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１．はじめに 
地熱資源はベースロード電源としての利用が期待される

再生可能エネルギーであり，火山国である日本にとっての

貴重な埋蔵資源として今後一層の活用が求められている．

またアメリカに次ぐ世界第二位の地熱資源量を保有するイ

ンドネシアでも，政府主導のもと急速な開発が進められて

いる．しかし各国共通の課題として，高額な導入コストが障

害となっており，特に開発可能地域を特定するための探査

コストの削減が求められている． 
地熱資源探査を実施するにあたり，対象地域の地形に関

する情報は極めて重要なもので，現地調査計画の策定や地

形解析による広域の概要調査など幅広く利用される．日本

国内であれば，国土地理院によって国内全域を網羅する

DEM(数値標高モデル)が無償で提供されており， 地域によ

っては 5 m メッシュの高精細データまで完備されている．

また広く利用されている世界規模の地形情報として，宇宙

航空研究開発機構(JAXA)による 30 m メッシュの全球数値

地表モデル (DSM)や，アメリカ航空宇宙局(NASA)による

スペースシャトル地形データ(SRTM)の公開も行われてい

る．しかし，インドネシアの特に非都市域，山岳域において

は地形や標高などの測量情報は容易に利用できる形態での

整備・公開がなされておらず，前述の全球 DSM や SRTM
もデータが欠損していたり，最新の情報への更新が滞って

いたりという問題がある． 
そこで筆者らを含む京都大学・バンドン工科大学の研究

チームは，探査コストの削減を目的とした先進的な地熱資

源探査技術の開発の一環として UAV(Unmanned Aerial 
Vehicle，近年では総称としてドローンと呼ばれる場合もあ

る)を用いてケーススタディサイトであるインドネシア西ジ

ャワ州に位置する Wayang Windu エリア(以下，WW エリ

ア)の高解像度 DEM(High resolution DEM，以下 HR-DEM)
の作成を行った．さらに作成された HR-DEM を用いて，地

熱資源開発有望地域の抽出を目指した解析を実施した． 
なお本発表は，JICA・JST 地球規模課題対応国際科学技

術協力プログラム(SATREPS)として，2015 年より京都大

学・バンドン工科大学の共同により実施されている研究プ

ロジェクトの成果の一部である． 
 

２．Wayang Windu エリア 
対象地域である WW エリアは，西ジャワ州の州都である

Bandung の南方約 35 km に位置しており(第 1 図)，インド

ネシア国内最大級の地熱発電所(Star Energy Geothermal 
Ltd., 発電容量 227 MW)が稼動している．当該地域は海抜

1500 m から 2200 m ほどの連山帯に属し，周辺に大規模・

小規模のカルデラ地形が見られる活発な火山地域で，複数

の噴気や高温温泉などの地熱兆候が確認できる．基盤岩は

安山岩を主としており，その上を地域ごとに年代の異なる

溶岩層が不整合に覆っている(Maghsoudi et al., 2018)．主

な地表の利用形態としては，茶葉やコーヒーの栽培が広範

囲で行われており，プランテーションとして樹高 1 m 程度

の低木が植えられている． 
 

３．UAV を用いた HR-DEM の作成 
航空機型の UAV(写真 1)を使用し，WW エリアの空中写

真撮影を行った．撮影範囲は南北に約 10 km，東西に約 5 
km で，撮影シーン数は約 10,000 シーンに及ぶ．撮影方法

として垂直撮影法を採用し，各シーンは隣接するシーンと

60 %程度ずつ重複している．空中写真から標高値への変換

には，航空写真測量ソフトウェアである Pix4D mapper を

用いた．標高値は，実測標高による較正，および UAV の飛

行高度とカメラの焦点距離から計算される．変換後の HR-
DEM の解像度は水平方向・垂直方向ともに約 0.5 m であ

る．しかし，撮影には光学式カメラを用いるため，得られる

標高の値は植生被覆を含んだ結果となる．そのため今回は，

現地調査に基づいてエリアごとに樹高の平均値を設定し，

これを差し引いたものを地表の標高とした．WW エリア全

域の空中写真(全シーンの連結画像)と変換後の HR-DEM を

第 2 図に示す． 
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４．地熱資源探査への HR-DEM の活用 
作成された HR-DEM を用いた地形解析の一例として，リ

ニアメント抽出を実施した．リニアメントは地形に現れる

線状構造であり，断層などの断裂系と関連性が強いことか

ら，地熱発電で重要となる地熱流体パスの推定に利用され

ている．リニアメント抽出には，Saepuloh et al. (2018)によ

る解析プログラム(m-STA)を用いた．ただし，HR-DEM の

元データは合計で 1 億ピクセルを超える大容量データであ

り，そのままでは計算に膨大な時間を必要とするため，今回

は試験的な解析として解像度を 20 m メッシュに低下させ

たものを使用している． 
第 3 図は，推定されたリニアメント分布から求めた密度

(リニアメント本数)マップである．既知の断層マップと重ね

て比較すると，密度の高い領域と断層交差部に対応が見ら

れる．研究プロジェクトの一環として同地域で行われてい

るラドン調査結果(久保ほか，2018)では，断層交差部におい

てラドン濃度が高くなる傾向が確かめられており，地下か

らのガスの流動性が高いと考えられる．すなわち，リニアメ

ントが密集する領域の深部には，地熱流体パスとなる断裂

系が存在する可能性が高く，地熱開発の有望地域として期

待される．また，既知の断層交差部と対応しない高密度領域

には，未確認の断層が存在している可能性も考えられる． 
上記のように， HR-DEM の地熱資源探査への応用例と

してリニアメント解析は一定の有効性があるといえるが，

前述のように原データを用いた場合は計算に膨大な時間を

要し，また高解像度の DEM では畑や道路など人為的な地

形変化の影響がノイズとなり，断層に関連する大規模リニ

アメントの推定精度が低下することが予想される．そのた

め今後は，解析領域を分割し，従来の DEM では検出できな

い小規模リニアメントの抽出へ利用することを検討してい

る．また，最新の地形情報であることから，既存の DEM や

干渉 SAR（Maghsoudi et al., 2018 など）による解析結果

と比較することで，地すべり跡の検出や地形変動量の推定

への応用が期待される． 
 

 
第 1 図 Wayang Windu エリアの位置 

 
 

 
写真 1 空中写真撮影に用いた UAV 

 
 

５．まとめ 
本研究では先進的な地熱資源探査技術の開発を目的とし，

インドネシアの WW エリアにおいて UAV を用いて高解像

度 DEM を作成した．得られた 0.5 m メッシュの DEM か

ら，地形解析の一例としてリニアメント抽出を行い，既知の

断層分布や現地調査データとの比較により，地熱資源の開

発有望地域の特定に活用できる可能性を示した．今後は，他

のリモートセンシングデータとの統合的な解析を実施する

予定である． 
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第 2 図 連結後の空中写真(左)と変換後の HR-DEM(右) 

 

 
第 3 図 HR-DEM を用いた抽出リニアメントの密度マップ 
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