
1. はじめに

独立行政法人防災科学技術研究所（防災科研）防災研

究情報センター国際地震観測管理室では，「地震観測網

の運用」プロジェクトの１つとして海外に展開している

広帯域地震観測網の運用を行っている（井上ほか 2003 ）．

協力機関の関係者を招いたつくばでのワークショップや

現地におけるセミナーの開催，さらに国際協力事業団

（現独立行政法人国際協力機構,  JICA ）の研修生受け入

れや講師派遣などを通じて，地震・火山の研究・観測に

関する技術移転を積極的に行っている．

筆者の一人である熊谷は，平成 13 年度のJICA集団研

修「自然災害防災研究コース」に参加したエクアドル共

和国国家防災局（ Direccion Nacional de Defensa Civil ）

の Marco Rivera 氏の研修を担当した．この研修では，

エクアドルで現在も活発な噴火活動を続けるトゥングラ

ワ（ Tungurahua ）火山（ 図 1 ）の地震データの解析と

その火山災害軽減への利用をテーマとした．その後，熊

谷の継続的なエクアドル訪問や，同国の主要活火山の地

震観測を実施している国立理工科大学地球物理研究所

（Instituto Geof1'sico, Escuela Polite'cnica Nacional）の研究

員の招聘を通じて，同研究所との火山性地震の解析に関

する共同研究を行っている．またこの共同研究がきっか

けとなり，エクアドルの火山災害軽減を目的とした

JICAのプロジェクトが平成 16 年度より立ち上がる予定

である．このプロジェクトでは，上述のトゥングラワ火

山および噴火の懸念が大きいコトパキシ（ Cotopaxi ）

火山（ 図 1 ）における稠密な広帯域地震計の設置を計

画している．最新の観測技術の導入とデータ解析技術の

向上を通して，同国の火山モニタリング技術の高度化と

その火山災害軽減への活用がこのプロジェクトの目的で

ある．このプロジェクトは現在のところ立ち上げ段階で

あるが，すでに同国の主要新聞社が取材に来るなど社会

的にも関心を呼んでいる．

こうした開発途上国との共同研究や技術移転において
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Abstract

The difference in the computer environment may become a serious problem in collaborating researches

with developing countries and technical training programs. To solve this problem, we have introduced the

barebone PC having the mobility and flexibility for system extensions. Using this system, we can construct

the system suitable for a local computer environment with a reasonable price, and test necessary software

and programs in advance. In this report, we outline this system and its application to volcano researches in

Ecuador.
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は，双方の環境の違いが問題の 1つになる．これまでに

開発されてきた地震学や火山学における解析に利用され

ているプログラムは UNIX系の OSで動作するものが多

い． UNIX系OSの動作するワークステーションは最近

まで大変高価であったことから，開発途上国ではその導

入が困難であった．しかしながら，近年は Linux や

FreeBSDといったパーソナルコンピュータ（ PC）上で

動作する UNIX系 OSが開発され，比較的安価に UNIX

環境を整備することが可能となっている． Rivera氏と

の研修においても，PC + Linuxを用いたコンピュータ環

境を利用した．これは，研修に用いたプログラムやデー

タを持ち帰ってもらえば，同様の環境を自国で構築でき

ると考えたためである．しかしながら，熊谷が JICA研

修のフォローアップとして初めてエクアドルを訪問した

時には，UNIX系 OSが導入されていたコンピュータは

1台も存在しておらず，Rivera氏が日本での研修終了後

に持ち帰ったデータやプログラムは利用できない状況に

あった（熊谷・林, 2002）．そこでその訪問中に，研究

所にあった PCへ Linuxをインストールすることにより，

プログラムなどを利用可能にした．しかしながら，この

ような現地におけるインストレーションを短い滞在期間

に行うことは大変非効率である上，コンパイラの違いな

どからプログラムが正常に動作しない危険性を伴う．

ソフトウェアを含めた同一の計算機環境を実現するに

は，あらかじめOSがインストールされ，プログラムの

動作確認が済んだ PCをそのまま利用すれば良い．しか

しながら，主に使用されているデスクトップ型の PCは，

サイズが大きく重量もあるため持ち運びに不便である．

筆者の一人である山品がインドネシアにおける広帯域地

震観測データの解析のために，スリムタイプのものを持

参したことがあるが，やはりその大きさと重さから移動

に非常な不便を感じた．また，超過手荷物手数料が発生

するなど，輸送費用の点も問題となった．一方，ノート

型の PCは可搬性に優れているが，システムの拡張性に

劣りかつ高価である．このような問題を鑑み，我々は，

計算機環境の違いに起因する開発途上国への技術移転に

おける問題の解決法をこれまで検討してきた．その結果，

持ち運びが容易で比較的安価に相手方に必要なシステム

の構築が可能な小型 PC（ベアボーン）を利用した解析

システムの導入が有効であるとの結論に達した．ここで

は，今回エクアドルとの共同研究用に構築した小型 PC

を利用した地震解析システムと実際の活用例について報

告する．

2. システム構築

今回採用したベアボーンを用いたハードウェアの構成

を以下に述べる（図 2 , 図 3）．ベアボーンとは，一般

的にケースにマザーボードのみが組み込まれており，ユ

ーザーが用途に応じてCPUやメモリ，ハードディスク，

CD-ROMなどの光学ドライブを選択して組み上げるこ

とができる PCである．PC本体としては，Quixun社製

の「 Opera Piccolo」を用いた．この製品は，外付けの

CD-ROMドライブ程度のサイズ（幅 146 mm × 奥行き

254 mm × 高さ 42 mm）で重さも 2.5 kg程度と軽量で可

搬性に優れている．また，LANや USB 1.1，IEEE1394

といった各種コネクタも標準で備えている．特に，プリ

ンタ用コネクタを備えていたことが採用のポイントとな

った．開発途上国ではネットワークプリンターは高価で

あることからその利用は一般的でなく，より安価なロー

カルプリンターへの接続が必須だからである．CPUに

は Intel社製の「Celeron 1 GHz」を，メモリは 512 MB，

内蔵ハードディスクドライブの容量は 20 GBとした．そ
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図 1 エクアドルの主要な活動的火山

Fig. 1 Major active volcanoes in Ecuador.

図 2 今回導入したシステムの全景

Fig. 2 Overview of the barebone PC system.



の他の外部接続機器としては，英語キーボード，3ボタ

ンマウス，IEEE 1394 & USB 2.0接続の外付ハードディ

スクドライブである．外部接続機器でも可搬性を重視し，

なるべく大きさの小さい物を選択した．特に外付ハード

ディスクドライブは手のひらサイズながら 80 GBと大容

量であり，かつ転送速度も IEEE 1394の場合 400 Mbpsと

非常に速く，大量のデータの扱いやバックアップを可能

としている．なお，ディスプレイは現地のものを利用す

ることとした．もし，ディスプレイがこの PC用に独占

して利用できない場合に備えて，1台のディスプレイを

複数台の PCで利用できるディスプレイ切替器を購入し

た．OS には，PC UNIX の1つである，Red Hat 社製

「 Red Hat Linux 8.0」を用いた．同 OSを採用した理由

は，世界的に広く利用されていること，スペイン語(エ

クアドルの公用語)を含む多言語対応であること，無料

で入手できることなどからである．OSのインストール

では英語を標準の言語とし，スペイン語の表示を可能と

すると共に保守作業などを考え日本語の表示も可能とし

た．

以上のハードウェアおよび OS の設定に加え，地震

学・火山学でのデータ解析のための基本的なソフトウェ

アやプログラムのインストールを行った．地球物理学分

野でグラフや地図などを描画するために広く利用されて

いるGMT（Wessel and Smith, 1998）および地震波形の

基本的な解析ツールである SAC（Goldstein et al., 1999），

さらにスペクトル解析を行うための存否法（Kumazawa

et al., 1990）のプログラムを導入した．これらはLinux

で標準となっているGNUのコンパイラ（ gcc, g77など）

を用いて問題なく動作した．さらに，より高度な地震デ

ータの解析を行うためのプログラムの導入も試みた．火

山のような非常に強い不均質構造が存在する場合にもよ

り正確に走時を計算することが可能な差分計算に基づく

地震波トモグラフィー（ Benz et al., 1996）および低周

波地震や微動の震源メカニズムを推定するための波形イ

ンバージョン（Nakano et al., 2003）のプログラムであ

る．トモグラフィーのプログラムについては，Linux標

準のコンパイラでは正常に動作しなかった．そこで富士

通九州システムエンジニアリングから販売されている

Linux 用のC言語および Fortran 言語用のコンパイラ

「 Parallel Fortran & C Package V4」を購入した．この商

用コンパイラを用いたところトモグラフィーのプログラ

ムも正常に動作した．一方，科学技術計算のための数値

計算やデータ解析などで定評のあるMathWorks社製の

MATLABは，高価なことと地球物理研究所でWindows

用のものをすでに用いていたため導入しなかった．その

代りに Sambaをインストールし，Linux上のファイルを

Windows マシンからアクセスできるようにした．これ

により，既存の Windows PCに導入されている MAT-
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図 3 システム図

Fig. 3 System configuration.



LAB から本システム上のデータを扱うことが可能とな

った．

表１は今回構築したシステムをまとめたものである．

このシステム一式を用意するのに必要な金額は商用コン

パイラを除いて約15万円と大変安価にシステムを構築す

ることができた．

3. エクアドルにおける利用例

平成 15年 8月 24日～ 9月 16日にかけて熊谷がエクア

ドルを訪問し，このシステムを実際にエクアドルの地球

物理研究所に持ち込んだ（図 4）．本体そのものはノー

ト PCよりも小さくまた軽量のため持ち運びにほとんど

支障を感じなかった．また外付ハードディスクが 80 GB

と大容量のため，必要なデータやプログラムをすべてこ

のハードディスクへ保存することができた．エクアドル

の通信事情は悪く，必要なデータなどを後からインター

ネット経由で転送するといったことは，特に大容量デー

タの場合は実質的に不可能である．そのため必要となり

そうなものをすべてハードディスクに保存できたのは大

変有効であった．

現地でのシステムの立ち上げは，概ね順調であったが，

いくつかトラブルがあった．ひとつは当初用いたディス

プレイが旧式だったために，Linuxがディスプレイを認

識できなかった．これはより新式のディスプレイを用い

ることで解決した．もうひとつは，Linuxが原因不明の

停止（フリーズ）を繰り返すということであった．特に

他の PCとのデータの転送や通信をしているときに突然

この停止が発生した．このような症状は，日本でテスト

したときにはまったく現れないものだった．原因をいろ

いろと調べた結果，ハブに問題があるかもしれないとい

うことになった．研究所で用いていたハブが旧式だった

ために，本システムのネットワーク機器との間でのデー

タのやり取りがうまくいかず，システムに高い負荷が掛

かった，という可能性が考えられた．そこでハブについ

てもより新式のものに替えたところ，この問題も解決し

た．このような問題は日本では想定できなかったが，開

発途上国では未だに旧式の機器を用いており，それがシ

ステムにまで影響することがあるということを知る良い

機会となった．またシステムの立ち上げそのものではな

いが，停電も問題であった．今回の滞在中も何度か停電

があった．もっともひどい時は半日以上にわたっていた．

無停電電源装置をつけるのが解決策のひとつであるが，

高価なため現地での購入は困難である．停電対策は今後

の検討課題である．

これらの問題を除いて，システムは順調に稼働した．

プログラムの動作テストも日本で終えていたため，プロ

グラムが動かないといった問題は発生せず，効率的に作

業を進めることができた．今回の訪問ではこのシステム

を用いてトゥングラワ火山の地震波トモグラフィーとグ

アグアピチンチャ（Guagua Pichincha）火山（図 1）で

発生した微動の震源メカニズムの推定を行うことを目的
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図 4 本システムを用いた地球物理研究所での作業風景．

左から，Indira Molina 氏，Alexander García 氏，熊
谷．

Fig. 4 Working with the bearbone PC system（Indira Molina,
Alexander García, and Hiroyuki Kumagai from the
left）.

表 1 今回整備したシステムの概要

Table 1 Specifications of the barebone PC system.



とした．トゥングラワ火山のトモグラフィーによる P波

速度の 3次元イメージには，火道を示すと考えられる山

頂から深さ 5 kmまでつながったパイプ状の高速度領域

が見られた．またこの速度構造を用いて震源の再決定を

行った結果，震源がこのパイプ状の構造のまわりに集ま

りかつ浅くなるという傾向が見られた．一方，グアグア

ピチンチャ火山の微動の波形インバージョンによる震源

メカニズムの推定では，より垂直に近いクラックの振動

を示唆する結果が得られた．これは微動がガスなどの流

体が鉛直な割れ目に沿って移動するときに発生している

ことを示している．なおこのインバージョンを行う上で

必要となるグリーン関数は，あらかじめ防災科研のスー

パーコンピュータを用いて計算した．グリーン関数の計

算は大変時間がかかるため，この Linuxによるシステム

のみを用いて行うことは困難であるが，スーパーコンピ

ュータと組み合わせることにより，より高度な解析が現

地で可能となった．グリーン関数は一度計算できれば，

同一の火山については他のイベントの波形インバージョ

ンにも使うことができるため，その汎用性は高い．

このような構造解析，震源決定，および震源メカニズ

ム解析は，火山現象のより深い理解に不可欠のものであ

り，かつ，モニタリング技術の高度化にも貢献するもの

である．今回は 3週間あまりと短い滞在であったが，こ

のような解析システムの工夫を通して，効率的に現地の

研究者が基本的な解析手法を習得することができた．

4. おわりに

今回，システムの可搬性と拡張性，さらにプログラム

の安定的な動作を重視し，小型 PCをベースとした地震

解析システムの構築を行った．実際にこのシステムをエ

クアドルに持ち込み，その実用性の高さを示した．本シ

ステムの最大の特長である可搬性は，海外との共同研究

や研修，特に相手国が開発途上国である場合に非常に役

立つことが期待される．JICAの研修などでは，研修生

の要望や研修内容に応じたシステムを構築し，研修後そ

のまま持ち帰り本国における業務や研究に利用する，と

いった活用方法が考えられる．これは，研修の成果を自

国で活かすという研修最大の目的を達成するうえで大変

有効かつ効率的であると考える．また共同研究において

は，共同研究者を日本に招聘する場合に，本システムを

持参してもらうことで，計算機環境を変えることなく効

率的に研究を推進することができるであろう．このよう

に本システムは，研修や共同研究を有効かつ効率的に進

めるための手段と道具を提供している．しかしながら，

本システムが真にその機能を発揮するためには，利用者

である研究機関や研修生がプログラミングなどを自立的

に行えるようにするためのフォローアップと協力体制の

確立が不可欠であろう．
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要　旨

開発途上国との共同研究や技術移転を目的とした研修においては，相手国との計算機環境の違いが障害となるこ

とが多い．この問題の解決のために，我々は可搬性および拡張性に優れた小型 PC（ベアボーン）をベースとした

システムを導入した．このシステムを用いることで，プログラムの動作確認をあらかじめ行なうことができるとと

もに，現地の情況に適したシステムを比較的安価に構築することができる．本報告では，エクアドル共和国におけ

る火山災害軽減を目的とした共同研究のために，同国国立理工科大学地球物理研究所に導入した地震解析システム

の概要を述べ，さらに実際の利用例について紹介する．

キーワード：小型 PC，計算機環境，地震データ解析，エクアドル共和国，火山災害軽減




