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平成 30年度東京大学地震研究所職員研修会 

先島諸島におけるサンゴ（micro atoll）資料採取 
東京大学地震研究所 
渡邉篤志，佐伯綾香 

 
䛿じめに 
礁湖内䛾浅い海域でハマサンゴなどが成長

した際に，頂上部分が平らな円形あるい䛿円

環状になることがあり，そ䛾形状から micro 
atoll （微環礁）と呼䜀れている．これ䛿，サン
ゴが海水中でしか生きられないことに因る．海

中で成長を始めたサンゴが最低低潮面に達

すると，それより上へ成長することができず，横

方向へ䛾み成長を続ける．そ䛾結果，頂上が

平らな円形䛾サンゴとなる（図 1）． 
micro atoll䛿，最低低潮面が変化するとそ

れに応じて成長している部分䛾高さも変化す

る．また，夏と冬で䛿成長速度が違うため断面

に䛿樹木䛾年輪䛾ような縞模様が現れ，それ

を数えることで年代を遡ることができる．ハマサ

ンゴ䛾成長速度䛿 1 cm/年程度な䛾で，直径
2 m䛾micro atollを調べると，過去 100年間
䛾海面変動を知ることができる．ここから気候

変動による変化分を差し引け䜀，地殻変動に

よる隆起や沈降䛾履歴が推定できる． 
近年，地震研と IPGP と䛾間でmicro atoll

を用いた共同研究が進められており，2018 年
7 月と 10 月に先島諸島における試料採取に
携わることになった． 

 
測量と切り出し 
切り出し作業䛾前に，試料とする micro 

atoll高さを測定する（図2）．測定に䛿トータル
ステーションを用い，海岸䛾岩䛾上に据える．

切り出す部分䛾表面に中心から外縁に向けて

20～30 cm 間隔でネジを打ち，少し離れた外

縁にも参照用に1箇所ネジを打つ．これら䛾ネ
ジ䛾高さと汀線䛾高さを測定して試料䛾高さを

求める．安全䛾ために，汀線䛿時間を空けて

繰り返し測定する．また，試料を切り出す群体

や周辺に分布する群体䛾中心と外縁䛾複数

箇所で高さを測定する．これ䛿，目標䛾群体

が傾いていないことと，付近䛾代表として不適

格で䛿ないことを確認するためである．周辺群

体䛾測量䛿，試料䛾切り出しと並行して時間

䛾許す限り行われた． 
ネジ䛾測量が済むと，切り出し作業に取り掛

かる．作業䛿水中で行われる䛾で，油圧チェ

ーンソーを使用する．ダイヤモンドチェーンを

装着している䛾で，刃物というより砥石に近い

工具である．ガソリンエンジン駆動䛾油圧ユニ

ットを載せたゴムボートを近くに係留し，油圧ホ

ースでチェーンソーと繋いて使用する．作業䛾

最初に，外縁から中心へ向けた浅い溝を約10 
cm䛾間隔で刻み込む．次に，中心側からチェ
ーンソー䛾刃長（25 in）一杯まで鉛直もしく䛿
僅かに内側へ切り込む（図 3）．ほぼ水平に溝
に刃を入れて切り始め，徐々にチェーンソーを

持ち上げて角度をつけていくと，やがてチェー

ンソー䛾自重で沈んでいくようになる．切削中

䛿海水が白濁して何も見えなくなる䛾で，何度

も中断して切り進む方向などを確認する．砂が

巻き上がってくるとサンゴ䛾厚さを切り抜いた

サインな䛾で，それ以上深く切り進めなくてよ

い．切り込んで䛿一歩下がる䛾を繰り返して外

縁を目指し，左右とも最後䛾 10 cm 程度を残

しておく． これ䛿，オーバーハングしたサンプ
ル䛾両側を切り離して途中で折れてしまうこと

を防ぐためである．左右を切り終えたら，チェ

ーンソーをほぼ垂直に立てて，中心䛾繋がっ

ている部分を切り離す． 最後に切り残してお
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いた外縁部を切り離すと，切り出し作業䛿終了

である．チェーンソーで切った溝にバールを差

し込んでこじると，骨折に似た鈍い音が響いて

試料が離れる．しかし，実際䛾作業䛿非常に

難航し，切り残し箇所を探しながら何度もチェ

ーンソーを入れることになる．取り出した試料

䛿複数䛾欠片に別れていることが多い䛾で，

そ䛾場で復元して番号を書き，ゴムボートに乗

せて海岸まで運ぶ．陸揚げ後，可能な限り欠

片を繋ぎ合わせて接合部分に符号を付け（図

4），車に積んで宿泊先へ持ち帰る． 
 
調査旅行 

7 月䛾調査䛿，波照間島，石垣島，西表島
で採取を行った．チェーンソー䛾操作䛿主に

IPGP 䛾技術者である Saurel 氏が行い，全く
䛾初心者である我々にチェーンソーや油圧ユ

ニット䛾扱い方や注意点，サンゴ䛾切り方を教

えてもらった．台風 8号と 10号䛾襲来や，切り
出した試料が非常に重く（推定 180 kg）持ち
上がらないなど䛾ハプニングもあったが，予定

通り 7箇所で試料を採取した． 
10 月䛾調査䛿，宮古島で採取を行った．

Saurel 氏が不参加であったため，我々がチェ
ーンソーを振るって何とか3箇所で4つ䛾試料
を採取した．1 箇所目䛾新城海岸で䛿，不慣
れと高潮位䛾ために，試料を得る䛾に 4 日を
費やした．2 箇所目から䛿コツがわかり初めて
1 日で採取できるようになったが，Saurel 氏䛾
ように真っ直ぐ切ること䛿叶わなかった． 
本発表で䛿，主に宮古島で䛾試料採取䛾

様子を紹介する． 

 
図 1 micro atoll （直径約 4.5 m） 
 

 
図 2 測量風景 
 

 
図 3 切り出し䛾様子 
 

 
図 4 砂浜で䛾復元作業 



MEMS 加速度計の強震観測への利用可能性に関する調査 

松浦 侑 1、島﨑 郁弥 1、石川 聡 1、飯沼 智宣 1、中川 茂樹 1,2、相澤 幸治 1 
1：気象庁地震火山部管理課 2：現・東京大学地震研究所地震火山情報センター 
 

1. はじめに 

近年、MEMS 加速度計の高性能化が進み、

ダイナミックレンジや自己ノイズ等がサーボ

型加速度計と同等の製品も開発されている。

MEMS 加速度計はサーボ型加速度計に比べ

て小型、省電力であり、単体価格が安価であ

ることも相まって、強震観測網の整備や維持

コストの低減につながることが期待される。

MEMS 加速度計の強震観測への利用可能性

について調査を行うため、自然地震観測及び

振動台試験により、サーボ型加速度計との波

形や計測震度の比較による評価を行った。 

2. 調査に使用した MEMS 加速度計 

本調査で使用した MEMS 加速度計の主な

カタログ値を表１に示す。カタログ値が示す

ダイナミックレンジ、自己ノイズ等は気象庁

が観測点に整備しているサーボ型加速度計と

ほぼ同等の性能を有している。 
 
表１ 調査で使用した MEMS 加速度計の主なカタログ値 

感度 2.0 ±5% V/(m/s2) 以内 

計測範囲 X,Y 軸：±19.6 m/s2 以上 
Z 軸：-9.8～＋29.4 m/s2 

バイアス温度係数 ±1961 μ(m/s2)/℃ 以内 

自己ノイズ 9.8×10-6 (m/s2)rms/√Hz 以下 

 

3. 自然地震観測による比較 

気象庁津波地震早期検知網東京観測点にお

いて、１台の MEMS 加速度計をサーボ型加

速度計と同一の地震計台上に設置し、約半年

間の連続観測を行った（図１）。 
期間中、震度３を観測した地震では、サー

ボ型加速度計とほぼ同一の計測震度が得られ

た。また、P 波部分を拡大すると、立ち上が

りからほぼ同一の波形形状となっている（図

２）。さらに、期間中に得られたノイズレベル

や波形形状、ランニングスペクトル等を比較

した結果、サーボ型加速度計と有意な差は認

められなかった。加えて、約半年の観測にお

いて連続して波形データを収録することがで

きた。 

 

4. 振動台試験による比較 

自然地震観測では、最大震度 3 までしか比

較できなかったため、ダイナミックレンジの

比較を行うため振動台による試験を行った

（図３）。振動台は気象庁の震度計検定装置を

用いた。震度検定装置では、３軸同時振動に

センサ 

図 1 津波地震早期検知網東京観測点にお

ける MEMS 加速度計の設置状況。 

図  2  東 京 観 測 点 に お い て 観 測 さ れ た

2018/07/07 23:23 に発生した千葉県東方沖 M6.0 の

地震波形（P 波部分、NS 成分） 
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より正弦波や自然地震の加速度データを用い

て震度 1 未満から震度 7 相当の揺れまで加振

することが出来る。試験では震度検定装置に

2 個の MEMS 加速度計を設置し、加振には、

震度計検定に用いる正弦波（34 パターン、周

期 0.1 秒～2 秒）、自然地震の加速度データ（4
事例）を用いた。サーボ型加速度計を同振動

台上に設置し比較した。 
震度６弱の自然地震の波形による比較を図

４に示す。MEMS 加速度計とサーボ型加速度

計の波形はよく一致している。また、2 台の

MEMS の波形はほぼ重なっており、同一機種

間の個体差は認められなかった。 
検定波形による MEMS 加速度計の計測震

度について、サーボ型加速度計との比較を図

５に示す。サーボ型加速度計との差は±0.1
以下であり、気象庁の震度計検定の合格基準

を満たす。また、震度の大小による計測震度

差の違いは認められなかった。 

5. おわりに 

今回調査した MEMS 加速度計は、自然地

震観測および振動台試験でのサーボ型加速度

計との比較から、波形や周期 0.1 秒～2 秒に

おける計測震度については、強震観測に利用

可能な性能を有することが確認できた。一方、

気象庁では観測網の加速度波形データを用い

て周期 8 秒までを対象周期とした長周期地震

動に関する情報を試行しているため、周期 2
秒以上の長周期成分における特性についても

評価する必要がある。このため、静穏環境に

おける自己ノイズの比較調査等を進める予定

である。また、自己ノイズ等が異なる複数の

MEMS 加速度計の比較を行うとともに、屋外

における観測の安定性、耐障害性の評価など、

MEMS 加速度計の強震観測への利用可能性

に関し、更なる調査を進めていきたい。 

6. 謝辞 

振動台試験の実施にあたっては、東京大学

地震研究所観測開発基盤センター准教授の酒

井様、技術部・総合観測室の西本様、藤田様

に多大なご助言、ご協力を賜りました。この

場を借りて御礼申し上げます。 

図 3  震度計検定装置における試験の様子。手前

の治具上に MEMS 加速度計を設置した。 

図 4 平成 16 年 10 月 23 日 18 時 34 分の新潟県

中越地方の地震による南魚沼市六日町（震度 6

弱）の波形の MEMS 加速度計とサーボ型加速度計

の比較（EW 成分）。 

 

図 5 検定波形を加震した際のサーボ型加速度

計と MEMS 加速度計による計測震度の比較。MEMS 加

加速度計による計測震度は同一機種の２個のセン

サのデータをプロットしている。点線は計測震度

差が±0.1 の範囲。 



桜島火山における火山灰連続観測の整備 

 
○園田 忠臣 A)・井口 正人 B)・竹中 悠亮 A)・瀧下 恒星 C) 

京都大学防災研究所技術室 A)・京都大学防災研究所火山活動研究センターB)・ 
京都大学大学院理学研究科 C) 

 
 

はじめに 

1955 年以降，鹿児島地方気象台では同気象台にお

ける桜島の降灰量を測定してきており，また，鹿児島

県においても 1978 年以降，桜島周辺 58 か所（現在

は 63 か所）において桜島の降灰量調査を実施してい

る．その調査方法は，各観測点においてドラム缶等に

より火山灰を採取し，月毎，10 日毎，日毎に手作業

により集計するものである．このような手作業によ

る降灰量の観測では即時的に火山灰量を把握できな

い．一方，国土交通省は桜島島内に自動降灰量計を設

置し，オンラインで降灰量を把握できるシステムを

構築している．しかし，この自動降灰量計は感度が低

く，現在，桜島において発生する小規模噴火では，

個々の噴火に対して降灰量を測定することは困難で

ある． 

京都大学防災研究所火山活動研究センターでは，

文部科学省が委託する次世代火山研究・人材育成プ

ロジェクトのサブテーマ「リアルタイムの火山灰ハ

ザード評価手法の開発」において降灰予測技術の確

立に向けて研究を進めている．本研究は，地震計，傾

斜計，伸縮計などの観測機器のデータから火山灰噴

出速度を噴火直後に定量化する，あるいは事前に評

価したうえで，複雑な火山地形を考慮した火山周辺

の風向風速等の気象場を再現して，火山周辺の降灰

量を即時的に予測するものである．予測量は地上に

おける観測降灰量によってはじめてその妥当性を確

立できるので，降灰量観測システムを構築すること

は極めて重要である．このプロジェクト研究では，

個々の小規模噴火であっても降灰量を把握できるよ

うに，降雨等の気象観測に用いられていたディスド

ロメータ（Parsivel2）を使用して[1]（井口・他 2017），

火山灰連続観測を 2017 年より開始したので，その観

測システムについて報告する． 

ディスドロメータ（Parsivel2）について 

ディスドロメータ（Parsivel2）は，降雨，降雪，ひ

ょう，霰などの気象観測に使用されているもので，こ

れらの粒子の粒径と落下速度をレーザー光により測

定し，粒径と落下速度をそれぞれ 32 のクラスに分別

し，単位時間当たりの粒子数を計測するセンサーで

ある．また，径 0.2mm 以上の粒子を感知することが

できるので，桜島の噴火に伴う降灰を感知すること

が可能である[1]（井口・他 2017）．そして，降水の

粒径測定だけでなく，降水種類の判定，天気コードの

出力など幅広い範囲での応用を可能としている．更

に，PC と通信網を接続することにより，テレメータ

が可能であり，リアルタイムに観測状況を把握する

ことができる．また，サンプリング間隔は最短で 10

秒であるが，今回は 1 分毎にデータ取得するように

した． 

設置位置の考察 

通常，桜島の噴火が発生したときに，その時の桜島

上空の風向きにより噴煙の流れる方向が決まってく

るが，おおよそは，季節により流れる方向が決まって

いる．例えば，夏季は南からの暖かい風が流れてくる

ので，南風になり，噴煙は北側へ流れることが多い．

また冬季は逆に北風になるので，噴煙は南側に流れ

ることが多くなる．また，雨が降る前は東風になり，

西側の鹿児島市内向きへ流れることが多くなる． 

ところが，これらが当てはまるパターンは，ある程

hkns MacBook
1-03



度の風速がある場合であり，時には桜島上空の風が

非常に弱い場合は，こうはいかない．その場合は，噴

火後上空に噴煙がゆっくりと漂っていて，やがてい

ずれかの方向へ流れていく場合もあれば，そのまま

落ちてくる場合もある．また，一旦いずれかの方向へ

流れた噴煙が途中から向きを変えて，全く違う方向

へ流れることもある．そして，天候が悪い時は，桜島

山頂付近は厚い雲や霧に覆われて，噴火が起きたと

しても目視での噴煙方向を知ることができなくなる． 

そのようなことから，いつ，どちらの方向へ噴煙が

流れるのか？非常に判断が難しい場合もあるので，

桜島を取り囲むように，観測機器を設置するように

した．また，こういったことからも，風向・風速の観

測と高精細の風予測を行うことが，降灰予測観測の

重要な部分となっている[1]（井口・他 2017）． 

設置機材について 

今回選定した観測点のうち，地震等の定常観測点

では，商用電源を使用した．定常観測点ではない新設

点では，ソーラーパネルとバッテリーで，電源確保を

するようにした．また，Parsivel2 で測定されたデータ

をリアルタイムに把握できるように，定常観測点で

は，既設のテレメータにより伝送し，それ以外の場所

については，携帯電話通信を使用した．その場合の基

本的な機器構成は，下記の通りである（表 1）． 

ここで問題となるのは，太陽光発電の設計である．

太陽光発電を効率的に行うためには，降灰のような

発電を阻害する現象は避けたいところであるが本観

測が降灰観測を目的としている以上，降灰を避ける

ことはできない．一方，降灰による発電量の低下の事

前評価は困難であるので，設置当初は，ソーラーパネ

ル 2 枚（188 W），バッテリー2 個（120Ah）とした．

消費電力は最大で 0.65A であるので，無日照保障は

7.6 日とした． 

問題点と改善点 

ソーラーパネルで電源供給をする観測点の一部に

おいて，大量の降灰がある場合には，ソーラーパネル

の発電量が低下し，給電が停止した．そこで，ソーラ

ーパネルとバッテリーの数量を 2 倍にした．現在の

桜島の降灰量では，その後，電力の低下は発生してお

らず，一定の効果があったと評価できる．また，

Parsivel2 は電源電圧をロギングする機能もあるの

で，これをモニタリングすることにより，桜島の降灰

があった場合，観測点に行きソーラーパネルを清掃

するようにした．現地に行くことにより，火山灰を採

取でき，Parsivel2 での観測量と比較をすることがで

き，一石二鳥の作業となる． 
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2017 年秋季大会講演予稿集，B3－14． 
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 観測機器 用途 

ディストロメータ ドイツ OTT 社製 Parsivel2 降灰観測 

モバイルパソコン neousys-tech POC-120 データ収録 

モバイルルーター センチュリーシステムズ AS-250/F-KO テレメータ 

チャージコントローラー 未来舎 PV-1212D1A 充電整流コントロール 

ソーラーパネル SHARP 製 NT-94TC （94W） 太陽光発電 

バッテリー ニスコ製 CF-12V60SDC （60Ah） 充電 

表 1．基本的な機器構成



御嶽山火口域での地震観測を目的としたテレメータ装置の開発と運用試験 

ー その２：年間運用状況について ー 

 
○堀川信一郎、奥田隆、國友孝洋、田ノ上和志、前田裕太、市原寛、伊藤武男、山中佳子、寺川寿子 

（名古屋大学 地震火山研究センター） 

 

【はじめに】 

 2017年度秋までに御嶽山火口域での通年地震観測を目的とした小型軽量地震テレメータ観測装

置（計測技研 HKS-9710N)の開発と、御嶽山での設置方法や運用技術の確立を目的とした実地運用

試験を開始した(1。今回は現時点まで約１年間の試験運用での状況について報告する。 

 試験地配置、地点名および運用状況等を表１にまとめた。 

 

 

【機材概要】 

 HKS-9700をベースとしたHKS-9710Nは、3G通信モジュール、内蔵ニッケル水素電池(12V11Ah)及

びその充放電回路で構成される。1時間毎の間欠送信での平均消費電力は0.2W以下で、データは

FTPSにより学内サーバに送信される。各観測点の観測セットには、地震計にLennartz Le-3D を使

用したもの(Aセット)、Sercel L-4C-3Dを使用したもの（Bセット）を用意した。両セットでは10W

×２のソーラーパネル（以降、パネル）を使用している。Aセットでは１枚を外部電源である鉛バ

ッテリ(12V7.2A）に接続し地震計とロガーへの電源供給を担う。もう１枚は内蔵電池の充電に使

用し地震計への電源供給は行わない。ここでは詳細を省略するが、これには試験運用としての理

由がある。Bセットは外部電源を使用せず、２枚並列にしたパネルで内蔵電池を充電する。 

 

 

 

 

 試験地名 
標高 

 (m) 
3G ｾｯﾄ 運用状況（赤字は発生した不具合） 

1 Peak2812 2812 弱 A  

2 ｱﾙﾏﾔ天 2890 弱 A 18/09/02 ｹｰﾌﾞﾙ交換•ｶﾊﾞｰ設置 

3 石室山荘 2817 良 A 18/09/02 ｹｰﾌﾞﾙ交換•ｶﾊﾞｰ設置 

4 一ノ池 3042 稀 B 

設置時3G故障 ｵｵﾌﾌﾗﾗｲｲﾝﾝ運運用用 

18/07/09 ロガー部交換 

18/10/09 外部電源追加・吊下設置 

5 剣ヶ峰 2991 稀 B 

設置時3G圏外 ｵｵﾌﾌﾗﾗｲｲﾝﾝ運運用用 

17/12/12 記録停止 

18/06/08 ロガー部交換 

(地震計土砂に埋まる） 

18/08/27 CF回収,外部電源追加 

移設見送り 

6 王滝頂上 2930 良 A 

18/04/09 記録停止 

18/06/08 起動 

18/09/06 通信停止(ﾌｧｰﾑｳｴｱﾊﾞｸﾞ) 

18/09/27 ｹｰﾌﾞﾙ交換•ｶﾊﾞｰ設置•ﾊﾟﾈﾙ移動 

7 日の門 2937 良 A 

18/02/09-18 外部電源停止 

18/04/13-05/02 外部電源停止 

18/09/27 ｹｰﾌﾞﾙ交換•ｶﾊﾞｰ設置•ﾊﾟﾈﾙ移動 

8 奥の院 2930 良 A 18/09/27 ｹｰﾌﾞﾙ交換•ｶﾊﾞｰ設置•ﾊﾟﾈﾙ移動 

9 大のぞき 2838 良 A 18/11/08より運用(９合目から移設） 

10 富士見石 2668 良 A 18/11/08より運用(一口水から移設) 

a ９合目 2830 良 A 

18/03/05 記録停止 

18/06/08 起動 

18/11/08 移設 

表１. 試験地配置と各試験地の情報

（試験地名、標高、3G通信状態、使用

機材セット、運用状況） 

b 一口水 2748 良 A 

17/12/06 記録停止 

18/06/08 起動 

18/11/08 移設 
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【設置当初からの課題】 

 環境配慮・設置作業の軽減は公園内、山岳域である本試験地では強く

求められる要素である。ロガー部の養生はアースカラーの防草シート

（耐候性強化ポリプロピレン）を袋状に縫製して利用した（図1-a）。防

水・防塵性はないので内側にビニール袋を使用している。軽量で使い勝

手もよいが、耐候性は２シーズンが限界と思われる。 

 試験地には太陽光発電による電力確保のため、積雪しにくい強風域を

選んでいる。2017年秋の設置時には作業時間の制約から地震計の風防対

策は不完全であった。このため本年度は地震計カバーの使用、L字コネク

タを使用したケーブルへの交換を進めた（図1-b）。 

 3G通信ができなかった一ノ池では雪解け後にロガー部を交換した。し

かし、人がいる起動時の通信は確立するが、退去後は接続できない状態

が続いた。火口西側では他に代わる候補地がないことから継続を決め、

ロガー部（3Gアンテナ内蔵）を地表から離し、岩への吊り下げ設置にす

ることで電波状態の改善を試みた（図1-c）。現在、一週間に一度程度の

接続があるため発電（電源電圧）状況などのモニタが可能になった。 

 剣ヶ峰は3G弱電波地帯で設置時から通信ができない状態が続いてい

た。冬期運用では年超しもできず、12月中旬には電力を失い停止した。

これは11月中旬から悪条件（悪天・着雪・低温等）が3週間続いたことに

よる発電不足が原因であった。移設を予定したが手続きが遅れたため、

外部電源の増設のみ行った。運良く、稀に通信が確立するようになり発

電状況がモニタできている。 

 

【試験の経過と現況】 

 2017年の冬期は低温ではあったが積雪は比較的少なく雪解けも早く太陽光発電には好条件であ

ったと思われるが、約半分の試験地で観測が停止する結果となった。雪解け後の現地調査で、各

地ともに積雪による発電不足での停止であり、ハードウエア自体のトラブルではないことが分か

った。また全地点において積雪・融雪による機器の移動や破損もなかった。冬期の保守はできな

いため、山麓からの遠望により試験地での積雪状況の把握や、移設候補地の選定・確認に努め

た。以上の結果から剣ヶ峰、９合目、一口水の３点の移設を決定し（剣ヶ峰については上述の通

り未着手）、王滝頂上、日の門、奥の院の３点ではパネル位置の変更をした。 

 夏期のトラブルとしては、日照による機材の温度上昇での故障、紫外線による劣化、落雷被

害、台風被害、大雨被害、人・動物のいたずら、などが考えられる。今シーズンは特に、西日本

豪雨、大型台風の通過で心配が絶えなかったが、剣ヶ峰での豪雨よる土砂でセンサーの埋没、パ

ネル割れ（機能維持）、一の池でのパネル割れ（機能維持）と運に恵まれた面があるかもしれな

いが軽微であった。 

 夏期にファームウエアの更新を２回行った。通信環境にある装置はサーバから修正版をダウン

ロードし自動的にアップデートされる。オフラインの装置は保守時に最寄りの通信圏まで運びア

ップデートを行った。このアップデートにより弱電波域での動作が改良された。 

 取得した地震波形からは、これまで検知できなかった御嶽山の火山活動を捉え始めている(2。運

用試験と機器改良を継続し、御嶽山における観測スタイルの確立と本運用を目指したい。 

 
（謝辞）石室山荘・向井修一氏、王滝村、木曽町、下呂市の各自治体には山頂作業にかかる様々な便宜を図

って頂いた。この場を借りて心から謝意を表します。 
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図1．a)防草シートを利用

したテレメータ装置の養

生．b)L字コネクタ、塩ビ

管地震計カバー．c)吊下接

地による電波状態の改善 



機動観測支援機器「レナーツテスター」の開発と配備 

○田中 伸一（東京大学地震研究所） 

 

はじめに 

Lennartz electronic 社製の LE-3Dlite 

MkII / MkIII (以降，レナーツとする)は，

固有周波数 1 Hz の 3 成分速度型地震計であ

る．レナーツは小型で省電力であるため，臨

時に稠密な地震観測を実施する場合によく

用いられる 

臨時地震観測，とりわけ緊急を要する余震

観測などでは，事前準備として，機材の動作

確認，工具や消耗品の用意，移動ルートの下

調べや宿泊の手配に加えて，安全やライフラ

インに関する情報も収集する必要がある．現

場においては，迅速かつ確実に観測を実施す

る必要がある．また，良い観測データを得る

ために，なるべくバックグラウンドノイズが

低そうな場所，地盤のよさそうな場所を選ぶ．

設置可能場所が見つかったらその土地/建屋

の管理者と交渉し，設置許可を取る．その後，

なるべく短期間に地震計を設置する．これら

を繰り返して余震観測網を構築する． 

このように，臨時地震観測を行う際には，

観測準備から観測開始まで，多くの作業があ

り，現場での作業を少しでも簡便にする努力

は極めて重要である．  

そこで，臨時機動地震観測の作業のうち，

重要であり時間のかかる「レナーツの動作状

態確認」，「バックグラウンドノイズレベルの

把握」，「観測点間の車両等での移動」に注目

し，それらを迅速かつ簡便に実施できる機動

地震観測支援機器「レナーツテスター」を開

発した． 

 

レナーツテスターの概要と構成 

レ ナ ー ツ の 電 子 回 路 に は 「 CAL

（calibration）」機能が備わっている．これ

は，Weight lift 法を擬似的にシミュレーシ

ョンする方法であり、ムービングコイルに既

知の電圧を与えてコイルを動かしている．正

常なレナーツの CAL機能を作動させると，規

定の振幅の波形（CAL 波形）が出力される．

しかし，CAL波形が出力されなかったり，CAL

波形の振幅が小さかった場合は，そのレナー

ツは異常と判定できる.  

レナーツテスターは，レナーツの CAL 機

能を素早く動作させるテスターケーブル，

レナーツの波形を取得するテスターBOX，波

形を表示するタブレット PC で構成される． 

テスターケーブルは，既存のレナーツ用

センサーケーブルに，CAL機能を素早く作動

させるためのコールボタンを追加した． 

テスターBOXは，可搬型の防滴ケースの中

に，白山工業製のロガー「LS-7000XT」，無線

LANルーター，乾電池 BOXを収め，簡単に持

ち運びできるようにした．テスターBOXの電

源の ON/OFFを素早くおこなうため，ミサイ

ルスイッチを防滴ケースに取り付けた．ま

た，テスターケーブルとテスターBOXの接続

を簡便にするために，ワンタッチで着脱可

能な防水コネクター選択した． 

テスターBOX 内の LS-7000XT から出力さ

れた WIN パケットは無線 LAN ルーターを通

してタブレット PC（Renovo 社製 Yoga 

Tablet 2 with Windows 8.1）に送信される．

タブレット PCには，白山工業製の WIN形式

データビューア Winchkg をインストールし，

レナーツからの出力値（ V ）を表示させた． 

レナーツテスターは，およそ 1 分程度で

起動し，レナーツの動作テストを開始する
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ことができ，CAL機能を用いた波形チェック

も 1 分程度で終わるため，迅速かつ簡便で

ある． 

 
図. 左からレナーツ，テスターケーブル，テスタ

ーBOX，タブレット PC． 

 

ノイズ調査への応用 

レナーツテスターは，レナーツを迅速に

動作確認するために開発したが，そのスタ

イルは，小型の機動地震観測装置そのもの

である．従って，レナーツテスターとレナー

ツを組み合わせることで，リアルタイムで

地動を確認できる．タブレット PC にイン

ストールした Winchkg には，取得した波形

を FFT 解析してグラフ化できる機能があ

り，これを用いることで，現場にて 1，2 分

程度バックグラウンドノイズを観測するこ

とにより，迅速かつ定量的にノイズレベル

を把握することができる． 
 
タブレット PC をナビとして使う 

レナーツテスターのタブレットPCには，

GPS信号を受信して位置情報を取得する機

能（GPS 測位）が内蔵されている．  
そこで，タブレット PC に昭文社製地図

ソフト「スーパーマップル・デジタル 16」

をインストールすることにした．スーパー

マップルは，GPS 測位情報を地図上に表示

させることができるため，自分が今どこに

いるか，どの方向に移動しているかを迅速

に把握することができる．また，地形や建物

の密集具合などをある程度把握できるので，

臨時地震観測の事前の検討にも有用である． 
 

まとめと今後の課題 
レナーツテスターは，既存のロガーや市

販の無線ルーター，タブレット PC を組み

合わせて開発したため，簡単に持ち運びが

できる程度に小型化でき，かつ製作費は民

生品の購入のみであったため，コストパフ

ォーマンスが高かった．現在では，レナーツ

テスターを 3 セット製作し，持ち運びに便

利なキャリングケースに収め，いつでも持

ち出し可能な状態で配備している．今後は，

緊急地震観測や臨時地震観測の際にレナー

ツテスターを使うことで，観測者の作業効

率があがり，現場での負担を軽減できるで

あろう． 
一方で，ハードウェア面においては，ロガ

ーや無線モデム，筐体などをより小さくす

ることで，さらに小型化する余地を残して

いる．また，ソフトウェア面においても，波

形描写をよりよくしたり，ノイズレベルを

評価しやすくするために RMS やランニン

グスペクトルを図示できたりすると便利で

ある．レナーツテスターのさらなる開発に

は，予算とアイデアが必要であるが，機動地

震観測においても，小型化，省電力化，迅速

化が求められており，課題の進むべき方向

性はレナーツテスターと同じである．より

利便性の高い機動地震観測装置やその支援

機器を作る努力が必要であろう． 
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ネパールにおけるオンライン地震観測網の構築 
 

東京大学地震研究所技術部総合観測室 

宮川幸治

はじめに 

ネパールでは、2015 年 4 月 25 日にゴルカ地

方で Mw7.8（USGS）の地震が発生（図 1 の星

印）し、首都カトマンズを含む広い地域に大きな

被害をもたらした。本地震はユーラシアプレート

とインドプレートの衝突帯で発生したが、震源域

の東側や西側、南側には地震空白域が依然として

存在している。 

このような地震発生ポテンシャルを受けて、地

球規模課題対応国際科学技術協力プログラム

（SATREPS）「ネパールヒマラヤ巨大地震とそ

の災害軽減の総合研究」が、2016 年度から 5 年

計画で始まった。ネパール側研究機関は DMG

（Department of Mines and Geology；産業省鉱

物地質局）である。日本側はさまざまな組織の研

究者が参画しているが、地震研究所の纐纈教授が

研究代表者を務めている。 

本プログラムは 5 つのグループから構成され、

技術部総合観測室では 2017 年度からグループ 4

（G4）「地震観測システム」の技術支援を行って

いる。 

2017 年度の職員研修では、2017 年 11 月に初

設置した PUTL 観測点の報告をしたが、その後

2018 年 3 月・5 月・10 月の 3 度の追加訪問によ

り、全 8 点による観測網の構築を完了させたの

でその報告をする。 

G4「地震観測システム」の概要 

G4 は日本人研究者と DMG メンバーの約 10

名で構成される。主な目的は以下の 3 点であり、

技術部総合観測室は主に 1.と 3.の技術支援をし

ている。 

1. 中央ヒマラヤ地震空白域に、ソーラー給電の

モバイル回線によるオンライン地震観測点を

8 点構築し、観測データを首都カトマンズの

DMG オフィスに準リアルタイム送信する。

地震計は速度計と加速度計を併設し、速度計

は 4 点が短周期地震計（Sercel L-4C-3D）、4

点が広帯域地震計（Guralp CMG-3T）である。 

2. 観測データから地震の震源とマグニチュード

を自動決定し、有感地震が発生した際は自動

決定された震源パラメータを Web 公開する。 

3. 観測システムや自動処理の技術移転を行う。 

図 1：ネパール国内のオンライン地震観測点マップ。赤星はゴルカ地震の震源 
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図 1 に、DMG のオンライン地震観測網と、

G4 の新設 8 点の位置を示す。G4 観測網の観測

点間隔は 50～80km であり、平野が広がる南側

に短周期地震計 4 点を、山地内に位置する事で

地盤が相対的に良くなる北側に広帯域地震計 4

点を設置した。セキュリティを考慮して、観測点

は全て、学校・寺院・軍の駐屯地などの敷地内や、

地域の共有地などに設置されている。 

観測点の機器構成と設置作業 

観測点デザインと機器ブロック図を図 2 に、

完成した HATT 観測点の写真を図 3 に示す。観

測データは強震計内蔵ロガーである東京測振

CV-375TN により収録され、モバイル回線経由

で WIN ファイルを毎分カトマンズのサーバに

SFTP 転送している。 

速度計の設置方法であるが、PUTL 観測点で

は広帯域地震計を素掘りの穴に直接埋設した（セ

ンサーはビニール袋に入れ、穴底には速乾セメン

トを少量流し込んだ）が、設置後の保守性を考慮

して、残る 7 点では埋設はするが、地震計台を

穴底に設置し、蓋つきバケツで地震計をカバーす

る方式に変更した。 

現地で必要な作業日数は、現地での土地交渉や

セメント・砂利・フェンス等の部材購入が順調に

進めば、概ね 2 日間（初日に機器設置＋コンク

リ敷設＋テストラン開始、2 日目に動作確認＋残

作業）で完了出来た。 

モバイル通信には全点 Nepal Telecom（NTC）

社のプリペイド SIM を使用し、データ通信のみ

に特化した「Data Package（10GB 単位）」を購

入して利用している。速度計と加速度計の両デー

タを送信させる場合、月約 4.5GB の通信量があ

る。全 8 点中 5 点では、モバイル通信規格が 3G

のエリアなので速度計と加速度計の両データを

送信しているが、残る3点は2Gのエリアであり、

せいぜい数十kbpsの通信速度しか出なかった事

から、速度計のデータのみを送信している。 

おわりに 

DMG スタッフや G4 研究者などと共に全 8 点

の観測点設置を完了させ、カトマンズで地震活動

のモニタリングが行える体制を整えた。現地作業

を共に行う事で観測点作業に関する技術移転は

概ね出来たと考えているが、カントマンズに設置

したサーバ群など、観測システム全体に関する技

術移転については今後の課題であり、積極的に進

めていきたいと考えている。 

図 3：HATT 観測点。設置中（上段）と完成後（下段） 

 

図 2：観測点デザイン（上段）とブロック図（下段） 

 



3D プリントによる⼭体模型の製作 
 

東京⼤学地震研究所 技術部 技術開発室（開発系） ○浦野幸⼦ 

東京⼤学地震研究所 ⾼エネルギー素粒⼦地球物理学研究センター  宮本成悟 

 

はじめに 

国⼟地理院の Web サイトで公開されている地理

院地図の 3D 機能を使⽤すると、任意の場所の 3D デ

ータをダウンロードすることができる。このデータ

と、3D プリントサービスを利⽤して、研究打ち合わ

せやアウトリーチに使⽤するための模型（静岡県伊

東市の⼤室⼭：約 11000 分の 1、図 1）を製作した

ので紹介する。 

 
図 1 3D プリントで製作した⼭体模型 

3D プリントの素材と⽅式 

3D プリントで造形できる素材や⽅式は様々ある。

今回は航空写真を貼りつけたフルカラー模型を製作

したいとのことであった。フルカラーに対応する⽅

式は、①⽯膏粉末に⾊つきの硬化剤をインクジェッ

トで吹き付けるバインダージェッティング、②UV 硬

化インク（樹脂）をインクジェットで吹き付け積層

することで造形するマテリアルジェッティングの 2

通りがある。②の樹脂製の⽅が丈夫で⾼精度の造形

が可能である。しかし、①の⽯膏と⽐較して価格が 2

倍程度であることと、②でなければ製作できないよ

うな微細な形状ではないことから、今回は⽯膏を選

択した。尚、製作を外注した dmm.make の資料によ

ると、造形直後の⽯膏モデルは砂を⽔で固めた程の

強度であるため、後加⼯で硬化⽤のロウに含浸させ

ているとのことである。 

予算内に抑えるためのサイズ調整 

地理院地図で作成される 3D プリント⽤のデータ

は、⻑辺が約 150mm、標⾼ 0m が 5mm 厚になる

ように縮尺調整される。今回は、指定された領域を

予算（50,000 円）内で作れる最⼤サイズに調整して

ほしいとの要望であった。dmm.make の場合、3D

プリント費⽤は諸経費（420 円＋請求書払い⼿数料

500 円）＋材料費（126 円）×モデルの体積[cm3]＋

空間費（11 円）×モデルの最外形⼨法容積[cm3]＋消

費税、で決定する。（2018 年 7 ⽉時点の価格。現在

は 1 割程度値上げしている。）そのため、初期状態の

体積と最外形⼨法容積から、決められた価格にする

ための縮尺係数を求めることができる。その結果、

50,000 円では⼀辺が約 115mm になる⾒込みであ

った。しかし、⼀番薄い部分でも 20mm 程度の厚み

があり、その部分を削れば費⽤削減ができると考え

た。外注先の仕様では造形可能な厚みの最⼩値は

2mm とされていたが、脆い材料であることを考慮し、

最も薄い箇所が約 4mm となるようにした。その結

果、同じ予算で⼀辺 150mm とすることができた。

ただし、破損防⽌のため、底⾯に 5mm 厚のアクリ

ル板を接着して使⽤することとした。 

実際に造形されたものをみたところ、思っていた

よりも丈夫であった。底⾯に板を貼りつけて使⽤す

るならば、最⼩厚みを 2mm にしても問題ないと感

じた。今回は底⾯を⼀様に削るデータ編集のみであ

ったが、内部をくり抜いて材料費を削減することも

できそうだとも思った。また、ロウを含浸させてい

ることから接着剤がつかないことも懸念されたが、

市販の接着剤（スコッチ® 超強⼒接着剤 プレミア

ゴールド スーパー多⽤途 2）で問題なくアクリル板

を接着することができた。 

3D データのモアレ（⼲渉縞） 

 地理院地図からダウンロードした 3D データには、

0.5mm 程度の規則的な段差が⾒られた（図 2）。 

しかし、地形データを編集する訳にもいかず、仕⽅

のないものとして受け⼊れることとした。この段差

は、3D プリントされた模型でも、明らかに視認でき
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るものとして再現されている。今回の発表に当たり、

データを精査したところ、この段差は地理院地図の

標⾼データから 3D データをサンプリングする際に

⽣じたモアレ（⼲渉縞）であることが分かった。 

 地理院地図からダウンロードしたデータは、指定

した領域の縦横⽐が 1:1 の場合は、⼀辺が 256 個の

データに、縦横⽐が 1:1 以外の場合は⻑辺が 384 個

のデータになるように調整されるようである。今回

製作したものは⻑辺となる南北の⻑さが 1.56km で

あるので、1 データあたり約 4m の間隔である。⼀

⽅で、縮尺を最⼤にしたモデル（図 3）からデータ

の間隔を求めたところ、こちらも約 4m と近い値で

あった。サンプリング間隔（p1 とする）と元データ

の間隔（p2 とする）が近い場合、図 4 のような段差

が規則的に表れる。この段差の間隔δと p1、p2 との 

関係はଵ
ఋ
ൌ ଵ

௣మ
െ ଵ

௣భ
となる（p1>p2 の場合）。 

今回の模型の場合、24 データ毎に段差が⽣じてい

た。p1=1、δ=24 として上式に当てはめてみると元

データの間隔は 0.96 データ分である。サンプリング

間隔を元データの間隔と⼀致させるため、地図上で

の指定領域の⻑辺を 0.96 倍し、3D データを作成し

たところ、モアレの無い形状を得ることができた。

このように模型化する領域を縮⼩することができる

場合は上記のような調整を、できない場合は 3D デ

ータ化する領域を拡⼤し p1>>p2 となるようにして

データ作成し、模型化しない領域をトリミングする

ことで、3D データのモアレを回避することができる

と考えられる。 

  

図 2 データ上の規則的な段差（右：拡⼤図） 

 
図 3 縮尺を最⼤にしたモデル（灰⾊の丸の間隔が 10m） 

図 4 サンプリングで現れる段差 

テクスチャ画像の解像度 

今回の模型では表⾯に航空写真の画像を貼りつけ

ている。この画像も地理院地図から 3D データと共

にダウンロードできる。今回の模型では 800 ピクセ

ルの辺を 150mm としたため、画像解像度は 135dpi

であった。⼀⽅、外注先で使⽤している 3D プリン

ターの解像度は「600×540dpi」であったため、別

に⽤意した 540dpi の画像に差し替えて造形を注⽂

した。拡⼤した画像データと造形物の写真を図 5 に

⽰す。⽐較すると、540dpi の解像度は不要で、最適

値は分からないが元の 135dpi でも充分であったと

思われる。今回は側⾯（断⾯）への画像貼りつけの

要望がなかったため素材⾊となっているが、研究成

果のデータや説明⽂などの画像を貼りつける場合、

細かいデータを⽤意しても再現できないおそれがあ

ることに留意する必要がある。 

図 5 ⽤意した画像と造形物の写真 

左：540dpi, 中：135dpi, 右：造形物(写真) 

おわりに 

3D プリントを使⽤した模型製作について紹介し

た。それなりに⾼価であるため、頻繁に製作するも

のではないかもしれないが、今回得たノウハウを今

後の製作に⽣かせればと思う。 

参考⽂献 

⽴体地図（地理院地図 3D・触地図）https://maps.gsi.go.jp/3d/ 

RICOH 3D PRINT ONLINE3D プリンターの造形⽅式の違い 
http://www.ricoh.co.jp/3dp/lineup/byMethod/ 

dmm.make 3D プリント＞選べる素材⼀覧＞⽯膏 
https://make.dmm.com/print/material/1/ 

篠原 昭,1984, モアレ縞の幾何学, 繊維機械学会誌,37,6, 
253-262(https://www.jstage.jst.go.jp/article/transjtmsj197
2/37/6/37_6_P253/_pdf) 

p :元データのピッチ

p :サンプリングピッチ

2

1

元データにはない
段差が⽣じる

15mm 



地球内部構造と地殻活動の３次元表示 

  ○海田 俊輝 1) ，長谷川 昭 1)，海野 徳仁 2)，松澤 暢 1) 
1) 東北大学大学院理学研究科 地震・噴火予知研究観測センター 

2) 東北大学リーディング大学院 

 
１．はじめに 

 近年の稠密な地震観測網から得られたデー

タによって、地球内部の３次元不均質構造や

そこで生じている地殻活動の理解が大きく進

みつつある。また、３次元表示技術は、複雑

な地球内部構造や地殻活動の発生メカニズム

の理解を深めるための有効なツールであると

ともに、最新の研究成果をわかりやすく社会

に発信するためのアウトリーチツールとして

も重要なものである。 
 我々は、地球内部構造や地殻活動に関する

研究成果について、３次元映像表示システム

で的確に表示するための技術開発や、映像コ

ンテンツの制作をおこなってきた。制作した

コンテンツは、センター来訪者をはじめ、オ

ープンキャンパスやサイエンス・デイといっ

た各種イベントで積極的に公開している。本

発表では、３次元映像表示システムと制作し

たコンテンツについて紹介する。 

２．開発環境 

表１は、主な使用ツールおよびソフトウェ

アを示す。震源やプレート、すべり分布とい

った各種３次元・４次元データは、一次処理

ののち可視化処理をおこなった。可視化処理

のツールとして、AVS Expressを採用した。
本ツールは、モジュールと呼ばれる特定の機

能が組み込まれた部品をつないで、データの

可視化をおこなう。モジュールとして、アニ

メーションや時系列データの表示など、多く

の機能が提供されているほか、プログラミン

グによって独自の機能を組み込むことができ

る。また、別途ソフトウェアを組み合わせる

ことで、Mixed Reality(MR;複合現実 )や
Virtual Reality(VR;仮想現実)コンテンツの
制作を効率的におこなうことが可能である。 

表１．主な使用ツールとソフトウェア 

 

３．映像コンテンツ 

 映像コンテンツは、（１）専用のハードウェ

アを用いた体験型の MR/VR コンテンツと、
（２）パソコンやスマートフォンで視聴可能

な動画コンテンツの２種類がある。 
（１）MR/VRコンテンツ 
 図１は、MR/VR システムの構成図を示す。
ヘッドマウントディスプレイを装着した体験

者は、眼の前に表示された地球内部やその現

象内部に踏み込んでいくような疑似体験がで

きる。３Ｄテレビは、ヘッドマウントディス

プレイをつけた体験者が見ている映像を映す

ことで、体験者の映像を複数人で共有できる

ようにしている。 MR/VRシステムで体験で
きるコンテンツは、地球規模のものから、日

本列島・関東・東北といったローカルな規模

のものまで複数ある。また、熊本や胆振地方

など、大きな地震活動について随時コンテン

ツ化し、研究利用や見学に対応できるように
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している。 

 

図１．MR/VRシステム構成 
（２）動画コンテンツ 

MR/VRコンテンツの一部は、動画コンテン
ツに変換して活用を進めている。各動画には、

表示されるデータや注目する点について、音

声による解説をつけた。制作した動画は、東

北大学の YouTube 公式チャンネルで公開し
ており、2019年 1月 7日現在、７種類の動画
が視聴可能である。また、センターのホーム

ページでも視聴できる。 

( http://www.aob.gp.tohoku.ac.jp/finding/3d-
movie/ ) 

図２．動画公開ページ 

 

４．おわりに 

 ３次元映像表示システムで各種データを表

示するための技術開発と、映像コンテンツ制

作をおこなってきた。これまでの取り組みに

よって、我々が直接に眼で見ることのできな

い地下の構造や現象について、３次元映像表

示システムを用いた体験型のコンテンツや動

画コンテンツの制作が可能となった。特に、

MR/VRシステムとそのコンテンツは、防災教
育の研修で利用されたり、日本経済新聞や地

元メディアに取り上げられたりするなど、着

実に成果をあげつつある。 
今後は、引き続き体験者・視聴者から頂い

た意見を参考にしながらよりわかりやすく注

目されるようコンテンツを改良し、最新の研

究成果を適宜コンテンツに取り込むことで、

地震火山研究の進展に貢献し、その成果を一

般の方々に広く周知していきたい。 
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阿蘇中岳での電磁気観測について 2018 
○井上 寛之 A)、宇津木 充 B)、南 拓人 C) 

京都大学理学研究科技術部 A)、京都大学火山研究センターB)、東京大学地震研究所 C) 

 
1．はじめに 

京都大学火山研究センターでは,熊本県の阿蘇中岳火口周辺で定点地磁気全磁力連続観測を行

っている．加えて 2014 年から不定期で ACTIVE と呼ばれる人口電流を用いた電磁探査を繰り返

し行ってきた.今回はこの電磁探査を連続観測として行うことを目的に機器を設置した.そのこ

とについて発表を行う. 

 

2．中岳での電磁気観測について 

中岳火口周辺では火山活動モニタリングのための観測の一つとして全磁力観測を火口周辺で

行っている（図 1）.この点は 2016年 10月の噴火で被災したため今は別の場所に設置している. 

今回の ACTIVE 観測では 5 か所に観測機材を設置予定であったが,レシーバーの１台が旧式で

通信機能が備わっていなかったため,4点の設置となった（図 2）.内訳としては電流を流すトラ

ンスミッター1セット,測定を行うレシーバー3セットである.（図 2で緑点は一時観測点、赤点

は連続観測点を表す.） 

 
2.1トランスミッターについて 

トランスミッターは中岳火口の南東側の砂千里と呼ばれる場所に設置を行った（図 3）.トラ

ンスミッターとは，地面に人工電流を流す装置である.設置した機材は，トランスミッター本体

及びコントロール装置,装置の電源及び電流用のバッテリー,ソーラーパネル一式,チャージコン

トローラー,通信アンテナ,ルーター，GPS 等である.トランスミッターの点では人工電流を流す

ため、レシーバーの点よりバッテリーを多く設置した．また充電用のソーラーパネルも容量を多

くした．阿蘇中岳では火口より強酸性のガスが出ているため，ソーラー架台の素材にはステンレ

スでの製作を依頼し設置した．また外に出ているケーブルに関しては蛇腹線を使用して保護を

行った．通信は携帯回線を使用している. 

   

図 1 噴火前の磁場観測点  図 2観測点候補地    図 3 トランスミッター設置 
2.2レシーバーについて 

 レシーバーは先に書いたが 1台が旧式のため今回は使用せず，中岳火口を囲うよう（図 2．
A02，A03，B02）に 3セットを設置した（図 4，5，6）．定点に設置する前に A01,A04 に設置
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し 1日観測を行い移設した． レシーバー側で設置した機材は，レシーバー本体，電源用のバッ
テリー，センサーコイル，ソーラーパネル一式，チャージコントローラー,通信アンテナ,ルータ

ー，GPS 等である.センサーコイルの設置のために，地面に鉛直方向に穴を掘り，コイル保護の

ための塩ビ管を埋設しその中にコイルの設置を行った． 

   

図 4 A02点   図 5 A03点        図 6 B02 点 

 

3．まとめと今後について 

トランスミッター1セット，レシーバー3セットを中岳火口周辺に設置した． 

データ通信（携帯用 SIMを使用）については A03以外は問題なく送られている．A03は第三

火口内の点でアンテナの感度が低いため，アンテナ位置を高くして対処する予定である．今回設

置しなかった残りの 1セットについてもマイコン（RaspberryPi）を使用して対処を行い設置する

予定である． 

また，冬シーズンになり数日は悪天候で電源持つように計算してバッテリーを設置したが，ト

ランスミッターの電源が落ちる問題が発生しているため、増設交換を予定している． 

噴火の際に機材が回収できるようにするため設置の仕方についても今後検討する予定である． 

 

設置個所 
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平成 30年度東京大学地震研究所職員研修会 

ドローン撮影画像によるMicro Atoll探索 

東京大学地震研究所 
渡邉篤志 

 
䛿じめに 
過去に発生した津波地震を解明するため，

micro atoll と呼䜀れるサンゴを用いて地殻変
動を推定する手法がある．micro atoll と䛿，
浅い礁湖内で成長した円形䛾サンゴで，そ䛾

上面䛾凹凸と成長線を数えた年代とで過去䛾

最低低潮面を推定する䛾である．ほぼ円形を

示す単一群体で，波浪などによる移動や転倒

がないmicro atollが，研究試料とする䛾に適
している． 
従来，こ䛾ような micro atoll を探すに䛿

Google Earthが利用されてきた．調査地域䛾
空中写真がほぼ全域で利用できる一方，画像

䛾分解能が低かったり雲がかかったりして，詳

しく知りたいところが見えないことがある．近年

䛿ドローン䛾発展が目覚ましく，個人でも高性

能䛾機体が購入できるようになってきた．また，

画像解析ソフトウェアも進歩し，画像データか

ら䛾3Dモデル構築や正射影画像合成が比較
的手軽にできるようになった．そこで，10 月に
宮古島へ試料採取に行った際に，ドローンで

撮影した礁湖内䛾空中写真から正射影画像を

合成し，ど䛾程度micro atoll を識別できる䛾
か試すことにした． 

 
空中写真撮影 
今回撮影に使用したドローン䛿，DJI 製䛾

Phantom3 Professional である．同じく DJI
製䛾アプリである DJI GS Pro上で撮影や飛
行に関するパラメータをプログラムして自律飛

行させる．Phantom3 Professional䛾主要諸
元および DJI GS Pro で設定した主なパラメ
ータ䛿次䛾通りである． 

Phantom3 Professional 
全高 185 mm 
全長・全幅 480 mm （プロペラ含む） 
重量 1,280 g （バッテリ含む） 
最大飛行時間 約 23分 
最大飛行速度 16 m/s 
信号送信距離 約 5 kmまで 
撮像センサー SONY EXMOR 1/2.3” 

 （有効画素数 12.4 M） 
レンズ FOV 94º 20mm f/2.8 
測位 GPS , GLONASS 

DJI GS Pro 
飛行高度 50 mまた䛿 75 m 
飛行速度 8.1 m/s 
撮影間隔 2 sまた䛿 3 s 
オーバーラップ率 75 % （飛行方向） 
  60 % （横方向） 
シンバルピッチ -90.0º （真下） 

バッテリ1台䛾最大飛行時間䛿約23分であ
るが，安全に運用するに䛿相当な余裕が必要

である．バッテリ残量が一定値を下回るとそ䛾

場で強制的に自動着陸に移行する䛾で，離陸

から着陸まで䛾時間䛿 18 分以下に抑えなけ
れ䜀ならない．従って，広範囲を撮影する場

合䛿，ある程度バッテリ残量が低下すると撮影

飛行を中断し，帰還してバッテリを交換して再

び撮影䛾続きに向かうことを繰り返す．10 月に
宮古島䛾吉野海岸と新城海岸で，12 月に石
垣島䛾名蔵湾で撮影を行った． 

 
正射影画像合成 
撮影した空中写真から䛾正射影画像合成

に䛿，Agisoft製䛾 PhotoScan Professional
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を使用した．こ䛾ソフトウェア䛿有償であるが，

簡単なパラメータ設定とバッチ処理で 3Dモデ
ル䛾構築や画像マッピング，正射影画像䛾合

成 ができる．合成した正射影画像䛿，通常䛾
画像形式䛾他にKMZ型式でもエクスポートで
きる．これを Google Earth などで開け䜀，既
存䛾空中写真に重䛽て表示することが可能で

ある（図 1）．ただし，大量䛾画像䛾マッチング
など䛾処理に䛿かなり䛾演算能力が必要であ

る．10 月䛾宮古島調査で䛿宿泊先で合成画
像を見ながらターゲットを検討したいと䛾要請

から，Panasonic CF-RZ5 (CPU: Intel Core 
m5-6Y57, RAM: 8 GB) で処理した．撮影し
た海底䛿ほぼ平坦な地形である䛾で，計算時

間短縮䛾ために高密度クラウド䛾構築を省略

したが，吉野海岸で撮影した 240 枚䛾画像か
ら䛾合成に約 3 時間，新城海岸で撮影した
958 枚䛾画像から䛾合成に䛿約 13 時間を要
した．石垣島名蔵湾䛾画像䛿，地震研に戻っ

てから raytrek LC-E M4 (CPU: Intel Core 
i7-6800K, RAM: 64 GB) で処理した䛾で，
約 1.6時間で 1445枚䛾画像から䛾合成が完
了した．図 2 䛿，合成した正射影画像と

Google Earth䛾画像と䛾比較である．違い䛿
一目瞭然で，合成した画像で䛿サンゴ䛾形が

䛿っきりと分かり，右下䛾micro atollを形成し
ているハマサンゴ䛾群体と左隣䛾ハナヤサイ

サンゴ科もしく䛿ミドリイシ科と思われる群体と

䛾違いも明瞭に判別できる．合成画像を拡大

すると，海底䛾砂紋や泳いでいる魚䛾姿も確

認できる． 
実際に試料を採取する際䛿，使用する油圧

チェーンソー䛾チェーンガイドが25インチな䛾
で，約 60cm 䛾厚さまでしか切れないという制

約がある．これ䛿正射影画像で䛿判断できな

い䛾で，最終的に䛿直接観察せざるを得ない．

しかし，ドローンを利用して低空から高精度な

空中写真を撮影することにより，これまでよりも

的確かつ容易に候補を探し出せる可能性があ

ることがわかった． 
 
 

 
図 1 Google Earthで表示した合成した正射
影画像．橙線で囲まれた部分が合成画像．面

積䛿約 0.62 km2． 
 

 

図 2 同位置，同縮尺で䛾画像比較．左䛿

Google Earth，右䛿合成した正射影画像．画
像右下に写っている micro atoll 䛾直径䛿約
4.5 m． 



 

 

遠隔地施設の一般公開と七輪マグマ展示などについて 
 

馬渡秀夫 

京都大学 理学研究科附属 地球熱学研究施設-別府 

 

1. 䛿じめに 

京都大学で䛿、2000 年を前にして、遠隔地施設䛾

運営をどうしていく䛾か、という問題に取り組み始めた。

それを受け、理学部内においても、遠隔地にある附属

施設をどうしていく䛾か、どうする䛾かという議論が始まり、

いわゆる執行部と呼䜀れる職域䛾メンバーが来訪して

視察、状況䛾調査を行うようになってきた。 
そういった状況に対して、理学研究科附属地球熱学

研究施設-別府(以下、別府施設と呼ぶ)で䛿、出来るだ

け教職員を入れ替え、組織を活性化することを目指す

が、そ䛾他にも、生き残り策䛾一つとして存在場所であ

る地元へ䛾社会貢献活動を強化していく事となった。 
地元へ䛾社会貢献活動といえ䜀地方自治体と䛾コラ

ボレーションなどが考えられるが、別府施設で䛿温泉䛾

開発や有効利用、ジオパーク運営などについて、既に

大分県と強固な協力関係を築いていた。それに反して

別府施設そ䛾も䛾䛿一般市民に浸透していると䛿言い

難い状況であり、市民に䛿、九州大学䛾施設と思われ

ていたり、䛿たまた、冗談交じりに、何やら怪しい幽霊屋

敷と言われたりしていた。 
そこで、一般市民へ䛾浸透を目的とした社会貢献活

動として、別府施設䛾一般公開を実施することになった。 

2. 別府施設䛾一般公開（１期） 

別府施設䛾一般公開䛿、第一回、第二回が 2001 年、

2002 年に計画、実施され、当時、別府施設䛾過半に常

駐していた JAM㻿㼀EC に在籍している由佐教授䛾娘婿

であるボグダン氏らも交え開催された。 

 

3. 別府施設䛾一般公開（２期以降） 

施設䛾一般公開䛾第三回䛿、JAMSTEC 撤収後䛾

2004 年に開催され、それ以降、毎年実施されている 
私自身䛿、当初、施設䛾存続などに興味䛿なく、とい

うより、早く潰れて異動させてもらったらラッキーだ、 

 
などとも考えていた䛾だが、2004 年䛾開催以降、大

倉敬宏(当時助教授)䛾協力と共に地震計䛾展示を実

施しているうちに、独自䛾展示を開発して貢献する必要

がある䛾だろうと考え始めた。しかし、そ䛾頃䛾主な業

務䛿ネットワークやサーバ䛾構築、運用管理作業であっ

たため、「地球熱学研究施設」䛾一般公開で何かをやる、

といってもどうしたも䛾か、とも考えさせられる状況であっ

た。 
そこで、分野䛿大きく違うが、子供が喜びそうな水素

酸素燃焼ロケットを飛䜀してみたりしていた。 

 
そうこうしていた所、2010年当時在籍していた三好雅

也機関研究員(現・福井大学准教授)䛾グループが困っ

た状況となっている䛾を見か䛽て溶岩展示を手伝うこと

になり、マグマ展示装置を開発することになる。 

4. まとめ 

これら䛾取り組み䛿 2014 年以降、各地に展開する遠

隔地施設䛾一般公開を京都大学䛾財産ととらえ京大ウ

ィークスと銘打った事業䛾一環として実施されている。 
私自身、2004 年当初、技術職員䛾評価として、社会

貢献䛿いかがなも䛾かと考えていたが、国立大学䛾法

人化後、社会貢献䛾項目䛿評価されるようになってきた。

今後も貢献していこうと考えている。 
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地震計台における環境計測 

 

大塚宏徳・佐伯綾香・安藤美和子 

東京大学地震研究所 技術部総合観測室 

 

はじめに 

 2018 年 6 月に佐伯鶴見観測点（大分県佐伯市）

に CMG-3T（Guralp）を設置し、観測を開始した[1]．

本観測点では地震計を 1.5m掘り下げたマンホール

（観測井）の底部に設置した．観測井から約７m離

れた位置に引き込み柱を立て，電源および収録系

を引き込み柱に抱かせたキャビネット内に収納し

た．本観測点では新たな試みとして地震計の防水

を目的とした塩ビ製カバーを導入した．加えてス

タイロフォームとロックウールを組み合わせた断

熱処理を施した（図１）． 

 

図 1 観測井の概略図 赤色で示すのが本発表対象

の測定装置 

 

 広帯域地震計は温度変化の影響をできるだけ排

して設置することが望まれる．しかし地震計設置

後に長期的な温度変化を実測した報告は少なく，

適切な断熱方法に関する知見は乏しい．そこで，主

に本観測点で実施した断熱処理が効果的に機能し

ているのかを確認するために塩ビ製カバーの内部

で温度変化を計測した．加えて湿度および気圧に

ついても環境情報として計測した．本研修では初

号機とその計測値，および初号機の問題点を改善

した２号機の構成について発表する． 

 

測定装置 

 測定値を準リアルタイムで把握することを目的

とし，環境計測装置の必要条件を次のように定め

た．①測定値の記録・外部通信のためのデバイスを

収録系キャビネット内に配置する．②地震計が地

下にあるため，キャビネットのデバイスと有線で

通信する．③塩ビ製カバー内の空間に収まる小型

のセンサを用いる． 

 これらの条件を満たすため，計測には Bosh 社製

BME250 を用いた．このセンサは気温・湿度・気圧

の 3 項目をモジュール単体で測定でき，センサ本

体は 2.5mm 角と非常に小型である．公称の測定精

度は±1℃，分解能は 0.01℃であり，日変化や年変

化を確認するには充分である．BME250 は I2C また

は SPI通信により測定値を取得することができる．

ただし，両規格での通信可能距離が短いため，比較

的小型で安定動作する Arduino Nano を介して USB

による通信を試みた．キャビネット内に配置する

記録・通信装置は入手性の高い Raspberry Pi (3B) 

を使用し，Arduino Nano の電源とシリアル通信を

USB 接続で行った．USB の通信距離は規格上 5m ま
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でのため，リピータケーブルを使用して 17m に延

長した．センサ部と USB リピータ接続部をそれぞ

れタカチの防水ケースに入れ，現場に設置した（図

2）．センサ部のケースには防水透湿キャップを取

り付け,湿度の監視も可能にした． 

 

 

2-1 

 

2-2 

図 2 初号機の外観 （2-1）左からセンサ部，USB

リピータ部および Raspberry Pi （2-2）防水

ケースの内部 

 

失敗と改善 

 2018/09/17 に記録的豪雨で観測井に浸水した際，

USBリピータ部のタカチケースが水没し，観測停止

となった．ケースを観測井の底部に置いたことで

水圧を被ったことが主原因であるが，接続部が必

要な設計にも問題があったと言える．そこで 2 号

機では通信・電源ケーブルを接合部無しの構成に

するため USBを排し RS-485通信を採用した．通信

と電源供給は４芯のシールドケーブル(15m)で直

結する．装置の外観を図 3に示す． 

 

計測結果 

 観測点立ち上げ直後から 3 日程度で温度平衡に

達したと思われ，その後は長期変動の記録を取得

することができた．日変化は抑えられており,季節

変動と思われる長周期のドリフトが確認された． 

通常の温度変化以外に，観測井が浸水した際の

記録については注目すべき結果を得た．浸水開始

から 2 時間で温度が約 3℃低下し,その間に気圧は

約 100hPa 上昇する様子が記録されていた（図 4）．

周囲が雨水で冷却されると共に,静水圧の上昇に

伴い塩ビカバー内部の水位が上昇したものと考え

られる．観測停止時の水位は塩ビカバー内で 5cm程

度，観測井内は約 1mまで達したとみられる． 

 

まとめ 

準リアルタイムで環境計測することで，断熱の

検証に加えて防水カバー内部の状況確認に有効で

あることが分かった． 

 

 

図 3 ２号機の外観 左：RS-485モジュールを載せ

たハットを取り付けた Raspberry Pi (2B) 右：

センサ部を収めた防水ケース 

 

 

図 4 浸水時の環境データ 2017/09/17 8:00 – 

20:00 の温度（赤），湿度（青）および気圧（緑） 
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大分県佐伯市におけるオンライン広帯域地震観測点の設置 

○佐伯綾香 大塚宏徳 安藤美和子 

東京大学地震研究所 技術部総合観測室 

1. はじめに  

南海トラフでは，様々な種類のスロー地震が発
生しており，スロー地震を監視することで海溝型
巨大地震の発生予測に繋がることが期待されてい
る．本所では，2015 年より四国南西部にオンラ
イン広帯域地震観測点を 3 点設置し，スロー地震
の観測を行ってきた．今回，新たに豊後水道周辺
においてオンラインの広帯域地震観測点を 3 点設
置した（図 1）．本発表では，2017年 6 月大分県
佐伯市に新設し，運用を開始したオンライン広帯
域地震観測点を紹介する． 

 

図 1 観測点配置（●：新設 ▼：既設） 

2. 地点選定  

事前の地点調査を応用地質株式会社に外注し，
用地選定された 6点を机上選定で 4 点に絞った
後，地動ノイズ調査を行い，ノイズレベルを評価
した。さらに、携帯電波の強度と設置作業のやり
やすさも勘案して設置場所を決定した． 

3. 観測点の構成  

観測点構成は図 2に示す．基本的な構成は既設
点を参考にした．電源は商用電源を使用するた
め，引き込み柱を立てた．引き込み柱にはブレー
カー等を収納する電源ボックスと収録機器など収
納するキャビネットを取り付けた．引き込み柱か
ら 7 m離して観測井（深さ 1.7 m）を掘り，地震
計台を底部に設置した． 

本観測では，地震計に CMG-3T，収録装置に
LF-1100Rと LF-2100R，モバイルルーターに
NXR-G100/F を使用してる．停電対策として
12V-38Ah のバッテリーとバッテリー充電器，過
放電防止モジュールを使用し、その他に DC/DC

コンバーター，各種避雷器をキャビネット内に収
納している． 

 

図 2 観測点構成 

4. 地震計の防水 

排水管の敷設が困難であったため，アメリカの
観測機関が紹介している広帯域観測点の設置方法
[1]を参考に，塩ビ管を用いた防水対策を行った．
地震計に合わせた塩ビ管と塩ビ管用キャップを接
着剤で固着させ，開口部側に L字を取り付けたも
のを用意した．地震計台に L 字金具に合わせてア
ンカーを打ち込み，ボルトで固定した．これによ
り，塩ビ管内の空気の逃げ道が無くなり，観測井
に水が入っても地震計のコネクタ部分に浸水する
ことを防ぐことができると考えられる．本発表で
は，2018年 12 月の保守で確認できた防水の結果
も報告する． 
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