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調査

１．地震観測データの一元化処理について
　日本の地震観測網やそのデータ処理のしくみは、平

成 7 年に発生した兵庫県南部地震を契機に大きく変わ

りました。兵庫県南部地震以前は、気象庁、大学、防

災科学技術研究所などの機関がそれぞれの目的（気

象庁であれば主に防災情報の発表、大学・防災科学技

術研究所は地震の研究など）で地震観測を行い、そ

れぞれ観測結果を解析していました。当時でも必要に

応じて互いに地震データの提供・利用を一部行ってい

ましたが、基本的にはそれぞれが独立して観測と解析

を行っていました。

　兵庫県南部地震の後、平成 7 年 6 月に全国にわた

る総合的な地震防災対策を推進するために地震防災対

策特別措置法が制定されました。この法律によって、

地震に関する調査研究を政府として一元的に推進する

ために地震調査研究推進本部が設置されました。

　この地震調査研究推進本部が平成９年８月に決定した

「地震に関する基盤的調査観測計画」により、各機関

の高感度地震観測網は地震現象を把握・評価する上で

基礎となる基盤的調査観測に位置付けられました。そ

して、気象庁がデータ処理センターとして関係機関の

高感度地震観測データをリアルタイムで収集し、文部

科学省と協力して地震波形の分析と、それに基づく震

源の決定等の処理を一元的に行う「一元化処理」をす

ることになりました。この一元化処理は平成９年１０月

から開始されました。

　一元化処理の結果は、地震本部の地震調査委員会

へ地震活動評価のための基礎資料として提供されると

ともに、地震の調査研究の基礎的なデータとして広く

活用されています。また、気象庁が発表する各種防災

情報（地震発生状況の解説や余震発生確率の発表な

ど）にもそのデータは活用されています。

　図１は、1990 年から昨年までの間に気象庁で決定

した震源数を年毎のグラフにしたものです。ここでは、

気象庁の震源決定数を示しただけなので、一元化処

理開始前後の地震の数の単純な比較はできませんが、

地震観測データの新しい一元化処理について
気象庁地震火山部

各機関の観測網のデータが一元的に処理されることに

よって、それぞれが独自に観測していた時代よりも確

実に検知能力は向上しています。特に、防災科学技術

研究所が整備した高感度地震観測網（Hi-net）が一

元化処理に使われるようになった 2000 年以降は、さ

らに検知能力が大きく向上していることが、震源決定

数の推移から分かります。

２．平成２３年東北地方太平洋沖地震以後の
一元化処理の課題

　東北地方太平洋沖地震以降、その活発な余震活動

のため、一元化処理の対象となる地震数が著しく増加

しました。図 1 には平成２３年だけで約３０万の地震数

となっていることが分かります。これらの地震の震源

の決定等の処理では、処理対象地震の規模の下限を

引き上げた（M の小さいものは処理しない）上で、さ

らに数年の期間が必要でした。その後も、東北地方太

平洋沖地震の余震域（以下、余震域という）の活動は

活発な状況が続いているため（図２）、余震域に関して

は引き続き震源決定等の処理を行う地震の規模の下限

を上げ、処理対象を絞って対処する状況が続いていま

す。また、近年、海域の地震観測網の整備が進められ、

海域で発生する地震の検知能力が向上することも見込

まれました。

　こうした状況を踏まえ、地震調査研究推進本部地震

調査委員会では、平成２５年６月に「高感度地震観測

データの処理方法の改善に関する小委員会」を設置し、

高感度地震観測データの処理・解析結果の品質や、よ

り充実した地震カタログとするための処理方法の改善

の検討を行いました。その結果は、平成２６年２月に

報告書にとりまとめられました。

　この報告書では、１）地震検知能力の維持、２）検知

された地震の全てを地震カタログへ掲載、３）精度に段

階を付けた品質管理、の３つの方向性が示されました。 

３．新しい一元化処理について
　気象庁ではこの報告書の方向性を踏まえ、新たに開
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発した自動震源決定技術（PF 法 ( 溜渕・他，2016））

を活用するなどして震源決定処理手順を変更し、地震

カタログを改善する準備を進めてきました。具体的に

は、領域と深さごとに精査（人間が観測点毎の地震波

の詳細まで分析）を行う地震のＭの閾値（以下、Mth 

と記す）を設定することにより、内陸の浅い地震はＭ

2.0 以上の地震についてもれなく精査が行われるよう

に Mth を設定して処理を行い、海域については陸域

（観測網）からの距離に応じて Mth を上げて精査を

行なうことを基本とします。Mth 未満の地震について

は自動震源を基本とし、検知されても自動震源が求ま

らない地震については、精査は行わず 5 ～ 10 点の

観測点を人間が検測する簡易な手順により震源決定な

どを行うこととしました。 

図２　余震域内の M4.0 以上の地震の月別回数（2006 年 1 月～ 2016 年 2 月）

図１　気象庁における震源決定数の推移（1990 年～ 2015 年）1997 年 10 月からは一元化処理

　これにより、現在、余震域で検知されても処理基準

未満であるため地震カタログに掲載されない地震があ

る状況は解消され、震源決定精度に応じた品質管理を

した上で、検知された全ての地震のデータが地震カタ

ログに掲載されるようになります。また、自動震源の

活用を進めることにより、大規模な地震の発生後もよ

り迅速に、地震調査委員会等に地震活動評価のための

資料提供をすることができるようになります。

　新しい一元化処理は、平成２８年４月１日から開始し

ています。

文　献　溜渕功史・森脇健・上野寛・束田進也（2016）

:ベイズ推定を用いた一元化震源のための自動震源推定

手法，験震時報，79，1-13．
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な形状を有する事物からは偏波が変化する性質があり、人

工物はあまり変化しません。これを利用して色付けをすると、

植生（ここでは緑色）と非植生や人工物（ここではマゼンタ）

等に識別されて容易に判読することができます。

　また、Pi-SAR2 はアンテナを機体の外につけたポッドの

中に入れていますが、図 2 のように左右 2 つのアンテナを

有します。これにより地面の起伏を同時に測ることができま

す（インターフェロメトリ）。

３．2004 年新潟県中越地震　　　 　　　  　
　Pi-SAR2 は 2006 年から開発を開始し2009 年より本

格的な運用を開始しましたが、航空機 SAR としては、それ

までに Pi-SAR（初号機）を開発していました。これは Pi-

SAR2 にくらべ分解能が 1.5m であるほかは、ポラリメトリ

やインターフェロメトリの機能をすでに備えていました。Pi-

SAR は 2000 年の有珠山や三宅島の 2 つの火山噴火で災

害状況の判断に有効なデータを提供することができました。

そして 2004 年 10 月末に旧山古志村 ( 現　新潟県長岡

市 ) を震源に発生した、2004 年新潟県中越地震では地震

発生 3 日後に観測を行いました。その結果、図 3 のように

地震による土砂崩れにより道路が崩壊した個所を明瞭に捉え

たほか、さらに 1 週間後の観測を実施したデータの比較か

ら、土砂崩壊による土砂ダムが発生して水が溜まった場所等

の特定が可能でした。しかし、この地震は山岳地域に発生し

たこともあり、非常に多数の土砂崩壊を起こしていたのです

１．はじめに　　　　 　　　  　
　東日本大震災発生の翌日 (2011 年 3 月 12 日 ) 午前 8

時ころの仙台空港周辺の様子を図１に示します。空港の滑

走路や津波による冠水域を黒い領域として見ることができま

す。この図は航空機搭載合成開口レーダ (Pi-SAR2) により

取得したものです。合成開口レーダ (SAR) は上空から雲に

遮られることなく、また夜間でも地上の様子をつぶさに観測

することができるため、地震や火山、水害等の被害状況の

把握に役立ちます。航空機搭載の SAR は機動性が高く災

害時の活用が期待されることから、国立研究開発法人情報

通信研究機構 (NICT) では、この目的に沿った航空機 SAR

を開発してきました。

２．Pi-SAR2 の概要　　　 　　　  　
　Pi-SAR2 は分解能として 30cm を有し、かつ 7km 以

上の幅を一度に観測することができます。図 1 は紙面の都

合上、分解能を粗くしていますが、画像の領域は 5km 四方

であり元の画像は2万×2万画素です。画像には色が付け

てありますが、これはポラリメトリといって電波の振動面 ( 偏

波 ) の性質を利用したものです。垂直方向または水平方向

に振動する電波を地表に当てると森林や農作物のように複雑

震災被害の状況を把握する
航空機搭載合成開口レーダ

図 1　Pi-SAR2 で観測した東日本大震災翌日の仙台空港周
辺。5km × 5km の領域。ポラリメトリ機能を用いてカラー
化している。赤枠は図 4 の領域。

調査研究
レポート

図 2  Pi-SAR2 を搭載した航空機 ( ガルフストリーム II)。翼
下の 2 つのポッドの中にアンテナを収容。２つのアンテナで
取得するデータの位相差は視差に起因することから、表面の
起伏（高さ）を計測できる。
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が、SAR データからだけでは、それらの場所すべてを特定

することはできませんでした。また、この地震直後は通信や

道路、鉄道が不通となったため、せっかく観測した画像を現

地に届けることが困難な状況でした。後に、Pi-SAR の研究

グループが画像を持って現地に赴いたところ、彼らが判読で

きなかった崩壊箇所でも現地の住民の方には容易に指摘す

ることができたことが、Pi-SAR2 開発のきっかけになりまし

た。Pi-SAR2 開発の主なコンセプトは、小さな土砂崩壊も

判読できるように分解能を高くすることと、データを迅速に

現地に渡すことです。

４．東日本大震災　　　 　　　  　
　2011 年 3 月 11 日、Pi-SAR2 の研究グループは東京・

小金井で大きな揺れを感じました。即座に航空機の手配と

飛行計画等の準備を開始、航空機と機材がある名古屋空港

に向けて車で出発し、空港に着いたのが翌早朝でした。そ

して午前 7 時に離陸、関東から東北にかけての太平洋岸を

中心に観測を行いました。航空機の機内では、観測のため

の装置の操作のほか、コースの合間の時間には、記録した

データからいくつかの場所について少しずつ画像化する処理

を進めました。正午頃、観測を終え名古屋空港に到着する

と、画像化したデータを小金井の NICT に送り始めました。

NICT ではそれを速報画像として逐次 Web 掲載する一方、

関係機関に直接メール等で送りました。図4はその速報デー

タの一例です。図 1 と同じデータから仙台空港の一部を単

偏波（白黒画像）で処理したものです。こうした機上処理

の画像データは午後 2 時くらいまでには公開を終え、生デー

タが小金井に到着後、フル処理を行ったカラー画像のデー

タを逐次 Web に掲載していきました。

　こうして、速報としては発災から 24 時間以内のデータの

配布を実施し、新潟県中越地震の教訓の後半は達成された

かに思えましたが、東日本大震災の被害の領域があまりにも

大きく、当時の機上処理では可能な画像領域が小さすぎる、

また白黒では画像の判読性がかなり劣ることもあり、新たな

課題として認識させられることになりました。

５．つぎに備えて　　　 　　　  　
　東日本大震災後、上記の課題は処理の高速化をさらに進

めることにより一応の解決を見ています。現在では偏波によ

るカラー画像化と広い領域を通常の機上処理として実現して

おり、図 1 のレベルの画像でも機上で数分のうちに作成で

きます。2014 年に発生した御嶽山の火山噴火時には、カ

ラー化した画像を商用衛星経由で逐次伝送しました。一方

で SAR 画像は光学による航空写真とは異なる要素も多く、

ある程度専門的な判読能力を必要とします。　　

　NICT では、今後も災害時の状況把握のために、さらに

航空機 SAR の性能向上を目指すとともに、データを一般市

民が容易に利用できるための判読支援のための高次な処理

技術の開発を進めています。

浦塚　清峰（うらつか・せいほ）
国立研究開発法人情報通信研究機構 電磁波研究所
統括。1983 年東北大学大学院理学研究科地球
物理学専攻修士修了。同年郵政省電波研究所（現　
情報通信研究機構）入所。1990 年工学博士（北
海道大学）。1994 年から航空機 SAR の研究開
発に参画。1998 年から同プロジェクトを率いる。
2000 年の有珠山の噴火災害から 2011 年の東
日本大震災を経て 2014 年の御嶽山噴火まで災害
時の状況把握のための航空機 SAR の研究開発を
推進。

図 4  図 1 と同じデータを機上で画像化処理した速報画像。
2km × 2km の領域（図 1 の空港滑走路北端赤枠部分）。単
偏波（垂直偏波）のみの画像。

図 3 Pi-SAR で観測した新潟県長岡市の土砂崩れ場所（丸印）。
2004 年 10 月 27 日に観測。
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地震調査研究推進本部事務局（文部科学省研究開発局地震・防災研究課）
東京都千代田区霞が関 3 -2-2　　TEL 03-5253-4111（代表）
＊本誌を無断で転載することを禁じます。
＊本誌で掲載した論文等で、意見にわたる部分は、筆者の個人的意見であることをお断りします。

地震調査研究推進本部が公表した資料の詳細は、地震本部のホームページ http://www.jishin.go.jp で見ることができます。

ご意見・ご要望はこちら　　　　news@jishin.go.jp
＊本誌についてご意見、ご要望、ご質問などがありましたら、電子メールで　　　　
　地震調査研究推進本部事務局までお寄せください。

地震本部

私が研究対象としている琉球海溝（南西諸島海溝）
は地震学的に見て非常に不思議な地域です。歴史的
に巨大地震が繰り返し発生してきた南海トラフ地域と
比べ、琉球海溝では巨大地震の記録が少ないのです。
それにもかかわらず、琉球海溝の南西部にある先島諸
島では巨大津波によって甚大な被害を受けています。
1771 年八重山地震津波がそれに該当します。この地
震のマグニチュードは 7.4 とされているものの、石垣
島から宮古島付近まで遡上高 20m 近い津波が襲い、
石垣島の南東部では遡上高約 30m に達しました。津
波による死者は 1 万 2 千人に及んでいます。この津波
の原因はまだ定かではありませんが、琉球海溝の海溝
軸付近で発生したプレート間地震の可能性が高いと考
えています。というのも、巨大津波は数百年間隔で繰
り返し発生しているからです。繰り返し間隔は津波石（津
波によってサンゴ礁の一部が剥がれて移動した岩塊）
の打ち上がり時期から 150 年から 400 年という値が
出されています。また石垣島で行われたトレンチ調査
で検出された津波堆積物の堆積時期からは、約 600
年に１回の頻度で 1771 年八重山津波と同レベルの巨
大津波が襲来していることが判明しています。繰り返し
襲来する巨大津波を説明するには断層運動が最も都合
が良いと考えています。

では、なぜ琉球海溝では約百年に１回の頻度で発生
する巨大地震が少ないのにも関わらず、数百年に一度、
巨大津波を生み出す巨大地震が発生しているのでしょ
うか？これが最大の謎であり、その答えはまだ解明され
ていません。しかしそれを解く鍵は琉球海溝で活発に
発生する超低周波地震やスロースリップイベントにある
と考えています。超低周波地震は周期 20 秒から 50
秒の地震波に卓越した地震です。マグニチュードは 4
程度ですが、通常の地震と比べて非常にゆっくりとした
揺れに卓越するため、体でその揺れを感じることはで

きません。しかし広帯域地震計では超低周波地震が琉
球海溝に沿って長期的に発生している様子が記録され
ています。琉球海溝での超低周波地震は、日向灘より
南側では奄美大島付近・沖縄本島付近・八重山諸島付
近で特に多く発生していることが明らかになってきまし
た。さらに琉球海溝南西部では巨大津波波源域付近や
プレート間カップリングが強い場所で超低周波地震の活
動が弱い傾向があり、プレート間カップリングと超低周
波地震活動域が互いに住み分けている様子がわかって
きています。

琉球海溝で巨大地震津波が発生するメカニズムを解
明する研究は次第に進展してゆくでしょうが、同時に、
このような琉球海溝の特異な地震活動を考慮して津波
防災対策をとらなければなりません。南西諸島では数
十年から百数十年程度の間に１回程度の頻度で発生す
る津波（レベル 1 津波）と発生頻度は低いものの最大
規模の津波（レベル 2 津波）の差が極めて大きい特徴
があります。とくに先島諸島ではこれが顕著です。レ
ベル 1 津波に対しては防潮堤などハード対策、レベル
2 津波に対しては避難を主とするソフト対策を実施して
ゆきますが、レベル１津波があまり大きくないために
ハード対策の実施は極めて困難です。ソフト対策を重
点的に行い、いかにして有効な教育活動・避難対策を
行えるかが今後の課題です。
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地震調査研究の最先端

琉球海溝で起こる巨大地震津波の謎を探る


