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"交点"コントロール処理とその応用
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Crossover analysis for the data of aeromagnetic surveywith varying

elevations, and its application to extracting magnetic anomaly change

T. Nakatsuka and S. Okuma (Geological Survey of Japan, AIST)

Abstract: We have been developing a software system tar helicopter･borne magnetic surveyinuse of

equivalent source teclmique.Asone of the functions of this system, we areinvestigating the process of

generahzedmis-tie control. In helicopter survey of mountainous area, even at theintersection of horizontal

trajectoriesof traverse and tie lines,thealtitudes of bothhnes differ considerablyinpractice. This meansthat

the conventional crossover analysis cannot be applied.Asthe accuracy of position蝕nowadays
is

q血te good

bythe use of GPS, only the magnetic level shifts between hnes are considered. Thealgorithm of estimating the

magnetic
level shifts was developed as an exteru3ion of the equivalent source analysis of suⅣeylme data.

TheI･e is another application of this technique,indetecting the magnetic anomaly change by repeated surveys.

Repeated aeromagnehc survey over active volcano is one of promising ways of examining volcanic activity･

However, the tracklmes of diHerent surveys cannot be the same, and the inspection tothe repeatabiLty and

the spatialalias eifect of magneticanomaly pattern is quite important I,o
acquire vahdinformaLion of the

activity. Then it was proventhat the spatial alas efFect could be mitigated by using our method of generalized

mis -tie control.
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1.は じ め に

塵総研地質調査総合センターでは,ヘリコプタM利用

による山岳地域の磁気探査システムの開党を行ってきて

おり,新システムU)概要,そのセンサ山に対する機体磁

気補償法の理論的考察と適用例については,すでに報告

した[中塚･人熊, 2003､2004､2005b〕.また,データ処理

解析の面でも, ･般に地形u)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り,等価ソースを用いたリダクショ

ン法の開発を行い,ヘリコア}/-磁気探査で普通に起こ

りうる3次元ランダム].1､(での測定に対応するJ: I)にデー

タ処理プログラムの体系を開発した〔中塚ほか, 2004 ;

中塚･人熊, 2005a〕.

この高度変化に富む探査のデータ処理においては,各

種検討の結果から,以下U)結論を得たL中塚･人熊,

2005a ; NakatsLlka and Okuma, 2006].

1)データ処理範岡の外側にも等価ソー--スU)宿/J三を仮定

することにより,エッジ効果u)軽減が図れること,

2)観測データから等価ソースを導く土で,格了ーデー//

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U)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,典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
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今回の発表では,昨年秋【中塚･人熊, 2005a]に続き,

このソフトウェア体系の機能拡張の 一つである`く交J.-1]}'

コントロール処理と,その応用として,時期を隔てた繰

返し探査による磁気異常変化の抽出について述べる.

2.ヘリコプター探査における交点コントロール

高度,A5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J∴(といえども現実的に高

度が･致しない.そU)ため, "交,.∴ミ"での磁力値が ー致

すべきもU)とは言えず,ヘリコプタM磁気探査では,交

差測線デー-タによる交ノ･.'t};コントロールを正しく行うこと

が難しい.従って, -f_測線に沿う方向へコンターがひず

むなどの異常なパタ山ンが見えたときに,交差測線デー

タを参照して,幸測線データの当否を判定するなどの利

用に留去っているのが現状である.しかし,予期せぬ誤

差要因U)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,幸測線と高度で相違のある交差測線デ}タ

の有効利用をはかるデータ処理の開発が望まれる.

今口では位置決定精度がGPSにより極めて向上して

いるので,通常は,交差測線データV)利用で未知a)磁力

僻誤差を補正することになる.

高度変化に富む探査データのリダクション処理では,

測線データから等価ソース分布を求める多次元･次方程

J:C系u)不定問題を, cG法によるノルム最小解として角牢

いているが,測線に沿った磁力僻誤差が存/i-する条件下



では,その未知誤差をもバラメ}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,止1_軋

ごとに一一ー-定のレベル誤差,2 ごと 已

するレベル誤差, (31各交点に独立なレベ/埋差1交点眉

は線形に変化 のいずれを考えた場合にも,誤差パラメ

ータの配列に対して,観測磁力僻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,等価ソ叶ス

解析で,観測Fがソ山スパラメータSと幾何係数マト

リクスAから,

[F〕=〔A 〕〔s〕LrFx=;Ai-t･S,]
で与えられるのに対し,誤差バラメレタEとその観測

値への寄与係数Bが付])uされると,

(F]=[AB](;)[F}-=;AirSi･?B/･･t-Ej]
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0の制約を与えてもよいが,もとも

と不定問題のノルム最小解を求めているので､必須条件

ではない)
.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〈同じ解法(cG法)を適用

できる.

3.モデルデータへの適用

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,上記(1),(2),(3)の誤差許容条件で解

析した結果をFig. 1に示す(昨年秋とほぼ同じなので説

明を省略).農地のDlでは見事にレベル誤差修正が

行えているが,室生勉皇塾のD2,D3はこれと異なる.D2

はエリア全体のリニアトレンド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/:,,:格了-LI)線形補

間で表現できる成分が取り除かれたものに相当している.

これは,そのような責呉差バラメ}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iレベル誤差

を含まないモデルデ}タに同じ処理を行った結果(条件

(2)でC2)ともよく符合する･すなわち,量盤塾塾の
レベル誤差の評価は,本来の磁気異常成分を測線デいタ

のレベル誤差に押しつける形の副作用を生じている.

ところが,このノルム最小化解析では,次元の異なる

ソ山スパラメータSと誤差パラメ山タEを同等に扱っ

ているという問題が存/jiする.ノルム最小とは言え,そ

のノルムのとり方によって求まる解が違ってくる訳で,

先程の例は結果的に観測デーータをなるべく誤差パラメー

タで説明しようとするものであった.そこで,ソMスパ

ラメータsと誤差パラメータEに対する係数マトリク

スの値が概ね同等となるようにスケーリングを行って再

解析した.すなわち, s,=si'/αとおいて,

(F]=[(A,a,a ](;]
の形に変形し, a

I.rの最入植がlであるのでいil/α)
の最人値もlとなるようにαの僻を選び,そのS'とE

に対する方程式系にCG法を適用した.結果はFig. 2の

とおりで,室生勉島越の下でも実アノマリの主要な部分
を復元できており,とくに(2)の場合には実フイMルド

データへの適用性が十分ありそうである.また, (3)の

場合でも,幸測線と交差測線の両方にレベル言誤差が評価

されるので,両者の差から例えば火山活動による磁気異

常変化を抽出できる可能性がある.

4.交点コントロール手法による磁気異常変化抽出

そこで, Fig. 1の南北測線デ山タを初回の調査データ

とみなし,追)]uソースsoLu,Ce3 (磁化強度は虫)を))uえて

同じ本数の東西測線を設定したデータを第2阿の調査デ

いタと仮定する.この両データから,前記(3)の条件を

若干変更し,東西測線についてのみ交llt]1レベル誤差が存

在する条件で,交点コントロ}ル機能付き等価ソ叩ス解

析を行った.結果をFig.3に示す. Lは測線位置とその

高度, Hは共通リダクション面高度と仮定したソースの

位置を示す, soLu,Cel～source3によるH面での理論磁気

異常がA, source3を含まないものがBで,両者U)塞(つ

まり求めたい磁気異常変化)はMである.得られた結果

はCに示したとおりとなった. (12×12昨lの交,.∴(位置の

データのみで構成されているため若干の盤みは避けられ

ないが, Mのパタ}ンをほぼ再現できている.ちなみ

に,交].一エコントロール機能を付))uしない等価ソース解析

によるH面へのリダクションを行ってみると,東西測

線データからE,南北測線デ}タからFが得られ,その

差Dは人きく乱れた結果を示す.この拍因は,主に空

間エリアシングの問題と想定される.

Dの結果が人きく乱れる煉因が空間エリアシングであ

れば,測線密度を高めることによって解消できる筈なの

で,確認のために,測線間隔を約半分にして同様の処理

を行い, Dのパターンが格段に改善されることを確認で

きている.

5.拡張"交点"コントロールの実データへの適用

前記の(2)の条件下での"交]∴("コントロールの実用

性を確かめるため,実フィールドデータへの適用を試み

た.コールドロン構造のある設楽(人峠〉地区の試験探査

データのうち,機体磁気補償を行っていないデータに対

して"交l:;i/'コントロール処理を行い,機体磁気ノイズ

効果の羊要部の除去に成功した(詳細は紙面の都合で割

愛する) .
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