界強度分布の変化（ f c＝100MHz, δ＝1.0mの場合）

Snap shots of Electrical field in the model field（Case in f c＝100MHz and δ＝1.0m）

９，10mS/mの均一な地盤を設定し，それぞれについて

シミュレーションを行って，σestと Eppの間に線形性が成

り立つことを確認した後に，較正直線を求めて決定した。

以上のような方法で推定された y方向の導電率分布につ

いて，地盤中の溶質移動の分野で用いられている質量分布

のモーメント法（例えばEllsworth et.al., 1981）により，

導電率分布の分散を推定した。これを元のモデル地盤の分

散長との比較を行うことによって推定精度の評価を行っ

た。

また導電率推定値そのものの精度の検討は，中央 y＝０

での導電率の推定値ともとのモデル地盤の同位置の値σ１
を比較することによって行った。

Ⅲ シミュレーション結果

１　中心周波数100MHz,分散δ1.0mの場合の結果

シミュレーションとその解析の過程を明示するために，

ここではまず一事例として，中心周波数 f c＝100MHz，

モデル地盤の導電率分布の分散δ＝1.0m，そして送受信

間隔D＝5.0の場合の，シミュレーション結果の詳細を示

す。

Fig.３はy＝０を送信点として電磁波を放射した後の，

電界強度分布の変化を示したもので，電磁波の伝播過程を

把握することができる。なお同図では電解強度を色の濃淡

で示している。電磁波は円状に全方位に対して均等な速度

で伝播していることがわかる。また導電率が高いZ＝０付

近では電磁波の減衰が大きく，強度が低くなっていること

がわかる。

Fig .３で示したような電磁波の送信をy＝＋5.0～－

5.0mまでの10mの区間について0.1mピッチで101点行

い，送信点と同じｙの値の位置で受信した際の受信波形に

ついてFig.４に示す。元の地盤の導電率に対応し，y＝０

を中心に電磁波のピークが減衰していることがわかる。こ

の受信波形のプロファイルの中からy＝0.0, ＋5.0mの受信

波形を図示したものがFig.５である。導電率が高いy＝0.0
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とバックグラウンドに近いy＝＋5.0mでは電解強度に明瞭

な差がでており，y＝0.0の波形の強度が明らかに低下し

ていることがわかる。Fig.５にはy＝5.0mの場合のEppの

読み取り方法を示した。このようにして読み取ったEppか

ら（8）式より導電率を推定し,地盤の導電率プロファイル

（分布）を推定した（Fig.６）。

２　全シミュレーション結果

前節の方法で導電率分布を推定した全結果をFig.７-1,2

に示した。なおy＝０に対する対称性は全ての場合につい

て確認できたので正の領域だけを示した。

δ＝0.25mでは全周波数で元のモデルの分布を表現でき

ていないことがわかる。傾向としては中心周波数が低いほ

ど，また送受信間距離Dが長くなればなるほど，モデルと

の差が大きく生じることがわかる。この傾向はδ＝0.5m

の場合でも同様である。

一方，ゆるやかな分布のδ＝1.5mあるいは2.0mの場合

は全ての周波数で元のモデルの分布形状を十分よく表現で

きている。特に150MHzや200MHzの高周波数の電磁波

による推定結果はほぼ一致している。

以上のように，透過電磁波による推定は概ねプロファイ

ルを再現しているものの，推定に用いた電磁波の中心周波

数，有効波長の違いを反映させたものとなった。

Ⅳ 導電率分布推定精度の評価

前章で示した結果をもとに本章では精度を定量的に評価

する。精度の評価は，中央y＝０でのピークの導電率の推

定値σ1est ，および導電率分布の分散δの推定値と，モデ

ル地盤のもとの値との比較によって行う。

Fig.７で示された，元のモデルと推定値との差は，電磁

波の有効波長が長いほど大きくなっている。またその差が

生じるのはモデルの分布に対して推定値の分布が緩やかな

鈍いピークとなることに起因している。一般的な傾向とし

て，推定に用いる電磁波の波長のスケールに対して，対象

とする分布のスケールが小さくなると，その波長ではより

細かい分布を十分記述することができなくなり，推定され

た分布は元の分布よりも「ぼやけた」もの，「なまった」

形状となっている。一般に波動現象を用いた探査の場合，

その分解能は波長を基準として定義される。例えば反射法

地震探査における分解能は，地中の二つの異なる物性が独

立の反射面として分離できる限界とされ，Rayleighの1/4

波長則，分解能を1/2波長とするRickerの基準等が知られ

る（Kallweit and Wood,1982）。本報で取り扱ったのは

同じ波動現象であるが，反射波探査ではなく，上記のよう

な分解能と直接結びつけることはできない。しかしここで

モデルと推定値の差が生じる傾向を系統的に議論するため

に，分解能に関する定義と同様に波長を基準として，「対

Fig.５：受信波形の一例

（ f c＝100MHz, δ＝1.0m, D＝5.0mの場合）

An example of original wave forms

Fig.６：導電率推定結果の一例

（ f c＝100MHz, δ＝1.0m, D＝5.0mの場合）

An example of estimation for a conductivity profile

Fig.４：受信波形プロファイルの一例

（ feff＝100MHz, δ＝1.0m, 送受信間距離 D＝5.0mの場合）
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Fig.7-1: 透過電磁波による推定導電率分布（数値シミュレーション結果）

Estimation for electrical conductivity profile by transmittive electromagnetic wave by numerical simulation

D（m）: Separation between Transmitter and receiver, δ: Variance of electrical conductivity distribution in model soil
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Fig.7-2: 透過電磁波による推定導電率分布（数値シミュレーション結果）

Estimation for electrical conductivity profile by transmittive electromagnetic wave by numerical simulation

D（m）: Separation between Transmitter and receiver, δ: Variance of electrical conductivity distribution in model soil
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象とする分布のスケール」と「推定に用いた電磁波の有効

波長」の比を指標として検討する。

そこでモデル地盤の導電率分布の分散と推定に用いた電

磁波の有効波長との比，すなわちδmodel/λeffを指標とし

て誤差を検討した結果をFig.８に示した。

中央y＝０でのピークの推定導電率の値σ1estについては

もとのモデル地盤の値σ1modelで除して表示した（Fig.8-

（a））。導電率分布の分散の推定値δestについても元のモデ

ルの値δmodelで除して表示した（Fig.８-（b））。両者とも

に１に近いほど正確な推定であることを示す。

Fig.8-（a）については，δmodel/λeffが1/2より大きい

場合には，推定値は概ね一致している。しかし1/2以下で

は誤差は急増し，以降δmodel/λeffが小さくなるほどその

誤差が増大している。δmodel/λeff＝1/8では推定値は元の

モデルの値の60～70%程度となってしまい，もはや適切

な推定ではない。

一方，図には送受信間距離Dについても区分して示した。

一般に距離Dが大きいほどモデルとの差が大きくなる傾向

があり，その傾向は特にδ/λeffが1/2より小さい場合に顕

著である。これは電磁波の伝播過程で差が拡大されていく

Fig.８：中央y＝０の導電率推定値（σ1est）および

誤差分布関数の分散（δ）の推定値と波長との関係
Estimation for σ1 & δ and the dependence of its accura-

cy on the wave length

σ1 model : Electric conductivity of model soil at y＝0

σ1 est : Estimated electrical conductivity at y＝0 by EM 

wave

δmodel : Variance of the electrical conductivity distribution 

in model soil

δest : Estimated δ by EM-wave

ことを示している。

Fig.８-（b）よりδestについても同様な傾向があり，δ

model/λeffが1/2以下で無視できないモデルと推定値との差

が生じる。またδmodel/λeffが小さいほど，またDが大きい

ほどその差が大きくなる傾向があった。

V 結　言

透過電磁波よって導電率のプロファイルを推定する際の

精度を，時間領域の差分法に基づく数値シミュレーション

によって検討した。

地盤中に導電率の高い汚染物質やトレーサが拡散・分散

等の影響を受けながら層状に分布している状況を想定し，

その導電率分布を分散δで特徴付けられる1次元の誤差関

数で記述した。これを透過電磁波によってその分布を推定

した場合，その精度は対象とするもとのモデル地盤の分布

のスケールである分散δmodelと，利用する電磁波の有効波

長λeffとの比δmodel/λeffで特徴づけることができた。す

なわちδmodel/λeffが1/2より大きい場合にはモデルと推定

値との差は十分小さいが，それ以下になるとその差は急増

する。また送受信間隔Ｄについては一般的にＤが大きくな

るほど差も大きくなる傾向があり，特にその傾向は1/2な

いしは1/4以下になると顕著なものになった。

応用を考えたとき，今回検討したような誤差関数型の分

布に関しては，適切な中心周波数の透過電磁波の選択によ

って，十分伝播過程において生じる誤差を回避することが

でき，分布形状の推定に有効であると考えられる。その際

の電磁波の中心周波数の選択にあたっては，対象とするス

ケールすなわち分散δmodelより1/2λeffすなわち半波長が

小さくなるような周波数を選択する必要がある。

実際には電磁波の波長が短い程，すなわち高周波である

ほど地盤中での減衰は大きくなるので，地盤の土性あるい

は間隙溶液の状況によっては，上記の条件を満たす短い波

長を選択できないかもしれない。その場合には推定された

分布は，なまりの影響を受け誤差が生じていること，その

誤差は伝播過程において増大し送受信間距離が長いほど大

きくなることを考慮する必要がある。
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The accuracy of the estimation for Electrical Conductivity Profile in

Geo-environment by the Profiling of Transmittive High Frequency

Electromagnetic Wave

- Numerical Study by Electrical Magnetic Field Simulation-

Seiichiro KURODA, Hiroomi NAKAZATO, Takehiko OKUYAMA

The accuracy of evaluation for the electrical conductivity profile in soil was estimated by the electromag-

netic field simulation based on finite difference time domain method. The simulation demonstrated the profil-

ing by transmittive electromagnetic wave to measure the vertical distribution of highly electric conductive

zone which is generated by the error function with dispersion of δ. The accuracy of the profiling by EM wave

was characterized by δmodel/λeff, which is the ratio of the variance of error function to the effective wave

length of the electromagnetic wave used for measuring. If the ratio was larger than 1/2, the error of estima-

tion by EM wave was negligible. But if it was smaller than 1/2, the error became bigger. The error depended

on the distance of propagation also. In the situation where the ratioδmodel/λeff, was smaller than 1/2, the

longer propagation distance caused the bigger error.

Keywords：Electromagnetic wave, Electrical Conductivity of soil, EM field simulation, Electromagnetic wave

exploration, Geo-environment

Summary
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