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■ エッセイ

平田ヌ雑致生のこと
有馬朗人

地震について体系的に学んだのは旧制東京大学の二年生のころ,「統計現

象論Jと いう講義においてであり,先生は寺田寅彦の愛弟子の平田森三先生

であった.平田先生は有名な金米糖の角やガラスの割れ目の研究をされた方

であった。又我々が学生であった 1950年頃は,物理教室の中庭で時 「々 ドカ

ンJと鉄砲のようなものを打っておられた。何の実験かと言うと鯨捕獲用の

鈷の効率を上げるためであった。当時の錯は尖端が鋭い方が鯨にささり易い

と信じられていた。しかし実は鋭いとむしろささらず,鯨の表皮ではね返っ

てしまう.そ こで鈷の頭部をすぽっと切って平にすると,鯨にささる可能性

が高くなるというのである.こ うして平頭鈷が生れたのであった.

平田先生の「統計現象論Jは まさに寺田寅彦の物の考え方の発展であっ

た。すべての複雑な現象の中に何らかの法則性をみつけるにはどうしたらよ

いか,系統的に論じる面白い講義であった.勿論集めれば集める程どれも等

確率で起こる現象が多い.平均してみれば何ら不思議でないことがしばしば

起こる.実験の結果常識に反する現象が見つかったと大喜びで報告すること

がある.「面白い,大発見だ」と言う人々と,「いやおかしい,実験の誤差だ」

と反論する人々が出る.そ こで再実験が行われ,真偽が明らかになる, とい

うのが科学の標準的な発展形態である.しかしその前に注意すべきことは,

不思議な現象が測定回数が少な過ぎるためのばらつきではないかというこ

とである。実験回数を増加した結果,不思議な現象は消えてしまった, とい

う場面に私自身も何回か直面 したことがある.

平田先生は,さ いころを振ってその目の出かたを記録すると,何か周期性

があるように見えることがあることにも注意せよと教えて下さった.寺田寅

彦も興味を持った疑似周期である.

平田先生の講義で初めて地震のことを学んだと冒頭に書いたが,その一つ

に地震波の周期をどうやって知るかということがあった。電子計算機が無

かった頃の話である。その方法の根本的な仮定は,岩石の振動はばねのよう

に調和振動であるということと,時々大きな外力が働き, この調和振動をこ

わすということであった。さらにこの外力は平田先生の口ぐせを借りれば

「ばらんばらん」で時間平均をとればゼロになる, という仮定であった。

平田先生は講義の終りに試験ではなく,統計現象について何でもよいから

レポートを出せと言われた。畏友阿部龍蔵 (東大名誉教授)君は「パチンコJ

について,私は「株価の変動」について論文らしきものを書いた.そ の論で

地震波の分析法を株価の変動に応用したのであった.平田先生は丁寧に朱筆

でなおして下され,雑誌に投稿するようにと奨めて下さった.従 っておれば

私の第一論文になるところであったが,さ ぼっているうちに「高橋 (浩一郎)

さんが同じような論文を出していたよ」と平田先生が伝えてくださったの

で,わたしのレポートはついに机の中に眠ったままになってしまった.



摩擦問斑Ⅷこ基づく    サイクルシミュレーション
コンピュータ地震ナマズの飼育法

棚 醐

は じめ に

コンピュータ上で色々な生き物 (疑似生物)を

飼うのが,一時期流行していた.我が家でもパソ

コン上で熱帯魚を飼っていた (結構飼育に手間が

かかり,いつの間にか見捨てられ,ハ ードディス

クから削除される,と いう運命にはなったが).か

なり複雑そうに見える, こういった生物の成長過

程は,様々にルール化されて, コンピュータ上で

シミュレートされており,かなりうまくできてい

ると感,と しヽたものである.

さて,地震を起こすコンピュータ地震ナマズを

上手に飼育するには, どのようにすれば良いのだ

ろうか? これが,本稿の中心課題である.
地震の発生を地殻内部に存在する既存のすべり

面上での不安定すべりととらえ,実験室において

岩石の急激なすべり過程を観測し,すべりの発生

機構を解明するための摩擦実験が行われてきた

(桑原,1989).こ れらの岩石実験から得られた摩

擦の構成則に基づいて,プ レート境界や活断層で

の地震断層運動をコンピュータ上で再現しようと

する,地震サイクルの数値シミュレーションが,
ここ数年盛んに行われるようになった (加藤 ,

1996).

筆者は,すべり摩擦の実験や理論の専門家では

ないが,実際に摩擦の構成則を適用して日本列島

およびその周辺でのプレート境界や活断層で発生

する地震の一生をコンピュータ上で再現しようと

する試みを最近始めたところである.本稿では,

実際にシミュレーションを実行しようとする立場

に立って,摩擦の構成則に基づく地震サイクルシ

ミュレーションについて見てみよう.

摩擦の構成則

地震発生シミュレーションの基礎になっている

摩擦の構成則は, これまで幾つか提唱されている

が,そ の代表的なものとして,すべり速度と状態

に依存す る構成則 (Dieterich,1979;Ruina,

1983)と ,すべりに依存する構成則 (Ohnaka et

al.,1987;Matsu'ura et al.,1992)が 挙げられる。

前者のすべり速度と状態に依存する構成則は,

低速の安定すべりを対象とした摩擦すべり実験の

結果に基づいていて,地震後の断層の強度回復過

程を含んでいることから,地震発生の繰り返し,

すなわち地震発生サイクルのシミュレーションに

用いられてきた.こ れに対し,後者のすべりに依

存する構成則は低速から高速まで加速される不安

定すべりを対象とした固着すべり実験の結果に基

づいてぃて,ゅ っくりとした破壊の核の生成から

動的高速破壊伝播に至る破壊核形成過程のシミュ

レーションに用いられている.こ のすべりに依存

する構成則では,せん断破壊強度 ら,残留摩擦強

度■,および強度が 7Dか ら■まで低下するのに要

する臨界すべり変位量 Dcで記述される.最近,こ

れらの構成則の違いは低速域と高速域での摩擦特

性の違いを表していて,む しろ相補的な関係にあ

るとして,両者を統合したすべりと時間に依存す

る摩擦構成則が,理論的考察から提唱されている

(青地・松浦,1998).

これらの摩擦の構成則を用いたシミュレーショ

ンのすべてについて触れる余裕はないので,本稿
では,地震の繰り返しに重点を置いた地震サイク
ルのシミュレーションについて述べる.最後に述
べた,統合されたすべりと時間に依存する構成則
に基づく地震サイクルシミュレーションは魅力的

摩擦構成則に基づく地震発生サイクル
｀
シミュレーションー 1



で発展が期待されるが,ま だ提唱されて間もない

ので, ここでは,多 くの適応例がある,すべり速

度と状態に依存する摩擦構成則に基づく地震サイ

クルのシミュレーションについて述べる.

すべり速度と状態に依存する摩擦の構成則
(Rate‐ and state‐ dependent fr ct on iaw)

摩擦すべり実験のまとめ

既存断層を持つ摩擦すべり実験から得られた,

この摩擦構成則の特徴は,静摩擦の時間依存性と

動摩擦のすべり速度依存性にある.すなわち,1)

静摩擦力は固着時間の対数に比例して増加し (強

度の回復),2)定常的な動摩擦力はすべり速度の

対数に依存する。また,3)すべり速度をステップ

的に増加させると,瞬間的に摩擦が増加する瞬間

的応答の後,あ る特徴的な距離 C)だ けすべって
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減少し,新たな動摩擦状態になる長期的応答を示

す .

図 1は ,Marone(1998)に よりまとめられた上

記に対応する実験データを示している。図 laは ,

1)の結果を示すもので,花商岩と模擬的な断層ガ

ウジに対する静摩擦係数の実験結果であり,デー

タは図 lbの ように, 一定速度のすべりとある時

間の静止 (hold time)の繰り返し実験 (slide

hold― slide test)を 行って得 られたものである。

図から分かるように静止 (hold)と は言っても,

わずかなすべりはあり,完全に静止 (固着)し て

いるときの摩擦強度を意味する通常の静摩擦とは

異なる.図 laか ら分かるように, 静摩擦は静止

時間の対数に比例して増加していき,そ の増加の

割合は,ガウジに対する方が小さい.図 lcは ,2)

のすべり速度と動摩擦力の関係を表わしたもの
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図 l MarOne(1998)に よるこれまでの摩擦実験のまとめ

(a)静止―すべり実験における,静止時間 (hold time)|こ対する静摩擦係数 Os)の相対的変化 (白抜
きの印はガウジを含んだもの).(b)静止―すべり実験における,摩擦係数 1//)と すべりの関係 100s,
10sは, すべり速度 3μ m/s(4/r)ですべらし, 100秒, 10秒の静止 (hold)時間をおいて, またすべ

らしたことを表わす (c)すべり速度 (の に対する動摩擦係数 ed)の相対的変化 (白抜きの印はガウ
ジを含んだもの).(d)すべり速度を04mm/sか ら4mm/sに 上げたときの動摩擦係数 Oα)の変化

獅 震ジャーナル



で,すべり速度の対数に比例して動摩擦係数が減

少 していく,速度弱化を示 している.初期の実験

はこのように,速度弱化を示していたが,そ の後

の実験により,ガ ウジを含むものや岩石でも高温

になると,すべり速度の増加に伴い動摩擦が増加

する,速度強化を示すものがあることが分かって

きた.図 ldは ,3)の すべり速度をステップ的に

増加させた時の動摩擦の変化を示 している。この

ように,すべり速度を増加させると摩擦面の凹凸

が噛み合って瞬間的に摩擦は増すが (瞬間的応

答),すべり面の凹凸がつぶれるなどして特徴的

距離 C)す べって新たな動摩擦状態に落ち着く
(長期にわたる応答)こ とが分かる。

摩擦の発展法則と状態変数

では, これらの実験結果はどのような形でまと

められ, シミュレーションに用いられているので

あろうか.Dieterich(1979)は ,特徴的すべり量

C)と すべり速度 (7)の比,ι /ア で定義される

平均接触時間を通して,静摩擦の時間依存と動摩

擦のすべり速度依存性を理解しようとした.摩擦

係数 0)は ,

μ=μ。+α ln(ア /7。 )十わln(7。 θ/ι)  (1)

と書ける.こ こで,μ。は,定常すべり速度 為 に対

する摩擦係数,7は すべ り速度,θ は状態変数
[Ruina(1983)で は,第 2項 わln(7。θ/ι )を状

態変数と置いている.ま た複数の状態変数を考え

ることができるが, これまでのシミュレーション

では式 (1)の ように 1状態変数だけを考えたもの

が多い],そ してα,bは実験定数である.すべり

面の状態を表す状態変数の実態は明らかでない

が,すべり面の特徴的な接触時間だとすると,定

数α,bを含む式 (1)の各項は,摩擦のすべり速度
依存性と時間依存性を表わしていると考えられ

る.

すべり面の状態の発展を記述する式として, こ

れまで以下の 2つ の構成則が提案されている.ひ

とつは, Dieterich Ruina law(slowness lawと

か aging lawと も呼ばれるが,こ こでは DR員」と

呼ぶ)

dθ /dι =1-7θ /ι

である。この式から,すべり速度がほぼゼロの固

着状態でも摩擦は変化しうることが分かる.こ れ

に対し, Ruina(1983)|ま , Ruina―Dieterich law

(slip lawと も呼ばれるが, ここでは RD貝」と呼

8ゞ )

dθ /d′ =― (7θ/ι )ln(7θ/ι ) (3)

を提案している.こ れらの構成則が,上記に挙げ

た摩擦特性を表 していることを以下に見ていこ

う.

まず,両者とも,式 (2)お よび (3)か ら,定常状態

(dθ /dι =0)で は,θss=ι /7と なり,式 (1)に代入

すると,

μss(レつ=μ。+(α―b)ln(7/7。 ) (4)

となり,定常状態の摩擦力はすべり速度の対数に

依存するという2)の実験結果が得られる.従 っ
‐
(「 ,

d μss/d ln(y)=(α ―b) (5)

となり, 図 lcに おいて ln(7)に 対するμdの勾

配は,(α ―b)ln(10)で与えられる。また,長い

間の静止状態では,すべり速度がほぼゼロに近く

なり,DR則では,式 (2)か らdθ /dι～1と なり,静

摩擦は,b ln(ι )の依存性を持ち,1)の実験結果

が得られる.

次に,シ ミュレーションに比較的よく用いられ

てきた RD則 (式 (1)と (3Dに従って,すべり速度
のステップ的な変化に対する摩擦応答を見てみ

る.摩擦係数の時間変化を考えると, 式 (1)(3)(4)
より,

dμ /dι =(α/7)dy/d′ 一(7/ι )膨 ―μss(7)]

(6)

と書ける。従って,すべり速度の変化に対応する

摩擦係数μの変化は

(∂μ/∂ T′)inst=α/7            (7)
となる。図 2の ようにすべり速度が 71か ら72に

増 したときの摩擦係数μの変化を考えると,瞬間

的な摩擦係数の増加は,式 (7)よ り,

(△μ)hst=方 (″ /∂ 7)mst d7
=α ln(72/71)       (8)

となる.ま た,ち になった直後からの変動は,式

(6)よ り,

摩擦構成則に基づく地震発生サイクルシミュレーションー■3



dμ /d′ =― (72/Z)レ ~μ ss(72)] (9)

に従い,μ は exp(― (72/L)ι)の形で減少してい

き,す べり距離δ=72′ が二程度になる距離す
べってμss(ち )に なる。従って,長期的な応答と

して,定常的な摩擦係数μss(71)か らμss(ん )に

なり,そ の応力変化は,

(△ μ)long=μ ss(72)~μ ss(71)

=(α―b)ln(72/71)   10
となる。すなわち,図 2に示したように,すべり

速度が 71か ら 72に変化すると,摩擦係数は,

μss(71)か ら瞬間的にα ln(72/h)だ け増加し,

特徴的なすべ り距離 C)だ けすべ った後 ,
b ln(乃/71)だ け減少 し,μ ss(ア 2)に なる。これ

らの式に従うと,すべりを速度ジャンプの瞬間か

ら測ってδ=742′ とすると, 摩擦係数μは新たな

定常摩擦状態μss(b)に 向かって以下の式で表せ

る.

μ=μss(ア2)十 e=(δん)1/zss(71)

+α ln(72/71)~μ ss(ち)]    GD

す べ り

図 2 摩擦係数μのすべり速度 7に対するステッ
プ応答の模式図

すべり速度を 71か らめに増し, また 72か

らア1に減少させた時の摩擦係数の変化.

上図 :すべり速度の変化 中図 :すべり速度
弱化の場合 0-ι <0)の摩擦係数の変化
下図 :すべり速度強化の場合 (α―ι>0)の
摩擦係数の変化

つまり,すべり速度と状態に依存する構成則はす
べり速度弱化の特徴だけでなく,すべり弱化の特

徴も含んでいると言える.こ のように,すべり速

度のステップ応答に対する3)の実験結果をうま

く表している.

図 2に示したようにRD則では,すべり速度の

増加と減少について対称に摩擦は変化する。DR

則でもよく似た変化をするが,摩擦変化は非対称
になる (Marone,1998).こ れまでのシミュレー

ションではRD則 が多 く用いられてきた.実験

(Beeler et al.,1994)や 余効変動のデータ解析

(Wennerberg and Sharp,1997)か ら|ま , DR貝」

の方が支持されているが,逆に DR則がよく実験

値を説明するという説 (Blanpied et al,1998)も

あり,一長一短のようである.基本的には,定常

的な安定すべり状態に近いときはRD則が実験結

果をよく説明し,断層がほぼ固着している断層の

強度回復過程では DR則が実験結果とよくあう。

どちらの摩擦法則を用いても,地震間における非

地震性すべり過程は顕著には違わないが,地震の

繰り返し間隔をあわせるようにιを決めるとDR

則の方が大きくなり,従って後で述べる破壊核の

臨界断層長が大きくなるため,地震直前の歪み変

化は DR則の方が大きい 0日藤,1998).大局的に

はどちらの摩擦則も大差はないが,例えば,地震

発生前のすべりを予測するにはどちらがより現実

的であるかは重要で,な お実験的研究が必要であ

る.

高速域での改良式

すべり速度が 104m/S程度を越えると,摩擦

力はすべ り速度に依存 しな くなる (Dieterich,

1978).こ のため,以下のように,すべり速度と状

態に依存する摩擦構成則に適当なカットオフ速度

を導入 した改良式 も提案されている.例えば,

Tse and Rice(1986)は ,

μss(Tの =μ。―(α一b)ln(7。/7+eη ) 02
をシミュレーションに使用している.こ こで, κ

は孔 の取り方に依存する定数で,例えば 孔 =35

mm/年,π =10と すると,7=104m/S以上では

μssは アに依存しなくなる。

a― bく 0速 度 弱 化

速

4-地震ジャーナル



地震発生時のように大きなすべり速度では,改

良したすべり速度と状態に依存する構成則はすべ

りに依存する構成則とほぼ一致し,不安定すべり

発生時には,すべりに依存する構成則の臨界すべ

り変位量 Dcは,すべり速度と状態に依存する構

成則における特徴的すべり量ιの 10倍程度の大

きさになる (Okubo,1989).

不安定すべりの発生条件

Ruina(1983)は ,摩擦すべり実験における装

置岡1性とすべり摩擦のカップリングを考慮するた

め,実験系に等価な 1自 由度系のバネーブロック
モデル (図 3)で,不安定すべりの発生条件を調べ

た.不安定すべりが生じるためには,すべり速度
の増大とともに摩擦強度は低下 しなければならな

いので,式 (5)か ら分かるように,α―ι<0で ある

必要がある (すべり速度弱化 :図 2の中図).の を

すべり面に働く法線応力とすると, α―b<0の条

件下で,バネを引く速度 (dz/dι)に小さな擾乱を

与えると,装置剛性に対応するバネ定数たが,す
べりの際に生じる応力降下量 (b―α)の と特徴的

すべり量 Zと の比,すなわち単位すべりに対する

応力降下量で与えられる臨界値

たc=(b一α)の /ι              lD
よりも小さければ不安定すべりは発生する.ただ

し,バネを引く速度に大きな擾乱を与えれば,た
とえたがたcよ り大きくても不安定すべりが発生

する (Gu et al,1984).

摩擦面

図 3 摩擦実験における装置の剛性とすべり摩擦
のカップリングを考慮した安定解析のため

の 1自 由度系のブロック バネモデル

バネ定数んを持つバネを引っ張り,距離 %
だけ変位させると,摩擦力を受けながらブ
ロックが距離δすべる.

実際の断層にあてはめて考えると,バネ定数に

は断層での応力降下量 △τとすべり量 △%の 比

△τ/△%が対応し,ク ラックモデルによるとこれは

断層の長さιに反比例する このように, Diete‐
rich (1986) は不安定すへ的 が発生する1こ はたclこ

対応する臨界断層長

ιc=η Gι /[(b― α)の]         04
が必要であることを示した.こ こで Gは媒質の剛

性率,η は断層の形状による定数である.こ の長
さは,不安定すべりに先行する前駆的準安定すべ

りが発生する領域であるすべり破壊核形成域の臨

界長さにあたる。Kato and Hirasawa(1997)は ,

すべり速度と状態に依存する摩擦の構成則を使っ

て,沈み込み帯でのサイスミックカップリングを

調べた.地震発生層の長さが臨界断層長よりずっ

と大きければサイスミックカップリングは上ヒ較的

高 くなるが,臨界断層長に近いか小さくなると
カップリングはゼロになり, スローアースクェィ

クやサイレントアースクェィクが発生すると報告

している.

後で示すように実際のシミュレーションでは,

断層領域を離散化したセルに分割して,差分法等
で運動方程式と摩擦の構成則をカップルさせて,

断層運動をシミュレートしている.各セル内での

すべりや応力は一定として,セ ル同士の相互作用

によるすべりの時間発展を追いかけることにな

る.こ の場合,臨界セルサイズがが存在 し,それ

より大きなセルサイズんになると,連続体として

ではなくお互いに独立にすべるような不連続モデ

ルになる (Rice 1993).セ ル内での単位すべりに

よる応力は,κ =2G/(効)と なり,セ ルサイズん

が効いてくる。セルサイズの効果で不安定すべり

が発生 しないようにするには,κ >た cである必要
があり,こ の臨界サイズが は,断層上での [(b―

α)%]の最大値を [(b―α)の ]π とすると,κ =た c
とおいて,

ん*=2θι/(π [(わ ―α)の ]″)        OD
と表され,セ ルサイズの影響がでないようにする

には,ん≪が である必要があり,実際のシミュ

レーションでは lkm程度以下にとられている.

摩擦構成則に基づく地震発生サイクルシミュレーションー巧



すべり速度弱化 (a一ゎ<0)とすべり速度強化 (a

―わ>0)

実験によると,脆性的岩石の場合,低温ではす
べり速度弱化 (α ―b<0)を示す.逆に,すべり速

度強化 (α―ι>0)1ま ,温度が高いとき [Stesky

(1978),Blanpied et al(1991)],常 温でも高封圧

下で延性を示す岩石 [ShimamOtO(1986)等 ],断

層ガウジの層が厚いとき [MarOne et al.(1990);

Marone and Kllgore(1993)]な どに見られ,こ

のときは不安定すべり (地震)は発生 しない.こ

のように,同 じ岩石でも,環境条件 (温度によっ

てまたガウジがあるなし)により,すべり速度弱

化やすべり速度強化の性質を示す.

特徴的すべり量 (ム )の スケーリング

実験室スケールから実際の断層へ構成則を適応

する際に,ス ケール効果の問題が出て くる.

Okubo and Dieterich(1984)は ,すべりに依存

する構成則における臨界すべり変位量 Dcは 断層

面の粗さが粗いほど大きくなり,実際の地震との

比較から,地震の断層面のDcは室内実験のDcよ

り2～ 3桁大きいことを示唆した。Shibazaki and

Matsu'ura(1998)や 大中 (1998)は ,実験室ス

ケールから実際の地震のスケールに至る
'cの
ス

ケール依存性を指摘している.すべり速度と状態

に依存する構成則の特徴的長さLも ,同 じように

すべり面の粗さとともに大きくなることが実験か

ら分かっている (Dieterich,1979).図 ldか ら分

かるように実験では,Lは 01mmの オーダーで

あるが,実際のシミュレーションではcmオ ー

ダーの値が使われている.

間隙流体

断層破砕帯近傍には間隙流体が存在し,そ の際

の摩擦力τは,

τ=μσcff                   00
と書ける。ここで,μ は摩擦係数であり,ま た偽

“
は有効法線応力で,法線応力のから間隙流体圧 p

を引いたもの (σef=%―p)と して定義される。
Ben―Zion and Rice(1995)は間隙流体の空間的

不均質性を導入してシミュレーションを行ってい

←一地震ジャーナル

る.さ らに,断層破砕帯は地震サイクルの間に,
コンパクションやダイラテーションを受け,pす
なわちσdfが空間的だけでなく時間的にも変化す

る.こ ういった間隙流体圧の時空間変化まで考慮

したシミュレーションも行われている [例えば,

Sleep(1995);Segall and Rice(1995)]が,間隙

流体の挙動まで考慮したシミュレーション研究は

始まったばかりであり,今後ますます重要となっ

てこよう.

すベリ速度と状態に依存する摩擦構成則による

地震サイクルのシミュレーション

横ずれ断層における地震サイクルのシミュレー

ション

カリフォルニア中央部でのサンアドレアス断層

では,地震活動 は上部地殻 に限 られている.

Sibson(1982)は , 浅部の脆性領域では式 10の

Byerleeの 摩擦則を, 深部の延性領域には石英鉱

物に見られるパワーロークリープ流動則を想定し

て,地震の下限が 10～ 15km(その深さで温度は

300～ 350℃ )である説明を与えた。

これ らのモデルに代 わ り,Tse and Rice

(1986)は ,実験室で得られた摩擦パラメータ,α ,

α一わの温度依存性を,温度の深さ分布を仮定 し

て, 摩擦パラメータの深さ分布に焼き直し, 2次

元半無限弾性体媒質中の横ずれ断層でのすべり過

程に関するシミュレーションを行った.ただし,

特徴的すべり量ιの深さ分布を押さえるデータ

はあまりないので,ι は一様に与えている。この

研究は, これ以降行われる地震発生サイクルのシ

ミュレーション研究の方向付けを行ったと言え

る.断層の両側のブロックはプレート運動により

相対速度 7pで動いているため,断層面上ではす
べりδが生 じる.彼 らは,断層に沿って応力およ

びすべりは一様と仮定し,深さ方向のみの関数と

考えた.深さ方向にⅣ個のセグメントに離散化

して,各セグメントでは応力およびすべりは一定

として,セ グメント (深さzDじ について,慣性項

を無視して準静的な力の釣り合いを考えると,



■ (′)=τ Oぉ ι)=Σ κ〃(7Ъ ι―δj(ι)) 任つ

となる。ここで,κJは セグメントプの単位すべり

によって生 じるセグメントブでの応力,7p′ ~

δ,(′)はセグメント」での定常プレート運動から
のすべり遅れを表す。この式〔つと式 10(1)(3)を 連

立させて数値的にすべりの発展を追うことにな

る。

図 4に例を示すように,α―b>0の深い領域で

は定常的に安定すべりが生 じ,浅いα―わ<0の領

域では地震間にはほぼ固着しており,地震発生時
のみすべる.深さ 5～7kmで すべり破壊核が形成
され, ここから不安定すべり (地震)が始まる。

地震時のすべりはこの深さで最大で,深 くなるに

つれ小さくなり,深さ 13～ 15km以深では地震性

すべりは生 じていない。また,顕著な余効的非地

震すべりが地震性すべりの発生域の下限あたりで

生じているのが分かる.彼 らは, また,特徴的す
べり量 Lを 5～ 160 mmの広い範囲で変えてシ

ミュレートしているが,ι が 160 mm以上だと安

定すべりしか生 じない.80 mm以下だと不安定す
べりが必ず生じ,地震の繰り返 し間隔とすべり量

はZの大きさとともに減少していく.

彼らの計算では断層は 1次元であったが,そ の

後,Rice(1993)に始まる一連の研究があり,3次

元半無限弾性体中の横ずれ断層におけるシミュ

レーションを行っている。そこでは,式 lつ の代わ

りに,動的断層運動により放射される地震波によ

るエネルギー散逸を表すダンピング項を含んだ,

準動的力の釣り合い,

衝 (ι)=Σ K″ (yp ι―δラ(′))

―(G/2β )dδラ(′)/d′ 181

が用いられている.最近, Ben_Zion and Rice
(1997)は 2次元ではあるが準静的計算でなく慣

性項も含めた動的計算を行い,動的な破壊の伝播
や地震波の放射までシミュレートしている.滑ら

かな断層モデル (ん≪が)では,最終変位は動的計

算では大きくなるが,そ の他のすべりの履歴の特

徴は, これまでの準静的な計算とあまり変わらな

いと報告している。Stuart and Tullis(1995)は

パークフィール ド地震に対 し,地震間に観測され

ているクリープや漫1地データを説明するように摩

擦パラメータを決めたモデルと,実験室データか

ら構築 したモデルを比較して,地震発生前に現れ
るであろう地殻変動について議論している。

沈み込み帯における地震サイクルシミュレーショ

ン

Stuart(1988)と Kato and Hirasawa(1997)

Timc lnteⅣ al

醜∝♂
ｔＯＤ配
げ“
酬

Ａ
Ｂ
Ｃ

Ｃ

Ｄ

Ｅ
Ｆ
Ｇ

2.4y●
46h
hsG・luneous

4 sccs

3 5 nuns.

77 8 days
3 6 yrs

772y、

Tcy=838ハ

恥 dl em)

図 4 横ずれ断層における,すべり速度と状態に依存する摩擦の構成則を用いた,地震の繰り返し発
生シミュレーション例 (Tse and Rice,1986)

各線はある時刻におけるすべりの深さ分布を示 している なお,各線の時間間隔は一様ではな
く,L=40 mmを 用いている

摩擦構成則に基づく地震発生サイクルシミュレーションー=7



は,Tse and Rice(1986)と 同様の考え方で,沈

み込み帯のプレート境界における地震サイクルの

シミュレーションを, 2次元弾性媒質中での縦ず

れ断層について行った.図 5に ,モ デルの概念図

を示す.彼 らは,沈み込むプレート境界での地震

発生域に対応するカップリング領域 (深 さzs～

zd)に だけ摩擦パラメータα―ι<0と し, それよ

り浅い部分と深い部分にα一b>0の深さ分布を

与えている.浅い部分の安定すべりをしている深

さzsは ,5～ 10 km,カ ップリングの下限zdは ,太

平洋プレートが沈み込む東北地方では,60 km,

フィリピン海プレー トが沈み込む西南日本では

30km程度である.Stuart(1988)は南海 トラフ

での巨大地震の繰り返しをシミュレートし,地震

間や巨大地震の発生に先行する準安定すべりによ

図 5 沈み込み帯における地震サイクルシミュ
レーションの 2次元弾性モデル

α―らの深さ分布とプレート境界におけるセ

ルヘの分割を示す

150

100

る地殻変動を計算し,1946年南海地震に先行して

験潮記録に現れた異常変動を議論している.不安

定すべりの発生条件で述べたように, Kato and

Hirasawa(1997)は , プレート境界でのサイス

ミックカップリングの多様性は,摩擦パラメータ

や地震発生域の長さの違いで説明できることを指

摘している.図 6に ,彼 らのシミュレーション結

果の一夕1を示す.こ の例では,zdは 40km(図 で

はζ=115 km)で ,深部と浅部のα―b>0で は安

定すべりが生じ, 地震間に固着しているα―わ<0

の領域に徐々にすべりが進行 し,深さ 16 km(ζ =

50 km)で顕著なプレスリップが生 じ, 不安点す

べり (地震)へ と至る過程が,107年で繰り返され

ている.こ の例ではιは一様で 5cmで あるが,

彼 らはLの不均質性を導入 してシミュレーショ

ンを行っている。例えば,ι が大きい領域は不安

定すべりが起こりにくくバ リアーになるため,L
の不均質性があればプレート境界全体がすべるよ

うな巨大地震の他にも中小地震が発生する.

加藤 。平澤 (1996)は,駿河湾で将来発生する

可能性がある東海地震に先行する準安定すべり

(プ レスリップ)と それによる地殻変動の予測を

行っている。

シミュレーションの問題点と今後の課題

ここで見てきたように,大地震の発生サイクル

のシミュレーションにより, プレート間カップリ

ングや,大地震に先行するプレスリップとそれに

よる地殻変動について,定量的に議論できるよう

120

ume(yeaゅ    50
80 
ξ(km)

Oo

図 6 沈み込みプレート境界におけるすべりの発展例 (Kato and Hirasawa,1997)
ξは海溝からプレート境界に沿っての距離を表 し, プレート境界でのすべりの時間発展を示 している
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図 7 すべり面としてのプレート境界・内陸活断
層と摩擦パラメータ分布例

になってきた。がしかし,や っとおおざっぱなシ

ミュレーションができるようになったといった段

階で, プレート境界での摩擦パラメータ分布の推

定などの多くの問題が残っている.最後に,問題

点と今後の課題について簡単に触れる.

まず,摩擦構成則の問題がある.こ こで用いた

すべり速度と状態に依存する構成則は,定性的な

説明はあるものの,実験から得られた経験式であ

り,そ の背後にある物理は必ず しも明らかでな

い.最初に述べたように,最近提唱されたすべり

と時間に依存する構成則は,すべり依存の構成則

とここで述べたすべり速度と状態に依存する構成

則を統合して,実験事実を合理的に説明するよう

に見える.こ ういった構成則も今後検討する必要

があろう.ま た,実験で調べられているすべり速

度・温度・圧力の範囲は実際の地震発生環境に比

べるとかなり狭い.摩擦パラメータ等は実験結果
を大きく外挿して使っており, これらの検討も充

分なされるべきであろう.

これまで行われたシミュレーションは,均質半

無限弾性体中での 1枚の平面断層におけるすべり

を扱ったものであり,かなり簡単化されている.

一足飛びに複雑なモデルに取 り組む必要は無い

が, アセノスフィアの粘性効果や,プ レートや断

層の折れ曲がりや複数の断層の相互作用といった

問題にも取 り組む必要がある.実際的なシミュ

レーションとなるには, 3次元的に不均質な構造

を持つ粘弾性構造中での, プレート境界や内陸活

断層といった複数の断層でのすべりの発展を追う

ことになろう (例えば,図 7).こ れには,強力な
コンピュータリソースが必要となるが,現在,次

世代の超並列高速計算機の開発が「地球シミュ

レータ」プロジェクトで進行中であり,いずれか

なり実用的な地震サイクルのシミュレーションが

可能になろう.
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東海地詢のシミュレーションと予知への新たな取り組み

1. は じめ に

気象庁では今年 4月 に地震防災対策強化地域判

定会 (い わゆる東海地震判定会)の招集基準を改

正し, 体積歪計で 3時間あたり 5× 107の変化が

観測された場合という従来の基準を大幅に引き下

げた新しい基準を定めた.現在,気象庁の現業業

務においては,体積歪変化を 1時間,3時間,1日

の各階差で監視している.今回の招集基準の改正

にあたっては,そ れに先だってこれらの階差それ

ぞれについて体積歪計各観測点のノイズレベル調

査を行い,そ の結果に基づいて,各観測点の検出

可能 レベルを新 しい基準値とした。招集基準値を

検出可能 レベルにまで引き下げたのは, プレート

境界で前兆すべりが発生した場合,加藤・平澤モ

デルによるシミュレーション結果や東南海地震直

前に観測された傾斜変化の大きさ等から推定 し

て,従来の基準では判定会を招集してから予知情

報を報告するまでの時間的余裕が十分にないと考

えられたためである.現行のシミュレーションモ

デルについては, 2次元であることや, 室内実験

から得られた摩擦構成則が自然地震発生の時間・

空間スケールの現象にまで適用できるのかどう

か,摩擦特性に空間的な不均一性があった場合に

それは前兆現象の現れ方にどの程度影響するのか

など,検討すべき種々の重要な問題が残されてお

り,その結果に全面的に依拠して監視システムを

組み立てるのは, まだ尚早である.し かし,われ

われとしては,地震準備過程に関するその時点そ

の時点での最新の研究成果や解析手法を監視業務

の中に取り入れていきたいと考えている。それと

共に, また,観測能力を最大限に生かすべく最善
の努力を払いたいとも思う.判定会招集基準の改

正は,気象庁のそうした努力の現れであり, この

小文では,東海地震監視業務の高度化に向けた気

象庁の最近の取り組みと,そ の作業の中で一つの

柱になっているプレー ト沈み込み過程の数値シ

ミュレーションについて,簡潔な紹介を試みたい.

2.プ レー ト沈み込み過程のシミュレーション

東海地震は, フィリピン海プレートが南海・駿

河 トラフから沈み込んでいく際, プレート境界に

働 く摩擦力によって上盤のプレートを引きずり込

んでいくことが原因で発生する,いわゆるプレー

ト境界巨大地震である.大 きな摩擦力が働 くプ

レート間カップリングの強いところは固着域とも

呼ばれる.地震の準備過程とは,大地震の発生に

よっていったん解消されたプレート間カップリン

グが,海洋プレートの沈み込みが進行する中で次

第に回復し,成長していく過程であると言って良
いだろう.そ の時, プレート境界のいろいろな場

所における摩擦応力の増大は,その場の物理的,

化学的状態によって規定されるが,一方また,そ
こに加わるテクトニック応力は他の場所における

カップリングの進行具合によって決まってくる.

摩擦力の大きなところは強く固着し最後まで持ち

こたえるのに対して,比較的弱いところでは,加

わる応力と摩擦力の兼ね合いで,最終的な破壊が

始まる前に部分的なすべりが生 じる。そして地震

の断層運動がいよいよ始まって,すべり量やすべ

り速度が増加していくにつれ摩擦係数が急速に減

少すると,そ の場にかかる応力が摩擦力を上回る

ことになり,力日速運動が誘発される.そ うなると,

強 く固着 している領域 も耐えられなくなって,

カップリング域全体にわたる大破壊に到ると想定

される.こ れが現在,多 くの研究者によって考え

東海地震のシミュレーションと予知への新たな取り組み-11
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られている巨大地震発生プロセスのあらすじであ

る。

このように,東海地震の準備過程とその直前の

状況の推移を明らかにするには摩擦についての理

解が不可欠であり,非常に重要である.プ レート

境界面上での摩擦強度の空間的な分布とその時間

的発展を知ることができれば,い ま,準備過程の

どこの段階まで来ているのか見当もつけられ,監

視能力も格段に向上すると期待される。残念なが

ら,私たちはプレート境界面上の摩擦強度や応力

分布の詳細を観測的に直接知る手だてを持ってい

ない.し か し,微小地震活動の変化や地震の波

形 。メカニズム解析,ま た,GPSデータを用いて
のインバージョン解析等から,カ ップリング状態

を間接的に推定する手法が開発されつつある.こ

うした研究は今後更に発展していくと期待される

が,そ れは本小文の主題ではないので, ここでは

これ以上触れない.

さて, プレート境界面上の各点における摩擦の

すべり量 。すべり速度依存性とその時間的発展に

ついてのモデルが与えられると,そ れを基に計算

機上で地震の発生過程をシミュレートすることが

できる.先に少し触れたように,すべり運動が急

激な断層破壊に移行するかどうかは,摩擦強度が

すべりの進行とともにどのように変化するかとい

うことにかかっている。もし,すべり速度が増す

につれて摩擦係数が小さくなり (すべり速度弱

化),そ れによる摩擦力の減少が他の場所も合わ

せたすべり全体に伴 う応力降下量よりも大きい

と,そ の場のすべり運動は加速されることにな

る.

数値シミュレーションでは, この摩擦係数のす

べり速度依存性を与えるパラメータが重要な役割

を果たす。室内実験によれば,温度が高い時や高
い封圧がかかった時,あ るいは厚い断層粘土層が

はさまっているような場合,すべり速度が増すに

つれて摩擦係数はむしろ大きくなる (すべり速度

強化)こ とが示されている.プ レート境界面上で

実際にすべり速度依存性を与えるパラメータの値

がどのように分布しているか直接知ることはでき

ないが,温度や封圧が高 くなる深部と,海洋プ
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レート上面に堆積したやわらかい地層が入り込ん

でいるトラフに近い浅部では,すべり速度強化の

状態になっていると推定される.現実的モデルに

近づけるには,二次元的なプレート境界面上の各

点におけるパラメータ値の分布を考える必要があ

るが, これまでに行われている数値シミュレー

ションではすべり速度依存性を決めるパラメータ

は深さの関数としてのみ与えられている。

ところで,全準備過程にわたるプレー ト境界

カップリングの成長をシミュレー トするために

は,摩擦強度が時間とともにどう回復していくか

についても評価する必要がある.こ れに関しては

室内実験の結果に基づいて経過時間の対数に比例

して増大する依存性が考慮されている。しかし,

この依存性はすべり速度や経過時間に関して,限

られた狭い範囲内の実験で得られた経験式を大幅

に外挿して適用していることに留意する必要があ

る.同様に,すべり速度弱化の摩擦特性も,比較

的低速度のすべり実験から得 られた結果が基に

なっている.こ れに対して,高速すべり実験の方
から,断層破壊運動への移行をより基本的に制御
しているのは,む しろすべった量に関係して摩擦

係数が小さくなっていく岩石の摩擦特性であると

する考え方が出されている (すべり弱化モデル).

このモデルでは,摩擦係数の減少の仕方を規定す

る量―― 臨界すべり変位量という一
は断層運

動の幾何学的なスケールヘの依存性を持つと考え

られており,大破壊は大きな臨界すべり変位量に

関係 した不安定すべりから引き起 こされると見

る。すなわち大地震と小地震とはその種からして

すでに違うというわけである.こ れに対してすべ

り速度の増加に伴う摩擦係数の減少を基本とする

すべり速度弱化モデルの中の特徴的すべり長さに

は,断層スケールヘの依存性は取り入れられてい

ない.

以上のように,すべり速度及びすべりの時間的

履歴依存性を基とした摩擦構成則には,ま だ解明

すべき多くの問題点が内在 していて, この摩擦モ

デルによって自然地震の発生過程がどこまで詳細

に記述できるか,なお検討の余地があると考えら

れる.し かし, このモデルの利点は,い ったんプ



レー ト境界面上で適当なパラメータ値を与える

と,何サイクルにもわたって同一規模のプレート

境界地震の発生を計算機上で再現できることであ

る.次節では前兆現象に着目しながら,すべり速

度及びすべりの時間的履歴依存性を持つ摩擦構成

則を用いた数値シミュレーション結果の概要を述

べる.

3.予想される前兆的変化

すべり速度とすべりの履歴に依存する摩擦構成

則に基づいた二次元数値シミュレーションでは,

構成則の中のパラメータ値を深さの関数と見な

す.その場合,室内実験で明らかにされた,摩擦

係数の温度や圧力に対する依存性,断層粘上の影

響,岩石の性質による違いなどは,パラメータ値
の深さ変化を推定する上で参考になるが,そ の分

布を詳細に限定するところまではいかない.た

だ,東海地震を想定したシミュレーションでは,

プレートの相対速度や沈み込み角度,大地震の繰

り返し周期,平均カップリング効率等が,モデル

ヘの重要な制約条件になる.将来,CPS観測デー

タから年々のバック・スリップ (プ レート間がす

べらず,固着して,上盤側プレートが引っ張り込

まれる動き及びその量)の蓄積の様子が明らかに

なってくれば,シ ミュレーションに必要なパラ

メータの分布について,更に詳 しい情報が得られ

ることになろう。今のところはパラメータの推定

に相当な自由度があるが,ただし上述 したような

制約条件の下でパラメータの値を変化させていっ

たシミュレーション結果では,非地震性すべりや

地殻変動の現れ方に関して,おおよそ同じような

傾向の変化が認められる.以下,前兆現象に焦点

をあてながら,応力や歪の変化の様子を概述する

が, この内容は地質調査所の加藤尚之博士の研究

成果に大きく依っていることをあらかじめ付記 し

ておく。

図 1は地震発生の 1.3年前における,水平圧縮

応力の空間分布と, 1日 あたりの応力変化率の大

きさの空間分布を色分けして示したものである.

上の図で青い矢印で示した範囲が固着域を表して

いる。図 1か らはプレート境界面を境にして,上

盤側地殻内と下盤側スラブ内で応力分布に著しい

対照性の存在することが見てとれる.固着領域よ

り深い側の陸のプレート内では強い水平圧縮応力

が蓄積されているのに対 して,その下のフィリピ

ン海スラブ内では逆に応力は減少している.上盤

側の応力の顕著な増加はトラフ軸から120 km以

上内陸の長野・愛知県境付近にまで及んでいる。

一方,下図の応力の変化率を見ると,固着領域の

深い側の端付近の地殻内と,浅い側の端付近のス

ラブ内で,応力の低下が大きいことがわかる.こ

れは固着が深い方と浅い方の両方から次第にはが

れていっている,すなわち双方で非地震性すべり

が発生 していることを示していると考えられる.

図 2は固着領域下端付近の上盤側地殻内の点――

図 1下図中のプラス印の場所一― における応力

及び応力増加率の経年的な変化を示したものであ

る.応力の増加は数年前から止まり,1～2年前か

らは減少に転 じる様子が見られる.こ のことは水

平圧縮応力場に関係 した地殻内の地震活動が 1～

2年前から低下する可能性を示唆する.い わゆる

静穏化現象の出現である.ま た,固着はがれの進

行によって,それまで圧縮応力場だったところが

伸張応力場に変わり,地震のメカニズムが変化す

るということも考えられる.逆にそうした現象が

観測された時,そ れらをプレート間カップリング

状況の変化と結びつけて解釈するうえで,数値シ

ミュレーションの結果は大きなヒントを与えてく

れることになろう。

図 3は地震発生前のいくつかの時期における応

力の蓄積状態と応力変化の空間パターンを並べて

示したもので, これから,応力の変化率は地震発

生の数年前からその直前に向かうにつれて顕著に

大きくなっていくことがわかる.そ れは,前述じ

たように非地震性すべりが固着域の上端と下端付

近で次第に拡大していくことに対応しているもの

と考えられる.図 4はバック・スリップの年々 の

増加量の空間分布を表している。これを見ると,

地震発生の 70～80年前にはトラフからの水平距

離が 10 kmか ら60 kmま での広い範囲でバ ッ

ク・スリップが蓄積されていくのに対 して,5～
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25年前には 30 40kmの狭い範囲でのみ大きな増  器の中で,直前の前兆現象を捉えるうえで大きな

加率となっている。これは強く固着しているとこ  期待を寄せられているのは,体積歪計や傾斜計で

ろが次第に限定されてきて,そ れ以外の場所では  ある.ま た,GPS観測や水準測量は,そ れよりも

非地震性すべりの割合が大きくなっていくことを  更に長い時間スケールの地殻変動の検出に有効と

示すものである.                考えられる.そ こで,次に数値シミュレーション

さて,東海地方に展開されている様々な観測機  から,そ うした実際の観測データにどのような前

図 1 応力状態及びその変化に関するシミュレーション結果の一例 図 2,図 3も 同様で, いずれも加藤博士の
計算結果を Stefan Wiemer博 士が図示化したものによる

上 :地震発生の 13年前における, 水平圧縮応力の空間分布 明るい色は応力が高いところ, 暗い色は
応力の低いところを表す.

下 :1日 あたりの応力の増減.赤は低下,青は増加を示す.

図 2 固着領域下端付近の上盤債1地殻内の点―図 1の下図中のプラス印の場所―における応力及び応力増加率.
地震直前に応力が顕著に低下している様子が見られる.

図 4 地震発生前の各期間におけるバック・スリップの年々の蓄積量の空間分布
この図から図 7ま では加藤 (1998)に よる

図 3 地震発生前のいくつかの時期における応力の蓄積状態と応力変化の空間パターン 応力の変化率は地震発
生の数年前からその直前に向かうにつれて顕著に大きくなっていく様子が見られる.

図 10 M65相 当のすべりが図 9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に,地震発生前のいつの時点で新し
い判定会招集基準に達するかを色分けして示す 上が北西側, 下が南東側にあたる.東南海地震の際に
観測された傾斜変化の時間的推移に準拠.

図 1l M65相 当のすべりが図 9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に,地震発生前のいつの時点で新し
い判定会招集基準に達するかを色分けして示す.上が北西側, 下が南東側にあたる 加藤・平澤による
数値シミュレーションモデルから推定される歪変化の時間的推移に準拠.

図 12 M65相 当のすべりが静岡県北西部に生じた時の体積歪変化

図 13 M65相 当のすべりが静岡県北西部に生じた時の水平変位

図 14 M65相 当のすべりが図 9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に,地震発生前のいつの時点で旧判

定会招集基準に達するかを色分けして示す

図 15 M65相 当のすべりが図 9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に, GPS観測により10 mm以上の変

位が 3点以上で観測される時点を色分けして示す。

図 16 M65相 当のすべりが図 9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に,地震発生前のいつの時点で新し

い判定会招集基準に達するかを色分けして示す.上が北西側, 下が南東側にあたる.東南海地震の際に

観測された傾斜変化を 2倍遅らせた時間的推移に準拠.

図 17 M65相 当のすべりが図9に示した矩形領域内のどこかで生じた時に, GPS観測により10 mm以上の変

位が 3点以上で観測される時点を色分けして示す 東南海地震の際に観測された傾斜変化を 3倍遅らせ
た時間的推移に準拠

図 20 清水観測点にごく近いところのプレート境界ですべりが生じた場合, 静岡, 富士の観測地点は伸びと縮

みの境界付近となり, わずかな歪変化しか現れないことがありうる すべりの大きさが M6相当まで成
長すれば,藤枝,土肥の観測点で有意な変化が見られるようになると推定される.

14-地震ジャーナル
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兆的変化が現れると期待されるか見てみよう.図

5は掛川―御前崎間の相対的な水準の変化の様子

を示すシミュレーション結果の一例である.地震

発生の数年前から掛川に相対的な御前崎の沈降傾

向が鈍り始め,直前には海側が急激に上昇に転じ

ることがわかる.ま た,図 6は地表付近における

体積歪 (BSMlか らBSM4ま で順に,そ れぞれ気

象庁の御前崎,浜岡,掛川,天竜の観測点に対応)

の変化を示したもので,内陸側で縮み,海岸付近

で伸びの違いはあるが,いずれも1日前 ぐらいか

ら加速的に変化が大きくなっていく様子が見てと

れる.図 7は地震発生前数日間の駿河湾西岸域各

点 の傾斜変 化 を示 す。Kato and Hirasawa

(1998)は このシミュレーション結果から,現在の

気象庁の体積歪計観測網によって直前の前兆現象

が数時間前には検出できるだろうと推定 してい

る.

先にも述べたように,現行の数値シミュレー

ションの下敷きになっているモデルは現実の状況

を非常に単純化したものであり,直前にどこです
べりが始まり,そ れがどのように加速 していっ

て,地震発生直前にどこまでそのすべりが成長す

るか等に関して, モデルからはまだ決して確定的

なことが言えないというのが現状だと思う.従 っ

x=40 kll

1050マ イク翌
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x=60b
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一用図 7 トラフからの水平距離が 40 kmか ら80 km
の各地点における地震発生直前の傾斜変化に

関するシミュレーション結果の一例

絆
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欅
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〒

図 5 掛川―御前崎間の相対的な水準の経年的な変
化に関するシミュレーション結果の一例 御
前崎側の沈降は数年前から停滞し,直前に上

昇に転じている
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図 6 地震発生の約 10年前から直前までの体積歪
変化に関するシミュレーション結果の一例 .
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て, シミュレーション結果に依拠 して監視基準を

設定することはまだできない.し かし,破壊直前

のゆっくりしたすべりは種々の条件下の室内実験

で広 く認められているものであり,そ れをター

ゲットにして地殻変動測器により直前の前兆現象

捕捉を図るという方針は誤っていないと考える.

次節では,気象庁の体積歪計観測網による,ゆ っ

くりしたすべりに伴う体積歪変化の検知力につい

て紹介する。

4.前兆的すべりの検知力評価

すべりに伴う歪変化の検知可能性は,前兆的す
べりがどのくらいの規模でどこで発生するか,そ

の大きさと場所,及びその時間的な加速特性に加

えて,体積歪計の分布と各観測点の歪変化検出可

能レベルに依存する.図 8は,東南海地震直前に

掛川付近で実施されていた水準測量によって捉え

られた傾斜変化の時間的推移をなめらかに関数表

現したものと,シ ミュレーションモデルから推定

される前兆すべりに伴う歪変化の時間的推移を並

べて示したものである.どちらも最終的なすべり

規模が同じになるように規格化してあるこれら両

者を比べると, シミュレーションモデルの方が直

前になって加速していく傾向がより顕著な様子が

見える.と ころで,気象庁では,現在,体積歪の

変化を 1時間,3時間,1日 の各階差についてそれ

ぞれレベルを設定 し,監視 している.こ の基に

なったのは 2年ほど前から作業を進めてきた,各

体積歪計観測点のノイズレベルの調査である.本

年 4月 には, この調査結果と前兆的体積歪変化の

大きさに関する各種推定を基に,判定会招集基準

を,従来の「体積歪計観測点のうち 1箇所で 3時

間以内に 0.5× 106以上の変化が発生 し,ほ ぼ同

時間帯において少なくとも他の 3箇所以上で明瞭

な変化が発生した場合Jと いうものから,「歪観測

点のうち 3箇所以上でそれぞれの地点の検出可能

レベルの変化が観測された場合Jと いうことに改

めた。これはシミュレーションの結果や,東南海

地震の際の傾斜変化の大きさ,断層すべりの室内

実験等から鑑みて,従来の招集基準では判定会が

招集されてから予知情報を報告するまでに十分な

時間がとれないことがあると考えられたからであ

る。その状況は以下の図からくみ取っていただけ

るかと思う。

図 9は東海地域に設置されている気象庁の体積

歪計観測点と国土地理院の GPS観測点の分布で

ある.こ れらの図中の矩形領域は,微小地震の震

源分布とそのメカニズム解から松村によって推定

された固着域を周辺 (特に北西領域)に拡大した

領域を示す.以下の図の範囲はこの矩形領域を表

していて,上が北西側,下が南東側に対応してい

る.先に述べたように,前兆すべりに伴う歪変化

の検知可能性は,すべりの発生場所とその大き

さ,観測点分布とそれぞれの地点の検出可能レベ

ルに依存する。われわれは,今のところ, どのく

らいの大きさのすべりがどこで発生するかあらか

じめ決めてかかることはできない.図 10, 図 11

は,M6.5相当のすべりが図 9に示 した矩形領域

内のどこかで生じた時に,地震発生前のいつの時

点で新しい判定会招集基準に達するかを色分けし

て示 したものである.図 10は東南海地震の際の

傾斜変化から推定されるすべりの拡大速度,ま

た,図 11は加藤・平澤による数値 シミュレー

ションモデルから推定される時間変化を基にして

いる.数値モデルでは直前の加速傾向がより顕著

なことから,検知時点は相対的に遅 くなるが,東

変化歳 (東南海)

変化量 (加藤)

72時間前  48時 間前  24時間前   発生

図 8 上 :東南海地震の直前に水準測量によって捉
えられた傾斜変化の時間的推移をなめら

かな関数で表現したもの。

下 :数値シミュレーションから推定される前

兆すべりに伴う歪変化の時間的推移.上

図と最終的なすべりの規模が同じになる

ように規格化してある.
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図 9 東海地域に設置されている気象庁及び静岡県の歪計観測点 (左)と 国土地理院のGPS観測点 (右)両
図中の矢E形領域は, Matsumura(1997)|こ よって推定されている固着域を周辺 (特に北西側)に拡大し
た領域を表す.

南海地震の際のような時間経過をたどった場合に

は,矩形領域内のすべりに関してはほぼ半日以上

前に招集基準レベルに達すると考えられる.ただ

し,すべりの規模がもっと小さかった場合には,

検知がより厳しい状況になることは言うまでもな

い.M6.5相当のすべりは M8ク ラスの地震に対

し,モ ーメントにして 1%弱にあたる。これまで

の観測結果や室内実験などから見て, もしかして

これが前兆すべりの上限に近いという可能性も見

ておかなければいけないかもしれない.な お,図
12,13に M65相 当のモーメント量のすべりが静
岡県北西部で生じた場合の歪と水平変位の分布を

示す.

図 14は同じM6.5相当の規模の前兆すべりが

生じた場合に,従来の判定会招集基準ではいつの

時点でそれが満たされるかを,すべりの場所に応

じて同様に色分けして示したもので, これから従

来の基準ではほとんど予知情報の報告が間に合わ

なくなる心配があることを見ていただけよう。図

15は CPS観測により10 mm以 上の変位が 3点

以上で観測される時点の色分けである.こ れか

ら,GPS観測でも半日以上前にすべりを検知で
きる可能`性のあることがわかる.

先にも述べたように,すべりの成長の早さにつ

いて,われわれは現時点では確定的なことは何も

いえない.も し, もっとゆっくり成長してくる場

合には,図 16,図 17に示すように,よ り早い時点

で検知できる可能性 もあるが,逆にもっと急速

に,そ して最終的なすべりの大きさが予想よりも

小さかった場合には,加速状況を見ながら間髪を

おかず対応していかなければならなくなることも

十分に考えておく必要がある。Kato and Hira―

sawa(1998)は ,数値シミュレーションの結果に

基づいて,気象庁の体積歪計の検出可能 レベルを

念頭におきつつ地震発生の数時間前に歪変化が捉

えられるであろうと推定 している.こ の余裕を

もっととりたいとしたら,新 しい判定会招集基準
の条件が満たされる前に,例えば 1点でも検出可

能レベルに達した時に,監視強化の立ち上げを行
うということも考えて良いだろう.こ の時,問題

は 1点で検出可能 レベルに達 したという状況は,

その原因がごく局所的なものによっても生 じる場

合があるということである.われわれはどこまで

注意深 く歪変化を見ていく必要があるか,更 に

は, どの程度の変化まで,そ の観測結果を情報と

して発表すべきか.こ れらの問題については具体

例を基にもう少し検討してみたい。

5。 今後の課題

気象庁は本年 10月 12日 ,清水の体積歪計が伸

びの異常な変化を示しているという情報を発表し

東海地震のシミュレーションと予知への新たな取り組み-21
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図 18 1998年 10月 11日 から清水観測点で観測された体積歪変化
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1998年 10月 11日 から清水観測点で観測さ

れた体積歪変化 (実線)と緩和過程として
フィットさせた時の曲線 (破線).緩和時定

数は約 32日

た.変化は 11日 の 16時頃から始まり,3時間階
差では検出可能レベルにまで達 しなかったが,1
日階差で翌日の昼前にレベル値を超えた.図 18

に数日間の変化の様子を示す。図 19に見るよう

に,16日 の時点では緩和現象的に伸びがゆるんで

きていることがほぼ確認できるが, 1日 後にはま

だそれが明瞭でなく,推移の見極めが難 しかっ

た。過去,例えば 1992年 と 1986年に同様な変化

が観測された時には,緩和時定数はそれぞれ 1.6

日と 19日 だった.そ れに対 して今回は 3.2日 と

いう長めの値が得られている。この変化は,結局 ,

他のテレメータデータに何らの異常も観測されて

いないことと,過去にも似た事例があるというこ

とから,東海地震とは直接関係ないごく局所的な
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応力変化であったと考えられるという判断で終

わったが, 1日階差で検出可能レベルを越えた時

点ではまったく無視 してよい現象とは見切れな

かった.そ れは,図 20に示すように,静岡や富士

など近接の体積歪計観測点で異常が観測されなく

ても, プレート境界でのすべりが原因で変化が生

じているという可能性を捨てきれなかったからで

ある.気象庁があえて情報を発表したのは,な る
べく早い時点で監視強化を行うとともに,その事

実を広く国民に公開した方が良いと考えたことに

よる。もし,当初から緩和的な,過去に見られた

ものと同様な現象とわかれば,今後は直ぐに情報

発表する必要はないと考えている.

気象庁としてはプレート境界で生じるすべりを

できる限り早い時点で捉えたいと思う.監視の基

準をあえて検出可能レベルにまで下げたのは,わ

れわれとしてはその分厳しいけれども,観測能力
のベストを尽くして監視していこうという姿勢の

現れである。しかし,そ の場合, どこまで見れば

十分かが言えないというのがつらい.前兆すべり

の規模が小さかった場合,検出可能レベルすれす

れの変化しかでないかもしれないという可能性を

否定しきれない.そ こまで見なくてもよいと何ら

かの根拠を持って基準を示してくれればありがた

いが,そ れは今の研究レベルでは難しい.将来 ,

もっと理解が進んで夕=ゲ ットが鮮明になってく

るまでは,はば広い視点から前兆を待っている必

要があるだろうと思う。清水のように 1点だけで

上
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変化が現れた場合には,特に判断が難しいが,前

兆すべりが Mに換算 して 6程度になれば,1点で

だけ変化が出るという状況は避けられると見てい

る.監視基準と情報発表について何らかの共通理

解が得られるまで,今後も試行錯誤的に種々の対

応をとっていくことになるだろうと思う.ただ,

清水の一件の後,他の体積歪計観測点の過去の変

化例を精査した結果では,一点だけの局所的な変

化で情報をだすという可能性は少ないと見 られ

る.

ところで,最近,サイレント地震が話題を呼ん

でいるが,プ レート境界のカップリングのはがれ

が,地殻変動で見えてくる時間スケールで生じ,

それが実際に観測でかかっても,直ちに東海地震

には結びつかないということも十分に考えられ

る。その場合は空振りとなるが, もし変化が加速

的で,例えば,前 1日 の変化量が 12時間で達し,

それを更に 6時間で越えようとしているような場

合, しかもそれが複数地点で観測された場合に

は,た とえ変化量は小さくてもかなり切迫性を

もってその状況を受け止めなければならないと考

える.

われわれは,気象庁の現業監視に最新の研究成

果を組み入れて,解析手法の高度化を図っていき

たいと考えている 数値シミュレーションの研究
は前兆現象の現れ方について有用な情報を与えて

くれるが,現在の数値シミュレーションに関して

は,二次元であること,使っている摩擦構成則が

実際の自然地震の時間空間スケールの現象にまで

そのまま適用できるのかどうか,ま た,そ の中の

パラメータ値の空間的な分布もかなり単純化され

ていることなど,今後なお検討すべき課題が残っ

ている.従って,現行のシミュレーション結果に

依って監視レベルや情報発表の基準を設定するの

は尚早と考える.前兆すべりがどこでどのように

始まるか,そ の大きさがいかほどのものになる

か,現在の数値シミュレーションはまだ確定的な

答えを与えてくれていない.そ の意味で,タ ー

ゲットは堅く絞られていないが,一方で, シミュ

レーション結果は直前にゆっくりしたすべりが生

じ,そ れが次第に加速していって全面的な破壊に

到ることを示唆する結果を示している.ま た,現

在の地殻変動の観測網によれば,マ グニチュード

換算で M6相当以上のすべりが生じれば,それを

捕捉できる可能性があると考えられる.GPS観
測や微小地震観測によって,カ ップリング状態の

変化を追跡していきつつ, シミュレーション結果

を参考に準備段階のどのステージにあるかを明ら

かにし,直前の前兆現象をキャッチすることに最

善を尽 くすというのが現在の気象庁の立場であ

る.東海地震は必ず予知できるとはいえないけれ

ども,予知に向けて最新の地震学の成果を投入

し,観測体制を組んでいくことは,防災と科学の

両面において大きな意義があると考えたい.

摩擦構成則とそれに基づくシミュレーションに

関して,地質調査所の加藤尚之博士から多くのご

教示を受けた.ま た加藤博士と Stefan wiemer

博士は,未公刊の図の借用を許可して下さった.

ここに記して厚く感謝する。なお,い うまでもな

いが,本文の内容に関しての責任はいっさい著者

にある.
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南極の巨大地震
輸 ●刀OM8級 0ラ前訓震

ネ帽 5種引り昨

は しが き

1998年 3月 25日 , 南極で初めての巨大地震が

発生 した.南極プレート内でマグニチュード(M)

8ク ラスの地震の発生である.

世界初の地震学会である日本地震学会は 1880

年 2月 に横浜を中心に発生した M55～ 6の「横浜

地震」を契機に, 日本国内で当時の東京大学の外

国人「お雇い教師」を中心に組織された.本地震

はそれ以来,百数十年の地震学の歴史の中で,既

存の地震帯の外側で起こった初めての M8級 の

地震であった.

南極観測は 1957年の国際地球観測年 (IGY)の

主要テーマとして,国際協力で始まり,今 日に

至っている.日本は昭和基地をリュツォ・ホルム

湾のオングル諸島に建設 し,地震,海洋潮汐 ,

オーロラ,地磁気など多 くの観測を継続 してい

る.昭和基地と同じく東南極盾状地の端に位置す

るフランスのデュモン・デュルビル基地で,基地

にいた全員がこの地震を感 じた.南極観測 40年

の歴史のなかで,初めての有感地震であった。

IGYが始まった頃の地震学の教科書には,「南

極では火山地域以外で地震活動はないJと あっ

た。その後,南極大陸の中に M5以下の小さな地

震がときどき発生していることが明らかになって

きた.南極大陸内に地震観測点が設けられた結果

の成果である.

しかし,大地震はもちろん,巨大地震は起こら

ないと考えられていた南極大陸及びその周辺海域

で,M8の 地震が起こったのである.そ の概要に
ついて述べる.

巨大地震発生

アメリカ地質調査所 (USGS)の地震情報セン

ター (NEIC)は ,世界中に分布する地震観測点か

ら地震発生後ただちに報告される地震波到達時刻

の結果をもとに,そ の震源や大きさを決定し,発

表する。この速報に加え,そ の後に集まったデー

タも使ってより詳 しい震源決定をした結果が,1

週間後ぐらいに公表される。その報告による巨大

地震の震源情報は次の通りである.

発生日時 :1998年 3月 25日 03時 12分 24.7秒

(UT:国際標準時),

(06時 12分 247秒 昭和基地時間),
(12時 12分 24.7秒  日本時間).
緯度 :南緯 62.876度 .

経度 :東経 149712度 .

深さ :10 km.

マグニチュード:Mb=6.6,Ms=8.0,Mw=77.

この地震について日本国内では,マ スコミが騒

ぎだしたらしい.地震発生が日本時間の 12時 13

分過ぎで,マ スコミから極地研究所や文部省南極

観測推進本部への最初の問い合わせは 16時 30分

頃であった.地震発生から震源決定,発表までの

時間が 3～ 4時間と極めて短い時間で,文明圏か

らはるかに離れた海洋域での地震発生が公表され

たことになる.

問い合わせを受けた時,筆者は外国出張中で,

地震の専門家は極地研究所にいなかった。しかし

南極観測を担当する専門官がただちに昭和基地

に,南極での地震発生を電話で問い合わせた.そ

の結果,昭和基地 (69° 00/S,39° 35′ E)の地震記

録器上でも6時 20分頃 (昭和基地時間)か ら4時

間以上も大地震の振動が継続していることが知ら
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された。

国内のマスコミは昭和基地で被害がなかったこ

とで興味を失ったらしく,そ の後の取材はほとん

どなくなったが,地震研究者にとっては大きな問

題を含んだ地震の発生である.

当日夕刻, ニュージーランドから成田に至1着 し

た筆者にも,ただちに地震発生が知らされた。筆

者は地震は南極プレートの境界である既存の地震

帯に発生 した地震で, M8は何かの間違いではな

いかと考えた.し かし翌日,出勤した筆者の机の

上に置かれたデータから, この予想は見事にくつ

がえされた。

(1)南大洋  南極プレート境界と南極大陸の間
の海洋域で,全体に地震活動度は低い。M6以上
の地震は記録されていない。今回の巨大地震はこ

の海域で発生した.1996年 9月 25日 , 昭和基地

の北東 400 kmの地点で M4.6の 地震が起 こっ

た.こ の地震も昭和基地が設けられて以来,40年

目にして初めて昭和基地付近の南大洋に起こり,

世界の地震観測網によって震源決定されたプレー

ト内地震である.

12)南極半島先端付近  南極半島先端付近は南
極大陸周辺でも特徴的な地域である。その第 1は

サウスシェトランド諸島が火山フロントであるこ

と,第 2はサウスシェトランド諸島の北西側にサ

ウスシェトランド海溝が存在すること,第 3はサ

ウスシェトランド諸島と南極半島の間のブランス

フィールド海峡は背弧であることなどである.南

極大陸周辺ではテクトニクスの最も複雑な地域で

ある.サ ウスシェトランド海溝は南極プレート内

唯一の沈み込み帯である.た だし,そ の沈み込み

は400万年前に停止 したとの説が強く,現在過去

南極の地震活動

国際地震センター (ISC)で決めた 1904～ 1995

年の南極大陸を中心とする南極プレート内の震央

分布図を図 1に示した.筆者は南極プレート内の

地震活動を次の 5区域に分けて考えることにして

いる (Kaminuma,1994).

180°

iSC Seismicity(1964‐ 1995FEB)

16く mく=7
05く mく=6
04く mく=5
0 くmく=4
・ undefined

図 1 1964～ 1995年の ISCに よって決められた南極大陸周辺及び南大洋の震史分布
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40年間で 100 kmよ り深い地震は起こっていない

(Kaminuma, 1995).

1970年 5月 8日 ,Ms7.0の 地震が活火山である

デセプション島の付近で起こっている.こ れは南

極大陸周辺に起こった最大の地震である.火山に

起因する地震が多いが南極プレート内でもっとも

高い活動度の地域である。

(0 南極大陸  活動度は極めて低い.数年に 1
～2回程度 M5以 下の地震が起 こっている.
NEICや ISCで震源決定されている地震で,Mが
決まらない地震がウィルクスランドに集中してい

る.30年間に 10個 の地震が大陸内で発生 してい

るが,そ のうち 6個がウィルクスランドに震源決

定されており, この地域が南極大陸内では相対的

に最も地震活動が大きいのは確かである.ウ ィル

クスランドは氷床下の基盤が海面下 1,000mの地

域があり, 氷床の厚さが 4,000mに 達するので,

あるいは氷震 も含まれているかもしれない。ま

た,大陸縁の張応力が原因の可能性もある.

14)沿岸地域  大陸沿岸の露岩地帯から沖合い
の大陸棚を含む地域を「沿岸地域」と定義する.

昭和基地,ニ ュージーランドのスコット基地

(SBA:77° 51′ S,166° 45/E)な ど 2～ 3の基地か

らは局地的な地震活動が報告されている.M3以
下の微小・極微小地震活動である.昭和基地の場

合,氷床後退後の地殻の隆起に伴って起こってい

ると推定している.隆起がゆっくりなので,歪の

蓄積も小さく大きな地震は起こらないと考えられ

る.ただし, この地域の歪の蓄積の原因として氷

床後退後の地殻隆起ではなく,大陸縁に直角に働

く張力の可能性を指摘する研究者もいる.

1993年 , ロス海のテラ。ノバ湾沖合いで M5.1

(72.46° S,174.80° E,深さ 10 km)の 地震が起こっ

た.震央は水深が 500mよ り浅い海域で大陸棚で

ある (南極大陸周辺の大陸棚は水深 600m程度).

この地震は沿岸地域最大の地震であるとともに,

何十年か何百年に一回か分からないが, とにかく

ごくたまに M5ク ラスの地震が起 こることが明
らかになった。

(D 火山性地震  南極の火山噴火で確認されて
いるのは,デセプション島 (62° 57′ S,60° 38′ W,

602m,1967,196970年に噴火)と ロス島のエレ

バス火山 (77° 32/S,167° 09′ E,3,794m,1973年以

来 1998年までほぼ連続的に活動)の二つである.

しかし,南極半島,西南極,ロ ス島周辺のマク

マード入江などで活動的火山の存在が認められて

いる.特に人類が噴火を視認してはいないが,付

近の氷の上に降灰が認められていることから,噴

火があったと推定される例がいくつかある.

地震観測が行われたり,現在も行われているの

はデセプション島,エ レバス山,メ ルボルン山

(74° 21′ S,164° 42′ E,2,590m)の三つである.そ

れぞれ,か なり活発な地震活動が報告されてい

る。メルボルン山は 1988年以来,イ タリアが地震

観測網を設置し,人工衛星を介 し,データを通年

イタリアに送ることになっている.計画は必ずし

も順調ではないが,多 くの火山性地震の発生を確

認 している.

IGY以後,地球上の地震観測点の数は充実し,

南極大陸及び周辺の地震観測点の数も 10点を超

し,現在に至っている。その結果,南極大陸及び

その周辺の地震検知率があがり;南極プレート内

に震源決定される地震がでてきている。南極の地

震活動像も大きく変化している。

南極地震観測網

筆者が南極研究科学委員会 (SCAR)の求めに

よ り調 べた南極 の地震観測網 を図 2に 示す

(Kaminuma,1992).広 帯域ディジタル地震計の

観測が奨励され始めた頃のやや古い資料である

が,現在とほとんど変わっていない.図 4に示し

た中国の中山基地にも,地震計が設置されたこと

が大陸内での唯一,地震観測点の増加になってい

る。ディジタル地震計の数は当時の 4点から,十

数点に増えた。

アメリカが組織 しているディジタル地震観測網

(IRIS)の 観測点として,南極点 (SPA)と バンダ

(VNDA)が ,稼働するようになった。フランスに

よるディジタル地震観測網 (GEOSCOPE)の一
つの点がデュモン・デュルビル基地 (DRV)で あ

る.と もに各観測点のデータは, オンライン :リ

南極の巨大地震-27
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アルタイムに近い状態で,希望する研究者に届く

のがタテマエではあるが,南極の場合,必ずしも

理想的に動いていないようである.

かつて筆者は南極点の地震観測の実情を雑誌

「地震Jに紹介 したが (神沼,1976),南極点の地

震計室はその後,2回移動しており,1997/98年 の

シーズンに新しい地震計室に移設された。今回の

巨大地震発生に際し,IRISの データベースから

南極点基地の波形を引き出そうと試みた人の話は

聞いたが,成功したということは聞いていない.

大陸内の ドライバレーにあるVNDAは スコット

基地を通 じて,IRISネ ットワークヘデータを送

信することになっている. ところが VNDAか ら
スコット基地へのデータ送信がうまくいかず,

1980年代には夏の期間,毎年技術者が派遣されて

いた。結局信頼性が低いということで, スコット

基地に STS 2型地震計を設置し,VNDAの 補助
点としているはずである。

GEOSCOPEの DRVも 同様である.今回の巨

大地震のデータは船で持ち帰られ, 2月 頃フラン

ス・ストラスブールに戻る予定という.

昭和基地のディジタルデータは, 地震発生の 2

～3日後には, 極地研究所に送られてきている.

現地での観測に苦労 している担当隊員のデータ使

28-―地震ジャーナル

Neumayer(o)

SPA(0☆ )

W`(0

`

―LP△――Digital

―

ぴ

90t

用に関する優先権を認め,原則として 2年間は非

公開としているが,テーマにより必要に応じ,た

だちに公開することも可能である.

9月 になって得た情報であるが,韓国の世宗

(King Sejon)基 地では, これまでテレダイ社製

の地震計でアナログ記録方式で観測 しているの

を,デ ィジタル化しようと計画しているとのこと

である.新 しく導入する器械の候補としてアカシ

製を考えている.

南極の各基地とそれぞれの本国との通信手段 ,

各基地間の連絡はずいぶん改善された。後述する

ように基地間ではファックスのやりとりもでき

る.昭和基地 と日本 とは電話,フ ァックス,

E―mailと も使える.そ んな時代になっても地震

データを入手するのは大変だと改めて感じた.

有 感 地 震

1998年 3月 25日 , 極地研究所から地震発生の

知らせを受けた昭和基地の渋谷和雄隊長はすぐ動

き出した.隊長が地震研究者だったことが幸いし

た。渋谷隊長は震源に一番近いフランスのデュモ

ン・デュルビル基地 (DRV:66° 40/S,140° 01′ E)

に,情報提供をファックスで依頼 した.そ の結果 ,

SNA(

図 2 南極大陸の地震観測点.△印のディジタル観測点は現在 10点 に増えている.



デュモン・デュルビル基地の隊長からは,基地に

いた全員が揺れを感じ,棚から物が落ちたと,や

はリファックスで回答があった.こ の報告から判

断すれば, 日本の気象庁震度階では 3か ら4程度

であろう。筆者は震度 3と している。現在,イ タ

リアなどで使っているのは改良メリカリ震度階で

あるが, この震度階では5と なろう.

デ .モ ン・デュル ビル基地で地震を感 じた

ニュースは当然, フランス国内にも知らされてい

ると思っていた。事実, フランス基地に問い合わ

せをした渋谷隊長は,論文を前提にした問い合わ

せではなかったからという理由で,同地震の速報

へ,自分の名を連ねることを遠慮していた.

ところが 1998年 7月 ,チ リのコンセプシオン

で開かれた SCARの 固体地球物理学作業委員会

(WG/SEG)で,筆者が, この地震の発生につい

て述べたところ,イ ンドの Harsh Gupta博 ±1(ア

ジア地震学会会長 :イ ンド地球物理学研究所長)

以外は誰も,そ の事実を知らなかった。フランス

代表の R Schlich博 士にいたつては,か つて

GEOSCOPEの本部のストラスブールの地球物理

研究所長であり,デュモン・デュルビル基地の地

震観測の実質的な最高責任者である.そ の Sch

lich博士も筆者の情報で初めてデュモン・デュル

ビル基地で有感であったことを知った.彼は日本

流に言えば少しばつが悪そうに「何で私のところ

に情報がこなかったのだろうか」とつぶやいてい

た。いみじくも,地震国と非地震国の日常の地震

観測に対する姿勢の違いがでたといえよう.

震央とDRVの距離は 670 kmで , 1923年 の関

東地震の時の岡山県付近の震央距離にはぼ等 し

い。関東地震では岡山県下の震度は 2～ 3である

から, DRVで震度 3と いうことは, この地震が

関東地震と同程度かやや大きな地震であることは

間違いなく, M8ク ラスの地震であったことは確

かである.

南極の基地で地震を感じたことは少なくともこ

れまでに 3回あった。

第 1回 は 1967年 12月 4日 , デセプション島で

大噴火が起 こった.19世紀の初頭から,デセプ

ション島が火山島であることは分かっていたが,

その噴火が人類に視認されたのは,初めてであっ

た.噴火に伴う二つの地震が世界の地震観測網で

震源決定された。この地震は地震観測網で南極地

域内に震源決定された最初の地震とされている.

この爆発地震の振動をデセプション島にあったイ

ギリス,チ リ,ア ルゼンチンの基地で感じている.

地震後,デセプション島の全ての基地は閉鎖され

た.

第 2回 は 1970年 2月 8日 ,デセプション島付

近に Mb=66,Ms=7.0の 地震が起こった。1969～

70年にかけても,デセプション島は噴火を繰り返

していたが, この地震は火山噴火とは直接関係な

い構造的な地震であった.こ の地震はアルゼンチ

ン島にあるイギリスのファラデー基地で有感で

あった.ISCの カタログには有感とだけあり,震

度は報告されていない.

第 3回 目は 1984年 10月 13日 ,エ レバス火山

の噴火に伴う振動を山麓のマクマード基地の何人

かが感 じたものである.エ レバス山は 1974年以

来, ストロンボリ型の噴火を繰り返していたが,

この時の噴火は規模が大きく,多量の火山噴出物

が標高 3,200mよ り上の中央火口丘付近の斜面を

黒く覆うほどの大爆発であった.

このようにこれまでの南極での有感地震は火山

噴火に伴う火山性地震あるいは爆発地震, または

火山地帯の構造性地震であり,そ れを感じた基地

も西南極の南極半島北西側に位置する島々とエレ

バス山の山麓に限られていた.

DRVは東南極盾状地の東南極の沿岸に位置す

る。東南極盾状地は超大陸ゴンドワナを構成して

いた地球上でも最も古い地質構造を有する陸塊で

ある.こ のような地域の基地で地震動を感じたの

は初めてである.南極観測史上初めてと記した理

由である.

余 震 活 動

NEICの Quick Earthqauke Deterrllination

(QED)に よると本震発生日から25日間で,約 50

個の余震が発生した。その震央分布と本震のメカ

ニズム解を図 3に 示 した.図から明らかなよう

南極の巨大地震-29
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に,余震分布は本震震央から幅が 70 kmで西側に

220 km,東 側に 60 km延 びている.ま た南側に

60 km離 れて 7個の余震の集中がみられる.こ の

南側の余震群のうち 4個は,本震発生後 24時間

で起 こったため,当初は本震の余震分布が北北

東―南南西のようにみえた。ところが,時間の経過

とともに,北側の東―西方向の余震分布がはっき

りしてきた。この南側の余震グループに最大余震

と二番目に大きな余震が含まれる。

最大余震は本震発生 9時間後の 25日 12時 17

分に,本震の南西 120 kmの地点に発生し,Ms=
6.1で ある.こ の最大余震の発生する6時間前で,

本震発生から3時間後の 06時 06分 にM=43の

余震が,南側の最大余震域で起こっている.さ ら

に最大余震発生 1時間後の 13時 14分に 2番目に

大きな余震 (Mb=58)が起こり,さ らに 1時間後

にもMb=4.7の 地震が発生し,南側の余震群を形

成 した.し たがって筆者はこの余震群を本震に

よって誘発された現象とみている。本震発生によ

り誘発されるように, 04時 14分に Mb=4.5の 地

震がまず起こり, これが最大余震の前震で,続い
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て 5時間後に, この余震群の本震となる最大余

震,さ らにその余震が起こったと考えている.

この余震群を除き,東西方向に分布する余震の

Gutenberg―Richterの “b"値, 改良大森公式の

レ"値 を求めた.“b"値 は宇津の方法 (Utsu,
1961),`♭ "値はOgata(1983)の方法を用いた.

その結果,ι =1.04,p=o.9oを得た.

表 1に「図説 。日本の地震J(神沼他。1973)に

示されている日本の巨大地震の “わ"と つ"を示

した。南極の地震の つ"の値は最小である。これ

は余震活動が長く続いたことを意味する.

表 1 日本の巨大地震の つ"値と “〆 値

名  称 年 M ρ

関  東
三  陸
東 南 海

南  海
十 勝 沖

十 勝 沖

923

933

944

946

952

968

79

81
79

80

82

79

3

5

1

0

1

0

11

07

07

08

09

南  極 090, 1 042

62°S

64°S

142° E        144° E        146:E        148°E        150° E        152° E        154° E

図 3 1998年 3月 25日 に発生 した巨大地震 (Ms=80)の震史, メカニズムと余震分布図.



“わ"値が 1を超えているのも,本地震の特徴と

いえよう.一般に大きな “b"値 は地質年代が新し

く,不均質な媒質で,破砕度が高い地域とされて

いる.群発地震の “b"値は大きいとされている
が, 松代地震 (1965-67年 )|ま わ=109(Ohtake,

1970)に対し,え びの地震 (1968年)で は時期に

より多少異なるが,b=07～ 09(気象庁,1969)の

値であり,必ず しも大きいわけではない.し た

がって本地震のわ=109の解釈は他の M=8ク ラ

スの地震に比べるとMの小さな余震が数多く起
こったと言えよう.

かった。昭和基地の検潮記録を担当している海上

保安庁水路部を通して得た気象庁地震火山部の情

報でも,同庁が準 リアルタイムでモニターしてい

る南太平洋の検潮観測点でも津波波形は認められ

なかったという.

筆者はかねてから,南極大陸沿岸では周辺に発

達する海氷のため,大 きな津波には襲われにくい

と考えていた.こ れを確かめる良い機会と考え,

アメリカ国立海氷センター (NIC:National lce

Center)か ら提供された海氷情報をもとに,海氷

の水縁をトレースしたのが,図 4である.南極大

陸の東経 40～ 150度付近の氷縁は, この時期南緯

65～66度線に沿っており,陸地から200～400 km

の沖合いにある 仮に振幅が数十 cmの津波が起
こっていたとしても, この海氷によってそのエネ

ルギーは減衰され,昭和基地では記録されなかっ

た可能性もある.

波津

この地震の発生を聞いたとき,ただちに津波の

発生が気になった。発生直後に得られていた地震

のメカニズムからは,横 ズレ断層の可能性が大き

いので,津波が発生 したとしても,そ れ程高い波

ではないはずだ。昭和基地に問い合わせたとこ

ろ,ただちに検潮儀のアナログ記録が送られてき

た。しかし記録には津波 らしい波形は見 られな

メカニズム

地震発生直後からNEIC, ハーバード,東京大

いヽヽ ミ撚
ミミン

図 4 1998年 3月下旬,南極大陸東半球側の海氷縁の分布 中央の中山基地にもディジタル地震計が設置
された
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学地震研究所などからこの地震のメカニズム解が

発表されている.地震発生直後に出された,いわ

ゆるハーバード解が正断層の可能性を示したほか

は,全てが横ズレ断層である.

NEICの QEDに報告されているハーバー ド解

の二つの節面は以下の通りである。

本震 断層の方向 :94° ;187°
断層の傾き :76° ;81°

滑り面の角度 :-9° ;-65°

モーメント:46× 1020 Nm

最大余震 断層の方向 :277° ;179°
断層の傾き :67° ;71°

滑り面の角度 :21° ;156°

モーメント:5.4× 10“ Nm

本震及び最大余震とも二つの節面はほぼ東西と

南北に走っていることが分かる。余震の分布から

は本震の断層面の走行は東西方向と推定される。

震央付近にある既存の海底断裂帯の走行はほぼ南

Jヒである。この地震がプレート内で起こったこと

が確実になったとき,次に考えたのは断裂帯上に

起こったのではないかと推定した.し かし,余震

分布をみても,断裂帯とは関係なさそうである.

詳しくみると震央も断裂帯よりも離れていた.

人工衛星アルティメータによって求められてい

る重力異常図をみると,北西―南東方向に異常の

縞模様が並んでいる.

日本の南極観測船「 しらせ」は 1984年以来,昭

和基地からの帰路, この海域を通過しており,地

磁気 3成分と海上重力の観測を継続している.現

在詳しい解析を始めたところであるが,何か新し

い事実の発見につながることを期待している.

これまで得られている本地震のメカニズム解に

は,南極の基地の地震データはほとんど入ってい

ないはずである.デ ィジタル地震計が設置されて

いる基地からは,人工衛星を介してディジタルの

地震データが,各基地に送られるはずであるが,

前に述べたように実際にはなかなかうまくいって

いない。

各国の研究者でこの地震に注目している人は少

なくない.事実 1998年 12月 6～ 9日 ,サ ンフラン

シスコで開かれるアメリカ地球物理連合 (AGU)
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の 1998年秋季大会では,地震学部門で「1998年 3

月 25日南極地震 (Mw=8.1)Jの セッションが設

けられた。この地震のモデルの作成,テ クトニク

ス,南極―オーストラリアー太平洋プレートニ重会

合の構造と進化などを検討することを目的にして

いる.

しかし,詳 しい解析は南極大陸にある地震観測

基地のデータが揃った時,初めて本格的になるで

あろう.

あ とが き

南極の地震学は,地震学の中ではマイナーであ

る.地震学界ばかりでなく「南極の科学Jのなか

でもマイナーである.南極といえばオーロラであ

り,巨大氷床である.動と静の両者の活動はとも

に,そ のダイナミクスの解明が学問的に大変興味

ある現象であることは,分野の異なる研究者にも

すぐ理解される.

しかし,火山活動があり,大きな地震が起こっ

ても不思議でない南極に,な ぜ大地震は起きない

のか.少なくとも南極大陸内で過去 40年間にM
5以上の地震は起きていない.南極プレートは本
当に一枚のプレートなのか.沈み込み口がない南

極プレー トは拡大 している。「拡大する南極プ

レート」はどんなメカニズムを有しているのだろ

うか.大陸上に存在する巨大氷床は固体地球に対

し,どんな作用をしているのだろうか。等々,南

極でも地震学や固体地球物理学の本質に追る研究

課題は少なくない.

筆者は南極で大きな地震が起きないメカニズム

を明らかにすることは,将来の地震コントロール

に役立つと考えている.予知もできない現状で,

地震コントロールなどと笑われるかもしれない.

かつて台風をコントロールするという話があった

が最近は聞かなくなった。台風や地震のエネル

ギーは人間がコントロールするには大きすぎるの

であろう.そ うであっても,地震コントロールの

可能性を考えるのは,夢物語であると同時に,地

震現象をより深く理解することになると考えてい

る。



本地震はプレート内地震としては史上最大であ

る。そして,南極観測史上,初めての有感地震で

ある.こ れまで考えられなかった二つの現象を同

時に起こしたこの地震は, 自然の奥深さを改めて

示してくれた.筆者にとっては多くの地震研究者

の目が少 しの間だけでも,南極に向いたことでも

意義があったと考えている.

近年の地震学の研究者の多くはコンピューター

の前に座り,「何か」をする人がほとんどのようで

ある。「何か」をするために使うデータの取得は全

て他人まかせである。ブラックボックスを通して

得られたディジタルデータを使うとき,そ の波の

性質をどこまで理解 して, コンピューターに向き

合っているのだろうか.「インストルメントは自

然への窓である」というレオナルド・ダ・ビンチ

の言葉に代表される (「地震予知と災害J,萩原尊

證著,丸善)よ うに,地球の息吹を直接感じる努

力が, 自然現象を理解し,解明するためには最も

大切だと考えている.昭和基地で地震観測をして

くれる人には,いつもその大切さを説いてから現

地に行ってもらっている。

なお,p値 , b値の計算はこの地震を共同研究
している極地研究所の COE研究員 。小林励司博

士にしていただいた。御礼申し上げる.
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調阿面

上田誠也

は しめ に

地電流異常シグナルに基づいて短期地震予知を

行っているVAN法が最近話題になっている.し
かし,その実績について詳しい検討がなされぬま

まに評価が大きく分かれている面がある.可能な

かぎり実状に即した客観的評価を試みた。

VAN法の概要

よく知られているように地震予知,特に直前的

短期予知は,社会の切実な要請にもかかわらず極
めて困難である。.地震発生直前の前兆現象は古

来数多 く報告されているが
2),科
学的情報として

の信頼性に乏しいとされるからであろう。それら

の中で, ギリシャの VAN法はその手法,実績 ,
理論的基礎において,いまのところ群を抜いて科

学的であるように思われる (VAN法 の名称は 3

人の創始者 VarOtsos,Alexopoulos,Nomicosの

頭文字に由来する).本稿では,出来る限り客観的

に情報を提供 しつつ,実績面からVAN法の成功
度やその限界を評価してみたい.

まず,VAN法 の概要を説明しよう30.vAN法

では地中を流れる電流 (地電流)を常時観測し,

これに出現する異常には地震の前兆シグナルが含

まれていると主張 し,そ れ らを地震電気信号

(Seismic Electric Signals:以 下 SESと略称)と

呼ぶ。実際に測定するのは 2地点に埋められた電

極 (双極子)間の電位差 (地電位差)である.周

知のとおり,地電位 (地電位差)は地磁気変動 ,

人工的ノイズ,降雨,電極不安定などにより絶え

ず変動している。 それらは皆, VANの目的から

見るとノイズであり,SESを抽出するには除去し

34判 震ジャーナル
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なければならない。従来,地電流による地震予知

の試みを妨げてきたこの問題を,VANは いくつ

かの判定基準を設けて解決したと主張する。この

点については筆者らは客観テストを試み,肯定的

な結論を得ている
7).

VANは, SESに は次のような性質があること
を発見したと主張する.

1)典 型的な SESの 継続時間は 1～ 20分程度
(も っと長いこともある)であり,振幅はマグニ

チュード (M)5ク ラスの場合,震央から 100

km離れた地点で lmv/100m程度である.
2)SESは 地表の限られた地点 (SES敏感地点)
でのみ観測され,そ の観測点で観測される SES

は特定の地域での地震にのみ対応する (選択規

則,selectivityと 呼ぶ).あ る観測点が SESを

受けることができる震源域を示す地図 (経験的

に得られる)を ,そ の観測点の選択地図 (selec―

tivity map) という.

3)SESは 地震の Mが大きければ強 く,震央が

遠ければ弱い。その関係は経験的に

log(∠ E× γ)二αν ttι

と表される (∠E:SESの振幅,γ :震央距離,α

およびι:常数).

4)単 独の SESが出現するときは,地震は約 2

週間以内に発生する.1日程度の短時間に SES

が連発するとき (SES活動と呼ぶ)は,4週間

程度で主震が起こるとき (ケ ース 1)と ,そ の時

はM～ 5程度で収まり,更に 2～ 3週間ほど後

により大きな地震が追加発生すること (ケ ース

2)がある.SES活動にともなうこのような時
間経過パターンはそれが初めて認識された地震

(ケ ーススタディの EQ 881016の 項参照)に ち

なんで以下では Killini‐ Vartholomio型 時間経

過と呼ぶ.



予知はこれらの経験則によって行われる。すな

わち,あ る観測点で SESが観測されると,ま ず

2)によって予想震源域が決まり,3)|こよって予

想 Mが決まる.予想発震時は4)に よって決ま

る.上記の経験的事実についてはVANは一定の

理論的モデル00を提示しているが,そ の詳細は

他の機会にゆずり,本稿ではもっぱら予知実績の

評価を行うことにしよう。

評 価 基 準

評価はVAN予知とギリシャ地域の地震を比較

することによって行うわけだが,結論を先に言え

ば,ま ず,大規模地震 (M≧ 5.5)に ついて個々の

ケースを検討 し,ほぼ 70%の警告率が収められ

たことが確かめられた.次には, VANの 警告率
が地震の Mと ともに濠1的 に向上することが検証

された。警告率は M≧ 40の 地震については約

10%だが,M≧ 60の地震ではほぼ 100%で あっ

た.こ れは成功が偶然であった可能性が極めて乏

しいことを意味する.こ こに,成功率 Sと は発信

した予知情報のうち, 何%が成功 したか (S=予

知に成功 した地震数/予知情報の総数)であり,警

告率И とは地震総数のうち何%が予知されたか

い =予知に成功 した地震数/地震総数)を示すも

のである ス においては,分母・分子には同一範

囲の Mを持つ地震数が用いられるのは当然であ

る.かつての予備的調査 (4中の上田,1991)で も

Ms(ATH)≧ 53(Ms(ATH)と はアテネ観測所か

ら発表されるマグニチュード)の地震についての

成功率と警告率は両者とも約 60%になることが

示されたが,今回は現時点までの個々のケースの

事情をより詳しく検討したので,以下にその内容

を報告する.

予知システムを評価するにあたつては,ま ず

各々の予知が成功 しているかどうかの評価を行

う。VANシ ステムでは,震央のずれ (∠γ)が約
100 km以内,規模のずれ (∠九の は約 07以内,先

行時間が単独 SESで は約 2週間以内,SES活動

では 6～ 8週間以内の場合に予知は成功 したと判

断される.我々もおおむねこれらの基準を採用し

た.成功/失敗についての VANグ ループ自身の

判断は一連の出版物で見ることができるが,我々

はVANグループの判断は参考にとどめて,最終

判断は我々自身の立場で行うようにした.そ の立

場とは,あ まりに厳密に数値基準を適用するより

はむしろ各々の事例の全体的状況を考慮すること

によって,「それらの予知のもとになった SESに

は,物理的に意義があったか」を判断基準とした

ということである。そもそも地震学的データその

もの,すなわち震央位置や Mに もかなり曖昧さ

が存在するし,VANの 予知内容には時には一義
的には解釈できない曖昧さがあるので,あ まりに

細かい議論は本質を見失 う.予知の目標は数値

的,定量的であるべきだが,現段階では SESが地

震と本当に有意に関連しているのかどうかが最大

問題だと考えるからである.そ れゆえ,本論文で

の「成功Jと いう言葉は場合によっては「科学情

報として注目に値する程度の成功Jと解釈してい

ただきたい.末尾に付したケーススタディによっ

て,読者は我々の判断が妥当かどうかを判断でき

るだろう.

大規模地震の予知

我々はまず大規模地震すなわち M≧ 5.5の地震

に注目した.小規模地震は数が多すぎ,各機関か

ら発表される地震カタログでは, しばしば Mや

震央位置にずれがあり,それに起因する 2次的な

問題が派生するので,数の少ない大規模地震を取

り上げたのである。地震予知で本当に問題になる

のは大規模地震に関してであることからしても,

これに重点を置くことは適切であろう.

1984年 1月 1日 から1997年 11月 30日 の期間

中には,表 1で示されているように 360° ～415°

N,20.0° ～25.0° Eの範囲内に USGS PDE mb≧

5.5(こ れはアメリカ地質調査所の発表するマグニ

チュード.世界的に入手が容易なので採用 :ギ リ
シャの Ms(ATH)と はほぼMs(ATH)=mb+0.3

の関係がある
9))の地震が 13回発生 した。以下で

は,年月日を用いて地震,観測された SES,予知

情報をそれぞれ EQ 950513,SES 950413,PD

短期地震予知 VAN法の評価-35



1 1984年 1月 1日 ～1997年 11月 30日 の間にギリシャ地域で発生したmb≧ 55の全地震

全ての地震パラメーターはUSGS PDEカ タログによる.△ M=mb+03-Ms(ATH)predで ある
*1:SESは観測されたが KER観測点のselectivity mapが不完全であったため震央を特定することができな
かった
*2:SESは観測されたが ASS観測点の selectivity mapが不完全であったため震央を特定することができず予
知情報を発信しなかった.
*3:SESが 多数観測されたが対応関係を特定できず予知に失敗した
*4:予想される震央がギリシャ国外であったため予知情報を発信しなかった.
*5:対応するSESを認知できなかった。

950427の ように記す。短期予知になたっては,そ

れらの日時の前後関係が極めて重要なのでこの表

記法が有用と思われるからである.

結果は図 laに示されている (図 lbは関連す

る地理名称).灰色の丸は我々の判断基準で予知

に成功した地震である。北方の EQ 940901は ギリ

シャ国外で発生するものと推定されたので予知は

発信されなかった (事実その通りとなったがここ

ではノーカウントとする).EQ 860913(Kalam―

ata地震), EQ 901221, EQ 980318は 失敗例であ

る.前者二つの場合では,SESは観測されたが関

係する観測点の select市 ity map(上述)が不完
全であったため震央を推定することができなかっ

た.第 3の場合 (EQ930318)は 形式上の基準では

かろうじて成功 したとも言えるが,同時にギリ

シャ西部のピルゴス (図 lb)地域で地震活動が始

まっており,VANの 注意はその地震活動とそれ

36-地震ジャーナル

に関係するSЩ〕に向けられていた.そ のためこ

のギリシャ中部での地震についての明確な記述は

彼らの予知には見られない.したがって, この場

合は予知し損ねた地震であると考えたほうがよい

と我々は判断した.国外地震 EQ 940901を 除くと

警告率はス=8/12=67%と なる.EQ 921118は
VANグ ループ以外のメンバーすなわち Patras
大学の研究者が増加傾向にあった微小地震活動と

彼ら自身の SESデータに基づいて予知 した特別

な場合である.各地震についての判断の根拠は

ケーススタディの項を参照されたい

警告率

“

)と成功率 (S)

И=67%と いう警告率は驚くべき値である.し

かし, もし予知が非常に頻繁に出されていればそ

の値にはそれほど意味はない。もし予知が毎日出

date time mb
/ヽ1s

(ATH)
long depth
[km]

station
Ms(ATH)
(prediCted)

△ι

[dayS]
△γ

[km]
△ M

850430 14 55 39 3 22 8 ASS 5

860913 17:24 37 0 22 2 KER

881016 12:34 37 9 20 9 10A 53

900616 021 16 39 3 20 5 IOA

901221 06:57 41.0 22 3 ASS

921118 59 57 38 3 22 5 PAT ≧50 ≦40

930318 15:47 57 38 3 22 2 IOA

940901 64 41 2 21 2 IOA *4

950513 08:47 62 13 IOA

950615 00: 15 61 22 3 VOL 66 02

971013 13:40 63 36 3

971105 56 IOA -40 04

971118 13:07 59 20 6 33N IOA -20 07
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図 l a)1984年 1月 1日 から1997年 11月 30日

までのUSGS PDE mb≧ 55の全地震

灰色の丸 :予知に成功,三角付きの丸 :予知

に不成功,十字丸 :予知情報なし,白丸 :予

想震央がギリシャ国外.I,Ⅱ と記 した
楕円は1997年 11月 の地震(EQ 971118,EQ

971105)に対する予想震央

されていたなら,ス は 100%と なるからである.

しかし,そ の場合には予知の成功率 Sは非常に低

くなるであろう。では実際の成功率はどうであっ

たろうか? ここで問題とした予知の数は予想規

模が mb≧ 5.5(VAN予知では Ms(ATH)≧ 58)

のものの数である.残念ながら 14年の研究期間

の予知の全 リストは手元にない.し かし,1987～

1995年の 9年間に関しては,全 リストが集められ

たので6),Ю■0, それによって成功率を調べた.上

記の 9年間にVANグ ループはMs(ATH)≧ 58

(すなわち mb≧ 5.5)を予想 した予知情報を 20回

発信 している。これ らの うち 18回 は VANに

よって成功したと考えられており,成功率はS=

18/20=90%と なる.VAN自 身の査定が甘かっ

た可能性を考慮してもこの成功率も実に驚異的で

あるが, ここで重要な点は先に得られた高い警告

21      22・

口 C′′たs

23・       24      25・

● St ati ons

b)本文中の地理名称.

率

“

≒67%)が単に予知情報を多く出すことに

より達成されているのではないということであ

る。もし予知情報を多く出せば成功率 Sは必然的

に低下するからである。

マグニチュー ド (M)と警告率の関係

浜田
9)に よつて早 くから指摘されていた一つの

顕著な事実は警告率Иが Mと ともに劇的に増加

するということ,そ してそれはグーテンベルグ・

リヒター型の分布 (小さい地震の数が指数関数的

に増大する)をする地震活動にランダムな予知情

報を出した場合にはまず起こり得ない現象である

ということである.われわれは 1987年 1月 1日

から1995年 12月 31日 までの間, 19.0° ～25.0° E,

360° ～42.0° Nの地域の USGS PDE mb≧ 40の

地震に対し同じような評価を行った。小地震を含

むので地震数も予知数も膨大となり,前述の大規

模地震のようにはそれらを個々に詳しく評価はし

なかった。しか し,大規模地震の結果から見て

VANの評定 は概 して納得できるものであり,

我々の評価との間にいくつかの不一致があって

も,以下の結論には影響を与えないであろうと判

断された.Mと ともに警告率が上昇する様子は図

ネ
′
′
′
′
“

釉
rr  、
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図 2 警告率Иとマグニチュードの関係
白丸 :横軸のマグニチュードより大きな地

震の総数,黒丸 :予知成功地震の総数,三
角 :そ れらの比,す なわち警告率 (1987年
1月 1日 から1995年 12月 31日 ;190° ～

250° E,360°～420° Nの範囲)

2に見ることができる。縦軸は横軸に示された M
より大きな地震についての地震総数,予知された

地震総数,そ してそれらの比,すなわち警告率И

である。 1987年 1月 1日 から1995年 12月 31日

という期間は図 1の大規模地震の場合とは異なっ

ている。この期間を選んだのは完全な予知 リスト

が入手できるので,興味のある方は我々の結果を

確認することができるからである.図に見られる

ように警告率ス は mb≧ 4.0で はわずか約 10%で

あるが,Mと ともに増加 し,mb≧ 6.0の地震では
100%に達 している (100%と いう値は特定の研

究期間を選択したために生じたものである。例え

ば,EQ 860913の失敗 (Kalamata地震)は今回の

調査期間にはいっていないので数えられなかっ

た).我々の成功/失敗の判断が VANと は異なる

事例がいくつか存在するにせよ,図 2の全体的な

傾向は動かし難 く思われる.VANシ ステムがで
たらめに予知を発していたとしたら,大きい地震
に選択的に成功するという可能性は極めて低いだ

ろう。

地震予知学
新たな科学的挑戦

予知の批判者達は,過去の高名な地震学者や委

員会などによって提案された「あるべき地震予知

のための必要条件」をしばしば引用する (例えば

文献 15)).た しかに世にしばしば出現するまやか

しの地震予知から民衆を守るためには何らかの基

準は必要であろう.し かし,我々の考えでは引用

される必要条件は現時点ではあまりに厳格すぎ,

結果として大多数の地震学者は「地震予知は不可

能」と結論付けてしまうように思われる.そ れは

ライト兄弟がはじめて飛んだときに,い きなり世

界をつなぐ商業航空サービスを要求 し,「それが

出来ないからダメだJと言うようなものではない

だろうか? 確かに社会のニーズに完全に答える
には,厳格な条件が必要だろうが,現在の科学は

そこまで到達してはいない。しかしながら,「地震

予知学の推進Jは従来の地震学には含まれない新

しい方法論に基づくエキサイティングな科学的挑

戦である.「地震予知学Jも他の新しい科学と同じ

く初歩的段階から始めなくてはならないのであっ

て,不完全だからといって切り捨てる態度は正 し

いとは思えない.

ケーススタディ

EQ 850430の場合 :Volos地震“
)

ASS(Assiros)観 測点 で観 測 され た SES

850425に基づいて, Thessalonikiか ら90 kmの

位置を震央とするMs(ATH)=50の 地震を予想
した PD 850425が 発信された.5日後,EQ 850430

(mb=5.5)が Thessa10nikiか ら 140 kmの 地点

で発生した 先行時間は△′=5日 ,規模のずれは
△M=mb+03-Ms(ATH)=08で あった.PD
850425で は Thessalonikiか らの方位については

述べられていなかったため△γの推定は困難であ

る.こ れは恐 らく当時 ASSの selectivity map

が不完全であったためと思われる。厳密な成功/

失敗の基準を適用すればこの場合は失敗となろ

う.しかし, このケースはギリシャ当局が VAN

（Ｓ
）
く
‘
「に“
日
壽
一く
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グループに引きつづいての予知を要請をした特異

な事例の一つであった。そのいきさつは以下の通

りである.こ の地震の数年前,1980年 7月 9日 に

EQ 850430と 同 じVolos市 近 くで Ms(ATH)=
65の地震が 2回発生 した.そ して,こ れらの被害

地震の 1週間前からMs(ATH)=5.8を 含む地震

活動が始まっていた。地震学者たちは今度もEQ
850430に ひきつづいて,同 じような大地震が発生

するかもしれないと述べ,住民たちも前の記憶か

ら恐怖をおぼえ,広範囲にパニックが発生 した.

この段階で, 当局の要請に応じて VANは公に発
表を行い, 問題の地域ではVAN観測網は十分で
はないが, より顕著な地震すなわちMs(ATH)>
5あ るいは6の後続発生を予想させるような前兆

は全く検出されていないので,人々に家に戻るよ

うに勧告したのである.確かにその後,大 きな地

震はなく, この否定的予知は正 しかった。事件全

体から判断 して,われわれはこの事例における

SESの役割は有意であったと判断した。

EQ 860913の場合 :Kalamata地震 17)

弱い SESを 多数伴い,かつ継続時間が数時間
におよぶ強い SES 860908,SES 860910が アテネ

南東 30 kmの KER(Keratea)観 測点で観測さ

れた。この後に Kalamata市 の北約 15 kmで EQ
860913(mb=60)お よび EQ 860915(mb=4.9)

が発生 した。 EQ 860913は それ以前の約 5年間で

最 も破壊的な地震であった.SESは Kalamata
に近い観測点,例えば NAF(Nafplio)観測点で

は観測されなかった。当時 KER観測点はわずか
3か月 しか稼働 しておらず selectivity mapの情

報が十分ではなかった このため VANグループ
は大地震の切迫を確信はしたが,予想震央位置を

特定することができなかった.ギ リシャ政府に

送った VANの 公式電報 PD 860911で は「アテネ
か らγ=100 kmの 場合は Ms(ATH)=45,γ =
200 kmの場合はMs(ATH)=55Jと 書いてある.
それにはアテネからの方位について述べておら

ず, このため VANも 認めているように予知は不
成功であった。Drakopoulos et a118)は vANの

予知電報には第二の選択肢すなわちγ=200 km

の場合はMs(ATH)=55の ことは示されていな
いとフト難した.しかし, これは Varotsos et al19)

が指摘 したようにDrakopoulos et al.の 誤 りで

ある.すなわち,Drakopoulos et al.が 電報とし

て引用した文書は,第二の選択肢が含まれている

電報を送る前に行われた Varotsosと 国防当局と

の電話での会話の単なるメモであったからであ

る.

EQ 881016の場合 :Killini― Vartholomio地 震m.2)

これ は いわ ゆ る Killini― Vartholomio地 震

(1988年 9～ 10月 )の 中での最大地震であった。

予知も地震も全 くなかった約 3か月の後,四つの

明瞭なピークを持つ強い SES 880831活 動が IOA

で観測され,PD 880901(ア テネの西 240 kmで

Ms(ATH)=58ま たはアテネの北西 300 kmで
Ms(ATH)=5.3が 出された.こ の種の二重予知

(double prediction)は 現在の VAN法の限界で
ある.約 20日後,KHliniで EQ 880922(mb=50)

が発生した。上記の二つの予知内容のうち最初の

方とは∠γ=約 20 km,∠ M=約 0.5で あった。こ
のときは一般大衆は政府による警告ではなく,

VAN電報を受け取ったフランスの H.Tazief教
授からの警告を受けていた。その後更に,SES
880929活動が発生 し, VANは PD 880930と PD

881003を 発信 した。PD 880930も 二重予知であ

り,一つは新たな震央は EQ 880922の 震央から数

十 km離れ, Ms(ATH)=5.3で あろうと述べた.
PD 881003は ,10月 に入っても多数の信号が続い

ているので, この地域の地震活動がまだ終わって

いないことを喚起するために発信されたものであ

る.EQ 880922に 続いて 3週間一連の小規模地震

が発生 した後,∠γ=10～ 20kmの EQ881016(Ms

(ATH)=6.0)が 発生し,Vartholomlo村 に大被

害を発生させた。Killini‐ Vartholomio地 震にお

けるVAN予知情報に対する市民の対応について
は文献 20)に詳述されている.地震発生の時間経

過はそれ以前のケース (SES発生後,約 2週間で

本震発生)と は異なったが,全体的な地震発生の

経過から判断 して,こ の事例は驚 くべき成功で

あった.事実, この事例によって,SES活動 (単
独 SESで はなく)の場合には, “最大地震は通常
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SES発生後約 4週間目に起こる (ケ ース 1).さ も

ないときは, その週にはM～5程度の地震にとど

まり,最大地震がさらに 2～ 3週間後に起 こる

(ケ ース 2)."と い う重要 な新現象一 Killini―

Vartholomio型 時間経過―が認識されたのであ

る0.Geller5)は PD 881003で は明確な予知はじ

ていないからこの場合は失敗であると結論した.

PD 881003が , 明確な情報を含んでいる先の二つ

の予知情報に注意を喚起するためのものであった

という事実を無視したため,Gellerは誤った結論

をしたのらしい.

EQ 900616の場合 :1の おヽ)

Ms(ATH)=58の 地震が Killini― Vartholomio

地域近辺で発生するであろうとする PD 900528

が, ЮA観測点で観測された SES 900524に 基づ

いて発信された.そ の 18日 後,EQ 900616が アテ

ネの西北西 300 kmで発生 した.∠ι=22日 ,

∠γ～130 km, ∠M=0.1であった。 ∠′は Killini
Vartholomio型 時間経過の場合と一致していた。

∠γは 100 km以 上なので厳密な基準によればこ

の予知は不成功ということになるであろう.し か

し,我々は以下の考えか ら不成功 とはしなか
った。実は EQ 900616は 1988年の Killini‐ Var―

tholomio地震の場合のように一連の地震活動の

最終段階で発生 したのである すなわち,最初は
SES 900426活 動が IOA観測点で観測された.こ
の SES活動のシグナルはベクトル方向を除いて

波形,振幅,極性の点で EQ 880922(Killini地震)

の前に出現 した SES 880831と 酷似 していた.そ

こで VANグループはすぐに Tectonophysics誌
に PD 900427を 送った.同誌は 1990年 4月 27日

(すなわち EQ 900616の 発生はるか前)を投稿受

付日として, これを出版 した10p.予知情報の中で

は新たな震央 は Killini― Vartholomioか ら数十

kmの ところかもしれないとされていた.実際,
小規模地震が通常の 2週間以内に始まり,そ の後

1回 目と2回 目の顕著な地震が約 3週間後と4週

間後に発生 した。その後,つ いに最大地震 EQ
900616(Ms(ATH)=6.0)が 発生 した.Killini―

Vartholomio型 の時間経過を辿ったのである.
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したがって,地震発生の流れから見れば SESと

地震との物理的相互関係は意義があると見なされ

るべきであろう.

EQ 901221の場合 :予知に失敗した地震
1の Bヽ)

1990年 12月 3日 に SES活動が ASS観測点で

観測され始めたが,ASSの selectivity mapが 不
完全で震央が推定できなかったため予知が行われ

なかった。当時ギリシャ北部では他の観測点は稼

働していなかった.

EQ 921118の場合 :10

複数の SESが 1992年 11月 4日 と8日 にPatras

大学 (A.Tselentis教 授,A Ifantis教授担当)に

よって稼働 していた Patras(PAT)観測点 (図 1

b)で観測された.数百の小規模地震を伴った微
小地震活動が Patrasの 北約 50 kmの Nafpactos

地域で 11月 11日 に始まった.Tselentis教授は

IOAを含め他の VAN観測点では SESが記録さ
れていないことを確認した後, PD 92H13で 当局

に Nafpactos地域に地震観測網を早急に配置す

るように勧めた。当時 VarOtsos教授は病いを得

て入院中であった.PD 921113は 明確な震央やマ

グニチュー ドの予知情報を含んではいなかった

が,予想震央が Nafpactosの近 くであることは

自明だったし,かかる要請をするときの慣行によ

り予想 Mが 5以上であったことも理解される.
その数日後,EQ921118(mb=59)が 発生した。

批判者の中にはVAN法の予知では微小地震の情
報を利用するべきではないと主張する人がいる

が,我々はこの主張には賛成しない.予知にはす
べての情報が利用されてしかるべきであろう.し

かもPAT観測点の select市 ity mapが未知であ

り, また Tselentis教 授にとっては最初の経験で

あったことを考えれば,こ の事例で SESが重要

な役割を果たしたことは明らかである.す なわ

ち,顕著な微小地震活動だけならPatrasで は頻

繁に観潰1さ れるが,警告はこの場合以外には出さ

れていないからである.



EQ 930318の場合 :10

1993年初頭にピルゴス地域で一連の地震活動

があった。それはIOA観測点で観測された SES

930127活動と SES 930129活 動および, それに基

づくPD 930130に 続いてはじまった.PD 930130

はKillini― Vartholomio地震 (1988)に 似た連続地

震活動が予想されると述べている.そ の後, 2月

14日 に始まった Pirgos市 近 くのMs(ATH)=4.7

の地震を含む地震活動や,2月 16日 にも起 きた

SES活動を考慮 して,VANは 付加的予知 PD

930226を発信した。その予知情報では,よ り規模

の大きい地震が予想されること, しかし予想震央

は海域と判断されるので民衆は恐れるべきではな

いという重要な情報が述べられていた.事実,Ms

(ATH)=59(mb=52≦ 5.5の ため図 2に は示さ

れていない)の EQ 930305が Pirgos南 方数十

kmの湾内で発生した.さ らに3月 20,21,24日

にはIOA観測点で新たな SESが記録され, それ

に基づいて予想規模Ms(ATH)=5.5の 地震が

Pirgos近 くで発生するかもしれないというPD

930324が発信された.3月 24日 ,ギ リシャの地震

当局の責任者がこれに対する否定的見解を公表し

たにもかかわらず,翌 3月 25日 にMs(ATH)=

53の被害地震を含む一連の地震が発生 した.し

かし,VANに よる予知のおかげで人命の損失は
なか った。この事実 を筆者 の一人 (SU.)は

Pirgos市長から直接にお聞きした。しかし,こ の

項で問題とする地震 EQ 930318に ついてはVAN
の予知電報,例えば PD 930226の 中には明白な言

及 はなかった.EQ 930318の 実際の震央はPD

930226が予想 した Pirgos西 方の海域ではなく,

Pirgosの東北東 110 kmであった (図 la).形式

的にはこの∠γは,成功基準の許容範囲に辛うじ

て入れることも出来ようが,Pirgos沖 の海域に

震央を予想した PD 930226は ,ギ リシャ中部で発

生したこの地震を予知し損なったと判断した方が

より適切と思われる.対応する SESは発生 して

いたかもしれないが,同時進行中の PirgOs地 震

活動関連の SESか らこの地震に対応する SESを

識別することは不可能だったろう。

EQ 940901の場合 :

P Varotsos(私 信)によると 1994年 8月 13日

に IOA観測点で SES活動が検出されたが, 予想

震央がギリシャ領土外とされたため予知電報は出

されなかった.事実,震央はギリシャ国外であっ

た (図 la).

EQ 950513の場合 :Kozani―Grevena地震め

強 い SES 950418活 動 と SES 950419活 動 が

IOA観測点で記録された.こ れらに基づいて PD

950427が発信され,そ の後それを少 し改訂 した

PD 950430が 発信された.最初の予知情報は一連
の地震が,Killini―Vartholomio型 の時間経過で

発生することを予想していた。それには二つの予

想震央が含まれていた (二重予知).一つはVar_

tholomio地域近 くでMs(ATH)～ 6.0, もう一つ

はЮA観測点北西 50 kmで Ms(ATH)～ 55で

あった.4月 30日 の改訂版 (PD 950430)で は上

記二つの選択肢のうち後者の方がより可能性が高

いとされた.SES情報が, 震央が 10Aに比較的
近いことを示唆したからである (詳細省略).EQ
950513(mb=6.2)|ま 予想通りSES活動開始後第

4週 目に IOAの 東約 80 kmの Kozani― Grevena

地域で発生した。この地域では数世紀もの間大地

震が発生していないことを考慮すれば, この予知

は驚くべき「成功」であり,偶然とはほとんど言

えないであろう.Gruszow et al.2Dは IOA観測

点近 くの場所で VANの SESと 同じ地電位変化

を観測することに独立に成功 したが, この変化は

未知の人工電源によるものであろうと結論付け

た。VAN批判者達はこれをさかんに喧伝 したが

(例えば文献 22))Gruszowら はせっかくのデー

タを根本的に間違って解釈したため判断を誤った

ようである
23).

EQ 950615の場合 :Egion地震 5)

明瞭な SES 950430活 動が VOL(Volos)観測

点で観測された.VOL観 測点は当時わずか 6か

月しか稼働 していなかった。この SESに基づく

PD 950519で は以下のようなことが述べられてい

る.SES 950430活 動 は先の EQ 950513の Koza

短期地震予知 VAN法の評価-41



ni Grevena地震の前兆として IOA観測点で観測
された SES活動と非常に似ている.SES 950430

は他の稼働中の観測点すなわち IOA,ASS,KER,

PIRで は言己録されていなかった。設置されたばか

りの VOL観測点の selectivity mapが不完全な
ため,通常の手段で震央の位置を定めることは不
可能である.そ こで,以下の二つの情報をもとに

消去法によって震央推定を試みた.1)VOL観 測
点の 2本の長基線は同レベルの SES振幅を示 し

ており,震源が観測点近傍ではないことを示唆し
ている.2)他 の観測点ではSES活動が記録され
なかった.し たがって, 予想震央としてはVOL
観測点付近および他の観測点の selectivity map

の地域がすべて除外 される.結局,EQ 950513

(Kozani― Grevena地震)と 規模・時間経過の似

た地震がギ リシャ内陸部で,当時稼働 していな

かった VER(Veria)や GOR観測点付近で発生
するであろうと予想された.当然この予知は他と

比べて信頼性の劣るものであった.し かし,現実
には EQ 950615は GOR観測点の南あるいは南南
西約 40～ 50 kmの Egion地域で発生 した (図 1

a).我 々の見解ではこの事例は間接的情報をもと

にした推理が「成功」を収めたケースと見なされ

るべきである.震央はЮAの selectivity mapの

境界線に非常に近かった。Geller“)は震央が IOA

の selectivity mapに わずかに入 っているのに

ЮAで SESが観測されなかったのは矛盾である
と指摘している.し かし,大規模地震では震源域
が大きくなるので selectivity mapの 境界線はい

かなる場合でも明確には成り得ないので, この種

の議論にはあまり意味はない.ただし,後述のよ

うに 1997年 の活動はまたしてもこの近傍で起き

ており,selectivity map境 界での selectivityは

興味深い問題を投げかけているとはいえよう.

EQ 971013,E0971105お よび EQ 971118の 場
△ .24),25).26)

上述の 1995年の活動以来,2年半以上の長きに

わたってギリシャでは mb≧ 55の地震も,大きな

SESも (し たがって予知も)な かった.1997年 10

月 3日 ,5日 の両 日,ЮAに おいて久方ぶ りに
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SES活動, SES 971003, SES 971005が 観測さオλ

た.直ちに検討の結果,Ms(ATH)～ 55の地震が

図 laの I, Ⅱで示された地域に起きるだろうと

の推論がなされ, その予知情報は 10月 14日 に筆

者を含む諸外国の研究者に faxさ れ,同時に学術

誌に投稿された
24).そ れは EQ 971013(Ms(ATH)

=58)が南方海上 (図 la)で発生した翌日のこと

であった。上述の予知情報の中では,VANは
IOAの selectivity mapつ がそれほど南方まで広

がっている可能性を認めつつも, この地震が予知

地震であるとは断言できないとした。

11月 5日 になるとEQ 971105(Ms(ATH)=

54)が上述予想震央Ⅱの近傍で発生した.そ れは

IOAで の SES発生以来第 5週 目のことであり,

EQ 971013よ りもKHhni‐ Vartholomio型 時間経

過に適合するものと判断されたので,11月 9日 ,

彼らはそのことを記 した小文を Nature誌 に投稿

した25).南 方の 10月 13日 の地震 はやはりЮA
の selectivity map外 であったか, 仮に IOAに

SESを送ったとしても,そ の識別は不可能であっ

たことになる.ま た,EQ971105の震央は前項で

述べた EQ 950615(Egion地震)の震央のごく近

傍であったが (図 la),後者の SESは VOLでは

観測されたが,IOAで は観測されなかった.こ の

あたりの VOLと IOAの selectivity mapは どう

も境界がはっきりしないのは事実のようである.

我々は, ほぼ同じ震央でも地震の発震機構の違い

によって異なる地点へ SESを伝える可能性があ

るのではないかと考えている.ギ リシャ西方の

Kefallinia島 地域の地震がスラス ト型の場合は

IOA,水平ずれ型の場合はPIRで SESが観測さ

れることを著者等は最近見出した
2の が,そ れと似

たような状況があるのではないかということであ

る。ただし,今の場合は両地震ともほぼ南北を張

力軸とする正断層型なので,断層面の向きの微妙
な差異が関わっているのかもしれず,今後の研究

テーマとなろう.そ うこうするうちに,約 2週間

後,EQ 971118(Ms(ATH)=66)が ,今度は予想

震央 Iの近傍で発生 した これらの事件は Killi‐
ni Vartholomio型 時間経過のケース 2の 典型例

をなすように見えるので,VANは 11月 20日 ,



さらにもう一つの小文を Nature誌に投稿し, 10

月 14日 の予測があたったことを報 じた
27).こ れ

らの小文はいずれもNature誌には reieCtさ れた

が,2年半の静穏期の後で SESが観測され,引 き

続き予知地震が発生 したことは SESの有意性と

いう見地からは注目すべきことと思われる.

参 考 文 献

1)地震予知計画のレビュー,1997,文部省測地学審
議会 :地震予知のための新たな研究計画の推進につ

いて (建議),1998,文部省測地学審議会.

2)例 えば,力武常次,地震予知論入門,1976,共立
全書 :予知と前兆, 1998, 近未来社 ;弘原海 清,

1995,前兆証言 15191,東京出版.

3) Varotsos,P and K Alexopoulos,1984,Tectono―

physics,110,73;Tectonophysics,110,99

4)上 田誠也,1985,科 学,55,180;木 下正高,上田
誠也, 1986,科学,56,770;上 田誠也, 1991,地

震,44,391:上 田誠也,早川正士,1996,パ リティ,

11, 55.

5) Uyeda, S., 1996, p3, in Lighthill,」  (ed), A

Critical Review on VAN,374 pp"ヽVorld Scien―

tinc,singapore

6) Varotsos,P,ヽ /1 Lazaridou,L Eftaxias,G Ant

onopoulos,J ⅣIakris and」 Kopanas,1996,p 29,

in Lighthill,J(ed),A Critical Review on VAN,

374 pp,World Scientiflc,Singapore

7)Nagao,T,Ⅳ I Uyeshima and S Uyeda,1996,
Geophys Res Lett,23,1441

8) Varotsos, P, N Sarlis, NI Lazaridou and P

Kapiris,1998,」 Appl Phys,83,60

9)Hamada,K,1993,Tectonophysics,224,203

10) VarOtsOs,P.and M Lazaridou,1991,Tectono―

physics,188,321

11) Dologlou,E,1993,Tectonophysics,224,189

12) Varotsos,P,K Alexopoulos and M.Lazaridou,

1993,Tectonophysics,224,1

13)Varotsos,P,K Alexopoulos,M Lazaridou‐

Varotsou and T Nagao, 1993, Tectonophysics,

224,269

14)Varotsos, P, S Uyeda, K Alexopoulos, T

Nagao and lνI Lazaridou, 1994, p 13, in Haya―

kawa,M and Y Fujinawa(edS.),Electromagnetic

Phenomena Related to Earthquake Prediction,

677 pp,Terra Scientinc,Tokyo

15) Geller,R, 1996,p 155,in Lighthill,J (ed),A

Critical Review on VAN,374 pp"World Scien―

tiflc,Singapore

16) Varotsos,P,1986,Bollettino di Geodesia e Sci

enze Amni,Anno XLV,191

17) Varotsos,P and K Alexopoulos,1987,Tectono―

physics,136,335

18) Drakopoulos,」 ,G N Stavrakakis and J Latou―

ssakis,1993,Tectonophysics,224,223

19) VarOtsOs,P,K Alexopoulos and Ⅳl Lazaridou,

1998,Tectonophysics,224,237

20)吉井博明,1989,ギ リシャにおける地震予知 とそ
の社会的影響,文教大学情報学部吉井研究室,48
pp ;Yosh五 ,H,1993,Tectonophysics,224,251

21) Gruszow,S,J C Rossignol,A Tzanis and J L

Le‐Mouel,1996,Geophys Res Lett,23,2025

22) GeHer,R,1997,INCEDE newsletter,No 4,5

23) Varotsos,P,K Eftaxias,Nl Lazaridou,K Nom―

icos,N Sarlis,N Bogris,」 Makris,A Antono―

poulos and 」 Kopanas, 1996, Acta Geophysica

Polonica,XLIV,301

24) Varotsos, P, K Eftaxias, M Lazaridou, N

Bogris and 」 lvlakris, 1998, Acta Geophysica

Polonica,XLVI,55

25) Varotsos, P, K Eftaxias, NI Lazaridou, N

Bogris and J 卜/1akris(submitted to Nature on

Nov 9,1997)

26) Uyeda,S,K AL―Damegh,E Dologlou and T

Nagao(TectOnophysics;in press)

27) Varotsos, P, K Eftaxias, M Lazaridou, N

Bogris and 」 /ゝ1akris(submitted to Nature on

Nov 20,1997)

短期地震予知 VAN法の評価-43



要石と大地の柱

1.鹿島の要石

茨城県の鹿島神宮に要石がある.神殿からすこ

し奥に入って行ったところに,頭をちょっと出し

た石である。この石は中世から有名であったが,

要石と称する石や同様なものは, これ以外にも

あった.谷川士清の『和訓栞』後編の「かなめい

しJの項によれば,

「常陸国鹿嶋の神石也.其の形円く柱の如く,征

リー尺五寸ばかり,頂少し窪めり。地を出づる

事二尺余り.動かせばゆらぐといへども,其の

根測り知るべからずといへり.箱崎八幡宮にも

石柱ありて,国家の固めなるよし将軍義尚の縁

起にもみえたり.出雲国楯縫郡にもあり」.

鹿島の要石が有名なのは,地下の大鯰をこの石

が押さえていて,地震を起こさないようにしてい

るという伝承である.た とえば水戸光囲のころ編

纂された『常陸国誌』に

「土人 (さ とひと)相伝遮ゝ,大魚有りて日本を囲

続 (か こみめぐ)り ,首尾 (おかしら)こ の地

(と ころ)に合おゝ.鹿島明神その首尾に釘して,

以てこれを貫き動揺 (う ごか)す ことを得ず。

讐へば扇の柄の釘を得て堅固なるが如し,こ の

石すなはち釘なりと,荒唐笑 8ゝべしJ.

ところで, この要石については,いままであま

り注目されて来なかったが,そ れが大地の一番下

の底,つ まり金輪際にまで達する石柱だと考えら

れていたことである.すでに鎌倉時代の月江撰か

といわれる,宴曲の異説を記 した『撰要両曲巻』

の「鹿島下」の条に

「かの石は金輪際に融通せるところと聞け [鹿

島明神が]此所に跡を垂れそめしに,御身をや

すめ給ひしかば,御座石 (ござせき)と は名付
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くなり」

と出ているし (乾, 1986:260), また 14世紀の

『詞林果葉抄』にも

「鹿島明神,金輪際より生ひ出でたる御座石 (み

ましのいし)を柱として,藤の根にて日本国を

つなぎたま遮、J

とある.つ まり, この大地の底まで達する石柱の

上に,鹿島.明神が降臨したとも,ま たは明神がこ

の石柱に藤の根で日本国をつなぎ止めたのだとも

いう.国家の固めの石柱である.ロロ訓栞』には,

このような石柱がもう2本 も挙げられていた。つ

まり京の都からみて,東の海の際にあたる鹿島,

北の海に面する出雲,そ して西海道の対馬海峡に

向かう筑前箇崎八幡宮に石柱があったという。日

本本土の言わば三方向の端の海岸に石柱があっ

て,国土,国家の固めとなっていたことになる.

2.大地の柱と地震

ここで面白いことは,大地の中に柱があるとい

う宇宙論の特徴は日本以外にもあちこちに見られ

るし,そ れが地震の伝承に出てくることがしばし

ばあることである.

図 1は世界柱の全世界における分布状態を示し

ている.こ れは私が作った分布図で,ま だ不完全

なものであるが,一応分布の大勢を窺うことはで

きよう。それによれば,オ ーストラリアにはなく,

アフリカ,南米には少ない。またその他の点では

宇宙論の発達している中米にはないらしく,イ ン

ドでも不振である.こ れに反して,世界柱の観念

が発達しているのは, スカンジナビアからグリー

ンランドに至る北方圏とその周辺であり,ま た東

南アジアからポリネシアにかけての地域である.

日本はいわば北と南の世界柱の分布圏の中間にあ



図 1世 界 柱

るといってよい。

世界柱と関係が深いと考えられる世界樹の分布

は (図 2).世界柱の分布とすこし食い違っている

が, シベリアや東南アジア,ポ リネシアに多いこ

とは同様である.世界樹のほうは,地震とはあま

り関係がないから, これから世界柱についてだ

け,述べることにしたい.

また地震の原因についての神話伝説や俗信の分

布は,世界的にみてかなり片寄っている.早 く言

えば,地震の多い地域には地震の原因についての

伝承が多く,地震の少ないところには,ま ったく,

あるいはほとんどない。たとえば東南アジアから

日本列島をへて北米北西海岸にかけての地帯に

は,地震伝承が多いが,地震のほとんどないオー

ストラリアからは,地震の神話伝説のたぐいはど

うも報告がないようである.ま たアメリカ大陸を

眺め渡すと,地震の伝承は,太平洋岸に集中する

傾向がみられる。

このような大ざっぱな傾向を説明したので, こ

れから具体例の紹介に進むことにしよう.

(1)東南アジア,ポ リネシア  日本の要石をひ
どく思い出させるのは,北タイのラオ人や西隣の

ミャンマーのシャン族のような,イ ンドシナのタ

イ系諸民族の例である。

ラオ人のところでは,大地の中心であるチンナ
ロZinnalo山 の,水面下にある部分をなしている

岩があるという.こ の岩を取り巻いているプラ・

アヌンPla anunと いう大魚がいる。 この魚が動

くと地震が起きる (Bock,1885:152).こ の岩は

要石にあたり, プラ・アヌンという大魚は鯰にあ

たることになる.地震の神話の比較研究の先駆者
であったウィーンのリヒアルト・ラシュは, この

表象は疑いもなくインドから借用したものである

と考えた.チ ンナロ山は須弥山であり,魚はヴィ
シュヌ神の第一の権化,つ まり魚への権化を想起

させる.あ るいはことによるとナーガ (竜蛇)神

話の改悪にしか過ぎないかもしれないという考え

である (Lasch,1902:254).事 実,仏教の宇宙論

によれば,須弥山を支えるトリクタTrikuta岩の

下のロカ loka(世 界)と ,人 間世界 にナーガ

要石と大地の柱-45



図 2

Naga(竜蛇)が棲んでいるというから (Hardy,
1880:44),こ のラオ人の観念は,仏教の宇宙観を

受容 し,ナ ーガが魚に変わったものと解釈するの

が適当であろう.

おなじくタイ語族に属するシャン族では,昔

は僧侶が子供を教育 していたが,そ のなかには神

話的な地理学 も含まれていた.そ れによると,

我々のこの世界は,四つの大きな島の一つで,平

坦な島である.島の中央に大きな霊山があって,

その基礎は巨大な魚の上におかれている。この魚

はおゝだんは尾を口にくわえて眠っている。時々目

を覚ますと,尾をかみ,そ の痛みで体をゆする.

これが霊山を震わせ,そ れで四つの大きな島も震

える.ほ とんど感 じられないような小さい地震

は,我々の下の地殻の下に住んでいる小人たちが

起こすものである.小人たちはその暗い家で,ひ

どく寂しくなり,時には彼らの世界の屋根をコツ

コツ叩くので,そ のノックがいわゆる微震を起こ

すのである.シ ャン人は, このような震動を感じ

ると,家の外に走り出てひざまづき,「ここにいま
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す, ここにいますJと 小人たちにむかって叫ぶ

(Milne,1910:54,訳 75).

タイ系諸民族のところでは,世界樹の神話や,

国の柱の儀礼など,世界柱と関係の深い現象がい

ろいろあるが (大林,1989),世界柱と地震の話は

なく,せいぜい須弥山の下の岩が出てくるだけで

ある その点,仏教の宇宙論そのままである.

ところがフィリピンに行くと,大地の柱と地震

の関係を語る伝承がいくつか現れる.

ルソン島北部のイスネグ族のところでは,大勢

の人は大地の下に海があると信じている.そ こに

は大地の柱が一本ある.こ の柱で大地を支えて,

海中に落ちないようにしているのだ.そ こには大

きなウナギー匹と大きな蟹が一匹いる.ウ ナギが

蟹と闘うと,大地の柱はウナギの尻尾で打たれ,

大地が震えるのである (Eugenio,1993:263).

ミンダナオ島では,バ ゴボ族のところでは,大

地は一本の柱によって担われているという.蛇が

この柱を取り除こうとすると地震が起きる。この

ようなときには,バゴボ族は彼らの大を叩いて吠



えさせる.犬の吠え声が,蛇を脅えさせ,柱を揺

するのを止めさせるのである。だから地震の続く

間中,バゴボ族の村では, どの家からも犬の吠え

声が聞こえるのである (Schadenberg,1885:32,

47).近 くのマノボ族の創世神話では,大地を創造

したのは≪最初の偉大なマノボ≫であるマカリ

ドゥンMakalidungで あった。彼は,大地を数本

の柱の上に載せた。その一本は中央に立ってい

る。そこでマカリドゥンは一匹の錦蛇と一緒に住

んでいる.彼は人間たちに不満があると,中央柱

を揺す って地震 を起 こす といわれ (Garvan,

1931:190192), ここでは地下の柱を揺するのは

蛇ではなくて,原祖である.

インドネシアでは,イ スラム系の大地を支える

牛が動くと地震になるという俗信が多いが,そ う

でない観念もあちこちにみられる。スマトラのバ

タク族のところには,地下の蛇が動いて地震を起
こす話が多いが,カ ロ。パタク族のところでは,

柱がそれに加わっている.

天神バタラ・グル Batara Guruは ,地下界の

神の娘を妻とした。ところがバタラ・グル夫妻に

は子宝が恵まれず,二人は悲しみのあまり悔悟の

行を行うために,海のほとりのノlヽ屋に引きこもっ

た.こ こに彼らは小さな菜園を作ったが,水中か

ら出てきた一匹の大蛇によって破壊されてしまっ

た.し かしバタラ・グルがこのltを延lい払いにイ予

くと,蛇は日の中に食物を入れてくれと要求 し

た.バ タラ・グルは自分の手が噛み切られはしな

いかと心配して,刀で口に楔を入れた.手を引く
とき,指に如意の魔法の指輪がはまっているのに

気づいた

蛇はそれから海に帰った。そして時の経つうち

に, この指輪の御利益で,バタラ・グルの妻は三

人の息子と三人の娘を生んだ.息子の一人は上界
と地下界の中間の空間に世界を倉1造 した.父から

もらった 7握 りの土で世界を作ったが,大地が完

成すると,父は大地を七本の絹糸で空から吊るし

た 新たに創造された世界のために地下界は暗く
なってしまった.息子のうちの一人は地下界に住
んでいたが,彼は暗くなったことを大変怒った。

そこで彼は世界を大変激しく揺すったので,世界

は破壊されてしまった.こ れは七回繰り返され,

そのたびに大地は新たに作られた.し まいに世界

創造者は父の助力を乞うた.バ タラ・グルは一本
の鉄柱を立て,そ の上に四本の横桁を載せ,そ の

上に世界が置かれた。これ以後は,地下界の弟は,

今日に至るまで,世界を揺することはできるもの

の,破滅させることはできなくなってしまった

(Dixon,1916:162-163).

さらに東にいってスラウェシの北端, ミナハッ

サのアルフール族は,全世界は一匹の豚が背負っ

ているが, この豚は地下界に住むエンプン・マカ

ワランEmpung Makawalangの ものである.こ

の豚が,な にかの木に身体を擦り付けると地震が

起きる.別伝によると,大地は豚が担っているの

ではなくて,多数の柱の上に載っており,そ の一

本に豚が身体を擦り付けると地震が起きるのだと

ヽヽう (van spreeu、 venberg,1845:171;Hickson,

1889:243;Wilken,1912,Ⅲ :277).

大地を支える柱と地震との関係を考える見方

は,太平洋ではポリネシア西部まで広がってい

た.

サモアではステアによると,地震は地下の火山

地帯に住むマフイの気まぐれで起こる。大地は一

本の柱で支えられた平たいものと考えられてい

る.マ フイが何かの理由で怒ると, この柱をつか

み,激 しく揺すり,こ うして地震を起こす (Stair,

1897:238-Williamson,1933,Ⅱ :210).

これが トンガになると柱が紐に変わってくる.

カイヨによると,死の神ヒクレオはブロトゥ (楽

園)に住んでいたが,邪悪な性格で,彼の死者の

国の人口を増やすために,現世の人類を滅ぼそう
と思った。そこで彼は一本の紐で大地の中心に縛

り付けられてしまった.紐の一端は天のタンガロ

ア神が持ち,他端はロロフォヌア (地下界)のマ

ウイ神が持って,世界を破壊 しないようにしてい

る。しかしヒクレオは死者の魂をブロトゥに導く

ために, 自分を解放しようと試み, こうして地震

を起こす (Caillot,1914:246-Williamson,1933,

Ⅱ :212).

(2)東アジア  中国には魚が地震を起こすとい
う信仰が広 く分布 していた (図 3).た とえば,
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図 3 世界魚が地震を起こす

1891年 4月 17日 に山西省扮州の大地震につい

て,一匹の大きな魚が起こしたもので,数年の眠

りから覚めて,寝返 りを打ったのだと,人々は

言ったという (Ball,1903:232).そ のほか,甘粛

省蘭州付近や雲南省にも地震魚の伝承があるが

(大林, 1979:95),私 の知る限り中国の地震魚の

伝承には要石のような世界柱の観念は結び付いて

いないらしい.も っとも中国の地震伝承について

は,ま だ本格的な研究は行われていないから,将

来,世界柱と地震の俗信が存在することが明らか

になるかもしれない.

その可能性を考えさせる根拠は,魚は出て来な

いが,世界柱と地震の神話が,朝鮮半島の近代の

民間神話にもあるからだ。

大昔,天の一方が傾いたことがあった.天の神

は大きな銅の柱で天の傾いた方を支えようとし

た.けれども大地は空間の中に懸かっているの

で,そ の柱の重さのため,ずんずん下へさがり,

柱の根を地上に差 し込むことができなかった。そ

こで天の神は,天下で一番大きくて一番強い将軍

に命じて,地の下から肩で大地を支えさせた後 ,

柱を建てた.

その将軍はいまでも肩で大地を支えているが,

肩が痛くなると, ときどきその肩を換えることが

ある.そ のとき大地が揺れ,地震になる.昔は大
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変地震が多かったが,今は少ない.た とえば荷物

を担ぐにしても,初めのうちは肩慣れしていない

ので, しょっちゅう肩を換えなければならない.

しかし'liれ るに従って,肩換えの度合いが遅くな

る.そ れと同様に,将軍も大分肩が慣れてきたも

のらしい (孫,1930:22=23).

北アジア,中央アジアには,魚が地震を起こす

という信仰はかなり広く分布 している.北海道の

アイヌもその例である.更科源蔵によれば,

「天地創造以前は光りもない寂莫な泥土の世界

であり,そ こに大きな魚が一尾棲んでいたのに

気付かず,国造神 (コ タンカラカムイ)がその

上に陸地をつくってしまった.そ れでときどき

この大魚が水を呑み込んだり吐き出したりする

ので,海に干満が起こったり,大魚の身体の調

子が悪いとき津波が起こり,ま たあばれると地

震が起きたりする.だから地震のとき小刀や火

箸を炉の隅に突き立て「腰が切れるぞ」とおど

す.こ の大魚とは鮪 (あ めます)である.そ れ

でこの魚を大地の腰骨魚 (モ シリ・エッケウ
。

チェプ)と もいうJ(更科,1968:59).

この地震のとき炉の隅に突き立てる小刀や火箸

は,あ るいは要石の石柱に比すべきものかもしれ

ない.し かしその規模からいって, とうていこれ

を世界柱と呼ぶわけにはいかないだろう.ま たア



ルタイ山地のタタール族や東ロシアのブォチャー

ク族は地下に三匹の大きな魚がいて, これが動く

と地震が起きると考えている (Harva,1938:29;

訳 23).しかしここでは世界柱は出て来ないから,

中国の例と同様である.

北アジアにも世界柱の観念はあるが,そ れは大

地を支える柱ではなく,地上の柱であり, しばし
ば天を支える柱であり,あ るいは天の柱である.

たとえば, タタール族は,星座の大熊座の≪七頭
の動物≫は天の柱につないであると考えている.

つないだ綱がひとたび切れれば,天には一大混乱
が起きるという (Harva,1938:40;訳 33).

こうしてみると,東アジアやJヒアジアにはどう
も要石のような伝承はないらしい

(3)ア メリカ  ところが,ア メリカ大陸に行く
と,世界柱と地震についての伝承がまた出てく
る.そ の一つの中心は北米の北西海岸である.

ヴェニアミノフが記録したトリンギット族の神話

によると,むかし兄妹二人が暮らしていた.兄は
ヘトル (貝)と いい,妹はアギシャナク (地下の

存在)と いった。何かの理由でこの二人が別れね

ばならなくなったとき,妹はシトカ付近にある山
(火山 ?)に登り,突然地中に下った.以来彼女は

そこにいて,大地を載せた一本の大きな柱を支え
ているのである.さ もなければ,柱はとっくに倒
れて水中にいたことであろう.ア ギシャナクは人

間が地上で火を焚く,と ,彼女自身も暖まるので,

人間が好きである.彼女は不死で決して眠ること
がない。また大変強いので, トリンギット族の英

雄であり,祖先でもあるイェルヒによっても負か
されなかった.イ ェルヒは時々人間の不服従と流

血沙汰を怒り,怒 りに任せて人間を絶滅させよう
と思い,ア ギシャナクを柱から引き離そうとする

ができない。この二人の争いが地震の原因である

(Krause,1885:268-270:Lasch,1902:250)

その南のチムシアン族の神話では,大地を支え
る者はアマラと呼ばれる.世界は平たく円形で

あって,ア マラがその胸の上で支えている一本の

長い棒の先端の上で,たえず回転 している.彼の

前任者は広大な西南の海中の一つに島に住んでい

た老首長だった.彼は年とって死にかかっていた

が, アマラの超自然的な力を聞いて,仕事を引き

継いでもらうために, アマラを呼び寄せた.ア マ

ラはやって来て,老首長の隣に横たわった.老人
は世界の棒をアマラの胸に移した.ア マラはまだ

世界を彼の胸の上に保持している.しかし彼が死

ねば,世界は終わってしまう (Leach,1972:41:
Boas,1895:278).

南米ではコロンビアのボゴタ盆地にチブチャ王

国を作っていたムイスカ族のところにも面白い例

がある。ムイスカの大地神チブチャチュムは,農

民,商人,金鍛冶の守護神だった。しかしある日
のことチブチャチュムは人間のことを怒って, ボ

ゴタ盆地を湖に変えてしまった すると帯まで垂
れる頭髪と髭を生やし, シャッと肩掛けを着ては

いるが,靴をはいていないボチカ神が虹に乗って

現れた。異伝によると, この文化英雄はネブテレ

ケテバとかチミサガグァとも呼ばれている 彼は
彼の黄金の杖を岩に向かって投げたところ,そ こ

に口があき,水 は流れ出た.こ のようにして有名
なテケンダマの滝が発生 した.チ ブチャチュムは

ボチカから罰として,そ れまで四本の木柱の上に

載っていた大地を,背負うように命じられた.そ
して彼がこの重荷を一方の肩から他方の肩に移し

換えるたびに地震が生じるのである (Trimborn,

1961:100).

3.結   論

以上に見て来たように,世界柱と地震との結び

付きを考える伝承は,東南アジア,ポ リネシア,
朝鮮,北米北西海岸,南米コロンビアに分布 して
いる。そして日本の要石にもっとも似ているの

は,地下の魚あるいは蛇が世界柱と地震との関係
にからまっているものであって,東南アジアに多
い。そしてそれは結局は仏教の宇宙論から派生 し

たものであろう.ただ仏教では須弥山の下の岩と
いつていて, はっきりした世界柱の形をとってい

るのではないようである.東南アジアにおいて世
界柱の観念に発達してから, 日本に入ったものと

いう印象を私はもっている。時代としては中世の

可能性が大きそうである.こ れはまだ見通 しの段
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階である.も っと詰めて,き ちんと論証するのは,

今後の課題である.
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図 1 要石を囲む木柵と鳥居 図 2 要石頭部

鹿島神宮の要 (かなめ)石
本号掲載の大林太良氏論説「要石と大地の

柱Jに は,鹿島神宮の要石の話が出てくる.安

政江戸地震 (1855)の直後に出まわったいわゆ

るナマズ絵 (木版カラープリント)に も鹿島大

明神が要石で地震を起こす大ナマズを押えつけ

ている絵があり, 本誌 No 5, 15ペ ージや No.

13,63ペ ージに引用されている.

本誌編集部では,かつて茨城県鹿島町の鹿島

神宮に要石を探訪したことがある.こ の元官幣

大社の祭神は武甕槌神 (たけみかずちのかみ)

という軍神である.問題の要石は神宮社殿から

500メ ー トルくらい東よりの林中にあり,図 1

のような神聖な木棚の囲いの中にあって, 図 2

のようにその頭の部分だけが地上に見えてい

図 3 鹿島町の要石・ナマズグッズ

る.鹿島大明神が天降った折には, この石の上

に坐られたとされている.図 2の写真からは分

かりにくいが,実際の大きさは大林論説に述べ

てある通りである。この石の頭部は直径 30セ

ンチメートルくらいであるが,根は深 く広がっ

ていて大地の底にまで達しているというのが伝

承である.

かつて水戸黄門で知られる水戸光囲の命で,

7日 7晩 この石の周りを掘ったが,不思議にも,

掘った穴は 1晩のうちに元の通りに埋ってしま

い, また作業員に怪我人が続出したので作業が

中止されたという話が,嘘か本当か分からない

が伝えられている。

近頃では,サ ッカーの鹿島アントラーズで有

名になった鹿島町だが,ナ マズと要石は町起こ

しに一役買っているらしく,鹿島駅前などでは

観光協会の「要石モデル」, 手造り常陸鹿島焼

「地震徐・鹿島のナマズ」,ナ マズ絵模様の団扇

などが土産品として売られている (図 3).

◇ 揺るぐとも よもや抜けじの 要石
鹿島の神の あらん限りは

(17世紀寛永年間の地震歌)

<地震ジャーナル編集部,K&R>
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電気を感覚する魚, ナマズ

浅野昌充

は じめ に

2本の長いヒゲをもったオタマジャクシの親分

のような姿形からか,ナ マズは本誌裏表紙の広告

イラストのような,ひ ょうきんもののイメージで

親 しまれている。しか しながら,そ のようなイ

メージとはかなりかけ離れた, この魚の本性に関

わる非常に特殊な,驚 くべき能力については,一

般にはあまり知られていないようである.こ のよ

うにのべると,ナ マズはこれが騒ぐと地震が起こ

るとの言い伝えでとみに有名を馳せているし, じ

かも本誌は『地震ジャーナル』であるから,そ の

特殊な能力とは地震予知能力のことではないかと

思われるかもしれない。しかし,そ うではないの

である.も っとも, この特殊な育旨力についての研

究が取り上げられたきっかけは地震との関係その

ものなので,地震とは無縁ではない.む しろ,ナ
マズと地震との関係を考える場合, この能力を

しっかりと視野に入れなければならないといって

よいのである.

では,そ の特殊な能力とは何かというと,そ れ

は非常に微弱な電気を感覚する能力である。著者

らの測定によれば,ナ マズは乾電池の電圧 1.5V

の数千万分の一の電位差を感知できる.単純計算

では,琵琶湖のような広い湖に乾電池が 1個投げ

込まれたとすると,そ のことを数キロメートル先

で感知できる計算になる.ナ マズは,一体,何故

に, このような驚異的な感度の電気感覚を持って

いるのか ?一このことを通して,知 られざるナマ

ズの姿を読者に描いてもらうことが,本稿のテー

マである.

言い伝えが生んだナマズの研究

ナマズ類が電気に敏感であることが知られたの

は今世糸己のはじめ, ドイッでのことであった.し

かし, この電気感受り性はナマズの生活において意

味のあることとは考えられなかった.と ころが,

この発見は関東大震災の記憶 も生々しい我が国

で,あ る魚類研究者の知るところとなり,ナ マズ

と地震との関わりについての研究を生んだ.こ の

魚類研究者はそれまでに,地震との関係について

の言い伝えを正面から取り上げ,地震の間際にな

るとナマズが振動刺激に対して過敏に反応するよ

うになることを観察 していた。そこで,ナ マズが

そのような興奮状態になるのは地震時の地電流を

感知するからではないかとの示唆的な実験を行

なったのである.こ の研究は当時としては画期的

なものであった.そ れまで神秘的に考えられがち

であった動物の予知的行動を,環境要因一感覚―

行動という生物学において確立された一般法則に

即するものとして取り上げ,ま た,私たち人間に

はない感覚の世界がこれらの動物種に対して展開

していることを示そうとしたからである.

しかしながら, この研究が,ナ マズとその電気

的環境とのより基本的な関係を解明しないままに

終息したことは残念であった.動物の感覚系は,

それぞれの動物種の個体維持に関わっている.動

物はその生息環境のなかで日々,個体を維持して

行くに必要な情報を感覚系によって得,そ れに基

づいて適切に行動している.日 々の生活での個体

維持に根本的なものとは何かといえば,そ れは第

一に食べることであり,第二に外敵から逃れるこ

とである.動物の行動が,捕食行動と逃避行動と

の複雑に絡み合ったものとして日々,現象してい
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ることは動物行動学が指摘 しているところであ

る。

ナマズの電気感覚の意味を考える

ここで,ナ マズの生態に目を向けてみると, こ

の魚は通常,昼間は水草の陰などに潜んでおり,

夜間あるいは増水などで水が濁 ったときに泳ぎ

回って小魚などの小動物を捕食する。もっとも,

小魚などの小動物とはいうものの自分の身体の半

分もある大きさのものまで丸呑みにするし,共喰
いはするしであるから,か なり檸猛の部類に入

る.し たがって,ナ マズが本当の意味での電気感

覚をもっているのであれば,夜行性かつ肉食性と

いう, この魚の本性に関わっているのではないか

との推測が成り立つ.こ の場合,視覚の働かない

ところで動 く小魚などを口で捕えるのであるか

ら,視覚を特別に発達させるか,視覚に代わる感

覚を発達させているかである.

例えば, ミミズクは夜問,樹木の枝の上で身構
えており,樹間の地上を動き回るネズミなどの小

動物を正確無比に捕える.こ れはほんの僅かな月

明りでも見える眼を発達させている上に,獲物の

動き回る音が左右の耳に到達する時間差によって

その位置を感知するように左右の耳が前後に少し

ずれていることによる.ま た,良 く知られている

ように, コウモリは超音波を発し,そ の反射音に

よって周囲の状況を捉えている.こ れは「エコ・

ロケーションJと 呼ばれているが,「エレクトロ・

ロケーション」と呼ばれるものが魚類に知られて

いる.ア フリカやアマゾンの濁った淡水系に生息

するエレファントノーズ,ナ イフフィッシュなど

のいわゆる「弱電魚」と総称される魚類で,特定

周波数の微弱な電気を発電器官から発信し, 自体

の周囲の水中に定常的な電場を形成 している.こ

の電場の中に水と導電性の異なる物体が侵入して

くると,そ の電場が歪められのでその歪みを感知

することで周囲の状況を捉えているのである.―

もっとも, この例を挙げると,ナ マズのエレクト

ロ。ロケーションということが考えられるのであ

るが,ナ マズにはこの能力はない.

このように視覚の働かない生息環境では,視覚
を特別に発達させているか,視覚に代わる感覚を

発達させているのが動物である.ナ マズの場合は

どうかというと,そ の視覚は退化的であり,明暗

には非常に敏感であるが,形態視は殆どできな

い.し たがって,電気感覚が視覚に代わるものと
の推測を強める.

ナマズは電気を追う

ここで簡単な実験を紹介 しておこう.ナ マズを

市販のガラス水槽でしばらく飼育し,水槽に十分

馴らす.餌はキンギョなどがよい.水槽の底に身

を潜める場所を作ってやると,馴れるのも早い.

水槽に馴れると,夜間,泳ぎ回るようになる.こ
こで,水槽の片面に黒いビニールなどでナマズか

ら水槽の外が見えない面を作り,そ の面の水槽の

外で髪をといたプラスチック製のくしなど,静電

気を帯びたものを振る 極めて静粛な条件であれ
ば,照明下ではナマズは背ビレをねかせて身を潜
める場所にじっとしているが,そ の帯電体を振る

と背ビレが立つのを観察できるはずである.も っ

とはっきりとした観察をしたい場合には,手術な

どによってナマズの視覚を遮断すると良い。こう

すると,ナ マズは固有のサーカディアンリズムで

活動するが,水槽の周りが静粛であれば照明下で

も活発に泳ぎ回る。この状態で,帯電体を水槽の

外で振ると,そ の帯電体を追いかけるように泳ぎ

回るのを観察できるはずである.

このように,ナ マズは電気に敏感に反応し,そ

れを追うのである.し たがって,先の推測とこの

事実とを考え合わせると,ナ マズの餌となる小魚

などから微弱な電気が発生 しており,ナ マズはそ

の電気の発生源を正確に捕えるのではないかとの

推論が成り立つ.

ナマズの水槽を完全に遮光し,そ こにキンギョ

を入れると,平均約 10分後にはキンギョはナマ

ズの腹の中におさまる。視覚がまったく働かない

状態でも餌のキンギョをかなり正確に捕食するわ

けである。視覚を遮断したナマズなら,私たちの

目の前で見事なパフォーマンスを見せてくれる.
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チチブ

キンギョがナマズの身体から約 5cmの 範囲に入

ると,次の瞬間にはキンギョはナマズの回の中に

いることになる.そ の早業は目を見張るものがあ

る.

魚から電気が出ている

ここで,図 1を見ていただこう。これらは何種

類かの魚種で,そ の魚体周囲の水中に置いた電極

から導出される電位変化である.先の予想通り,

ナマズの餌となりうる小魚から電気が出ているの

である.

どうして電気が出るのか.魚の電気発生は普通

のことなのか,そ れとも特殊なことなのか。この

辺りの事情については後で少し詳しく述べるとし

て,次の実験を見ていただこう.図 2に描いて

あるように,魚の肉片を 2個吊るし,一方の肉片

には電極対を装着してある。これを視覚を遮断し

たナマズの飼育水槽に静かに入れ,電極対を通 じ

てキンギョの発生する電気を流 してやる。つま

り,一方の肉片の周りにキンギョの魚体周囲に形

成されている電場と同等の電場を再現し,ナ マズ

の出方を見るということである.図の実験装置は
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図 2 餌の選択実験
電極付きの餌を引けば+方向,肉片のみの

方を引けば一方向に記録される.磁気テー

プには餌魚の呼吸運動に伴う水中電位変動

が収録してあり,電極を通じて再生される

キンギョ

ウキゴリ

図 1 魚体周囲の水中に生じている電位変動
電位変動分のみを描記.呼吸運動に同期している

10 sec



実験者が横着をするために,ナ マズがただの肉片

か,そ れとも電極付きの肉片か, どちらをいつ,

くわえたかが記録されるようになっている.何回

もこの,ナ マズの餌選択実験を行なったところ,

実質的にはほぼ 95%以上の割合でナマズは電極

付きの肉片をくわえる, という結果を得た。ナマ

ズが餌の発生する電気を餌の情報として認識 して

いることはまず明らかであろう.

実は,こ のことはサメでも強 く示唆されてい

る.サ メも肉食性,夜行性であり,視覚はかなり

弱い.サ メ類は軟骨魚類と呼ばれ,ナ マズ類が属

する硬骨魚類とは同じ魚類ではあっても分類グ

ループを大きく異にする魚である.こ れが電気に

敏感であることで知られるようになったのは,軍

事目的で敷設された海底ケーブルがサメの被害に

あうということが頻発したので, よくよく調べて

みると,ケーブルを通ずる電気信号がケーブル周

りの海水中に誘導する電磁場に対してサメが攻撃

することが判明したことによる.ま た,そ の実験

中にサメに餌としてカレイを与えていたところ,

カレイはサメに恐れをなして水底の砂の中に潜る

のであるが,サ メはこれを掘り出して捕食した。

そこで, カレイを電気以外は通さないラップで覆

い,砂の中に埋めたのであるがそれでも,サ メは

カレイを掘り出して捕食してしまった.こ のこと

から, どういうことか分からないがカレイから電

気が出ており,サ メは臭いや音に加えて,そ の電

気を餌の情報として認識 しているらしいと結論さ

れたことである。

ということは,ナ マズは淡水系のサメというイ

メージであろうか.も っとも,ナ マズには噛み切

る日のつくりがない.細かな内向きの歯がヤスリ

のように並んでいて, くわえたものを逃がさない

構造になっている.であるから,サ メと違って自

分より大きなものにかみつくことはない.掴まれ

ればほとんど「まな板の上のコイJ状態になる.

魚の電気は止められない

ナマズが餌魚の発生している電気を餌の情報と

していることをおわかりいただけたのではないか

と思う.しかしながら, この電気はどうして発生

しているのだろうか.話が少し難しくなるかもし

れないが, ちょっとガマンして読み進めていただ

図 3 魚体周囲の水中に形成されている電場
魚の体軸に水平な平面内の,無限遠 0電位に対する等電位線で示した.最 も外側の等電位線
を±20μ Vと し,内側に向かって 4倍ずつ高電位になる.

笏ピダL…預
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きたい.

図 3は エラ蓋の呼吸運動を抑止 した状態で, コ

イの魚体周囲に形成されている水中電場であり,

等電位線で描いてある.見るように,魚の電気は

主に日とエラ孔一これらは内部的にひと続きの回

腔の開口部である一から出て,体表から体内に流
れ込んでいる.先の図 1は ,魚が呼吸運動をして

いる状態で生じている電場の電位変動分のみを捉

えたものであるが,要するに,電流は口腔内から

流れ出しており,呼吸運動すなわち口及びエラ蓋
の開閉によって体外に流れ出す電流量が増減して

いるということである.し たがって,魚の呼吸が

止まらない限り, この呼吸運動に同期した電位変

動は止まらない

では, この電気のそもそもの発生源は何かであ

る いろいろ調べてみると,魚の体液の塩分濃度 ,
つまり「しょっぱさ」に関係していることが判明

した.動物の体液の塩分濃度はそれぞれの動物で

大体一定に保たれている.と くに,背骨のある動

物 (脊椎動物)では海水の約 3分の 1で あり, こ

れは私たちヒトでも,魚でも同じなのである。こ

こで魚の場合,淡水魚では,体液の塩分は塩分の

少ない環境水中に拡散し,環境水は体内に侵入し

ようとする運動のなかにある。この事情は海水魚

では逆である 淡水魚は体液の塩分が薄まって水
ぶくれになってしまい,海水魚では体液の塩分が

濃くなって千からびてしまう方向への物理化学的

な溶液の分子運動があるということである。そし

て, この過程で電気が生ずる。しかし,定常的に

は,魚が生きている限り,体液の塩分濃度は一定
に保たれており, これは塩分を積極的に取り込ん

だり,排出したりしている結果なのである。そし

てこの過程でも電気が生ずるのである.

これら2種類の要因による電気発生は主にエラ

で起こっているのである.エ ラは呼吸における体

内外のガス交換の場であり,そ の点で分子レベル

の物質の出入りが行なわれる構造をもっている.

その分,塩分が拡散 しようとするときの電気発生
と,塩分を積極的に取り込んだり,排出したりす

る際の電気発生 とがここに集中しているのであ

る.
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微弱な電流刺激

図 4 電気感度の測定
微弱な電流を流し,10秒後に餌 (ペ レット)
を与える この操作で微弱な電流が餌の予
兆であることを学習させ,反応が不明瞭に
なる刺激電圧を感度限界とした

したがって,魚は生きている限り,電気発生を

不可避に伴っている.と いうことは,ナ マズは餌

魚の, この隠しようのない電気発生をターゲット

にしているということである。夜陰に乗じ,音も

なく近づき,息をしている限り消すことのできな

い獲物の気配を捉え,正確に位置を掴んでゲット

する.こ れがナマズのハンティング術である.

ナマズの電気感覚の感度はどのくらいか

図 4は ,ナ マズの電気に対する感度を測定する

ために作成した装置である。一般に,感覚器の感

度を測定するには,動物の刺激に対する反応を個

体レベルの反応で見る必要がある。その場合,感

覚刺激と特定の個体反応とを結びつける学習訓練

が最も適しており,そ の学習内容はその動物種の

自然の生活の中で実際に意味のあることがらを設

定するのがよい.いつものことであれば憶えるの

も速い, ということである.

水槽の中に筒が固定 してある.ナ マズは狭いと

刺激電流発生器



ころに入り込む習性があるので,そ れを利用して
いる.ナ マズもそれで落ち着く.こ の筒にはナマ

ズの呼吸運動に伴う電位変化―ナマズも魚である

以上,今のべたようにこの電気発生から免れえな
い一と刺激として与える電気の強さとをそれぞれ

捉える電極を取り付けてある。また,刺激の電気
を極力, ピュアにするために工夫した回路を組ん

である.微弱な振動電流を水槽に流して餌を与え
るという学習訓練を繰り返す。つまり,振動電流
が餌の予兆であることを憶えさせるのである.こ
の場合,ナ マズはその習性から,餌の予兆に対し
て身構える.そ れは呼吸運動の低下,あ るいは停
止として現れる (図 5)。 この学習訓練は非常に容

易に成立するので,刺激の電圧を下げながらこの
訓練を繰り返して行くと,反応が不明確になる電
圧に到達する。その電圧がナマズが感知できる電

圧の限界である.刺激の振動周波数によってこの
限界値を整理してみると,ナ マズは数ヘルッから
数十ヘルッの振動電流に感度が高く,振幅の電位
勾配として 005μV/cmの あたりまで感知できる
ことが明らかとなる.こ れは驚異的な感度であ
り,いわゆる「電子擾乱Jに基づくホヮィト・ノ

イズの世界である.し たがって,言 うまでもなく
電気に敏感な魚のなかでもナマズはその トップに

君臨している。魚の発生 している電気は図 3で見
たように,10 cm離れても数μVの変動があるか
ら,ナ マズはこれを感知するに十分な感度を持っ

ているわけである.

もっとも,高々10cmが有効距離か,大 したこ
とないではないかと思われるかもしれない.し か
し,手の届く範囲にあるものでも, 目をつぶって
取ろうとしたらどうなるか, ましてや相手が動 く

ものであったらどうなるかを考えてみれば, この

感覚がナマズの摂餌にとってどれほど強力な武器

であるかがわかるであろう.先に述べた,身体か
ら5cmの範囲にキンギョが入ると一瞬に, これ
を丸呑みにしてしまうとの観察とよく一致するこ

とがわかるはずである.

どこで電気を感じるのか

電気にしびれた経験のある人は少なくないであ

ろう.電気はどのような神経に対しても有効なbll
激になるからである。このため,ナ マズが電気を

|―
「
|||11

[鼎lり J‐

図 5 電気刺激に対する反応 (呼吸運動の変化)
各段上側の記録 ;呼吸運動,下側の記録 :電気刺激 (STの部分で刺激),基線の揺
れは呼吸運動に起因する.上段 ;無反応 (― ), 中段 :標準的な反応, 呼吸運動が
緩やかになる 下段 :明瞭な反応,呼吸が中断する.
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感ずるのもその類であり,ナ マズの神経は通常よ

り電気に敏感である以上のことではないと考えら

れたこともあった.し かし,今見たように,そ の

感度は次元が異なっている.実際,ナ マズと生息

場所を共有する他の魚種,例えば, ウナギ,ハゼ

の仲間, コイやフナなどの電気に対する反応感度

を調べてみると,数十 mv/cmの オーダーである
から,ナ マズはこれらに比べて 100万倍以上の感

度を持っているのである。それゆえ,特別に発達

した感覚器官の存在が予想されるのである.

ナマズはいわゆる「無鱗魚Jであり,ぬめぬめ

した粘液で覆われた表皮をもっている.こ の表皮

をよく観察すると毛穴のような窪みをほぼ全身に

みることができる.実は, この窪み一つ一つが電

気を感覚する器官なのである.こ の器官をその形

状から「月マL器」と呼ぶが, ひと頃, これらが何

の器官か―もっとも,感覚器であることは予想さ

れていた一よくわかっていなかった。

この毛穴みたいな窪みの上に少し特殊な, ごく

細い電極の先端を当ててみると,神経の活動電位
が観察できる。一つ一つのスパイク状のものが神

経の自発的な活動に伴う電位変化一これを「活動

電位Jと呼んでいる一である.そ こで, この窪み

の微弱な電気を流し込んでみると,単純な規則性
のある反応が現れる (図 6)。 電流を体外から体内

の方向に流すとその瞬間,活動電位は休止し,休

止の時間は電流の強さが強いほど長 くなる。電流

を逆方向に流すとその瞬間,活動電位は立て続け

に現れ,そ の持続時間も電流の強さが強いほど長

図 6 通電刺激に対する小孔器の神経応答
十 :陽極刺激時の応答,一 ;陰極刺激時の応

答 刺激はSで示した時間に与えた.応答
はON OFFの コンデンサー反応である.基
線の振れは刺激電流の影響.
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くなる。このように電気刺激に対して非常に定格

的な応答を示す。さらに,振動電流に対する反応

を調べてみると,低周波の場合はこの単純な規則

性ある反応のあり方のままに応答を示すのである

が,周波数が 100ヘルッを越えるあたりから活動

電位が振動電流に追随できなくなって行き,反応

がなくなる。この反応特性は図 6の個体レベルで

の反応特性とピタリー致する.し たがって, この

小孔器が電気感覚器官であると結論できる.

この器官が全身に分布している.餌魚が身体の

近くに来た場合,餌魚に近い体表部分に分布する

ものが強く刺激され,遠い部分のものは弱く刺激

されることになる.そ れで,餌魚の位置が正確に

捉えられるのである.

お わ りに

少し専門的なことまでお話したが,ナ マズがど

のような魚なのか, ご理解いただけたのではない

だろうか。暗闇の中で音もなく獲物に近づき,獲

物が生きている限り不可避に生 じている, ごく微

弱な電気を探知してこれを捕える。最強の忍者と

いうイメージであろう.

ところで, この最強の忍者が地震の間際になる

とどうして騒ぎ出すのか。その前に,本当に騒ぐ

のか.こ の辺りの事情について,電気感覚の面か

ら少し述べておくことでエピローグとしたい.ナ

マズが地震の間際に騒ぐという言い伝えは, この

魚が水面から飛び跳ねているのを目撃したという

ことであろう.地電流がどのような物理化学的過

程で生ずるのかはわからないが, この地電流に

100ヘルッ以下の周波数成分が含まれているので

あれば, これはナマズの感知するところとなる.

そしてこの場合,ナ マズにとって異常な環境にな

ることは想像に難 くない.

ナマズの電気的環境は通常,言ってみればポツ

リポツリと灯がともっている夜の田舎道のような

もので,ナ マズはその灯を餌と認識してアタック

をかけるわけである.と ころが,そ の周波数成分

と振幅にもよるが,地電流が流れた場合,事態は

一変する.ど こにいてもそこら中が灯だらけ,つ

10msec



まり無数の魚に周囲をびっしり囲まれたか,あ る

いは世の中が爆発でもして真赤に燃え上がったか

のような状況になるのであろう.こ れでは逃げ出

さないほうがおかしい.水中がこのような状況で

あれば逃げ出すところは水の外というわけで,水

面からのジャンプとして目撃されることになると

考えられる。実際, ランダムな振動電流を面積の

広い電極板を通じて,ナ マズの飼育水槽に広域に

流すとナマズは水槽から飛び出す.電流の強さに

関係し,傾向としては強くなれば飛び出すことが

多くなる.

実験室レベルでは水面ジャンプを見せてくれる

が, 自然環境ではとなると事は単純ではないよう

に思われる.私たちが電力を社会的に使用するよ

うになる前であったなら実験室の観察とよく一致

したと考えられるが,現在では状況が大きく異

なっている.電灯線電源は 50あ るいは 60ヘ ルツ

であるから今の自然水系にはナマズのよく感覚す

る周波数帯の電気が常在している。したがって,

水系に漏れているか,誘導されている,人間生活

にともなう雑電流の中で,ナ マズは生活している

ので,地電流に馴れてしまっている可能性が高

い.逆に, この現代においてナマズのジャンプが

目撃されたなら,そ れはよほど強い振動電流が流

れている証拠であろう。そのときはご用心 .
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地震と温泉

長瀬和雄

は じめ に

神奈川県温泉地学研究所は昭和 36年に神奈川

県の温泉行政を科学的に展開するための調査研究

機関として発足した。その後,箱根火山の地震や

神奈川県下の地下水へ研究分野を広げた.昭和 50

年代にナマズの会を創設 して地震予知研究へ挑戦

を開始した。現在は地震を調査研究する機関とし

て神奈川県の地域防災計画にも位置づけられてい

る.神奈川県西部地震の予知研究を最優先テーマ

とし,現在このマグニチュード(M)7ク ラスの地

震のシナリオ作りに取り組んでいる。

1.神奈川県西部地域のテクトニクス

神奈川県,静岡県,山梨県の県境付近一帯は地

震の多いところとされている この周辺には地質
時代から現在に至るまで地震の巣であるプレート

境界が存在 し,構造地質学から見ると付加帯で

あった。第二紀中新世末 (800～ 600万年頃)の プ

レート境界は丹沢山地と関東山地の間をとおる藤

野木―愛川構造線から三浦半島中部～房総半島に

抜ける構造線と言われている.第 4紀更新世の初
め～中後期 (200～ 30万年頃)に は神縄断層～国

府津―松田断層 (丹沢層群と足柄層群の境界部分)

～相模 トラフがプレート境界であった。この地域

では海洋性の地層を付加させながらプレート境界

は地質時代を通じて南に移ってきた.

現在, フィリピン海プレートは相模 トラフを沈

み込み口として 2～ 3cm/年 の速さで沈み込み,

プレー ト境界で南関東地震として 200～ 250年の

周期で M8ク ラスの巨大地震を発生させ,ま た駿

河 トラフ～南海 トラフを沈み込み口として 4～ 5

60-地震ジャーナル

cm/年で沈み込むフィリピン海プレートは,各セ

グメントごとに 100～ 150年を周期としてやはり

M8ク ラスの東海地震や南海道地震等を起こすと

されている.

相模 トラフと駿河 トラフを結ぶプレート境界は

国府津―松田断層,神縄断層,富士川沿いの活断層

と言われていたが,神縄断層を切る小断層が駿河

礫層に覆われていること,国府津―松田断層 (丹沢

層群と足柄層群の境界となっている部分)を曽我

山礫層が覆うように分布すること等からこのプ

レート境界は50～ 30万年以降沈み込み口として

ほとんど動いていないといえる.

関東大地震で国府津―松田断層の東側ほど顕著

でないが西側の小田原市,箱根町,真鶴町あたり

まで地震 と同時に地盤が隆起 し,南西に異動 し

て, プレートの跳ね返りを示した (宮部, 1931;

武藤,1932).こ の事はプレート境界がここより南

方であることを示す。神奈川県温泉地学研究所は

神奈川県西部地域でほぼ 70年の周期で繰り返 し

発生しているといわれるM7ク ラスの “神奈川県

西部地震"の予知研究として,神奈川県西部地域

を中心に 30の観測地点で各種の観測をテレメー

タ化し,24時間観測システムで観測している (図

1)温 泉地学研究所の光波測量や GPS観測に
よっても国府津―松田断層や神縄断層等がプレー

ト境界として動いている兆候は現在全く見られな

い.GPS観漫1の資料では真鶴海岸 (図 1真鶴観測
点)か ら丹沢山 (同三保観測点)にかけて, この

地域の地盤が北西―南東方向,つ まリフィリピン

海プレートの進行方向に,年間ほぼ lcmずつ圧

縮される傾向が見える (図 2)。 また微小地震の震

源は見ると真鶴半島から箱根の東側の外輪山,足

柄山地の地下,そ して丹沢山地へ震源が 10～ 30

kmの深さで,帯状に分布する (図 3).以上の観



図 1 神奈川県温泉地学研究所観測地点位置図

測データから,2～ 3cm/年の速さで北西に進んで

くるフィリピン海プレートの沈み込み口を神奈川

県西部地域の陸上部に設定することは不自然であ

る。何処に設定したら妥当かについて総合的に考

えると, これまでの測量の結果等から大島より南

には設定できないので,特に根拠はないが,現在

のプレートの沈み込み回は伊豆半島東方沖の構造

線や熱海海谷付近が適当であると思われる (図

4).

神奈川県西部の地下 10～ 30 kmの 深 さにプ

レー ト境界があり,地表ではGPSの測量の結果

プレートの進行方向に約 lcm/年 の圧縮傾向が見

られる.最近ここで地震活動の少ない一帯を M4

クラスの地震が取り囲むように分布するドーナツ

現象が指摘されている.こ この南方では伊豆半島

東方沖地震等の地震活動が活発で,約 70年を周

期とした神奈川県西部地震の発生が危惧されてい

る.
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002

図 2

100
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図 3 神奈川県西部地域の震源分布
1990-1998

2.地震と温泉

神奈川県西部,静岡県との県境一帯には箱根火

山が広がり多くの温泉が分布する.こ こでは地震

と温泉にまつわる伝説や,た くさんの資料が残さ

れている。

(1)伝説  箱根芦ノ湖には九頭竜伝説がある.
芦ノ湖には九つの頭を持つ九頭竜が住んでい

て,時々湖から飛びだして田畑を荒らし,人々を
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殺傷し, この地方の人々を苦 しめていた.九頭竜
の暴れるのをなだめるために村人は毎年 7月 末

(現芦ノ湖湖水まつり)に若い娘を人身御供とし

て湖に沈めなければならなかった.その悲劇を見

かね,都の朝廷は地震押さえの要石が祀られてい

る常陸の国鹿島神宮から万巻上人をこの地に使わ

した。天平宝字元年 (757年)朝廷の命により万巻

上人は箱根山にのばり, 日本古来の山岳宗教 (神

道)と大陸から渡来 した仏教とを融和した新しい

宗教である権現を作り,箱根権現の祖となった.
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上人は湖岸に祭壇をもうけ日夜経を唱えたところ

九頭竜は改心し,以後箱根権現と芦ノ湖の守り神

となって権現に仕えることを誓 った.九頭竜の

“くず"は “崩れる"の語幹で大地震のとき発生す

る山崩れを意味すると言われている.万巻上人は

地震災害や治山の知恵を修得した修験者だったと

想像される.

箱根火山の麓の熱海温泉にも万巻上人の伝説が

残っている.熱海は文字が示すように,かつてこ

こは熱水が海中に湧き出す処であった そのいわ

れについて,“仁賢天皇四年 (491年 ?),蚊島穂台

君の屍を海に投じたところ,そ こから熱湯が湧き

出し,魚が死に絶え,熱地獄になってしまった"

と伝えられている.さ らに江戸時代に山東庵京山

著の「熱海温泉図彙J(1832)に は

「一とせ常陸鹿島神宮へ参詣のかえるさ,熱海

の海上を見わたしたるに,な みのうちより姻り

たち昇り,不焔をいだし諸々の魚こげ死にする

こと大焦熱の地獄にことならず.上人これを見

てあわれみたまひ, しばらく立ちどまりて経を

よみ,念仏を唱えたまひしに,いづくよりか白

髪の翁きたりて上人にむかひ,見たまうごと

く, この海中に温泉ありて,熱湯を吹きいだし

て魚類を焦殺すこと,吾常にこれをあわれむ.

しかのみならず,人の万病を治する不思議の霊

湯を海中にあらしむるは,玉を淵にしづめおく

にひとし.な にとぞ仏法の功力をもって上人こ

れをいのり, この霊場を山里に移したまはば,

魚類は死をまぬがれ人民は病を助けんこと,そ

の功徳幾万歳に伝遮ゝべしと云ひおわりて,そ の

形見えずなりぬ.上人おもへらく, これ凡人に

あらず,薬師如来のつげならんと,斎戒沐浴し

海岸の洞に入り,断食して祈ること三七日,満

願の夜うしろの山々鳴動し,海上のなみさかま

きて,そ の音百千の雷のごとく, しばらくして

海中山上おだやかになりければ,上人岩窟をい

でてあたりを見たま遮ゝに,後なる山の麓に雲の

ごとくたちのぼるものあり.上人'怪 しみつつそ

の所にいたりて見たま3ゝ に,山崩れて石の間よ

り熱湯湧きいづるありさま,神竜口をひらきて

水を吐 くごとし.さ ては我が念力の満願にし

て,海中の温泉ここに移りしならんと,上人こ

の所にとどまりて薬師如来を祈念し, この温泉

に効能あらしめて万民の病苦を助けたまへ, と
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いのること一七日にして立ちさりたまひぬJ

これが熱海の大湯として後述するように大正年

間まで世界的に有名であった間欠泉にまつわる伝

説である.熱海では “山が鳴動し,海の波が逆巻

き,雷のような音がして,山が崩れ,岩の間から

熱湯が湧き出した"こ とになり,後述の字佐美温

泉で 1989年伊豆東方沖群発地震に見 られた火

山 。地震 。その他の諸現象と規模こそ異なるが良

く一致する.万巻上人は地震の前兆を察知してい

たのではないかと想像される.現在は学校教育に

よる科学知識の普及・浸透をもとに, テレビやラ

ジオ,各種の出版物等により,情報提供されてい

る しかし,文字の普及率が低かった昔は “秘伝"

や “極意"と して修験者などの一部の選ばれた

人々にのみ, このような経験や中国大陸等から伝

来した知識 (情報)が伝えられていたと思われる.

現在の中国では 1975年 2月 4日 の遼寧省海城地

震 (M73)や 1976年 8月 16日 四川省松幡・平武

地震 (M72)等地震に対し避難警報などの短期予

知情報を出し,被害を最小限に抑えて地震予知に

成功したといわれる.そ こでは,冬眠中の蛇が地

表に這い出し,豚や鶏などの動物に異常行動が見

られ,井戸で地下水が浴れ出すなど急激な水位の

変化が現れ,井戸水が自濁したり,池で発泡がお

こり,地鳴りや微小な地震などが発生 したりし

て,地震の前兆現象が把握された.当時の時代を

代表する万巻上人が何の根拠や自信もなく,温泉
の湧出機構を変えるための祈蒔にはいるとは考え

られない.何 らかの異常を察知して祠にはいった

ものと想像される.

(2)関 東大地震  大正 12年 (1923)9月 1日
M79の 関東地震 が発生 し,死 者・行方不
明者 142,525人,倒壊家屋 HO,198戸,焼失家屋

350,902戸 ,流失家屋 1,451戸の大災害を引き起こ

した.こ の関東地震の調査研究の中で最も権威の

あるものの一つである震災予防調査会の関東大地

震調査報告で中村 (1925)は特別に「温泉の変化」

の章をもうけ,そ の中で「大地震の後に於いて温

泉及び地下水の変化せる事は往々これ耳にすれど

も地震前に於ける変化は従来多 く閑却せられた

り.然るに今回の地震に於ては断片的なれども前
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兆と認むべき変化二三を確認 し得たるは大に人意

を強らするに足る もし今後地震の予知を必要と

考 3、 るならば必ずこの方面も有力なる調査事項の

一ならむ」とあり, さらに先に記 した熱海温泉の

大間欠泉 “大湯"の変化について「温泉に於ける

変化中最も明瞭なるものは熱海温泉大湯の変化な

り.大湯は有名なる間欠泉にして近来衰弱し,そ
の復旧には静岡県当局を初めとして温泉組合等の

苦心したる処なり 本田光太郎博士の考案により
て噴出口に加工し,或いは多数付近の温泉に制限

を加え等して僅かにその噴出を継続せしめ居たる

ものなり.最近に於いても大正 11年 12月 20日

以来全く噴出せず,12年 5月 付近の諸温泉に厳 し

き制限を加へたり その後 1日 1回 5～ 6分乃至
20分位の噴出を続けしめ得たるが地震の前日即

ち8月 31日 に至り,そ の噴湯 40分に及び尚ほ多

少噴出の模様を示したれば一同奇異の感を懐き居

たりしに翌日大地震あり.震後数分にして人々戸

外に逃れ居る際急に噴出し初め,従来の噴出孔の

外に小亀裂,小噴出孔を生じ噴出止まざる事一週

間に及びたり。その後も間欠性を帯びて噴出する

事数ケ月に及び次第に勢力を失 8、 といえども従来

に比 してその勢力甚だ大なり,Jと 記録されてい

る.図 5は「熱海大湯日記抄」(大湯の噴出時間を

警官が立ち会って日記とした精確な記録)を図示

したものである.関東大地震の前日 (8月 31日 )

の噴出時間 40分 は明瞭な前兆現象としてとらえ

ることが出来る.5月 2日 から大湯付近の清左衛
門湯などを制限したにも関わらず 5月 中の噴出は

5月 8日 の 19分 ,5月 9日 の 17分 の 2回だけで

あった.6月 28日から大地震当日の 9月 1日 まで

殆ど毎日 1回噴出を繰り返した.噴出しなかった

のは7月 1日 ,23日 ,8月 23日 の 3日 だけであっ

た.6月 28日 は梅雨の中程にあたり多量の降水が

地下水として供給し噴出再開を引き起こしたとも

考えられるが,関東大地震の前兆現象の始まりと

見る方が妥当と考える.仮に6月 28日 から前兆

異常現象が出現 したとすると65日前からという

ことになる.

同論文にはこの他に以下の前兆現象が記されて

いる (図 6).
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古奈温泉の古奈駐在所の井戸水 (長岡):9月 1   箱根堂ケ島温泉の大和屋の湯 :塩類泉と単純泉
日大地震少 し前に自濁 し,地震後 3日 間泥濁 し  とを混合使用 していたが,9月 1日 午前 6時頃
た。                      温泉が泥濁となり入浴中身体が見えなくなるほど

地震と温泉-65

二
月

二
日
付
近

の
温
泉

を

制
限



で宿の主人は奇異を感 じた。地震後 2～ 3日 は湧

出が止まった.

東京品川猟師町の井戸水 :品川猟師町の井戸で

有機物を多量に含み褐色を呈していたが 7月 27

日全く涸渇し,安政の大地震の時にも同様なこと

が起きたので,大地震の前兆でないかとの照会に

より田代武四郎氏が調査したところ,付近の数個
の井戸が涸れていることが確認された 9月 1日

の地震と共に復旧し,大地震の影響であることが

明らかにされた。この井戸から数百 mほ ど離れ

た春雨庵という寺の境内の井戸の水質が 6～ 7月

頃から鉄気臭く実母散のような臭いを帯びてきて

飲用として使えなくなり,地震当日もっとも甚だ

しかったが,そ の後次第に回復した.寺の門前の

井戸には異常はなかった.

東京の滝野川と亀戸の井戸水 :地震前濁って使

用できなくなった.

神奈川県秦野村今泉と大田村下谷の井戸水 :地

震の前に減少していたが地震後増加した

山中湖の湖水の変化 :山中湖には流入する河川

はなく,湖底からの地下水の湧出の湖であるが,

5～6月 頃から濁り始めた.

静岡市知事官舎の井戸水 :地震 2～ 3日前から

濁った

(31 1989年 伊豆東方沖群発地震  この地震に

関連 して「なまずの会J(事務局神奈川県温泉地学

研究所 主に丼戸水の水位の変化から地震予知を
目指す民間のボランティアグループ)の会員黒川

義男氏のこれまでにない温泉の源泉についての克

明な観測記録が残っている.

1989年伊豆東方沖群発地震の活動は6月 30日

に始まり,7月 4日 頃から活発になった.7月 7日

午前 0時 1分にはM53, 7月 9日午前 11時 9分

にはM55の 引き続き 2回の地震が発生 した,7
月 9日 の地震では震源に近い網代では震度 4で

あったが, 伊東市では各所で被害がでて震度は 6

に達した模様である。7月 10日 午後 3時までに有

感地震は457回, 無感地震もあわせると2万 900

回の地震が観測された,7月 11日 夜 8時 30分～9

時 45分 にわたって,強い火山性脈動が発生 し,
“ゴ,ゴ,ゴー"と いう海鳴りのような音に混 じっ
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て ドーン, ドーンという杭を打ち込むような地響

きが聞かれた,7月 13日 午後 6時 30分再び強い

火山性脈動が発生し,数分後に伊東湾東部手石島

北方 lkmの海底で噴火がおこった.

この地震活動に伴って黒川会員所有の温泉の源

泉宇佐美 24号泉,宇佐美 8号泉に地震の前兆現

象が現れるなどいろいろの変化がみられた.以下

は黒川氏の観測記録にもとづくものである.

宇佐美 24号泉

宇佐美 24号泉は海岸から220mに位置し,深

さが 624mで,孔底近くに温泉の湧出する亀裂が

ある 昭和 47年に掘削され,62℃ の温泉が 220ι /
分自然湧出していた。これまでもこの地域に発生

する地震と関連して,温度などに再三前兆現象が

現れていたことが「なまずの会」に報告されてい

た。昭和 55年に,東京大学地震研究所の茂木研究

室からの要請で井戸孔内の温度を測るために 4点

にサーミスタ温度計が設置された。そのため,孔

内に長さ延べ 600mを こえる電線が挿入され,そ

の電線が抵抗となって温泉の湧出量が減少 した。

そこで,動力 0.75 kWの渦巻ポンプを設置 し,

62℃ ,180′ /分 の温泉の揚湯が保たれるように

なった 揚湯中の水位 (動水位)は地表から約 35
mの位置にあった。自然湧出からポンプ揚湯に

なって,湧出孔の温度が地震の前兆を敏感に反映

しなくなったと黒川氏は感じた。自然湧出の時の

ような微妙な温度変化は動力装置によってうち消

されてしまうと考え, これを補うために, 毎朝 8

時に孔内水位 (動水位)を測ることとした。宇佐

見 24号泉 について図 7に 温度 (1988年 1月 ～

1989年 8月 ),図 8に水位 (1989年 7月 )の変化

を示す.1989年 3月 か ら泉温は 611℃ に下がる

ことが多くなった.黒川氏の長年の観測にもとづ

く判断では, この辺から群発地震の前兆期に入っ

たとされる.6月 25日 に水位は 57mと なり通常

より2mも低下 した.6月 30日泉温は 01℃ 低下

して 600°Cと なった.7月 1目 深夜 0時 24分 M
46,網代で震度 1の地震が発生 したが,温度は

61℃ にもどり水位にも大きな変化はなかった。7

月 4日有感地震を交えて群発地震は活発になった

が,泉温の低下はほとんどなかった.し かし,動
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宇 佐 美 24号 泉

(深さ 624m)

図 7 1989伊豆半島東方沖群発地震前後の宇佐美 24号泉の温度変化

図 8 1989伊 豆半島東方沖群発地震前後の宇佐美
24号泉の水位変化

水位は59mで 6月 25日 より20 cm低下 してい
た.7月 6日 早朝 5時 30分 M43の 地震がおこ

り,宇佐見で震度 4のゆれであった.午前 8時の

観測時に泉温は 54℃ に低下 し,動水位 も60 cm

下がって 6.5mと なった。7月 7日 深夜 0時 1分

M5.3の 地震が発生 し,渦巻ポンプの揚程は8m
なのでこれ以上水位が下がるとポンプが空回りす

るおそれがあり,深夜にもかかわらず源泉に駆け
つけると,水位が急激に低下 していて,水位を

測ったところ静水位が 7.7mと なっていて渦巻ポ

ンプによる揚水が不可能な非常事態となってい

た。連日の激しい地震で孔底付近の亀裂が閉じて

しまったと心配し, 黒川氏は400J/分 の水を注水

したところすべて飲み込んでしまって亀裂が閉じ

ていないことが確かめられた。昭和 53年 1月 の

伊豆大島近海地震 (M7.0),昭 和 55年 6月 の伊豆

半島東方沖の地震 (M67)の 時も水位の低下は起

きたがこれほど大きくなかった。22kWの水中
ポンプを深さ 12mに設置して揚水を確保した.7

月 9日 午前 11時 9分 M5.5の地震が 2回立て続

けに起きた.源泉に駆けつけたところ再び揚水が

不可能となっていた。この地震で水位は 12.6m

に低下 した。結局ポンプを 22mま で下げて 200

ι/分の揚水を確保 した。7月 10日 朝 8時の観測で

は静水位は前日より5.6mも 低下 し, 182mと な

り,200ι/分の揚湯で泉温は 635℃ と 25℃ 上昇し

た.地震研究所 (望月氏)の観測結果ではこの日

までの数日間に伊東と初島の距離が 22.5cmも 開

いたとのことである.7月 11日午前 8時の観測で

は静水位 17mで 1.2m回 復 した.7月 13日 朝 8

時の観測では静水位は 14.6mで 24mの回復と
なった.午後 6時 30分に前日にひき続き再び強

水 位

(m)

0

渦巻きポンプ

動水位

|

降水量DIIn/日

■ 989年
■ 988年
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い火山性微動が発生し,数分後に手石島北方の海

底で海底噴火が起こった.

宇佐美 8号泉

宇佐美 8号泉は深さ546m,宇佐美 24号泉か

ら西南西に 220mに位置し,深度 16mに設置し

た水中ポンプで 54℃ , 180ι /分の温泉を揚水して

いた,7月 9日 H時 9分の地震で水位が急激に低

下 し揚水が不可能になった.ポ ンプを深度 26m

まで下げて揚湯を再開した.こ の孔井の水位の低

下は 10m程度であった.

宇佐美 8号泉の近傍に深さ40mの水井戸があ

るが,こ の期間に 30cm程度の水位の低下が観測

され,温泉の水位低下ほど大きくはなかった。

自然湧泉にポンプを取り付けると微妙な温度の

変化が把握しにくくなる.ポ ンプ本体や設置位置

を変更するなど観測条件が変わっているが,地震

活動と温度や水位に大きな変化のあったことは間

違いない.かつて伝説の時代から語り継がれてい

る大地の鳴動や温泉の温度や量の変化が起こって

源泉の温度 (℃ )

7月 19日    8月 2日 30日      9月 13日    27日      10月 11日

図 9 中川温泉の源泉の温度変化と地震
(各 日0時 0分の観測値)

いることが立証された.黒川氏の観測データは温

泉地学研究所の現在の地震予知研究手法にも大き

な影響を残している.

“

)神奈川県・山梨県県境付近の地震活動と温泉
の温度変化

観測環境

丹沢山地の西側では現在活発な地震活動が続い

ている.震源は山梨県,神奈川県の県境付近に集

中し,そ の深さはおよそ 20～ 30kmに 分布 してい

る。 M6ク ラスの地震が過去数年間に複数回発生

している.丹沢山地の西倶1の地震活動が盛んな地

域に,戦国時代以来,温泉場として利用されてき

た「信玄の隠し湯」で有名な中川温泉がある.中

川温泉は石英閃緑岩とその周辺に分布する結晶片

岩から湧出している温泉で,泉質はアルカリ性単

純泉,泉温は 25～ 40℃,成因は第二紀におけるマ

グマの貫入による熱水作用の名残りと考えられて

いる.降雨など地表からの循環水が地下深部に

11月 8日    22日

(各 日0時 0分の観測値 )

40.8

8月 9日

03時16分
n44.6,144.1

|
10月 25日

1鸞 6分
M45
12時%分

1996年
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残っている熱の伝導によって暖められて温泉に

なったと考えられている。温泉地学研究所では地

震の予知研究の一環として中川温泉において地震

活動と温泉の泉温の関係を観測研究している (棚

田俊敗他,1998,温泉科学に投稿中).温泉場の東

端の自噴井 (深 さ300m,自 噴量 56ι /分,泉温

396℃ ,pH9.8)に温度センサーを設置した.温度

センサーはサーミスタ式で, 自噴している孔井の

深さ5mの位置につり下げた.精度は±02℃ で,

分解能は 0.03℃ である.

観測結果

1996年 6月 16日 ～1997年 4月 15日 までの解

析した約 10か月の期間において,気温,気圧,降

水,潮汐等と泉温の変化との間に直接的関係は認

められなかった.

この期間中この付近では,1996年 8月 9日早朝

3時 16分 に M4.6,そ の 40秒後に M41の余震が

深さ約 21kmで発生 した。さらに,10月 25日昼

12時 25分に M4.5,夜 9時 6分に M4.0の地震が

おきた 今回これらの観測では地震と同時に変化
するコサイスミックな変化しか検出できなかった

(図 9).源泉の温度変化と地震との関係を論じる

には源泉の熱機構の解明も必要である.M5ク ラ
スの地震の震源断層の長さは,ほ ぼ数 km程度
で,そ のエネルギーはM7ク ラスの神奈川県西部

地震の 1/1,000と いわれており,今回のような小

さな地震に伴って現れるいろいろの現象の規模は

小さいか,あ るいは地表には明白に現れないこと

も予想される.今後これらの観測を継続 し,研究

を進め,地震予知研究の一環として,地震の発生

機構の解明, シナリオの作成のための基礎データ

として活用してゆきたい.本稿をまとめるにあた

り温泉地学研究所元所長大木靖衛氏,前所長平野

富雄氏には指導, ご助言をいただいた。元研究部

長の故平賀士郎氏,同故小鷹滋郎氏,故黒川義男

氏には貴重な資料を活用させていただいた.ま

た,横山尚彦現研究部長,大山正雄専門研究員 ,

棚田俊敗主任研究員,八巻和幸主任研究員には協

力を得た.こ こに厚く感謝の意を表する.
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地震と建築物の安全性能
アンケー 箭河沓陪果と若千の考察

1.1ま じめ に

1995年兵庫県南部地震 (阪神・淡路大震災)で

は高密度に集積した都市の直下で発生した激しい

地震動の直撃を受けて阪神地域で多くの構造物に

甚大な被害を生じた.

直後に5,500人を超えた直接的な犠牲者の約 8

割は損壊した構造物や部材の下敷きとなったため

であり約 1割は室内の家具などの下敷きなどで生

じ,残る約 1割は火災に巻き込まれた結果とされ

ている。また,兵庫県監察医の検視結果によれば

死者の大半は即死状態に近かった.構造体ばかり

でなく室内環境を含めた建物の地震安全性能の重

要さが広く再認識された。

地震の発生が 1月 17日午前 5時 46分,連体明

けの夜明け前であったため都市活動はほとんど休

止状態で犠牲者のほとんどが住宅で生 じた。この

点から住宅の被害状況や安全性に注目した調査が

多く行われている.

一方, 日中に活発な業務活動が行われる多くの

オフィスや商業施設,生産工場なども甚大な被害

を受けた.地震の発生時間帯が異なっていたなら

ばこうした一般事業所建築でも犠牲者が多くなっ

た可能性は高い。しかし,事業所の被害とその影

響について防災的観点からの調査は少ない。

また,建設技術の多様化や高度化,規制緩和要

求を背景として,建設設計を仕様規定から性能規

定設計とする建築基準法の改訂が行われ,施行体

制整備の動きが進んでいる.こ のような背景のも

とに建設省建築研究所が主催する研究委員会で建

築物の利用者,発注・所有者や建築関係者へ安全

性能水準に関連した考え,意識に関するアンケー

ト調査が行われた.
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2.阪神・淡路大震災における建築物被害の概要

阪神・淡路大震災の建築物の被害調査は多くの

機関によって行われ,建設省建築研究所でそれら

の統合整理を試みている.整合の取れない部分が

残されているが建物被害の全体像を把握するには

有用な資料である.阪神地区の建物の用途区分で

見た被害状況は図 1,2に示されるようになって

いる。

建築物に占める住宅の多さが理解できる。

建物の被害理由を,被害調査報告書を参考に整

理してみると以下のようになろう.

① 建築基準といわゆる既存不適格建築
1968年十勝沖地震,1978年宮城県沖地震など

の被害の教訓を受けて建設技術の改善,開発が進
められてきた.1980年に建築基準法の耐震設計規

定が大幅に改定され「新耐震設計法」と称された.

またこのことに先立ち建築学会の構造基準が

El全壊`大〕l:11': 1::l:中 程度損壌

□

…

■火災

□軸

B続

図 1 建築用途別被災状況 (低層 :1～ 2階 )
建築研究所にもとづく

長能正武
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10000

図 2 建築用途別被災状況 (中・高層)
建築研究所にもとづく

1975年 に改定されている.

しかしながら, こうした新しい技術に基づく設

計基準の改定前に建設された構造物は,一部は補

強対策が行われても残る多くに耐震安全の課題を

内蔵 している可能性がある.こ れらの建築物は

「既存不適格構造物Jと しての課題が指摘されて

いる.

違法状態の建造物も「不適格建築物」であるが,

混同されやすい問題として取り扱いには注意が必

要である。

「新耐震設計法J以前の建物と以降の建物被害

率に明らかな差があった。法体系,基準の整備の

重要性を示している.

② 維持管理不良 :自蟻被害
被害調査では構造部材の欠損,腐食や木造住宅

における自蟻被害など維持・管理,利用形態に係

わる問題点も被害原因として指摘された。

③ 施工不良
建造物は,外装,内装が行われると耐震部材と

しての柱,壁,梁の実態はわかりにくくなる.こ

れらに弱点,欠陥があると強い地震を受けて被害

が生じることになる.被害個所の観察で耐震上の

処理の不十分な点が指摘された事例はこれまでの

震災で少なくなかった.

④ 建築工法と地域文化
阪神・淡路大震災における被害木造住宅の多く

が土葺瓦屋根の本造軸組み工法のものであったた

め,ま たこれまでの地震被害でも軸組み工法住宅

が多く観察されたため再建,復旧ではこうした工

法が避けられる傾向が強い.し かしながら,在来

軸組み工法であっても無被害や軽微被害にとど

まった例もあり,木造軸組み工法が耐震性に劣る

と決めつけず建築地域文化としての評価も必要と

思われる.

3.建築物の安全性能についての意識調査

(1)調 査の概要  建設省「総合技術開発プロ

ジェクト (略称 =総 プロ):新建築構造体系の開

発Jの一環として設置され,著者も参加した研究

委員会「目標水準分科会・性能水準 WG・ 要求性

能調査 SWG」 ;事務局建築研究所で建築物の安

全性能に関するアンケート調査が行われた.興味

深い結果が得られているので紹介したい.

SWGの メンバーは以下の通りである.

青木義次

可児長英

河野 守
高橋郁夫

高橋 徹
谷 明勲
中村八郎

長能正武

平田京子

深沢義和

矢代嘉郎

大橋雄二

東京工業大学工学部建築学科

東京建築研究所 (平成 8年度)

名古屋大学大学院地圏環境工学専攻

清水建設和泉研究室

千葉大学工学部建築学科

神戸大学工学部建設学科

防災都市計画研究所

竹中工務店技術研究所

日本女子大学住居学科

三菱地所第二建築部 (平成 9年度)

清水建設技術研究所

建設省建築研究所第二研究部

糸井川栄一 :建設省建築研究所第六研究部

藤谷秀雄 :建設省建築研究所第四研究部

斉藤大樹 :建設省建築研究所第二研究部

調査の対象は,一般建築ユーザーと建設を発注

する建築主および建築関係者の 3分野である.一

般ユーザーとしては首都圏,関西圏,及び仙台市 ,

福岡市の住民を無作為に電話帳を基に抽出し,郵

送により調査票を配布,回収している.原則的に

建築主などには, 自治体と関係団体,建築関係者
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には業界団体を通じて,調査票を配布 している.

それぞれの立場で興味深い結果となっている

が, ここでは一般的な立場として建築ユーザーの

調査結果について取り上げる。

調査項目が多くなったため,一般建築ユーザー

に対 しては 2回に分けてアンケー トを行ってい

る.なお, 2回 目調査は 1回目の住所を明示した

回答者に対 して行っている.1回 目調査は平成 9

(1997)年 8月 , 2回 目調査は同年の 12月 に行わ

れた。

回答率は 1回目が 357%,2回 目が 617%で こ
の種の調査としては高い結果となった.回答者の

年齢は 40歳代以上がほとんどとなった.

表 1 調査票の配布と回収

地域・都市
1次調査 2次調査

郵送数回収数回収率郵送数 コ収努

首都圏 1,700

関西圏 247 153 61 5

仙台市 64 8

福岡市 33 7 62 4

合 計 3,000 1,071 35 7 1,066 61 7

主な質問事項は以下に示すようになっている.

① 安全に関する一般的な認識
② 住宅,職場の安全性
③ 耐震基準について
④ 用語の理解
⑤ 耐震性能の目的
⑥ 耐震性能の表示
⑦ 知識,情報,表示
③ 用途,規模,地域による要求性能
⑨ 耐震性能の表現
なお,結果の解釈はSWGで調整,了承された
ものではなく,ま た質問項目が多岐にわたってい

るのですべてを取り上げていない点を事前にお断

りしておく.

(2)主な調査結果  調査結果は,かなり専F5的
な領域に及び,全体的に耐震安全性能について高
い関心と理解を示しているが,調査目的 (建築物
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の耐震安全)を明示している効果も考慮すべきで

あろう.

以下に主な結果を示す.

1)日常の安全または危険に関する関心・意識

身の回りの安全について日常的に意識すること

を複数項目から3項 目以内の選択で回答 しても

らった.

関心が高いのは病気と交通事故であり,地震災

害は第 3位となっている.こ れら上位 3項 目が抜

きんでており他の項目とのかなりな差がある。

安全についての関心には地域差が認められる.

災害や事故, トラブルの頻度や経験がその背景と

してあるように感じられる.

地域別に比較すると興味深い点は阪神・淡路大

震災を経験 した関西地区, とりわけ神戸市の地震

に対する意識が低いことである。このことは被災

地で当分地震は来ないだろうとする声とも符合す

るが一方で関西地域の地震活動が活発化する可能

性の指摘もあり意識の風化とすれば気がかりであ

る.
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図 3 日常で気がかりなこと



2)地震で気がかりなこと
地震が起こったとき,身辺の気がかりなことを

8項目から3項 目以内の選択でたずねた。

建物の倒壊による死傷がもっとも高く,次いで

火災・爆発などによる死傷となり,家族の安否確

認困難が続く,生死に関わることへの懸念が大き

い。阪神・淡路大震災における災害状況が様々な

メディアにより伝えられた影響があるように思え

る。

が

図 4 地震時の気がかり

また,大地震 (震度 6程度以上)と思う状況に
ついてたずねた.1/4強 は本が落ち,電柱が揺れ
る状況以上で大地震としている.不安定なものが

倒れる状況で大地震とするものも 135%あ り,地

震の揺れと震度や被害の関係は良く理解されてい

ると|ま言い難い。

3)住宅の安全の意味
「住宅の安全Jが意味することを選択 しても

らった.(複数回答選択)

安全に対する外乱としては地震が約 8割でもっ

とも高い.次いで約 6割が火災を挙げている.

安全の目的は,居住者,利用者と同様に周辺を

守ることが重要 とする回答がもっとも多 くなっ

図 5 大地震と思う状況

図 6 建物の安全の内容 (複数回答)

た。

周辺への配慮が高いのは高密度化している都市

環境を反映しているようにも思える。

4)地震による住宅の倒壊被害と責任
地震で住宅が被害を受けた場合,周辺の倒壊被

害が 1/3程度の場合と 1/10程度の場合に分けて

被害責任の所在についてたずねた

周辺で 1/3程度が倒壊する被害を受けた場合に
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0 ♂

毛がで   バ
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は誰の責任でもなくやむを得ないとする比率が高

いが,周 りが 1/10程度が倒壊するような被害で

あれば建設業者 (設計,施工,販売会社)に ある

とする見方が多くなる.

行政の責任については 1/3程度の被害の場合に

は289%に対 して 1/10の被害の場合には 125%

と低くなっている。大規模災害の場合には被害を

やむをえないと考えても,災害の規模がそれほど

でない場合には,被害は人的な要因があると考え

る傾向が見える。

住宅の安全性能の設定を行政が行うとする比率

が約半数となっていることと比較すると被害率の

図 7 地震被害と責任所在 (3軒 に1軒倒壊)

図 8 地震被害と責任所在 (10軒に 1軒倒壊)
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高い場合にはやむを得ないか規制水準が低いと考

える傾向があるとも見える.

5)住宅の安全性能の設定者
建築物の性能規定設計では当事者の関与する役

割が変化すると考えられる.

住宅の安全性能を誰が設定するべきかとたずね

た.

約半数が行政であるとし,約 1/3が建設,販売

業者であるとしている.

住宅に住む個人とする回答は 1/5以下となって

いる.安全性能は専門領域であることが主な理由
としてコメントされている.
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図 9 住宅安全性能設定者

6)安全と自己責任
規制緩和の流れが多くの分野で進んでいるが,

規制緩和は自己責任原則と不可分と考えられてい

る

建物の性能規定設計の動きは,規制緩和とも関

連づけられている.住宅の安全性能と自己責任原

則についてたずねた。

住宅の安全は法的に保護されるべき,安全は自

己責任となじまないとする回答はそれぞれ約 1/3

であった.約 1/4は 自己責任原則に立つべきとし

ている.

7)住宅の地震被害と居住可能性
地震で被害を受けた住宅について, どの程度ま

でなら居住が可能と考えるかをたずねた.8項 目
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図 10 建築安全と自己責任

からの複数選択を可能とした.

多少のひび割れ (78.8%),機能設備の一時停止

(694%),窓枠,壁にわずかな隙間 (60.5%)が多

く,設備の部分的な補修 (44.8%)が続く。これら

以外の選択は非常に少なくなっている。

居住可能な被害は,かなり軽微な範囲としてい

ることが明瞭である.こ のとおりの対応行動が取

られたら大規模な震災では多くの避難者が生じる

ことになる.

被害住宅の迅速な被災度の判定を的確に行い,

居住の可否を速やかに周知する必要があろう.
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図 11 居住可能な被害の範囲

天気予報などで確率表現が普及しているが地震

による建物被害の危険性を確率で表現するとした

場合になじめるかを調査した。

実感できないが理解 はできるとする回答が

35.7%,理解できるが 175%であわせて半分強が

何とかわかるとしていると見なせる。理解できな

いが 286%と なった.具体的な説明が必要との指

摘があった。

8)新築住宅の地震安全水準
最近に新築された住宅の地震安全性についてた

ずねた.低い (31.1%)がやや多く, かなり低い

(115%)か らかなり高い (99%), わか らない

(165%)ま でほぼ同程度に評価が分かれた.“か

なり低い"と “低い"をあわせると半数弱が新築

住宅でも耐震性は信頼されていないことになる.

一般住宅ユーザーは相当数が地震安全性につい

ては十分な信頼を持っていない.

また,木造や RCな ど構造種別で異なるとの指

摘があった.
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図 12 新築住宅の耐震安全水準

9)新築住宅取得で優先検討事項
新築住宅を建設または購入する場合に優先的に

検討する条件についてたずねた。 (複数回答)

安全な構造 (61.0%)が 最も高く,土地の安全性

(586%),住宅の価格 (55.0%),場 所の便利 さ

(29.7%)が続く。住まいの安全に対する関心が高
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い .

新築住宅を建設または購入する場合,安全性能

についてどのような注文をつけるかをたずねた.

最低限でよしとするものはわずか (04%)で あ

るが,一方無理しても安全性をあげるとするもの

も1/4に満たない.大多数は一般レベル (42.1%)

か予算の枠内の安全性 (329%)と している.

10)大地震での自宅本体被害の許容程度

震度 6程度以上の大地震の場合,やむをえない

と考える被害の程度についてたずねた。

小さな被害 (柱,壁などにひび割れ)と する回

答が 30.4%で最も多く,つ いで軽微な被害 (外壁

に細かいひび割れ, ガラスの破損)程度が 229%

である。

ほとんど無被害としているものが 77%あ る。

大きな被害を許容する場合は,1.8%,倒壊もや

むをえないとする場合が 07%あ る.

避難できれば良いとしている回答が 127%と

なっている.

大半の回答者は大地震であっても著しい被害は

許容していない.

11)大地震での自宅室内被害の許容程度

阪神・淡路大震災では建物外観被害が軽微でも

室内の家具などの転倒・散乱などの被害が著 し

く,人的な被害の原因ともなったとされている.

大地震時の室内の家具などの被害でやむをえな

いとする程度をたずねた.

多少の損壊はやむをえないが 63.2%で,元に戻

せればよいが 23%,大 きな損壊もやむをえないと

するが 10.3%であった.

大地震の時は,建物本体の被害は軽いことを望

んでいるが家具など室内の多少の被害はやむをえ

ないと考えられている.

12)大地震での職場建物のやむを得ない被害程

度

阪神地域では,業務建築物の多くが多種多様な

被害を受けた.し かしながら,休日開けの未明の

地震であったため業務との関わりでは余り調査 ,

報道されていない.

震度 6程度以上の大地震が起こった場合の職場

におけるやむを得ない被害程度をたずねた.

回答者の職場は,約半数 (478%)が事務所で,
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図 13 新築住宅取得の優先条件
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図 14 大地震による自宅建物被害の許容程度
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図 15 大地震の職場のやむを得ない被害



1/4強が無回答であった.

職場のやむを得ない被害程度は概ね自宅の被害と

同程度 :軽微な被害 20.6%,小 さな被害 354%に

なっている.

13)大地震での職場被害の業務影響

大地震による業務への影響を尋ねた。

2～ 3日 後に通常どおりとなるとするが 30.9%

で最も多く,1週間程度の体業が 270%と 続 く,

阪神・淡路大震災が,未明で業務の行われてい

図 16 大地震の職場被害の影響

なかった時間帯であったので職場における被害及

び被害の影響がかなり楽観的と思える.

阪神・淡路大震災における職場の被害とその影

響があまり報告されていないことも関係している

ように思われる.

地震後の業務再開に必要なことについて複数回

答でたずねた。電気,水の供給の回復が最も高く

80.5%で ある.つ いで電話が 676%で,道路の通

何は 501%と なっている。

阪神・淡路大震災で指摘された項目が高くなっ

ている.

14)耐震基準,建築基準法

建築基準法や耐震基準の意味を知っているか,

またその目標や趣旨を知っているかを尋ねた.

建築基準法の存在は 78.0%が知っており,知 ら

ないは 19.8%で あった.

目知っている 颯知らない □無回答

_■ ■■ _■■1__ |‐■■1:__
0%      20%      40%      60%      80%      100%

図 18 建築基準法について

建築基準法で定めている基準が最低基準である

ことは660%が知 っており,知 らなか ったは

317%で あった.

1画面要 :【 死 面亮可石不5た □無面百¬

20     40     60     80    100

図 19 最低基準を定めていること

基準法の耐震基準目標が A)頻度のある地震で

は機能を保持 し,B)希 な大地震では崩壊を避け

□ Aだ け知つている 囲 Bだ け知つている
□ A,Bとも知っている □どちらも知らない

■無回答

40     60     80     100

図 20 耐震基準の目標
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人命を守ることであることを知っていたかをたず

ねた.

半数以上 (56.8%)は A,Bど ちらも知らなく
て,両方を知っていたのは 14.6%で あった.

建築基準法の存在は知られていても,内容につ

いてはあまり知られていないといえる.

15)建築確認

住宅などを建設する場合の届け出 (建築確認申

請)を承知しているかをたずねた。

ほとんどが建築確認申請について知っていると

の結果となった.知っている回答者へその意味を

尋ねたところ大多数 (834%)は基準にあってい

るかを確認すると応えている.し かし,7.1%は事

前の通知申請で形式的なことと認識 している.

947

図 21 建築確認について

16)耐震安全関連用語
耐震安全に関連する用語の例として震度,再現

期間,発生確率,加速度,速度,変位を取り上げ

てなじみの程度をたずねた.

震度についてはほぼなじめる (48.3%),な じめ

る (43.6%)で あり概ねなじまれている.

地震発生の再現期間については全 くなじめない

10.0%, あまりなじめない 39.2%で, ほぼなじめ

る368%, なじめる 102%と ほぼ 2分 している.

発生確率は全 くなじめない 9.0%,あ まりなじ

めない418%で,ほぼなじめる 36.6%,良 くなじ

める 8.5%と なってなじめない側がやや多くなっ

ている.

地震の強さを示す物理量の加速度,速度,変位
については全くなじめない 34.0%, あまりなじめ

ない 44.3%と なって震度と逆の結果になった。
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圏全くなじめない 国余りなじめない□ほぼなじめる

□良くなじめる ■無回答

バ
″
o%    20%   40%   60%   8000

図 22 耐震関連用語のなじみ

17)被害状況と表現

建物の被害の記述とスケッチを示して被害程度

の表現を選んでもらった.

① 外壁に細かい亀裂の場合 :軽微 (331%)
もしくは小破 (442%)

② 柱,壁にひび割れの場合 :小破 (35.4%),
中破 (46.5%)

田全壊圏夫破 □中破 □小破■轄咸瑚喀 圃細 答

ダ
写
〆
プ
が
「ビ

3914

銘  lα  2跳  3銘  観  5% 0誂  7∝  鍬  9銘  1協

図 23 被害程度の記述



③ 柱,壁 に大 きなひび割れの場合 :中破

(43.6%),大 破 (448%)

④ 建物が傾 くの場合 :大破 (544%),全壊

(380%)

⑤ 建物が倒壊の場合 :全壊 (91.9%)

⑥ 地盤沈下で傾くの場合 :大破 (324%),全
壊 (571%)

倒壊 した場合にはほとんどが全壊と判断してい

るが,全般的に揺れの強さを大きめに見る傾向と

概ね共通 しており,被害調査における判定かその

1段上の被害と見る傾向がある.

質問が被害程度を順次著しくして質問を行って

おり順番に沿って誘導された回答になっている可

育旨性もある。

地盤沈下による傾斜は建物本体被害に直接関与

しないが大破または全壊とする回答になって被害

を見た目の激しさで大きめに見る傾向がある。

18)大地震での新築住宅の性能

大地震が発生した場合,新築住宅における人的

な被害でやむを得ないとする程度についてたずね

た.

切 り傷や打撲程度の軽傷とするが 673%と 多

数となっている。無傷で助かるを期待するのも

207%と かなり多い。 ほぼ半数の回答者が新築住

宅の耐震性能がそれほど高いと評価していないと

した結果と矛盾しているようにも見える.

新築住宅が大地震時も安全と見なせる人的被害

の程度をたずねた.安全と見なせる人的被害はや

むを得ない場合とほとんど同じ結果になっていて

両者の意識の差は認められない.

4.ま  と め

建築物の安全性能,特に耐震安全について,建

設省の「総プロ」委員会 。SWGに よる一般ユー

ザーの意識調査結果の一部を述べた.

やや専門的な質問もかなりあったにもかかわら

ず全般的に建物の安全性能への関心,理解は概ね

高い結果を示している.

日常の安全への関心では地震は病気,交通事故

に次ぐ順位にある。安全への関心には地域差が認

められ,大震災を経験した大阪・神戸両市では他

の地区と比較して明らかに低いことは意外であり

意識の風化とすれば気がかりな状況である.

災害規模が大きくなった場合には,建物などの

被害の責任は間えないとする比率が高くなり自然

災害を天災と見る従来からの傾向が見える.

建築基準法は仕様規定設計から性能規定設計ヘ

変革期にある.関係する当事者の果たす役割も見

直されるべきと指摘されているが,建物の安全性

能は専門家の領域とする見方が多く積極的に関与

する姿勢はあまり無い.

建物の被害は大きめに見る傾向がある.居住可

能な場合にも避難や解体に結びつく可能性があ

る.専門家の適切な情報提供が必要であろう。

職場の被害やその影響はやや楽観的である.阪

神・淡路大震災が業務時間帯に発生しなかったた

めに実態が認識されていない可能性がある.

建築物の安全性は生活に密接な事柄であり,的

確な情報の提供が必要である.

参 考 資 料

建設省総合技術開発プロジェクト「新構造体系の開発J;

要求性能 SWG報告書,ア ンケートによる意識調査,
建設省建築研究所。(社 )建築研究振興会, 平成 10年

3月
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図 24 新築住宅におけるやむを得ない人的被害
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地震・津波碑探訪

力武常次

鎌倉・湘南方面の震災

関東地震の震源に近い鎌倉・湘南地区の震害や

津波災害は猛烈をきわめた。毎回引用する「大正

大震災大火災」 (大 日本雄辮會 。講談社刊, 大正

12年 10月 1日 発行,300ペ ージJによると,こ の

方面の被害はつぎのように描写されている.

「  震原地が相模灘中にあつた為めか、三

浦半島の外側、相模灘に面した鎌倉逗子、

葉山から湘南一帯、並びに伊豆の海岸及

び内房州の東京滑口に近い各地は、悲惨

の上に悲惨を重ねじめられた。鎌倉は、御

用邸を始め、鎌倉八幡宮の棲門その他、建

長寺、園覺寺など、鎌倉時代以来、特別保

護建造物指定の高壮優雅な大建物は、殆

ど全部倒壊若 くは半壊 し、名物の大佛は

二尺餘ズリ出し、辛じて倒壊を免かれ、松

方公邸以下名流貴紳の別荘先づ全部潰れ、

恐れ多くも別項掲記の山階宮妃佐紀子女

王殿下の御傷はしい御最後を始め、名士

の死傷算なく、松方老公また、倒れた家屋

の下敷きとなつて微傷を負つた。次で末

たつた海味では、海濱近 く一帯の町々悉

く水浸 しとなり、近代攣愛館に治まつて

ゐた文學博士白村厨川辰夫氏夫妻は波に

さらはれ、夫人は電線にからまつて助か

るを得たが、博士自身は掃 らぬ旅に赴い

た。倒壊家屋六千三百戸、死者五百。 」

また,別章には同じく鎌倉について,つ ぎのよ

うな記事がある.

東京横濱の別荘地として一位であつた

鎌倉も激震の篤にはあとかたもなくなつ

てしまつた。此庭は歴史上にも深い関係

のあるところなので、ゆかりある建築物

の倒壊や燒失されたことは誠に惜い至り

である。地震が起るや鎌倉中の家屋は殆

ど全部潰れ、若 しくは半潰れとなつて居

るところへ、三四ヶ所から火の手があが

り、 見るみる内に御用邸前から、 由井ケ

濱、八幡前通りの雨側、小町、雪の下全部

及び長谷通リー部を全燒 してしまつた。

あまつさへ震動と引つ ゞいて大海llmが起

り、江の島電車軌道まで押寄せ、坂の下、

長谷、稲世川附近の別荘をあらひ流し、折

から海水浴に出かけて居た老若男女三百

名は、波にのまれて行方不明となつた。此

庭では尊きお方をはじめ名士が多 く死傷

して居る。全滅家屋六、三〇〇。死者五〇

〇。折柄避暑に来た姉崎博士その他が、自

ら救護隊に加はつて活動 したのは興深

ヽヽ。                  J

湘南地方一帯については

「  葉山では御用邸の大部崩壊 し、千百戸
倒壊、松岡康毅男等堅死し、茅ヶ崎、平塚

全滅 し、殊に平塚は海軍の火薬廠が爆嚢

して死傷を出した。二の宮で園田孝吉男

墜死し、藤澤は倒壊家屋七千、死者三百六

十大磯は倒壊家屋千九百、死者二百三十、

東海道線は道路は■裂縦横、鉄道は馬入

川鉄橋の陥落を始め営分開通の見込み立

たぬ迄の大損害を蒙つた。      」

のほか,藤沢や平塚について,つ ぎのような状況

が記されている。

80-地震ジャーナル



「  藤澤は五分通 り倒潰 したも比較的半壊
がおほい。此虎には有名な遊行寺がある。

恰度一日は土曜日でもあり、江の島へ行

く人が、此虎から電車にのりかへるので、

かなり人が出て居た。最 もひどい場所は

東海道筋に富る、町中央部の橋は陥没し、

辛 くも通行 し得る程度で、其附近の惨害

は目もあてられない。火災は遊廓を全焼

してゐる。全半滅家屋、七、○○○。死者

三六〇。              J

「  平塚町は家屋は六分通り倒潰 し、殊に
新宿八幡大門、不動大門等目貫の場所は

殆ど軒並に将棋だをしとなり、十日近 く

なつてもまだ死償の妻掘されぬものも多

く、最も多数の死者を出した相模紡績會

社も五日夜までに、すでに百三十餘個を

嚢掘 し、六日更に五千十個出たと云ふ。

海軍火葉廠火薬庫が爆登 したが、設備が

よいので外部には及ぼさなかつたが、同

廠の死傷者は、二百人に達し、高等官々舎

は全部倒壊した。附近の村にては、吾妻村

二十四名、國府津村二十六名、土澤村十九

名、旭村十六名、大野村二十名、須馬村三

十名だが、まだ詳細に知ることは出来な

い。大磯を合すれば千餘名に達すること

であらう。             」

このような状況なので,地震モニュメントも各

地に数多く残されている.し かし,ど こにも一様

にあるというわけではなく,茅 ヶ崎,藤沢などに

は多く,鎌倉には少ない。逗子・葉山などには全

く存在 しないようである.

鎌倉市の地震モニュメント

上記震災記事でわかるように,鎌倉は関東地震
で甚大な被害があったにもかかわらず記念碑の数

は意外と少ない.市役所などにうかがっても詳し
い情報を得ることができず,唯一モニュメントの

存在に関する情報があったのは,つ ぎの建長寺の

ものだけであった.

●建長寺 (臨済宗巨福山)の震災追憶供養塔碑

[鎌倉市山ノ内 8] 「鎌倉の古寺一四季の花と
仏像を訪ねて一J(大野雅弘編,日本交通公社出版

事業局,151ペ ージ,1996)に よると,当寺は臨済

宗建長寺派大本山で, 500の末寺をもち, 日本最

初の本格的な禅寺であるとなっていて,建長 5年

(1253)に落慶供養が行われたという。開基は北条

時頼,開山には宋の高僧蘭渓道隆が迎えられた.

図 1の略図に示すように,JR鎌倉駅より約 1
キロメートル北に位置し,三門,仏殿 (図 2),法

堂などが図 1の挿入図のように広大な敷地に並ん

でいる。「震災追憶供養塔碑J(図 3)は 同じく挿入

図に示す位置にあり,高さ 3メ ートルほどの大き
なものであるが,生い茂った樹木のかげになって
いることもあり,観光客もほどんど足をとめるこ

とはない。

碑文はかなりの長文であり,古い文体で判読し

にくい.特に碑の下部は苔に覆われているので若

干推量によって読まざるを得ない部分もあった.

一応読取った碑文はつぎのようになっている.

雪ノ下

銭洗弁天

図 1 建長寺と震災供養塔の位置を示す略図
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図 3 建長寺の震災追憶供養塔

「      震災追憶供養塔碑

山階宮武彦王殿下題額

嵯呼大正十二年九月一日人誰力此日ヲ想

起シテ戦慄セザルモノアランヤ午前十一

時五十八分大震突如天柱ヲ顛倒シ地軸ヲ

壊滅シ山崩レ海沸キ巨萬ノ生雲億兆ノ財

賓ヲ潟蓋シ災禍ノ惨ニシテ大ナル到底筆

紙ノ能ク蓋ス所二非ズ上ハ八天潰龍種ノ

尊キヨリ下無告ノ窮民ヲ澤バズ骨肉靡簡[

餘ス所ナク或ハ棟梁障壁二堅セラレ或ハ

猛火毒煙二焚カレ親ハ子ヲ哭シ子ハ親ヲ

82-地震ジャーナル

喪ヒ夫妻相離 レ兄弟相失シ暴カニ命ヲ須

シタル者無慮十餘萬加之劫火四方二起 リ

テ紅談天二連 り旋風八面二舞ヒテ黒煙地

ヲ包 ミ開東ノ都市殆 ド焦土 卜化シ伏屍縦

横残骸山積満ロノ惨景員二悽愴酸鼻ヲ極

メ地嶽ノ愛相ヲ眼前二展開スルニ異ナラ

ズ斯ノ如キハ有史以来未曾有ノ椿事二周

シ人天倶二悲傷スル所ナリ夫レ娑婆迷離

ノ衆生二封シテハ菩薩三時ノ涙尚且ツ暫

クモ止マズト況ヤ無敷ノ生雲事ナクシテ

現二阿鼻叫喚ノ苦難ヲ受ケテ刹那二幽冥

二赴クニ於テオヤ普済廣度ヲ旨トスル僧

伽本分豊此不幸ナル革雲ヲ救血セズシ可

ナランヤ姦二於テカ山僧敢テ自ラ端ラズ

新ニー浮固ヲ建立シテ永久二罹災殉難諸

重供養ノ壇場二擬シ亡霊ヲシテ離苦得楽

ノ妙果ヲ獲セシメ又後祀者ナキ露位ノ遺

骨ヲ収納シテ追福二遺憾ナカラシメ更ニ

遺族及現在未末ノ人ヲ此ノ稀有ノ惨事ヲ

追憶シ人生無常ノ賞際二覺醒シ長ヘニ幽

魂弔慰ノ浄業二努メシメント欲ス即チ麦

二福山ノ浄域フトシ如法ノ規模ヲ定メテ

密二其エヲ納ムルニ値 り事畏クモ山階宮

武彦王殿下ノ今聞二達シ特二題額下賜ノ

恩寵ヲ蒙ル 山門ノ光榮豊何物力之二加
ヘン窃二惟 ミルニ殿下同シ震災二妃ノ宮

ヲ喪ハセラレ殉難ノ枯骨二垂ルルノ令慈

特二深重ヲ仰キ國民ノ毎二景仰感泣スル

所ナリ而モ時宛カモ吾財界未曾有ノ悲運

二際シ経螢頗ル困難ヲ極メ辛酸四星霜ヲ

閲スト雖モ幸ヒ美術諸大家ノ後援二恵マ

ル愛二漸ク造塔ノ功ヲ竣スルヲ得タリ是

レ偏ヘニ佛天冥護ノ致ス所固ヨリ私カノ

如何 トモスル所ニアラズ仰キ真クハ佛陀

無量ノ慈慇長ヘニ加祐ヲ垂 レ大法無限ノ

功徳 トナリ近クハ民ヲ啓沃シ徳教ヲ稗補

シ遠クハ幽冥二通シテ津済窮 リナク見聞

賛毀均ク此勝縁二頼 り園覺ノ妙果ヲ得ン

コトヲ銘二日ク

大地黒漫漫 濤書叫喚ノ如クナルモ普門

図 2 建長寺仏殿



ノ願海深ク無量ノ賓ヲ蔵シ

テ福祐窮 リナク

潤天苦層層 松韻鳴咽二似タレドモ園通
ノ福山高ク員如ノ月ヲ現ジ

テ功徳長ヘナリ

昭和五庚午歳九月一日 巨福山建長寺
第二百六十七世

壽仙菅原時保謹

撰

供塔主事謙畝

小林誠義雫書

上記碑文にもあるように,題額は山階宮殿下よ

り頂いたとされる.なお同佐紀子妃殿下は鎌倉由

比ケ濱 (由比が浜)の御用邸にて圧死されている

ことも言己されている.

碑文は建長寺第 267世住職菅原時保の文撰によ

り,小林誠義氏の書によって,昭和 5年 9月 1日

に建立されたとなっている.

◇ 遮ゝ り返る 人も希なり 地震の碑
古茉1境内 片すみに建つ

藤沢市の地震モニュメント

藤沢市には関東大震災関係のモニュメントがか

なりあるが,今回はつぎの 2例について述べる。

●上諏訪神社の震災記念碑 [藤沢市片瀬 219-

27] 図 4の略図に示す上諏訪神社に震災記念
碑がある.約 300メ ートル離れて諏訪神社がある

ので,混同じやすい.本殿下の鳥居わきには,神

社の由緒を記した説明板があり,つ ぎのように読

める.

「      諏訪神社上社御由緒
我国の諏訪神社は五千社を数うも上、

下両社を備えしは、信濃諏訪本社と我諏

訪社のみと言うも可なり。養老七年 (七

二三)信濃国諏訪大社の御分霊を勧請、

上社に建御名方富命、下社に八坂刀売命

を奉斎、弘仁三年 (八一二)諏訪ケ谷の

地より浪合の現地に御遷座、天慶二年

(九三九)伊豆国守護菅原氏胤御修理、正

慶二年 (一三三三)新田義貞鎌倉攻の類

焼、貞和三年別当玉蔵院の再建、安永七

年 (一七七八)の改修、爾来二百年御社

殿老朽は止むべくもなかりし。ここに甘

糟豊太郎、甘糟二郎、甘糟四郎、三兄弟

は敬神崇祖の志より氏神弥栄、父母孝養

を祈り多額の浄財もて一間社流造の荘厳

なる御社殿を御造営、御境内をも整備、

ここに上社の面目一新せり。

三兄弟の義挙を称え且つは御神威一層

の御発揚を祈 り、昭和の御造営記 とす

る。

昭和六十乙丑二月吉日

諏訪神社 宮司 相原雅路
仝    役員 総代一同    J

80段を超える急な石段 (図 5)を登ると,簡素

な本殿 (図 6)があり,向 って左手に図 7の ような

記念碑がある。碑は高さ 175セ ンチメートルの火

成岩であり,前面に「震災記念碑」,背面に

「 鳴呼維時大正拾二年九月朔日午前十
一時五拾八分激震俄に起り其匠域一府四

縣に亘る殊に京濱湘南房線の地惨禍甚 し

く家屋の倒潰焼失惨死幾萬なるを知らず

e継 告諏訪神社

江ノ島

図 4 藤沢市上諏訪神社の位置

連載:その8地震・津波碑探訪-83



図 5 上諏訪神社の鳥居と石段

図 6 上諏訪神社の本殿

蓋し未曾有の大震なりと云遮ゝべし 陛下
深く御珍念あらせられ内弩の資一千萬園

を下 し給ひ次で大詔を換嚢して恵撫慈養

の道を示したまおゝ洵に恐燿に堪へざるな

り 営神社も為に拝殿神輿其他工作物倒
潰せしに依り痛 く尊厳を漬し奉るを恐れ

直に造り修めなせしも翌年正月拾五日餘

震甚 しく更に破損の箇所を再修し奉る氏

子の被害亦砂からず全潰百八拾戸半潰二

百六拾九戸全焼五戸流出拾四戸負傷者五

拾二名死者三拾三名を算し辛じて生を得

たるもの残壁毀瓦の間に作みて漸く一掬

の玄米に綾命を繋ぐ其悲惨凄愴の極み筆

舌の蓋す所に非ざるなり謹みて爾よ神明

の御加護に依り國家社會の安泰を祈り奉

り村長山本益蔵外有志者相謀り罹災死亡

者之為に慰霊祭を執行し以て姦に災記を

録して後世の侍へとなすと云爾   J

とあり,ま た罹災死亡者 33名 の氏名,氏子総代

町世話人 16名の名前が刻まれている。さらに

「 大正十二年九月一日健之 村社諏訪神社
社掌  相原正雄撲書

ならびに「石工 秋元大太郎」と記されている.

◇ 石段を 登ればかしこ 諏訪神社
本殿横に 震災の碑

●金砂山観世音の「鳴呼九月一日」碑 [藤沢市遊

行通 り692] 時宗総本山として知 られる遊行
寺 (藤沢山無量寿院清浄光寺)か ら数百メートル,

JR藤沢駅の北方約 1キ ロメートルに,交通量の

多い道路に面して金砂山観世音 (図 8,9)がある。

本堂に続く石段下には,つ ぎのような案内板が

あり,元来は安産子育観世音であるが,そ の境内

に関東大震災の震災記念碑がある.

夫れ霊験顧著なる金砂山子育安産帯解観

世音菩薩は今を去る三百有餘年前即ち寛

永年間に金井清西なる者不思議の霊夢を

緒

図 7 上諏訪神社の震災記念碑

84-地震ジャーナル
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図 8 藤沢市金砂山観世音位置図

図 9 金砂山観世音

感じて一字を建立す参詣者常に群を成し

善男善女の利益感應を蒙ること多し其後

天保年間に梶某なる者再築 して一層美観

を添へ慈徳倍々輝けり然るに星移り物換

り明治の初年に堂宇屡絶し員浄院に移韓

し一堂を新築せんと欲して木材を集めし

に不幸十三年の大火の災禍に罹リー儘の

冷灰と化す又其後毛利醐道和尚十方の浄

財に依リー堂宇を新築せられしも維持の

基礎輩固ならざりし為め屡滅に販したる

は痛恨に堪ゑず不肖常に復興の願意念頭

を去らざること年あり然るに大悲救世の

機縁熟せしにや今回有志と相計り往昔安

置の砂山に国の如き堂字を建立し観音妙

智力の慈徳を仰ぎ又営地の奮蹟を復興 し

繁栄の一助にせんと欲すれども十方信者

の信仰力に依らずんば竣工を期し難し故

に信徒諸氏は此の奉を賛して浄財を寄附

し起立塔像の功徳を蒙り福衆海無量現受

無比来の美果を得られんことを希ふ

大正五年七月一日

金砂山観世音世話人

員浄院住

原 悦道

本堂わきには「金砂山安産子育観世音J碑 (高

さ 241セ ンチメー トル)と並んで図 10の ような

高さ 387セ ンチメートルの「鳴呼九月一日」碑が

建てられている.正面にはこの碑銘の左下に「藤

澤山遊行尊光書Jと刻んであり,背面の碑文より

昭和 4年 (1929)の建立であることがわかる。

塔身背面には

図 10 金砂山観世音の「鳴呼九月一日」碑
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「 大正拾弐年九月萱日関東之地大震震源称
在干丹那山震幅方敷十里析地倒家滅財損

人其被害甚大喩之無物就中禍狭之大篤帝

都及金港不菅焦土火其地域以掃滅巨億之

物費殉難之生霞至算十数萬惨鼻之状豊忍

説乎哉我藤澤之地亦在其圏中於震動最尤

魏然藤澤山諸堂宇殆倒壌市街家屋亦大半

没其姿一望凄然如臨荒墟特損生命者壼百

餘名篤天地暗浩鬼哭嗽々日光有如無口想

営時則肌膚 生粟戦慄不能語鳴呼逝者難
追天譴易遺震災以来早既閲七星霜何人封

殉難者無一片弔慰之念於是乎藤澤町民有

志膏謀設一大法筵併建之供養碑以欲教後

昆長追憶富時有所自警其奉洵美也央予聞

之賛称不指乃不吝筆勢姦録其梗概以使成

其志云爾銘日

一大地異 揺坤軸末 物貨成喪 世夢
始開 獨憐老幼 無事殉災 及壮賛唄
薦登雲萱

昭和四年 九月萱日
藤澤山主大僧正 他阿尊光  」

と言己されている.

上記引用文は「『藤沢市文化財総合調査報告書』

第 8集南部地区 (補遺 1)」 (藤沢市教育委員会 ,

1983)に よるが,現地で碑文を判読 して誤りを訂

正した箇所もある.

また,塔身背面には 100名を超える残死者名 ,

基礎には発起人の氏名が刻んである (紙面の都合

で省略).

◇ 由緒ある 歴史を秘めて 観世音
庶民の守る 供養塔建つ

上記藤沢市のモニュメント調査の資料について

は,同市教育委員会事務担当・生涯学習課 。文化

財担当木下氏および同市文書館榛原氏のお世話に

なった.両氏 に厚 く謝意を表する。なお今回

(1998年 5月 )の調査終了後, 同市所在のモニュ

メントについて更に情報の提供があったが, これ

らについてはあらためて調査の上記事にしたい.

86-地震ジャーナル

茅ヶ崎市の地震モニュメント

茅ヶ崎市におけるモニュメント調査では,同市

教育委員会の御協力によって,貴重な資料を得る

ことができた.教育長渡邊二郎氏および市長室文

化推進課,東氏に感謝する.な お,提供して頂い

た塩原富男著「茅ヶ崎の記念碑J(資料館叢書 10,

1991年 3月 )は非常に役に立った。

●熊野神社の大震災碑 [茅 ヶ崎市小和田 23]

国道 1号線の小和田バス停の傍に,「熊野神社Jの

標識があり, そこか らゴいこ150メ ー トルくらい

入ったところに熊野神社がある (図 11)。 同社の

入口 (図 12)の すぐ奥に「大震災碑J(図 13)が

ある.こ の神社の祭神は熊野久須毘命で,小和田

地区の鎮守である.

残念なことには,当碑は繁茂 した樹木の蔭に

なっていて,正面からの写真撮影はきわめて困難
であった。したがって,総高 3メ ートルに及ぶ碑

面にびっしりと刻まれている碑文の判読も困難で

あったが,幸い資料「茅ヶ崎の記念碑」に詳 しく

記録してあるので, ここでは全面的に同資料に依

存することにする.なお,碑正面の碑文のみを示

す.碑の背面には 324の寄附者個人・団体名が刻
んであるが, ここでは省略する。

「 大震災碑/元代議士 勲四等 山宮藤吉象
額/

神奈川県町村長会長 新田信 撰文
大正十二年秋九月朔日午前十一時五十八

分條忽 トシテ関東ノ野ヲ襲 ヒタル大地震

ハ無数ノ屋舎ヲ倒シ多大ノ人命ヲ毀傷シ

タルノミナラズ之二次グ/二劫火ヲ以テシ

猛火ノ凶烙天ヲ焦シ燎原ノ火勢ハニ日二

夜ニシテ殆 ンド帝都ヲ廃墟 トナシ帝国ノ

関門タル横浜ヲ挙ゲテ灰儘 卜化シ其ノ災

害ノ及ブ所/東京神奈川千葉埼玉静岡山梨

茨木等一府六県ノ広キニ亘 り許多ノ財宝

卜生霊 トハ須央ニシテ烏有二帰セリ加之

此間交通機関杜絶シタルガ為メ流言/輩語

盛ンニ伝ハ リ人心胸々 トシテ倍々其惨害
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図 11 茅ケ崎市熊野神社および海前寺位置図

図 12 熊野神社の入口

ヲ大ナラシム殊二湘南ノ地ハ震源地帯ナ

リシヲ以テ悽愴ノ状最モ甚シク全地域ニ

亘ル焼失並二倒潰家屋/六十九万四千余戸

ノ内本県内ノ被害実二二十三万七千余戸

本町三千三百八十四戸本 EXI熊野神社外三

百戸内全潰百二十五戸半潰百七十五戸ニ

シテ其/惨愴タル筆舌ノ能ク尽スベキニア

ラズ又死傷者ノ総数十五万七千余人ノ内

本県二於ケル死傷者五万千余人本町二百

七十二人本区十四人内死者七人傷/者七人

ニシテ酸鼻ノ極人ヲシテ面ヲ背ケシムル

ノミ是蓋有史以来ノ大禍難ニシテ国運ノ

伸暢ハ為ニー頓挫ヲ来シタルノ観アリ然

図 13 熊野神社の大震災碑

レドモ災民ハ当/時全国ヲ始メ遠ク欧米各

国ヨリ寄セラレタル同情裡ニアリテ復興

ノ志燃ユルガ如ク翌十三年一月十五日ニ

於ケル再度ノ強震ニモ屈スル処ナク奮励

努/力遂二帝都ヲ始メトシ震災前二数倍ス

ル美観 卜設備 トヲ施シテ復興ノ計漸ク就

ル

固ヨリ不測ノ天変地妖ハ人カノ如何 トモ

スベキ所二非ズト雖モ災禍ノ範囲ヲ縮狭
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シ救済ノ道ヲシテ遺算ナカラシムルハ人

事ノ敢テ能クスル所ナリ弦/二本区復興ノ

計全ク就ルニ際シ即チ鑑戒ヲ末代二胎シ

遺範ヲ後昆二垂 レ以テ来者ノ指針二供セ

ン為メ区民相図 リテ碑ヲ建ツ云爾

昭和五年 (一九二〇)八月一日/

小室政吉書/辻堂 高野宏哉刻     」

この碑文は震災の状況をきわめて詳しく記して

いて,特に関東地震翌年 1月 15日 の余震 (M=
7.3)に もふれている.こ れは前出藤沢市上諏訪神

社や厚木市相川中学校 (地震ジャーナル,24,88
ページ)および伊勢原市大田小学校 (地震ジャー

ナル,24,94ペ ージ)な どにあるモニュメントに

も記されている通り,余震といえども震動が猛烈
だったことを物語っている.

◇ 大震の 惨状つぶさ 震災碑
熊野神社の 境内に建つ

●海前寺 (曹洞宗東松山)の震災追善碑 [茅 ヶ崎

市本村421] 熊野神社の位置を示す図 11に海
前寺の位置 も記されている.国道 1号線より約
100メ ートル北に入ると,図 14の ような海前寺が

あり,山門を入って左側の塀に沿って,図 15に示

す高さ 114セ ンチメートルの小ぢんまりした震災

追善碑が建っている.

碑の保存状態は良好で,碑文をはっきりと読取
ることができ,つ ぎのようになっている.

図 14 海前寺山門

88-地震ジャーナル

図 15 海前寺の震災追善碑

「      震災追善碑 (象額)
天木栄一郎者岐阜県古川町之人也/当工

場在勤中大正十二年九月一国際/振古未

曾有之大震災工場全壊罹狭死/之難也当

時三百八十余名之在勤者/中不幸而独為

犠牲富春秋以前途有望/之身斃於是天災

可惜哉行年廿有三/大正十四年二月廿一

日/純水館茅ヶ崎製糸所建之     J

関東大震災時に,製糸工場純水館で 380人あま

りの従業員中,ただ 1人犠牲となった天木栄一郎

氏を哀悼 した供養碑で,大正 14年同工場によっ

て建てられたことが碑文からわかる.ただ 1人の

ためにこのような碑がつくられたことは異例とも

いえよう.な お,同工場は 1937年 に閉鎖されたと

のことである。

◇ 工場を あげて祀るは 震災に
一人横死の 犠牲者の霊

●金刀比羅神社の震災記念碑 [茅 ヶ崎市南湖 34]

図 16の茅ヶ崎市南西部略図に示すように,国

道 1号線南湖入口を南に入 り,JR線踏切を越え
て 200メ ートルほど先の左側に金刀比羅神社 (図

17)がある.小規模な境内の社殿に向って左側に,
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図 16 茅ケ崎市金刀比羅神社,神明神社,善福寺,松尾神社および三島神社位置図

図 18の ような「震災記念碑」と朱色に彫り込んで

ある高さ 115セ ンチの柱状モニュメントがある。

正面は上記碑銘だけのさっぱりしたもので,背面

に

「 大正十式年九月壱日
大正拾参年 (一九二四)建之上町部落  J

とあるだけで (略字化),真に簡素な碑である.し

かしそれだけにかえって震災の惨状を訴えている

ともいえよう.

◇ 詳しくは 語ることなし 震災碑
万感こめて 金刀比羅の庭

●善福寺 (高野山員言宗,柳島山宝亀院)の柳島

山善福寺復興記念碑 [茅 ヶ崎市柳島 1328]

前出金刀比羅神社の西方約 1キ ロメートルあた

りに(図 16),図 19の ような善福寺があり,境内に

高さ 155セ ンチメー トルの図 20に示す「柳島山

善福寺復興記念碑」が建っている。正面の碑文には

「    柳島山善福寺復興記念 (纂額)

大正十二年九月一日 関東の地大に震 /

図 17 茅ケ崎市金刀比羅神社

図 18 金刀比羅神社の震災記念碑
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のものは珍しいという.

◇ 善福寺 歳月閲し 復興す
地震にめげず 信徒結東

・ 神明神社の大震災記念碑 [茅 ヶ崎市松尾 322]

前出金刀比羅神社と善福寺の中間あたり,JR
東海道本線脇に神明神社 (図 16,21)があり,そ

の境内に道祖神,庚申塔,厄神碑と並んで図 22の

ような「大震災記念碑J(高さ 107セ ンチメート
ル)がある.関東大震災で倒壊した神社の再建記

念碑であるが,写真から分かるように苔むしてい

て碑文は甚だ読みにくい。幸い資料「茅ヶ崎の記

図 19 茅ケ崎市善福寺

図 20 善福寺の「柳島山善福寺復興記念」碑

ひ当地方最 も劇甚を極む 柳島の地民/
家全部殆と倒壊 し死傷数名当山本堂/庫

裏亦其数に洩れす 災後壇信徒相議/し
て其復興を企図 し 昭和六年八月二/日
落成供養法会を執行 しその梗概を石/に

勒 して以て不朽に伝ふと云爾

昭和七年三月 山宮藤吉書   」

とあり,背面には世話人,建築委員の名前のほか

「柳島山善福寺住職井上寿山代」と刻んである.上

記は資料「茅ヶ崎の記念碑Jに略字化 して収録さ

れている 同資料によれば,茅 ヶ崎市には神社の

再建復興を機に建てられた碑が多いが,寺院関連

90-―地震ジャーナル

図 21 茅ケ崎市神明神社

図 22 神明神社の大震災記念碑



念碑Jに碑文が記載されているのでもっぱら同資

料によって,以下の文章とするが,実際の碑文と

対比して誤字を訂正補足してある.

正面碑文は

「      大震災記念碑 (象額)
大正十二年九月一日関東の地ヲ襲イタル

大地震ハ/蹟古無比ノ惨事ニシテ就中当

部落ハ被害激甚ヲ極 /メ ー時ハ阿鼻叫喚

ノ巷 卜化シ鬼哭愁々将二世ノ終/焉 ヲ告

グルノ思ヒアリシモ幸二神明ノ加護 卜挙

郷/一致ノ努カ トニ因り克ク災後ノ復興

二善処シ今ヤ/社殿ノ再築ヲ竣 り特二青

年ハ参道敷石ヲ奉献シテ民心崇敬ノ中軸

ヲ確立セリ働テ姦二碑ヲ建設シ永/ヘニ

追憶反省ノ規準タラシム云爾      J

となっていて,松尾地区の地震動が激烈であるこ

とが示されている.

碑背面には,「大二十五年四月八日建之J とあ

り,1926年 の建立であることが分かる.そ のほ

か,区長,宮総代,建設委員,青年幹事などの氏

名が刻んである.

◇ 御社の 再建語る 震災碑
苔むす碑石 刻む歳月

・ 松尾神社の震災記念碑 [茅 ヶ崎市今 宿 588]

松尾神社の位置は図 16に示 してある.新湘南
バイパスと国道 1号線の交叉する今宿より,北ヘ

約 200メ ートル入ったところにある神社で,鳥居
には図 23の ように「松尾大神」とある.境内には

図 24に示す高さ 152セ ンチメー トルの震災記念

碑があり,下記のように関東地震時の今宿地区の

強震動や地盤液状化が描写されるとともに,村社

松尾神社再興の経過が述べてある.

碑正面の碑文は

「      震災記念碑 (象額)
大正十二年九月一日関東二大震アリ山

嶽崩/レ田野裂ケ河海浴 レ堤塘潰工家屋

倒 レ火災/起 り人畜ノ死傷極メテ多ク実

二噴古ノ惨事/タ リ相模川沿岸我力今宿

図 23 茅ケ崎市松尾神社

図 24 松尾神社の震災記念碑

ノ如キハ震源ノ/地 二近キヲ以テ震度甚

ダ激シク地表決裂シ/至ル所二水ヲ噴キ

家屋殆 卜倒壊シテ里民一/時居住二窮シ

飢餓二迫 り惨愴ノ状得二言フ/ベ カラズ

爾来全里協同カヲ復興二尽スコト/四年

漸ク其ノ緒二就キ村社松尾神社ノ再築 /

亦夕已に竣 り里民敬神ノ誠ヲ発揮スルヲ

得/タ リ因 リテ碑ヲ建テ文ヲ刻シ以テ後

人二伝フルコト此ノ如シ
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昭和二年四月一日/出口彦太郎謹誌   」

となっている.こ の引用文は資料「茅ヶ崎の記念

碑Jに よっているので略字化されているが,pll文

は本字を用いてある。なお,実際の碑文と対比の

上,脱字・誤字を訂正 してある。

碑の背面には「氏子人名」が刻んである.

◇ 相模川 岸辺一帯 液状化
松尾神社の 碑文伝える

0三島神社の社殿改築之碑 [茅 ヶ崎市萩園 1719]

図 16の地図に示すように,松尾神社から約 1

キロメートル北上すると,萩園中学校わきに三島

神社があり,「神奈川県指定村社三島大神」 (図

25)の標柱が建っている.境内には「式島社殿改

築之碑」(図 26,高 さ 182セ ンチメー トル)の碑が

あり,碑正面には下記の碑文が刻んである.下記
の文は資料「茅ヶ崎の記念碑」から引用している

ので略字化されているが,実際には本字が用いて

ある。なお,資料の文章を実際の碑文と対比して

誤字・脱字などは訂正してある.象額の「三島社

殿」が「式島社殿Jと なっているが,普通はみか

けない字である.

「     式島社殿改築之碑 (象額 )

図 25 茅ケ崎市三島神社の標石
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図 26 三島神社の社殿改築之碑

大正十二年九月一日関東之地大震其惨禍

及一/府四県実就中相模川沿岸最濠1烈如

我萩園里居/家百四十而其過半全壊死者

二傷者外十余加之/地皮亀裂而道路橋梁

溝油堤塘莫不悉壊崩被害/之甚大蓋前古

未曾有也如村社三島社亦不能/免斯災厄

其華表倒其社殿覆悽惨之状不可名状/聖

上珍念麦賜資金賑 lill焉各地有志外倣焉災

後/不 日而向復興之運者不有不由 聖恩
之渥与同/情之深而里民深歎社殿壊頑困

厄之際夙立再建/之議競献其資拮据経営

遂至復其旧観実敬神之/篤可以欽也乃記

事由勒貞眠以詮後世云爾

大正十四年二月

衆議院議員 勲四等 山宮藤吉誌  」

F41の背面には社掌,氏子総代,世話人などの氏

名が彫ってある。この碑文を読むと,関東地震の

相模川沿岸の激震状況がよく分かり,前出の松尾

地区と同様に萩園地区でも地割れや水噴出がひど

かったようである.

なお, この碑は明治以降西南の役から太平洋戦

争に至るまでの戦没者名を刻んだ立派な「慰霊之

碑Jと並んで建っている.



◇ 震災の 惨禍を偲び 森かげに
三島神社の 改築の碑

また,前出資料にはないが,道路に面して「橋

石Jと彫った図 27の ような 4個の石が保存され

ていて,つ ぎのような説明板が建っている.

「        橋  石
この巨石は、Jヽ出川に架かっていたも

ので、番場川の橋といって村人に親しま

れていた。

大正十二年九月一日。関東大震災にあ

い、堤防と共に、ことごとく崩壊した。

間もなく河川改修が行われ、現在の萩園

橋として装いを新たにした。

江戸時代中期に建造されたものと推定

されるが、川巾四間・橋巾一間にこの巨

石を使用した。当時としては、相当な大

工事であって、村人には大きな負担が課

せられたであろう。それ故に、此処が如

何に重要な街道であったかが想起され

る。

小さい方の石は、側面に「元禄十四年

三月」の記念銘があり、貴重な橋に使用

されたものと推定されるので、村の中央

を貫いている八王子街道の石橋の十字路

にあったものと思われる。

何れも萩園の歴史を物語る重要なもの

で、後世に残すべくここに保存する。

昭和五十六年七月十五日

萩 園 郷 土 会 有 志

萩 園 自 治 会

茅 ヶ 崎 郷 土 会  」

この説明によると, これらの石は関東地震で崩

壊 した小出川 (図 16)にかかっていた橋のもので

あり,江戸中期の工作物と考えられる.小さい方
の石の側面には,「元禄十四年二月Jと 刻んである

ので,およその歴史が分かる.

◇ 震災に 崩れ残れる 橋石に
元禄偲ぶ 萩園の里

●宝蔵寺 (曹洞宗金峰山)の震災記念聯芳碑

[茅 ヶ崎市行谷318] 図 28の茅ヶ崎市北部地図
に示す宝蔵寺および正覚院に地震モニュメントが

ある.宝蔵寺は行谷地区文教大学わきのあまり人

家のない場所にある (図 29).資料「茅ヶ崎の記念

碑」によると,天正 8年 (1580)倉1建と伝えられ,

釈迦如来を本尊とする.

碑正面には象額「震災記念聯芳碑」(図 30)の下

に大きく「当時開山伝宝宗座大和尚禅師Jと あり,

以下 2～ 23代の歴代住職の名を刻み,供養塔とし

ている.開山 300年記念の建立でもある.

碑背面上段には

「 大正十二年九月一日突如而/大地震動山川
草木悉崩/壊民衆呼喚尋親呼子者現/出焦

熱地獄都市不火滅三/昼夜起流言人心悩々

震城/及一府四県家屋全壊倒/壊無数狭死

者実称十数/万当山伽藍大破折柱/落壁絶

言語檀信協力而/従事復興五星霜薮竣成 /

以相当開山三百年建設聯芳/塔境内長為震

災記念者也臭

昭和二年十月一日         」

とあり,関東大震災時の状況と5年後の寺院復興
の様子が述べてある.な お,下段には建設委員 ,

信徒,檀徒,石工の名が刻んであり,高さ 160セ

ンチメートルの碑である.

◇ あじさいの 花咲き乱れ 宝蔵寺
震災語る モニュメント建つ

図 27 三島神社の「橋石J遺跡
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図 茅ケ崎市宝蔵寺および正覚院位置図

図 29 茅ケ崎市宝蔵寺の山門

0正覚院 (曹洞宗堤源山)の「鳴呼九月一日」碑

[茅 ヶ崎市堤 3681] 図 28に示すように, 文教

大学南方約 1キ ロメー トルの堤地区に正覚院 (図

31)が ある.資料によると,江戸初期 (1665)の

開山とされる.

地蔵尊と並んで,図 32の「鳴呼九月一日」碑が

建っている。碑正面の左下に「○月書Jと あるが,

風化が進んでいて読みとれない.

背面には

「      大正十二年大震災
狭死者十三回記念      」

とあり,つ いで「岡本つる,……」など数名の横

94-地震ジャーナル

図 30 宝蔵寺の震災記念聯芳塔

死者名,建立者名,建立月日などが彫ってあるが,

判読がむずかしい.高さ 198セ ンチメートルであ

る.

◇ 震災の 犠牲者哀れ 正覚院
万感迫る 「鳴呼九月一日J



図 31 茅ケ崎市正覚院山門

図 32 正覚院の「鳴呼九月一日」碑

平塚市の地震モニュメント

平塚市の地震モニュメントについて同市企画室

市史編纂室に照会 しても十分の資料が得 られな

かったが,そ の後防災課島津氏を通 して博物館学

芸員土井氏の示唆により,以下に述べるモニュメ

ントを調査することができた.

●八幡神社の復旧鳥居 [平塚市広川] 図 33に

示す平塚市西北部広川地区の八幡神社 (図 34,無

人)にある鳥居 (図 35)は関東地震で倒壊 し,後

に氏子によって再建された。花同岩の鳥居の笠木

や柱には折れたあとが残っている.柱に彫られた

五領g台高

lkm

E日  33

図 34 平塚市広川の八幡神社社殿

文は風化のため完全には読取ることができなかっ

たが,判読できた部分をつなげるならば,大正七

年四月建設された鳥居が大正十二年九月の関東地

震によって崩壊したが,大正十四年氏子中によっ

て再建されたとなっている.同神社はあまり人か

げのない地区に位置している。

◇ 震災に 崩れじ鳥居 いたましや

風化進みし 御影の柱

●大鷲神社の震災遭難者之霊碑 [平塚市平塚 2丁

目] 図 36の位置図に示すように,大鳥公園大

平塚市八幡神
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鷲神社 (図 37)に は,碑正面 (図 38)に「震災遭

難者之霊」と彫った高さ 2メ ートルくらいの碑が

ある.

背面には

「 馬大正十二年九月一日遭難者追善供養建之
昭和四年九月一日平塚貸座敷組合員一同  J

とある.碑の傍にある観光協会の説明板には

「      震災遭難者供養碑

大正十二年九月一日の正午頃、突如と

して起った M7.9の大地震は、平塚町と

その周辺に大きな被害を与え、家屋は全

壊または半壊 したものが多かった。当時

の平塚町は戸数三千三百八十四戸、人口

一万八千五百十八人で、死者は二百七十

五人を数えた。この内焼死は一人で他は

圧死であった。負傷者二百三十二人。馬

入鉄橋は川中に落ち、国道の馬入橋も全

壊し、道路は各所で亀裂を生 じあるいは

陥没して寸断された。病院は負傷者を収

容しきれず、火葬場では死体の処理が間

図 37 大鷲神社社殿

図 36 平塚市の大鷲神社,長柴寺,馬入川の陸軍架橋記念碑および阿弥陀寺の位置図
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図 38 大鷲神社の震災遭難者之霊碑

に合わない状態だった。圧死者を多く出

した平塚駅、紡績工場の惨状は云うに及

ばず、たまたま当時全国殖産博覧会が平

塚第一小学校 (現 崇善小学校の前身)
で開催中だったので、ここでも圧死者を

出した。

平塚市観光協会        」

と言己されている.

◇ 平塚の 震災語る 供養の碑
大鷲神社の 片隅に建つ

●長楽寺 (員言宗海詠山)の大震災狭死者供養塔

[平塚市札場町 15] 図 36の位置図に示すよう
に, 相模川の右岸河口近く, 」R東海道本線の南

方約 500メ ートルあたりに長槃寺があり,墓地内

に図 39の ような「大震災狭死者供養塔J(総高 4

メー トルあまり)が建 っている.調査に赴いた

1998年 5月 当時,当寺院は改築中と思われ,門柱

の表札 もなく,本堂 らしい建物 も見当らなかっ

た.斎場は新築工事中であった。

供養塔正面には上記の碑銘があり,そ の下部に

「長柴寺」,向 って右側面に

図 39 大震災狭死者供養塔

「  大正十二年九月一日関東大地震アリ
ー府四県未曾有ノ惨禍ヲ受ケ東京横

浜横須賀小田原等皆焼ケ其ノ他ノ各

地被害甚大当村ハ家屋倒潰圧死者六

十余名ヲ出ス此惨害ハー朝ニシテ数

十万ノ生民 卜数十億ノ財産 トヲ奪 ヒ

去 り実二悲痛ノ極二達セリ姦二狭死

者ノ三回忌二当り供養塔ヲ建設シテ

永遠二記念シ回向スルモノナリ

(略字化)

左側面に

「  大二十四年九月一日
発願者長柴寺第二十五世

金剛来精書

と刻んである.

上記碑文に「当村」とあるが,現在のどの地域

を指すのか不明である。また,調査当日は改築中

でもあり,詳 しい事情を調べることができなかっ

た.

◇ 詳しくは 知る由もなし 長柴寺
震災残死の 供養塔建つ
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図 41 阿弥陀寺入口と本堂

図 40 馬入橋袂の陸軍架橋記念碑

0馬入橋 袂の陸軍架橋記念碑 [平塚市馬入本町]

図 36に 示 してあるように,相模川右岸国道 1

号線にかかる馬入橋の袂 南側に高さ 2メ ー トル

くらいの「陸軍架橋記念碑」(図 40)がある.こ の

碑銘の下に

「   大正十二年九月大震
ノ際京都工兵第十六

大隊ハ馬入橋架設ノ

篤メ同月十七日起工

汗血の勢ヲ費スコト

ー旬餘十月二日竣工

橋ノ長サ四百五十米

突中三百米突

大正十二年十月工兵第十六大隊長  」

と彫ってある.

近時自然災害に際して, 自衛隊の救援活動が評

価されているが,関東大震災に当っては軍隊の活

躍が目ざましかったようである.し かし,そ の活

躍がモニュメント化されているのはあまり例がな

い.

◇ 懸命の 努力実らせ 工兵隊
みごと復旧 馬入川の橋

図 42 阿弥陀寺の「平塚町大震災殉難者供養塔」
(中央)と 「発掘石塔等を祀る碑J(左端)

●阿弥陀寺 (浄土宗報恩山来迎院)の「平塚町大

震災殉難者供養塔」とその発掘由来 [平塚市平塚

35] 阿弥陀寺 (図 36)は平塚 1お よび 3丁 目
のいわゆる寺町にある寺院の 1つである.国道 1

号線に同寺の標識があり,そ こを南方に 100メ ー

トルあまり行くと,図 41の ような門柱,標識,本

堂がある.本堂の前には「平塚町大震災殉難者供

養塔J(図 42中央)と「堂宇建立時発掘された石

塔等を祀る碑J(図 42左端)が並んで建っている.

同供養塔の背面には「昭和四年四月建立」とあ

り,32名 の勧進芳名が刻んである。その左の碑正

I五に |ま

「  天災地変横難横死乃至有無両縁之諸群霊
当堂宇建立時地中隠没発遣石塔之諸精霊  J

とあり (略字化),背面には
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「 昭和五十九年六月吉辰 当山第丹世信誉
棟昭代                 J

と彫ってある.

◇ 有難や 天災地変 横死の霊
今も祀るは 阿弥陀寺の庭

小田原方面の震災

関東地震の震源断層の上端部に近接して位置す

る小田原市およびその周辺域の地震動はすさまじ

かったようである たびたび引用する「大正大震
災大火災」では,小田原およびその周辺部の災害
について,つ ぎのように述べている.

「  倒壊家屋五千戸の内、町の南端をのぞ
き、四千戸以上は焼出し、家屋の下敷とな

つた二千の人は生きながら火葬にされた

が、何れも手の出しやうがなく、助けを求

める書を耳にしながら、心を鬼にして、こ

れを見捨てるの餘儀なく地獄の光景さな

がらであつた。しかも食糧快乏の篤め掠

奪が行はれて居る。小田原管内の足柄下

郡は仙石原村及び宮城野強羅をのぞく以

外は全家屋倒れ、早川村下中村は各十数

戸づつ焼失 し、片浦村根府川村岩村福浦

村は山海喩と溶土の湧出の篤全部地中に

埋没、死全七百名負傷者敷萬を出して居

る。小田原全滅家屋五、〇〇〇。死者二、

○○○。                」

「  小田原から箱根、熱海、伊豆山、湯ヶ原
等温泉地方一帯 も殆んど全滅で、小田原

では閑院宮寛子女王殿下の莞去あり、倒

壊家屋五千、死者二百三十、湯本其の他箱

根七湯の宿屋は全部倒潰、一村埋没 した

村もあり。面目一新された観がある。足柄

山中に位置する村々も損害甚だしく、小

山なる富士紡大工場全潰して、数千と唱

へらる 工ゝ女の大半即死した。      J

となっている。

なお,小田原市南部根府川や真鶴方面の被害の

詳細については,別項に述べることにする.

ところで,小田原は地震災害の名所である.日

本の地震カタログによると,小田原は 1600年以

降 5回 も猛烈な地震に襲われている.すなわち,

寛永 10年 1月 21日 (1633年 3月 1日 ,M=70,
352° N, 1392° E), 元禄 16年 11月 23日 (1703

年 12月 31日 ,M=79～ 8.2,34,7° N,1398° E),

天明 2年 7月 15日 (1782年 8月 23日 ,M=7,
35.4° N,1391° E),嘉永 6年 2月 2日 (1853年 3

月 11日 ,M=6.7,353° N,139.15° E)お よび大正

12年 9月 1日 (1923年,M=79,351° N,1395°

E)の各地震である.

「増訂大日本地震史料J(文部省震災予防評議

会, 1941～43)や 「日本地震史料」 (武者金吉 ,

1951)に よれば,こ れらの地震 (関東地震を除く)

のオーバービューはつぎのようになっている.

○寛 永 地 震

寛永十年一月二十一日 (西暦一六三二、三、一)

相模、駿河、伊豆諸國、地大二震ヒ、相模最モ甚

シク (西暦一六三二、三、一)月 田ヽ原城市破壊シ、

市内ノ潰家彩シ、箱根山所々崩ル。死者百五十人

アリ。是日江戸モ亦震ヒ、餘震月ヲ越エタリ。

○元 禄 地 震

元禄十六年十一月二十三日 (西暦一七〇三、一二、

三一)武蔵・相模・安房 。上線ノ諸國地大二震
ヒ、江戸 。小田原被害甚 シ。績イテ津浪襲末シ

小田原・鎌倉ノ沿海、安房ノ長狭朝夷雨郡、上線

ノ夷隅郡、大島、八丈島等ソノ害ヲ被ル。房線半

島ノ東岸ハ地震ノ後八九町乃至一里程干潟ニナレ

リ。震災地全般ヲ通ジテ潰家約二万百六十二軒死

者五千二百三十二人二達ス。

〇天 明 地 震

天明二年七月十四日 (西暦一七八二、八、三二)

是夜、江戸地強ク震ヒ、明朝又数 震ヽフ、是時、

相模國最モ烈震ヲ感ジ、小田原城市破壊シ、箱根

山所々崩レタリ、房州ニハ津浪襲末シ、陸中モ津

浪ノタメ被害アリ。三河 。越中・飛騨ノ諸國マタ
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震フ。

○嘉 永 地 震

嘉永六年二月二日 (西暦一八五三、二、一一)十

時頃、相模小田原大地震。城ノ天守ノ瓦壁落チ、

大砲皇三ヶ所破損、市内ノ竹之花町・須藤町 。大

工町等ノ町家ハ殆 ド全潰ス。震災地ヲ通ジテ潰家

ノ数三千三百、死者マタ少ナカラズ。遠江・三

河・信濃等ニテ有感。

これらの地震の記事にはすべて小田原が登場し

ている.被害の詳細については「新編日本被害地

震総覧J(宇佐美龍夫,東京大学出版会,493ペー

ジ,1996)や「理科年表」(毎年改訂,丸善)な ど

を参照されたい.

これらの地震の特徴的な点は,そ の発生間隔が

ほぼ一定 していて,図 43に みられるように平均

730± 0.9年間隔で地震が起こっていることであ

る.こ の傾向を単純に延長すると,1998年 に小田

原方面に大地震があることになるが,果たしてど

うであろうか.し かしながら,震源域も発生メカ
ニズムも異なる地震の発生間隔を単純に平均した

だけであるので,ち ゃんとした物理的根拠がある

わけではなく, この小田原地震説はにわかには信

じ難い.こ のような議論があるにしても,そ もそ

図 43 ガヽ田原市付近の大地震の繰り返し
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も小田原方面は地震危険度の高い地域と考えら

れているので,想定される「神奈川県西部地震」

に関する国家予算による調査研究が実施されてい

る (例えば, 萩原幸男,「神奈川県西部地震は果

たして起 こるか」,地震 ジャーナル,15,16,
1993).

小田原市中心部の地震モニュメント

中野敬次郎著「近世小田原ものがたり」(名著出

版,283ペ ージ,1978)と いう本があり,そ の初章

の 99ペ ージにわたって「小田原大地震の歴史J

が古文書を引用して書かれている。上記の 5個の

大地震の被害についても当然述べられているが,

公文書の引用の多いためか著者の言うように「小

田原城地震史Jと もいえる.

●小田原城の宝永二年小田原城復興碑 [小田原市

城内] 小田原城は,図 44の 略図に示すよう
に,」R小田原駅の南方数百メートルに位置し,

城趾公園となっている.城は明治 3年 に廃城と

なったが,天守閣 (図 45)は昭和 35年に復元され

た.

「近世小田原ものがたり」によると,天守閣は江

戸時代の大地震のたびに大被害を受け,特に寛永

10年 と元禄 16年の際には倒壊した。 天明 2年の

ときは倒れなかったが東北に 30度 も傾いた.嘉

永 6年には見る影もなく大破したとされる。現在

の天守閣内には,「宝永二年小田原城復興碑」 (高

さ 16メ ートル)(図 46)があるがこれは元禄地震

で倒壊 した天守閣を再興した記念碑で,碑文は

「  元禄十六癸来年十一月廿二日夜地震天
守城棲回禄翌年春期再興之事贅永二乙酉

年四月日天守城棲以下迄外郭惣石壁築成

臭於是彫攻子畳石以誌焉

徒四位相州小田原城主兼隠岐守藤原朝臣

大久保氏長忠増再営           J

となっていて,説明板にも書かれている 説明文
としては

毛根瞳早電厚
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図 44 4ヽ日原市の小田原城天守閣および本応寺の位置図

Ｎ十

図 45 4ヽ田原城天守閣

元禄 16年 (西暦 1703年 )11月 22日午前

2時 に大地震があって天守閣はじめ城郭

全部が焼失または崩壊 したので大久保忠

増は直に復興事業に着手 した。宝永 2年

(西暦 1705年)春 4月 工事が完成 したの

でその由来を石に刻して後世に残 した記

念碑である.

大正 12年関東大震災のとき天守台の石

垣が崩れてその中から発見されたもので

図 46 天守閣内の宝永二年小田原城復興碑

なお,英文の説明板 もあり,つ ぎのように記され

ている.

「   A monument in memory of the re

constructions of the Oda、vara castle

dOniOn
ある.
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On 22 Novemberin the 16th year of

Genroku era(1703),a great earthquake

occurred,when the donjon and all the

walls of Odav″ ara castle were either

collapsed or destroyed by nre`

The reconstruction work of the

castle irllmediately started by Lord

Tadamasu Okubo M/as completed in

the spring of the 2nd year of Hoei era

(1705) This iS a mOnument engraved

with the story about development of

the reconstruction. It M″ as discovered

in the ruins of the stone 、valls of the

dOniOn fOundation, destroyed by the

great Kanto earthquake in 1923.

◇ 幾度か 地震に崩る 天守閣
碑 抱き 今もそびえる

●小田原城の石垣崩壊あと [ノlヽ田原市城内]

小田原城跡には,関東地震で崩れた城壁があち

こちにそのまま残されている.図 47は同城本丸

南領1の「鉢巻石垣」崩壊あとで,付近に建ってい

る小田原市教育委員会の「史跡 小田原城跡」説
明板によると

「  小田原城本丸の石垣は,上から下まで

石を積んだ総石垣ではなく,鉢巻石垣,腰

巻石垣となっています。本地点は関東大

震災の際に,鉢巻石垣が滑り落ちたもの

図 47 月ヽ田原城の関東地震で崩れた鉢巻石垣
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です                  J

となっている.

◇ 無残なり 崩れ残りし 石垣に

今も偲ぶか 大震のあと

●本応寺 (日 蓮宗法雨山)の地震供養塔 [小田原

市板橋 756] 図 44の 略式地図に示 してある本

応寺 (図 48)に図 49の ような供養塔がある。本調

48 小田原市本応寺の標識

図 49 本応寺の地震供養塔



査の期日 (1998年 5月 )には,同寺院は改築中で

詳 しいことを聞 くことはできなかった。ここで

は,主として小田原市文化財保護課大島氏や防災

対策課古澤氏などの御厚意により入手することの

できた「小田原の金石文」 C/1ヽ田原市郷土文化館 ,

1967)に準拠する。

塔本体 (高さ 85セ ンチメートル)の正面には

「    一天四海妙法流布    当山
南無妙法華経法界万霊    普正
南無日蓮大菩薩     廿八世   」

とあり,背面には

「        廿五日志者

享和二壬成歳 深人道法
九月廿三日  顕了宗悟 石工甚五良

智観妙応

妙海童女

十五日志者       」

と彫ってあり,側面には

「  奉書写妙経―字一石全謳
大地震霊魂為追福之営         」

とある。

台石には下記のような塔の由来が刻んである.

「        供養塔由来

この供養塔は今を去る百六十余年前享

和二年九月二十三日建立されたもので徳

川時代に起った小田原地方三大地震であ

る寛永十年よりは二百年元禄十六年より

は百年宝永四年よりは九十四年で亦天明

二年よりは二十一年に相当する年で即ち

寛永の二百年忌元禄の百年忌及び宝永の

百年忌天明の二十三年各年忌繰り上げ等

の法要を営むに当り地震被災者諸霊位の

御供養を厳修するために設立されたもの

でその復元工事は昭和四十一年十月であ

る

昭和四十一年十月十二日

法雨山

現菫誌     J

上記の碑文より,塔本体は享和 2年 (1802)に

建てられた約 200年前のものであることが分か

る.台石の碑文は 1966年のものである.資料「小

田原の金石文一」によれば,つ ぎのような解説が

ある。

「  この大地震供養碑の元碑は、本応寺の

隣にあった日蓮宗妙安寺にて建立 したも

ので、碑文中に当山二十八世普正とある

のは、妙安寺の住職である。

妙安寺が明治十九年二宮町に移転 した

時、碑は残されて旧寺跡前の溝中に埋 も

れていたものが発見され、本応寺に引き

とられて建てられたのである。享和二年

に建立されたものであるが、その以前に

寛永十年、元禄十六年、天明二年などの大

地震があったので、どの大地震の犠牲者

を供養したものか不明である。      J

どの地震の犠牲者の供養に対応しているのか分

からないなどという点は,近世数回の大地震に襲
われている小田原の地震禍を象徴しているという

べきであろう.

◇ 小田原の 横死者あまた 近世に
地震幾度 本応寺の塔
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・地震予知連絡会情報・ 7青水 洋 本谷義信・

地震予知連絡会は第 129回 が8月 17日 ,第 130回 が

11月 24日 に開催された.取り扱われたルーチンの観測
の解析期間は1998年 5月 から1998年 10月 までである.

地震予知連絡会では,学術的討議を充実するために,
ルーチン的観測の報告は簡潔にし, トピックスを選定し

て重点的に議論することになった.取 り上げられたト

ピックスは,上高地の地震活動,岩手県内陸北部の地震,

東海地域のプレート間カップリングの 3件であった

本稿ではトピックスと各地の地震活動・地殻変動に関

する事項を中心に報告する.

上高地付近の地震活動

長野・岐阜県境の上高地付近で, 8月 7日 から活発な

地震活動が始まった (図 1)震源は最初焼岳の北東数
kmの地点に東西に長く分布したが,8月 12日 にM4.7

の地震が起きた頃から,7 8km北 側の穂高岳付近にも

飛び火し,8月 14日 には穂高岳付近で M44の地震が発

生した その後活動域はさらに北に広がり,8月 16日 に
はM5,4の最大地震が槍ケ岳と穂高岳の中間付近で発生

した.さ らに活動の北進は続き,槍ケ岳を経て,9月 5日

には富山。長野県境の野口五郎岳にまで達した。その後

活動は南へ折り返し,10月 以降は最初に活動が始まった

付近でのみ活動が続いている.活動が焼岳から北へ移動

する速度と野口五郎岳から南へ移動する速度は, どちら

もlkm/day程度と見積られている.震源はかなり浅

く,気象庁によると5km程度であるが, さらに浅い可

能性がある。主な地震のメカニズム解は, 北西―南東圧

縮・北東―南西張力の横ずれ断層型で, この付近の過去

のメカニズム解と整合的である。また,8月 12日 M4.7

や 8月 16日 M5.4な どの大きな地震の直前には,各々

の地震の近傍の領域の地震活動度が低下するという特徴

が見出された

この地域一帯では,あ る特定の場所で定常的な地震活

動があるのではなく,毎回場所を変えながら複数の地域

で群発するという特徴がある 過去の活動としては 1969

年のM50の地震があり, 今回の活動域の南東寄りに震

源が決められている.ま た, 1990年と1993年 にも今回

の活動域の近くで間歌的な群発地震活動があった.

今回の地震活動の成因も議論された.震央分布図と地
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質図とを対応させてみると,8月 14日 頃までの活動は東

西走行の伏在断層におおよそ対応 している。また,

キューリー点深度も今回の震源域で浅くなっているとい

う特徴は認められず, これらのことからは構造性の成因

が示唆される.一方,地殻熱流量のデータからは今回の

震源域が温度異常域にあると推定される。また,モ ーメ

ントテンソル解にはかなりのCLVD成分が含まれてお

り,火山性の可能性も考えられる.

岩手県内陸北部の地震

岩手山近傍では1998年 2月 頃から火山活動に関連す

るとみられる微小地震が増え始め,地殻変動も進行して

いるので,地震予知および噴火予知に関係する機関が協

力して,山体の周辺に地震,GPSの観測網などを展開し
て観測体制を強化している また,水準測量の繰り返し
も行われている.こ のような状況下で, 9月 3日 に岩手

山から南西へ 8kmほ ど離れた所で,M61の地震が発
生した 本震の深さは 10 kmで 多数の余震が観測され
た。震源域は本震直前までに発生している地震の活動域

とは重なっていない (図 2).前震は観測されなかった。

GPSと APS(測角・測距観測装置)に よる地殻変動
の準連続観測で,岩手山の火山活動に関連する変動と本

震によるコサイスミックな変動が観測されているが,本

震の前兆変動は認められなかった。合成開ロレーダーの

データ解析から,岩手山周辺の地殻変動が 1998年 3月

頃から始まった火山活動起源の広域的変動と, 9月 3日

の地震に伴う局地的変動が重なりあって生じていること

がわかった また,震源域の北端付近では地震に伴って
約 50 cmの隆起が生じた地域のあることが確認された

(図 3).こ れらの地殻変動は地震のメカニズム解から推

定される断層運動だけでは説明が困難であり,地震発生

前の6月 頃から岩手山の約 10 km西側の深さ約 8kmに
マグマまたは熱水が原因と推測される膨張源があらたと

考えられる。この膨張と地震発生との関連が注目されて

いる.

この地震に伴って,雫石盆地西縁断層帯の北端部付近

で地震断層が出現した 南北走向延長約 850m,実変位
40cm±, 西側隆起の逆断層である.地震発生当日に水
準測量大学合同班が岩手山南山麓で水準の繰り返し測量



震央分布
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時空間分布図 (東西 )
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図 1 長野・岐阜・富山県境の地震活動 (1998年

を行っていて,地震直後に,断層の位置に対応して,最
大 20 cmの 隆起を確認した.し かし,地震の直前には上

下変動は検出されなかった

東海地域のプレー ト間カップリング

東海地方において, フィリピン海プレートとユーラシ

アプレートの間の相互作用は東海地震を発生させるであ

ろう歪の蓄積に直接関連する重要な問題なので, これま

時空間分布図 (南北 )
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6月 1日 -1998年 11月 17日 )(第 130回 :気象庁)

でに得られているデータに基づいて,詳細な検討をし
た 水準測量,光波測距,GPS測量などにより明らかに
なった地殻変動から推定される東海地方のバックスリッ

プは,数年程度で時間的にも空間的にもかなり変動して
いることがわかってきた.特に,遠州灘では変動が大き
い (図 4)微小地震活動から推定したプレート間の固着
域とバックスリップの空間分布に系統的なずれがあり,

プレートの沈み込みに関連した説明があった.ま た,固
着域における地震活動度の低下が検出可能かどうかを議
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位 目 図

図 5 掛川に対する御前崎 (浜岡町)の水準点 2595の上下変動の経年変化 上段は観測値,下段は年周変化を補正 した値,黒丸は網平均計算 した結
果 (第 130回 :国土地理院)

論した。

関東・伊豆 。東海地方

関東地方では,房総周辺で M4ク ラスの地震が多数発

生している。東京湾奥 (千葉県沿岸)で 8月 29日 にM
51,深 さ67kmの地震があった。

伊豆地方では,1998年 4月 中旬から始まった群発地震

の活動は6月初めまで活発に続いたが,その後は定常的

な活動度で推移している.検潮データによると,伊東で

は1973年以降,積算で 60 cm以上の大きな隆起が観測

されている。一方,水準測量の結果では, 1997年 1998

年に小室山の麓付近で3cm程度の隆起となっている.

また,GPSに よる観測では,1997年 3月 の伊東群発地震

活動以後,伊豆半島南部の西方向への変位速度が増大し

ているように見える.

新島・神津島付近の地震活動は1991年 頃から活発化

し,1995年 から1996年 にかけて非常に活発であったが,

1997年以降は比較的落ち着いている しかし,規模は小
さいがクラスター的な活動が最近でも続いている 鳥島
近海で 8月 20日 にM7.1,深 さ457 kmの地震があった.

この付近では1984年 3月 6日 にM79の 巨大深発地震
が発生している.

東海地方では,6月 に静岡・山梨県境付近 (山梨県南

部)で,M31や M34な どのややまとまった地震活動が
みられた.東海地震の監視領域内の地震活動には異常は
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認められていない 御前崎付近の水準測量によれば,浜
岡の水準点 2595の 沈降傾向の鈍化が依然続いており,

引き続き注意深く見守っていく必要がある (図 5)気象
庁清水観測点の体積歪計が 1998年 10月 11日 から延び

の変化を始めて 10月 17日 に変化は収まった.過去にも

同じような変化を記録した例があるが,今回の変化時定

数は32日で最も長いものであった.地下水の観測デー

タには特に変化は出ていない

中部・近畿 。北陸地方

上高地付近の地震活動についてはトピックスとして別

に述べてある.長野県北部で7月 1日 にM4.7の地震が

発生した.メ カニズム解は北西―南東圧縮の逆断層型で

ある

二重・岐阜県境付近では,1998年 4月 22日 の地震

(M54)の 余震活動が続いている。また,6月 23日 には

三重・奈良県境でM42の 地震が発生し,余震を伴っ

た。本震のメカニズム解は,北西―南東張力の正断層型で

ある.二重県では, さらに6月 1日 にM60の地震も発

生したが, これは深さ41l kmの深発地震で, 太平洋ス

ラブ内の地震と考えられる このほか,和歌山県潮岬の
沖合で 5月 6日 にM43,和歌山県中部で6月 10日 にM
4.2の地震が発生した.



中国 。四国 。九州・沖縄地方

5月 23日 に周防灘で M53の地震が発生した。震源は

フィリピン海スラブ内の深さ85 kmと考えられる.同 じ

スラブのより浅い所で,5月 28日 にM40の地震も発生

している

九州では,1997年 3月 と5月 の鹿児島県北西部 (薩摩

地方)地震の余震活動が依然として続いているものの,

次第に収まる傾向にある.最近数力月は,余震域の顕著

な拡散などはみられず,震央分布の特徴にも変化はな

い.日向灘では,9月 4日 にM45,9月 28日 にM44の

地震が発生した 今回の活動の震源域は,1996年のM
66の活動域の北側に隣接している.こ れらの活動も含

め,最近の九州における広域地震活動の特徴として,前

弧から背弧に至る北緯 32度線付近 (日 向灘―鹿児島県北

西部―天草灘)の地震活動がやや顕著であることが指摘

された。

石垣島近海の5月 4日 M76の地震に伴う余震活動は

ほぼ終わりつつある.

東北 。北海道地方

岩手県内陸北部の地震についてはトピックスとして別

に述べてある。東北地方の地震活動はやや活発であっ

た.5月 31日 には三陸沖の北緯 39度付近でM63の地

震が発生している.CMT解 では逆断層であり, 低角と

高角の節面が得られている 8月 に入ると福島県南部の

西郷村付近で地震活動があり,8月 3日 にはM49の地

震が発生した.メ カニズム解は逆断層型であるが,震源

再決定によると,東ヘディップした面が断層面であると

考えられる.8月 16日 には福島県沖で M5_2の地震が発

生した.こ の地震の周囲 50kmの範囲で 10月 末までに

M40以上の地震が 6個発生した (M50以上の地震はな
い).こ れらの地震の深さは30 kmか ら100 kmに わ

たっており,二重深発地震面の下面の地震と考えられ

る。さらに,9月 15日 には宮城県南部 (イ山台市東方)で

M50の地震があり,前震と余震が観測された

北海道では,1995年 からの松前群発地震の活動域で,

1998年 7月 にM32を 最大地震とするクラスター的な

活動があった。今回の活動域は松前群発地震の活動域の

南端付近である 北海道とその周辺では1996年 5月 か
ら深さが 120 kmよ り浅い M≧ 60の地震は発生してい

ない 地震が発生していない間隔としては,M≧ 70でみ

ると特別に長くはないが,M≧ 60で みると最近 60年間
では最も長い間大きな地震が発生していないことにな

る。

そ の 他

1998年 8月 6日 ,小型 3成分ボアホール (石井式)歪

計に広域的に異常が現れたが, この歪計には高感度の磁

気センサーが使用されており,磁場擾乱がその原因であ

ると報告された。

福井県の敦賀断層と野坂断層,二重県の桑名断層と四

日市断層,大阪府上町断層系および奈良県金剛断層につ

いて, トレンチやボーリング調査等の結果が報告され

た

東北地方における大規模制御震源による地下構造探査

の実施状況の報告があった

そのほかに,友ケ島水道及び松山港周辺海底地質構造

図 (水路部)と 都市圏活断層図 (国土地理院)力酒己布さ

れた.
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力武常次・竹田 厚 監修
日本の自然災害

本書はわが国の自然災害について, まさに網羅的・多

面的な記述によってその実態を解説したものである.

即ち, 自然災害を地震・津波,火山噴火,気候と災害
の三つの範疇に分け,「 I.日本の国土と自然災害」につ

いて解説し,「Ⅱ 記録に見る自然災害の歴史」では時代
を上 。中世,近世,明治 。大正,昭和前,中 ,後期の 6区

分に分けて,災害の概観,年次の災害記録の概要を示し,

「Ⅲ.地震・津波,Ⅳ.火山噴火,V 台風・豪雨,Ⅵ .

豪雪・冷千害Jで各々の歴史的記述と地域的特徴並びに

主要災害事例について解説している 最後の「Ⅶ.時代
の変化と災害形態Jでは,各範疇毎の災害が社会的変化
によって如何に変貌したかを解説している.

600頁 を越える大部な本書は, 行政の防災担当者を主

な対象として編纂されたと記されており,わが国の自然

災害の全体像を把握するには良い資料であるが,通読す
る|こ

`ま

少し骨が折れる。

本書が訴えたいところは,最後のⅦにあると思われる
が,そのために歴史的な事例によりその事実の提示を試
みており,その努力が感じられる。また専門的な記述は

できる限り避け,一般の人々にも理解され易い資料とす
ることに配慮しているが,い ささか重複の気味があり,

防災担当者には専門的に物足りない感もあると思われ

る

しかしながら本書を読めば,我々は如何に災害の危険
度の高い国土に住んでいるか, また災害が如何に恐ろし

いものであるかを,改めて感じるものと思われる.

「災害経験の風化Jと言われるように,時 とともに失わ

れて行く災害の記憶を呼び覚まし,過去の災害から得た

教訓を防災対策に生かして行くことは,行政的な立場か

らの施策にしても,個人的な災害対応にしても重要なこ

とであり,本書はその面からも活用されるべきものと思
われる。
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本書の意図は, 自然災害の被害の実態を記述すること

に主眼が置かれているため,防災対策,防災技術につい
ては概要が述べられているに止まっているが,それらの

面については, これまでも専門的に詳しい解説書があり

また個々の災害についても詳細な分析・記述がなされて

いる資料は多い。従って,本書は自然災害に関する入門
書,手引き書の意味もあり,巻末に掲げられた参考文献
等により更にこの分野の知識を深めることが出来よう.

大部な本書では,災害の発生した地理的位置・範囲が記
述のみであるため,地図を片手に本書を読まれることを
お勧めしたい 災害を理解するためには災害発生地域の
地理的情報は不可欠であるからである。

さて,本書で述べられた趣旨の延長で言えば,社会的
変化は既にグローバルな問題に発展しており,一方,地
球科学技術及び防災科学技術における学際的研究開発も

急速に発展しつつある 今後の防災対策は,既存の未解
決な課題に対処しつつ,地球規模での資源・環境問題と

関連した,新 しい形態の災害への対応も図る必要がある
ことを記しておきたい。

<国会資料編纂会,1998年 4月 ,A4判 ,637頁 ,本体28000円 >

「科学」編集部 編

室崎益輝・藤田和夫ほか 著

大震災以後

評者 柳川喜郎  警華難縫鶏華
=薔

華難
=難
:難難彗彗難彗華

=
「災害は忘れた頃にやってくる」といったのは寺田寅

彦だ,と いわれているが,かれの数多くの著作をみても,

そういう言葉はない.だが,寅彦は「人間というのは愚
かなもので, よく前車の轍を踏んでしまうJと いう趣旨

の言葉を書き残している

歴史はくり返すというが, ほんとうに人間は愚かなも

ので,痛い経験を忘れて,つ い前車の轍を踏んでしまう.

昨今の日本の状況を見ていて,つ くづくそう思わざるを

えない

大正の中期,第 1次世界大戦の戦争景気で, 日本は好
景気に沸いて俄か成金が続出した。しかし,戦争の終結



とともにバブルははじけ, 不況がやってくる

そこにおきたのが関東大地震である 首都を壊滅させ
た地震の直後,バブル景気で人々が謙虚さを失ない奢移
の風潮に染ったため天が下した罰である, という「天譴

論Jが知識人の間で唱えられた.

震災後も日本の不況はつづき,震災手形が大きな要因
となって金融システムが破綻し,やがて世界恐慌にまき

こまれていった.い ま,いやな予感がするのである。

阪神・淡路大震災は近代都市の地震に対する脆弱性を

あらためてみせつけた.高速道路や新幹線の安全神話は

崩壊した 「まさかの地震J,「虚をつかれた地震」,「地震

動が予測をはるかに越えた地震」ともいわれた

だが,虚をつかれたからこそ大災害になったのであ

り,虚をつかれなければ災害にはならないのである ま
た,地震動に異常があったのではなく,その予測がお粗

末で愚かであったのである

カリフォルニアの地震で高速道路が落橋したとき, 日

本の多くの地震工学者らは「日本ではあのようなことは

おきない」と胸を張った

だが,そ の無謬性は見事に打ち砕かれてしまった そ
のごう慢さに天譴が下ったともいえる.

『大震災以後』では「最悪の事態に備えられなかった耐

震基準」,「設計基準を上EnLる揺れがあるので,将来に向

けて巨大地震の強震動を念頭においた建築や都市のあり

方の検討が必要であるJな ど,随所で過去の反省に立っ

た指摘がある.

このような指摘は “大震災以前"に も一部の地震工学

者がしてきたところだが,あ まり世に知られてはいな

かった どうしてなのだろうか。むしろ問題はこのあた
りの体質なのかもしれない

こうした意味では,「科学者が積極的に社会に発言し

なければならないJ,「誤った行政のあり方について, ど

れだけ科学者の立場から批判をおこなったかを問題にし

なければならない」,「地震科学者はその専門知識にもと

づいて社会に告知・説明する責任がある」という『大震

災以後』の記述は大いに傾聴に価する。

科学者はつねに謙虚であるとともに, もっと社会に顔

を向けて語りかけていかなくてはならない.

『大震災以後』は前車の轍を踏まないための道じるべ

なのかもしれない

く岩波書店,1998年 3月 ,B6判 ,356+14頁 ,本体2600円 >

1難難蠅麟:難輔:蒸:鷺:麟難:蒸碧

Robert S. Yaets, Kerry Sieh, and

Clarence R.Allen著

The Geology of Earthquakes

評者池田安隆 11‖‖葺:‖葺i■‖11■1■麻率毒■

「地震の地質学Jと いうタイトルで昨年出版されたこ

の本は,地震の発生源である断層の挙動とその駆動メカ
ニズムを地質学的過去までさかのぼって記述した教科書

である 豊富な具体例を含めて必要な知識を余すところ
無く記述したA4判 568ペ ージにおよぶ大著であり, 地

震やネオテクトニクスを専門とする理学・工学分野の研

究者と学生のみならず,都市計画や防災に携わる人々に

とっても必読の書といえよう 日本語で書かれたものも
含めて本書に類するものはすでに何冊か出版されている

が,本書の際立った特徴は,(1)地震をあくまで地質学的

現象としてとらえ,地学的時間スケールで記述している

こと,(2)具体例が豊富であること (世界の主要な活断層

帯と,過去の主要な地震とその地学的背景の記述がほと

んど網羅されている),お よびG)文献 リストと索引が充

実していることである。記述のレベルは,大学院学生向
き程度であり,専門課程 (地球科学系)の学部学生には

やや難しいかもしれない.

本書は三つの章から構成されている 第 1章 Back
groundは,地震地質学を理解するために必要な基礎知

識である.プ レートテクトニクス,岩石力学,構造地質

学,(狭義の)地震学,測地学,年代測定法,変動地形学

等に関して,過不足無くていねいに解説してある この
章だけで地震地質学の教科書になるかもしれない。第 2

章 Earthquake Geologyが この本の主要部である.世界

の主要な活断層帯と,過去の主要な地震断層についての

研究が多数紹介されている 第 3章 L市ing with Earth―
quakesで は,断層の地震危険度評価について記述され

ている

本書の 3人の著者はいずれも地質学を専門としている

が,地震学にも造詣が深い Clarence R Allen氏 (カ リ

フォルニアエ科大学名誉教授)は , アメリカの地質学会

と地震学会の両学会の会長をつとめたことを記憶してい

る方も多いであろう。氏の書いた論文は決して多くない

が,数十年にわたってこの分野の研究をリードし,国

内・国外の研究者に大きな影響を与えてきた Kerry

Sieh氏 (カ リフォルニアエ科大学教授)は ,Clarence R

Allen氏の一番弟子といっていい研究者であり, 古地震

学 (Paleoseismology)の創始者である 氏の仕事はき
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わめて緻密であり,私の好きな研究者の一人である.私

は自分の指導学生に,氏の書いた論文を科学論文の手本

として勧めている Robert S Yaets氏 (オ レゴン州立大

学教授)は,かつて石油探査会社に勤務した経歴がある.

氏の代表的な論文は,北 アメリカ西部のTransverse

Rangesの活構造に関するものであるが,豊富な油井
データと地震探査データを駆使し,活断層の地下構造と

その進化を具体的に描き出した先駆的な仕事であった。

本書の著者はいずれも来日経験が豊富であり,日 本の

フィールドを良く知っている.本書の中には日本の例も

多数紹介されている.

<Oxford University Press,1997,A4,568 pages,

丸善価格 14416円 >

表 俊―郎 。久保寺 章 著

都市直下地震

評者 河 田恵昭  壼轟轟轟轟壼輩:妻難難籍類籍黎器難難
=彗

本書は1889年 の熊本地震から阪神・淡路大震災を引

き起こした兵庫県南部地震までの都市直下地震につい

て,資料解析からそれらの地震と被害の特徴を示したも
のである.内容は二部構成になっており,第一部「百年

前の地震災害Jに学ぶ,第二部「地震と人間の心理」を

探る,第二部「将来の地震防災Jを考える,についてま

とめている.

第一部では,熊本地震の実態に迫る資料解析結果が紹

介されている.と くに熊本地震の再評価の内容は資料解

析の神髄を紹介するものであって,著者らの苦労をしの

ばせるものである.ただ,本書が必ずしも地震の専門家

だけでなく一般の読者も対象とするのであるから,掲載

された地図上にない多くの地名も含めて,記述が詳しす

ぎるのが気になるところである.

第二部では,地震時の人間心理についてアンケート調

査の結果を報告している。これを読むと,時代が変わっ

ても被災者の心理はほとんど変化していないことがよく

わかる。とくに,大分県中部地震 (1975年)や宮城県沖

地震 (1978年)については,火災への対応やビル内の滞

在者の心理状況など,貴重な研究成果が報告されてい

る。ただし,こ れらは,箇条書きのような形であれば

もっと容易に読者に理解されると思わざるを得なかっ

た。なお,3章と4章の内容は第二部にそれほど関係す
るとも思われないので,削除した方がよかったような気

がする.
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第二部では,阪神・淡路大震災の事例解析から多くの

提言がなされている とくに災害対策の二つの道筋の第
二分野で指摘された四つの項目は同感であって, これら

が解決されない限り,阪神・淡路大震災を上回る被害が

将来,確実に発生すると考えられる.津波に関しても,

その知識についての教育,啓蒙がまず必要であることを

述べており, これとともに住宅の鉄筋化の道筋について

も具体的に示されており, これまでの類書にない踏み込

み方をしている 低頻度災害に対する心構えとして,明
日にもその災害が発生するわけではないから,長期的な

観点から対策を行うべきであるという著者らの指摘は

まったくその通りだと思う.ただ, ここで気になるのは

米国の災害対応がほとんどすべて賞賛されていることで

あろう.その実態を知っている私にとっては, これらの

点には同意しにくい.こ れらの点については参考にされ

た報告書の内容に問題があると言える。たとえば,ノ ー

スリッジ地震の震源近くでは,集合住宅は少なく,ま ば

らに立てられた平屋の個人住宅が中心であるため,た と

え火災が発生しても市街地の広域延焼しにくいという特

性をもっていた.ノ ースリッジ地震災害やロマ・プリ

エータ地震災害は阪神・淡路大震災とは質的に違うとい

うことにもっと注意を払わなければ,単純な比較から得

るものは決して多くはないと考えられる。

ともあれ,本書は随所に著者らの都市直下型地震対策

に対する洞察の成果が示されており:防災関係者にとっ

ても大変示唆するところが多い好書と言える.

<古今書院,1998年 8月 ,A5判,209頁,本体2800円 >

力武常次 著

予知と前兆
地震「宏観異常現象」の科学

評者 弘原海 清 葺葺轟華難器:華華華基華華華懸壕轟棄轟難警

著者の力武常次は地震前兆現象の解明に長年努力を続

けている著名な学者である.しかも,一般の地震予知学

者とは異なり,従来大学人が研究対象としなかった「宏

観異常現象」を正面から取り上げた数少ない研究者でも

ある これまで多くの出版物を世に出しているが (参考
文献 :和文と英文),専門が異なる人々の目に触れる機

会は非常に少なかった.兵庫県南部地震の前には,動物

や自然に日常経験しない多くの異常が一般市民に観察さ

れ,地震直後に報告されている (前兆証言 1519!,弘原

海,東京出版,1995).こ の地震をきっかけに宏観異常ヘ



の関心が市民の間に急速に高まった しかし,マ スコミ
等で取り扱われるその内容が断片的で興味本位なものも

多く, このままでは従来の繰り返しで人々の記憶から消

えてしまう危険性が大きい このような時期に,宏観異
常を科学にするため長年努力してきた著者が,用語の背

景,異常の特性,情報の収集過程,地震予知への適応な

ど,幅広い諸問題を比較的読みやすい著書として出版さ

れたことは大変有意義である.

著書の内容は,第 1章 の「宏観異常Jで,1995年 の兵

庫県南部地震を含め,紀元前から今日まで洋の東西を問
わず,大地震の前に多くの宏観異常の報告が存在したこ

と,その情報源は,大地震の前に人体感覚で分かる異常
な現象を住民が体験し,それらを地震後に別の組織が収

集した (中国の一部の地震を除く)も のである.よ く知

られた動物異常行動以外にも日視などで土地変動,鳴

動,発光現象,地下水・温泉異常,異常電磁放射など幅
広い異常が存在することなどが一般的に解説されてい

る 住民観察による地震前の異常現象を中国語で「宏観
異常現象」と呼び,1960～ 1970年代に中国で頻発した地

震の予知で活用され成果を収めたと言われている また
英語では “macroscopic anomaly"と 表記される

日本では関東大震災をきっかけに,1930年代以後,寺

田寅彦,末広恭雄,畑井新喜司,武者金吉など多くの先
人たちがこの分野で大きな業績を上げているが,学会等
の無理解もあって残念ながら一時中断する。中国の 1975

年の海城地震で地震予知の成功が世界中に伝えられ,そ
の中で直前的な地震前兆として宏観異常が有効であった

ことが伝えられた 1970年代の後半から,世界的に地震

予知活動が新しい局面を迎える。宏観異常にかかわる力

武の一連の研究成果が世に出始めたのもこの時期からで

ある

力武は宏観異常に取り組んだ動機として「あまりにも

多くの事例があることを見逃すことが出来ない。少しで

も真実を含んでいるならば,科学考として追求すべきと
かんがえたJと述べている。さらに, この研究には大き

な困難が伴うことを初めから予想していた。一つは,宏

観異常データは専門知識のない一般の人々が観察・報告

したもので,当然多くのノイズ・シグナルが混入するの

で真実データを抽出するには慎重な配慮が必要となる

次は,現状では学会がこの分野を異端視しており,特に

若手の研究者が取り組むには研究条件からみて著しく困

難である,ま た, 日本がこの分野の取り組みに不熱心な

ことへの海外からの批判にたいする対応など,先駆者と

しての著者の体験,考察,主張が随所に見られ, リアリ
ティーが強く感じられる

第 2章 の「宏観異常概観―地震別ケース・スタ

ディーJは ,(1)日本の大地震,(2)中国の大地震,(3)ア メ

リカ・旧ソ連・イタリアなど,それぞれ個別の大地震と

宏観異常の関連が記述された章である 特に, 日本の大
地震については,力武が 1970年代以降に記録調査やア

ンケート調査などで収集したデータが基礎になってい

る。宏観異常は多くのノイズを多く含むとの認識から,

真のシグナルを抽出するために著者は幅広いデータをよ

り多く収集することを試みている ただし,兵庫県南部
地震の宏観異常には弘原海 (1995),佃 (1995a,b)が 引用

されている.

各地震の宏観異常は動物,土地変動,鳴動,発光現象,

地下水・温泉異常,異常電磁放射など幅広い宏観異常を

網羅的に取り上げ, これら異常の報告件数と先行時間の

データをもとに,データ数と先行時間 (logr)の 関係や

震央距離との関係 (地図とグラフ)が図で示され大変理

解しやすい。ここで驚くべきことは,時と場所を異にし
た世界中の大地震の宏観異常現象が著しく共通したもの

であることである

第 3章の「宏観異常概観一分類と特性―Jは , このよ

うな日本および世界の大地震の宏観異常を種類別に分類

し,その内容をより深く考察している 宏観異常につい
てなじみのない読者が具体的な実例を詳細に知り,貴重
な知識を得るのに役立つ この章では次の 9分類項日に
ついて記述されている ①土地変形,② 鳴動,③ 前震,
④動物異常行動,⑤発光現象,⑥地下水・温泉,⑦異常

気象,③異常電磁波,⑨超能力である。
ここで引用された資料は,年代や地域とは一応独立し
た大地震の宏観異常のデータを取り扱っているが,基本

的には大地震の規模 (■の,異常出現の震央距離 の),先

行時間 T(日単位の対数 logT)が 明らかなものを出来る

限り集め,宏観異常の種類とそれぞれの関係グラフを図

示するよう努力している 興味ある例として,″ 1∝ρ
グラフでは,Mの大きな地震ほど遠くまで前兆が出現す
る傾向がある (ほ乳類,鳥類,魚類,ヘ ビ・ミミズ・昆

虫など)ま た,Mと logTは無関係であるが,Tの分布
のピークが 1日前であるなど興味ある結果が示されてい

る

第 4章の「宏観異常の特性と地震予知への応用Jでは,

従来,宏観異常のデータが地震後に収集されたものが多
く,現象の理解には不十分である。この点を補うために,

地震前に積極的に収集されたデータや実験について注目

し,議論している 日本の研究例として,(1)東京水産試
験所のナマズの研究.(2)ナ マズと電器の関係 (3)電気刺

激と動物行動の池谷グループの研究例を紹介している

(4)ア メリカの研究例として,チ ンパンジーの不安度,ネ

ズミの活動度なども紹介する (5)動物異常レベルのモニ

ターリング可能な事象として,乳牛のミルク生産量調
査,鶏卵生産量調査,漁獲量調査,動物の鳴き声調査な
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どが候補として指摘されている

第 5章の「地球科学的前兆との対比Jで,著者は世界

中の地球科学的な前兆事例を収集し,前兆事例カタログ

(力武,1985)や「地震前兆現象のデータベース」(1995)

などとして発表している.精密機器による地球科学的前

兆現象と住民観察による宏観異常との相互の関連性を議

論できる数少ない科学者である.兵庫県南部地震以後,

宏観異常に強い関心を抱く一般市民が急増し,科学者の

中にも実験的な検証を含めて, この分野を志す人が次第

に増加しつつある.こ の本は,現在から将来にわたって,

一般人から専門家まで,地震予知に関心を抱く若者の教

育や地震予知・防災に取り組む専門家の卵にとって必要

不可欠な情報源になるであろう.

おわりに (書評者の感想)

① 世界中で広域的に居住する住民が宏観異常現象の
潜在的なセンサーであり,時代を超え文化を越えて,紀

元前から今日まで「日頃経験しなかった異常Jと して世

界中で報告されている.

② しかし住民個人としては,宏観異常の発生は突発

的,局所的,生涯に多くて数回といった希少性から,統

計学に上るような組織的な収集は大変困難である.特に

地震発生という境界条件が未知での地震前収集は難し

く,観察する住民には想像を超える苦難をしいる。地震

後の収集データでは,ノ イズを考慮して取り扱えば検証

学的には利用できても予知には役立たない。

③ 地震前に収集するには,一つは,1970年代の中国
国家地震局のような組織集中と警報活用力の絶対化が必

要であろう。現在の日本では,国家レベルの東海地震や

南関東地震の予知体制がその一例であろう.その他とし

て,民間レベルや学識ボランティアによるインターネッ

トを活用した住民参加の情報収集と地震危険予報システ

ムが有効と思われる.

④ 宏観異常は地域住民による観察情報だから本来公
開性を持ち,そ れ故対応に自己責任が成り立つ.問題は,

その信頼性を何処まで高めることが出来るか,それこそ

科学者の責任である.そ の意味でも, この書物は価値が

高い。

<近未来社,1998年 4月 ,A5判,245頁,本体3048円 >
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氏名 有馬朗人
[ありまあきと]

現職 文部大臣
略歴 東京大学理学
部物理学科卒業 ,理

学博士 ,東京大学理

学部助教授 ,教授 ,大型計算機セン

ター長 ,理学部長 ,東京大学総長 ,

理化学研究所理事長を経て参議院議

員

著書『エッシャーーシンメトリーの

世界一』 (サ イエンス社),『原子と

原子核』 (朝倉書店),『 量子力学』

(朝倉書店),『物理学は何をめざし

ているのか』(筑摩書房),『大学貧

乏物語』(東京大学出版会)他

氏名 平原和朗
[ひらはら かずろう]

現職 名古屋大学大
学院理学研究科教授

略歴 京都大学大学
院理学研究科地球物

理学専攻博士課程修了,京都大学防

災研究所助手,助教授を経て現職

研究分野 地球物理学 (地震学,マ
ントルダイナミクス)

著 書  Saι sれιc rο
“
。g″αρんy

(Chapman&Hall)(編著),『地震
と火山 (新版地学教育講座②)』 (東

海大学出版会)(共著)

氏名 吉田明夫
[よ しだ あきお]

現職 気象庁地震火
山部地震予知情報課

長

理学博士

略歴 東京大学教養学部基礎科学科
卒業 ,東京大学理学系大学院天文学

専門課程 ,気象研究所地震火山研究

部を経て現職

氏名 神沼克伊
[かみぬま かつただ]

現職 国立極地研究
所教授

理学博士

略歴 東京大学大学
院理学研究科博士課程修了,東京大

学地震研究所助手を経て現職

研究分野 固体地球物理学
者書『極域科学への招待』(新潮社),

『南極の四季』 (新潮社),『南極 100

年』 (ほ るぷ社),『南極情報 101』

(岩波書店),『北極 。南極』 (共訳 ,

朝倉書店)等

氏名 上田誠也
[う えだ せいや]

現職 理化学研究所
地震国際フロンティ

ア研究 リニダー

理学博士

略歴 東京大学理学部地球物理学科
(旧制)卒業 ,東京大学理学部助教

授 ,同学地震研究所教授 ,東海大学

海洋学部教授 ,Texas A&M大学地

球科学部教授を経て現職

氏名 Khaled S Al‐

Damegll

現職  King Abudal―

aziz City of SCience

and Technology天

文学・地球物理研究

所研究員

理学修士 (地球物理学 )

略歴  King Fahd University of

Petroleum and Minerals(地 球物理

学)卒業 ,Texas A&M大学大学院

修士課程修了

<掲載順>

氏名 古田 均
[よしだ ひとし]

現職 大日本図書株
式会社勤務

略歴 東海大学海洋
学部海洋科学科卒

業 ,大学院海洋学研究科修了

理学修士

氏名 大林太良
[おおばやし たりょう]

現職 東京大学名誉
教授

略歴 東京大学経済
学部卒業 ,フ ランク

フル ト大学,ウ ィーン大学,ハーヴ

ァード大学に民族学を学ぶ

研究分野 民族学 (文化人類学)
著書  『稲作の神話』『東アジアの
王権神話』 (弘文堂),『邪馬台国』

(中央公論社),『神話の系譜』(講談

社),『北方の民族と文化』 (山川出

版社),F北の人 文化と宗教』 (第
一書房),『東と西 海と山』『正月
の来た道』『北の神々 南の英雄』
『海の道 海の民』『仮面と神話』
(小学館),他多数 編著『日本の古
代』中央公論社 ,『 日本民俗文化大

系』『海と列島文化』 (小学館),他

多数

氏名 浅野昌充
[あきの まさなつ]

現職 宮崎県立看護
大学教授 (自然科学)

農学博士

略歴 東京大学農学 財仁寵顧祗鰈
部水産学科卒業,東京大学大学院農

学系研究科博士課程修了,水産庁東

北区水産研究所主任研究官 ,北里大

学水産学部助教授を経て現職

研究分野 生物学
著書  『回遊魚の生物学』 (共著 ,
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学会出版センター),『海洋牧場一マ

リーンランチング計画』 (共著 ,恒

星社厚生閣)等

氏名 長瀬和雄
[ながせ かずお]

現職 神奈川県温泉
地学研究所所長,横

浜国立大学教育学部

非常勤講師

理学博士 ,技術士 (応用理学)

略歴 東京教育大学理学部地学科卒
業,大阪府立池田高等学校 ,(財)能

力開発研究所 ,神奈川県立博物館 ,

神奈川県温泉地学研究所研究部長を

経て現職

研究分野 地下水学,温泉学 ,応用
地質学

著書  『応用地質学』 (共著 ,国際
科学振興財団),『名水を科学する』

(共著,日 本地下水学会)
●1■|■■■|■■■|■|■■1■■■■■■|●■■|■■

=

氏名 長能正武
[ながのう まきたけ]

現 職  竹 中 工 務
店 ・技術 研究所 ,

基礎研究部・主任

研究員

技術士 ;応用理学

略歴 北海道大学理学部地球物理学
科卒業 ,北海道大学工学部建築工学

科助手を経て現職

研究分野 地震防災
著書  『阪神・淡路大震災調査報告
書―共通編 3』 (編集担当,分担執

筆 ;建 築学会ほか),EART″‐

QυttC〕 ″OrrONぶD GROδND
CttD■πONS(分担執筆 ;建築学
会),『 1989年 ロマプリータ地震被

害調査報告』(分担執筆 ;建築学会)

氏名 力武常次
[り きたけ つねじ]

現職 財団法人地震
予知総合研究振興会

理事

東京大学 。東京工業

118-‐地震ジャーナル

大学名誉教授

理学博士

略歴 東京帝国大学理学部地球物理
学科卒業 ,東京大学地震研究所助教

授 ,同教授 ,同所長 ,東京工業大学

理学部教授,日 本大学文理学部教授

を歴任,現在に至る

研究分野 地球物理学 (地球電磁気
学,地震予知論)専攻

著書 E′ ecι″οれ昭れοιιSれ αれα
`ん

ο

Eα′ιん'ts Iれ ιθ′ιοr, Eα′ι/297/αλο

Praα jc′じοれ (いずれも,Elsevier),

『地球電磁気学』(岩波書店),『 なぜ

磁石は北をさす』 (講談社),『地震

予知』 (中央公論社),『地震前兆現

象』 (東大出版会),『団体地球科学

入門』(共立出版社)他

氏名 清水 洋
[しみず ひろし]

現職 九州大学理学
部附属島原地震火山

観測所教授

理学博士

略歴 東北大学理学部天文及び地球
物理学科第二卒業 ,東北大学大学院

理学研究科地球物理学専攻博士課程

修了,九州大学理学部助手 ,同助教

授を経て現職

研究分野 地震学 ,火山物理学
著書 びれzοれ 17oJcα れο,ιんθ199θ‐
1992 Erαριじοれ (分担執筆 ;西 日本

新聞社及び九州大学出版会)

氏名 本谷義信
[もとや よしのぶ]

現職 北海道大学大
学院理学研究科附属

地震火山研究観測セ

ンター助手

理学博士

略歴 北海道大学大学院理学研究科
地球物理学専攻修士課程修了

研究分野 地震学
■■■■■■■■■|●

==‐
■|■|■■||■■■■

氏名 植原茂次
[う えはら しげつぐ]

現職 財団法人地震
予知総合研究振興会

副首席主任研究員

工学博士

略歴 山梨大学工学部土木工学科卒
業 ,建設省採用 ,北海道開発局建設

部,科学技術庁資源調査所調査官 ,

企画課長 ,第一調査グループ主任調

査官 ,同防災科学技術研究所研究部

長 ,所長を経て 1996年退官以後現

職

研究分野 水文・水資源 ,防災一般 ,

リモートセンシング

著書  『災害の事典』 (朝倉書店 ,

共著),『豪雨・洪水防災』 (白亜書

房 ,共著),『 リモートセンシング概

論』(朝倉書店 ,共著)
●■,■■■■■●ⅢⅢ■■■

―

氏名 柳川喜郎
[やながわ よしろう]

現職 御嵩町長
略歴 名古屋大学法
学部法律学科卒業 ,

NHK入 局 ,東京本
局社会部勤務 ,ジ ャ

ニューデリー支局長 ,

カルタ支局長 ,

解説委員を経

て現職

研究分野 防災,環境 ,廃棄物
著書  『最後の大陸を行く』『桜島
噴火記』(NHK出版),『火山列島日

本』『情報産業の未来像』 (日 刊工業

新聞社 ,共著)

氏名 池田安隆
[いけだ やすたか]

現職 東京大学大学
院理学系研究科助教

授

理学博士

略歴 東京大学大学院理学系研究科
博士課程修了

研究分野 変動地形学
著書  『活断層とは何か』 (東京大
学出版会,共著)



氏名 河田恵昭
[かわた よしあき]

現職 京都大学防災
研究所巨大災害研究

センターセンター

長・教授 ,大阪大学 ,

関西大学 ,各非常勤講師

工学博士

略歴 京都大学工学部土木工学科卒
業 ,同大学院工学研究科博士課程土

木工学専攻修了,京都大学防災研究

所助手 ,助教授を経て現職

研究分野 巨大災害 ,都市災害 ,総
合減災システム,河川・海岸災害 ,

自然災害論

著書  『水循環と流域環境』(編著 ,

岩波書店),『海底地盤』 (共著 ,地

盤工学会),『地球温暖化の沿岸影響』

(共著 ,土木学会),『都市大災害』

(近未来社),『地域防災計画の実務』

(共著 ,鹿島出版会),『大震災以後』

(共著 ,岩波書店)

氏名 弘原海清
[わだつみ きよし]

現職 岡山理科大学
総合情報学部教授 ,

大阪市立大学名誉教

授

理学博士

略歴 大阪市立大学理工学部地学科
卒業,同大学院修士課程修了,姫路

工業大学助教授 ,大阪市立大学理学

部助教授 ,教授 ,理学部長を経て現

職

研究分野 情報地質学 ,環境地震学
著書 『前兆証言 1519!』 (東京出版),
『特集 環境情報地震学』(地震災害
研究会),『地震の宏観異常と危険予

知一情報ネットワーク集約による警

報一』(SECUR「つ ,『宏観異常に

よる地震危険予知´情報地質学の歩

みと展望に照らして一』 (日 本地質

学会),『大地震の前兆現象』 (河出

書房新社)

ご 案 内

「 日本の地殻水平歪図」の複製頒布について

このたび,財団法人 地震予知総合研究振興会に
おきましては,建設省国土地理院,東京大学出版会
および活断層研究会のご好意により,「日本の地殻

水平歪図」を複製して一般の専門家の方々に提供す

ることのご承認を得ることができました。

本図は,建設省国土地理院が 1883年 (明治 16
年)に 日本全域にわたって測量を開始して以来,約
数 110年間の測量成果の集大成であり,「日本の地

殻水平歪図」としてとりまとめられたものです.ま
た本図は, 日本全域にわたる地殻の歪が活断層とと

もに重ね合わせて印刷されておりますので,わが国
の地震予知研究および地震防災分野の専門家にとっ

て貴重な資料ではないかと存じます

本図は100万分の 1の歪図,3面ずつ 2期間, 計
6面からなっています。

① 最近約 100年間 (1883年～1994年 )の水平歪
(1)北海道, 東北地方 (幼 関東, 中部, 近畿地

方及び東北,中国・四国地方の一部 0)中
国・四国,九州地方
② 最近約 10年間 (1985年～1994年 )の水平歪
(1)北海道, 東北地方 (幼 関東, 中部, 近畿地

方及び東北,中国 。四国地方の一部 0)中
国 。四国,九州地方
いずれも赤と青の直線の長さと向きで,歪の大き
さと向きをあらわし,緑色で活断層の位置を示して
います。

なお, 1987年 (昭和 62年)に「日本の地殻水平
歪」を発行しております.本書は, 18831985年ま
での約 100年間にわたる測量成果で, 今回が「100

万分の 1」 の図に対し,本書の図は「20万分の 1」
で,全国を約 100等分して構成されており,実費頒
布しております.

●頒布実費 9,000円 (今回「100万分の 1」 の図)
●  〃  20,000円 (前回「20万分の 1」 の図)

財団法人 地震予知総合研究振興会

…
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ADEP情報

雲仙火山 :科学掘削による

噴火機構とマグマ活動解明

に関する調査

雲仙普賢岳が 1991年 6月 ,大火
砕流の発生によって多くの犠牲者を

出したことはいまだ記憶に新しい

が,1995年 3月以降火山活動は平穏

となり現在に至っている いまこの
火山の地下をボーリングで掘削し,

火山をめぐる多くの謎を解明しよう

という計画が科学技術振興調整費で

提案されている。当地震予知総合研

究振興会ではそのFS(可能性研究)
を平成 10年度委託調査として実施

した。以下にその概要を辻べる.

雲仙火山は日本列島の中でも特異

な,地溝帯の中で活動を続けている
火山である.北九州の別府,阿蘇,
島原に至る東西方向のゾーンは南北

に広がる力が働いており,雲仙火山
周辺は約 50万年前から毎年平均し

て2mmほ ど沈降している。つま
り,こ の一帯は沈下しながら,その中

に火山が成長していることになる。

1990年 に始まった今回の活動は

火砕流,土石流,降灰などを伴い甚
大な被害をもたらした。しかし,火
山の活動そのものは大規模な爆発や

溶岩流もなく, きわめて静かな活動

であった.雲仙岳の過去の活動には
爆発を伴う噴火活動もあったらし

い.

噴火の様式はマグマの組成や粘性

によるといわれているが,今回の溶
岩は過去の溶岩の組成とあまり違っ

ていない.ま た大爆発を起こした

フィリピンのピナツボ火山ともほぼ

同じであった.火山活動には溶岩の

組成とともに,マ グマが火口まで上

昇する過程が大きく関わっているこ

とが,最近の研究で分かってきた.
マグマが上昇する経路 (火道 )で ,

水や塩素などの揮発性成分を散逸し

たり,取り込んだりすることが,静
かな活動か,爆発的な噴火かを決め
ていると推定される.

この火山は活動の初期から各機関

が調密な観測網を敷いて各種の調

査,研究が行われた。とはいえ,実
際に地下に何があり,何が起こって
いたかはほどんど分かっていない。

ボーリングによって地下の物質を入

手し,地下で各種の観測データを得
ることは火山の噴火機構,山体構造
の詳細を知る上で有力な決め手にな

る.

掘削の方式としては,火道掘削と
山体掘削の二つを予定している。火

道掘削は山頂近くの山腹から斜めに

約 2km,ボ ーリングして火道を横
切るように掘り進める.こ の掘削に

よって火道を構成する物質を手に入

れ,マ グマの上昇過程を解明できる.

山体掘削では山麓から垂直に500

～1500m掘 り進める.こ れによっ

て雲仙火山の形成の歴史,地下構造
を知るための重要なデータ,情報が
得られるものと期待される。

これらの掘削では試料の入手とと

もに地下において種々の測定が実施

される.こ のうち地震,地殻変動,
温度,流体化学成分などはやや長期
間の継続的な観沢Iを計画している.

実際に掘削が着手されるまでには

多くの課題が横たわっている.高温
条件下での掘削・計測技術の検討,

掘削最適地点の調査・選定,機材運
搬・人員アクセス手段の確保,掘削
に使用する大量の水の入手,及 び
種々の許認可の取得などである.

噴火災害を軽減するためにも,火
山の噴火様式の違いをもたらす要

因,過去の活動経過と現在の状況と
の関連等を知ることは重要である

この計画の実現を期待したい.[KB]
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編集後記 このごろぃ,シ
ミュレーション

という言葉を多く耳にする.こ のシ

ミュレーションの多 くは,コ ン

ピュータ上で,物理的量とそれらを

支配する法則を数値的に処理して,

結果を数値や映像として見るもので

あり, かなり簡単なものから, 非常

に高度なものまで多くの分野で行わ

れている.例えば,数値化された地

下構造と,震源のモデルを与えて地

表の地震動を計算したり,大洋の深
さデータと地震による海底の変動を

与えて海岸に達する津波の挙動を求

めたりするシミュレーションは,普

通に行われている

本号では「地震発生サイクルJに

関するシミュレーションが取り上げ

られた。その 1は ,平原先生の地震
を発生するすべり面での摩擦構成則

をシミュレーションに取り入れるた

めの基礎的な解説であり,そ の 2

は,吉田先生のシミュレーションの

結果を具体的に “東海地震"の予知

にどのように生かしていくかを解説

されたものである。この種のシミュ

レーションは地震学の分野でも現在

まだ発展途上にあるもので,今後さ

らに発展して,よ り現実的なモデル

が確立されることが待たれる.[A]
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