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概要概要

環境計測の意義環境計測の意義

環境計測の手法環境計測の手法

電波を用いた計測手法電波を用いた計測手法

衛星リモートセンシング衛星リモートセンシング

地表設置型レーダ地表設置型レーダ

地中レーダ地中レーダ

レーダ技術の環境問題への応用レーダ技術の環境問題への応用
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出前授業出前授業
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レーダレーダ プラットフォームプラットフォーム
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写真衛星写真衛星 IKONOSIKONOS

東京お台場付近,提供:スペースイメージング社)
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環境計測の意義環境計測の意義

環境の現状調査：広域計測、経時変化環境の現状調査：広域計測、経時変化

環境予測：物理量の定量的な計測環境予測：物理量の定量的な計測

経済効果：二酸化炭素収支経済効果：二酸化炭素収支
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衛星リモートセンシング衛星リモートセンシング 広域環境計測広域環境計測

土地被覆土地被覆

地質調査地質調査

河川河川

砂防砂防

道路道路

植生植生

流氷流氷
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Agriculture

The availability of multiple polarizations will greatly improve the potential 
for crop type mapping

Airborne CV-580 C-Band SAR
South of Ottawa, 1998 July 9
Linear Polarization Composite

R = HH  G = HV B = VV

Crop Type

植生分類：農作物の識別植生分類：農作物の識別
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PiPi--SAR+ALOSSAR+ALOS
日本の環境計測技術日本の環境計測技術
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仙台市立博物館周辺仙台市立博物館周辺

A

B

C

D

青 siteA,B：広葉樹

黄色 siteC,D：針葉樹
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仙台市立博物館の周辺写真仙台市立博物館の周辺写真

Site A Site B

Site C

Site C Site D
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PiPi--SARSARによる森林域植生分類による森林域植生分類

A

B

C

D

X-band, 30/08/2001 375m*400m
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PiPi--SARSARにに

よる仙台市よる仙台市
街地レーダ街地レーダ

画像画像

L-band,  
30/08/2001 
仙台市
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PiPi--SARSARによる蒲生干潟レーダ画像による蒲生干潟レーダ画像
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流氷流氷
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目で見えない物の目で見えない物の
計測計測

物理量計測物理量計測

地下水地下水

鉱物鉱物

経時変化経時変化

定量計測定量計測
バイオマス計測バイオマス計測
降水量降水量
農作物の作高予測農作物の作高予測
立体地図立体地図
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岩手山地殻岩手山地殻
変動検知変動検知
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バイオマス量評価バイオマス量評価
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東京湾の変貌東京湾の変貌
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タクラマカン砂漠北部のタリム川流域タクラマカン砂漠北部のタリム川流域
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なぜ電波で測定するのかなぜ電波で測定するのか

離れた場所の計測が可能離れた場所の計測が可能

霧や雲を通り抜ける霧や雲を通り抜ける

地中に浸透できる地中に浸透できる

水分を敏感に検知水分を敏感に検知
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光学センサとマイクロ波センサ光学センサとマイクロ波センサ
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ALOSALOS

Launch Date June 2004
Launch Vehicle H-IIA
Spacecraft Mass 4,000kg
Generated Power 7kW

Orbit 691.65km
Sun Synchronous

Repeat Cycle
(Sub-Cycle)

46 days
( 2 days )

PRISM AVNIR-2

PALSAR

Data Relay
Antenna

Solar Array

Star 
Tracker

GPS Antenna

Flight 
Direction

Earth
PRISM :標高抽出を行うためのパンクロマチック立体視センサ
AVNIR-2:土地被覆の観測を行うための高性能可視近赤外放射計2型
PALSAR:フェーズドアレイ方式Lバンド合成開口レーダ

ALOS ALOS 20052005年夏打ち上げ予定年夏打ち上げ予定
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干渉合成開口レーダ干渉合成開口レーダ
（（SARSARインターフェロメトリ）インターフェロメトリ）
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DEM (Digital Elevation Model)DEM (Digital Elevation Model)
PIA02740: 

3-D Perspective View, Kamchatka Peninsula, Russia



20042004年年99月月2424日日
みやぎ県民講座みやぎ県民講座 地球環境計測地球環境計測

2626

セントヘレンズ山（アメリカ）セントヘレンズ山（アメリカ）
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PiPi--SARSARによる仙台による仙台DEMDEM

Pi-SARによる仙台市街地立体図
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地上設置型地上設置型SARSAR
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樹木のレーダ測定樹木のレーダ測定

T1
T2

T3
X

Y

0-6m 6m

T1 (-2.7  12.9)

Diameter: 0.31

T2 (-0.3  9.8)

Diameter: 0.4

T3 (5   
8.5)

Rail of antenna 
positioner

実験サイト実験サイト （東北大学川内北キャンパス）（東北大学川内北キャンパス）
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春春
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T2 T3T1

夏夏
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T1 T2 T3

秋秋
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春

夏 秋

季節変化季節変化(HV)(HV)
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桜桜1.5 GHz1.5 GHz
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桜桜3.5 GHz3.5 GHz
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桜桜4.5 GHz4.5 GHz
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広瀬川河畔計測広瀬川河畔計測
鹿落坂付近鹿落坂付近

HH  HV  VVHH, HV, VVPolarizationPolarization

Look down Look down 
101000

from from 
HorizontalHorizontal

Angle of the Angle of the 
AntennaAntenna

SS21 21 
(Transmiss(Transmiss

ion)ion)

MeasurementMeasurement

5dBm  5dBm  
(+17dB)(+17dB)

PowerPower
(+Amp)(+Amp)

16011601Number of Number of 
PointsPoints

4.8GHz4.8GHzEnd FrequencyEnd Frequency

3.2GHz3.2GHzStart Start 
FrequencyFrequency
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広瀬川河畔計測広瀬川河畔計測
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地中レーダ地中レーダ
(Ground Penetrating Radar)(Ground Penetrating Radar)
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GPRGPRシステムシステム

舗装路面検査用GPR
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地雷探知用ハンドヘルド地雷探知用ハンドヘルド GPRGPR

GPR

CCD 
Camera
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地中レーダの測定方法地中レーダの測定方法
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地中レーダの地中レーダの
原理原理
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GPRGPRプロファイルプロファイル
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地中レーダの応用地中レーダの応用
埋設物検知

・非金属地雷

・パイプ・ケーブル

非破壊検査

・コンクリート

・建造物

・トンネル

環境調査

土木・建設

・地盤調査

・掘削前方監視

路面保全

・舗装状態

・空洞検出

地質調査

遺跡探査
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地中レーダの特徴地中レーダの特徴

♦高速・高分解能

–現場で地下のイメージングが可能

♦金属、非金属を問わず検知

–用途が広い

–水に対する感度が高い
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電磁波による計測の対象電磁波による計測の対象
分野 目的 導電率 誘電率 透磁率 計測対象

エネルギー資源 石油 ○ ◎ 水と油の識別

石炭 ○ ◎ 層厚の測定

地熱 ◎ ○ 地下き裂の検出

鉱物資源 金属鉱床 ○ ○ ◎ 鉱脈・地層の識別

地質・環境 地下水 ◎ 水の検出

凍土・氷 ◎ 水と氷の識別

地雷 ◎ ○ 地層と人工物の識
別

土木・建設 埋設物探知 ◎ ◎ 金属探知

基盤調査 ◎ 地下水検出

学術 遺跡調査 ◎ ○ 地層境界の識別
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地中レーダの原理地中レーダの原理

地中の電磁波伝搬地中の電磁波伝搬

v c m s
r r

= =
×

ε ε
3 108

( / )

地中の電磁波速度



20042004年年99月月2424日日
みやぎ県民講座みやぎ県民講座 地球環境計測地球環境計測

4949

電磁波の反射電磁波の反射

伝搬時間と反射体深度

d v m=
τ
2

( )

２層境界面の反射係数

Γ =
−
+

ε ε
ε ε

1 2

1 2
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地球構成物質の導電率・誘電率地球構成物質の導電率・誘電率

導電率 (S/m) 比誘電率 
媒質 

乾燥状態 湿潤状態 乾燥状態 湿潤状態 
空気 0 1 
真水 4 210 10− −−  81 
海水 4 81 
粘土 3 110 10− −−  110 1− −  2-6 15-40 
花崗岩 8 610 10− −−  3 210 10− −−  5 7 

土壌（砂質） 4 210 10− −−  2 110 10− −−  4-6 15-30 
土壌（ローム） 4 310 10− −−  2 110 10− −−  4-6 10-20 
土壌（粘土質） 4 110 10− −−  110 1− −  4-6 10-15 
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土壌水分率と比誘電率土壌水分率と比誘電率

水分率

比
誘
電
率
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計測システム計測システム

レーダシステムの性能評価レーダシステムの性能評価

周波数

波長

減衰量

分解能

探査距離

低い － 高い

長い － 短い

小さい － 大きい

低い － 高い

大きい － 小さい
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レーダレーダ
探査能力探査能力

送信出力
ＰＦ＝

受信器雑音レベル
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埋設管からのレーダ反射波埋設管からのレーダ反射波
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図１地中レーダによる埋設管検知例（大阪ガス早川秀樹氏提供）

図２ f-kマイグレーション処理を行った波形

GPRGPRプロプロ

ファイルファイル

原波形

マイグレー
ション処理
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マイクロ波リモートセンシングマイクロ波リモートセンシング

原データ 合成開口(SAR)処理

JERS-1, ©METI/NASDA
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東北アジア地域東北アジア地域

モンゴル

シベリア（ロシア）

中国

北極

これまでに研究
室でレーダ計測
を行った地点

韓国

ドイツ
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モンゴル・シベリアモンゴル・シベリア
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フブスグル湖周辺フブスグル湖周辺

モンゴル北部
フブスグル湖
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地下水の汲み上げと地下水位地下水の汲み上げと地下水位

Observation of Dynamic Behavior of Ground water level by GPR

Production 
State

Static State
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ポンプ小屋の前での地中レーダ計測ポンプ小屋の前での地中レーダ計測
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モンゴル地下水モンゴル地下水
計測実験計測実験
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地下水変化の地下水変化の
モニタリングモニタリング

残差

高水位 低水位

GPR profile along the survey line 
N.(a)Profile1,water level is 
5.30m(+1.15m).(b)Profile12,water level is 
4.65m(+1.15m offset).(c)Residual profile of (a) 
and (b). 
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デーレン断層デーレン断層
（ゴビ砂漠）（ゴビ砂漠）
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Processed Processed 
ResultResult
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デーレン断層デーレン断層
トレンチ調査トレンチ調査



20042004年年99月月2424日日
みやぎ県民講座みやぎ県民講座 地球環境計測地球環境計測

6767

地中レーダInstantaneous Phase

43m 45m 47m
41m

断層スケッチ

地中レーダ AGC

地質断面図地質断面図
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Interpreted Interpreted 
StructuresStructures

F?F?

:Top soil
:Weathering rock
:Basite

Chapter 5
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土壌汚染への応用土壌汚染への応用
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USGSUSGSとの共同研究（との共同研究（Mirror Lake, NH, USA)Mirror Lake, NH, USA)
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採石場でのボアホールレーダ計測採石場でのボアホールレーダ計測
（（KIGAM,KIGAM,韓国との共同研究）韓国との共同研究）
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韓国での韓国での
地下水検地下水検
知実験知実験
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仙台地下鉄工事のための仙台地下鉄工事のための
予備調査予備調査
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応用例応用例
（遺跡調査）（遺跡調査）
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VRPVRPVRP レーダ測定に基づく予想断面図

実際の開削によって出現した石組

1997年に実施した地中レーダ

調査で、開削前に石組みを見
つけることができました



20042004年年99月月2424日日
みやぎ県民講座みやぎ県民講座 地球環境計測地球環境計測

7676

仙台城石垣裏仙台城石垣裏
面の排水溝面の排水溝
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仙台城石垣仙台城石垣
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石垣調査石垣調査
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カブール市内カブール市内
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対人地雷対人地雷
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地雷除去トレーニング地雷除去トレーニング
センターセンター

カブール・地雷博物館
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JSTJST小型車両に搭載された金属探知器小型車両に搭載された金属探知器
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地中レーダによる地雷検知地中レーダによる地雷検知
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Advanced Landmine Imaging System  Advanced Landmine Imaging System  
(ALIS)(ALIS)

GPR：地

中レーダ

CCD カ
メラ

金属探
知器
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ALISALIS--CCD CCD カメラカメラ
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ALIS ALIS の操作の操作
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カメラ画像に重ねた金属探知器の応答カメラ画像に重ねた金属探知器の応答
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地中レーダによる水平面図地中レーダによる水平面図

Type72

PMN2

Depth =219(point) Depth =226(point)
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地表面

地雷

地中レーダによる模擬地雷の３次元可視化地中レーダによる模擬地雷の３次元可視化

地雷
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片平まつり片平まつり
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