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表紙写真 宇宙から見た御岳山周辺地域

当センターでは，人工衛星写真等のリモートセンシング・データを利用した防災研究を

推進している。

上 1979年10月28日の御岳山噴火の直前 (10月23日）と直後 (11月1日）に撮影された米

国の隆域観測衛星ランドサットのマルチスペクトル画像の比較から降灰域の抽出を試みた

もので，降灰域と同じスペクトル変化をした部分を赤く表示してある。

下 同じ地域の土地被覆分類，降灰分布と童ね合わせることにより，降灰による被害の算

定等が可能になる。

バックの画像は上が噴火後 (11月1日），下が噴火前 (10月23日）のもので，御岳山，乗鞍

岳諏訪湖，伊那谷が見え，高山盆地は両日とも雲に覆われている。



松代群発地震 15年目の思い出

関谷 博

1. 松代群発地震のはじまり

松代地震が発生し始めたのは昭和40年(1965年）

8月であるので，今年は早くも15周年になる．当

時私は軽井沢測候所に勤務しており，その年の

8月1日は地裳観測所の石英管ひずみ計と国際標

準地震計 (USCGS, WWSS, V m =100,000倍，3成

分）の観測開始の披露式がありたまたま出席し

てしヽた．

松代地裳か始まったのは，それから 2日後の8

月3日からで，奇しくも松代地震はこの標準地震

計などによって，最初から完全に観測されること

になった．

地震が発生し始めると，現在でもそうであるが，

この活動はどういう経過をたどるだろうかという

ことがまず問題になる．松代地震の場合も，最初

地震計だけに記録されている頃は観測者にとって

は問題であっても，社会的な問題にはならなかっ

たところが，地元の人々に震動として感じるよ

うになると，不安感が増してきた最初に震度n
を観測したのは 8月15日で，震度mを観測したの
は10月1日であったこの頃になると地震計に記

録される地康回数も 1日500回を越すようになり，

次第に騒然となってきた地震観測所では，とり

あえず地元に対して地震の解説などで状況を速報

し，各市町村の要講に応じて説明会に暇員を派遣

するなどして理解につとめた．

しかし，個別の説明では統一を欠くことがわか

ったので長野地方気象台から全県的に正式に情

報として発表することにし， 10月6日に次のよう

な内容の情報第 1号を公表したすなわち，

ll) 地震が始まってから現在までの地震回数の

変化を図示したもの

(2) 地震の発生域や地震動の特徴

(3) 火山の噴火や大地震との関連などの見解

(4) 過去のこの地域の地震活動

(5) 今後，かなり長期間続くことの見通し

(6) 現在の観測体制

以上が情報第 1号の内容であるが，この情報は

当時としては精一杯のものであり，現在振り返っ

てみてもかなり時宜を得たものであったと思われる．

2． 群発地震の活発化

その後， 11月になると地震活動はますます活発

になり，有感地震が 1日100回を越える日が多く

なり， 11月12日には有・無感地震合わせて1000回

を越えるようになり，時々情報を発表するような

状態になったまたこのころになると，県や地

元関係機関などの警戒体制はかなり緊迫したもの

となり，松代町民は昼夜不安と不眠の状態が続いた．

裳度Vを始めて観測したのは昭和41年 1月8日で，

松代では小被害が発生した．さらに， 23日には松

代や篠の井，更埴などでも被害を伴う震度Vの地

震 (M5.l)が起こり，有感区域も長野県内はもと

より，高田，前橋東京，網代等にも及んだ． 2 

月になってから地展活動は幾分下向きになったが，

3月中旬頃から今迄の活動とは全く異なる活動を

示し始めたすなわち， 3月下旬には地震活動は

1日3,000回を越え， 4月には 1日6,000回を越

える日も現われ， 4月17日には有感地震だけでも

661回に達した．

これらの地震の震源はどうかというと，最初の

頃は皆神山を中心にはぽ南北長径12km,東西短径

7km程度の長円の範囲にあり，深さは 2~8km<

らいであった しかし， 3月以後は次第に北東部

と南西部に拡がっていった．

また，観測陣としては，気象庁や東大地震研究

所のはか国土地理院，国立防災科学センター，地

質調査所などの国の機関や，東大，京大，東北大

等の六大学合同調査班の観測が加わり，その観測

成果の一部が発表されるようになったすなわち，
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変歪測量．水準測量，傾斜観測，地磁気，地電流，

地下水や温泉の温度や湧出量の変化，断層や地割

れの観測など，地震活動と対応する現象との関係

が検討された．

3. 北信地域地殻活動情報連絡会の発足

地震活動の活発化は，松代町を中心とした人々

に不安と恐怖の念を一層かりたてた。 このため県

や関係の市町村は地震対策本部を設け，積極的な

情報・防災活動体制に入った気象庁はこれに協

力して地震に関する情報の提供を長野地方気象台

が行ってきた。 しかし，地震活動がさらに活発化

してくると，人々は次第に神経質になり，地震の

今後の見通しとか解釈などが，観測機関の間で多

少でも食い違うと，ややもすれば針小棒大に伝え

られ，現地に無用の不安や混乱をもたらすのが常

であった したがって，これについては従来から

かなり注意をはらってきたが，完璧を期するため，

観測や研究を行っている関係機関や大学が見解を

統一し，情報の一元化を図る目的で，昭和41年4

月8日に第 1回の松代地震検討会を気象庁で開催

した， この検討会は 4月25日の測地学審議会地震

予知部会で取り上げられ， 5月12日には北信地域

地殻活動情報連絡会と命名され，事務局は気象庁

地震課が担当することになった．

ちなみに，その構成は東大地震研究所長の萩原

尊礼教授を会長とし，委員には国立防災科学技術

センター所長，地質調査所長，国土地理院測地部

長，同監査室長，力武坪川，三木教授，気象庁

観測部長，気象研究所地震研究部長地震観測所

長，東京管区気象台技術部長，長野地方気象台長

軽井沢測候所長などであった。

この方法は現在の地震予知連絡会の運営の基礎

にもなっているが，各機関・大学が可能なかぎり

総合的に観測陣を展開して基礎資料をとり，次々

と解析調査を行い，それに過去の調査結果を参照

しながら地震活動の推移を見通し，諸対策や人心

安定に資する地震情報を出していった．これは地

籐観測史上初めてのことで，観測にあたった関係

者の苦労は並大抵のものではなかった．

4. 群発地震活動の終息

昭和41年は 3• 4月の活動期と，それに続く 8

• 9月の活動期があり，あとになって前者を第 2

活動期，後者を第3活動期と呼ぶようになった

活動の様式としては第2活動期は地震活動が特に

活発であり，第 3活動期は地殻変動が顕著であっ

た地割れの進行や地下水が広範囲に異常に噴出

するなどの現象が発生したのも第 3活動期であっ

たしかし11月頃から次第に平静化に向った．た

だ昭和42年1月になると活動の中心は南西に拡が

り，坂井村方面の地震活動がむしろ活発になった

これらの活動を第4活動期ともいっているが，地

震の規模は 2月3日のM5.4の地震が最大で， M

4クラスの地震はその後9月頃まで断続的に続い

たが，有感地震の回数は松代町のそれに比べれば

10分の 1程度であった． 9月以後の地震活動はそ

の活動域の拡大とともに群発生がうすれ，散発的

となった。そして，昭和43年以後は散発的に発生

する地震の発生間隔も次第に長くなり，数年後に

は殆んど終息して現在に至っている．（図 l，図2)

5. 松代群発地震の観測の成果

(1) 地震予知への貢献

以上のように地震の発生当初から終息に至るま

でには，観測その他においてかなりの紆余曲折が

あった．また，観測に当った関係機関各大学の関

係者は，地震予知を望む地元の人々の強い要望を

目の前にして，単に現象を学問的に観測して経過

を見るというだけでは済まされず，困難な地震予

知の学問と社会の要望との間にあって苦慮し続け

たわけである． しかし，観測関係者は事態の進展

に即応して，地震観測は勿論，測地測量，地殻変

動，重力，地磁気地電流，地質物理探査，地

球化学，防災科学，人工地震探査，日本で最初の

深井戸による地震観測等枚挙にいとまがなく，人

文科学の分野にまで観測研究を進めた。そして，

これらの各専門分野での実績はまた画期的なもの

が多く，その総合研究の成果は史上空前のもので

あった．

また， これらの研究は世界各国の研究者に注目

され，利用されると同時に新しい学問的活路を開

しヽた。
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(2) 防災対策への貢献

地震活動の活発化は地元住民を不安と恐怖のど

ん底に落とし入れ， これがために国，県，市町村

は真剣に防災に取り組んだそして何よりも頼り

にしたのが観測成果の発表だった． したがって、

観測関係者は住民や防災担当者の間に立って，観

測項目を拡大することや，観測結果を活用するこ

とに力を注ぎ，得られた多数の研究機関，大学の

観測結果を検討するために情報連絡会を発足させ

たり，統一見解を発表して防災活動に寄与した．

特に活動の最盛期であった昭和41年9月17日松代

町の牧内地籍で地すべりが発生し，家屋などが倒

壊したが，この時は東大地震研究所の地質調査班

がいちはやく地すぺりの兆候を発見し，避難を勧

告して人命の被害を未然に防ぐことができたこと

などもその一つであった．

6. 松代群発地震が将来に残したもの

(l) 日本の地窟予知体制の発展

日本の地震予知体制としては，松代地震が発生

しはじめた前年の昭和39年6月に，文部省の測地

学審議会が地震の予知研究に関する第 1次の建議

を行った。また，昭和40年3月には学術会議地球

物理学研究連絡委員会に地震予知小委員会が設筐

され，松代地震の発生は，丁度地震予知研究が歩

みをはじめた時でもあった．従って，松代地震は

地震予知研究計画が発足して間もないことであり

まだ各機関，大学とも観測器材は整っていない状

態ではあったが，気象庁，国土地理院，国立防災

科学技術センター，地質調査所などの機関や東京

大学地震研究所を始めとする各大学が協力して．

松代町を含む北信地域一帯で測地的調査，地殻変

動連続観測，大・中・小・微小・極微小地震の観

測，地磁気・地電流の観測などを精一林行った．

このように，地痕予知研究計画は発足してまも

なく松代群発地震という大きな試練に遭遇したわ

けである。そして， この貴重な経験によって，測

地学審議会は昭和41年7月に「地震予知研究をさ

らに一隠推進する」ために，昭和39年6月に行っ

た第 1次建議の研究計画の一部追加改訂について，

関係各省の大臣に建議を行った．

特にこの群発地震は，かつて経験したことのな

いような長期間にわたる活動が続いたことや，被

害を与える強震も発生し，社会的不安が大きかっ

たこともあって，国内はかりでなく世界的な話題

ともなった．従って，総理大臣をはじめ各省大臣

や国会議員が相次いで現地を視察するなど，地震

予知研究は単なる学問の問題ではなく，政治に直

結した問題にまで発展した松代地震が長期間に

わたって各種の観測を続けることが出来たのも国

会の決議などがあったためであるが，日本の地震

予知体制の第 1歩に果した大きな役割りを見逃す

ことは出来ない

(2) 地震学への貢献

松代地震が世界的な話題になったことは前述の

とおりであるが，学問的にも世界各国の研究者に

注目された地震予知はこれまで，どちらかとい

えば地球物理学的方法に主向されていた． しかし，

松代地震の活動の最盛期に湧水量や水質に顕著な

異常が認められ，たまたまアメリカのデンパー

で廃液を地下深部に注入した所，今迄殆んど地震

の発生したことのない地域に微小地裳が群発しは

じめたことなどもあって，地震の発生には地下水

の移動が大切であることが認識されたそして，

これらの現象はダイラタンシー・拡散モデルの学

説の基礎となって新しい地震予知学を発展させた．

そして，一方では地震予知に地下水の水質をテー

マにした地球化学的な方法の開発に目を開かせた。

また，断層の生成をまのあたりに見せてくれたこ

とから，地質学と地震学を直結させ，地震学を学

際的なものとするきっかけを作ったことの意義は

大きい．

(3) 新しい防災対策への取りくみ

地震発生当初の地霰観測所の活動やそれに続く

長野地方気象台から発表した情報，北信地域地殻

活動情報連絡会としての統一見解の発表などによ

って，国県，市町村，地域住民等は防災活動を

行ってきたこれらの情報や対策が勿論十分であ

ったというわけではないが，現在振り返ってみて

も，殆んどはじめての経験にしては，よく出来す

ぎていたと思われるくらいである．そのため，こ

の方式は高く評価され今日の地震予知連絡会や，

地震防災対策強化地域判定会の運営の基礎にもな

っている．

さらに国が防災への手を差しのぺたことも地震
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防災史上画期的なことであった文部省のプレハ

ブ校舎の建設，市町村の防災事業に対する特別交

付税など，大きな被害地震がおこる前に，国が予

算化した例はいままでなかったことであるといわ

れているこれは昭和53年に施行された大規模地

震対策特別措罹法制定の考え方の基礎にもなって

しヽる．

(4) 松代地震センターの設立

松代地震は今迄述べてきたような経過であるか，

我々当事者が考えているよりも社会特に行政に

たずさわる者は白黒をはっきりいわない，いやい

えない学者の情報をもどかしく思う傾向が強いよ

うである．当時松代の町長であった中村兼治郎氏

も松代地震の最盛期に，佐藤総理等の視察の際，

いま必要なものは「物・金より地震の学問・知識

がほしい」という言葉を残したこのことなどが

きっかけになって，昭和42年2月6日の事務次官

会議で，地震に関する資料センター的性格をもっ

た「松代地震センター」が設立されることになり，

2月8日地膜観測所内に事務所を設け業務を開始

した．

以来，松代地震センターは科学技術庁，気象庁

あるいは地方自治体等の関係機関で構成する協議

体として発足し，今日まで松代地震に関するいろ

いろなテーマについて研究談話会を開催したり，

松代地震はもちろん，その他の群発地震や過去の

大地裳の記録，資料の収集および刊行など，現在

も所期の目的に向って活動を続けている．

(5) 地震予知ァレルギー解消への役割

日本では恐しいものの諺に「地震，雷，火事，

・・・・・・」とあるように， 地震は昔からその筆頭にあ

げられてきた．そのため，何とかしてその災害を

防ぎたいという願望も強く，地震を予知しようと

する何々地震説というものも可成りあった。この

地震説は問題が問題だけにいわゆるマスコミに取

り上げられ，社会問題となったことも多かった．

そして，このようなことがかえって地震学者を刺

激して地渡予知を口にする者を異端者扱いにす

るいわゆる地震予知アレルギーに追い込んでいっ

た従って，今からあまり遠くない時代でも，地

震学者は「地震予知など考える余裕があるなら，
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もっと地震学の勉強をしろ」というような風潮が

学会を支配していた

しかし，松代地震は前述のように地震予知研究

計画が軌道に乗り始めた時でもあり，その計画が

正しかったことがある程度裏付けられ，その観測

結果に基づく情報が防災や社会の人心安定に役立

ったことが評価され，それとともに専門家の予知

アレ）レギー的風潮も次第に減っていった．

以上松代群発地震にまつわるいろいろのことを

思い出すままに並べてきたが，長かった群発地震

の恐怖によく耐えてきた地元の人々の努力も忘れ

ることは出来ない．また，従来この種の報道には

プラスの面よりもマイナスの面の方が多かった

しかし，松代地震では報道関係者もかなりよく勉

強をして，プラスの面を引き出していったことも

特箪すぺきことであろう．そして，このことは昭

和53年6月12日に発生した宮城県沖地震(M7. 4) 

の報道などにも，かなり生かされているのではな

しヽ だろうか．

Hiroshi Sekiya・気象庁地雲観測所長



首都圏を揺する長い波

木下繁夫

1. 短い波から長い波へ

建物が地震のとき大きく揺れるのは，建物がゆ

れ易い周期（固有周期という）と同じ周期を含む

地動が現われたときである．では，実際の建物の

固有周期とはどのくらいなものであろうか．通常，

我々が住んでいる木造平屋および二階建て建物で

は， 0. 2 ----0. 5秒程度であり，また，鉄筋コンク

リート建物では，一階増すことに 0.1秒程度ずつ

増え，十階建て建物で 1秒程度になるといわれて

いる． したがって， この程度の固有周期をもつ建

物が地震防災の対象となる主な構造物であった19

60年代前半までは，周期］秒以下の強震地動につ

いて考慮すればものたりていたのである．

ところが，設計・施工技術が発展するに伴って，

1970年代には新室副都心の超高屈ピル群や東京湾

岸の大型貯油施設に代表されるような大型構造物

が建設されるようになってきた実際に，大型タ

ンク内の液体の揺れ動く周期は10秒を超え，超高

層ピルの固有周期も 6秒程度のものまで現われて

きているのである．そして，このような固有周期

1秒以上の長周期構造物の建設は， 1980年代に入

っても続く傾向にあることはまちがいなさそうで

ある

では，＂建物の固有周期と同じ周期をもつ地動'’

が地震のとき現われる条件は何なのであろうか

少し拡張して，どのような条件のもとに， ＂ある

固有な周期’'の地動がでてくるのであろうか．周

期 1秒程度より短い地動については，地表に近い

薄い層の中でS波がくりかえして反射することに

よっておる固有な周期＂の地動が大きく生じる

とする，いわゆる地表層内のS波の多重反射理論

というものでこれを説明することが多くの工学的

な問題の処理に対して行われてきているこの確

証を得るために，地表と地中での同時地震観測が

必要とされ， 1960年代後半から地中地震観測が行

われるようになり， 1970年代に人って本格化した

のである． しかしながら，観測のために行われた

投資の回収は，いまだ不十分のように思えるぺ少

くとも，筆者の個人的責任範囲では） 地表およ

ひ地中の同時観測の結果得られた記録について，

地表層の多重反射理論が適用できる範囲を定量的

に指摘することは容易なことではないのである

それでも，地表層の多璽反射理論に基づく説明は，

0. 1 -1秒程度の周期の地動については，大局的

な誤りはなく現在に至っている．

それでは，周期1～十数秒程度のより長周期の地

動についてはどのような条件のもとで説明したら

良いのだろうか。 10秒を超えるような地動につい

ては，地震の断層モデルから説明できるといわれ

ている しかしながら，これは，ここで対象とし

ている周期よりもさらに長いところである． 1秒

程度以下の周期の地動の説明と同様に，地表層を

くりかえして反射する波で説明しようとすれば，

地表層を通過する時間を長くとらねばならないた

め，取扱う地表層の厚さは相当なものになってく

るこのようないわゆる実体波による地動の他

に，地震の起り方と地震波の途中の伝播する径路

の効果を含んだ表面波も，また重要な要因として

考えねばならなくなっているいずれの説明にし

ても， 1970年代後半から本格化した長周期波に関

する理論的な取扱いと並行して，周期 1～十数秒

の地動を解明するためには，いままでの地中地震

観測とは規模の違った観測が強いられることはま

ちがいなさそうである．
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図 1 関東平野の重力異常図と深層観測点
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2. 首都圏はなぜ揺れるか

東京を中心とする首都幽は，前章で述べたよう

な長周期構造物の密度が高いところであり，以下

に述ぺるように，長周期地動が発生し易い地質構

造と震源域とを近くにもった地域である。はじめ

に，首都圏における地表層の概略を明瞭にするた

めに，地表層に対応させて（地震）基盤層という

ものを考える。長周期地動に対しては，地質学的

な基盤岩（ここでは，先第三紀の岩類で，およそ

阻年前のものである）からなる層を基盤層とみ

なすことが普通である．当然，地表層とは，基盤

層を被っているものをひとまとめにして言うこと

となる．

図1は関東平野の重力異常図というものである，
1) 

黒いところが基盤層の露出地帯である、一般に，

地表層が厚い地域程，負の重力異常帯になるとい

われる．図 1でみられるように，首都圏では，東

京湾の両側に二つの目玉のような地表層の厚い地

帯があるといわれている．いま，東京を囲むよう

に (A筑波山一筑波ー岩槻一飯能，｛B筑波山一下

総一船橋および (C)飯能ー府中一横浜という｀｀曲

線'’に沿って関東平野を深さ方向にみると図2の

ような＂絵’'となる．固 1とともに考えれば，関

東平野は，周囲の硬いへこんだ瀬戸物の容器の中

に，軟らかいプリンのようなものを入れた構造と

なっている。東京はそのほぼ中央にあり，この地

表層の厚さは約2.3km程度と推定されている．

さて，首都圏の地震予知研究のため，図 1に示

す四カ所で，この基盤層に達する深井戸か掘られ，

その底に地震計等が設履され各稲の観測が行われ

ている．これらの深井戸では，地表層の振動特性

を調べる基礎資料となる密度，音波 (P波）およ

びS波の調査等が行われているその一つである

岩槻地殻活動観測施設構内では，図3のような結
2) 

果が得られている．この結果から，基盤屈から地

表層へ垂直にS波が人射して，地表層でくりかえ

し反射したとき，地表で何倍ぐらいの応答をする

かを求めたものが図4である． この図は，横軸が
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岩槻観測井における速度および密度構造

1) 石井基裕： ｀｀関東平野の基盤＂石油技術協会誌，第 27巻第6号，昭和37年10月 405-430頁

2) Yamamizu. F. and N. Goto: "Direct measurement of seismic volocities in deep soil deposi tes ", 

Proceedings of the Japan Earthquake Symposium, 1978. 
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3. 防災センターの観測から

そこで，いくつかの観測例から実際のようすを

みてみる．防災センターは，つい先年，設立十五

周年に達した後発機関である．強震観測とまでは

行かないにしても，本格的な地中・地表における

有感地震の同時観測を開始したのは昭和51年末の

岩槻からである． したがって，著名な先進諸機関

と比較して記録の蓄積は少いが，深井戸の利用に

より独特の観測も進行しているここでは，その

あたりを少し宣伝させていただ<.

g 
o゚.oo 

図4

0. 40 D. 80 1. 20 

FREQUENCY tHZ) 

地表園の伝達特性（岩槻）

周波数になっているので見づらいか，周期にして，

8秒， 4. 7秒および2.2秒程度の地動が強く現れ

ることを示している下総府中および東京にお

いても， この方法では 8秒程度の地動が卓越する

ことが知られている．

このような，基盤層から地表層へ向って上って

くる実体波以外にも，地表層に閉じ込められるよ

うな形で地表層と平行して進んで行く表面波とい

うものがあるこれにも，地表層の影響を受けて

8秒程度の地動を生じさせるものもある特に，

この表面波は，浅い震源を適当な距離にもつ地震

において良く発達することが知られている最近

でも， 1974年の伊豆半島沖地震， 1978年の伊豆大

島近海地震，そして，今年の伊豆半島東方沖の地

裳 (6月29日）において、首都梱の各所で周期8

秒程度の地動を観測している． これらの地震の震

源は，いずれも10kmより浅いところにあるのであ

る．要するに，首都梱は，震源の浅い表面波を発

生させ易い震源域を適当なところにもっており，

かつ，長周期波を発生させるために必要とされる

地表層も十分な厚さをもって発達しているところ

(1) 伊豆大島近海の地震 (1978)

これは，表面波が良く発達した地震である．図

5は岩槻で得られた各深度における速度波の東西

成分である．本来は加速度として観測されたもの

であるが，長周期の波をみやすくするために速度

波に変換したものである。まず気付くことは，地

表および地表下 108mでの記録では波の周期が徐

々に短かくなっている（正分散している）ことで

ある始め十数秒あった波が，約2分後には 5秒

程度となっている．地表下 108mでの記録などは，

性能のあまり良くないどこかの振動台を用いて周

期を時間とともに変化させながら正弦波で連続加

振しているようすが想像できる．

地表下 3,510mの記録と他深度の記録とを比較

して気付くのは，始めの10秒前後の全く同位期で

同じ動きをしていた波（図中(A)の部分）か途中か

らなくなっていることである，すなわち，（A）の部

分は，考えている地表層だけでは説明できず，さ

らに震源の方へ近づかねば説明できない部分であ

る・ (A)の部分以降は地表層の影響が強くでるとこ

ろであり，特に，（B）の部分はこの方向で発達する

表面波の大きくでる部分である．（B）の部分の波の

周期は約8秒である．

図6は，地表下 3,510mおよび 108mでの南北

成分および地下 108mでの上下成分の速度波であ

る一般的なことは図5と同じであるが，（C）の部

分では上下動成分に 5秒弱の他種の表面波がでて

きている．

(2) 宮城県沖地震 (1978)
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3510 m 

108m 

地表

地表下
3510 m 

108 m 

↓昭和53年 1月14日12時26分

止上山ニニニ凸し
( -（へl_〉 最大速度 0.63cm/sec 

図5 伊豆大島近海の地震 (1978) 東西成分

↓昭和53年 1月14日12時26分

止山ニニニ贔し止
最大速度 0.51 cm/sec 

図6 伊豆大島近海の地震 (1978) 南北および上下成分

最大杭頃度 14.9cm/sec2 

~0苫一叫枷仰噌H伽V～崎:~
地表→一→叫州付駅朴曇割砂砂心rt,

最大/Jii速度 48.4 cm/sec' 

図7 宮城県沖地震 (1978) 東西成分
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図7は岩槻で得られた各深度における東西方向

の加速度波である． このままでは長周期の波は見

出せないので，各深度ごとの記録の非減衰速度応

答スペクトルを計算した結果が図 8である．この

図は．記録波形に含まれている各周期の波がどの

くらいかという程度を示したものである．地表お

よび地表下 108mの記録から得られたスペクトル

曲線をみれば明らかなように，約8.3秒， 4.8秒

および2.2秒程度のところで山形の部分がみられ

る． このあたりは，前章でのべたように，岩槻で

卓越する周期の位置なのである．

この図8で気付くことは，まず，地表と地表下

108 mとのスペクトル曲線においで 2 ~10秒の

間でほほ三致し, 0.4 ~ 2秒の間でひらきがでて
いることである．すなわち，この 108mの厚さの

地表層による揺れの増大する波の周期範囲は， 0．4

~ 2秒程度の間なのである． これに対して，地表
下108mと3,510mとのスペクトル曲線を比較す

ると， これは， 0．4 ~10秒の間の波をはほまんぺ

んなく増大させているようにみえる．
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(3) その他

これは， もう少し一般的な話である．（2）の例で，

先弟二紀の基盤層上の地表磨では， 1～10秒程度の長

周期の波はまんべんなく増幅されているようにみえ

た．単純に言えば基盤層での地動（基盤動）が長周

期領域まで十分に勢力があれば，無貢任なようだ

が，それなりに地表での地動に長周期成分が現わ

れる可能性がある．では，長周期領域へまで勢力

をもつ地震とはどのようなものか．通常．マグニ

チュードが大きくなる程基盤動は長周期領域まで

勢力をもつといわれる．そこで，岩槻および下総

の基盤層内で観測された，震源の深さ601皿以浅，

震源距離400km以下でマグニチュード 5.5以上の

11個の地震の地震別平均非減衰速度応答スペクト

ルを計算したものが図 9である． この図から，ス

ペクトル曲線の中心的な周期をプロットしたのが

図10である． この図からわかるように，マグニチ

ュードか 7程度の地震から，基盤動の中心勢力は

対象とする 1~ 10秒の長周期領域へまで入ってく
るのである．ただし，注意せねばならないのは，
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応答スペクトルの勢力中心周期

国立防災科学技術センターの動き

● 1980年防災技術セ ミナー

1977年から毎年ー[n]，秋に実施している防災技

術セミナーは今年 4回日をむかえ， 10月2I Iか

ら12月16日までの間，バングラデシュ(2)，イフク

(2)，チリ (2)，インド (1)，インドネシア (1)，エジプ

ト(1)I イラン (1)，パキスタン(1)，ぺ｝レー (1)の計12

人の研修者で，筑波を中心に行なわれる．

この11の地姦には，いわゆる東京直下型と称され ●博覧会国際事務局調査団来訪

るものか含まれていないことである．

4. おわりに

この存がないと普通はまとまらないのである

しかしながら， ここまで述べてきたいくつかの話

は， ここ数年問行われてきたいくつかの業務の中

から表題に合わせて選んだものである． したがっ

て， ここで’'まとめ｀＇を内くのは ，筆者の只任範

囲だけみても怖いのである特に，強姦観測がこ

れまでの各点ごとの観測から，この表題にも適合

した，いわゆる＂群列観測｀と称されるものへ移

行している時でもあり，その方面からの成果に某

づいてまとめるのが顛当かと思われるのである

いささか歯切れの悪い言い同しをしてしまった

けれども，次年度以降から f9定されているいくつ

かの課題のうち，

(1) 首都梱における長周期地動の特性に関する

いくつかの定鼠化

(2) 配管系等のライフ ・フインの位相差を考應

した地動に対する耐震性調令

(3) 液体貯蔵施設の耐店性凋杏

等が直接この表題に関係してくるはずである．

Shigeo Kinoshita •第 2 研究部耐震実験室

昭和60年に，国際科学技術博屁会を筑波研究学

園都市で開催することが可能かどうか，を謁べる

ために来日中の博覧会国際']i務）心の凋杏団（団長

‘ノル ・ロラン一仏ー）が， 9月2411午後‘怜センタ

ーを訪れ，地店予知テレメータ室，大型耐森実験

施設，大型降雨実験施設を視察した地炭f知テ

レメータ室では，同lI未川ltこ-行か体験した地姦

（震度 4)について，話題か尖中した．
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サンアンドレアス断層周辺の地殻応力測定

塚 原 弘 昭

1. はじめに

防災センターが，水圧破壊法による地殻応力測

定を始めたのは，昭和52年度からである．岩盤中

に蓄積された応力を測定する方法は種々あるが，

水圧破壊法は，地表から数十mより深い部分に蓄

積された応力を測定する唯一の方法である，地震

発生との関連を調べるためには，より深い地下の

状態を知るととが望ましいので， この方法が現在

のところ，最も適しているとわれわれは判断した．

その当時，水圧破壊法で応力測定を実施してい

た研究グループは， 米国ウィスコンシン大学の

CALIFORNIA 

San 

Fron ． 

ベ

N
I
 

.
`
．
,
 

ヽ
，` 
＼
 
、．
＼
 

．．
 

）
 

＼
 

＼
 

＼
 

¥

.

.

：

H
 

＼． ＼

不

ヽ

「

.
i
.
i
i
'
1
:
1
,
、(

[

[

L

、

-

．

-

．

 

一

。
km 

令測定点

LK LIMEKILN 
CL COALINGA 
L H LAKE HUGHES 
MJ MOJAVE 

MOH MOJAVE. oe:EP HOLE 

活断層
(O,ckinson &. Grantz,)臨による）

図1 測定井位置図

Haimson（昨年10月，防災センター訪問）の研究

室の米国地質調査所響地震研究センターのZoback

の研究室，の 2カ所であった．現在もその大勢は

変らないが，防災センターが顔を出して，世界で

3つの研究グループがこの方法によって応力測定

をしていることになった（と書けば立派だが，今

までに蓄積されたデータ量はもちろん，年間測定

点数から見ても，われわれはまだまだ弱小である

ことは言うまでもない）． Haimsonは， もともと

石油鉱業に関連した分野で仕事をしていた人で，

現在彼がウィスコンシン大学の金属・鉱物学部に

属していることから想像されるように，

どちらかと言うと地震とは関連の薄い，

油田地帯（廃坑利用）での測定，地下

施設（発電所・鉱山等）の安全性調査

のための測定，などを中心に仕事をし

ている．米国全土，さらには外国にま

で手を伸ばして精力的に活動している．

一方Zobackのグループは，サンアン

ドレアス断層（図 1参照，米国本土の

被害地震のほとんど全てはこの断層の

活動により生じている）周辺を中心に，

ここで発生する地震と地殻応力との関

連を調べるべく，これもまた精力的に

仕事をしている．研究の内容から見る

と，われわれの研究は Zobackの目指

している方向に近い．

坑井の水圧破壊の技術は，老化した

採油井を回春させる工事の一部として

発達した技術である．米国の技術水準

は大変高いものであり，われわれが吸

収すべき技術は無数にある．一方，わ

れわれは，破壊時に発生する破壊音を

捕えてその発生源・性質を明らかにし，

測定されたデータの信頼性を高めよう

と努力している．この点は，従来の油

井における水圧破壊技術には無かった

-13-



新しいぶみであり，わか研究宰0)池Ill降n1氏の努

｝）により，われわれのJ」に一l・Iの長かあ る

日本で水／1：破壊による応力測定を開始したとき

から，米IKIの水JI：破壊0)現場て，ふ命しなから・

緒に(I事をしてみたいと原（！っていた．年連にも，

1年間米国に滞在する機会を廿えられ， この希印

かかバえられた． l礼Ililで研究成果を I'.^げるのは，

大変むずかしいことはわかっていた． しかし，私

にとって人変炉述であったことには，私の滞在し

た Zobackの研究室か，水圧破壊の迎艮 ・測定機

器をちょうど新たに買い揃えたはかりのところて，

いざこれから大州の測定をしようとしているとき

であった．そのため，測定機器の組＼J..凋枢にも

参加することかでき，その後短い 1年間で人変

効率良く， I l本で測定できる萎炉I：分のデータを得

ることかできに

2. 応力測定の概要

l f卜Ilild)r盟{l.ll19こ，サン）＇ンドレアス断 l,1叶沿し、

に， 6カ所の測定j|：（図 l参照 Inl図II J ¥] Jは 1

年前にすでに測定済み） 譴 ll定を行し、（測‘ぷj卜の

深さは 200111 --900 m)，それぞれの測定井で 4~ 
5カ11t，師々の深度で水II破壊を行い，深さによ

って応）J値がとう変化するかを翡へたまた，測

ヽ疋井とサンアンドレアス断屈から U)聞燐は． 2 km 

のものから14kmのもの主で師々あり．断I}もから離

れるに従って比、）］がどう変化するかも，J.'~ 介した．

3. 応力測定作業

測定）1；0)り』削まで含めて、すぺて1、IIlりでやるこ

とを J~ 本にして 3 1 · 11hj が作らオしてしヽる． 掘削は、 内

門技術者をJ"ば、人れて実施した．「I1i1JU)測如llト

ラック ('Ii.,•'L I苓！！し、し）には，テレピ .L •,•、各神検

I'1-ti硲，ウィンチ， ミニコン，各帥レコーター，水

l I:．ホンプ， I ノヽカー，発屯機窮水l|：．破壊’火検に

必要なものかすべて搭載されてし、る (‘ljし］ 2`  3参

照）．テレヒ・L ~,• ，検 li..,,i}ド団の故防の際は、 I 及I辿会

t 1：が多し 、ために比校的人ムーズに部］昌りが丁に人

り，甜た技術者に現比凋；て米てもらうことがてさ

ろ． 石油掘削に関辿した技術者の多し、米国だから，

このような「I前ですることをJよ本にしたけ両かr1J

能なのであろう．また，必＇比な物品は，かなり閻

価なもの礼で比較的簡略t,L• I·続で，視均で［＇［うこ

とかでき，野外で(1:1辺をするには使利な、ンス テム
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になっているこのようなところに，米国でわれ

われとは異なる仕事の仕方が成立している背景が

あると思われる

とにかく広い国なので．測定地に向けて 1~ 2 
日前に測定用トラックが出発し，後から数人か飛

行機で現地に近い飛行場まで行き，そこからレン

タカーで実験地へ行くといった手順である．近く

のモーテルに泊って，毎日レンタカーで現地にか

ようということになる．モーテルと実験地とは．

数十畑離れている場合が多く，食事をするところ

が現場近くに無い場合は，昼メシ抜きもしばしば

であった彼らの体力にはついて行けないところ

がある． 1カ所の測定井からデータを得るには，

1週間程度の滞在か必要で，それでもうまいテー

タのとれない場合は，週末家に帰りまた次週に

出直しをした．一日の実験か終って帰りに食事

をしてモーテルに着くと，次の日の朝の集合時間

（これがまた早い， 6時頃）を約束して個々の部屋

に入ってしまう．冬の寒い日に帰った日など， シ

ャワーを浴びても体か暖まらず．湯舟のある風呂

につかって一杯やって寝る．という日本の風習が

なつかしく思い出された．

4. 測定場所さがし，および岩質

日本の場合，測定しようとする地域の中で，掘

削作業・水圧破壊作業のできる平らな空地をみつ

けるのは大変である．測定に適した，均質で匪い，

塊状の地層か広く地表近くに分布しているのはま

れで，かなり限られた狭い地域の中で場所をさが

さなければならないのが通常である． その上，そ

の空地を一時借用するまでの仕事がまた大変で，

これにつぎ込む時間と労力，精神的負担は，デー

タを得るのに要した全エネルギーの，何割にも逹

するのではないかとさえ思われるケースがある．

それに対して，無人の砂漠か広く分布し，かつサ

ンアンドレアス断厩付近には，測定に適した花岡

岩かあちこちに分布しており，場所をさかすのは

全く問題にならないのは， うらやましいかぎりで

あった．測定はほどんどすべて花商岩中で行った

5. 測定用の道具

最も大きなちがいは，検屈テータと水圧テータ

をテジタル化してディスクに記録している点であ

る．防災センターのシステムはすべてアナログ

である．扱い易さという点ではアナログ記録ヽンス

テムも捨てがたいところがあるが，精度という点

でデジタルは大変すぐれている。データはトラッ

クに搭載されているミニコンで処理され記録・再

生が行われる．実ぱ私の米国での最初の仕事は，

このミニコンをトラックに固定するためのネジ穴

を， トラックの床に開けることであった．それ以

来，このミニコンと 1年間つき合うことになる

小さなプロッターがついているので，現場で再生

できるように，検層記録，水圧記録を図化するプ

ログラムを作成した．私にとって現実に使えるプ

ログラムを作ったのは初めての経験だったので，

思い通りの水圧記録の図が目の前で，あたかも人

が描いているが如く書きあがって行くのを見て，

何とも言えずうれしくなった結局，データの記

録と再生が現場で私の分担する仕事と言うことに

なった．

6. 結果

以下のような結果が得られた．（1) 断圏に近づ

くにしたがってずり応力（＝ （最大圧縮応カー最小

圧縮応力）／2)は小さくなる（図2右図，白丸

黒丸）． （2) この，常識と矛盾しているように見

える現象は，断層面上の摩擦力分布を，浅い部分

では小さく，深い部分では大きいとすると定撮的

にも説明がつく（図2左図が断層面上の摩擦力分

布モテル．右図中の実線，破線はそれから得られ

た計算結果）． （3) 地表でクリープ的な断層のず

れ変形が観測されている地域 (CentralSan An-

dreas; LK)の方が， 破壊的変形をする地域

(Mojave)よりも断層付近でのずり応力は大きい

（図 2左図）．これは図 2右図の実線と破線の差と

して，断層上の摩擦力分布のちがいとして説明で

きる．（4) 摩擦力の平均値は， 100 bar程度（図

2左図）であり，室内摩擦実験から推定される値，

数kbar,より 1桁小さい．（5) 以上(1)-(4)の結果

は，ずり応力の値は深さ 1kmくらいまではほとん

ど変化しないと仮定して得られたものである． と

ころが，私の滞在中最後に実施した深井戸 (900

m)の測定結果は，ずり応力の値は深さとともに

変化することを示した．深さとともに増加するが，

単純に直線的に増加するわけではなく，測定した

地層の粘弾性的性質に深いかかわりがありそうで

ある（図3参照）．これは大変重要な問題で今後の
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から得られた最大圧縮応力（白丸），最小庄縮

応力（黒丸）の深さによるちがい．

課題である．

7. おわりに

以上拙文を書いているうちに，在米中に大変た

くさんの方々にお世話になったことが思い出され

た．．夕方，研究室からの帰りに，私の車 (1969年

のトヨタマーク II)がオーバーヒートして (2年に

1度車検されている手入れの良い日本の車になれ

てしまって， ラジエターの水は時々見なければい

けない，などという十何年か前に自動車学校で教

わったことなど，すっかり忘れていた）立往生し

たとき，電話をかけたらすぐに愛車のワーゲンで

奥さんと 2人で，水を一杯入れたタンクを持って

かけつけてくれた研究室のチーフの Zaback氏J

車の部品を取り替えようとして，柄の長い六角レ

ンチを貸してくれる人をさがしていたら，メート

ルネジ用は今持っていないが，自分も必要なこと

もあるからと言って，一組貿って私に貸してくれ

た研究室のLicktie氏。さらに車がついにダメにな

りそうになって， 2カ月間レンタカーしなければ

ならなくなったとき，近所のレンタカー屋10軒程

に電話して，料金，保険料，事故等の保障範囲

距離制限などの条件を調ぺて，一覧表をタイプし

てくれた研究室のRobin嬢．数えればきりがない

が，これらの方々のおかげで， 1年間無事に過ご

すことができた． 日本語で書いて， どれだけ意が

通じるかわからないが， ここに記して感謝の意を

表するさらに，米国地質調査所に 1年間（昭和

54年6月5日～55年6月4日）長期在外研究員と

して出張するにあたって，科学技術庁および当セ

ンターの関係者に大変お世話になった。ここに感

謝の意を表する．

Hiroaki Tsukahara •第 2研究部地震地下水

研究室
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散乱計の開発と海上風の測定

内藤玄

1. はじめに

我国は周囲を海に囲まれていて，生活及び経済

の基盤は海岸地帯に集中しているため海洋の現象

に大きく影響される．沿岸域に発生する自然災害

の主な原因としては波浪・高潮・強風等が挙げら

れるが，これらの現象は互いに強い相関を持って

おり，同時に重複して災害をひきおこすことが多

い．沿岸災害の要因を究明し予知するためには海

岸を含めた広域的な海洋上の現象を長時間継続し

て観測することが必要で，現在一般的に行われて

いる観測船，計測ブイ，海岸地点の観測所などに

よる点観測から面観測へ発展することが望まれる．

その手段として航空機や人工衛星からのリモート

センシングが海洋観測にとって非常に有用であり，

これに関わる技術開発や研究の必要性は大きい。

海洋の広域的計測を可能にする研究計画として，

科学技術庁の海洋開発促進費による「海洋遠隔探

査技術の開発研究」が昭和52年度から 5カ年計画

で実施されている．防災センターもこの計画に参

加し研究課題「波浪・長周期波等に関する研究」

を分担していて，風浪等の基礎研究及び計測技術

の開発を行ってきたここで紹介する海上風の遠

隔測定の研究はその一環として進めてきたもので

ある．

2． マイクロ波散乱計の開発

風が吹くことにより発生した波浪のため粗

(rough)になった海面にレーダビームをあてると，

散乱された反射電波が返ってくる．風浪による後

方散乱電波は適当なレーダ周波数を送信するとそ

の海面上の風速と強い相関をもつので，この関係

を利用すれば測風用のレーダが可能である．受信

される電波の強さから海面の情報を含んだ散乱係

数すなわち規格化散乱断面積を知ることができる

散乱係数は波面の2次元的な波浪状況によって支

配されるため特徴のある水平分布を示し，これを

測定することによって風速のみならず風向も求め

られる．

散乱計と呼ばれる測風用レーダの開発が進めら

れるようになったのは，新しく人工衛星に搭載

することを目的として米国で実用化されだしてか

ら約10年である． しかしながら海面でのレーダ波

の散乱はシー・クラッターとして古くから知られ

ていて気象用レーダ等他の目的に用いられている

レーダに＂ノイズ’'として受信されていた。この

＂ノイズ＂の研究から風速と散乱電波の関係の大

体の性質が明らかになっている。

散乱計を設計する際に指定しなければならない

最も重要な要素は送信周波数である． レーダ波が

直接探査するのは風によって発生発達する波浪で

あり，風自体を直接測定するのではない。そのた

め風と最も強い相関をもつと考えられる波浪群か

らの散乱電波を受信したいのであるから，用いる

ことができる周波数の範囲は限られる．水面の波

は重力と表面張力を強制力としてできるが，重力

が卓越する波のうち最も小さい波長は 1.73cmで

ある．水面の組さは風速の鉛直分布を決定する空

気力学的組度で表現するのが適当であり，この組

度は海面では 0.1mmの程度で，寄与する一群の重

力波は波長数十cmから最小重力波の間の波浪と考

えられる．従って風速測定を考える場合，これら

重力波群での散乱条件が最も良い送信周波数を選

ぶ必要がある．故に重力波の最小波長 1.73 cm近

傍の波長をもつ電波を選ぶたとが不可欠の条件と

なる．今回採用した電波はKuバンドのマイクロ波

で周波数 16.0 GHz（波長 1.875cm)であり，最小

重力波の波長より少し長い。

マイクロ波散乱計は平塚支所構内及び汀線から

1km沖合いの海上観測塔で測定実験を行うために

昭和53年度に製作され， 54年度にデータ収録，表

示等の装置を付加して完成した

本装償はパルスレーダ方式をとり，目標海面の
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表l マイクロ波散乱計主要性能

囲

度

数

度

囲

波

ヒヒ
ム日＂

範

指

感

範
音

信

離
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角

性

置

雑

受

距

合

射

合

小

定

入

設

総

最

測

偏

総

m②
③

固

固

⑥

ー

25°~ 88° 

約 20m

6. 4 dB 

-1 JO dB 
20 ~ 900 m 

直線偏波（水平または垂直）

2.空中線装置
(1)方 式
(2) 禾1」 ` i辱
(3) ヒーム半値幅

(4) サイドロープレベル

(5)偏 波

(6) V S W R 
(7) アンテナ直径

3. 送
(1) 方

(2) 帯

(3) 送信

―-=0 
ィ 装

尖

(4) 

(5) 

送

送

頭

信周波
信パルス

式

域

カ

置

電

数

幅

(6) パルス繰返し周波数

フロントフィードパラボラアンテナ

37 dB 
1. 80 

-22 dB以下

直線偏波（水平または垂直）

1. 06以下
750 mm  

増幅逓倍方式

士100MHz以上
Hモードの時 50mW 

Lモードの時 5mW 

16. 0 GHz 
Sモードの時
Mモードの時
Lモードの時
1 KHz 

30 nS 
100 nS 
1000 nS 

方

中

帯

受
~
~
‘
’
、
'
_
‘u
g侶

45 

(4) 

(5) 

且
m

信

F

装

波

式

数

域

置

ジ
性
ンレクッ

線

‘‘‘ ナィダ
直

フルコヒーレントシステムによる位相検波方式

160 MHz 
パルス幅が Sモードの時

Mモードの時
Lモードの時

51 MHz 
15 MHz 
2. 6 MHz 

40 dB 
士 1dB以内

5. 信号処理装置
(1)方 式

(2)入 力
(3) ND変換器ビット数

デジタル方式

バイポーラビデオ lおよびQ
10ビット

6. 高速データ制御装置
(1)方 式

(2) アナログ出力

(3) デジタル出力

(4) 出 力 ビ ッ 卜 数

アナログおよびデジタル処理

パイポーラビデオ lおよびQのどちらか一方
高速データ 採取間隔0.001 Sハイポーラビデオ

低速データ 採取間隔 0,1 S振幅梢分値

8ビット

7. ｀・入ペクトラム表示装懺
(1) 表示方式

(2) 記録方式

(3) 周波数範囲

スペクトラムアナライザーによるデジタルストレージ表示

x -Yレコーダー
5 Hzから 50Hz 

8. データ収集器
(1)方 式

(2)作 動

(3) データ転送速度

デジタル記録 カセット磁気テープ位相変調方式

マイクロコンピュータで制御

12 Kビット 1S 
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マイクロ波散乱系統図

スペクトラム表示装置
,..--------_------
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受信装謹 信号処理装置 高速データ制御装謹

図 l マイクロ波散乱計概略系統図

写真 1 レーダ収納塔

写真2,3 波浪等観測塔屋上に設置されたマイクロ

波散乱計空中線装置と観測室内の送受信

及び信号処理装置
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一点を定めてレンジゲートをかけデータ収集する。

マイクロ波散乱計の主要性能を各部分に分けて表

1に示す．表中の各構成部分は各々独立した筐体

であり，ケープルと導波管で接続されている．空

中線装置のうち送受信偏波面の切替えは手動で行

うことができる．更に小型軽量化してあり運搬が

容易である．散乱計の全体概略系統図を図 1に示

す．データ収集器によってカセット磁気テープに

収録されたデータは支所内の電子計算機で処理し，

解析する．

海上観測塔は平均水面から上部観測室屋上まで

20mあり，この屋上に取付架台を作りアンテナを

設覆する．また陸上での実験を行うために構内に

レーダ収納塔を建設した．実験時に収納塔の頂上

に取付けたアンテナの高さは海上観測塔における

場合とほぽ同一になる様に塔自体が設計されてい

る．写真 1にレーダ収納塔を示す，また写真2,3

は海上観測塔屋上で稼動中の散乱計アンテナと，

観測室内に置かれた送受信装置等であり，ここで

データの収録を行っている．

3. 散乱実験

測定の目標となる海面の散乱計数 <J° は散乱計

の受信電力を測定し， レーダ方程式から導出され

る．海上観測塔での実験におけるアンテナ設置高

度は潮位によって多少変動があるけれども約20m

で， レーダビームの幅は 1.80であるまたアンテ

ナを動かすことにより入射角を 25°から 65°まで変

動させられる 目標海面の面積も人射角に応じて

変わり，例として入射角 45° の場合ではこの面積

はo.69 rrrの長円となる．従ってこの小さい海面部
分の平均的な散乱係数及びドップラースペクトル

が求められる．風速の推定を目的として海面の散

乱係数 aO を測定する場合，どの程度の大きさの

照射面積が適当であるかはデータ採集時間に関係

する．時系列としてとらえた風速の平均値を求め

るのに10分間が必要となれば，同じ程度の空間平

均を得るためには風速8m/sのとき 1秒間レーダ

探査する海面は約5km程度のスケールとなる．こ

れはレーダビームの幅が多少大きい散乱計を航空

機に投載して測風実験を行う場合に可能な条件で

ある．従って今回は卓越した波浪と比べて充分小

さい海面部分の変動を時系列として捕え，波浪状

況及び海上風を調べることとなった．

従来の手法を用いた風向及び風速の実測は23m

の高さにあるエーロベーンと， 6mの高さに取付

けた超音波風速計によって与える．

海上観測塔における散乱実験の結果を次に示す．

受信電力は一般に送受信の偏波面によって異り，

目標に対する入射角が大きくなればその差も大き

くなるまた使用するレーダ周波数にも依存する．

受信電力から導出した散乱係数は (J° の水平分布

の例を図 2に示す．強風のときの測定で，向い風

(UPWIND)方向のパターンを求めたものであ

る．横軸にレーダ方位角 AZをとり縦軸にデシ

ベル表示の散乱係数 <J0(dB)を垂直偏波 (V-

POL)と水平偏波 (H-POL)の双方について示

してある．各測定値は標準偏差を付してあるが，

散乱係数の変動は大きな風浪に起因すると考えら

れる特徴をもっている．長時間にわたって風が定

常であるような状態がはとんどなく，散乱パター

ンを求めるためには一方向の測定時間は 200秒と

した．図で見られるように垂直偏波よりも水平偏

波の値が小さいけれども非常によく似た形の分布

を示す．散乱係数は両偏波ともに緩やかなピーク

をもつ。 このピークは波向方向を示すもので，風

浪で覆われた海上面では風向と一致する．

図3に向い風方向の散乱係数 (J0 (dB)のピー

クの値が入射角 0によって変化する特性を示す．

゜
-10 

UPWIND 

?: V-POL 
t: H-POL 

,：：40° 
u:;;:13.Sm/s 

゜
2
 

(
S
P
)
。
P
-

図2

s
 -306芯 30 

゜
-30 
AZ(deg) 

-60 -90 

向い風方向における散乱係数a0(dB)の水平

分布．横軸はレーダ方位角AZを表わす．

入射角 ()=40゚ の観測例．
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入射角に対する散乱係数の関係．各測定値は

向い風方向の水平分布のピークの値をとる．

風速の異る 2つの観測例であるが，入射角に対す

る依存性及び偏波の差が明瞭に表われている． レ

ーダ波長 1.875cmの散乱計においては，()= 35° 
でも水平偏波の方が垂直偏波より後方散乱電波が

かなり弱いことが分る．

散乱計の測風原理を表現する実験式として，散

乱係数が風速のベキ垂に比例する形がとられる．

図4に向い風方向の (J0(dB) の最大値と風速の

関係を垂直偏波と水平偏波に分けて示す．図中の

パラメータは入射角で，測定は平均風速5-15m/s 

の範囲で行った．多少のバラつきかあるが測定値

を近似する直線によくのっていると言えよう．近

似線の勾配すなわち風速のペキは()= 40゚ の場合
で垂直偏波水平偏波のどちらにおいても約2.0

である．この値は代表的な散乱実験であるNASA

AAFE RADSCAT航空機搭載実験の結果とほ

ぽ一致している．図4から水平偏波の方が入射角

に対して各々大きく分離し，更に直線で充分良く

近似できる． これは散乱計として用いる際垂直偏

波より水平偏波の方が適当であることを示唆する，
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図4 風速Uに対する散乱係数(J0(dB)の関係図中の各記号は測定値を示す．

-21-



向い風方向についての散乱特性のみをみてきた

が，追い風方向では図2でみられる様なヒ°ークを

持つ水平分布が観測から得られなかった．従って

少くとも強風の時を除いて追い風方向の水平分布

のパターンはヒ°ークを持たないと思われる．この

性質は追い風方向を散乱計のレーダビームで探査

しても風向は決定出来ない事を意味するものであ

る。

平均風速か 20m/sを越える様な観測例は未だ

得られていない．強風時の散乱係数が弱風時で得

られた実験式上に良くのるかどうかはかなり疑問

である．その理由は強風時の大気乱流の運動量が

海面へ伝達されるメカニズムについては不明な点

が多く，高波の発達等に関してこれからの研究を

待たなければならないからである。海面の状態は

複雑であり風浪のみに覆われる状態は少い．風が

吹く以前な大きなうねりが存在する場合が多く，

また沿岸近くの海では汚染物質が存在する。その

ため電波の海面における散乱はしばしば解析が困

難な情報を我々に与えでくれる．風速測定装置と

しての散乱計の開発研究は幅広い海洋上の現象の

研究と密接な関係をもってこれからも進められよ

ぅ，

Gen-ichi Naito ・平塚支所沿岸防第2研究室
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センター新刊

●ファンビーム・ドップラーレーダーによる

水平風の測定，国立防災科学技術センター

研究速報，第 42号， 24頁，昭和 55年6月

1979年9月から10月にかけてファンビーム

・ドップラーレーダーを用いて上空の水平風

の測定を行った，その結果についての報告

●災害危険区域条例集ー出水・津波・高潮ー，

防災科学技術研究資料，第 49号， 21頁，

昭和 55年 6月

水害を受けやすい土地の利用方法を規制し

て，被害を軽咸しようとするために，建築基

準法第39条に基づいて「災害危険区域」を指

定する条例を設けることができるこの条例

に基づいて地方公共団体は災害危険区域を指

定しており，この報告書では，急傾斜地以外

の条例を 1県6市町村について収録した．

●氷河堆積物に含まれる石英砂粒の化学的作

用による表面組織，防災科学技術研究資料，

第50号， 27頁， 昭和 55年6月

ヨーロッパ・アルプス，ネパール・ヒマラヤ，

日本アルプスに発達する形成時代の判明してい

る，更新世末期及び現成の氷河堆積物に含ま

れている石英粒の表面組織に見られる化学的作

用の諸相を走査電子顕微鏡によって比較分

析した。

●地殻傾斜観測資料集(2)1979,防災科学技術

研究資料，第 51号 66頁，昭和 55年6月

関東・東海地域に展開している地殻領斜観

測について．1ITT9年の観測記録を収録してある．

●強震速報 No. 16. -1980年6月29日伊豆

半島東方沖地震， 8頁，昭和 55年7月

標記の地震について，関係機関によって設

置されている強震計のうち，記録がとれた強

震計について，その大きさ等を表示してある．



洪水調節と降雨予測

八木鶴平・入澤 実

日本に本格的な高ダムが建設されるようになってからまだ30年程度であるが， これら数多くのダムは

洪水調節や各種用水の確保•発電などに大きく貢献してきた． このようなダムを適切に管理するには，

密接な関連を持つ流域の雨を無視して行うことはできない．ここでは，ダム管理方法の現状を概説し，

次に的確な降雨予測がなされた時に期待されるダム管理ないし洪水凋節における効果および降雨予測の

現実的な可能性について考えてみることにした．

1. ダム貯水池の容星の決め方と管理運用

ダムを建設する目的には，洪水調節と利水があ

る利水は農業用水・工業用水・上水道用水•発

電などのための水最の確保である．一つのダムが

二つ以上の目的を兼ねているダムを「多目的ダム」

と呼んでおり現在ある大きなダムの大部分はこ

れに属している．多目的ダムを建設する大きな理

由は経済的効果によることが多い．すなわち，個

個の目的ごとにダムを別別に建設していたのでは

不経済であるため，一つのダムにそれぞれの目的

のための容量を確保したダムを建設しているそ

のために多目的ダムはいくつかの相反する目的

をそれぞれ満足する運用をはかることを要求され

ることになる。たとえば，洪水調節に対しては，

洪水に備えてダムの容撤はできるだけ多く空けて

おくことが望ましく，利水のためにはダム貯水池

にできるだけ多く水を貯めておくことが望ましい．

今ここで，洪水調節と利水を目的とした多目的

ダムの計画時における貯水池容量の決め方につい

て述ぺる．

まず，洪水調節のために必要な容畠の計算は，

ダム地点における洪水資料を基Iとした統計値より

なされているおおまかにいえば，ダムの計画規

模を 100年とするとダム地点における 100年間に

生じる洪水流量の最大のものを調節できるような

貯水池の容楓とダムからの放流方式を決定する．

100年間の資料がない場合は，あるだけの資料を

使い確率計算によって 100年間の最大洪水流量の

値を計算する． したがってダムが建設された後，

実際にダムの運用が始まった場合に洪水調節を行

うべき各洪水において，先に決めておいたダムか

らの放流方式が必ずしも最適な方法ではない場合

がありうる．かりに，ダム計画時以前の 100年間

とダム建設後の 100年間において，ダム地点への

流人波形の分布がまったく同じであるとしても計

画波形（貯水池の容量や放流方式の決定に採用し

た洪水波形）は 100年に一度しか発生しないこと

になり，その他の洪水ではまったく異った洪水波

形となる．それらの洪水においては一般的に洪水

調節の立場からみると安全側の運用をしているの

は，ダムヘの流入量の予測がむずかしく，またダ

ムが洪水時に下流へ与える影響の大きさを考える

と安全側の管理をせざるを得ないからであり，そ

の分だけ効率の悪い運用となっているが，現在に

おいてはこの方法に変るべきものは見当らない。

次に，利水のための容量について述べる．利水

の目的のためには，河川の流出量が用水の使用量

より多い場合は余分の量をダムで貯めておき，用

水の使用量に対して流出鼠が少ない時にその分を

放流するという方法をとっているこの場合にお

いても，利水のためのダム貯水池の容量をどの程

度にするかは調査が必要である．図 1を調査され

た過去何年間かのダム計画地点の流況とすると，

実線で示された使用用水量より上の部分が余る分
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ダムの容量配分図（新版土木ハンドブック下

巻より引弔）．

であり，下の部分が不足分である。ダムの利水の

ための容量は， この不足部分を十分補えるように

計画されねばならない。すなわち，流況実績と下

流の使用用水量，用水の目的などを考えて最終的

な利水容蟄と放流方式が決定されるのが一般であ

る。

以tのようにして定められたそれぞれの容畠が，
実際のダムにおいてどのように配分されているか

について次に述べるQ

タムの下流への放流搬は，ダムの貯水池の水位

あるいは貯水池の上流で測定しているダムの流入

量との関係によって決めているものが大多数であ

る．それは，貯水池の水位あるいは流入量は比較

的簡単に測定することかでき，貯水量への換算も

可能だからである。 ダムの管理を行う上で重要な

基準とされる水位に，サーチャージ水位・常時満

水位・夏期（洪水期）制限水位かある．サーチャ

ージ水位とは洪水調節を行う場合に貯められる最

高水位，常時満水位は非洪水期における洪水発生

以外のときの最高水位，夏期制限水位は洪水期に

洪水に備えてあらかじめ下げておかなければならな

い水位のことである． これらの水位を含めて，一

般に多目的ダムの容穀の配分は，図2のとおりで

ある．またその運用方法の概略は新版土木工学ハ

ンドブック下巻（土木学会編， 1975)によると次

のとおりである．

「3月末から 5月にかけて融雪などの出水を貯

留し， 5月末には，少なくとも用水確保水位に達

するように復水させる．この貯留水をかんがいな

どの必要に応じて放流してゆく．この間，梅雨期

でもありかんがい用水補給の必要のない場合は水

位を確保水位以上に保つようにする． しかし 7月

より洪水期に入るので制限水位以下に水位を保つ

ように，あらかじめ必要な放流を行う．洪水が予

知された場合には必要に応じ予備放流を行い所定

の洪水調節容整を空け洪水調節を行う．洪水の去

った後はすみやかに放流を行い水位を制限水位以

下に低下させ次の洪水に備える．洪水期がすぎる

と12月はじめまでに常時満水位になるようにでき

るだけ貯留を行い，冬季渇水期には発電用に運転

し， 3月中旬ころまでに貯留水を使い果す。なお

融雪などの春季出水がほとんど期待できない四国

・九州地方では，冬季より春季にかけて用水補給

を行う必要が生じてくる場合もある．」

このように，洪水期においてはダムの水位を夏

期制限水位まで下げて洪水に備えているので利水

に対する容量が減少しているこの時期は，夏季

の掲水期と重なるため夏期制限水位に下げた後に，

洪水が無い場合には深刻な渇水に見舞われる心配

がある． また非常に大きな洪水に見舞われた場合

にダムの洪水調節が不可能になることもある．

2. 降雨予測のダム管理への適用

ダム管理をより効果的にしかも安全に行うため

には，降雨の的確な予測が重要な意味を持つ， こ

こでは，降雨の予測が的確にできた場合に考えら

れるダム管理方法について迩べてみる．

最初に，数日先までの降雨の予測かできた場合

について，その見通しに基づくダム管理を考える．

一般にダム地点と利水対象区域は，図3に示した

ように，数十血から 100km以上離れている場合か

かなりある。そのような場合には，ダム地点から

利水対象区域まで水が流れていくのに平常時で 1

日から数日程度かかる．そのため渇水時に取水地

点に必要な水量をダム地点で効果的に流すために
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図3 流域概念図．ダム地点から取水地点までの距

離は数十kmから 100km程度のものも多い．

は， 1日～数日後の残流域（ダム地点から取水地

点までの間の流域）に降る雨の予測が必要となる

すなわち，使用用水塁はダムからの放流量と残流

域からの流出量との合計でまかなえば良いわけだ

が，残流域からの流出量は 1日から数日後までに

残流域に降る雨の予測による必要がある．現在で

は，この予測が難しいため残流域に降る雨の効果

は考えていないので， もし 1日から数日後に雨が

降ったとすると降雨による流出最の分だけ余分に

ダムから放流したことになる． これはダムの利水

に対する貯水景に余裕がある場合にはたいして問

題にならないかも知れないが，利水容量にあまり

余裕がなく渇水に対して危険性の大きい場所では

でぎるだけ余分な放流量を少なくすることが重要

な問題となる．すなわち，的確な降雨予測が可能

なら，余計なダムからの放流量は大きく減少する

はずである．

また，洪水時に対しては， 1日から数日後の降

雨予測が的確に行えるようになると， ダム管理者

•河川管理者が行う管理対策あるいは水防活動や

避難活動の準備などに対して早い時期からの対応

が可能となる．たとえば洪水に備えて洪水直前に

ダムから放流する予備放流撰の程度がその降雨予

測に則した洪水の大きさに対応して決めることが

できる，あるいは洪水時の情報収集活動・水防活

動に必要な人員の確保や水防資材の調達が事前に

できるようになりまた住民の避難の早い時期で

の実施などが容易になる．

つぎに，ぎりぎりの数時間後の降雨予測がダム

管理にどのような改善をもたらすかを考える。先

に述べたように，現在の多目的ダムの洪水時にお

ける放流量の決定方法は過去における洪水の実績

波形を参考にして決められており，各洪水ごとに

は必ずしも効果的な方法ではない． もし，数時間

先の降雨の予測が可能になったとすれば，各洪水

ごとに最も効果的な放流方法に近い方法で洪水調

節を行うことが可能となる．すなわち，日本にお

ける多目的ダムの集水面積は 300--400 km2以下の

ものが大部分で，洪水開始時刻からヒ゜ーク流量発

生時刻までの時間は数時間程度のものが多いので，

数時間先の降雨予測あるいはそれに基づく流入量

の的確な予測が行えれば，洪水開始前のダムの洪

水謁節量を最も効果的に使える放流開始時刻及び

放流量が決められる．場合によっては，長い時間

雨が降りつづくことにより洪水波形が複雑になる

こともあるが，そんな場合でも数時間前からの対

応が可能になるので，現在よりもはるかに効果的

なダムの運用ができるようになる。さらに，ダム

計画に採用した波形よりも大きな流入波形の異常

洪水であるかどうかの判断が早い時期に行え，万

一異常洪水であるとしたならばそれに対応したダ

ム管理方法を開始する時期が確実に早められるは

ずである．また直前の水防活動・避難活動におけ

る数時間先の降雨予測の重要性は言うを待たない

であろう

以上述べてきたように現在の多目的ダムは，

降雨の予測が困難であるため，洪水調節に関して

どちらかというと安全側のダム管理が行われてお

り，その分だけ利水容星が少なくなっている．日

本のダムは一般的に言ってダムの規模のわりに貯

水池容量が小さいため，ダムを有効に利用する必

要があり，将来においてダムの能力をより効果的

に活用するためには降雨の的確な予測が璽要で

あると思われる．

3. 降雨予測の可能性

一般に 1日から数日程度の将来についての気象

予測は短期予測と言われるこの短期予測に対し

て， さらに短時間 (1時間～数時間）の予測があ

り，短時間予測と呼ばれる この章では降雨の短

期予測と短時間予測について概説し，その実際的

可能性を考えてみる．
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短期予測は低気圧や高気圧，前線系などの大規

模気象じょう乱に関する情報や知識の上に立った

気象予測である．一方降雨，特に洪水をひき起す

ような豪雨は本質的にメソスケールの現象であり，

通常の短期予測は直接豪雨の発生地点や豪雨の発

生の有無を予想することを目的とはしない． しか

し豪雨の発生し易い条件が起きるか否か，あるい

は豪雨発生のための潜在的可能性についての予想

は短期予測の与える重要な情報の一つである．

昭和55年 6月1日から東京地方で実施されてい

る「降水確率予報」はこのような降雨の可能性の

大小を数字によって量的に表現し，情報として発

表されるものであるこれは現在のところ午後 3

時から 9時までの 6時間に東京地方に降る雨を対

象としたその日の朝の確率予報である これが他

の地方でも実施されるようになり，また現在の「タ

方」の確率予報から，将来「明日」や「明後日」

についての確率予報が可能になれば短期予測にお

ける情報蟄は大きく増加するかと思われる． しか

しその場合でも対象となる地域区分はやはり府県

単位が基本となり，具体的に府県内のどこに降雨

があるかの予測は困難と思われる． これは短期予

測の場合格子間隔 150kmの数値予報が基礎にな

っているからである．

しかし，降雨の短時間予測の場合は，気象レー

ダーのようなメソスケールの現象を直接観測でき

る手段によるため，短期予測に較べてもっと時間

的にまた地域的にきめの細かい情報の提供が可能

である．すなわち，ぎりぎりの数時間を受持つ短

時間予測は，府県単位の 6時間ごとの確率的情報

ではなく，集水面積300-----400km2のダムの流域の

3 • 4時間先までの雨量に対応する情報を提供し

うる可能性がある．

降雨の短時間予測手法の考え方は，基本的には

降雨現況の解析とその将来への補外である．降雨

現況の解析は気象レーダーによるのが最も実用的

である。気象レーダーは比較的広い範囲の降雨の

広がりと強さに関する情報を実時間で与えるから

であるまた現況の将来への補外は上層風により

なされるのが有効である。すなわち雨域は上層風

により移動するというかなり信頼忙の高い関係を

利用する．このような現況の補外法による短時間

予測手法はいくつかの事後検証が行われ， また雨

雲の発達衰弱の激しい場合の補正の試みかなされ

ているなど研究開発の途上にある技術であるが，

洪水調節に利用しうる降雨予測のうち最も実現性

が高く有効なものと思われる

国立防災科学技術センターでは豪雨の短時間予

測に関する研究を実施しておりまた上層風を実

時間で測定する機能を持つドップラーレーダーを

用いた豪雨の短時間予測手法の開発研究を計画し

ている

あとがき

ダム管理方法の現状・洪水調節と降雨予測の係

わり・降雨予測の可能性などについて概説した．

小文でばあるが，豪雨災害の防止軽減対策におけ

るダム管理と降雨予測の菫要性を述べたつもりで

ある．執筆にあたり第 1• 2章は入沢が，第 3章

は八木が主として担当し，全体のまとめは八木が

行った。

Tsuruhei Yagi •第 1 研究部異常気候防災研

究室

Minoru Irisawa •第 1 研究部風水害防災研

究室
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ランドサット情報と都市地盤情報の重ね合わせ

幾志新吉・諸星敏一

まえがき

1979年 1月，宇宙開発事業団が埼玉県比企郡鳩

山村の同事業団地球観測センターにおいて，米国

の陸域観測衛星 LANDSATのデータの受信を開

始ーて以来、その利用面の開発研究か多方面で進

められている．

当センターにおいても，災害の各分野における

データの利用が検討されており，第4研究部情報

処理研究室でもこの情報に先がけて，既存のコン

ピュータによるリモートセンシング画像処理、ンス

テムの開発を行ってきたその一環として， 1979

年10月の御岳山噴火に関するランドサット・デー

タの利用解析（特別研究促進調整費）においては，

噴火前後の映像の比較による降灰域の抽出に成功

している（表紙写真）．

また，防災指向の土地利用分類に関する研究と

して， ここに紹介する事例は．都市域における地

震被害の予測・評価一地震防災アセスメントー—

という課題に対する情報処理手法の一例である

r---士--―’

＇ 
’震害＇ I 
，予測・評価 I
L-------.J 

図1 手法の流れ図

（図 l)．すなわちランドサット・テータから得ら

れる土地被覆情報と，当ゼンターにおいて既に完

成している都市地盤に関する土質柱状図データベ

ースを経緯度座標系において重ね合わせるもの

である．

一方，地盤に関する組織的•本格的な調査は，

昭和32年の科学技術庁資源調査会による「都市域

地盤測定計画推進に関する勧告」を契機として，

建設省，通産省等で実施されてきた。この推移に

沿って当センターでは， 「大震時における都市防

災に関する総合研究」（昭和45-...47年度，特別研究

促進調整費）において，都市地盤資料の電算化と

検索法に関する研究を実施し，以来川崎市，静岡

県等の自治体と協力して，そのテータペース化と

利用面の開発を進めてきた現在，首都圏で一万

本，静岡県下で四千本の土質柱状図が磁気ティス

クに記憶されている

1. 画像処理システム

本システム開発において新規に導入した装薗は，

2台のマイクロコンピュータを組み込んだカラー

ディスプレイ装置ー式と， 3ビーム・ドラムスキ

ャナーである（図2).

本システムの特徴は， ミニコンT-40Aまたは

マイコンG-82におかれた各各の画像処理ソフト

ウェアが手動スイッチの切換えにより，インテリ

ジェント・カラーディスプレイ装置M-306を共

用できること，従ってマイコン単独でも基礎的な

画像処理が可能で低価格な簡易形画像処理ヽンステ

ムが実現されていること， ランドサット・データ

のコンパクトな媒体となり得るカセットデッキが

設けられていること， リモートセンシング画像解

析に占める解析者の認識・判断の割合いが高いこ

とからマンマシン応答を基調としていることであ

る．

大形計算機ACOS-600で翻訳・処理されたラ
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図 2 画像処理システム

ンドサット CCT （計算機適合磁気テープ）デー

タは，磁気テープ (MT)を媒体として画像メモ

リー (R.M)へ送られカラーモニター (CRT)に

表示されるカラー航空写真はドラムスキャナー

(Scan)で3色分解され， A/D変換されると同時

に画像メモリーヘ送られ， 3色合成されてモニタ

ーに表示される．

2． 土地被覆分類

リモートセンシングが直接取り扱うのは土地被

覆 (landcover)であって土地利用 (landuse)で

はない．土地被覆は，地表の対象物の物理的特性

を指すのに対して，土地利用は，対象物の機能的

側面をも包含する概念である例えば土地被覆で

は密集市街地と表現される地域が，土地利用では

商業地区であったり，業務地区であったりする

ところで， ランドサット CCTには， MSS（マ

ルチスペクト）レ・スキャナー）によって，可視及

び近赤外の領域の 4つの波長帯（表）を用いて地

上分解能80mで捉えられた地球表面の映像デー

タが記録されている．

バンド名 波長帯 (μm)

4 0. 5 ~ 0. 6 緑
5 0. 6 ~ o. 7 赤
6 0. 7 ~ 0. 8 

近赤外
7 0. 8 ~ 1. 1’ 

表 ランドサットMSSの波長帯域

土地被覆分類の基本的考え方は，すぺての物体

が種々の波長に対して（分光），それぞれ異った放

射（または反射）特性を示すという原理に基づい

ている．代表的物体である水・土・植物の分光放

射特性をランドサットのバンドに従って述べると，

水は 4,5バンドで明る <6,7バンドで極端に暗い

また士に代表される無機物は同様の傾向を示すが

全体的に水よりも明るい．逆に植物は4,5バンド

で暗く 6,7バンドで極端に明るい．

さて，画像処理ヽンステムによる分類手順は次の

とおりである．解析者がカラーモニターに表示さ

れた対象地域を見ながら，抽出しようとするカテ

ゴリー（例えば市街地）に該当すると思われる領

域を＂教師”としてカーソルで指定すると，画面

内の各要素のもつ分光放射特性が教師に似ている

か否かの判別が行われ，似ている画素がカテゴリ

一領域として出カ・表示される．

ケーススタディとしてランドサット 2号の1979

年5月22日の東海、ンーンから静岡・清水両市より

成る静清地区を切り出し，都市域の土地被覆分類

を進めている 写真は上記の操作によって抽出し

た都市域をカラーモニターに表示したものである．

さらに都市域を分頌した結果を図 5に示すこれ

は，密集都市域を家屋等建築物の密集度（建ぺい

率）により二分したもので，密集度の高い地域が

市街地，低い地域が周辺の住宅地に相当している

また丁場等，大形の人工被覆物の分離も試みた．

密集度は特に 7バンドの反射強度と密接に関連し

ているが，これは，一つの画素に集約される地上

の区画（瞬時視野）を構成する建築物，空地，植
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写真 市街地の抽出・表示（白色部）

生等の面積率からくる特性と考えられる．また大

形人工物は 4,5バンドにおける反射が強い傾向を

示すa

3. 都市地盤土質柱状図データベース

建物・道路・鉄道・港湾等の構造物の基礎調査

の際のボーリング土質柱状図資料を収集・電算化

し，種々の検索を可能にしたシステムである．土

質柱状図は各即層の深さ・土質名・色調と地盤の

堅さを表わすN値（標準貫入試験）から成り，ボ

ーリング位置は経度4.5 II・緯度 3.0”のメッシュ

(2万5千分の 1地形図のたて・よこを百等分し

たもので，約 100m平方）で表わされる。軟弱地

盤地域のものがほとんどで，深さは20---50mであ

る．

検索法の典型として， XYディジタイザにより

地形図上で指定した点または線に沿う土質断面図

の CRT （メモリー・スコープ）表示を，マンマ

シン応答で行う方法がある。図3はコード化され

て記憶されている柱状図を 定められたパターン

を用いて計算機が自動的に作図し， FAX（高速印

画装置）に出力したものである

解析例として，地盤の固有周期，入力地震動に

対する最大加速度，液状化危険度の推定などがあ

る．図4はこのうち最も基本的なもので，軟弱地

盤の一つの指標とされるN値30の深度を階級表示
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し， UTM座標系（後述）でプロッタに出力した

ものである．また，紙面の都合から静清地区のう

ち清水市の部分だけを掲示し，海岸線，巴川，東

名高速道路およびN値等深線を手動で描き入れて

ある。

4. 土地被覆と地盤特t生の重ね合わせ

ランドサット MSS画像の座標系は，その軌道

から，経緯度に基づく座標系に対してある傾きを

もっている．一方地盤情報は，国土地理院発行の

地形図に基づく普遍的な経緯度メッシュでその位

置が与えられている．従って，この 2つの情報を

位箇的に重ね合わせるためには，画像系と経緯度

系との間の変換式を求め， ランドサット情報を経

緯度メッシュに合わせてリサンプリング（再配列）

する必要がある（図 6).

＞
 

y
 

。PB
画像

→ 

u
 
□X 地形図

図6 座標変換

変換式は座標の平行移動，回転，伸縮の効果を

もつ一次式を用いれば十分である変換式の係数

は，両系における GCP （地上基準点）の座標値

を用いて最小二乗法によって定める． GCPとし

て道路・河川等の特徴的な数地点のうち数点を選

定し，その座標値は画像系については CRT上で

カーソルにより，経緯度系については XYディジ

タイザーにより地形図から入力する．

図5は，代表的な土地被覆と，地盤特性を重ね

合わせた結果を汎用のカーブプロッタに出力した

もので，範囲は図 4と同じく清水市を中心とする

地域である．土地被覆の各カテゴリーの記号の中

に，図4と同一の地盤特性が表示されている．重

ね合わせの誤差は GCPにおいて40m以下であっ

た。また，投影は UTM（ユニバーサル横メルカ

トール）図法によっているので，半透明のプロッ

タ用紙を地形図上に重ねて見ることができ，さら

に3色ペンを使って土地被覆を色表示すると図は

はるかに見易いものとなる．

図5からは，例えば臨海の軟弱地盤上に立地す

る密集市街地，工場等の大形人工物の存在が散見

され，さらにこれら人工被覆のカテゴリーの平均

的振動特性を仮定できれば，地域的な震害評価が

ある程度可能であるまた，定期的に得られるラ

ンドサット・テータを重ねることにより土地被覆

の変動を捉えることかできるから，住宅地の増加

等の都市域の変動に即応した震害評価も可能であ

る 図5中，記号を塗りつぶした住宅地は，昭和

49年発行の5万分の 1地形図では主に田畑と表示

されている地域である．

あとがき

本稿では， ランドサット情報と地盤情報の結合

による都市域地霰被害の予測・評価という課題に

対する情報処理手法の一端を紹介した．

この課題においては，航空写真の併用による土

地被覆の細分類，さらに社会的機能を含む土地利

用分類の必要性が考えられる一方，地盤情報が位

匿的に粗であること，震災予測が一般に 500mメ

ッシュで行われていることを考慮すると，ランド

サット情報による巨視的視野からの予測・評価が

無意味とは思われない．因みにランドサットMSS

の地上分解能は現在80mであるが， 1981年に打上

げが予定されているランドサット DのTM（セマテ

イック・マッパー）では地上分解能が30mに向上する

いずれにしても， この課題におけるリモートセ

ンシングの可能性と限界を明らかにして行かなけ

ればならない．当面，工場・倉庫・校舎・高層住

宅等の大形建物の分頬および中小建物の密集度と

ランドサット MSSデータとの相関の検証を行う

ため，京葉地区の土地被覆に関する航空写真メッ

シュデータを作成しているまた土地利用変化が

顕著でかつ地上調査が容易な筑波地区において，

時系列としてのランドサット・データの重ね合わ

せによる変動情報の抽出と検証を考慮中である．

Shinkichi Kishi• 第4研究部情報処理研究室

Toshikazu Morohoshi第4研究部情報処理

研究室
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