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研究成果の概要（和文）：ALOS World 3D DEMやCORONA衛星画像のアナグリフを画像処理ソフトMap Tiler Proを
用いてkmlファイルに変換しGoogle Earthに重ねて判読する効率的な活断層認定作業によって、アジア全域の活
断層図を作成した。この結果を、研究分担者によるクロスチェックを行い、活断層の線分情報を確定した。活断
層判読時に断層位置・走向・断層変位様式・断層変位基準など活断層の属性データを作成した。詳細な活断層の
位置・形状の情報によって、活断層起源の大地震の発生場所・地震規模・地震断層の出現位置などの地震発生の
予測精度向上に資するデータを整備することができた。

研究成果の概要（英文）：The investigator mapped active faults of Asia based on interpretation of 
Anaglyphs from ALOS World 3D DEM and CORONA satellite images which were converted to kml files using
 the image processing software Map Tiler Pro and superimposed on Google Earth. The result of mapping
 was cross-checked by the co-investigator, and the line segment information of the active fault was 
determined. Attribute data of active faults, such as fault position, strike, fault displacement 
mode, and fault displacement criteria, were created when interpreting active faults. By using 
detailed information on the position and shape of active faults, we were able to organize data that 
contributes to improving the accuracy of earthquake prediction, such as the location, scale, and 
location of occurrence of large earthquakes originating from active faults.

研究分野： 自然地理学　変動地形学

キーワード： 活断層　アジア　ALOS World 3D　アナグリフ　デジタル活断層図　変動地形学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのアジア地域の広域的な活断層図の多くは、異なる研究者の研究成果をコンパイルしたものであった。
本研究によって作成されたデジタル活断層図は、統一した認定基準をもとに活断層の位置・形状を広域的に認定
したものであり、日本国内の活断層図と同等の精度と詳細さを持つ。このため、地震発場所と地震規模の予測の
ためにこれまでの活断層分布図にとってかわる信頼性の高い極めて重要な基礎資料であり。活断層と大地震との
関連を検討する貴重な資料となり，地震災害軽減に資する社会的意義の大きい研究といえる。今後、アジアの活
断層研究の展開や地震防災・軽減のために活用されることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1． 研究開始当初の背景 

(1) 近年，アジア諸国では活断層起源の大地震が多発し大きな被害を発生させてきた．しかし，一部の国を

除き多くの発展途上国では詳細な活断層の分布図が未整備である．このような地震被害を防止・軽減するた

めには，発生源となる活断層の詳細な位置・形状に関する詳細かつ信頼できる情報を整備する必要があり，

アジア全域で日本の活断層図と同等の詳細な活断層図を作成することにした． 

(2) 広域の活断層図マッピングには，数値標高モデル（DEM: Digital Elevation Model）を用いたアナグリ

フ画像の活用が費用対効果の面で有利であることを認識し，数値標高モデル（DEM: Digital Elevation 

Model）の活用を目指した．世界の広い範囲をカバーする水平解像度 30m 相当の数値標高モデル（DEM: 

Digital Elevation Model）として， NASA/USGS が配布するスペースシャトルのレーダーで測量された SRTM1

（Shuttle Radar Topography Mission）と宇宙航空研究開発機構(JAXA)・地球観測研究センターの ALOS 

World 3D 30m grid DEM (以後 ALOS 30) の標高データの無償提供が 2014 年と 2015 年から始まり，「アジア

のデジタル活断層図」の作成を目指す環境が整った． 

 

2. 研究の目的 

(1) 本研究の目的は，アジアの全域を対象に，フリーで提供されている解像度 30m の ALOS 30 や SRTM1 など

の広域的な数値標高モデルをもとに立体視可能な地形画像（アナグリフ画像）を作成し，これを判読するこ

とで変動地形学的手法によって活断層の位置・形状を解明し，「アジアのデジタル活断層図」を作成する． 

(2) また，地震発生源となる活断層の位置と規模をより統一された判読基準に基づいて詳細に把握し，それ

らの属性データを整備することで地震予測性を向上し，地震災害の軽減に貢献する． 

(3)海外におけるグランド・トゥルースにおいて，地形の詳細かつ効率的マッピングを可能とする簡易モバイ

ル LiDAR を製作し，現地において活断層の３D 計測を実施することを新たな目的に加えた． 

  

3. 研究の方法 

(1) 変動地形学的手法による活断層の認定 

 本研究における活断層の認定は，新しい地形面（扇状地や段丘地形など）を変位させる（低）断層崖や撓

曲，谷屈曲を伴う顕著なリニアメント（線状構造）など確実な地形的な根拠に基づいて行った． 

 本研究では活断層の確実度を以下の 3つに区分した．active fault（断層変位地形が明瞭で連続性の良いも

の)，presumed active fault（断層変位地形が認められるがその位置が不鮮明で連続性が乏しいことなどで

活断層と断定出来ないもの)，suspected active fault（明瞭な断層変位地形を伴わない直線的な急崖を伴う

明瞭な地形境界や，連続するリニアメントなど活断層である可能性を否定できない断層)である． 

 (2) 水平解像度 30m の数値標高モデルをもとにした３D 画像（アナグリフ画像）の作成 

 世界の広い範囲をカバーする水平解像度 30m 相当の数値標高モデル（DEM: Digital Elevation Model）と

して，宇宙航空研究開発機構(JAXA)・地球観測研究センターの ALOS 30 と NASA/USGS の SRTM1（Shuttle 



Radar Topography Mission）はいずれも無償で配布されている．これらの DEM をネットでダウンロードし，

3D 画像ソフト Simple DEM Viewer を用いてアナグリフ画像を作成して比較したところ，ALOS 30 DSM の地形

表現がより詳細であると判断し，主としてこれを使用した．  

 地形判読にあたっては，2種類のアナグリフ画像を準備した．その一つは，起伏の大きい山地地域を判読

するために高さの強調を２倍に抑えた画像スケールを 200%とした画像と，起伏の小さい平地の判読のために

高さの強調を５倍・画像スケールを 100%とした画像を準備した．判読作業にあたっては前者を主として用

い，後者を補助的に使用して活断層の見落としが無いように努めた． 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，画像を保存する際にワールドファイルを作成し，GIS 等にインポートできるようにした．これらに

より，活断層の地形をアジア全域にわたって同一基準・同一精度で判読することが可能となった． 

(3) Google Earth を活用した活断層判読の効率化と詳細化 

 アジアは世界の面積の 3分 1に当たる 44,579,000 平方キロメートルの面積を有し，日本の面積の約 118 倍

にあたる広大な領域である．本研究では，アナグリフ画像を Map Tiler Pro (Klokan Technologies)を使っ

て，kml ファイルに変換して Google Earth に重ねる手法（後藤，2015）によって活断層判読を行うことにし

た．この手法では，ALOS 30 アナグリフ画像で判読した活断層を，Google Earth の透過度調整機能を使って

拡大した詳細な画像上で参照し，断層トレースの位置や形状などの属性を詳細に把握することが可能とな

る．さらに，Google Earth の描画機能を用いて活断層線を詳細な画像に直接記入し，断層の属性を「説明」

欄に記載した．アジア全域の活断層図を５年間で作成するという試みは容易なことではなかったが，一定の

成果をあげることができたのは，本研究が採用した手法によるところが大きい． 

 

4. 研究成果 

(1)アジア全域の詳細なデジタル活断層図 

 本研究の主要成果は詳細なデジタル活断層図(図 2)である．詳細な活断層の位置・形状の情報によって，

活断層起源の大地震の発生場所・地震規模・地震断層の出現位置などの地震発生の予測精度向上に資するデ

図 1 地形判読に用いた 2種類のアナ

グリフ画像（ヒマラヤ山麓・インド北

ベンガルの例） 

左：画像スケール 200%・高さの強調２

倍 右：画像スケール 100%・高さの強

調５倍 



ータを整備することができた．本研究

で作成した活断層図は，変動地形学的

手法によって活断層の認定を行った保

守的なものである．このため，既存の

活断層図で連続的に引かれた断層が断

続的な活断層によって構成されている

事例が少なくない．また，新たな活断

層が数多く発見された一方，既存の研

究によって活断層とされた断層が活断

層として認定されなかったものも少な

からず認められた． 

 近年，地震災害の多発するイランで

は，活断層の分布を示した全国活断層

図も刊行され (Hessami et al.,2003

ほか)，いくつかの活断層では地震断層

との関連で，詳細な分布図が提示され

ているが，本研究では既存の活断層図

には記載されていない短い活断層も数多く認定した． 

 地震国であるトルコも詳細な活断層(https://www.mta.gov.tr/en/maps/active-fault-250000)が整備され

た国の一つである．本研究では，大縮尺空中写真を利用していないので，North Anatolian Fault などの長

大な断層では，詳細さにおいてはるかに及ばない．一方，既存の活断層図には，判読結果に地域差が認めら

れ，統一された判読基準に基づいて判読されていない可能性がある．リニアメントや大きな崖地形をもとに

積極的に活断層と認定されたものの中には，変位地形を伴わないものも少なくないことが明らかになった． 

 そのほかの国々についても，新たに詳細な活断層図を作成した．また，幾つかの国では CORONA 衛星画像を

用いた詳細な判読作業を実施した．これによって，モンゴル・ウランバートル周辺で新たな活断層を発見

し，トレンチ調査によってその存在を確認した.インド西部ヒマラヤおよびその周辺地域では，山地内に新た

な複数の右横ずれ断層を発見した．また，ヒマラヤ南麓からベンガル平野に延びる活断層については，既知

の断層からさらに数 10km ほど南東に延びることを確認するなど多くの成果を挙げた． 

(2) 本研究の活断層データベースと既存の活断層データベースとの比較 

 本研究で作成した活断層図と世界の活断層の位置を簡便に確認できるサイトとして，GEM Global Active 

Faults（https://blogs.openquake.org/hazard/global-active-fault-viewer/）の線分情報を中心にイラン

とキルギスタンを事例としてフリーGIS ソフトウェアの QGIS において断層の線分情報を比較した．その結

果，GEM と比較して，本研究の方が 15〜18 倍程度位置精度良くトレースを認定している．キルギスタンでも

GEM のトレースに比べて，実際の地形に沿って断層線を精度の高いトレース引いていること，国による違い

が少ないことが明らかとなった． 

図 2  Google earth 上に示したアジアのデジタル活断層 



(3) 本研究で認定した活断層と地震との関連 

  2023 年 2月 6 日に発生したトルコ・シリア地震では，東アナトリア断層で最初の地震（MW 7.7-7.8)が発

生し長さ約 300km,最大変位量 7m の地震断層が出現し，第二震（MW 7.5-7.7)ではチャルダク断層で発生し，

本研究でマッピングした活断層にほぼ沿って地震断層が出現した．両者の関係を地震直後に公開された衛星

画像(https://turkey.archiving.jp)から詳細に検討すると，活断層とほぼ一致する区間とそうでない区間が

あった．一致する区間は断層変位地形が明瞭な場所であり，それが不明瞭な場所や新期堆積物からなる低地

のような場所で事前に活断層を認定できなかった場所では一致しない例が少なくなかった。  

(4) 簡易モバイル LiDAR による活断層の 3Dマッピング 

 国外における活断層のグランド・トゥルースで，詳細な活断層の位置・形状に関する情報を効率的に取得

することは調査の成否に関わる問題である．近年，車の自動運転向けに LiDAR 装置の需要が高まり，LiDAR

の低価格化が急速に進んだ．これにより，これまで数千万円から数百万円した LiDAR 計測装置を十数万円で

自作できるようになり，容易に地形の 3Dマッピングが可能になった．岩佐ほか（2022)は，熊本地震の地震

断層について簡易 LiDAR 計測を行い，数十メートル四方の比較的狭い範囲でその精度と有効性を検証してい

る． 本研究では，活断層を対象に数 100 メートル四方の広い範囲で 3D マッピングを実施した．また，取得

した点群からフリーの点群処理ソフト Cloud Compare を用いて地面のみを抽出しラスタ化することで高度段

彩図や等高線図を作成した．このような特徴をもつ簡易 LiDAR を使って国内の活断層とともにモンゴル・ウ

ランバートル断層の北西部のナラントレンチサイト周辺の地形計測を行った．その結果，およそ 150m 四方の

範囲を約 15 分で計測し，詳細な地形図を作成することが出来た．ドローンを用いた計測の制約が増す中，こ

れに代わる 3Dマッピングの手法として国の内外において活用されることが期待される．  
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本研究で使用したデータ 

1)ALOS World 3D-30m(AW3D30): 

https://portal.opentopography.org/raster?Opentopoid=OTALOS.112016.4326.2 

2)CORONA images: https://earthexplorer.usgs.gov/ 

3) GEM Global Active Faults（https://blogs.openquake.org/hazard/global-active-fault-viewer/） 

4)2023 年トルコ地震後の衛星画像:https://turkey.archiving.jp 
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