


図１　３つの異なるタイプの地震の例。黄色で示
　　　した部分が、太平洋プレート。２００３年
　　　宮城県沖の地震はスラブ内地震。

　２００３年５月２６日の夕方に、宮

城県や岩手県などで被害のでた地震が

起きたのを覚えている人も多いことと

思います。この地震は、２００３年宮

城県沖の地震と呼ばれており、南三陸

海岸直下の深さ７２ｋｍで発生したモ

ーメントマグニチュード（Ｍｗ）７．

０の地震です。

スラブ内地震 

　主に活断層などに起因する内陸直下

型地震やプレート（スラブとも呼ぶ）

の境界で発生するプレート境界地震は、

皆さんにも馴染みのある地震だと思い

ます（図１）。今回の地震は、これら

とは異なるタイプの地震で、日本列島

に沈み込む太平洋プレートの中で、プ

レート自体が割れることにより起こる

スラブ内地震と呼ばれるタイプの地震

でした。これまでに起きたスラブ内地

震の例としては、２００１年の芸予地

震などがあります。

地震動の分布 

　この地震では、防災科研の強震観測

網Ｋ－ＮＥＴ、ＫｉＫ－ｎｅｔ（本号

の『強いゆれを正確に測る』を参照し

てください）の運用が始まって以来、

最多の７８９点でデータが得られまし

た。図２（左）は地表における地震動

（最大加速度）の分布を示しています。

震源から約３０ｋｍの範囲では１Ｇ（

Ｇは重力加速度）という非常に大きな

揺れに見舞われました。これまでも国

内・国外で１Ｇを超える地震動が観測

されたことは何度かありますが、今回

のように３点もの観測点で１Ｇを超え

る波形記録が得られたのは初めてです。

稠密な観測によって、ごく狭い地域で

のみ観測される大きな地震動が精密に

捉えられるようになり、地震動が１Ｇ

を超える現象はそれほど珍しい現象で

ないことも分かりはじめてきました。

�ＫｉＫ－ｎｅｔでは、地表近くの軟

弱な地盤の影響を避けて強震観測を行

うために、１００ｍから２０００ｍの

深さの観測井戸を掘削し、井戸の底に

も強震計を設置しています。図２（右

）は地中における地震動の分布を示し

ています。地表における地震動に比べ

数分の１から１０分の１以下の振幅し

かないことから、地表の大きな地震動

には軟弱な表層が大きな影響を与えて

いることが分かります。
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図２　防災科研の強震観測網（Ｋ－ＮＥＴ，ＫｉＫ－ｎｅｔ）が捉えた、（左）宮城県沖地
　　　震、（右）宮城県北部地震の際の地震動分布。　印が震央。

図３　強震波形から推定される２００３年宮城県
　　　沖の地震の震源破壊過程。

断層の破壊過程 

　強震観測網で得られた波形データを

解析することにより、地震の際にどの

ように断層が割れたのか（破壊過程）

を知ることが出来ます。図３に２００

３年宮城県沖の地震の震源における破

壊過程の様子を示します。今回の地震

を引き起こした震源断層は、東に傾く

南側の断層面と、西に傾く北側の断層

面との２枚の断層面からなっているこ

とが分かりました。断層面上の矢印は

それぞれの場所で生じた岩盤のすべり

の向きと大きさを示し、色の濃さはす

べり量の分布を示しています。

�断層破壊は震源である南側の断層面

の星印（　）（深さ７２ｋｍ）からは

じまり、大勢としては北側に進展しま

した。震源の近傍と、北側の断層面の

深いところにそれぞれ濃い色で示され

た部分が、すべり量の大きかったとこ

ろです。一般に、地震動は断層破壊が

進行した方向に大きくなる性質（指向

性）がありますが、今回の地震で北側

に向かって地震動の大きな領域が偏っ

ているのは、この指向性のためであっ

たと考えられます。

�このように防災科研では、日本全国

で稠密な強震観測網を展開しており、

そこから得られるデータを解析するこ

とにより、地震の際の複雑な断層破壊

過程や地震動を推定することが出来ま

す。その成果は、地震動予測地図（２

００２年秋号Ｎｏ．１４１を参照して

ください）などを通じて防災にも生か

されています。



強震計とは？

　防災科研では、全国１０００地点以

上に設置された強震計からなる強震観

測網（Ｋ－ＮＥＴ）を運用しています。

強震計とは建物が壊れてしまうような

強いゆれを正確に記録するために特別

に設計された地震計です。人が感じる

範囲のゆれを守備範囲としますので、

みなさんが普通にイメージしている地

震計は、実はこの強震計にあたるので

はないでしょうか。強震計の記録は、

地震防災の研究や耐震設計などに役立

てられ、その役割もみなさんの生活に

関係が深いものばかりです。

Ｋ－ＮＥＴ

　Ｋ－ＮＥＴは阪神・淡路大震災を教

訓として平成８年度までに整備された

ものです。使われている強震計（Ｋ－

ＮＥＴ９５型）は、当時としては最新

のものでしたが、近年の電子機器や通

信技術の発展はめざましいものがあり

ます。そこで、最新技術に対応した新

型強震計と置き換えることになりまし

た。現在、データ収集システムととも

に新型強震計の開発を進めているとこ

ろです。

高性能モデルを開発

　それでは、開発中の新型強震計（Ｋ

－ＮＥＴ０２型）を紹介しましょう。

ポイントとなる機能が３つあります。

　　　震度計算機能

　　　Ｋ－ＮＥＴ９５型強震計は、強

震計本来の機能を確保するために、計

測震度計としての機能はもっていませ

んでした。計測震度計とは強震計に震

度計算機能をつけたものですが、震度

計算を確実に行うことを最重要視して

設計されているため、強震計本来の機

能を充実するには限界があります。こ

れまでは、高性能強震計と計測震度計

の両立は難しいと考えられてきました

が、新型強震計は高性能強震計として

の機能と気象庁の検定を受けた正式な

計測震度計としての機能を併せ持ちま

す。大きな地震が発生した時には、震

度分布のいちはやい推定に活躍してく

れるでしょう。

　　　データ転送の高速化

　　　強震計は地震が起きたときにだ

けデータ転送を行うために、一般電話

回線を使って、通信を行います。ちょ

うどＦＡＸやモデムでデータをやり取

りするような感じです。現在は防災科

研から各地の強震計に電話をかけてデ

ータ回収を行なっています。この方式

は、特別な回線を使わずにすむために

通信費が少なく大変経済的ですが、地
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図　現在のデータ収集方式と新しいデータ収集方式

震が起きた地域への電話が集中して輻

輳（通信回線の渋滞）すると、データ

回収ができなくなってしまいます。こ

の対策として、新型強震計は、地震に

よるゆれを検知すると防災科研に自動

的に電話をかける機能を持っています。

テレビに地震速報が流れる頃にはデー

タ転送が完了してしまう予定です。現

在のデータ収集方式と新しいデータ収

集方式の違いを簡単な図にしましたの

で、参考にしてください。

　　　基本性能の向上

　　　Ｋ－ＮＥＴの本来の目的は、地

震のゆれを振り切れずに正確に記録す

ることですから、強震計としての基本

性能の向上をおこたるわけにはいきま

せん。新型強震計が計測できる最大の

ゆれは、加速度に換算すると４Ｇです

（１Ｇは地球の引力の強さである重力

加速度をあらわす）。スペースシャト

ルの打ち上げ時の衝撃が最大で３Ｇと

いいますから、非常に激しいゆれでも

測れることになります。記録の正確さ

という面では、人が感じることができ

ないゆっくりとした微小なゆれの計測

も可能になっています。この部分には

地震の正体である断層の動きに迫るた

めに必要なデータが含まれていますの

で、新型強震計は、地震による災害の

研究だけでなく、地震そのものを対象

にした研究にも役立つことでしょう。

　以上、開発中の新型強震計を紹介し

ました。今回開発される強震計は、世

界的にみても最高レベルの性能をもつ

と言えるでしょう。Ｋ－ＮＥＴ発足当

時、私は大学院の学生でした。日本全

国の強震データをだれもが自由に利用

できるシステムの登場に、地震データ

流通の革新を感じたことを覚えていま

す。いま、自分が新型強震計の開発を

担当していることを思うと感慨深いも

のがあります。

ふく

そう



図１

降雪粒子
１　あられ
２　雲粒付結晶など
３　雪片
４　雪結晶

１ｍｍ

雪氷防災研究部門　副部門長　石 坂 雅 昭

雪をよく見ると

　雪と言うと多くの方はおそらく美し

い姿の結晶を想像されるかもしれませ

んが、実際の雪雲からもたらされる降

雪粒子中にその姿を見ることは希です。

多くはたくさんの雪結晶が集まってで

きた雪片です。また、結晶単体に近い

粒子でも写真２のように、透明感のな

いごつごつとした白い肌を持っていま

す。この白いものは落下中に雲をつく

っている小さい水滴（雲粒）が凍りつ

いたもので、乱反射によって白く見え

ています。　　　　　　

　あられは雲粒ばかりできた塊で、や

はり白く見えます。雪片の中の白く見

える部分も同様で、雲粒がつくことに

よって雪は重くなり結晶形は不明瞭に

なります。

　このように、実際の雪は、雪の結晶

のようにきれいなものではなく、多種

多様で、何と呼んでよいかわからない

ものも多いのです。写真は少し見づら

いことを承知で、スケールを同じにし



図２　コンピュータで処理された落下中の雪

てありますが、人はどうしても気に入

ったものしか見ないので、おそらく皆

さんの頭の中の雪は、雪結晶のイメー

ジの方が大きく、写真の比率とは逆転

しているはずです。

乱文？をどう読み取るか

　雲からの便りは、かように雑多です

から、これを丹念に人手で調べること

には限界があります。これを乱文と言

う人もいますが、難しい字が多すぎて

読む努力をしないためのいいわけにも

聞こえます。こういう仕事こそコンピ

ューターの出番です。目のかわりにビ

デオカメラで降っている雪を撮影し、

その一方で読み込まれた画像をコンピ

ューターで処理していきます。カメラ

からの映像は図２のように瞬間、瞬間

の映像の連続です。雪とそれ以外の空

間を白黒二つの色で表現し、位置、大

きさ、輪郭など、画面にあるすべての

粒子についての情報を数値に変えて保

存していきます。これを絵のままで記

録すると後から調べる時に、撮っただ

けの時間がかかりますし、情報量も膨

大ですから、その場で処理済みの情報

に変えるのです。こうしてコンピュー

ターは、人とは違い、どの雪粒子もわ

けへだてなく愚直に記録してくれます。

雪の種類の情報を取り出す

　このような処理はコンピューター画

像処理という分野で、以前から雪の大

きさや空間密度などの量的計測に威力

を発揮してきましたが、雪の種類を細

かく見るのには使われていませんでし

た。ところが、ここ二冬ほどの観測か

ら画像情報から一つ一つの粒子の大き

さと落下速度を正確に求めることによ

って、降ってくる粒子の種類を特定で

きることがわかってきました。速度は

１画像からは直接読み出せないので、

１／６０秒後の次の画像から同じ特徴

を持つ粒子を探し出して、その落下距

離から算出します。これも画像処理で

行います。そして、このような自動観

測のかたわら、可能な限り雪の種類を

顕微鏡で観察して、画像処理から得ら

れた情報と対応させてみました。例え

ば、あられが観測された時の大きさと

落下速度のグラフと重い雪片が降った

時のグラフでは、ずいぶん違うことが



図３　あられと雲粒付雪片の粒径（横軸）と落下速度（縦軸）、一点が一つの粒子に対応。
　　　写真は同時に撮影された顕微鏡写真

わかります（図３）。一方は小さくて

も大きな落下速度を持っています。も

う一方は、それに比べて大きい粒子が

多いのですが、落下速度はあまり大き

くはありません。粒子は重力と空気抵

抗が釣り合った状態でほぼ一定の速さ

で落ちてきますが、隙間の多い雪片で

は重さの増え方が少ない割に大きくな

った分の抵抗が増えるので落下速度が

あまり大きくならないのです。グラフ

に描かれている曲線は、それぞれあら

れと重い雪片に対応する特性曲線です

が、それとよく対応していることがわ

かります。このようにして、映像を確

認しなくても、処理された数値情報か

らどんな雪が降っているかを判断する

ことができるようになりました。

２００３年、年頭の大雪から 

　例として、一晩に５０ｃｍを超える

大雪となり、長岡で樹木の枝折れや電

話線不通などの着雪害が多数発生した

今年１月４日の夜から翌５日の朝にか

けての観測を紹介します（図４）。図

５は降雪の強い時の１時間のデータで

すから多種の粒子が含まれていますが、

下方の曲線を中心として分布している

ことから、重い雪片が降っていたこと

がわかります。ひろがりを持つ雪片は

着雪しやすく、かつ雪片の中でも重い

ものが大量に降って被害を大きくした

ことが推定されるわけです。このよう

に、雪の種類がわかることは、発生す

る災害の種類を判断するのにも役立つ

わけです。



図４　着雪で折れた木

図５　２００３年１月４日２２時から２３時まで
　　　の降雪データ
�

　雲を調べると言えばレーダーですが、

降雪が雪雲からの便りだとすれば、レ

ーダーは主としてその文字量に注目し

て雲の動きを読みとります。降雪粒子

は文字の種類にあたるでしょうか。文

字の種類がわかって初めて便りを正確

に読み解くことが可能になるはずです。

そうなれば、送り主の雲の性格がより

明確になり、降雪予測、ひいては想定

される災害予測に役立つと考え、研究

を進めています。



図１　三ヶ日における傾斜記録の一例。記録長は
　　　２週間。上側が生記録で、周期的な変化が
　　　地球潮汐。下側は計算により潮汐成分を取
　　　り除いた記録。１マイクロラジアンは１ｋ
　　　ｍ先の地盤が１ｍｍ上下した時の角度に相
　　　当する。

写真１　傾斜計の受感部。
　　　この部分を観測用
　　　の井戸の底に設置
　　　して観測を行って
　　　いる。井戸の深さ
　　　は１００～２００
　　　ｍ。

　東海地震の想定震源域西端に位置す

る三ヶ日観測点（静岡県三ヶ日町）に

おける傾斜観測で東海地震に関連した

異常な変化を捉えました。また、過去

のデータを調査分析した結果、約１０

年前にも今回と同じような異常が生じ

ていたことが明らかになりました。

地震の空白１５０年続く 

　海側のプレート（板状の岩盤）が陸

側のプレートの下に沈み込んでいる場

所では陸側のプレートが引きずり込ま

れ、境界付近に歪みが蓄積されます。

両プレートが固着しているためにこの

ような現象が生じますが、歪みが限界

に達した時に陸側のプレートが急激に

はね返り、地震が発生します。静岡県

から高知県にかけての沿岸から沖合域

ではこのような地震がおおよそ１００

年から１５０年の間隔で繰り返し発生

していますが、東海地域では１８５４

　　　　　　　　年に発生した安政東

　　　　　　　　海地震以来、１５０

　　　　　　　　年にわたって地震の

　　　　　　　　空白状態が続いてお

　　　　　　　　り、その発生が懸念

されています。

　私たちの研究所ではこの「東海地震

」の予知を目指した研究のため、東海

地域で傾斜の連続観測を特別な方法で

実施しています（写真１）。

　月や太陽の引力で海面が周期的に変

化しますが（海洋潮汐）、この傾斜観

測では同じ原理で生じる地球のわずか

な変形（地球潮汐）も明瞭に記録して

います（図１）。

２０００年から進行中 

　三ヶ日観測点における傾斜及び国土

地理院の浜北観測点（静岡県浜北市）

におけるＧＰＳ記録では、図２中の破

線Ａで示す時期から異常な変化が認め

られます。また、浜名湖周辺で発生す

る地震の積算回数もこの時期から減少

（活動の静穏化）しています。

　観測点が多いＧＰＳ観測では複数の

固体地球研究部門　主任研究員　山本英二



図３　東海地震の想定震源域周辺で防災科研が傾
　　　斜観測を行っている地点。この内白丸は全
　　　国的に展開している高感度地震観測点。

観測点でこの異常を捉えていますが、

この解析結果からは浜名湖の直下付近

で陸側プレートが通常とは逆の方向に

運動したことが報告されています。三

ヶ日観測点における傾斜変化はＧＰＳ

の結果と良く調和しています。

　時間を遡って傾斜記録を見直すと、

図２中の破線Ｂで示す時期から傾斜の

異常変化が認められます。変化の方向

がＡの時期とほぼ同じであることや、

地震の積算回数もこの時期から減少し

ていることなどが先の異常時と共通し

ています。今回と同じような現象が１

９８８年から２年程度にわたって発生

したものと考えられます。この時には

何事も起こらずに変化が終わっていま

すが、２０００年半ばからの異常変化

はその出現から３年経過した２００３

年９月現在でも進行中です。なお、地

震活動の異常については既に本ニュー

ス１４１号で紹介しています。

直前に発生するシグナル

　プレート間の固着の程度は場所によ

って異なりますが、今回の異常は固着

の弱いところがはね返り方向にゆっく

り動いたことによるものと推察されま

す。このような動きは最終的な“すべ

り破壊（地震）”の発生を加速させる

方向に作用します。すべり破壊が発生

する直前には固着の強い所でも部分的

なすべりが生じることがこれまでの研

究で明らかになっています。この前駆

的なすべりに伴って生じる地盤の変化

を捉えれば、地震の直前予知が可能と

なります。傾斜の連続観測は観測精度

が極めて高いので、このような短期的

な異常変化の検出に最も有効な手段の

１つです。私たちの研究所では各種プ

ロジェクトの中で観測施設の整備を進

めてきていますが、東海地震の想定震

源域周辺では、現在は図３に示す地点

で傾斜観測を行っています。

図２　下側：三ヶ日における傾斜記録と国土地理
　　　院の浜北におけるＧＰＳ観測結果（右下の
　　　挿入図）。上側：浜名湖の東側で発生した
　　　地震の積算回数。



TOPICS

式典会場での来賓と受賞者

竣工記念植樹

計測制御棟玄関でのテープカット

　世界最大の規模と性能を誇る実大三

次元震動破壊実験施設（Ｅ－ディフェ

ンス）の建設工事は、平成１２年３月

４日の、震動台基礎外工事の安全祈願

祭でスタートしました。その後、１２

１３日を経た今年７月１日に竣工式を

行いました。

　竣工式当日は、あいにくの梅雨空で

したが、約２００人が見守る中、世界

最大の震動台に因んでイチイの木を受

変電棟前に記念植樹した後、計測制御

棟玄関でテープカットし、式典に移り

ました。式典には、会場の都合で約１

２０人が参列しましたが、早山理事が

「日建設計の設計管理の下、各社の技

術力を総結集していただき、複雑困難

な工事が無災害で完成したことに感謝

します」との理事長挨拶を代読した後

に、震動台基礎外工事他１５件の工事

に尽力いただいた各社へ感謝状を贈呈

しました。

　また、代表謝辞では日建設計、大成

建設とも、「世界最大の震動台建設に

参加できたことは大変名誉」と述べて

いました。

　最後に行われた懇親会には、式典に

参列できなかった人も参加し、苦労話

が進む内に、飛び入りで、建設現場従

事者一同からの志として、緑化樹一式

目録の贈呈を受けるという、うれしい

エピソードもありました。今後、Ｅ－

ディフェンス建設現場では、震動台な

どの実験装置の据付工事が加速され、

２００５年１月のオープンを目指すこ

とになります。



　７月１日～１１日に札幌市で開催さ

れた第２３回国際測地学・地球物理学

連合総会（ＩＵＧＧ２００３）併設展

示会に出展しました。震源分布や地震

動の波、火山噴火を３Ｄで見ることが

できるアニメーションを上映し、国際

学会ということもあって、防災科研を

世界にアピールする良い機会となりま

した。

　７月２日には天皇・皇后両陛下が防

災科研ブースをご覧になられ、片山理

事長の説明で地震観測網と実大三次元

震動破壊実験施設、雪氷防災研究を紹

介しました。最後に皇后陛下より、石

田研究主監の紫綬褒章受賞についての

ご質問があり、関東・東海地域のプレ

ート構造モデルの研究内容について説

明しました。

　７月３０日～８月１日に高校生を対

象としたサイエンスキャンプ、８月６

日～８日に中学生ミニ博士コースを開

催し、各１０数名の参加者が防災科研

を訪れました。

　両イベントとも、実験を多く取り入

れ、地震計の工作・雪崩のミニチュア

実験・土壌の浸透実験などをしました。

これらの実験をとおして、災害を身近

に学ぶことができたと思います。特に、

土壌の浸透実験は砂で手を汚しながら

行い、まるで砂場で遊んでいるかのよ

うに童心に返って楽しんでいました。

　初めてのつくば・初めての友達とあ

って、１日目は緊張などがあり、なか

なか話が進まなかったようですが、最

終日には、仲良く話している姿を見る

ことが出来ました。このような出会い

も、サイエンスキャンプと中学生ミニ

博士コースの魅力だと思います。



この冊子は再生紙を使用しています｡

　これまで、地震防災フロンティア研

究センター（ＥＤＭ）が本拠としてき

た三木山森林公園（兵庫県三木）は、

優れた自然環境とともに、のびのびと

研究活動を行う場所として、申し分の

ないものでした。しかしながら、神戸

市中心から北西に約３０ｋｍという距

離のハンディキャップは、ヒューマン

ネットワークを生命とするＥＤＭにと

っては、相当に大きく、今回の神戸市

の東部新都心のＨＡＴ神戸への移転は

研究環境の改善につながるものと期待

しています。さらに、ＨＡＴ神戸には、

アジア防災センター、国連地域開発セ

ンターなどの防災関連機関が入居して

おり、移転にともないこれらの研究機

関ならびに各大学との協力関係がいっ

そう深まり、多分野との融合された研

究が展開されるものとして期待してい

ます。

　ＥＤＭの新施設は「人と防災未来セ

ンター」の第２期施設「ひと未来館」

４階に約９００　の面積で確保されて

おり、図に示すように、北東側に大会

議室・サーバー室・事務室・センター

長室を配して、西側に計４チームの研

究室を集約することで、外部からの訪

問者および研究員の動線を十分に意識

した平面配置を検討しました。そして、

これは移転後に、気がついたことなの

ですが、ＥＤＭの窓から眺める景色は、

南側に大阪湾を望み、北側には六甲山

系を仰いで、三木山公園の頃にも劣ら

ないすばらしい景観に恵まれています。

　そして、亀田センター長をはじめ各

研究員に至るＥＤＭ全職員は、このす

ばらしい環境を提供していただいた兵

庫県に感謝するとともに、今後のＥＤ

Ｍの発展と防災分野における貢献を常

に念頭に置いて、日々努力していこう

と話し合っています。

地震防災フロンティア研究センター（神戸）


