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　我々は，����年以降主に日本列島の太平洋沖および関
東平野において反射法地震探査による地殻構造調査を
行ってきた（笠原ほか，����；���������������，����等）．
その結果，日本列島下に沈み込む海洋性プレートの堆積
層・地殻構造について連続的なイメージングが得られ繰
り返し発生する海溝型巨大地震の一方の担い手となるプ
レート構造に関して詳細な知見が得られるとともに，関
東平野における基盤構造・上部地殻構造に関して連続的
な重合断面が得られ関東平野の成り立ちや平野部活断層
に関する知見が得られた．これらのデータは，日本にお
いて頻発する海溝型巨大地震や関東平野における直下型
地震について議論する際に大変重要である．また，地殻
構造と同時に関東平野を厚く覆う堆積層に関する構造も
得られ，このような構造は地震観測時に不特定要因とな

る堆積層の影響や強震動予測の際にも基礎となるデータ
であり，これらのデータについて今後も継続して保管し
ていくことは重要であると考えられる．
　これまで，これらのデータは当分野において一般的に
用いられている�������形式に代表される磁気記録媒
体に保存されてきた．しかし，磁気記録媒体は長期間の
保存には適切な管理が必要であり，今後継続してデータ
を保存するための媒体としては不適切であると考えられ
る．これに対し，光メディアにおいてはより容易に長期
間のデータ保存が可能とされており，さらに����と呼
ばれる一回書き込み可能な光メディアが規格化され，
データ記録装置が普及するとともに新たなデータ記録媒
体として広く利用されるに至っている．この媒体におい
ては，データ再生はレーザーを用いる非接触な方式で行
われるため媒体の摩耗が生じにくく，またデータ記録方
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式の特性から比較的容易にデジタルデータを長期間・高
品質に保存可能とされている．このようなデータ保存の
長期性に特に注目し，また，データ利用上の利便性の高
さも考慮して反射法物理探査データを光メディアへ移設
した．また，移設の際には効率的なデータ分類方法につ
いて検討し適用するとともに，さらに多数の光メディア
を効率よく利用可能なシステムを作成した．その後，数
年の試用期間を経てその利便性が実証されたのでここに
報告する．

�����������

　これまで，地震探査データの保存にはこの分野で一般
的に用いられている�������形式磁気カートリッジを
用いてきたが，今回データ移設先の新たな記録媒体とし
て光メディア（������，����）を採用した（��）．
両者の特性をまとめると��のようになる．以下にデー
タ保存媒体としての観点から，両者の特徴を比較しつつ
光メディアの利点について簡潔に述べる．
　�������形式磁気カートリッジは通常の磁気記録媒
体同様，データはテープ上の磁性粉に磁化情報として記
録され，これを巻き取る形で保管される．そのため，時

間の経過とともにデータの劣化や転写による品質の低下
が発生しやすくデータの消失も発生しうる．また，デー
タ再生は磁気ヘッドをテープに接触させて行うため，繰
り返し使用による摩耗が避けられない．このような問題
を避けるためには，最適な温度・湿度等の保存環境の整
備や定期的なデータの複写といった作業が必要となる．
そのため，長期間の保存のための作業，保管環境とも大
規模となりがちである．
　これに対し，������に代表される光メディアは次
のような特徴を有しており，長期間のデータ保存に優れ
ているとされている．������と呼ばれる光メディア
は直径�����の円盤状の媒体であり，データはピット
と呼ばれるプラスチック基盤上の凹凸に保存される．こ
のようなデータ保存機構からデータの劣化が生じにく
く，比較的容易にデジタルデータを高品質に長期間保存
可能とされている．また，データ再生はレーザーにより
この凹凸を識別する非接触な方式で行われるため，繰り
返し使用による媒体の摩耗も生じにくい．当初はデータ
記録のためには専用機器が必要であり記録媒体としての
用途は限られていたが，比較的容易にデータ記録が行え
る媒体が規格化されデータ記録媒体として広く用いられ
るようになった．ここで，特に�回のみ書き込み可能な
媒体が����（��������	
���，��������	
��）である．
����においても������同様データは基盤上の凹凸
として記録され，比較的容易にデジタルデータを高品質
に長期間保存可能とされている．このような����の長
期間保存性については，高温・高湿度化における耐久試
験等様々な検証が行われ，特にデータ記録層にフタロシ
アニン（����������	
	�）を用いた媒体は耐熱・耐光性に
優れているとされている．その特性は，高温・高湿度下
における耐久試験において実証され，加速試験の結果か
らは室温において百数十年以上にわたって一定の品質が
保持されることが推測されている（��������，����）．
　以上は，データ記録方式に着目したデータ保存期間に
ついての議論であるが，データ利用時の利便性において
も光メディアは次のような利点を有する．まず，データ
再生速度に着目すると，磁気記録媒体においてはデータ
アクセスはシーケンシャルであり，目的のデータにアク
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��� �������形式磁気カートリッジおよび光ディ
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セスするまで全てのテープを移動させる必要があるため
データの再生が低速となりやすい．これに対し，���
���ではランダムアクセスが可能であり，目的の位置
に高速にアクセス可能でデータ再生に要する時間が格段
に短縮される．次に，データ可用性からは，������は
一般的なデジタルデータ記録媒体として広く用いられて
おり，その再生装置は現在ではワークステーションや一
般の��に標準的に装備されるまでに至っている．デー
タ再生方式は両者で同一であり同一の再生装置を用いて
データ再生が行えるため，����に保存することによっ
て幅広い環境で利用可能となる．また，このような理由
から現時点で推測されている����の長期間保存性が仮
に現実には成り立たない場合でも，他の新たな媒体への
移設等その対応は容易であると考えられる．さらに，一
度のみ記録可能なためデータの上書き等による消失も発
生しないといった利点もあげられる．
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　次に，データ移設の詳細について述べる前に，移設す
るデータの内容となる反射法探査についてその概要を簡
潔に説明する．地震波反射法とは，人工的に弾性波動を
生成し地下に入射させ，地下の不連続構造で発生した反
射波を多数のセンサーにより記録し，適切な処理を行う
ことで地下空間における音響インピーダンスコントラス
ト分布を高精度・高分解能に得る手法である．地下構造
の探査において同手法は特に分解能の高さが利点であ
り，防災上重要となる地質学的な構造区や地球物理学的
に重要となる地殻構造・プレート構造に関するイメージ
ングが高分解能に得られる．以下に，反射法地震探査に
おけるデータ処理の具体例について����年伊豆半島東
方沖エアガン探査（笠原ほか，����）におけるデータを
もとに説明する．同探査は，伊豆半島東方沖の神津島西
方沖から相模灘に至る領域で行われた．海域における反
射法構造探査として一般的なエアガンを震源としたマル
チチャンネル反射法探査であり，���間隔で���個のハ
イドロフォンを内蔵したデジタルストリーマケーブルを
船尾より曳航し，ショット間隔���で発震し総測線長
��������のデータを取得した．次に，こうして取得さ
れたデータを反射法探査において基礎的な概念となる水
平成層構造を仮定した場合の共通反射点（�����������
�����：���）（������，����）を有するアンサンブルに編
集する．次に，バンドパスフィルター，ゲインリカバ
リー，デコンボリューションなどの処理によってシグナ
ルを強調した後，速度解析により得られた速度構造を用
いて���補正を行い，重合処理（��������	）を行う．
各処理段階における波形例を�����に示す．重合処理
によって共通反射点をもつデータを重合することによ
り，ランダムノイズは低減されシグナルはさらに強調さ
れる．重合するトレース数が多いほど�����比は向上し，
例えば �本のトレースを重合することにより �����比は�

� 倍に改善されることが期待される．さらに，重合処
理結果にマイグレーション処理（���������）を施すこと
��‾��

により，傾斜した反射面が真の位置に引き戻された構造
が得られる．このようにして得られた結果を�����に
示す．また，最近では解析の初期の段階から�次元的な
構造を考慮して解析を行う重合前マイグレーション
（��������	
������
�）も一般的となりつつあり，同探査に
おいてもこのような再解析が行われた．このように，よ
り高度な再解析のためにショットギャザー・���ギャ
ザーのような原データについても引き続き保存しておく
ことは重要である．
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　今回移設するデータの量は膨大であるため，データ処
理時の混乱を避け効率的な利用を実現するため予め系統
的なデータ配置方法について検討した．その際，なるべ

������ ����年伊豆半島東方沖地震探査における
波形例（���ギャザーの処理波形）．それ
ぞれオリジナルデータ，ミュート後デー
タ，バンドパスフィルター・���・デコン
ボリューション後データ，���補正後
データ，重合後データを示す．
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く他の情報がなくともその場で直感的にデータの内容が
把握しやすくなるよう配慮した．その結果，��に示す
ように探査名，測線名，処理の段階よりなる階層化され
たディレクトリ構造上にデータを分類することとし，各
階層において要素毎にディレクトリ名称を与えることと
した．各階層における名称は��に示すような方針で定
めた．以下に，このような分類方法の利点について簡潔
に述べる．まず，探査毎の分類であるがデータ処理を行
う際には探査毎・測線毎に一括して行うことが一般的で
あるため，最も基本的な分類と考えられ，またこのよう
な分類によってユーザがデータ処理を行う際に必要な
データが一瞥されるため有用であると考えられる．ま
た，処理段階による分類は処理あるいは出力の目的に応
じて必要となる処理段階のデータが異なるため有用であ
ると考えられる．また，処理段階によってデータ容量が
大きく異なることからもこれらを分割しておくことは有
用であろう．ファイル名によってデータの特性を示すこ
とも考えられるが，冗長となるためここでは見送ること
とした．
�����������

　以上の考察に基づき後述するような書き込みフォー
マットに留意しつつ予め��のように各名称を一意に定
めた．データファイル名称には，予め磁気カートリッジ
に一意の通し番号を与えこれを用いている．このリスト
に基づき，�������上のデータをフタロシアニン製光メ
ディア（三井化学社製����）に移設した．データ書き
込 み に は 通 常 の��（��������	

��
，��������，
�������）を�台用い，効率的に作業を行うことができ
た．データ書き込みフォーマットにはいくつかの選択肢
が存在するが，ここでは可用性を考慮し最も汎用性の高

いフォーマット（�������）を用いた．その内容は��
のようであるが，各名称を定める際に特に問題とはなら
なかった．データ書き込み後，オリジナルデータとビッ
ト毎にデータの比較を行いデータが正常に記録されてい
ることを確認した．以上の作業により，最終的に����
年から����年の期間に行われた��探査について合計
���巻の磁気カートリッジ上のデータを���枚の光メ
ディアに移設した．今回移設した探査の一覧と磁気カー
トリッジ巻数および光メディア枚数の内訳を��に示
す．なお，光メディアはすべて正副�重化しデータ保存
の信頼性を向上させた．また，データ書き込み後の比較
においてエラーは一度も検出されなかった．
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　以上のようにデータを移設することにより，比較的容
易にデータを長期間保存可能となった．データ保存の観
点からは以上で十分であるといえるが，データ処理の際
にこれら多数の媒体を手動で扱うことは煩雑であり現実
的とはいえない．そのため，媒体を機械的に選択する
��チェンジャを導入し，��に示すようなデータ蓄積
システムを作成した．同システムは��チェンジャ，
チェンジャサーバ，処理用端末からなり，処理用端末に
おけるユーザからのリクエストに応じ目的のデータを再
生しユーザに提供するものである．以下その概要を簡潔
に述べる．
　��チェンジャは，内部に格納された複数枚の媒体か
ら目的の媒体を機械的に選択しデータ再生を行う．今回
用いた機器では���枚の媒体を格納可能であり��枚ご
とにマガジンパックに収納され必要に応じ入れ替えが可
能となっている．��チェンジャはチェンジャサーバに

防災科学技術研究所研究報告　第��号　����年�月

������ ����年伊豆半島東方沖地震探査における波形例（マイグレーション断面）

��������	���������	
�������
���
	���	�������
�������������	��
���
��������������	����������	�
��
��	����

���������	
��
����������



光メディアを用いた物理探査データ処理システム�―�木村・笠原

―�５�―

��� 各階層における名称

�������������������	��
����

��� 探査名，測線名および処理段階に基づいて階層化したデータ分類
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��� 探査名，測線名一覧
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	���によるファイル名，ディレ
クトリ名の制限
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より制御される．チェンジャサーバは��チェンジャ内
に格納された媒体のデータリストを保持し，みかけ上通
常のファイルシステムと同等の形式でユーザに提供す
る．その際に，媒体上で同一のディレクトリ構成をもっ
たデータはすべて一元化されるため，先に一貫した名称
を用いた利点が活かされる．ユーザが目的のデータにア
クセスすることにより，サーバが必要となる媒体を判定

し��チェンジャを制御して目的のデータをユーザに提
供する．このため，ユーザはどのデータがどの媒体に格
納されているかといった詳細について意識する必要がな
い．また，通常の磁気ディスク上のデータと同様の形式
でデータを利用可能な機構となっているため，����上
のデータか磁気ディスク上のデータかについても意識せ
ず利用可能である．さらに，����における一般的な
ファイル共有手法（��������	）に対応しており，デー
タ処理端末がサーバと同一である必要はなく，また，処
理端末からも通常のファイルと同様に利用可能となって
いる．
　最後に，実際のデータ利用形態についてフリーの反射
法処理ソフト��（����������	
���
���，����）を例に紹
介する．まず，��を用いて磁気ディスク上のファイル
��������（�����）を利用する場合は，
　　���������	�
��＝��������������	（��の処理）���
となる．今，チェンジャサーバ上で��チェンジャ内の
データが��������	としてマウントされている場合，同
チェンジャに格納された��������	���
���	����
���������	���
と
いうデータは，
　　���������	�
��＝���������	���
�	��
������������
����������������	�
（��の処理）���

として利用される．これを，外部の処理用端末から利用
する場合，例えば処理用端末�����の�����に���マウン
トされている場合は
　　���������	�
��＝�������������	
�����
��
�����������������������
（��の処理）���

として利用される．いずれの場合も基本的なデータの利
用形態は通常のファイルの場合と同様である．
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��� データ移設を行った探査一覧及び探査毎の磁気カートリッジ巻数および光メディア枚数
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光メディアを用いた物理探査データ処理システム�―�木村・笠原
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　これまで磁気カートリッジ上に蓄積されてきた反射法
物理探査データを光メディアに移設することにより以下
のような利点が得られた．
　（�）長期間のデータ保存が比較的容易になった．
　（�）データ再生・利用がより容易になった．
　これらは主に光メディアの特徴におうところが大きい
が，移設前の磁気媒体はデータ再生が低速であること等
の理由からデータが活用され易いとは言い難く，データ
の光メディアへの移設によるデータ利用の効率化の効果
は大きい．しかし，多数の光メディアを手動で扱うこと
は現実的とはいえず，ここではさらに次のようにして
データ利用時の利便性を向上させることができた．
　（�）�一貫したデータ分類を行い，直感的にデータアク

セスが可能となった．
　（�）�多数のメディアを自動的に取り扱うシステムを作

成しデータ利用時の利便性を向上した．
　以上によって，データの長期間の保存を可能としつつ
同時に利用時の利便性も実現することができた．今回作
成した分類規則，データ処理システムは十分な拡張性を
有しており，今後探査が追加して実施される度に同一の
内容でデータを追加していくことが可能である．今後，
さらにデータが蓄積されていくとともに，これまでの
データが新たな観点から整理されることが期待される
が，そのような場合にもデータの利用は容易でありこの
ようなデータによって地殻構造に関する研究が進展され
ることが期待される．�

��

　データを移設するにあたり磁気カートリッジの整理に
は地球科学総合研究所・川中卓氏に大変お世話になりま
した．また，データ移設作業の際には地震予知総合研究
振興会・菊地昌江氏，筑波大学の柳谷正章・池間健仁の
両氏に多大な協力をいただきました．さらに，匿名の閲
読者には本稿を改善する上で有益なご指摘をいただきま
した．ここに記して感謝の意を表します．
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��）�笠原敬司・鈴木宏芳・山水史生・岡田義光・黒
田　徹・井川　猛・岩城弓雄・浅田正陽（����）：
マルチチャンネル反射法地震探査による伊豆東方沖
地下構造調査．日本地震学会講演予稿集，�����，
���．
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（原稿受理：����年�月��日）
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　我々は，����年以降地殻構造調査のための反射法構造探査を行ってきたが，それらのデータは�������と呼

ばれる磁気カートリッジに保存されてきた．このメディアは通常の磁気記録媒体同様，データはテープ上の磁性

粉に記録されるため，データの劣化が避けられず長期間の保存に適切であるとはいえない．そのため，我々はよ

り容易にデジタルデータを高品質に長期間保存可能とされる光メディア（����）へ移設した．データ移設にあ

たっては，データ処理時の効率的な利用を実現するため，あらかじめデータ配置方法について検討し探査名，測

線名，処理段階により階層化されたディレクトリ構造にデータを配置する分類規則を定め適用した．このように

して����年から����年の期間に行われた��探査のデータについて移設を行い，合計���巻の磁気カートリッ

ジ上のデータを����枚の光メディアに移設した．さらに，多数の光メディアを効率的に利用するため，��チャ

ンジャ，チェンジャサーバおよび処理端末からなる処理システムを作成した．このシステムにより複数にわたる

光メディア上の複数のデータが単一のファイルシステムとして表現され，通常のファイルと同等の形式で利用可

能となった．

�������反射法地震探査，光メディア，����，データ保存，データ分類




