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2008年パキスタン地震を対象とした
ALOSによる地すべり抽出解析の一考察

（財）リモート・センシング技術センター・研究部

古田竜一

Details of 2008 Pakistan Earthquake

Source: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/recenteqsww/Quakes/us2008yscs.php
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Location
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Comparison of optical imagery and SAR imagery
- Learn from landslide of Pakistan earthquake, 2008 -

22 September, 2008
(Pre-earthquake)

07 November, 2008
(Post-earthquake)

Comparison of pre- and 
post-earthquake

(Animation)

©JAXA ©JAXA ©JAXA, Processed by RESTEC

ALOS PRISM imagery of landslide of Pakistan earthquake.

Deformation analysis by PRISM data

0

100

©JAXA analyzed by RESTEC
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Comparison of optical imagery and SAR imagery
- Learn from landslide of Pakistan earthquake, 2008 -

Landslide dam

©JAXA ©JAXA ©JAXA

22 September, 2008
(Pre-earthquake)

07 November, 2008
(Post-earthquake)

ALOS AVNIR-2 imagery of landslide of Pakistan earthquake.

Comparison of optical imagery and SAR imagery
- Learn from landslide of Pakistan earthquake, 2008 -

Comparison of pre- and 
post-earthquake

(RGB color composite)

ALOS PALSAR imagery of landslide of Pakistan earthquake.

22 January, 2007
(Pre-earthquake)

12 December, 2008
(Post-earthquake)

©METI, JAXA ©METI, JAXA ©RESTEC, included ©METI, JAXA
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Comparison of optical imagery and SAR imagery
- Learn from landslide of Pakistan earthquake, 2008 -

22 January, 2007
(Pre-earthquake)

12 December, 2008
(Post-earthquake)

DInSAR result

ALOS PALSAR & PALSAR DInSAR imagery of landslide of Pakistan earthquake.

©METI, JAXA ©METI, JAXA ©RESTEC, included ©METI, JAXA

DInSAR Imagery

©RESTEC, included ©METI, JAXA
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DInSAR Imagery

©RESTEC, included ©METI, JAXA
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全国地震動予測地図の基礎データを
活用した地震リスク評価

岐阜大学工学部
能島暢呂

第6回JAEEリモセン委員会
2010年12月15日
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地震ハザードステーション（J-SHIS）
(防災科学技術研究所)

http://www.j-shis.bosai.go.jp/JSHIS2/text/outline.html

http://www.j-shis.bosai.go.jp/

4

地震調査研究
推進本部（2006）

活

活

活
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検 討 内 容

• 震源断層が特定された地震に関する検討

– 「主要活断層帯」と「その他の活断層」を対象とした
マクロな地震リスク評価

– 「切迫度」と「影響度」を考慮したリスク指標による
想定地震の抽出手法の開発

• 震源断層を予め特定しにくい地震に関する検討

– 「震源不特定地震」の30年発生確率の評価

– 「震源不特定地震」を対象としたマクロなリスク評価

– 「震源不特定地震」と「震源特定地震」のリスク比較

対象： 内陸地殻内地震（陸域に発生する浅い地震）

使用データ ：地震調査研究推進本部「全国地震動予測地図」の基礎データ
：防災科学技術研究所「地震ハザードステーション（J-SHIS）」より取得

6

内陸地殻内地震（震源断層特定）
による震度分布

主要活断層
(L>=20km)
179ケース

その他の活断層
(L>=10km)
172ケース

人口分布

6強-7

6弱

5強

5弱

注： 2008年版データ
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ばらつきを考慮した震度予測
常用対数標準偏差 σATTE 0.53* log10 e = 0.23

• 最大速度から計測震度への変換式
IINSTR = 2.68 + 1.72*log10PGVS

計測震度の常用対数標準偏差 = 0.40

• 変換式のばらつき(0.21)も考慮した計測震度のばらつき
σ TOTAL

2 = σATTE
2 + σCONV

2 = 0.402 + 0.212 = 0.452

• 空間相関するばらつきとランダムなばらつきに再編成
最大速度の地震間・地震内の標準偏差の比 1:1.5 （翠川ら, 2003）

σATTE
2 = σINTER

2 + σINTRA
2 = 0.222 + 0.332 = 0.402

σTOTAL
2 = σINTER

2 + σINTRA
2 + σCONV

2

= 0.222 + 0.332+ 0.212 = 0.452 = 0.222 + 0.392 = σcorr 2 + σ rand 2

川断層帯
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距離減衰式中央値 σ=0

ばらつき考慮 σ=0.45

震度曝露人口の推計例
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ばらつきを見込むための
平滑化ウィンドウ関数

σ=0.45

立川断層帯

立川断層帯

震
度

曝
露

人
口

計測震度

メッシュ人口データを重ね合わせる
震度5弱以上
震度5強以上
震度6弱以上
震度6強以上
震度7

注： 2008年版データ
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ばらつきを考慮しない場合(σ=0)と考慮した場合
(σ=0.45)の震度曝露人口の比較

（すべての活断層）

確率ゼロはX軸およびY軸上にプロット
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注： 2008年版データ

10PEX (震度6強以上) 30年地震発生確率
（平均ケース）
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_98_GR1_PEXranking: 平均P_T30 を使用
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0 50 100
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_98_GR1_PEXranking: 震度6強以上 を使用

3,900,000

1,950,000

390,000

震度曝露人口（ PEX；Population Exposure）と
30年地震発生確率（平均ケース）
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■ 主要活断層 179ケース
▲ その他の活断層 172ケース

震度6強以上の震度曝露人口と
30年地震発生確率

3
0
年

発
生

確
率

（
平

均
ケ

ー
ス

）

震度曝露人口

切迫度高

影響度大
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NR P PEX= ⋅

log PEX

log P

45°

log LPHCc

log NR

0α =

1α = −

1α =
1/ 3α =

1/ 3α = −

一般化リスク指標
「確率」と「結果」の焦点効果

中立的リスク :

LPHC

PEX
c

P
=

1 1( )G N LPHCR P PEX R cα α αα − += ⋅ = ⋅一般化リスク :
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0
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発
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確
率

（
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ー
ス

）

震度曝露人口

切迫度高

影響度大
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震度6強以上のPEXによる

一般化リスク指標
1 1( )GR P PEXα αα − += ⋅

α  = 1            3/5           1/3             0           -1/3          -3/5          -1

PEX
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_98_GR1_PEXranking: 震度6強以上 を使用

3,900,000
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390,000
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14
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30年地震発生確率の平均ケースと

最大ケース（主要活断層帯）
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確率ゼロはX軸およびY軸上にプロット 注： 2008年版データ
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震源不特定地震に関する検討

「陸域および沿岸域で
発生する地震」

「海溝等のプレート境界や
その近くで発生する地震」

震源断層を特定した地震
（主要活断層帯＋その他の活断層）

震源断層を予め特定しにくい地震

震源断層を特定した地震
（海溝型地震）

震源断層を予め特定しにくい地震

全国地震動予測地図における地震分類

■わが国の地震防災対策：海溝型巨大地震や活断層による地震を重視
被害想定のために特定された活断層は限定的

■近年，陸域の震源断層を予め特定しにくい地震が多数発生
・実体が明確でなく，具体的にイメージしにくい
・発生確率が明示されず，その危険性が認識されにくい

■ 「確率論的地震動予測地図（ 2010年度版）」のJ-SHIS公開データより
(1) 陸域の震源不特定地震の30年発生確率（都道府県別）の算定
(2) 陸域の震源不特定地震と主要活断層帯・その他の活断層のリスク比較
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2003年宮城県北部地震 Mj=6.4 【6強】

2003年三陸南地震 Mj=7.1 【6弱】

2000年鳥取県西部地震 Mj=7.3 【6強】

2001年芸予地震 Mj=6.7 【6弱】

2003年十勝沖地震 Mj=8.0【6強】

地震予知総合研究振興会 「地震加速度情報ページ」より

2004年新潟県中越地震 Mj=6.8【7】

2005年福岡県西方沖地震 Mj=7.0【6弱】

2005年宮城県沖地震 Mj=7.2【6弱】

近年の13の被害地震（2000～2009年）

2007年能登半島地震 Mj=6.9 【6強】

2007年新潟県中越沖地震 Mj=6.8 【6強】

2008年岩手・宮城内陸地震 Mj=7.2 【6強】

2008年岩手県沿岸北部地震 Mj=6.8 【6弱】

2009年駿河湾地震 Mj=6.5 【6弱】

発生当時，震源不特定（陸域の浅い地震）
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地震地体構造区分図に基づく24の地域区分

最大MU

1600年以降に発生した

活断層との対応が明確
でない地震の最大規模

領域No.
垣見マップ

最大M
0.1度メッ
シュ数

最小M
mL

最大M
mU

M個数
モデル地

震数

1 6 3/4 501 5.0 6.8 19 9519
2 7 1/4 300 5.0 6.8 19 5700
3 7 1/4 567 5.0 6.8 19 10773
4 6 1/2 694 5.0 6.8 19 13186
5 7 1/4 197 5.0 6.8 19 3743
6 7 1/4 264 5.0 6.8 19 5016
7 7 667 5.0 6.8 19 12673
8 7 1/2 982 5.0 7.2 23 22586
9 7 1/2 320 5.0 7.0 21 6720
10 7 3/4 94 5.0 6.9 20 1880
11 7 1/4 128 5.0 6.8 19 2432
12 8 344 5.0 7.0 21 7224
13 7 3/4 142 5.0 6.8 19 2698
14 7 1/2 193 5.0 6.9 20 3860
15 7 1/2 494 5.0 7.3 24 11856
16 7 1/4 174 5.0 7.0 21 3654
17 6 1/2 110 5.0 6.8 19 2090
18 7 454 5.0 7.0 21 9534
19 7 145 5.0 6.8 19 2755
20 7 1/4 59 5.0 7.1 22 1298
21 7 1/2 265 5.0 6.9 20 5300
22 7 577 5.0 7.0 21 12117
23 6 3/4 695 5.0 7.1 22 15290
24 7 1/4 64 5.0 7.2 23 1472
計 - 8430 - - - 173376

陸側のプレート
上部地殻内の
地震発生層で
発生する地震

「海溝等のプレート境界やそ
の近くで発生する地震」の震
源断層不特定地震として別途
モデル化されるため対象外：

・九州南部から南西諸島
・日本海東縁部
・伊豆諸島以南

最小ML=5
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M≧5.0の地震の年平均発生頻度

緯度0.1度×経度0.1度
8430の小領域

■地震カタログ（震源深さ≦25km）

「中地震カタログ」
・宇津カタログ（1885～1925年，M≧6.0）
・気象庁地震火山月報（2008年12月）

（1926～2008年，M≧5.0）

「小地震カタログ」
・気象庁震源データ（1983～2008年，M≧3.0）

■活断層としてモデル化された地震と余震の除去

■0.1度メッシュ単位での評価
・24の各領域内で一様と仮定する方法

・空間的に平滑化処理する方法

20

都道府県内の活断層および
震源不特定地震の震源位置の抽出

（バッファ10km）
活断層 震源不特定

：主要活断層帯

：その他の活断層

岐阜県

三重県

長野県

静岡県

愛知県
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都道府県内の地震発生確率の算定
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m以上の年平均地震発生頻度（都道府県集計）

ｔ 年間のm以上の地震発生確率（都道府県集計）
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都道府県内の震源不特定地震の
30年地震発生確率（バッファ10km）

0.001%

0.010%

0.100%

1.000%

10.000%

100.000%

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

マグニチュード

3
0
年

超
過

確
率

北海道 青森県 

岩手県 宮城県 

秋田県 山形県 

福島県 茨城県 

栃木県 群馬県 

埼玉県 千葉県 

東京都 神奈川県 

新潟県 富山県 

石川県 福井県 

山梨県 長野県 

岐阜県 静岡県 

愛知県 三重県 

滋賀県 京都府 

大阪府 兵庫県 

奈良県 和歌山県 

鳥取県 島根県 

岡山県 広島県 

山口県 徳島県 

香川県 愛媛県 

高知県 福岡県 

佐賀県 長崎県 

熊本県 大分県 

宮崎県 鹿児島県 

沖縄県 全国

マグニチュード

30
年

超
過

確
率

M≧6

5.4～86%

M≧6.5

1.6～45%

M≧mの地震の30年発生確率
（沖縄県を除く46都道府県＋全国）
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陸域の浅い地震の都道府県別30年発生確率
とその構成比率 （バッファ10km）
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M=6.3の震源不特定地震による
震度6弱以上の曝露人口
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M=6.8の震源不特定地震による
震度6弱以上の曝露人口
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ゾーンと断層走向特性
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震度6弱以上のPEXと
30年地震発生確率

震度曝露人口

30
年

発
生

確
率

■ 主要活断層 179ケース
▲ その他の活断層 172ケース
・ 震源不特定地震 約17万ケース

28

主要活断層帯

その他の活断層

震源を予め特定しにくい地震

地震リスクカーブ
（震度6弱以上の曝露人口）

全体
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震度６弱以上での震度曝露人口
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既往地震との比較
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震度６強以上での震度曝露人口

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

1998岩手県内陸北部

2001芸予

2005福岡県西方沖

2005宮城県沖

2008岩手県沿岸北部

2009駿河湾

2003十勝沖

1997鹿児島県北西部

2003三陸南

2008岩手宮城内陸

2000鳥取県西部

2007能登半島

2003宮城県北部

2007新潟県中越沖

2004新潟県中越

震度曝露人口

（震度6強以上）

30年間の地震リスクと

既往地震との比較

陸域で発生した地震

海域で発生した地震



31

地震リスク（30年期待震度曝露人口）

に占める割合

32%

62%
6%

53%

40%

7%

43% 50%

7%

30%

7% 63% 79%

5%

16%
主要活断層帯

その他の活断層

震源不特定地震

震度5弱以上 震度5強以上 震度6弱以上

震度7震度6強以上

3,348万人 1307.8万人 450.3万人

132.1万人 30.3万人
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まとめと今後の課題

• 「主要活断層帯」と「その他の活断層」に関する検討
– 震度曝露人口を用いたマクロなリスク評価を実施

– 中立的リスク（期待値）に加えて，「切迫度」と「影響度」を考慮
したリスク指標を開発

• 「震源不特定地震」に関する検討
– 都道府県別30年発生確率：震源特定地震と同等かそれ以上（5県）

– 地震リスクカーブでは，小規模災害レベルで支配的

– 過去10年の地震の規模の超過確率レベル：約50％（震度6弱以上）

– 内陸地殻内地震の地震リスクに占める割合：43％（震度6弱以上）

• 「震源不特定地震」のリスクの適正な認知・評価に向けて
– 約17万の震源ケースの集約化・シナリオ化

– 主要活断層帯の「固有規模以外の地震」に関する研究成果の導入

• 各地域で考慮すべき地震群の抽出

• 代表地点での地震動評価・震度分布
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両者の揺れの広がりを面積（震度曝露メッシュ数）で比較し，全体
的な傾向について把握するとともに，相違について要因分析する

詳細法による震度分布 簡便法による震度分布

強震動予測手法による「詳細法」 距離減衰式による「簡便法」

震源断層を特定した地震動予測地図 確率論的地震動予測地図

アスペリティ，深部地盤構造，破壊開
始点の設定など様々な要因を考慮

断層全体を均質なものとしてマグニ
チュードと断層最短距離に基づく

揺れの広がりを網羅的に比較・検証した事例がない

詳細法と簡便法による推定震度分布の
面積比較とその要因分析

34

震度曝露メッシュ数の集計
震度5弱以上

5強以上
6弱以上
6強以上

例として・・・養老‐桑名‐四日市断層帯

対象とする活断層

対象：主要活断層帯（159断層）

使用データ：
4分の1地域メッシュ（250m）データ

・簡便法による地表面震度分布

・簡便法による地表面震度の
条件付確率分布

・詳細法による地表面震度分布



35

アスペリティ周辺で高震度
複数のケースについて異なる結果が得られる

ケース１ ケース２ ケース３ ケース４ ケース５ ケース６

詳細法による地表面震度分布

集計方法 震度5弱以上 震度5強以上 震度6弱以上 震度6強以上
①詳細法全ケース Case1 98631 64938 35237 14240
①詳細法全ケース Case2 99773 66902 38061 16136
①詳細法全ケース Case3 96200 62412 35868 15120
①詳細法全ケース Case4 96010 62006 34928 15068
①詳細法全ケース Case5 95094 61198 33800 14986
①詳細法全ケース Case6 93037 59835 32118 14589
②詳細法平均 96458 62882 35002 15023

36

距離減衰の傾向が明確に表れている

計測震度

簡便法による地表面震度分布

集計方法 震度5弱以上 震度5強以上 震度6弱以上 震度6強以上
③簡便法期待値 206017 116099 55833 24094

震
度

曝
露

メ
ッ

シ
ュ

数

6強6弱5弱 5強

標準偏差σ=0.45の

ばらつきを考慮する

④簡便法平滑化 233465 129599 66777 29073
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震度６強以上震度５強以上震度５弱以上 震度６弱以上

37

地震発生という条件のもとで所定の震度以上となる確率の分布

集計方法 震度5弱以上 震度5強以上 震度6弱以上 震度6強以上
超過確率期待値 232926 127401 64879 27798

メッシュ毎の確率を足し合わせることによって期待メッシュ数を集計

簡便法による地表面震度の条件付確率地図

38

集計方法 震度5弱以上 震度5強以上 震度6弱以上 震度6強以上

①詳細法全ケース Case1 98631 64938 35237 14240

①詳細法全ケース Case2 99773 66902 38061 16136
①詳細法全ケース Case3 96200 62412 35868 15120
①詳細法全ケース Case4 96010 62006 34928 15068
①詳細法全ケース Case5 95094 61198 33800 14986
①詳細法全ケース Case6 93037 59835 32118 14589
②詳細法平均 96458 62882 35002 15023
③簡便法期待値 206017 116099 55833 24094
④簡便法平滑化 233465 129599 66777 29073
⑤超過確率期待値 232926 127401 64879 27798

② 詳細法平均 ：設定された複数ケースの震度分布による集計の平均
③ 簡便法期待値 ：「計測震度の期待値」による集計
④ 簡便法平滑化 ：簡便法期待値による分布にばらつきを考慮
⑤ 超過確率期待値：震度I以上となる確率で重み付けした集計

38

全159断層について集計を行う

養老‐桑名‐四日市断層帯の集計結果
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詳細法と簡便法の面積比較（震度6弱以上）
全般的には・・・
④簡便法平滑化＞⑤超過確率期待値＞③簡便法期待値＞②詳細法平均
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震度 弱以

③簡便法期待値

②
詳

細
法
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モーメントマグニチュードと詳細法/簡便法の関係
断層規模が比較的大きい断層では簡便法による評価が大きい傾向

モーメントマグニチュードMwに注目

②
詳

細
法

平
均

÷
③

簡
便

法
期

待
値

モーメントマグニチュードMw

震度6弱以上

アスペリティや地盤条件
の組み合わせによって
詳細法＜簡便法

Mwが大きいほど

詳細法＜簡便法

•Mw=7.2

＜

Mwは小さくとも、ア

スペリティ近傍など
で強震域に曝され
ることから
詳細法＞簡便法

＞

•Mw=6.3
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対象とする基盤面深さ 左上：Vs=700m/s
中央：Vs=1700m/s
右下：Vs=2700m/s 上面深さ

42

平均せん断波速度と面積比（震度6弱以上）の関係

平均せん断波速度が小さい地域
では詳細法による面積は相対的に
大きい
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解析領域全体 解析領域全体の4分の1 断層直上

各基盤面深さと対象範囲（例：大分平野‐由布院断層帯西部）

各範囲ごとの基盤深さの平均値の集計を行う

Vs=1700m/sVs=600m/
s

Vs=2700m/s
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y = 653573x‐1.836
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平均せん断波速度と震度6弱以上の面積比（詳細法/簡便法）
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Logｒ：面積比（詳細法/簡便法）ｒ
の常用対数

Mw：モーメント
マグニチュード

LogD700：Vs=700m/s相当の

深さの常用対数

LogD1700：Vs=1700m/s相当の

深さの常用対数

LogD2700：Vs=2700m/s相当の

深さの常用対数

解析領域全体の4分の1

震度6弱以上における各要因と面積比
（詳細法/簡便法）の関係

Type：断層タイプ

LogAveVs：600‐2700m/s相当
の深さの平均S波速度
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重回帰分析による面積比r（詳細法/簡便法）の要因分析

目的変数： r （詳細法面積/簡便法面積）
説明変数： Mw，D700，D1700，D2700 ，AveVs,Type

AICを基準としてモデル選択
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SA： 解析領域全体(Study Area)
CA： 解析領域の中央4分の1(Central Area)
FT： 断層面直上(Fault)

重回帰分析による回帰係数

6L-CAにおける最適モデル式

※
5強以上⇒解析領域が全域をカバーしていないケースあり

6強以上⇒詳細法では局所的に強震域がでるが、分母である簡便法では

観測されず正確な値となっていない可能性

a b1 b2 c1 c2 d1 d2 e1 e2 f1 f2 g1
const. Mw Mw^2 LD700 LD700^2 LD1700 LD1700^2 LD2700 LD2700^2 LAveVs LAveVs^2 Type AIC R^2(Adjust) R

5強 5U-CA -35.834 -0.569 0.405 -0.107 0.336 -0.098 0.279 24.837 -4.029 -247.40 0.753 0.868

0.000
6L-SA 5.378 -0.622 0.852 -0.242 1.586 -0.215 -1.491 0.102 -48.99 0.571 0.755
6L-CA 17.416 -4.490 0.279 0.821 -0.228 0.795 -0.187 0.337 -0.226 -98.08 0.687 0.829
6L-FT 3.099 -0.670 0.175 -0.045 0.911 -0.166 -0.045 0.055 -72.65 0.625 0.791

0.000
6強 6U-CA 1.248 -0.955 2.242 -0.652 1.714 -0.331 0.451 230.53 0.472 0.687

6弱
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縦軸：面積比r
(詳細法/簡便法) 

横軸：最適モデル式
による予測値pr

震度6弱以上における面積比rと予測モデル式
（6L‐CA）による予測値prの比較

予測値pr

面
積

比
r

相関係数：0.829

95%信頼区間


