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ヘリコプター磁気探査におけるデータ処理解析システム

中塚 正･大熊茂雄(産総研)

I)ata processlng System for helicopter-borne aeromagnetic survey
●

T. Nakatsuka and S. Okuma (GeologicalSurvey of Japan,AlST)

Åぬ此: In use of helicopter-borne magnetic surveyinmountainous region, the correct pro伐SSing of
data

withvariablealtitudes is important. We developed a software system
for this purpose, as was I℃POrted atthe

last払n conference,inuse of equivalent source teclmique. This system, consisting of a number ofindividual

programs of variou8鮎rlCtions, was implemented
on a IJinux PC server connected withLAN to a Windows PC

providing userinterhce.
This coI止guration canbe re･constructed easily with note几aptq) PC'sforthe on-site

prcM3eSSing.Asone ofextensional鮎瓜Ctions of this system, we are investigating the process of generah2;ed mis-

tie control. In helicopter survey of mountainous area, even at the ihtersection of
horizontal trajectoriesof

traverse and tie he£, t,healtitudes of tx)thlmes differ considerably in practice. This means that the

conventional mis･tieanalysis cannot t杷aPPlied. Asthe accuracy of positionfiⅩ nowadays is quite good bythe

use of
GPS,
onlythe magnetic

level
shj且s lx)tweenlmes are considered. Thealgoritlmof estimating the

magnetic level shi鮎was developed
as an extension of

the equivalent source analysis of survey line data.
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1.は じ めに

産総研地質調査総合センターでは,各種目的での調査

に利用可能なステインガー式へリボーン磁気探査システ

ムの開発を行ってきており,新システムの概要について

はー昨年春に【中塚･大熊, 2003],そのステインガー内

センサーに対する機体磁気補償の方法とその理論的考察

については昨年春に〔中塚･大熊, 2㈱]述べた.また,

それらをまとめて実地調査での適用例を含めて｢物理探

査｣誌[中塚･大熊, 2005]に報告した.

データ処理解析の面でも,
∩"一般に地形の起伏に沿った

飛行が行われるヘリコプター探査では,高分解能化とと

もに,新しい処理体系が必要となった.

従来の空中磁気データ処理解析の体系は,高度-=･定の

平面での格子点データを前提として成り立っているもの

が多く,平面上のランダム点データから Minimum

Curvahnle P3riggs,1974]の方法などの補間によって格子点

データが作成された.曲面上の分布データから別の面上

の分布を求めるリダクションについては,ポテンシャル

場理論に基づいた検討が古くから議論されているが,曲

面上のランダム点観測の場合には,補開法にも考慮が必

要である.

このリダクション法については,以前に牧野ほか

[1993]が等価ソースを用いる方法の検討を行っており,

その内容を発展させ,ヘリコプター磁気探査で普通に起

こりうる3次元ランダム点での測定に対応するようにデ

ータ処理プログラムを開発している.昨年秋に中塚ほか

【2004】は,任意曲面間の接続操作において,モデルデー

タを用いて行った各種検討の結果として,

i)デ}タ処理範囲の外側にも等価ソ山スの存在を仮定

することにより,エッジ効果の軽減が図れること,

2)観測データから等価ソースを導く上で,格子データ

への補間を行うのは時に有害であり,測線データから

等価ソースを直接導くのがよいこと,

3)極磁力分布は,磁化方向を考慮した等価ソースの磁

化方向の回転で計算できること,

4)逆解析での不定解の問題は,兵役勾配法によるノル

ム最小解で妥当な結果が得られること

を明らかにした.また,それをまとめて実地調査での適

用例を含めて 日豪韓sEG共同出版誌20鵬に投稿

Pqakatsukaand Okuma, 2005 submitted]した.

今回の発表は,これらのヘリコプター磁気探査データ

の処理･解析のソフトウェア体系の概要を紹介するとと

もに,このソフトウェア体系の機能拡張の一--つである

｢交点コントロール｣の検討状況について述べる.

2.データ処理解析システムの構成と利用環境

データ処理解析のソフトウェアは,従来からの開発環

境を踏襲しているため, c言語で開発した各種ライブラ

リ[中塚, 2003]を利用しつつ,ごく-一山部を除いて

FORTRAN言語で作成している.ハ山ドウェア構成は,

Linux PCをサーバとし, LANを介してWindows PCと接

続している(下図). Linux上では, CとFORTRANのコ

ンパイル･実行以外に, Webサーバ(Apache), FTPサー

バ, Samba (Windows系ファイル共有サービス)等を利用

しており, sambaの機能でデータファイルはあたかも自

PC内にある如く扱えて重宝である.

Windows PC

Hub

LinuxサMバ プリンタ

LAN
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このシステム構成は,探査の現地に携行するシステム

では,ノートPC･ラップトップpc･ノートプリンタ等

で容易に再構成できる.

各ソフトウェアは,入出力で標準化を図っており,処

理実行の処理パラメータの値を含むロギング(記録を残

す)の機能を備えている.また, -一連の処理を,実行プ

ログラム名と処理パラメータの組の繰返しでプロシジャ

として定義し,バッチ処理的に実行できる環境も用意し

てある.なお,作図出力はPostScriptファイルとなって

いるので, Russet Lang mttpJ/www.cs.wise.edu/～ghosu]によ

るGhostscript, GSviewをwindows PCにインストールして

用いると,容易に画面上での確認とプリンタへの出力の

制御が行える.

3.ソフトウェアの一覧

データ処理解析のソフトウェアは,数多くの個別プロ

グラムの集合体となっている.

空中磁気探査の現地でのデータ確認作業に用いること

を意図したプログラムには,次のものがある.

ログラ

ム名

alog2asc

F:ddapご/

呈despike

dvcorr

i,eec.ommpp'
両打一
桓rids

忘占

デ巾夕収録バイナリデー

ァイルに変換する.

ファイルをASCll形

alog2a駆によるASCll生データから,測線区間の切

り出しとリアルタイム/postNav処理のGPS測位デ

ータによる位置データ補問およびそれに基づくI

茎IGRF残差計算を行って,DPAM測線デ山タファイ
i/レ(◆l)を作成する,

董DPAM測線データの磁力値スパイクを除去する
ー騙二㌫測線データに対する日変化補正を行う

CompBox飛行データによる機体磁気補償の処理を

CompBox飛行/調査飛行o)データに対して行う.

DPAM測線データまたは相当データから, Smldl

ardWcsscl(1990)の方法で,磁力値格子データo)み

妻/磁力値と標高の格子データを作成する･

i使用図法の座標値関係表示の白地図を出力する･

i6FA-h-高森≠二す方丁玩議面妄面前二言T～‾l-‾一仙‾

データ検査用に,定点観測磁力値データ/測線デ

ータの全磁力値/測線データ0) IGRF残差値/機体

i磁気補償処理前後のlGRF残差値をグラフに図化す
至る.

DPAM測線デレタまたは相当データをStdLIN測線

データファイル形式(◆2)に変換する.

軒仙Fp-iNh崩テニタから, 2個/秒にリサンプル･平
畳滑化したStduN測線データファイルを作成する
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◆1 DPAM測線データ:日付,時刻,緯経度,高度,磁力値,lGRF残

差低Fluxgate 3成分値およびデータ種別のデータがASCII形式

で入っている. ecomp, fcompの出力では,さらに機体磁気補償

に関する諸量のデータが付加される. (データ種別とは,経緯

度高度の値がRealTimeGPS/p(おtNav処理のいずれによるか,

磁力値, IGRF残差値の 日変化補正済/未補正,機体磁気補償

済/未補償の別を示す数値パラメータである. )

◆2 StduN測線データ:先頭桁が■&'または'%-の行は測線の

開始を示し,第2～9桁に測線名を記述する.個別点データは

緯度(分単位)
･経度(分単位) ･高度(m単位) ･残差磁力値(nT単位)

が, format(flo.4,lhN, fl 1.4, lhE, f8.1, 1hm, f8.1, ZhnT)の

形式で入っている.

また,主として現地調査終了後の各種デ}タ解析のた

めのソフトウェアは,必要に応じて逐次新しいプログラ

ムの開発を行うこととなるが,ルーチン的な利用のため

に次のプログラムを用意してある.

‡プログラ
l

書 ム名

ぎ{di6vn叫小q

repL;Lま

蒼:::gc
≡
｢

-■‾'-‾■-､■‾

iemeq/
I

ameq,

iameqc/

書cmeq
～

リッドデータにー定値を加算する.

已のグリッドデータの加算/減算を行う.

リッドデータを別0)図法展開座標系に変換(再

リッディング)する.

;tdLIN測線データから観測高度を平滑化した面グ

リッドデータを作成する.

配測空中磁気異常グリッドデータに対して地形効

畏を見積もり,それを除去する.

ッピング【ブ算定歯薗を上ノ面tす7D等粛■:/

ース(彪仕分布を顔窟L, そ役分務◆をメッシュiの

:めの崩軌椚を行う.

等価アノマリによる高度リダクション[慮者勝彦か

ら｢定凝轡Tオの歯嵐と/=等j紅アノマi/を顔者L

T,その分粛をメyシヱiのj軌野デ｣クから′L#留

紡=で導き,それl=cf aブ敏彦歯薗`での男J許分粛をpi=f

#すa]を行う.

re&-eA表丁仰画壷‾
1｡ヽ..ー^一･_.､ I

ソースによる高度リダクシ:-1ン【窟窟曲面から

幸ameqs, 卜定雄アオの虚鹿上/L.等顔ノース｢斉藤靴分布
iameqsc/ を顔有L T,その分務をメッシュiの鮒デ｣ク
cmeqs

書芸諾慧諾告11f,,i.L':よ硝紬面での易者
一¶ー､ー一N‾ーー1宮詣正妻議3rpmeqs～

edeq/

adeq,

adeqc/

deq

r-

‾-‾‾-ー‾‾‾皇edeqs/

】

r6;&qMs-AM～

i

LPlmap/

plmapc

ソース(表面磁化)の分布から,指定曲

i面でU)極磁力異常分布を計算する.

至等価アノマリによる測線デ山タからの高度リダク
ミション[店定歯粛から一定礫下二女の歯B71i=等癒`

≡ァノマyを顔窟LT,その分有をStduN劇線デニ
書クから腰解紆て哲き,そカ/=cE6彦紬薗での男
≡常分有をp--##ナa]を行う.

ぎ毒扁'}7二三による測線データから0)高度リダクシ

ヨン[彦彦歯虐カ〕ら}慮街野下オの歯/豪上/i-孝膠ノ

ース(斉藤i好/t'分布を顔二者LT,その分有をStdLiN
鯛ニデ｣クからi#留紆で孝音,そカ/=J i5者彦歯

面での男常分粛をp-J##すa]を行う.

得られた等価ソース(表面磁化)の分布から,指定曲

面での極磁力異常分布を計算する.

グリッドデータの線画コンター図/カラー段彩つ

きコンター図を描く.

グリッドデータの線画コンター図/カラ}段彩つ

きコンター図を航跡表示付きで描く.



plmapcs

F'obl
妻議
!

"

VuTg下ドデータのカラー段彩陰影図を描
御ファイルでの指定に従って,一連のジョ

ッチ処理的に連続実行する.

欝三アイルでの指定に従って,その中の1ジョップのみを実行する.

set seldb, akx, govhy, gojoi叫gmerge, gtrf,lcecorr,

aaptdp, galtt plmapg, shade, Ⅹplmap, Ⅹplmapc,
igrfcaI, utmcal, xycal, cxtw84, cxw84b liken, Ⅹenik

4.ヘリコプター探査における交点コントロール

高度変化に富むヘリコプター磁気探査では,交差測線

を設定しても,航跡図上での交点といえども現実的に高

度がー致せず,その"交点"での磁力値が冊ー致すべきも

のとは言えない.従ってヘリコプター磁気探査では,交

差測線データによる交点コントロールを正しく行うこと

が難しい.従って,主測線に交差する方向に異常なパタ

ーンが見えたときに,交差測線データを参照して,主測

線データの当否を判定するなどの利用に留まっているの

が現状である.しかし,予期せぬ誤差要因の混入を防ぎ,

より妥当な磁気異常分布を取得するためには,主潮線と

高度で相違のある交差測線データの有効利用をはかるデ

ータ処理の開発が望まれる.

今日では位置決定精度がGPSにより極めて向上して

いるので,交差測線データの利用で未知の磁力値誤差を

補正する方法を検討した.

高度変化に富む探査データの処理に関する検討では,

,測線データから等価ソース分布を求める方法が有効であ
ることを明らかにしたが,測線に沿った磁力値誤差が存

在する条件下では,その未知誤差をもパラメータに取り

入れて解析的に最適解を求める方法が考えられる.この

とき, (1)測線ごとにq定のレベル誤差, (2)測線ごとに

線形に変化するレベル誤差, (3)各交点に独立なレベル

誤差(交点間は線形に変化)のいずれを考えた場合に

も,誤差パラメ}タの配列に対して,観測磁力値は等価

ソースに対すると同様に線形の関係が保たれる.すなわ

ち,等価ソース解析で,観測Fがソースパラメータs

と幾何係数マトリクスÅから,

〔F〕=〔A 〕〔s〕[Fx=;AixS･]
で与えられるのに対し,誤差パラメータEとその観測

値への寄与係数Bが付加されると,

〔F]=(AIBj(f〕[F･やs,･亨BjrEj]
で与えられる(誤差パラメータ全体の直流分は不定とな

るので,その総和がoの制約も与える).従って,数学

的には等価ソース解析にこのパラメータを組み入れて,

全く同じ解法(cG法)を適用できる.前にも述べたよう

に,逆解析が不定解となる場合にもノルム最小解が得ら

れて好都合である.

理論磁気異常にかなり極端なレベル誤差を加えたモデ

ルデータに対して, (1),(2),(3)の誤差許容条件で解析した

結果を次ページに示す.

2個のブロック状のソhスを考え,想定測線配置Lで

の理論異常にレベル誤差(Lに記載)を与えたものを観測

デ}タとみなし,観測高度を平滑化した曲面Hへの磁

気異常リダクションを試みる.交点コントロールを行わ

ない場合には,レベル誤差のないデータによる結果は理

論磁気異常Tにほぼ等しくAであるが,レベル誤差を

与えるとその影響でBのよう･になる.交点コントロー

ルの実施結果は, (1),(2),(3)の条件に応じてそれぞれ

Dl,D2,D3となった. Dlでは見事にレベル誤差修正が行

えているが, D2,D3はこれと異なる.

D2はエリア全体の大きな傾向が除去された形になっ

ており, D3では本来の磁気異常のうち交点格子の線形

補間で表現できる成分が取り除かれたものに相当する.

これは,そのような誤差パラメータ分布を許容した解析

を行ったのであるから当然の帰結とも言える.また,レ

ベル誤差を含まないモデルデータに同じ処理を行っても,

同様の結果(例えば, (2)の条件でC2)が得られること

ともよく符合する.

従って結論的には, (1)測線ごとにq定のレベル誤差

の評価はこの方法で正しく行えるが, (2)測線ごとに線

形に変化するレベル誤差や(3)交点ごとに独立なレベル

誤差を許容する形のレベル誤差の評価は,本来の磁気異

常成分を測線データのレベル誤差に押しつける形の副作

用を生ずる.

但し,その場合でも交点ごとに主測線と交差測線の両

方にレベル誤差が評価されるので,両者の差から物理的

な意味を抽出できる可能性がある.火山活動に伴う微弱

なアノマリ変化を繰返し探査で捉える上では,航跡を完

全に-一億させることが難しく,空間エリアシングが問題

となるが,例えば,初回の欄密な東西測線データと次回

の周密な南北測線データと.を,上記(3)の手法で比較検

討することが考えられる.
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