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■ エッセイ

を捨てるな地震予知
平野拓也

デビュー当初は,華々しく “夢の○○"な どともてはやされた研究 。開発
の計画が,かなり歳月を経た後も依然として夢のままであったり,す っかり
忘れ去られたりしている例は少なくない.

最近,批判の多い地震予知も計画が始まったころは,世間の熱い期待を集
めた夢のプロジェクトであったように思う.

地震の予知を主要な目標の一つとして明治に始まった地震研究半世紀の

成果に基づき,1962年「ブループリントJが発表され,「地震予知計画Jが国
家的プロジェクトとして推進されることになった。
その十数年後,私は科学技術庁の防災研究担当を命じられ,仕事で地震と
最初の関わりができた。時あたかも東海地震についてのいわゆる石橋説に触
発されて予知実現への社会的要望が高まり,大規模地震対策特別措置法が成
立するなど地震予知を前提とした防災体制がスタートしたばかりだった.

政府は,地震予知推進本部を設け,研究の推進と観測の強化,常時監視体
制と判定組織の整備を進め,静岡県をはじめ関係地方自治体は,地震防災対
策のためのハード,ソ フト両面の強化を図るなど地震予知実用化の機運が盛
り上がっていた。
このような状況に刺激されてか,宏観現象を研究する在野の予知研究家の
活動も活発であった。ナマズなど動物の異常行動や井戸の水位の観察といっ

た定番のものはもちろん,地震雲,ネ ムの木の電流,月 面の変化の鑑別など
様々な手法が試みられ,研究費を求めて来訪される方々も少なくなかった.
その後, 約 20年, 幸いにして予知の可能性ありとされている唯一の地震
である東海地震は発生 していないので,我が国の地震予知の有効性は未だ実
証される機会がないわけである.
それにもかかわらず,阪神・淡路大震災をきっかけに,世間では,30年も
研究を続けていながらなぜこの地震の予知ができなかったのかという批判
が沸き上がった.
そうは言っても,兵庫県南部地域は,予知連指定の特定観測地域として,
地震発生の危険性は指摘されていたものの予知の体制が整備されていたわ

けではないので, この批半Jはいささか酷というものであろう。
しかし,実際には地震予知は不可能という否定的な見方が広がり,役に立
たない予知研究に金をつぎ込むぐらいなら,防災対策の強化に振り向けるベ
きだというムー ドが生まれ,学会での見直し機運や政府の方針転換などが
あって,予知研究は元気がなくなっているように見える。
地震の予知が可能か否かについて,素人が云々するのは僣越であることを
承知で申せば,複雑でダイナミックな地球を相手にする研究をたかだか数十
年,従来の発想と手法でやってきただけで,最早限界が見えたとして予知に
対する努力を放棄するならば,それは後世に対 して無責任のそしりを免れな
いだろう.

不可能と考えられてきたことを新 しいアイデアや忍耐強い努力で可能に

変えてきたのが科学技術の歴史である.

地震予知研究を地震学者や予知研究者だけのものにせず,い ろいろな異分
野の研究者 。技術者の参加を得て,学際的な研究 。開発を盛んにすることに
より,新たな展開が図れないものだろうか.地震予知総合研究振興会には,
この面で,今後ますます大きな役割を果たすことを期待したい.
現代科学を結集 した予知体制,最新工学を活用 した防災対策,そ して人
文 。社会科学を駆使した社会・経済混乱の回避措置,こ の三位一体の組み合
わせで,21世紀の日本が震災の恐怖から解放される目が早 く来ることを夢
見ている.



JR吉川駅前の巨大ナマズ・モニュメント.金属板をたたいて打ち出したボディに金胎漆塗を施して

ある。平成 7年漆芸家室瀬和美氏制作 .



大きい余 の発生確率の算定

津徳治

余震活動の予測

震源の浅い大きな地震があると,そ の後に多数

の余震が発生し,地元住民に不安感をもたらす.

大きい余震により被害が生 じることもあるので,

救援,復旧作業や,事業の再開等は大きい余震の

発生の可能性を念頭に置いて進める必要がある.

地震予知が難 しいのは余震 も例外ではなく,従

来,被害地震があると「余震は次第に減っている

が,今後ν 6ク ラスの余震が起こる可能性もある

ので, 1月 間くらいは注意が必要である」 という

程度の情報を出すにとどまっていた.

しかし,現在の地震学の知識を活用すれば, も

うすこし定量的な情報の提供も考えられる.1994

年二陸はるか沖地震 0イ=7.5)の 2日 後,地震予

知連絡会は「″ 7に近い余震が発生する可能性が

あるJと いう公式コメントを発表したが,事実 ,

本震から10日 後にν 7.1の余震が発生 しかなり

の被害が出た.″ 7.5の本震の後にν 7以上の余

震が起こる確率は通常はかなり低いが, このとき

は本震直後の余震発生状況や,余震活動の地域的

特徴などを勘案 してこの判断が下された。

1993年釧路沖地震 0イ=7.8)は釧路市のほぼ直

下に起こったが,余震についての注意はいっさい

出されなかった.本震の震源が深いほど余震活動

は弱くなる傾向があるが, この地震の震源の深さ

は約 100 kmで あり,余震は本震の規模の割には

少ないだろうと当初から予想された.本震後 24

時間以内に起 こった余震は最大でも″ 5.0程度

で,ま た,ほぼ水平の断層が動いた地震であり,

余震 も断層面に沿って発生 していることが判明

し,被害を伴う大きな余震が起こったり,多数の

有感余震によって不安感が生 じるおそれはほとん

どないと判断された.本震の深さが 100 kmで も,

鉛直に近い断層が動き,断層がかなり浅い所まで

達 していたならば状況は違ってくる.

カリフォルニアでは,大地震の後,余震発生の

確率が米国地質調査所 (USGS)か ら (と きにカリ

フォルニアエ科大学等と連名で)公表される.そ

の最初の例はサンフランシスコなどに大きな被害

をもたらした 1989年 ロマプリエタ地震 0イ =7.1)

であった.本震から4日 目の 10月 21日午後 5時

現在,今後 24時間に″ 6.0以上の余震が発生す

る確率は 1%,″ 5.0以上ならば 8%,今後 2月 間
をとればそれぞれ 12%,55%と 発表された.こ の

計算は当時 Reasenberg and Jones(1989)が出

した式を用いたものと思われる。この式は次ペー

ジの囲み記事として示す方法によっているが,初

歩的な誤りを含んでおり,後に訂正された (Rea―

senberg and Jones,1994). 19941Fノ ースリッジ

地震 0イ=68)で は 1月 17日の本震当日 (本震か

ら9時間半後)に,今後 1週間以内に″ 5.0以上
の余震が発生する確率は 1/2,″ 6.0以上ならば

1/12と いう発表があり,ま た,本震から1週間後

には今後 1週間以内に″ 5.0以上の余震の発生す

る確率は 1/5と 発表された.こ れらは本震の震

源, メカニズム,余震発生状況などについての解

説に添えられたもので発生確率だけの公表ではな

い.

カリフォニアの地震にはサンアンドレアス断層

などの横ずれ断層の地震と,それからやや離れた

逆断層地震が多いが (ネバダ州寄りには正断層の

地震もある),いずれも地殻上部の浅い地震で,日

本のようにいろいろな深さ,い ろいろな断層型の

地震があり,余震活動にも個性が著しい地域より

は単純である.本震の _1/fだ けで決まる標準的余

震活動を考えるだけでも, ほぼ適切な予測ができ

大きい余震の発生確率の算定-1



そうである.も っとも,メ キシコ寄りのインピリ

アルバレー地区では同規模の地震が続発する傾向

があるので,そ れをどう考慮するかは難しいだろ

う。この地区では 1987年 スーパースティション

ヒルズ地震以後,被害地震は起こっていない。

日本でも地震調査研究推進本部の地震調査委員

会で 1997年度にこの種の確率を評価 し公表する

問題について検討が行われ,そ の結果は「余震の

確率評価手法についてJと題 して 1998年 4月 に

まとめられた。また,一般向け解説パンフレット

も刊行されている (科学技術庁,1998).評価結果

は「本震 (マ グニチュードνO)の S日後からS十

T日後までの T日 間にマグニチュード■4以上の

余震が起こる確率はPで ある」という形式とな

る.″0,スイ2,S,7を 与えたときにPを算定する方
法は囲み記事に示すものが採用されている.

1998年 9月 3日 の岩手山付近の地震 (ν =6.1)

に際しては,気象庁から上記の線に沿う評価が公

表されたが,本震がそれほど大きくなかったこ

と,付近で火山性群発地震が進行中に起こった特

殊な地震であったこと,作業に不慣れであったこ

となどの理由から, この事例はあまり参考になら

凡=f+場 (′)αι
であり,Pと Aら は

P=1-exp(― AL)

余震発生確率の計算法

問題は「マグニチュード″0の地震 (本震)が

起こったとき,そ の S日後からS tt T日 後まで

の T日 間にマグニチュード几ィz以上の余震が 1

個以上発生する確率 P, およびマグニチュード

五イ2以上の余震の発生回数の期待値 札 を求め

よ」である.

余震活動の時間的変化が本震からι日後にお

けるマグニチュー ドユィg以上の余震の発生率

(単位時間当たりの発生数)κ (ι)に よって表さ

れるならば

が得られるから,κ,p,θ の数値を与えれば (4)

式からA「
`が
決まり,そ の Aち によって (2)式か

らPが求まる.

同じ本震の余震を扱うときKは ■4に大きく

依存するが,pと εは■4に はほとんど依存 し

ない.■4ど をある値に固定しても,κ,ρ,θ は本

震の性質によって異なる値をとりうる.特にκ

は M、にメくきく依7字づ
~る
が, 夕とεは通、と颯れこ

関係がない (θ はデータからその値を推定する

上で問題がある量であるが,こ こでは触れな

い).

Kの ″0と ■4への依存性を調べると,そ の

差 ´lf(=]イ0-]イ2)に よって決まり

log K=ス +う ∠ν (5)

によって表すのが適当とみられる.4と らは同
じ本震の余震活動については■4に よらない定

数で,本震が違えばその性質によって異なる値
をとりうる.ら はある本震に伴う余震のマグニ

チュード分布がグーテンベルク・ リヒターの式

/0の =α ―b九イに従うとき, その式の含まれる

係数である.

以上のことから,四つの定数ス,b,p,ε は本

震によって多少違った値をとり,余震系列の個

性を表すものであるが, これらは′によらない

だけでなく,■イ0,■4の とり方によらないので,

この 4定数の値を指定すれば,上記の諸式によ

り,任意のνO,■4,S,Tに対 し礼 とPが算出
される.

(1)

(2)

という式で結ばれていることは統計学の初歩の

知識があればすぐわかるから,問題はπ(′)の表

現式を指定することになる.2(ι)は当然νOと

i4に依存するから,そ の依存状況がη(ι)の表

現式の中に含まれるはずである.

η(ι)と しては筆者 (Utsu,1961)が提出した

次の改良大森公式が広 く使われている.

η(′)=κ (′+6)' ι>0    (3)
ここでκ,p,6は ′には依存 しない正の定数で

ある.

(3)を (1)に入れればp≠ 1の とき

Aら =κ {(S+6)1'

一(S+T+6)1'}/⑫ -1)  (4)

2 地震ジャーナル



ない.今後,あ る程度大きい被害地震が起これば,

改良された形で評価結果が公表されるだろう.

大きい余震の発生確率の算定法

評価法の原理は囲み記事に記すように単純であ

り,ス ,ら ,p,ε といぅ四つの定数の数値を与えれば

任意のノ 0,■4,S,Tに対 して確率 Pが算定でき

る。これまでに得 られている多量の余震活動の

データからみて, 多くの場合,ス は-1.5～ -25,

bは 0.8～ 1.0,plま 105～ 125,6は 001～ 0.1日 程

度になるものとみてよい。表 1に はこれまでの論

文にみられるこれらの定数の標準値を示す。これ

らの定数はお互いに関連しあっており,一組の値

として意味があるので, たとえば表 1の Utsuの

ε値は大きすぎるからといって,こ れだけを 0.1

1こ修正して使うようなことはしないほうがよい.

実際,表 1に ある日本を対象とした 3組の数値

は,確率算定の主な対象期間である1日 か ら30

日後 くらいについては大差のない結果をもたら

す.こ こでは数値を単純にした表 1の最後の行の

値を標準値として,それによる計算結果を標準的

なものとして示すこととする.

図 1(a)～ (c)に この4,b,p,6の 値を用いたと

き,本震とのマグニチュード差 ∠ν が 10,15,2.0

以内の余震が本震からS日後からS+T日 後まで
の T日 間に少なくとも 1個発生する確率を計算

した結果を示す.た とえばν 7.2の本震から1日

後の時点で今後 10日 間にν 57以上の余震が起

こる確率は∠ν =1.5であるから,図 1(b)か ら

約 32%で あることがわかる 0イ 6.2以 上なら約

12%).

余震発生確率の算定例

ここでは余震活動の例として 1995年兵庫県南

部地震 (1月 17日 05時 46分 )を例として取り上

げよう.データは気象庁震源カタログである。図
2は本震後 005日 (1.2時間)か ら 1,000日 までに

発生 したν 2.5以上の余震の発生率 (1日 あたり)

の変動を示す.左下に示す斜めの長方形の地域内

r
days

10

1~           S days

図 1 本震からS日後の時点で,以後の T日 間
にマグニチュードi4(=]4-∠■の 以上
の余震が発生する確率P(%)の グラフ
横軸はS(日 ), 縦軸は T(日 ).(a)は
∠″=1.0,(b)は ∠ν=1_5,(c)|ま ∠ν
=20の場合.図は省略するが∠″=05の
場合は図のすべての範囲でP<11%,半 分
以上の範囲でP<2%と なる.

に発生 した深さ40 km未満の地震を余震とする.

図中の曲線はこのデータに改良大森公式 (3)を 最

尤法によってあてはめた結果で,同式の 3定数は

図中に記してある。本震直後は余震が相次いで起

こるため地震計の記録が重なり合い,4ヽさい余震

は大きい余震に埋もれて検出できず,データに脱

落が生 じる.0.05日 以内のデータも多数あるが図

にプロットしなかったのはこのためで,図にプ

1

大きい余震の発生確率の算定―■3



ロットした範囲でも01日後あたりでは脱落がか

なりあると思われる。ε値はこの脱落の影響を受

けて実際より大きめに決まっており,別途検討の

結果から適切なε値は 001～ 0.06日 程度と推定さ

れる.

このデータに対 して求めたらの最尤推定値は

1040で あり,∠ν =7.2-2.5=47と κ=25635を

(5)式に入れるとス=-2479と なる.こ れと上記
ι値, 図中に記すp値, θ値を用いて本震 1日後

からの 10日 間にν≧57(∠″ =15)の余震が発
生する確率を算出するとP≒ 20%と なる 0イ≧62

ならば P≒ 6.6%).こ れは 4定数の標準的な値に

よって算出した前記 32%(12%)よ りかなり小さ

い.兵庫県南部地震の余震活動が 21f72の地震に

伴 う標準的な余震活動よりかなり低いためであ

る.

上記 P≒ 20%と いう値は 1,000日 間のデータが

得られた後で求めたものであるが,本震直後の観

測資料から4定数ス,ら ,p,ε を推定 し,そ れよっ

て Pを求めたらどうなるだろうか。

たとえば,本震後 1日 までのデータによってK,

p,θ ,ら の最尤推定値を求め,そ れからスを定め,

上記確率 Pを計算してみる。このとき,採用する

データのマグニチュードの範囲をν 2.0以上,2.5

以上,30以上,3.5以上の 4種,期 間を本震後
001日 以後,003日 以後,01日 以後,0.3日 以後
の 4種を考え, これらの組み合わせた 16通 りに

つ いて試算 した.得 られ た Pは 4.9%か ら
99.999%ま でのいろいろな値となり, そのどれが

適当かを知る決め手もない.兵庫県南部地震のよ

うに良質のデータが得 られた場合でも,直後の

データから推定した 4定数の値だけを使って確率

を計算するのはまったく無理である.

原因は明らかに本震直後のデータの脱落であ

り, この脱落は小さい余震ほど,ま た時間的に本

震に近いものほど著しい.4定数の値を適切に推
定できないとしても, この地震に伴う余震活動が

標準より高いか低いかという情報は重要である.

この情報を取り入れる一つの手段として,次の囲

み記事に示すような方法を提案する.

この方法によって上記 16通 りのデータセット

についてИOを 求めるとすべて -2342～ -2489

の中に収まり,対応するPは 18～ 24%の 間で変

動するだけではぼ安定 しており,1,000日後まで

のデータによる前記 P≒ 20%が正解とすれば,そ

″(の

|

′r=25635

ρ=1147
ο=01583

(ハ'=1569,栓 25)

|

＼
＼

＼

＼
0 1           l     ι     l°           100         1000

days

1995年兵庫県南部地震の余震活動の時間

的減衰状況.図中の地図の長方形内に起
こった深さ40 km未満の地震を余震とす

る (図には 10日後までの震央を示す).本

震後 005～ 1,000日 における″ 25以上の

余震の発生率π(`)(日 1)を本震からの

経過時間′(日 )の関数として示す。右上
の数字は最尤推定値.

図 2

表 1 余震の発生確率算定に必要な 4定数

著 者 名 対象地域     И c(日 )

Utsu(1970),阿 部 (1991,1994)
Reasenberg and」 ones(1989,1994)

細野・吉田 (1992)

松浦 (1993)

本解説で用いる標準値

日本

カリフォルニア

日本

日本

-1 83

-167

-1 775

-219
-22

0 85

0 91

0 869

1 03

10

13

1 08

1 034

114

115

03

0 05

0 167

0 0356

0 05

4-地震ジャーナル



の値をほぼ正しく推定している.なお, ここで用

いるpO,ε Oの選択は適当でょく,た とえばρo=

105～ 1.3,60=001～ 0.3日 の間で変えても通常は

結果に大差は生じない.しかしう。は対象とする余

震群の正しいう値からできれば 0.1以上違わない

値としたい.

図 1の (a),(b),(c)を 比べてみてもわかるよ

うに, Pは ∠ν (すなわち■4)に大きく依存す
る.図 3に S=1日,T=10日 に対するPと ]イ2の

関係を示す.曲線 Sは 4定数に標準値を用いた場

合,Kは兵庫県南部地震について図 2の データか

ら求めた 4定数を用いた場合,Cは カリフォルニ

アに対する値 (表 1)を用いた場合である.兵庫県

南部地震の余震活動が低いこと,カ リフォルニア

の地震の平均的な余震活動が高いことが現れてい

る.特に注目すべきは,Pが 15～ 90%程度になる

範囲で曲線の勾配が大きいことでユイ2(す なわち

∠几の を 0.5変えるだけでPは 40%近 く変わるこ

ともある.

なおこの計算法によると,本震のマグニチュー

ドνOよ り大きい地震の発生の確率もゼロではな

く,それは図 3に も現れている。ある地震がその

後に起こるより大きな地震の前震である確率は日

本では数%であることが知られているが,図 3よ

り長い期間 (た とえば S=0,7=30日 )について

本震直後のデータを確率算定に取り込む一方法

本震 (マ グニチュードMO)か らS日後に

はマグニチュードユイ乙以上の余震はほばもれ

なく観測できるようになったとする.Sは
05～ 1日 は必要であろう.S日後までのデー

タを用いて,改良大森公式の定数の最尤推定

値 X,p,ε を求める.ま た, 標準値として
たとえばιO=1.0,pO=115,60=0.05日 を採用

する。

κ(S+6)´ =K。(S+60)'。   (6)
からKOを求め,そ れを用いて

40=log κO―わ。(■イ0-■4)   (7)
により40を計算し, これらス0,わ0,pO,60

を 4定数としてPを算定する.

計算すると,本震より大きな余震が起こる (本震

と思っていた地震が実は前震である)確率はやは

り数%と なる.

余震発生確率算出上の問題点

上述のようにス,b,p,6の 4定数の値を指定す

れば,任意の″.■4,S,Tに対するLお よびP
の計算は簡単であるが,そ れではこの 4定数をど

う選べばよいであろうか。地震 (本震)ごとにそ

の余震活動は大きく異なるが,本震直後の観測

データから余震活動の特徴を把握 して,それに対

応する適切な値を選ぶのは容易でない.表 1の値

はそれぞれある方式での平均的な値であるが,

データのばらつきが大きいので, どの範囲の地震

を選んでどのように処理して求めるかによって平

均値は違ってくる.

たとえば本震の震源の深さとともに余震活動は

低くなる傾向は顕著であるから,深さ別に標準値

0%L
雄 3 Jιん-1

厖

図 3 マグニチュード″0の本震の 1日後からの
10日 間にマグニチュード■4以上の余震が

発生する確率 Pを ■4に対してプロットし

たグラフ.曲線 Sは標準値 に =-22,ら
=1.0,p=115,ι =005)に よる場合.曲線
Kは兵庫県南部地震に対する推定値 O=
-2.479,ι =1040,p=1147,ι =0_1583)を

採用した場合.曲線 Cは カリフォルニア

の標準値 (表 1参照)に よる

S=ld町 ,r=10 days

大きい余震の発生確率の算定―巧



を変えることが考えられるし, プレート間地震の

ほうがプレート内地震より余震活動が高い傾向も

かなり明瞭なので, これも標準値に反映させたほ

うがよいだろう。そのほか,逆断層の地震のほう

が水平ずれの地震より余震活動が概 して高いと

か,破砕度の高い地震 (火山地域の地震もそれに

含まれる),間隙水圧の高い環境で発生 した地震

(ダム誘発地震など),震源過程が複雑な地震など

は余震活動が高い傾向があると言われている.

このような状況のもと,な んらかの平均値を標

準値と認定してそれに頼るのは限界があり,本震

直後,余震活動の傾向がつかめない時点でとりあ

えず行う場合に限られよう.本震から05～ 1日 が

経過すれば余震活動の特徴は次第に明らかになっ

てくるのでそれによって標準値を修正 したものを

用い, さらに本震以後数日後,脱落のないデータ

がある程度蓄積された時点では,そ のデータに

よってその余震活動の特徴を全面的に取り入れた

計算をするのがよいと思われる.

以上の方法は改良大森公式とグーテンベルク・

リヒター式に従 う通常の余震活動を想定 してい

る.群発地震のように盛衰が不規則な地震活動に

対して,そ の中の最大地震を本震と考えてこの方

法を適用 してもうまくゆかない.群発地震と本震―

余震型の活動との中間的性質をもつ活動もある.

通常の余震は本震のとき動いた断層 (本震の原

因となった震源断層)に沿って発生する 本震の
とき大きく動いた部分よりも,そ の周辺の少し動

いた部分に多発する傾向がある.と きには,本震
のときほとんど動かなかった隣接する部分が動

き,大きい余震となることもある (断層を拡大す

る余震).さ らに,本震の断層からやや離れた別の

断層にかなり大きい地震が発生することもある

(オ フフォールト余震,広義の余震).発生確率の

算定の対象となる余震がどの範囲の地震まで含む

かは,必ずしも明確でないが, これを完全に明確

にするのは難しい.`余震'の常識的な意味と反す

ることなく,すべての地震をある地震の余震か否

か判別するアルゴリズムの作成はほとんど不可能

であろう。余震の確率算定に余震の定義にまつわ

る不確定さが含まれるのは,改善の余地はあるに

←―地震ジャーナル

しても,あ る程度はやむをえない

確率算定結果の防災面での利用

いま兵庫県南部地震 |ヽイ=72)が起これば,た

とえば 24時間後に「1月 18日 6時からの 3日 間

(21日 6時まで)に ν 60以上の余震が起こる確

率は 10%以下,M55以 上は約 20%,ν 50以上
は約 50%Jと いうような情報が公表されるだろ

う.上記の値は,わ,p,cは標準値に固定し,ス は

本震から1日 間のデータによって -2479と 推定

した結果を用いたものであるが, もし,_4に も標

準値-22を使うと,ν 60以上で 10%,ν 55以

上で 32%,″ 50以上で 70%,″ 45以上で 98%

となる.直後 1日 のデータを取り入れるだけでも

兵庫県南部地震の余震活動は標準よりかなり低い

ことが数字に現れてくる.ち なみに,兵庫県南部

地震の 1日後からの 3日 間に発生した最大の余震

はν 43(2回 )だ った。なお,本震から4年以内

の最大余震は本震の約 2時間後に発生 した〃

5.4,本震から1日 以降の最大余震は 8日 後のν

5.1で ある.

上記のような,あ るS,T,■4に対するPの発表

からは,算定がどのような方針で選んだ 4定数
ス,ι ,p,cを用いてなされたかはわからない 使用
した 4定数の値がわかれば,任意のS,T,■4に対

するL,Pを 直ちに計算できるので,専 F]家 に
とってはこのほうが便利である.

このような確率情報について,ま ずでてくる要

望は「マグニチュードで言われても, 自分のいる

ところでどのくらいの震度になるのかわからな

い.震度いくつ以上の余震が来る確率を出しても

らいたいJと いうことであろう 震度に言い換え
るにはいくつかの複雑な問題 (震源近傍の震度の

減衰式,地盤条件,余震震源の分布状況と対象地

点との関係など)があり,説明は省略させていた

だくが,ただちに要望に応えるのは難しい.今後
の課題として研究を進める必要がある

確率情報にマグニチュードを用いるのはやむを

得ないとしても, これをどう防災上役立てるか,

一口でいうのは難しい。″ がいくつ以上の余震の



確率が何%以上ならばどう対処すべきであると一

概に言えないからである.「余震は本震より小さ

いからむやみに恐れる必要はないJと いうのも,

「余震で被害が出ることもあるから注意が必要で

ある」というのも, ともに正 しいのである.

余震について単に「 1月 間くらいは余震に注意」

という程度でなく,直面 している余震活動の個性

も考えに入れて,現在の知見を活用して定量的な

予測を行うのは意味があると思われる.わかって

いる情報はできる限り発表するという方向は正し

いとしても,そ の活用の仕方は利用者それぞれの

立場に応 じて考えるほかない.

確率 Pは期間の始点 S,期間の長さ T, マグニ

チュードの下限几イzに よって大きく変る。通常 ,

■イ2は 内陸地震ではたとえば 5.5,6.0,6.5,沖 合の

地震ではそれより大きい 2～ 3個の値を使うこと

になろうが, 条件が悪ければ″ 5.0で も被害が出

ることもあるし,山間部であったり,震源がやや

深ければν 6.0で もほとんど被害がでない場合も

ある.と ころが,■4を 1.0上 げるとPが 90%か

ら20%ま で下がることもある。またPは対象期

間の長さに依存するので,ほ かの条件は同じで

も,3日 間の Pと 1月 間の Pで は値が大きく違

う.

かなりの被害を伴う大きな余震 (た とえば″≧

6.5)の発生確率が 3日 間について 30%以上にな

るのは,″ 7.5以上の大地震の直後だけであろう.

被害を伴う余震が本震の 3週間以上後に起こった

例もあるが, どのような算定法によっても,3週
間も経てば確率はかなり小さくなっている (た と

えば標準の 4定数を用いると∠″ =10,S=21

日,T=10日 に対してP=15%).

発生確率が 10%以下だと,ほ とんど起こる可

能'性はないから安心してよいと思うむきもあろう

が, 日本のような地震国でも,平常の状態で,あ

る場所がある 3日 間にかなりの被害を伴う地震に

見舞われる確率は,002%程度以下であるから,
確率 2%で も平常時の 100倍以上になる.

地震予知は現状では難しいとしても,現在の地

震学の知識を活用すれば,余震活動以外でも,被

害を伴う地震の発生確率を推定できる場合がある

かもしれない (た とえばある地域に群発地震が始

まったときなど).こ のような確率はたとえば数

%と いうように低 く求まるだろうが,何 も情報が

ないとき (平常時)の確率に比べれば 100～ 1,000

倍である 確率が数%で は,住民の避難勧告や交
通規制等はできないだろうが,それなりの対策を

とって防災に役立てることはできる.こ のような

低確率の地震予測の有効性,問題点については

もっと議論されてもよいのではなかろうか.
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パブアニューギニア・シッサノ津波
から分かったこと
今村文彦

1.1ま じめ に

昨年 (1998年)7月 17日 に発生 したパ プア
ニューギニア・シッサノ津波は我々に大きな衝撃

を与えた事例であった.その被害が大きく,静か

な漁村集落での犠牲者数は2,200を越え今世紀最

大級の津波災害と言われ,ま た,津波規模が地震
マグニチュード (M=7.2)に比べて大きく,通常
の地震津波とは異なる発生機構であると指摘され

た.本文は,被災の直後に文部省突発調査団によ

り行われた津波調査や今年始めに海洋科学技術セ

ンターによる海底調査の結果, さらに断層モデル

および海底地滑りの津波数値シミュレーションを

通じて,現在までにシッサノ津波について何がわ

かり何が分からないかを整理しようという試みで

ある.

1992年のニカラグア地震津波以来,大きな被害

を伴った津波に対しては,国際的な現地調査班が

編成され,いち早く被害の実態や津波の発生 。伝

播メカニズムが報告されてきた (Satake&Ima‐

mura,1995)。 シッサノ地震津波は, その最も最

近の事例であり,かつ被害規模は過去 10年間で

最大のものであった.特に, シッサノ潟の砂嘴上

に点在していた集落は破滅的な打撃を受けた。そ

の悲報の直後に,第 1回の津波現地調査が実施さ

れて,地震に加えて海底地滑りが関与 した可能性

が指摘され,そ の実態を調査するために海洋科学

技術センター (JAMSTEC)の海底調査研究船

「かいれいJ,深海探査機「 ドルフィン 3K」 およ

び支援母船「まつ しま」が,そ れぞれパ プア
ニューギニア北西部シッサノ沖に派遣され詳細な

海底調査が実施された.我が国では, 日本海中部

地震,北海道南西沖地震に対して,同様な海底調

辟―地震 ジャーナル

査が実施されてはいるが,海外でしかも発生から

半年あまりで, このような詳細調査が実施された

ことは画期的であり,そ の結果に多くの研究者の

関心が集まっている.

2.被害調査で得られた津波の概要

(1)調査結果の概要  図 1に は,調査班によ
るシッサノ潟周辺 (写真 1,2)で の地形と計測さ

れた津波の高さ分布を示す.図中で+印が津波高

さの計測地点であり,沿岸沿いにある図中におい

てその点から上にたどると測定値がわかる。シッ

サノ潟での平均津波高さは約 10m程度であり,

地盤高さが 2m程度であることを考えると,浸水

高さは8mに も達する.局所的には 15mを超え

る値も計測されている.わずか砂嘴上の 10 kmあ

まりの範囲で平均 10mの 津波が集中し,そ の周

辺の 30 kmの範囲でも5m以上の値を示 してい

ることになる.し かし,そ のさらに周辺になると,

一気に津波波高は低下 し,大きな被害も報告され

ていない,M=7.2の地震で推定される断層長さ

は 40 50km程 になるので,そ の長さに比べて,

大変狭い範囲に津波エネルギーが集中しているこ

とになる.

さらに, シッサノ潟周辺での集落の潟側には,

局所的な侵食が見られ (侵食深は lm以上,写真
3,4参照),大木の根が露出していた.こ れらは非

常に強い流れが起こったことを示唆している.来

襲してきた津波は,海域ではそれほど流速が大き

くないが,水深が浅くなるにつれてその流速は増

加 し,流れは常流 (subcritical now)か ら限界流

を得て射流 (supercritical nOw)に 遷移 してい

く.射流になると,流速が極めて大きくなるため

に,底面でのせん断力も増加 し,侵食などが見ら



測定された津波高さ(m)

図 1

142.0                           142.5

シッサノ潟周辺の地形と調査で得られた津波痕跡高さ (縦軸は 10km間隔)

写真 1 シッサノ潟の航空写真 (北西部から砂嘴
を眺めた所)

れるようになる (図 2参照).実際,砂嘴上の集落

周辺には,多 くの侵食跡や木々の傾倒が見 られ

た.砂嘴上で,ち ょうど限界流であると仮定する

と浸水高さから推定される流速は毎秒約 9mで
ある.こ れは,今までに測定された代表的な津波
の流れの 3倍に相当する.こ の強い流れによリー

瞬の間に住民及び住宅を全て流し去り,現在はそ

の跡形も残さなかったものと推定できる (写真 5,

6参考).

写真 2 津波が浸水した集落の様子,葉の色が変
化し,枝などが折れている

(2)地震・津波の発生について  現在までの
地震に関する解析結果によると,マ グニチュード

は 7.2で ,低角又は高角の逆断層であると推定さ

れている。シッサノ沖では図 3のような断層が存

パプアニューギニア・シッサノ津波から分かったこと一→



在していると報告されており (Davies,1998),プ

レートの沈み込み帯で地震が発生 したとすれば低

角断層,よ り沿岸側で発生 したとすれば高角断

層,が対応すると考えられる.発振直後報告され

た震源の位置は, シッサノ潟周辺の陸上部からプ

レート沈み込みの沖まで,幅広い範囲であり,研

究機関の結果に違いが大きく未だに本震の位置は

写真 3 砂嘴背後に見られた地盤の侵食 (京大防
災研・高橋智幸氏撮影)

不明のままである.

標準的な M=7.2の地震運動を仮定すると,断

層面積は 50km× 25km程度であり,すべり量は

2m程度となる.こ れにより予想される津波は沿

写真 5 津波の直接的な来襲により,な ぎ倒され
折られた椰子(1)(京大防災研・高橋智幸

氏撮影)

写真 6 津波の直接的な来襲により,な ぎ倒され
折られた椰子(2)(京大防災研・高橋智幸

氏撮影)写真 4 根本周辺で見られた局所的な洗掘状況

シッサノラグーン
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図 2 砂嘴を越流し潟内へ流れる津波と地盤侵食が見られた場所
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岸でもせいぜい34m程 度であるため,現地から

報道された津波の規模 (10m)よ りはるかに小さ

い。そのため,ゆ っくり地震である津波地震の可

能性が指摘されていたが,被災直後の調査により

気象庁震度で 5以上の強震がパプアニューギニア

被災地やその内陸のルミで推定され,ま た地震の

解析結果もゆっくりとした断層運動は確認できな

かったために,現在では,典型的な地震であると

判断されている.ただし図 4に示されたように,

本震時 (6:48)前後に 2回程度の揺れを感 じてお

り,一回の断層運動ではない活動または揺れを伴

う別の活動があったと思われる.被災地の住民の

証言によると, 本震の次の揺れ (7:08と 思われ

る)の前後に津波の第一波来襲があったとされて

おり,初動は引き波であったことは一致 してい

る。

さらに,Davies(1998)に より住民への詳細な

聞き取り調査が実施され,津波来襲の様子が記録

されている.特に注目できる結果としては, 図 5

にあるような津波の来襲到達時間がある.こ れに

よれば, シッサノラグーンでの砂嘴への津波到達

が早 く,Malolな ど周辺集落の到達は若干遅 く

なっている.」AMSTECの「かいれいJによる調
査 (1999)に よれば,砂嘴 (ラ グーンにおける)

の沖は,扇状堆積物の浅瀬がある一方,潟の左右

に位置する河川 (図 1中の Amold,Yalingiり ||)

の沖には,海底谷が存在しており水深が深 くなっ

ている。そのため,あ る程度沖合いで発生 した津

波は,水深の深い Malol沖 などへは最も早く到達

すべきであるが,図 5に ある証言による結果と逆

になっている.こ れは, ラグーン沖のかなり近い

領域で津波の第一波が発生したことを示唆してい

る.証言による到達時間の精度の問題はあるにせ

6 48 1st EQ

本震

Aropで報告された第2回の
ゆれ以前に来襲した第1波の津波

図 4 現地住民の証言から推定される津波の到達
時間

よ,注目すべき結果である.

(3)な ぜ地滑 りが起 こつたと考えるか ?  地

震の規模 (M=7.2)に比べて津波の規模が大きい

こと,ニ ューギニア北部海岸では陸上か ら河川を

通 じて流れ込む土砂量が大変多いこと (一説 に

は, アマゾン川の規模を越えると言われている),

現地調査でのインタビューによると本震を含めて

2,3回の地震動が起こっていたこと, などの理由

により,地震による断層以外に津波発生の原因が

ある可能性が高い.地震以外の原因は,海底・沿

岸地滑り,火山,隕石などがあるが,火山,隕石 ,

沿岸地滑り (陸上部)は,今回観測されなかった.

一方,海底地滑りは,い くつかの点で発生 してい

た可能性が高い.そ の理由として,比較的大きな

河川があり上砂供給が豊富であることがある.土

砂が水深 1,000m以 浅の緩勾配の海底地形に堆積

していれば,地震動 (強振動)により地滑りが誘

発する可能性は高い。しかも,さ らに沖合いには,

水深 4,000mに 落ち込む急勾配の海底地形があ

り,一旦起きた地滑りが大規模化・高速化 しやす

い.地滑りの規模が大きいほど,そ れにより発生

する津波も大きくなるはずである.

海底地滑りには大きく分けて 2種類があると思

われる.1つ は,比較的急斜面の海底で斜面崩壊

などを伴って局所的でかつ厚い地滑りに分類され

るものと,一方,緩勾配の場所で陸上からの堆積

層が大規模にすべり出して,流出するものであ

る.図 6は後者の場合を仮定した地滑りによる津

波発生の様子を模式的に描いたものである.シ ッ

パプアニューギニア・シッサノ津波から分かったこと-11

パプアでの時間帯

M」olに到達した第1波の津波
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図 5 Da宙 es(1998)に よる津波到達時間の空間分布

サノ潟沖で,かなり勾配の緩い場所において,地

震が引き金となって表面地滑りが起こり,流下す

るにつれて乱泥流的な流れになるであろうという

例である.

3.海底地滑りによる津波について

(i)現在の提案されている数値モデル  従来
より,土石流のみの研究はなされ数値モデルも提

案されている.し かし,海水中の地滑りの挙動は

複雑であり,未だに数値モデルは確立されていな

い.特に,土石流と海水との相互作用と土石流先

端部の不安定問題が課題となっている。そこで今

回,本モデルでは,密度の違う流体に対して質量

と運動量の交換 (相互作用)を考慮し,かつ,先

端での形状抵抗を取り入れることにより,不安定

問題を解決した。ただし,土砂の特性や移動形態

が不明であるので, タービタイト (乱泥流)な ど

で見 られる混合効果を入れることは現在出来な

い.

海底地滑 りは,地震によって河口付近のゆるい

12-地震ジャーナル

土砂堆積層が崩壊し流下していく。その様子を単

純 1次元の二層流モデルの例 (図 7)を用いて説

明す る.こ の二層流数値 モデル (今村・李

(1998),松本ら (1998))で は,ま ず崩壊する堆積

層を図のようにあらかじめ設定し,そ の層を下層

とする.こ の層より上部の海水を上層,下層より

下の地盤を固定床として計算している.地震が発

生した瞬間に下層は堆積物の重力流 (土石流)と

仮定するので,時間が進むにつれて海底地滑りは

流下 していき,そ の影響を受けて水表面も変化す

る.土石流の進行方向では移動に伴い下層の厚さ

が大きくなるために上層を持ち上げ,ま た先端で

の運動量交換のために,水表面は上昇する.一方 ,

逆方向 (沿岸部側)で は,堆積層がなくなった分

水表面が低下する.

以上により,沿岸部で観測すると始め引きの波

が到達することになる。そのあと, この水面低下

の部分を補うように,周 りから流れが生じ,押 し

に転 じることになるが, これは平面 2次元の場合

に顕著である.なぜなら,すべての周囲から水位
の低下を補うようにして正の波が伝播するのであ
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図 6 沖合いの緩勾配海底で地滑りが生じた場合の津波発生の様子
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図 7 海水と地滑りの 2層流に適用できる数値モデルの概念

る.こ のようにして,始め引きが伝播し続けて押

し波が来るので重複波的な挙動を示して,沿岸ヘ

津波は押し寄せる。これは地元の住民による証言

と一致する.

(2)計算対象  計算領域と海底地形図を図 8

に示す。これは,「かいれいJによる海底調査が行

われる前のもので,詳細な地形情報は含まれてい

ない.空間格子間隔は200mで (横 750×縦 625

mesh)に東西方向に 380 km,南北方向に 310 km

の範囲を示している.なお, ラグーンでは地盤高

さが低いことが分かっているので,10万分の 1の

地形図と現地調査の結果を下に,手作業で値を入

力している.

過去の津波に関連した海底地滑りや泥火山に関

す る資料 は少 ない中で,de Lang&Healy
(1996)は ,ニ ュージーランドJヒ島 Gisborne沖で

の津波を報告している.こ れは,メ タンガスなど

が地震を契機に噴出し大規模な地滑りを生じたも

ので, その規模を 10 15kmを 推定している。そ

の時の津波高さは局所的に 10mに及んでいる.

これを参考に,今回もう少 し規模の大きい 20km

×20 kmを 想定 した.過去の地滑 りのデータ

パプアニューギニア・シッサノ津波から分かったこと一-13

__.2.層 間でのせん晰力 (運動量の交換)

3波先靖部での形状抵抗 (運動量の交換)
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図 8 海底調査前の地形図 (左)と想定した地滑りの位置 (右)

(Watt,1998)に よると,地滑りの厚さは,その水

平長さスケールの 1%に も及ぶことが指摘され

る.こ の場合に,厚さは 200mに も及ぶ.今回は

厚さ 10mと 20mの均一な地滑 りが発生 したも
のと仮定している。堆積層の平面分布を図 8に併

せて示す.

(3)数値モデルによる地滑り津波の特徴  今
回の数値シミュレーションで判明した津波の挙動

に関してまとめる.特徴は 2つ ほどあり,(1)周 期

が長い, 一方 (2)水平スケールが短い (同心円状

に伝播)こ とである.地滑り津波の周期が長いこ

とは意外に思われると考えるが,今回の断層が幅
20 30km程度で小さいこと,ま た,仮定した地滑

りの面積が比較的大きくその動きがゆっくりであ

るという理由が考えられる.沿岸部付近で地滑り

が起こると,そ の付近への局所的な波高増幅が見

られ,さ らに,津波エネルギーが沖合いに放出さ

れる成分が小さくなるという特徴が見られる。こ

れは,遠地 (太平洋の沖側)で観測された津波は

それ程大きくないことと一致する.ま た,図 9に

あるような場合には,断層による津波成分のピー

ク (第 2であるが)と地滑りによる第一波のピー

クがほぼ一致 している.こ れは,津波の始めの

ピークの到達が遅く, シッサノ潟付近で波高が大

きくなった理由になるかもしれない.こ のよう

に,仮定した地滑りと断層 (今回はM=7で低角

14-地震ジャーナル

図 9 断層のみ,地滑りのみ,両者の複合の 3
ケースで,潟汀線付近での水位時間波形

逆断層)を複合化させて発生 した津波は,沿岸部

での津波エネルギーがより大きく集中する傾向を

説明することが出来る。特に, シッサノ潟の湾口

付近での高い波高増加率は,断層のみの津波では

見られない特徴である.
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図 10に ラグーン周辺での汀線の最高水位分布

を示す。ここで,fault onlyは断層運動のみが生

じた場合,faultttlandslideは , 断層運動と海底

地滑りが同時に起こった場合を表す。fault only

に比べて fault tt landslideの 方が実測値に近い

値を示し,層厚も10mよ りも20mの方がより近

い値を示している.し かし,湾日の東側では,計

算値は実測値よりもかなり過小評価になってい

る.ま た一方,層厚が 2倍 (堆積層の体積 2倍)

になると, それによって生じる津波の波高も約 2

倍になるが,周期 (約 6分)は変化 しないことが

分かる。以上の数値シミュレーションと現地での

データや証言などをさらに詳細に比較検討するこ

とにより実像に近づけたい.

(4)我が国で地滑 りによる津波はあるか ?

過去の津波事例を見ると今回の津波だけでなく,

海底地滑りや火山爆発などによって発生した津波

の例はある。ただし,そ の頻度は低く合わせても

全体の 10%に 満たない.代表的な例としては,

1605年慶長地震津波,1741年渡島大島火山性津

波,1791年八重山地震津波,な どがある。1605年

慶長地震津波に関して,相田 (1997)は,鹿児島

湾での異常潮位の解釈として,南海 トラフ海底部
の乱泥流を仮定 して数値計算を実施して,量的に

は問題があるものの鹿児島湾内での増幅作用を説

明している.ま た,松本 。木村 (1993)は,海底

パプアニューギニア・シッサノ津波から分かったこと-15



地形調査により,八重山沖で海底地滑りの形跡を

確認 している.ただし,海底地滑りの範囲の推定
は難しく,海底地滑りによりどの程度の津波が発

生したかについてはまだ不明である.一方,先ほ

ど説明した松本ら (1998)は,渡島大島火山活動
の際に,山体崩壊に伴 う津波が発生 したものと

し,崩壊量のすべてが地滑りとして水面に突入

し,その後に海底に達 したものと仮定して,二層

流モデルによる数値解析を実施している.こ のよ

うに,い くつかの事例で,海底または海域での地

滑りが確認又は推定されているが,その実態の把

握が困難であり,数値解析や予測手法の確立が難
しいのが現実である。

4.最近の調査の結果

(1)「かいれい」。「なつしま」による深海調査

シッサノ潟沖での地形調査範囲は,東経 141度 10

分付近から143度 20分付近まで,南緯 2度以南
の水深 200m以深の区間である.「かいれい」 に

より海底地形,堆積物音響探査,4点でのピスト
ンコア採取などの調査が,「なつしま」によリシッ

サノ潟の沖約 20 40kmの 範囲を無人探査機「 ド

ルフィン 3K」 を利用した海底の状況を撮影, サ

ンプルの採取が行われた。

「かいれい」の調査で判明した地形の特徴とし

ては (海洋科学技術センター,1999),シ ッサノ潟

沖の西側と東側に当たる付近に,それぞれ基盤が

円形にしかも陸側に向かって凸になるようにえぐ

れた地形が見られ,そ れらの円弧の直径は 15～ 20

km程度であり, それぞれ沖に向かって土砂が流
出して堆積したような様子が見られると報告して

いる.ま た一方,シ ッサノ潟沖には,幅 30kmに

も達するような扇状地堆積物の浅瀬が 20～30km

に沖に延びていることが判明した.こ のほか,小
さいスケールの地形を見ても,島棚斜面上に海底

谷が無数にある様子で,島棚が浸蝕を受けている

と同時に,大小様々な規模の海底地すべりが頻繁
に起こっていることをうかがわせている。

「なつしま」による調査からは,海底の地割れ・

地滑り跡が判明した.地割れは延々と続くのでは
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なく,100～200mぐ らい続 くと消え,そ の消えた

辺りからまた別の地害1れが始まり,ま た 100～ 200

mぐ らいで消えるという雁行配列をしている.こ
れは周辺一帯に働 く引っ張りせん断応力が作用し

た結果のように思われ,海底地辻り面の上部に発

生するものとも考えられる.一方,地滑り跡は急

斜面で見られ,表面に泥などの堆積がなく, ごく

最近の斜面崩壊痕として判断できる.10 km× 10

km程度の範囲で 6箇所で調査が行われたが, 地
割れ 。地滑り跡がはっきり確認できる場所と確認

できない場所に分かれていたようである.断層運

動による強震度の違いが反映された結果であるか

もしれない。

(2)余震データ解析から  第 1回の現地調査
の際に, 地震計を 3点 (Wewak,Lumi, および

Vanimo)に 設置し,第 2回の調査時の回収まで,

約 1か月の観測が行われた.その結果,1998年 8

月 7日 から8月 18日午前 4時までに発生 した余

震の震央図が作成された (都司,1999).それによ

ると,余震のほとんどがシッサノ潟湖の前面,海

溝軸までのおよそ 50 km× 50 kmの海域の範囲内

で起きており,余震域は陸にはかかっていない.

また,海溝軸を越えて陸から遠い方にも全く起き

ていないことが判った.し かし残念ながら,断層

域を示唆するような分布はなく,かなり広範囲に

ばらついていた.

5.お わ りに

未だ議論が多く, さらなる調査の必要がある状

況であるが,著者の判断による要点をまとめる。
・地震の発生場所は,海溝軸上または沖合いでは

なく,よ り沿岸に近い場所である可能性が高

い .

・証言で推定された到達時間分布により,津波波

源はシッサノ潟沖のかなり近い場所であると推

定できる.し かし,到達時間の数値は,理論的
な推定値よりかなり大きく,図 9の ような複合

作用か, または本震とは違うイベントにより発

生 したのかを,検討する必要がある.
。シッサノ潟沖の周辺では河口部沖では海底谷な



どが存在し,複雑な海底地形を形成している.

また,土砂堆積量もかなり大きい。これらは,

津波発生および伝播に少なからず影響している

はずである.

・シッサノ潟沖での扇状堆積物の浅瀬とその東側

の海底谷は,潟湖の沖に津波エネルギーを集中

させる効果を持つ.

・小規模な海底地滑りは発見されている.大規模

なものについては,現段階でその有無を確定出

来ていない。浅海域を含めた調査やタービタイ

ト的な地滑りの可能性についての調査が必要で

あると思われる.
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■ 紹

相田 勇

漸ほ辞風の新しいシステム

津波予報の原理

ほとんどの津波は,地震の断層運動に基づく海

底の隆起や沈降によって発生する.幸いなこと

に,地震の波の伝わる速さは毎秒数 km以上であ
るのに対 して,津波の伝わる速さはその数十分の

1である.つ まり地震が発生するとほとんど瞬時
に陸上で感 じるが,それから津波が海岸に伝わっ

てくるまでに,時間差があることになる.津波の

予報は, この時間差を利用して,地震発生後津波

が海岸に到達する前に人々に警報を発 しようとす

るものである。とはいっても,地震を発生した断

層が海岸から遠い場合はこの時間が 20～ 30分 も

あるが,海岸に近い場合は3～ 5分 もたたずに津

波がやってくる.つ まり,地震後津波予報発表ま

での時間を,如何に短縮できるかが重要なポイン

トである.

そのため,昭和 27年に津波予報が気象庁から

発表されるようになって以来,予報システムの改

善は,ほ とんど津波予報発表までの時間を短縮す

ることに力が注がれたといって良いであろう。こ

のようにして,最近の平成 6年 12月 に発生 した

「三陸はるか沖地震 M7.5Jの 際には,地震後約 3

分程度で津波予報が発表された.

一方, これまでの津波予報のシステムでは,各

気象台 。測候所の地震計に記録された振幅と,震

央からの距離とから得られた経験的な関係から,

海岸での津波の高さが数十 cm以下が予想される

場合には「津波注意報」,そ れより高い場合は「津

波警報」とし,高さが 2m以下と予想される場合
には「津波J,3m以上が予想される場合には「大

津波Jと発表された.し かし,海岸での津波の高

さは,津波発生源である震源断層の大きさ,向 き,
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ずれの量などで変化し,ま た伝播経路の海底地形

や,海岸の地形など局地的な影響を受ける.し た

がって,経験的統計的な手法では,津波の高さに

ついて信頼性を持った予測が難しいと考えられて

きた。

量的予報はどうするか

約 20年位前から,震源断層のずれによって生

じる海底の鉛直変動を初期条件に与えて,海水の

運動の式をコンピュータで数値的に解 く,いわゆ

る津波シミュレーションが行われるようになっ

た.そ の後,手法の改善とコンピュータの進歩と

あいまって,最近では通常の地震による津波は,

断層のパラメター (断層長さ,幅,深さ,位置 ,

走向,傾斜角,ずれの量,ずれの角)が与えられ

れば,実用的に信頼できる程度の精度で海岸の津

波の高さを求めることができるようになった.し

たがって,地震が発生した直後にその地震の断層
パラメターがわかるならば, コンピュータの計算

時間後には,ど こそこに何 mの津波がくるとい

えることになる.

このような考えにたって,すでに 10年程前に

東北大学のグループ (泉谷 。平澤,1990;首 藤・

今村,1990)が,地震直後にやや簡便な方法で暫

定的な断層パラメターを求め,それを用いて直ち

に津波シミュレーションを行い,津波予報を行う

方法を提案した。断層パラメターの推定および津

波シミュレーションを出来るだけ迅速に行えるよ

うに検討 したが,当時としては地震発生後,簡略

化した断層パラメターを求め,そ れに基づく津波

計算終了までに約 7分を要するという結論であっ

た。現在では地震記録の収集や解析が,イ ンター

ネットなどのコンピュータ。ネットワークを用い



て迅速に行えるし,津波計算時間もさらに短縮可

能かもしれない.

このように,津波の量的な予報を行うためには

津波シミュレーションの手法が欠かせないことに

なる.

気象庁による新しい量的予報

気象庁では,同様に津波シミュレーションの手

法を用いるが,出来るだけ時間を短縮するため,

発想を全 く変えたシステムを具体化 した (気象

庁,1998;気象庁地震火山部,1999;舘畑,1998).

そこでは,日 本の近海全域に震央,地震マグニ

チュードM,深 さ,の異なる仮想の断層多数を密
に配置し,予めそれらを発生源とする津波が沿岸

各地に及ぼす津波の高さを計算 して,そ の結果か

ら検索可能なデータベースが構築された.実際に

地震が発生した場合には,その地震の震央,M,
深さ等を求め,津波の高さのデータベースから検

索することによって, ほとんど時間を要すること

なく,沿岸各地の津波の高さが求められ,直ちに

予報のシステムに載せることができる.ただし,

震央,Mな どが予め計算してある仮想の震源の震
央,Mと 異なる場合には,必要に応じて複数個の

組み合わせ,若 しくは補間が出来るようにプログ

ラムされている.

この場合,断層パラメターとしては,震央から

決められる断層の位置,地震の Mか ら求められ

る経験的な断層長さ,幅,ずれの量,そ れに深さ

であり,実際に起こった地震のパラメターとは異

なる可能性があり,誤差の原因となると思われ

る。また,数値計算格子の大きさや,海岸線の長

さ 20km程度を代表する計算点の適否,な ど数値

計算上の問題もある.し かし,前述したように,

津波は, これらの作業を行っている間にも,着々

と海岸を目指して進行しているので,予報を一刻

でも早 くという実用面からの要請によりこのよう

な手法がとられ,経験的な補正係数などを設定し

て,誤差の問題をクリアーすることにつとめてい

る.こ の方法で過去の津波の予報値を計算 してみ

ると,実際の高さの 0.5～ 2倍の範囲に入るとされ

ている.

予報の種類 (津波警報 。津波注意報)は表に示

すように従来と変わりないが, これに最も右の欄

に記 した津波の高さの数値が加わることになっ

た.具体的には地震が発生すると,3分程度以内
に,従来のような大津波 。津波などの警報が発表

される。その後各予報区ごとの津波予想高さと到

達予想時刻が情報として発表される。また,津波

注意報については,今までは津波のおそれがあれ

ば全て発表するのが原則であったが,今回ほとん

ど被害が考えられない津波の高さを 20 cmと し

て,予報値がそれ未満の場合には注意報も発表し

ないことになった.

津波の高さを数値的に予報できるようになる

と,従来のような全国を 18区 に区分する程度の

粗い区分では意味がなくなり,都府県単位程度の

細かい区分で津波の高さの違いをきめ細かく示す

ことができるようになる。図は新しく決められた

津波予報区を示してあり,同 じ都府県でも,例え

ば湾内,湾外のように津波の高さが異なることが

明らかな部分は別区分としてあり,全国が 66区

に細分された.

お わ りに

この新 しい津波予報の制度は,平成 11年 4月

に発足 し, これにより海岸の住民は従来よリー層

信頼性の高い, きめ細かな予報を受けることがで

きるようになった。

しかしながら,迅速に予報が発表されるといっ

ても,3～5分程度の時間が掛かることは避けられ

ないから, もし震源断層が海岸に近い場合には,

予報発表以前に津波が来襲するおそれもあり,海

岸の住民は地震の激しい揺れを感じたら,津波が

来ることを予想して,一旦は避難の心構えを持つ

ことが必要であり,津波予報はその後の行動指針

と考えたほうがよい。

さらに,予報の津波の高さの数値であるが, き

め細かいといっても,そ の地区の代表的値であ

り,そ の値そのものに誤差があることは前述した

が, さらに湾など海岸の地形によってはその数値

津波予報の新しいシステムー 19



よりさらに局地的に高くなるおそれもあることに

注意すべきで, 自分自身が住んでいる場所の津波

の特性に関する知識を持っていることが望まし

い.

また,明治 29年 (1896年)の三陸地震は,それ

に気づかない人があったほど地震の揺れが小さ

かったが,約 22,000人 の死者を生じるほどの大津

波になった。このような特別な地震によって発生

する津波は,地震マグニチュードと震源断層のパ

ラメターとの関係が通常の地震とは異なるため,

今回の津波予報のシステムでは高さが過小に評価

されるおそれがある。研究的にはこのような地震

の識別も不可能ではないが,そ れを予報に組み入

れ,数値情報を発表することは現状では難しい.

このような地震でも,地震観測データから津波に

ついて何らかの情報が出されるはずであり,全 く

不意打ちに津波に襲われることはないと思われる

が,油断ができない地震である.

以上この予報の受け止め方についての注意点を

述べたが,今回実現した「新しい津波予報」は,

質的に画期的な改善であり,海岸住民にとって

も,防災関係者にとっても,従来よリー層適切な

対応がとれるようになり,そ の効果が期待でき

る.
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津波予報の種類・解説・発表される津波の高さ

予報の種類 解 説 発表される津波の高さ

津 波 警 報

大津波 冒およ手′ε鵡是瘍導拶髪υ彎雫毯(1予
想 「3m」 ,「4 mJ,「6m」 ,「8 mJ,
「10m以上」

津  波 高いところで2m程度の津波が予想され
ますので,警戒して下さい.

「l mJ,「 2m」

津波注意報 津波注意 房どまおそ瑠誓〕ミ 庁
波が予想さ 「05m」

ゲ
3 奄美諸島トカラ列島

気象庁 :リ ーフレッ トより
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世界最大 動台をつくる

恒

1998年 (平成 10年 ),科学技術庁・防災科学技

術研究所 (茨城県つくば市)は,世界最大の二次

元震動破壊実験施設の整備に着手した.こ の巨大

な震動台 (図 1)は ,阪神・淡路大震災から10年

目に当たる 2005年 (平成 17年)の初頭に,神戸

市の北に隣接する兵庫県三本市に完成する.こ れ

だけの震動台をつくることは,わが国の技術レベ

ルにとっても大きなチャレンジである。いったい

何がどこまで進んでいるのか.な るべくわかりや

すく書いてみたい.

1.い ったい神戸の教訓は

1995年兵庫県南部地震から4年が過ぎた.あ れ

以来何度も書いてきたことだが,あの朝,私は,

日米都市防災のヮークショップに出席するため,

大阪市のホテルで寝ていた。私がそれまで経験し

たこともないほど強い揺れだった.地震発生から

程なく震源が神戸市のすぐ近 くにあることがわ

かったにもかかわらず,私には,最終的に 6千人

以上の人が亡くなる震災になろうとは,想像もで

きなかった。テレビ画面が次々と映し出す構造物

の被害を見ながら,そ の全体が悪い夢であること

を祈っていた.地震が起こってから数力月間とい

うもの,私は,そ れまで信じていたわが国の地震
工学,耐震設計に対して,ま ったくの不信感を抱

き,ま ともな地震の洗礼を受けたこともなかった

構造物に対 して持ってしまった過剰な自信に嫌気

がさしていた.4年経った今,大分冷静に考えら
れるようになったが,あの地震の時までの自分の

発言を思い出すと,ま だ自己嫌悪に陥ってしまう

ことが少なくない.

ここ3,40年 の間に, 日本の構造物の耐震性が

大いに上がったことは事実である.し かし,同 じ
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期間に, 日本の都市は,そ の中に古 くて弱い構造

物を抱えたまま,急激に膨張していた.こ れらの

都市化した地域は,本当に強烈な地震の揺れを経

験したことがなかった。構造物が壊れなかったの

は,都市に強い地震が来なかったからに過ぎな

い。それなのに,私は, 日本の都市は地震に対し

て十分強くなったと考えてしまっていた.

あのときまで,私にとっての都市地震防災は,

南関東地域の都市,少 し広げても東海地震が影響

を及ぼす地域の都市を対象としたものだった。都

市の直下に起こる地震,直下型地震という言葉を

使うことはあっても,それは頭の中にしか存在 じ

ないものだったのである.

結局私にとって最大の教訓は,何万の構造物を

破壊 し,何千の人命を奪う震災が,ま だ日本のど

こに起こっても不思議ではないと,わかったこと

である.

2.壊れないということの意味

構造物が壊れる, 壊れないというときには, 2

つの意味がある。

壊れないというときの 1つ 目の意味は,「ひび

も入らない」ということであり,一般にはわかり

やすいかもしれない.た とえば, コンクリートや

鉄筋の質を向上させ,柱や梁を太くすれば,相当

強い地震の揺れに対 しても,ひびも入らない構造

物ができるだろう。しかし,神戸クラスの地震動

に対 して,構造物をこのように設計しようとする

と,大変な無駄を覚悟 しなければならない.そ の

上, どんなに強くつくったつもりでいても,予想

を上回る地震がやって来ない保証はどこにもな

い。強くつくったつもりの構造物が,予想を超え

る強い地震で壊れるときの惨めさこそ,私たちが



図 1 鉄筋コンクリート4階 ビルの振動実験のイメージ

神戸で経験 したものである.

2つ 目は,構造物のあちこちにひび割れが入り,

地震の後には相当大きな変形は残るが崩壊はしな

い, という意味での「壊れないJである。構造物

に粘りを持たせる設計法であり,強い地震動を無

傷で乗 り切ることを初めからあきらめるかわり

に,構造物が完全に倒れてしまうような被害を避

けようとするのである。ある程度の被害は避けら

れないとしても人命だけは護ろうという設計であ

る

このような設計を可能にするためには,強い地

震動を受けた構造物が, どのように壊れるのか,

どこまで壊れるのか,なぜ壊れるのかが, はっき

りとわかっていなければならない.兵庫県南部地

震のときにあんなにたくさんの構造物が被害を受

けたとはいえ,壊れる過程をきちんと見た人はい

ない。ましてや壊れ方を科学的に記録した例は,

これまでになかったといって良い ある程度の破
壊を許す設計を目指すからには, 3方向に揺れる

本物に近い地震動のもとで,実物大とみなされる

構造物モデルを実際に破壊に至るまで振動させ

て,そ の壊れる過程をはっきりさせたい.こ れが,

実大三次元震動破壊実験施設を建設する最大の日

的である.

3.実現に至った経緯

準備研究を含めて 10年間,現時点での総予算

約 400億円というプロジェクトである。「つくっ

て下さいJ「はい,ど うぞJと いかないのは当然で

ある.私自身,防災科学技術研究所 (以下,防災

科研という.)に 赴任 してまだ 2年半しか経って

いないので,そ れ以前の経緯については知らない

ことの方が多い 今回の施設開発の直接の引き金
となったのが,阪神・淡路大震災であったことは

間違いないが,それ以前,1965年 に遡る防災科研

の多くの研究者の振動実験にかかわる,長い長い

努力と実績がある.(詳 しくは,大谷圭一,小川信

行,箕輪親宏ほか,「実大三次元震動破壊実験施設

の開発 (1)一建設計画と要素技術開発の概要― ,

防災科学技術研究所研究報告,第 58号,1998年 3

月,を参照されたい.)

1世界最大の震動台をつくる-23



阪神・淡路大震災以降に話を限ることにしよ

う.地震が発生した 1995年 (平成 7年)の第二次

補正予算により,二次元地震動を受ける実大構造

物の破壊実験を可能とする震動実験施設の建設を

目指し,加振機構の要素技術の開発に着手した。

この 4年 にわたるフィージビリティー・ スタ

ディーは,本物の二次元震動台の建設を前提にし

て,大変位,大速度 (も ちろん大加速度)の加振

機を実際に製作 し,6m× 6mの 模擬振動台を

使って,その性能を確認することを目的としたも

のである。この準備研究だけでも45億円を要 し

ており,私のように大学での研究生活が長かった

人間にとっては,大変な予算である。(こ の辺りに

ついては,ま た後で触れることにしたい.)目標と

する性能が達成できることが確認されれば,準備

研究で製作 した水平 4本,鉛直 4本の加振機は,

本物の震動台の加振機の一部として使うことが初

めから考えられていた.

これだけの規模のプロジェクトを実現するため

には,専門家による評価を中心とした,綿密なス

テップを踏んできているが, ここでは,そ の大筋

しか説明できない。

阪神 。淡路大震災の苦い経験をもとに,新 しい

地震防災研究を進める枠組みを検討するため,科

学技術庁は,1995年 (平成 7年)11月 に,「地震

防災研究基盤の検討に関する懇談会 (座長 :岡田

恒男 。芝浦工業大学教授)Jを スタートさせた.こ

の懇談会は,「都市部を中心とする地震災害の軽

減を目指す総合的な研究」を実施するために新し

い研究拠点を設け,そ こに大型の二次元震動実験

施設を整備することを提言の 1つ とした報告書を

1996年 (平成 8年)5月 にとりまとめた.

懇談会の検討が終わりに近づいた時点で, さら

に広範かつ高位な意見集約を行うため,科学技術

庁長官は,同長官の諮問機関である航空・電子等

技術審議会に対 し,「地震防災研究基盤の効果的

な整備のあり方についてJの諮問を行った.こ の

審議会は,航空 。電子「等」技術に関する諮間に

答える場所であり,その中の地球科学技術部会に

「地震防災研究基盤分科会 (主査 :岡田恒男・芝

浦工業大学教授)Jを設けて審査を始めた.1996
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年 (平成 8年)3月 のことである.審議会の答申
は,1997年 (平成 9年)9月 に科学技術庁長官に

提出され,そ の中で,地震防災研究基盤の中核的

施設として「大型二次元震動実験施設」が位置付

けられた.

これらの検討と並行 して,要素技術の開発が着

実に進められ,大蔵省との熾烈な折衝を経て,本

物をつくるための 1年目の予算措置が,1998年度

(平成 10年度)に認められることとなった.

4.どんな震動台ができるのか

震動台の大きさは, 20m× 15m, 面積にして

300m2で ぁる.こ の上に,最大で 1,200ト ンのモ

デルを置いて実験ができる.1,200ト ンと聞いて

もピンと来ないかもしれないが, 4階建ての鉄筋

コンクリー トのビルが丸ごと乗せられるのであ

る.

震動台の基本性能を表 1に,加振限界性能を図

2に示す.詳 しく知りたい人のためである.

水平方向の最大加振性能は,加速度 0.9G以上 ,

速度 200 cm/s,変位±lmで ぁる.ただし,加振

機の一般的な性質から,震動台をサイン波形で揺

らすときに, これらの最大値を同時に発揮するわ

けではない.ゆ っくり揺らすときには,大きな変

位を再現できる代わりに加速度は小さくなり,逆

に,速 く揺らすときには,大きな加速度は再現で

きるが変位は小さくなる.サイン波形で揺らし続

けるというのは,加振機にとっては, もっとも過

酷な条件であるが,実際の地震波は,速い揺れか

らゆっくりな揺れまでを適当な割合で含んでいる

にすぎない.し たがって,今までの実際の地震の

ときに記録された強い地震の揺れを再現できるの

みならず, もっと強い地震波形をつくりだすこと

ができる.

これだけの能力を持つ加振機の製作となると,

過去に振動台製作の経験を持つメーカーにとって

も未知の領域がある.大きな最大変位をつくりだ

すため,加振機の本体をなすピストンの部分は,

長さ 8.7m,根元のところでは直径 2mに達する.

震動台は上下左右に動 くので,それに対応するた



表 1 建設が進んでいる震動台の基本的な性能

項  目

最大搭載重量

搭載面積

駆動方式

仕 様

1,200 tonf

20m× 15m

アキュムレータ蓄圧電気油圧制御

加振方向 水平 X 水平 Y 鉛直 Z

最大加速度
(最大重量搭載時)

0.9G以上 09G以上 1.5G以上

最大速度 130 cm/s 200 crn/s 70cmた

最大変位 +50cm +loo cm ■50cm

許容モーメント

X軸周り Y車由周り Z車由帰1り

15,000 tonf・ m以上
(Z軸 lG加振時)

15,000 tonf・ m以上
(Z軸 lG加振時)

4,000 tonf・ m以上
(水平 1軸最大加速度時)

一Ｑ
駆
爛
ミ

1             10

振動数lH4

図 2 どれくらいの振動を与えられるか

めには特男」なリンク構造が必要になる。このリン

ク (二次元継手)の長さは7m以上もあるので,
加振機は全体として 16m近 くになる.メ ーカー

のエンジニアたちも,「かつての装置を思うと,よ

くこれほどのものがJ「すごい迫力です」と,自分

たちがつくった装置の大きさに戸惑いを隠せない

ほどだ (図 3).

フィージビリティー・スタディーの模擬振動台

は,上下方向の 4本の加振機が 6m× 6mの台を

支え,水平の 2方向には 2本ずつ加振機を持つだ

世界最大の震動台をつくる-25



-
定格推力4501onf

最大変位±1.00m

図 3 長さ16mに もなる水平方向の加振装置

図 4 6m× 6mの模擬振動台を使った性能確認実験

けで,本物に比べるとまだ大人と子供の違いがあ

るが,兵庫県南部地震の記録を模擬 して揺れるよ

うすは,振動台には慣れっこになっているはずの

地震工学の研究者や実務家を驚かすには十分であ

る (図 4).

さいわい,フ ィージビリティー・スタディーは

基本的にその目的を達成 して 1998年 (平成 10

年)に終わった.全部で 8本の加振機は解体され,

本物の震動台に組み込まれるときまで保管されて

いる.も ちろん,子供なみの模擬振動台を使った

実験だけから,大人の震動台の振る舞いの全部が
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分かるわけではない。模擬振動台を使った実験か

らは,た くさんのデータが得られている.こ れら

のデータを有効に利用した詳細な解析や,そ の結

果に基づく数値シミュレーションによって本物の

大型震動台の性質を予測することが, これからの

大きな課題であり, フィージビリティー・スタ

ディーの目的の 1つでもある.

震動台上で構造物の破壊を実現することが,実

大三次元震動破壊実験施設に期待される役割であ

る.フ ィージビリティー・スタディーの結果か

ら,大型加振機が予想通りの性能を発揮すること



が確認されたが,実験を行った場所の制約から,

震動台上のモデルを壊すまで揺らすことはできな

かった (も ともと,フ ィージビリティー・スタ

ディーの目的外だった).こ の範囲ではターゲッ

トとした三次元の振動を再現することができた

し,各種の制御系統もうまく働いてくれた.し か

し,本物では,加振機の数が大幅に増え,全体の

構造が格段に大きくなることに加え,実験中に壊

れることによってモデルの性質が急に変化するこ

とを考えておかねばならない.巨大なモデルの動

的な性質が変化すれば,そ の影響は震動台にはね

かえることになり,震動台を狙い通りの波形で動

かすことが難しくなる。このときの制御は,現在
の最高の技術をもってしてもすぐには解答が得ら

れない。「壊す」「壊れる」ということをどう定義

するか,壊れてからも震動台がどれくらい狙い通

りに動くことを期待するかなど,計画が具体化す

ればしたなりに, さらに考えなければならない問

題は多い.実験の対象やプロセスを 1つ 1つ検討

することで,何が問題かをもっと明らかにする努

力が必要となっている.

本物が設置される場所は,神戸市の北隣りの三

木市に兵庫県が計画 している三木震災記念公園

(仮称)内 であり,こ こには,「地震防災 フロン

ティア研究センター (理化学研究所)J「アジア防

災センター (国土庁)」 なども設置される予定であ

る.出来あがれば,国際的な地震防災の研究拠点

になることが期待されている。しかし,谷と小高
い丘からなる現場は,ま だ雑木林に覆われてい

る.まず兵庫県が一次造成をした後でないと,震

動台のための現地工事はスタートできない.こ れ

は,2000年 (平成 12年 )初頭の予定である.

5.防災研究の問題点

1995年 (平成 7年)に 4年間のフィージビリ

ティー・スタディーが始まり, 1998年 (平成 10

年)か らスタートした本物の整備計画には 7年を

要する大プロジェクトである.総費用は,現時点

で約 400億円を想定している。私のように大学で

の研究生活が長かった者にとっては, 日の玉が飛

び出るほど大きな予算である.

防災科学技術研究所の活動が目的とすることの

1つ は,「防災科学技術に関する研究や試験のため

に必要な施設や設備のうちで,関係行政機関に重

複して設置することが多額の経費を要するため適

当でないものをつ くり共用に供すること」であ

る.実大三次元震動破壊実験施設は, この目的に

実にぴったりと沿っている.

国立試験研究機関は,国や社会が要請する課題

を研究することを義務づけられており,大学など

に比べて,一般に大きな研究費を受ける代わり,

限られた期間に一定の成果を生み出すことが求め

られる.

10年間で 400億円,500億円というお金は確か

に大きい.しかし, この点はまったく遠慮する必

要はないと,私は信じている.も ともと防災予算

が少なすぎるのである.平成 8年度の決算ベース

でみると, 日本原子力研究所が 1,220億円, 動力

炉・核燃料開発事業団 (現 :核燃料サイクル開発

機構)が 2,530億円,宇宙開発事業団が 1,770億円

であるのに対 し,防災科研は 107億円である.宇

宙・原子力・脳などの巨大サイエンスに投入され

ている予算に比べて,災害軽減のための研究予算

は一桁以上少ない.こ れらの巨大サイエンスが大

切であることは認めるが, 日本が自然災害大国で

あることを考えれば,防災科学技術研究所の 80

人,100億 円の規模はあまりにも小さい。

平成 10年度からは,所内に「二次元震動破壊研

究室」を組織し, このプロジェクトに,全力を挙

げて取り組んでいる.も ともと不十分な人的資源

から,かなり無理をして研究者を割いており,他
の研究分野にそのしわ寄せが行っていることは否

めない.し かし,阪神・淡路大震災で最終的に

6,000人 を超える犠牲者を出してしまったという

重い事実を振り返り, さらに,防災研究の予算が

他のビッグサイエンスの予算に比べて少ないとい

うバランスの悪さを考えても,い ま日本にこのよ

うな大型研究施設をつくることの意義は大きいと

信じている.

今後とも,多 くの関係者の方々のご理解と応援

をお願いしたい.
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Kyoshin Net

木下繁夫

始 め に

1995年 に発生 した神戸の地震を契機に,我が国

の地震観測は,よ り大規模に,かつ,精密なもの

になりつつある。その一つである,全国強震ネッ

トヮーク (以下, Kyoshin Networkを 略して

「K NET」 と言う)シ ステムは, その建設が神戸

地震の直後に予算化され,半年間で構築された強

震計の全国ネットワーク・システムである(木下 ,

1997;Kinoshita,1998)。 その日的は, 気象庁マ

グニチュード7以上の地震において,漏れなく震

源域の強震記録を取得し,可能な限り短時間でこ

れらを公開し,科学的な研究と社会的な施策に貢

献するというものである.時の勢いに乗って, こ

のシステムは 1,000か 所の観測点を要素とし,観

測された強震記録のインターネット公開へと,そ

の数,そ の即時性において,従来の強震観測の概

念を一変させるものとなった。この小文では,

K NETの 現状と今後について述べることとす

る。

この K‐NETは ,3つ のポリシーを基に構築さ

れている.即 ち,(1)系 統的な強震観測システム

を,(2)均質な観測網を用いて構築し,(3)得 られた

記録を制限無 く公開するというものである 全
て, 日新 しいことのない,当たり前の話である.

(3)は ,官庁業務に対する昨今の要請である情報公

開に応える意味も含まれていよう.過去における

強震記録の入手に係る面倒さからの解放である.

(1)と (2)の 必要理由は以下に述べるが,半年間の

急ぎ働きは, これらのポリシーが有利に働く.日

く, 日々進歩する計測技術に追随する悩みを抱く

時間を持つ暇がない.

K―NETの 構築は, システムの持つ秩序の崩壊
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を極力抑制出来るように,即ち, システム自体に

おけるエントロピーの増大を極力抑えることを日

指 したものである.シ ステムにおけるエントロ

ピーの増大は, システム自体の持つ系統性と均質

性の舌しれから生じる.シ ステムの均質性とは, シ

ステム自体の透明度が高く,かつ,そ の構成要素

の性能と機能が高い修復能力を持つことを言う.

従って, システムの設計に最先端の技術は,概ね

邪魔になる。最先端技術の 80点程度の枯れた設

計を主体に,80点程度の施工技術を勘案して,理

想の 60点程度の出来が程良いシステムとなる

この思想には, システムの 10年 にわたる安定稼

働が背景にある.従 って, K― NETは かなり我慢
したシステムであり,そ の構築は,構築後の運用

に重点を置いてなされたものである.

2.K― NET

(1)K‐ NETの 構 成  K― NETに つ い て ,ま

ず ,そ の概 略 を説 明 しよ う K NETと は,/1NITNlに

1,000か 所,お よそ 25 km間 隔で配置された強震

観漫1点, これらの観測点に設置された強震計を制

御する強震観測センター,及び,観測センターが

発信する強震情報と同じ情報をほぼ同時に発信す

る 2か所のミラー・サイトから構成されるネット

ワーク・システムである 図 1は , これら構成要
素の位置を示すものである。観測点間隔は,概ね,

25 kmと なるような配置を採用 している.こ れ

は,マ グニチュード7以上の地震が国内に発生 し

た時,少なくとも 1観測点以上が震源域内に存在

することとするためである.K NET強震観測点
は, 自由地盤上に設置することを原則としている

が,そ の位置は,可能な限り当該市町村庁舎付近

としている.従 って,そ の利用は工学的課題を主



強震ネメ ワー
(観測点分布)

A:コ ントロールセンター

http//wwwk―net bosJ go」 p

B:ミラーサイト1

http://w― k― net ostec orjp

C:ミラーサイト2

http://― k― net geophys tohoku acjp

´ 」  'も

図 l K NET観測点,強震観潰1セ ンター

OKm         500Km

及び, ミラー・サイト位置図

だ
♂

となすものである。

K NETで 用いている強震観測施設は,図 2に

示す構造を有するものである.こ の施設は,強震

計を格納する強化プラスチック (FRP)製 の小

屋,強震計設置用コンクリート基礎 (外気温が一

20°以下となる地点では,こ の基礎は,図 2に示す

ように地下埋設されている),避雷装置を含む電

力・通信設備,及び, フェンスからなっている.

多雪地におけるFRP製小屋は,一般地用と同一

外形を有するものの, 4mの積雪荷重に耐えられ

る設計となっている.従来の地震観測用施設と比

較してかなり簡便なものとなっているが,避雷対

策には注意と投資が施されている.実際,K―NET

運用開始から3年間での雷害は皆無である

K―NETで用いている強震計は,K―NET用 とし

て新 しい仕様で製作された加速度型強震計であ

る.強震計名称を K―NET95型 と称している (木
下ほか,1997).こ の強震計では,換振器として,

ダイアフラム型のバネを利用した負帰還式加速度

計を初めて採用したが (木下,1998),量産的な換

振器とは言え,初期故障の期間が 3年経過し,よ

うやく終わろうとしている有様である。ただ,分

解能等に関しては,従来の板バネ式のものと比較
して遜色はない.今後に改善と発展が期待される

ものである。また,強震計の記録部には 24ビ ット

型の A/D変換器を採用した。 この時期,24ビ ッ

ト型 A/D変換器を使用する地震計用収録器で,

地震波信号の因果性を保持し得たのは, この機種

が,おそらく,最初であろう (こ れは,現在も少
ない。また,こ の時期用いた A/D変換器は,医用

Kyosin Net―-29
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図 2 K― NET観測施設説明図

計測用に開発されたものであるが,す ぐに製造中

止となった.地震計測が工業計測の中でマイナー

な位置しか占めていないことを如実に示すもので

ある).使用 した A/D変換器の実効 ビット数は
18ビ ットまでで,2,000ガルを最大として, およ

そ 1ミ リ・ガルの範囲まで計測可能である.こ れ

は, キネメトリクス社製アルタス K2型強震計と

比較 して 1ビ ット分ダイナミック・ レンジで劣

る。ソフト面はもとより, ハード面におヽヽても,

我が国の地震計測技術は米国に依然として追いつ

いていない.記録の標本化時間は0.01秒,周波数

特性は, 3ポ ールのバターヮース低域通過フィル

タ特性としている.但 し,遮断周波数 30 Hz,標本

化周波数 800 Hzと してのデジタル・バターヮー

ス特性である.K―NET 95に おけるタイミングは,

GPSシ ステムによるもので,常時標本化時間内
の精度を保持 している.ま た,強震計本体は 24

VAの蓄電池でバックアップされており,約 20

時間の無停電動作を可能としている.K― NET 95
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型強震計本体の消費電力を 1l VA程度に抑えて

のバックアップ時間であるが,消費電力を減 らす

努力をまだ必要とする値である。強震計のよう

に,常時稼働状態におく必要な計測器では,消費

電力の大小がその寿命に直接効いてくるためであ

る.K―NET 95の言己録媒体はフラッシュ・メモリ

であり, 8MBの 記憶容量を持ち, およそ 2時間

半の地震記録が記憶される.

強震観測センターは,つ くば市の防災科学技術

研究所に設置され,上記強震計群とはダイアル

アップ方式で通信接続する.強震観測センター

は,強震計と強震観測施設の管理, ミラー・サイ

トの管理,強震計からの記録収集,データベース

の作成,及び,強震記録の公開を主要業務として

いる.データベースは, ワール ド・スタンダード

なオラクルを用いて構築されており,将来,海外
の他機関とのデータ交換に係る互換性を持つよう

につとめている.なお,強震観測センターのデー

タベース・サーバは,120 GBの容量を持ってお



り, 5年以上の強震記録を直接アクセス可能とし

ている。また,強震観測センターの運用は,全て

外注でまかなわれており, 1名 のシステム・ェン

ジニアと2名の補助員が常時これにあたってい

る。もちろん, これ以外に,定期的な計算機シス

テムの点検を含むが, K― NETは, 運用面に重点

を置いて構築 したシステムであり,人的負担の少

ないものとなっている.

ミラー・サイトは,大阪科学技術センター (ミ

ラー・サイ ト#1),及 び,東北大学理学部 (ミ

ラー・サイト12)に設置されている.ミ ラー・サ

イトの設置は,K―NET本体が建設された翌年に

行われたものであるが,イ ンターネット上での記

録公開に人数的な制限が発生したことに対処する

ためである.1996年の伊豆半島東方沖群発地震の

際には,強震観測センターの WWW用 ワークス

テーションだけでは利用者のインターネット接続

に対処することが不能となった.地震ごとに得ら

れた言己録は,強震観測センターからミラー・サイ

トの WWW用 ワークステーションヘ転送され,
公開されている.特に,強震観測センターの機能

が,何 らかの原因で不能となった時, ミラー・サ

イト#2で は,強震記録の回収とインターネット公

開を,時間を要するが,可能としている.

(2)K‐NETの言己録公開  さて,K―NETシ ス

テムは,強震記録収集と強震記録公開の役割を主

業務として担っている.K―NETは分散型の観測

方法を採用しているため,強震記録が現地で自動

的に収録され,観測センターからの指示で観測セ

ンターに回収される.通常の設定では, 2ガル以

上の振動があった時,強震計は記録収録動作を開

始する.分散型観測システムの採用利点は, シス

テム全体としての安全性が高いことと,人的経費
の節減にある.

K―NETの記録公開の主体は,イ ンターネット

上での情報転送である.図 3に示すホーム・ペー

ジから入り, 強震記録や K―NET観測点での土質

情報等を入手することが出来る.強震記録は,広

範囲の利用者に対応するため,UNIX,DOS,及
び,ASCⅡ 形式で書かれた 3種類のデータを選択

可能としている。記録波形を図示するためのプロ

グラム等も利用可能であるが,ま だ,満足ゆくほ

どに整備されていない.K―NETの 強震情報を取

り出すために必要な強震観測センター, 及び, 2

か所のミラー・サイトのインターネット・アドレ

スは以下の通りである.

http://www.k― net.bosai.go.jp

(強震観測センター)

http://www.k― net.ostec.or.jp

(ミ ラー・サイト #1)

http://v″ 、VW k― net.geophys.tohoku.ac.ip

(ミ ラー・サイト#2)

では, 強震記録公開まで, K― NETは どのよう
な仕組みで働 くのかを,図 4を用いて説明 しよ

う.気象庁は,計測震度Ⅲ以上の地点が発生した

時,そ の地震の震央,深さ,及び,気象庁マグニ

チュー ドを速報震源情報として衛星公開 してい

る.K―NETの 強震記録公開作業は, この速報震

源情報を緊急衛星同報装置が受信することで開始

する.受信された速報震源データは,最大加速度
の距離減衰式 (K―NETで は,福 島・田中の式

(Fukushima and Tanaka,1990))へ入力され,

2ガ ル以上の震動が期待される地域が決定され

る.も ちろん,期待地域決定には安全率が加味さ

れている。

K―NETの通信装置 (25台の工業用 PCで構成
されている)は,決定された地域の強震計ヘダイ

アル・アップ方式で一斉に接続を開始 し,当該地

震で収録された強震記録を回収する.回収された

記録は,PCサ ーバに一時格納されるとともに,

気象庁速報震源情報をヘッダにもつデータ。ファ

イルヘと変換され,データベース・サーバヘ転送

される。ここまでは,全て自動的に行われる.

K―NETでは,データベース・サーバに格納され

たデータに対して,そ の妥当性を吟味する仕事に

おいて,初めて人間が介在する.個々の意志を持
つ人間の不必要な介在は, システムにおけるエン

トロピーを増大させる。さて,人間の目を通 して

選択されたデータは,簡単な処理作業を行った後

で,イ ンターネット上での記録公開用として,観

測センタ,及び,2か所のミラー・サイトに設置
されているWWW用 ワークステーションに転送

Kyosin Net―-31
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図 3 K― NETの ホーム・ページ

される この時点において,利用者は,K―NET強
震情報の利用が可能となる 簡単な処理作業と
は,図 5に示す最大加速度分布図の作成のような

ものである.最大加速度分布図の作成は,原則 ,
50か所以上の強震計が動作した場合に行われる

インターネットを用いない記録公開は,FAX
とCDの配布により行われている.10ガル以上の

加速度を記録 した K―NET観測点の当該自治体等
に対 し,強震観測センターは,当該地震で得られ

た K―NETの強震情報を FAX転送 している。ま
た,K‐NETで得 られた強震記録を格納 した CD
の作成は半年 ごとに行われ,現在,1996年から

1998年 までに得 られた強震記録が 5枚の CDに

格納され,大学や研究機関の図書館等へ送られて
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いる.

3.K―NETの活用状況

K‐NETの 目的の一つが,社会に開かれた地震

情報の公開であるとすれば, これは,既にかなり

の成果が上げていると自負出来る.1999年 3月 2

日現在で,K―NETがインターネット公開してい

る強震記録成分数は,1,590地震の 69,732本 であ

る。 図 6に K NETヘ インターネット・アクセス

した延べ人数の日ごとの統計図を示す。年末年始

を除き,常時 100人 ,小地震時に 400人,多い時

で 1,000人のアクセス数である.ま た,K‐NET開

始からほぼ 1年で,イ ンターネット上で利用者に



データベースサーバ

ヽ
難

量

・サイト‐

軋
崚

量 嚢 菫 ア

)畷
鼈
DAV170

オフラインデータ提供

図 4 K― NETにおける記録公開までの説明図

緊急情報衛星同報受信気象庁

WWWサーバ

転送した地震記録は,成分単位で,百万ファイル

に達している.あ まり知られていないことである

が,地震時 10ガ ル以上の記録が得 られた観測点
の所属する当該市町村と都道府県に対 しては,

FAXに よる地震情報の転送サービスを行ってお

り,今のところ好評である.

K NET95型 強震計は,二つの出力端子を有 し

ている.一つの端子は防災科学技術研究所が占有

しているが,他の端子,第 2ポ ートは地方自治体

等用として解放している.現在,約 500観測点の

強震計出力は, 自治省の震度情報ネットワークヘ

貢献 している。また,申請のあった研究機関や市

町村に対 し,可能な限り強震計の第 2ポ ートを解

放 している.K NETの弱点は, その機能を地震
に対 して脆弱な電気と電話通信に依存しているこ

とである.強震計第 2出カポートの現地解放は,
この弱点を補う意味でも必要である.地震被害が

著 しく,K―NETの機能が動作出来ない時でも,

現地強震計は何らかの形で情報を発信せねばシス

テムとして失格であろう。本格的なものは次世代

に譲るとしても,現地利用は容易でなければなる

まい.

K‐NETの学問的利用価値は,我が国の強震観

測におけるバックボーン的存在にあるのだろう.

最近の傾向では,研究機関等が独自に設置した観

測網で得られた言己録の解析に K―NETの記録を追

加して考察することが増えている.こ れが,おそ

らく,K‐NETの 真 っ当な使 い方 で あろ う.
K―NETか ら得られた記録のみの利用は,そ の観

測点間隔 25 km程度に耐えられるものでなけれ

ばならない.東北地方を横断する表面波の特性調

査とか,関東地域の相対増幅度特性の調査とか,

あるいは,中部地域における伝播経路の減衰特性

の調査とかであろう。 また, K― NETの全ての観

測点では,深さ 10m～20mま での範囲で速度検

層,密度検層,及び,N値 の測定等を lm間隔で

行い,イ ンターネット公開している。これを利用

して,最大加速度の距離減衰に表層地質を考慮す

る調査等は,K―NETの観測点が全国展開してい

ることを旨く利用 している.K―NETを既存シス

テムとして扱う利用は, これを別種のシステムに

組み込むことにより様々なことで補完がなされ

る。例えば,京都大学の久家さん達が行っている

ように, 微小地震のネットワークに K NETの 強

データ回収
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図 5 K‐NETで公開される最大加速度分布図の例

震観測システムを組み込めば,震源要素の決定の

みならず,波形論的な考察が加味される.こ のよ

うな K―NETの 使い方は,K―NET構築時には考
えられなかったことである.おそらく,今後も,
K―NETに 対する未知の利用法が生まれるのであ

ろう.

K―NETの利用項目の一つとして,そ の運用当

初より,社会教育・学校教育の分野での利用を促

進するということがあった。しかしながら,現状

では,地震関連の学科を卒業された高等学校の教

師で, 興味のある方々が, K―NETを教材として

使用されている程度である.こ れでは,K―NET
の情報公開の主旨が満たされない.確かに,使 う

道具も,料理教本も用意せずに,材料のみを与え

て料理 しろというのも無理な話であろう.平成 11

年度,K―NETは,社会教育・学校教育向けに,イ
ンターネットでの公開内容を大幅に変更する予定
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である.こ れは,平成 12年始めから開始する.こ

こには,K―NETを利用するに必要なテキストと

自習用ソフトウエア等を組み込む予定である.

実業の世界での K―NETの利用は, 徐々に増加
している。公共の学校や病院等の建設において,

K―NETか らの強震記録が調査・設計に用いられ

ている.こ れは,当初から予想されていたもので

あるが,K―NETの言己録が蓄積されるにつれて,

その利用はますます増加するであろう。インター

ネットでの記録転送に,建築・土木関係の人達の

アクセスが,運用当初から多いことが, このよう

な利用を示唆している.

4.K‐NETの今後

まず,K―NET3年 間の運用状況から見てみよ

う.強震観測センターでは,毎週,全観測点から
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現地強震計のモニター・ファイルを回収し,強震

計の状態を検査している。また,月 に 1回,強震

計の強制動作を遠隔操作で行い,記録された微動

(計器雑音)の状態を検査している.こ のような定

期検査で発見された強震計の不具合は,速ければ

1か月以内に,遅 くとも,数か月以内に修復され

ている。図 7は, このような定期検査において,

月末に集計された強震観測センターからの通信接

続不能観測点数である.運用当初数か月の初期不

良発生期間を除き,観測開始からほぼ 1年弱で定

常状態に入っている。平成 10年 5月 頃からの接

続不良点数増加は,強震計の第 2ポ ートを自治省

の震度情報ネットワークに組み込み始めたことに

よる影響であり,いずれ収拾するものである.図

は, K―NETの記録回収システムの故障率が, 常

時 1～2%で あることを示 している.こ れには,

NTT回線の不良によるものも含まれている。現

地強震計の故障率は,その半分程度であるから,

K―NET全体としての故障率は月当たり,数 %と

いうことである.多分, この程度の故障率は,今

K―NE丁 呻 アクセス状況(1996年6月 3日 ～1999年 2月 23日 つぐボ)

図 6 K NETにおけるインターネット・アクセス数の日統計
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後,数年持続するであろう。問題は,経年故障の

増加が始まる時期の特定が今のところ出来ないこ

とである。これは,設置強震計が従来仕様と異な

るためでもある.何れにしろ,図 7の ような結果

は,今後この種のシステムを構築するにあたり,
二つの目安として役立とう.

K―NETと いうか, 強震観測というか, その目

的は,強震動の事前予測,即時的な利用,そ して,

被害の推定と,予測, ろ波,及び,平滑化の状態

において様々であろう.し かしながら,強震観測

の本筋は,そ の事前予測にある.こ こにたどり着

くには,K―NETの 10年にわたる記録の蓄積が最

低限要請されよう。K―NETの ようなシステムに

何処まで存在意義を持たせ得るかは,10年にわた

る観測を実施できるか否かにある。強震観測のろ

波に係る作業は,今風に言うと,オ ンライン地震

学に係る作業は,時流に乗っている.し かしなが

ら,何かが不足している.こ の種の強震計利用に

係る発祥地米国での意義は,地震発生直後におけ

る論文生産の情熱に火をつけることと,我が国と
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接続不良

図 7 K― NETに おける通信不能地点数の月統計

比較 して人口密度の低い広大な土地への配慮であ

る.そ して,最 も大切なことは, オンライン的な

強震記録処理の結果判断が末端利用者に委ねられ

ていること,末端利用者の資格査定があることで

あろう.いかにも米国的ではあるが, この見習う
べき事項が我が国に上陸した時点で消失 してい

る。そして,K―NETの存在意義もここにある.即

ち,端末利用者の育成と彼らの学習のための素材

提供である.

K‐NETの利用者は, 今のところ, 研究機関や

大学等,概ね専門家と称される人達である.3.で

述べたように,K NETの一般社会への普及が今
後の課題であることは言うまでもない。これは,

地震による被害の有様を定量的に一般社会で受け

入れてもらうためにも必要なのである.K‐NET
を利用したところで,災害は生 じる しかしなが
ら,K―NETは,おそらく,災害の中味をより多く
の人が知ることに貢献出来よう。これは,災害に

対する民力の向上に寄与できる.K―NETは, 地
震防災とは何かということの答えを一つ産み出す

I・」能性を,将来に持っている.

5.終 わ りに

1989年 ,南カリフォルニア大学 (USC)に 遊学

した時,現在震研におられる宮武さんとUSCの

トリファナック教授の授業を聞いたことがある.

教授は,かなり丁寧にハスケル流の断層運動を学

生に教えた後, このような理論は,実社会におけ

る強震動予測の分野で,観測から得られる経験式
を越えられないだろうと締めくくった。一人の人

間の話のみでは,かなりのバイアスを覚悟せねば

ならないが,過去に研究実績を誇る (問題を誇る)

トリファナック教授の考え,強震計が実社会の要

請に応えるためには,そ の数を世界中で増やし続

けねばならないという考え, は未だに意識してい

る.見かけ上の評判があまり良くない先生の話で

はあるが,私費をつぎ込んでロスアンゼルスの強

震観測網を維持している人の話である.確かに,

現行の論文至上主義 という立場か らみれば,

K NETの ような観漫1シ ステムの構築に評価はな

く,不本意なところもあるが,1,000か所の強震観

測点が新設されたと思えば,割 り切れるものもあ

る.
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K―NETの構築では,(財 )地震予知総合研究振

興会の宮本誠氏,(株)日立製作所の酒井隆雄氏,

三菱重工業(株 )の大原敏昭氏,元大成建設(株)の

田日正孝,鈴木明人の両氏,(株)ア カシの上原正

義氏,三菱スペースソフトウエア(株)の和田安司

氏,及び,USGSのポール・スプーデッチ氏の各
位には大変お世話になりました.記 して感謝の意

を表する次第です.
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地震被害想定の現状と将来

坪川

は じめ に

地震防災対策を効果的に進めるためには,発生

する災害を具体的に想定 し, これに対応する施策

を進めることが肝要である.国や地方自治体では

防災計画の策定を目的にして,各種の「地震被害

想定Jが行われている.4年半前の兵庫県南部地
震は,そ れまで進められてきた各種防災施策を大

きく見直すきっかけとなった。本稿では現在進め

られている地方自治体の被害想定の現状を紹介

し,災害種類ごとの手法を概観 し,最後に今後の

課題について考えてみた.

1.自 治体の地震被害想定の現状

表 1は,我々が調査した全国の各自治体 (都道

府県および政令指定都市)の地震被害想定実施状

況および被害想定項目である.自治体の地震被害

想定は 1978年の東京都によるものが嗜矢となり,

現在ほとんどの都道府県で実施されている.こ こ

には含まれていないが,都道府県の枠を超えた被

害想定としては,国土庁や自治省消防庁のものな

どがある。また,県より小さな単位の市町村では,

より細密な情報を活かして,高度な内容の被害想

定を行っているところもある。多くの自治体では

兵庫県南部地震の影響を強く反映しており,震災

以前から被害想定を行ってきた自治体であって

も,兵庫県南部地震による検証を行ったり,そ の

結果から被害関数などの見直しを行っているとこ

ろも少なくない.最近の特徴としては,想定地震

の中に直下型地震を加えるようになったことが挙

げられる.後程述べるように,被害想定にはさま

ざまな結果の表現方法があり,最近これらが改善
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博彰

されつつある.な おここに整理 したのは平成 11

年 2月 末現在で確認されたもので,そ の後新しい

結果が公開されている可能性があるので注意され

たい.

被害想定結果の評価単位については, ここ数年

の GIS技術の急速な進歩 (ソ フトの普及,データ

の流通性の向上)によって,各自治体ともいわゆ

る標準メッシュ (lkm× lkm)の利用が主流に

なってきている.表 2は これをまとめたものだ

が,県単位では 500mメ ッシュ,政令指定都市で

は 250mメ ッシュを使用するのが多 くなってき

たようである。ただしアウトプットとしてメッ

シュを使うのは,住民にとって必ずしもわかりや

すい情報の表現方法とは言えず, これを行政単位

(市町村,町丁目)に纏めているところもある.東

京都都市計画局が作成した「あなたのまちの地域

危険度」は,町丁目で情報を公開しており,被害

想定ではないが,危険の度合いを住民に理解させ

る効果は高い.今後はこのような形でのアウト

プットが重要になるだろう。

2.被害想定の全体構成

被害想定の流れとしては,図 1の ようなものが

一般的である。まず想定地震を設定する。これは

歴史地震によるものもあれば,活断層調査に基づ

くものもある.最近の傾向としては,陸域活断層
の調査結果を考慮した想定を加えているものが多

い。過去に発生した地震による被害想定は,実際

に地震が起きたという事実があるので,一つの方

法であるが,活断層はその地震発生の蓋然性につ

いて言及しているものはあまり多くない。

地震が決まった次は地震動を想定する.多 くの

場合点震源や断層モデルに地震の規模を与え (点



自治体 報 書

刊行年

lll震 被 害 想 定 項 目

地震動 液状化 津波
f・I回・

地盤災
生

建物被
害
地震火

災

ライフラ
イン
人的被
害
生活支
障

シナリ
オ

備考

北 褥 遭 ○ D 鼈険 度 評 価

青森県 ○ Э ○ ○ ○ ○

岩 手 実施中

宮 城 1997 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

秋田県 1997 ○ ○ ○ ○ ○ C

山形県

県 1998 〇 ○ ○ ○ ○ C ○ ○ ○

茨城県 未公開

栃木県 1995 ○ ○ ○ ○

群馬県 ○ ○ ○ ○ C O ○

埼 玉 県 ○ ○ ○ D C ○ ○ ○

千葉県 0 C ○ ○ ○ ○ ○

東京都 997 ○ ○ ○ ○ ○ C O

神奈 川 県 993 〇 ○ O Э ○ ○ ○ ○ ○

新潟県 O C ○ ○ ○ ○ O

富山県 ○ ○ ○ C D ○

石り|1県 ○ ○ ○ Э ○ ○ ○ Э

福井県 997 ○ ○ ○ ○ ○ ○ Э

山梨 県 ○ ○ ○ 0 ○ O Э ○

長野県 987 ○ ○ ○ Э ○ ○ ○ D

岐阜県 ○ ○ ○ ○ ○ ○ Э

静 岡 県 993 ○ ○ ○ ○ 0 ○ O Э ○

愛知県 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

二重県 997 O ○ ○ ○ ○ ○ Э

滋 賀 県 996 ○ ○ ○ C Э

京都府 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

大阪府 ○ ○ O ○ ○ ○ ○ Э D

兵 庫 県 未公開

奈良県 1997 ○ 〇 ○ ○ ○ ○ ○

和 歌 山 県 地震被 害 予測システムを開

鳥取県 ○ ○ ○ ○ O ○ ○ ○

島根県 O 〇 O ○ ○ ○ ○ Э C Э

岡 山県 996 ○ ○ ○ ○ ○ Э C

広島県 997 ○ ○ C D O O ○ ○ ○ ○

山口県 O C ○ ○ ○ ○ C

徳 島 県 997 ○ ○ ○ ○ Э ○ C Э

香川県 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

愛媛県 地震 被 害 暉定調 査 ま実施 ていない。

高 知 県 993 ○ ○ ○ ○ Э ○ Э

福岡県 997 ○ ○ O Э ○ ○ ○ ○ ○

佐賀県 997 ○ ○ O ○ ○ ○ C

長 崎 県 998 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ C ○

熊本県 簡易な被害想定調査を実

大分県 地震 被 害 想 定調 査 ま実施 ていない。

宮 崎 県 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ C

鹿児島県 ○ ○ ○ Э ○ ○ ○ ○ ○ ○

沖縄 県 ○ ○ ○ ○ ○ 0 D

本Lttl¬F 0 C ○ ○ ○ ○ D

仙台市 1997 ○ ○ 0 O C ○ ○ ○ ○

千葉市 1996 ○ ○ ○ ○ ○ D

横 浜 市 岡密強震汁ネットワークによる防災情報システムを構築。

川崎市 997 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

名古屋市 997 ) 〇 O ○ ○ ○ ○ ○ ○

京都 市 ) ○ 〇 ○ 0 Э

大阪市 996 ○ ○ O O O

神戸市 地悪被 害 :瞑宇調 査は実施 Lていない^阪神・淡路大震災の現実がある。

広島市 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

JヒブLり‖7F 腹害想定|調査は実施していなし

福岡市 地震被害想定調査は実施Lていない。活断層調査のみ実施。

表 1 都道府県および政令指定都市の地震被害想定実施状況 (平成 11年 2月 末現在)

ここに整理したのは阪神・淡路大震災以降に発行されたもので,防災対策が進んでいるところでは,以前より多くの被害想定を実施し0ヽる
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表 2 都道府県および政令指定都市の被害予測単位一覧 (平成 11年 2月 末現在)
目治 体 地 震 被 害

『

目

地震動 液状化
津波(沿
岸部)
斜面・地
盤災害

建物被
奎

地 震 人

災 (出
′ルヽ

地 震 人

災 (延
J畳ヽ

ライフライ
ン

人 間 彼

害 (死傷
ラと争ヽ

生 描 文

障 (避難
舅と,ヽ

備考

北海 道 市町村 Tll町村 市 町 村 市 町 村 市 町 村 市町村 市町村 危 険 度 評 価

青森県 250m 250m 40m 個男IJ 500m 250m 250m 500m 市 町村 市 町 村

岩手県 実施中
宮 城 県 500m 500m 引用 個別 500m 市町村 市町村 500m 市 町 村 市町村
秋田県 500m 500m 50m 個

=U
500m 市町村 市町村 500m 市町村 市町村

山形 県 実施中
福島県 500m 500m 100m 500m 500m 市町村 市町村 市町村 市町村 市 町 村

茨 城 県 未公開
栃木県 町 丁 町 丁 町 丁 町 丁 震度 町 丁 市町村
群馬県 500m 500m 500m 500m 市町村 市町村 500m 市町村 市町村
埼 玉 県 500m 500m 個別 500m 市 町 村 500m 500m 市町村 市町村
千葉県 500m 500m
東 京 都 500m 500m 引用 市町村 500m 町 丁 250m 500m 市町村 市町村
神奈川県 250m 250m 156m 1]男 ll 250m 250m 250m 250m 市 町 村 市 町 村

新 潟 県 500m 500m 10m 個別 500m 市 町 村 500m 500m 市町村 市町村
富山県 lkm lh lkm lkm 市町村 lkm 市 町 村 市 町 村

石 川 県 500m 500m 150m 個別 500m 市 町 村 市 町 村 500m 市町村 市町村
福井県 500m 500m 500m 個 別 500m 市町村 市町村 500m 市町村 市 町 村

山梨 県 500m 5001n 一　

一

個別 500m 市 町 村 市 町 村 500m 市町村 市町村
長野県 lkm lkm 個 別 lkm 消防 消防 lkm 広域 広 域

岐 阜 県 500m 500m 500m 500m 市 町 村 市 町 村 市町 村 市 町村 市町村
静岡県 500m 500m 185m lkm 町 丁 市町村 町 丁 500m 市町村
愛 知 県 500m 500m 個別 5001n 500m 市町村 市町村
二重県 町 丁 マツプ 集 落 町 丁 町 丁 町 丁 町 丁 市町村 町 丁 市 町村

滋 賀 県 マップ 町 丁 町 丁 町 T
京都府 lkm lkm 引 用 lkm lkm 町 丁 lkm
大 阪府 500m 500m 50m 個別 町 丁 町 丁 100m 全 域 町 丁 町 丁

兵庫県 未 公 開

奈 良 県 250m 250m 250m 250m 定 性 250m 町 丁

和歌山県 :|:::::|:::::::

鳥 取 県 2km ェ i,ア 地域 2km 2km 2km 定 性 2km 2km
島根県 500m 500m 町 丁 500m 500m 5001n 500m 500m 市町村 市町村
岡 山県

広島県 500m 500m 定性 500m 500m 市 町 村 500m 5001n 市町村 市町村
山 口 県 500m 500m 市町村 市町村 市 町村 市 町 村

徳島県 エリア エリア 地 域 市 町村 市 町 村 市町 村 市町村 市町村 市町村
香ノ‖県 500m 500m 500m 500m 500m 500m 市 町 村 市町 村

愛媛県 :|:|:::::::::::| 実施せず
高 知 県 lkm lkm 2分 市町村 lkm 町 丁 町 丁 市 町村

福岡県 500m 500m 500m 500m 500m 500m 500m 市町村 市町村
佐 賀 県

長崎県 500m 500m 地域 500m 500m 500m 市 町 村 500m 市町村 市町村
熊 本 県 簡易調査
大分県 実施せず
宮 崎 県 500m 500m 10m 個別 500m 市町村 500m 市 町 村 市 町 村

鹿児島県 500m 500m 500m 500m 500m '町村 500m 市町村 市町村
沖 縄 県 500m 500m 500m 500m 市 町 村 500m 市 町 村 市 町 村

本L型毛¬F 500m 500m 500m 500m 全域 全域 500m 全 域 全 域

仙台市 250m 250m 引用 個別 250m 区域 区域 250m 区 町 丁

千葉市

横浜市 実施 十 ず

川 崎 市 250m 250m 個別 町 丁 250m 2501n 250m 区 区

名古屋市 500m 500m 63m 定性 500m 500m 500m 全域 500m 500m
京都市 250m 250m 町 丁 町 丁 定 性 町 J 7性

大阪市 250m 250m 全域 全域 全域 全域

神戸市 実施せず
広島市 500m 500m 500m 500m 500m 500m 500m 500m 区

北九州市 実施せず
福岡市 :1 1: ヨ 実施せず
ク
・レーの部分は予測を行なつていないか,または公表されていないところ ―の部分は予測単位が不明のところ
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地質構造の調査
地盤種の分類

想定項目 アウ トプット

地震動

液状化

建物被害

地震火災

津 波
ライフライン

交通施設

人的被害

生活支障

震度,最大加速度,最大速度 (SI値 )
液状化安全率,液状化指数
全壊 (大破)棟数,半壊 (中破)棟数,一部破損 (小破)棟数
出火件数,消火件数,類焼棟数
最大波高,浸水域,浸水家屋数
埋設物被害量,支持物被害量,架空線被害量
橋梁・盛土被害量,通行可能性
死者数,負傷者数,要救出者数
避難者数,罹災者 (世帯)数

図 1 一般的な地震被害想定調査の流れ

地震被害想定結果のアウトプット表 3

震源の場合にはマグニチュード,断層モデルの場

合は地震モーメントなど),対象地域で期待され

る地震動を推定する.基盤での地震動を推定し,

表層地盤による増幅を反映させた形にするケース

が多い.地盤災害の予測では地形崩壊,斜面崩壊

などを考慮し,液状化が考えられる地点ではその

発生確率や,発生 した場合の建物の被災確率を計

算する.建物の被害は建物構造と被害程度に応じ

た被害量を被害関数により推定し,住宅や固定資

産などのデータベースを用いて被災する建物の存

在確率で評価するのが一般的である.さ らに市街

地では,地震による 2次災害の発生も考える必要

がある.2次災害として筆頭に挙げられるのは地

震火災である.こ の他交通施設や土木構造物, ラ

イフラインなどの被害が予測される.最後に被害

想定で最も注目される人の被害 (死者・負傷者)

であるが, これは多くの場合物的被害の結果から

2次的に求められることが多い.最近では地震災
害が長期化することも考慮に加え,生活支障の推

定 も行っているところもある。被害想定の結果

は,そ の要素ごとにおおむね表 3の ような形でア

ウトプットされている.

3.被害想定対象地震・断層

現在,科学技術庁の地震予知推進本部が 3ケ年

計画で陸上活断層の活動度,確実度について トレ

ンチ調査や地盤探査を進めているので,それらの

結果によっては見直すところもあると考えられ

る.現時点では過去の被害地震に基づいて想定地
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震を決めているケース, 日本の活断層などに取り

上げられた活断層を想定しているケース, これら

を組み合わせたケース, さらには想定地震を設定

せず,対象地域の震度のみを決めているケースも

ある。

4.被害想定手法の概要

地震被害想定の手法は日進月歩である.特に阪

神・淡路大震災は被害想定手法の中でこれまであ

まり資料のなかった分野についても,膨大な情報

を残 している。多くの研究者がその解析に取り組

んでおり,新 しく被害想定を実施した自治体では

それらを導入しているところもある。ここではこ

れまで実施された代表的な手法を整理する.

(1)地震動の予測  地震動の予測は被害想定
の中で実は最も重要な部分である.こ こが異なれ

ば結果は大きく変化する.し かしながら多くの被

害想定では地震動の予測にはあまり高い精度を求

めていない.こ れは被害想定の対象となる地震に

関する情報が充分ではないからである.今後は規

模や断層の広がりなどのパラメータを複数想定 し

て結果を比較検討することが肝要ではないかと考

える.

一般的に地震動予測は断層や震源から基盤内を

伝播する地震波の想定部分と,表層地盤における

この増幅にかかる部分とに分けられる.前者は断

層のモデルによってその破壊過程を考慮したもの

もあるが,多 くの場合想定地震の情報が不確実な

ため,何 らかのモデルを使用して地震波を合成す

る手法が取られている。代表的なものとしては,

翠川・小林 (1979。 1980)の手法が挙げられる.

これは断層を小さなセグメントに分割し,各波源

から放出されるエネルギーを応答波形の包絡線で

評価するという手法である。断層モデルが設定さ

れている場合,計算が簡便で地震動の性質をよく

近似できるので,使用している自治体も多い.断

層の破壊過程を波動に反映させる方法としては,

この他に入倉による経験的グリーン関数の重ね合

せ手法や,亀田らによる震央近傍域でも使用でき

る非定常特性を持つ地震動モデルなどもある.断
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層モデルを用いるこれらの方法は,実地震とモデ

ルが一致すれば良い説明が出来るが,破壊過程に

は破壊方向や破壊速度などある程度の不確定性が

含まれるのは現時点ではやむをえないと考えられ

る

これに対して,地震そのものに断層を想定する

ほど情報が与えられていない場合には,距離減衰

(ア ッテネーション)式による経験的な加速度・

速度の推定式による評価を行っているところも多

い.ア ッテネーション式にはさまざまな形が提案

されているが,後の物的被害や人的被害とのリン

クで,評価される指標が加速度であったり速度で

あったりする。まだ応答スペクトルを計算する手

法を取り入れているところもある (札幌市・京都

市など).地震動が空間的に均一に放出されてい

ないという根本的な問題はあるものの,計算が簡

便でいろいろな地震を比較検討することが可能な

手法として効果をあげている.

地表面での地震動の予測は,地下構造に関する

情報の有無によって対応が異なってくる。地震応

答の基本的手法としては重複反射理論がある.こ

れは地下構造を水平成層のモデルに置き換え,下

部面から入ってくる地震波を,主に S波速度,密

度,剛性率,層厚などを媒介変数として計算する

手法である.土はせん断ひずみが増大すると弾性

定数が低下するため,線形な挙動を示さなくな

る.例えば柔らかい地盤においてはひずみが大き

く蓄積すると,固い地盤より応答が小さくなって

しまうことがある.こ のため用いられるのが等価

線形法である.多 くの自治体では公共土木工事な

どに伴い収集されたボーリングデータを用い,水

平成層地盤のモデルを作成 し,地震応答計算を

行っている.

(2)建物被害の予測  建物被害は地震力 (入
力)と建物の挙動 (応答)と の関係をどのように

設定するかにより決まる.最も原始的な方法とし

ては地震力を震度などで表現し,建築物を建築時

期や構造種別,高 さや階数などに分類 し,そ れ

ぞれに被害関数を設定して,被害量を積み上げて

ゆく方法がある.兵庫県南部地震以後は,1981年

の新耐震設計法適用以前の住宅と,そ れ以降の住



宅とで被害関数に違いを設けるケースが多くなっ

てきた.東京都防災会議では建物用途 (専住 。非

専住)と屋根材 (瓦屋根・非瓦屋根)と 建築時期

(5区分)の組み合わせにより木造建物をグルーピ

ングしており, これを発展させた手法を採用して

いる自治体も多い.こ の手法では 1質点系の tri

linearな モデルを利用して,固有周期さえ設定す

れば弾性変形と弾塑性変形,塑性変形への遷移を

比較的容易にシミュレートできる.こ の他,積雪

荷重が大きな影響を持つところ (例えば福井県な

ど)で は,積雪量により建物の降伏強度を変える

などの工夫を行っているところもある.

非木造建物の被害想定ではRC造 と S造 とに

区分 して想定するのが一般的である.RC造 では
耐震判定にも用いられるIs(構造耐震指標)を用
いるところが多い.ベースシア係数と保有耐力を

それぞれ推定して比較するので,木造同様建築時

期による強度の違いが反映されている S造 につ
いてもIsを用いているところもあるが,木造建

物と同様の質点系応答モデルなどを用いていると

ころもあり,決定的な手法はない.

(3)液状化被害の予測  液状化被害の予測は,
液状化が発生するかどうかを半1定する部分と,そ

れにより構造物が被害を受けるかどうかを判定す

る部分とに分けられる。液状化が発生する可能性

については,微細な地質情報が必要である.ボ ー

リングデータなどをもとに液状化指数 (PL値)を

用いて判定を行うのが一般的である.発生 した液

状化に対して,構造物などが被害を受けるかどう

かは,別途関数を定義 しているところが多い.

注意しなければならないのは,液状化による被

害と震動による被害との重複部分を調整すること

である.予測結果の大きいほうを採用しているも
のが多い.

(4)地震火災被害の予測  地震火災の被害予
測は,出火と延焼というプロセスを分けて考えて

いるのが一般的である.地震火災は事例が少な

く,かつ時代による変化が激 しいため,過去に発

生した事例が,必ずしも将来の参考にならない。

そういう意味では常に新しい危険因子を分析して

ゆかなければならないという課題を背負ってい

る。

出火件数の予測手法としては,建物の被害数

(被害率)と 出火数 (出火率)と の間に経験式を持

ち込む方法が多かった.こ れに対して東京消防庁

などでは,火元建物の用途別に加速度ランクごと
の出火率を, イベントツリー解析により求めたも

のを採用している.いずれの手法においても,地

震が発生した時期 (季節 。時刻)に より出火数が

異なって求められるような工夫がなされている.

表 4は平成 9年の東京消防庁提案による用途別・

力Π速度ランク別出火率である.

住宅以外の危険物施設,産業用設備,薬品など

からの出火はイベントツリー解析などにより,加

速度ごとに設定しているケースが多い。ただし前

例が非常に少ないことと,出火率そのものが相当

低い値なので,実際の現象にどこまで説明力があ

るかは未知数である.

延焼火災の予測は,都市構造,出火点分布,出

火時刻,気象条件 (温度,湿度,風速など),消防

力の対応などにより大きく結果が異なってくるた

め,予測が非常に難しい.一番わからないのは消

防力とその対応である。神戸では消防水利が震災

のため思うように利用できず,延焼を食い I卜める
のが難しかった。焼け止りになった場所の多くは

公園,鉄軌道,幅員の広い道路などの空地か,耐

火造建物であった。これに市民組織による自主的

な消火活動の評価,消防自動車の転戦,隣接自治

体などからの応援などを考慮するのはかなり複雑

である。そこで被害想定の中には最悪のケースを

想定するとして, これら延焼阻止効果を除外して

いるところもある。

延焼予測は通常「延焼速度式」と呼ばれるもの

を用いて,面的な広がりを定量化する試みが行わ

れている 建設省建築研究所総合技術開発プロ
ジェクトで提案された式や,糸井川 (1991)に よ

る式などが代表的なものである。これらは市街地

の延焼しやすさ (あ るいはしにくさ)を表すパラ

メータ (例えば不燃領域率など)を用い, これと

風速などを絡めた実験式を構成 している.こ うし

て予測された延焼領域のメッシュ数をカウントす

ることで消失棟数を予測する.
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表 4 東京消防庁の建物用途別出火率 冬の夕方 (1997)

途用
加速度 (gal)別出火率 (単位%)

150      250      350      500      700     1,000

映画館

キャバレー

料理店

飲食店

百貨店

物品販売店舗

旅館

共同住宅

病院

診療所

寄宿舎

保育所

幼稚園

小学校

大学

公衆浴場

工場

事務所

住宅

油鍋使用

油鍋不使用

木造

非木造

木造

非木造

木造

非木造

0.004    0 010

0 001    0 002

0.009    0 020

0.005    0 011

0.002    0 006

0 006    0 013

0 002    0 005

0 010    0 041

0 006    0.013

0 002    0 005

0 001    0.004

0 003    0.009

0 001    0_005

0 002    0 005

0 002    0 009

0 000    0 001

0 003    0 012

0 002    0 005

0.001    0 003

0.003    0 014

0.002    0 008

0.001    0 002

0.001    0 004

0 033    0 060

0 003    0 004

0 063    0 110

0 030    0 049

0.021    0 037

0 055    0 107

0_016    0 023

0_137    0.226

0 048    0 084

0.023    0 042

0 014    0 027

0 035    0 064

0 020    0 035

0 016    0 029

0 038    0 069

0 005    0 009

0 048    0 083

0 021    0 037

0 009    0 017

0 048    0 080

0 030    0.050

0 009    0 018

0 014    0 027

0 077    0_119

0 005    0.005

0.135    0 167

0 060    0 074

0 046    0 058

0.143    0 245

0.031    0 042

0.230    0 295

0.098    0 135

0.056    0 077

0 036    0 048

0 075    0 121

0 040    0 058

0 036    0 054

0 086    0.111

0 012    0_019

0 098    0.130

0 047    0.073

0 023    0 030

0 106    0 128

0 066    0 079

0.027    0 035

0.036    0 048

(5)津波被害の予測  津波は海岸をもつ自治
体においては深刻な問題である.特に太平洋側で

は過去に大きな波高を伴う津波により,多 くの人

命が失われている.瀬戸内海沿岸や日本海側の自

治体では, これまであまり高い津波を経験してい

ないので,細かいシミュレーションを行わないと

ころもあった。 しかし日本海中部地震や北海道南

西沖地震などで,津波の脅威は通常の沿岸防災で

は無視できないレベルであることが証明された.

一般的には流体力学の基本である連続の式と運動

方程式とを連立させ,差分法などで水位を解析し

てゆく手法が取られている.過去に発生した津波
の事例により式を検証 した結果を用いて,新 しい

地震モデルによるシミュレーションが行われてい

るところもある.

ところで,実際構造物に津波がどのように作用

して破壊させるかは,市街地における波の挙動を

細かく計算することになり, コンピュータでも多
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大な労力を要するので難しい.そ こで波高から浸

水深を推定 して,簡単な被害量を求めている自治

体が多い。近年沿岸部への都市の広がりが大きく

なっていることから,津波危険がしばらく忘れら

れている現状が気にかかる.

(6)ラ イフライン被害の予測  ライフライン

は水道 (上水道・下水道),ガ ス,電力,通信など

に分けられる.こ れらのネットワークは行政単位

とは異なるユニットで事業化されていることが多

いため,被害想定の地域的不整合が生じ結果の表

示が難 しくなることがある.そ こで自治体によっ

ては定量的な評価を行わず,定性的な内容に留め

ているところもある.

水道については埋設管路の被害箇所数を地震動

と経験式により結びつけて推定する方法が一般的

である。地震動の指標としては地表最大加速度が

最も多 く用いられ,地表最大速度や SI値が用い

られるものもある.埋設管の管種や管径によって



被害関数を変えたものが提案されている。都市ガ

スについても埋設管の被害予測は水道と同様の手

法が採用されている.LPG(プ ロパンガス)はボ
ンベの漏洩率を地震動から推定する手法が取られ

ているが,実被害データに基づくもの以外に実験

によって得 られた結果を用いているところもあ

る.

電力は送電路である電柱や架空送電線の被害率

を地震力 (主に加速度)と結びつけて求めている

場合がほとんどである。

(7)通信施設被害の予測  通信機能の確保は,

災害時極めて重要なことが阪神大震災により証明

された。 1995年 1月 17日 と今日とを比べて大き

く社会情勢が変わったのがこの機能であろう.震

災当時,携帯電話は出始めで,ま だそれほど普及

していなかった.筆者も震災当日の夕刻に現地に

向かう前に初めて携帯電話を購入した.現在では

PHSも 普及 し,多 くの電話が使用されたため電

話番号 もH桁に改定された.あ まりに急速に普
及 したために,却って有事の機能ダウンの影響の

大きさが懸念される.も うひとつ大きく変わった

のがインターネットである.こ れもオフィス,家

庭ともに急速に普及した.端末機能の増大が結局

は地下ケーブルや架空ケーブルヘの依存度を大き

くしている。多くの被害予測ではケーブル延長あ

たりの被害率を設定 して通信不通個所を算出して

いる.

(8)人的被害の予測  地震による人的被害ほ

ど予測の難しいものはない.建築物などいわゆる

「固定」されたものと異なり,人間は常に流動的な

ため,地震力と結びつけるのが難しいのである。

さらに人が被災する形態は多様で,線形な関係式

が作り難い.死者については,建物被害量あるい

は被害率をパラメータとして経験式を作成してい

るケースが多いが,先に述べたような変動事由を

反映するため,地震発生時刻や季節,火災の有無

などを補正項として加えている場合もある.

地震による人的被害を予測する上で今後重要に

なると思われるのが,家具や調度品などの屋内収

容物や設備の被害である.最近の高層住宅では建

物がさほど被害が出なくても,内部が大きく被災

している事例が見られる。このような場合,倒れ

たり落ちてくる家具や設備は危険な凶器となる.

そこで家財の種類別の被害関数を作成する試みも

行われている
4).

(9)生活支障被害の予測  地震災害では一時
点で終了してしまうものではない。時には生活の

場を完全に変えなければならない場合が生 じる。

その影響度合いは計り知れない.自治体は最終的

には罹災者 (被災者)あ るいは避難者の数を把握

しなければならない.阪神大震災で行政担当者が

最も大変だったのは,仮設住宅などの手当てと,

その後の恒久住宅の確保であったろう.多 くの自

治体では,被害を受けた建物棟数とこれら被災者

との実験式により予測を行っている.首都圏では

通勤時間が 2時間前後の勤労者も少なくなく, 自

宅と職場の間の連絡が途絶えることが懸念されて

いる.東京都ではこの集団を「帰宅困難者」と呼

び,その対策を検討している.

ライフラインの途絶が,被災者にとって大きな

ス トレスを生んだことはしばしば指摘されてい

る5)。 現代の便利な生活が一転 して不便なものと

なったことで,大きなストレスが発生 している.

これらの機能損傷と被災者の生活支障を有機的に

結び付けて,震災後のケアまで想定しておくこと

が必要なのではないだろうか.

(10)地震被害シナリオの作成  地震被害想定
シナリオは,最近被害想定の中に導入されるよう

になった手法である.その効果や目的は,①被害

想定結果の数量的表現をより具体的に描くことに

より,防災対策上の効果を高める,②被害想定を

具体化することで,事前対策,事中対策,事後対

策の目的や結果を確認し,行動しやすくする,な

どが挙げられる.なお,米国ではリスクマネージ

メント作業の一環として,被害想定を行うことが

ごく普通に行われている.そ の際被害想定するこ

と自体「シナリオ」なのであって,わが国で昨今

使われるようなストーリー展開などだけを指すわ

けではない。しかしGISな どの要素技術が急速に

高度化 している現在,単に数量的な結果だけを想

定する従来のやり方では,地震災害の多様な側面

をうまく描けないかもしれない.そ こでシナリオ

地震被害想定の現状と将来―-45



のより高度な発展が望まれる.さ らにわかり易

く, さらに多彩な表現で防災教育に活かされるこ

とが期待される.

5.地震被害想定の今後の課題

最後に, これら被害想定の将来においてどのよ

うな課題が残されているかを整理してみたいと思

う.筆者は自治体の担当者ではないので, ここに

述べるのはあくまで部外者の希望にしか過ぎな

ヽヽ.

1)被害想定手法の統一と想定内容の基準化
今回各自治体で行われている地震被害想定を調

査したことで,まず気がつくのは手法や基礎デー

タに統一性がないということである。いろいろな

手法で行うことにより進歩が生まれるという考え

方もあるので,方法を決め付けるというのも問題

があろうが,相互比較を行うためにも,あ る程度
のガイドラインは必要だと思う。また,全壊,半

壊,一部損,大破,中破,小破,死者,負傷者な

どの被害程度を表現する「用語」についても定義

の統一が図られるべきであろう。構造物の場合 ,

具体的にどの程度まで変形が進んだものを判定す

るのかを明確にしなければならないであろうし,

実際阪神・淡路大震災のときでも建築学的に壊れ

たものを評価した指標と,応急危険度で判定した

指標,さ らに固定資産や保険の立場から (財物と

しての観点から)評価した指標ではずいぶん違う

ことが分かっている
6).こ のような観点からも,

時代は被害想定の基準化の時期に入ったといって

もよいのではなかろうか。

2)地域の連担性の問題
さらに重要なことは,地震は特定の県にのみ影

響が及ぶのではなく,複数の県にまたがって被害

を生じる場合が多いということだ.特に防災対策

上深刻な被害をもたらす地震は, ほとんどが規模

の大きな地震であり,そ の空間的広がりも大き

い.阪神・淡路大震災の際に,兵庫県に隣接する

大都市である大阪市では若千の被害はあったもの

の,地震当日でもほとんど平時と変わらない日常

が送られていたことを考えると,防災協力体制を
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構築するためにも,隣接する自治体による「共同

被害想定」の必要性が高まっているのではないだ

ろうか。これは予算や各自治体の権限の問題もあ

るだろうが,是非既存の枠組みを超えて実現して

もらいたい.平成 10年 6月 に提出された中央防

災会議大都市震災対策専門委員会提言「大都市地

域の震災対策のあり方について」
2)で も行政界を

超えて広がる都市域の防災対策の重要性を指摘し

ている。

3)一地震評価からポテンシャル評価ヘ

被害想定の多くは,あ る特定の地震によるある

特定の条件における結果である.こ のため,実際
の被害は想定結果と異なって発現することがあ

る。幸いというべきか,現在までのところ被害想

定を行った地震と全く同じものが発生したためし

はない。実際想定地震とよく似たものが発生した

としたら,手法や結果の評価に有益な検証が出来

ることになるだろう.しかし実際の結果が想定値

と異なっていたからといって,被害想定そのもの

を否定することはない.

ここで大切なのは,想定したものと全く違う地

震が起きる可能性を考えておくことである.陸域
の活断層調査も完壁に行われているわけではな

く,未知の断層による地震の発生や,想定規模以

上の断層の活動も考えられるのである.し たがっ

て今後はいろいろな地震による被害想定を行い,

地域の地震に対する強さ (あ るいは弱さ)を ポテ

ンシャルとして評価してやる必要があるだろう。

防災対策を施す上でも, この地震災害ポテンシャ

ルが一つの指標となるはずである。東京都や横浜

市などでは既にポテンシャルとしての「地震危険

度」評価が行われているが,ま だ全国の自治体に

普及するには時間がかかるだろう.

4)情報公開について

残念ながら日本では多くの行政情報が未公開で

ある.被害想定も,そ の結果がマスコミなどにセ

ンセーショナルに取り上げられたり,地方議会で

攻撃されたりすることを配慮するため, これまで

公表には慎重であった。しかし,阪神・淡路大震

災はそのような議論を吹き飛ばすだけのインパク

トを与えている.危険だということ,あ るいは安



全だということは,公的機関が住民に正直に知ら

せるべきものである.こ の種の情報のインテグリ

ティ (integrity:正 直性)を高めることが,今後

の防災において最も重要なこととなるだろう.
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日本人の災害観

廣井 脩

は じめ に

私が災害の社会心理学的な調査研究をはじめ

て,も う20年以上になる。地震,噴火,台風など

大きな自然災害が発生すると被災地に赴き,災害

時の人間行動や災害情報の伝達実態などを調べる

のが,主な仕事である。旧著の『災害と日本人』

(時事通信社)の 冒頭にも書いたが,そ うした調査

の過程で,興味深い事実に気づいた.
つまり,「災害時にはいたるところでパニック

が起こるのではないか」という一般人の懸念とは

まったく反対に,実際の災害過程ではパニックは

ほとんど起こらず,む しろ生命の危険に直面しな

がら避難しないとか,は じめは災害を軽視してお

りぎりぎりの段階になってやっと避難するという

ケースが, とくに水害などでは非常に多いという

ことである。また,東京や静岡で地震に関するア
ンケート調査を行うことも少なくないが,地震が

発生する可能性はきわめて高いと予想しそのとき

自分は死ぬかもしれないと思っているのに, ほと

んど何の防災対策もしていない人がかなりの割合

にのぼっている。あるいは,広域避難場所は知っ

ているが大地震のときそこまで行き着けないだろ

うと思っているのに,何の対策も考えていない人
が少なくないのである。

これはいったいどういうことであろうか.あ る

人たちは,災害があっても自分だけは大丈夫だと

か,ま あ何とかなるだろうと楽観的に考えている

のかもしれない (こ ういう思考を社会心理学では

「正常化の偏見 (nOrmalcy bias)」 と呼ぶ).し か

し,そ れ以外に,「災害は天災だからあきらめるし

かない」とか「災害で死ぬのは運命だから仕方が

ない」とかいう意識を持つ人々も多数存在するの
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ではないか.そ して, こうした意識は,い ままで

幾多の災害を経験してきたわれわれ日本人の精神

風土や文化風土と深く結びついているのではなか

ろうか.こ のように考えたことが,「日本人の災害

観」に首を突っ込むきっかけになった。その後 ,

関東大震災をはじめ,濃尾地震,明治の三陸地震

津波など多くの震災体験記を調べたり, ときには

災害観を調べるために独自のアンケート調査を実

施したりしてきたが,ま だまだ,完全に調べきっ

たとはとてもいえない.以下に紹介するのは,か
つて同じテーマで別のところで書いた原稿を力日筆

修正 したものであるが,いままでの調査の中で積

み重ねてきた,現時点でのエッセンスとでもいう
べきものである (注 1).

災害観とは何か

あらためていうまでもなく,わが国は世界でも

有数の災害多発国であり,昔から地震,津波,火

山噴火,台風などさまざまな災害によって多くの

人命が失われてきた。そして, こうした災害に遭

遇したとき,被災者はもとより,直接間接にこれ

を見聞きした人々も, さまざまな感慨にとらわれ

たに違いない.

たとえば, 1995年 1月 17日 に起こったあの阪

神・淡路大震災.テ レビから同時進行で流れてく

る衝撃的な映像を視て,多 くの人が,生きながら

紅連の炎に包まれていく人を救助することもでき

ない日本国家とはそもそも何だろうか, と疑間を

もったはずである。日本の最も進んだ都市の一つ

といわれるあの神戸がわずか十数秒の揺れによっ

て壊滅してしまったシーンを目撃して,われわれ

が享受 してきた繁栄はあるいは砂上の楼閣だった

のではないか,と疑間を感じた人もいただろう.



テレビ画面に映し出される被災者のじっと苦難に

耐え忍んでいる姿にうたれ,あ らためて日本人と

は何かを深く考えさせられた人も少なくなかった

はずである.要するに,私たちは, この震災がも
つ「社会的意味」を問いただしていたのである.

被災者をはじめとして震災を直接体験した人た

ちは, もっと辛く複雑な感情にとらわれたにちが

いない.全 く予期しない大地震に襲われ,最愛の

家族や貴重な財産を失った人たちは,なぜ自分が

このような悲劇に見舞われねばならないのか, と

悲嘆の涙にくれただろうし,あの大災害がなぜあ

の日あの時あの場所で発生 し, 自分の家族を奪い

去ってしまったのか,なぜ友人・知人が瓦礫の下

で,あ るいは猛火の中で無惨な死を遂げねばなら

なかったのか,と いう痛切な思いもよぎったこと

であろう。このとき,かれらは震災の「個人的意

味」を求めていたのである.

地震そのものは自然現象であり,単なる物理的
エネルギーにすぎない。しかし,地震が災害にな

るとき, しかも大災害になればなるほど,私たち

は災害が自分や社会にとってもつ意味を考えぎる

を得ない。おそらく,私たちの先人も,直接間接
に大災害に遭遇するたびに,そのような感情を経

験したであろう。そして,災害とそこにおける人

間の生死は,あ るいは自然の暴威にもてあそばれ

る人間の無力さとして,あ るいは人がもって生ま

れた運命の定めとして,あ るいは人々の栄耀栄華

のはかなさとして,さ まざまな形で意味づけら

れ,大災害のたびにくり返されるこのような経験

を通 じて,われわれ日本人のなかには,災害につ

いてのある共通の観念が形成されてきた。多くの

人々に受け入れられて内面化し,知 らず知らずの

うちに伝承されてきたものが,私のいう「日本人
の災害観」なのである.

天災論と天譴論

自然災害との長いかかわりのなかで日本人が継

承 してきた災害観のうち,も っとも典型的なの

は,おそらく自然災害を人間の力ではどう対処す

ることもできない不可抗力と考える思想であろ

う.私はこれを「天災論」と呼んでいる.

自然災害をどうにもならない不可抗力とみなす

この「天災論」は,すでに明治時代にもあったよ

うだ.

『天災』という有名な落語は明治年間にできた

そうだが, この落語には,例によって,熊さんと

いう主人公が登場する。この人は無類のかんじゃ

くもちで,今日も, 自分が食べようと思っていた

魚を猫にとられたのは,女房とお遮ゝくろがボヤッ

としていたからだと暴力をおゝるい,二人を離縁す
るといきまいている.大家さんは困って,紅羅坊

名丸という心学の先生に説教 してもらうことにす

る.と ころが,名丸先生がいくら説得しても,熊
さんはなかなか納得しない。そこで最後に,名丸

先生は,立木一本もない野原のなかでいきなり夕

立に出会ったらどうするかと熊さんにたずね,人
のせいだと思うから腹がたつ,なにごとも天災と

あきらめれば腹はたたない,人間あきらめが肝心

だ, と説教する.こ れでやっと,熊さんがなるほ

どなあと合点する, という話である.こ こにはす

でに,天災はあきらめるしかないという考え方が

現われている.

この天災論は,古 くから「天譴論」といわれて

きた思想とよく似ている。この天譴論は,天が人

間を罰するために災害を起こすという思想,つ ま

り災害とは天が人間に下 した罰なのだ, という観

念である。天譴論は儒教主義に基づく思想であ

り,すでに奈良時代から存在 していたといわれる

が, もともとは,災害 (地震)を「王道に背いた

為政者に対する天の警告」とみなす思想であっ

た.そ もそも天子たる者は,上天の意思にもとづ

いて,公平無私で仁徳に満ちた政治を行なわねば
ならない.そ して, これに背いた場合には,ただ

ちに上天の譴責を甘受 しなければならない。地震

とは, この上天の譴責にほかならず, つまり地震

は,天子の不徳から発生するというわけである

(注 2).

こうした歴史をもつ天譴論が,関東大震災の頃
にはかなり変質した形で出現した.

震災直後, この天譴論をしきりに唱えたのは,

実業家の渋沢栄一やキリスト者の内村鑑三などで
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あったが,こ こでは天譴論は,「腐敗堕落した人間

社会一般に対する天の戒めJと いう意味で用いら

れている.つ まり,関東大震災は市民の堕落が原

因で生じたのであり,市民への天罰にほかならな

いというのである。たとえば渋沢栄一は,震災直

前の 7月 に作家の有島武郎が『婦人公論』の女性

記者と心中した「有島事件」に触れながら,「今回

の震災は未曽有の天災たると同時に天譴である.

維新以来東京は政治経済其他全国の中心となって

我国は発達して来たが,近来政治界は犬猫の争闘

場と化 し,経済界亦商道地に委し,風教の類廃は

有島事件の如きを讃美するに至ったから此大災決

して偶然でない」(注 3)と 述べている.ま た天譴

論は,評論やエッセイばかりでなく,秋田雨雀の

詩,北原白秋の短歌などの文芸や,漫画にさえ登

場してくる.そ のうちもっとも有名なのは,『邪宗

門』の著者北原白秋の「大震抄」であり,そ こに

は「天意下る」と題する次の七首がある.

「世を挙 り心傲ると歳久し天地の譴怒いたゞ

きにけり

地は震へ轟き亨る生けらくやたちまち空し

うちひしがれぬ

大御怒避 くるすべなしひれ伏 して揺りのま

にまにまかせてぞ居る

言挙げて世を警むる国つ聖いま顕れよ天意

下りぬ

大王は天の譴怒と期自ら照らす御光も謙 し

みたまへり

国民のこのまがつびは日の本 し下忘れたる

心ゆ来たれり

大正一二年九月ついたち国ことごと震亨れ

りと後世警め」 (注 4)

このうち第一首と第六首のなかに,国民の傲慢

が天譴を招いたのだ, という思想がとりわけはっ

きり明示されているが,「天意下る」という表題が

示すように, この全篇を通してのテーマは天譴そ

のものだった,と いうことができよう.

運 命 論

さて, 日本人のもつ第二の災害観は,「運命論」
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だと私は考えている.

ここでいう運命論とは,自 然のもたらす災害

と,そ こにおける人間の生死を避けられない運命

と考える思想であり,ま た災害の中に人間社会の

「無常Jを観る思想でもある.

阪神・淡路大震災もそうだったように,関東大

震災の直後にも,新聞や雑誌の特集号,震災日誌 ,

震災体験記,焼け跡踏査記などの大量の書物が刊

行された.そ のなかには, さまざまな悲話・哀話

や,奇跡のような生還談が数多 く含まれている

が,そ れらを読むと,一方では,生へのかぎりな

い執着を示しながらついに悲惨な死を遂げた人々

がいる.他方では,死の淵をのぞきながらからく

も生き残った人々がいる。これらの人々にとっ

て,生と死はまったく紙一重であった。避難の途

中で風向きが変わったかどうか,震災のときどこ

で寝ていたかというわずかな条件の差や,右に行

くか左に逃げるかというほんのささいな決断の差

が,かれらの生死を分けてしまった.

では,あ る人々はなぜ無惨な死を味わい,あ る

人々はなぜお、たたび生命の喜びを謳歌することが

できたのだろうか.こ れは,単なる偶然であろう

か.いや,む しろそれこそ必然であり,そ うなる

ことが,かれらの持って生まれた運命だったので

はないだろうか.多 くの人々が,そ う考えること

でこの不条理を納得しようとした。こうして運命

論は,人々の生死の差を説明する原理として,ま

た震災の過酷な現実を感受する原理として,広 く

唱えられることになった

おそらく,災害観 としての運命論をもっとも

はっきり表現しているのは,新派劇の脚本家だっ

た川村花菱の『大正むさしあぶみ』であろう.こ

の本は,画家の山村耕花が描いた 30枚の震災ス

ケッチに,花菱が簡単な文を添えて,『報知新聞』

に連載したものである。そのなかには,生と死の

いちじるしい対照を描写し,人間の運命の惨酷さ

に思いをはせている部分がいくつかあり,耕花の

スケッチとあいまって,読者に独得の感銘を与え

ずにはおかない。たとえば,人足たちが海に漂う

遺体の首に縄を結び付けているのを目撃して,花

菱は「生きて居る時に,そ れぞれの個性を持って,



一歩右するのも半歩左するのも,決 して他人の自

由にならなかった人間が,か うして人足共の力で

引かれるままに, 自由自在に音なしく浮いている

かと思お、と,一種の愛さえ感じて来る」と書いて

いるが, ここには運命論の思想が色濃く現れてい

る (注 5).

田山花袋の『東京震災記』も同じである.関東

大震災後の文学者たちの震災体験記や震災見聞記

は,実におびただしい数にのぼった.当時の新

聞・雑誌はさまざまな震災特集号を組んだが,そ

の主な書き手は,文学者たちであった.芥川龍之

介や菊池寛はこれらの雑誌に引っ張りだこだった

し, ほかにも正宗白鳥,久米正雄,加能作次郎な

どの名がちらはらしている。なぜこんなに文学者

たちが引きずり出されたのかは,す ぐに想像がつ

く.感受性にあおゝれ,筆 もたつ文学者たちが,

人々の震災体験を代弁し,時代の雰囲気を記録す

る役割を与えられるのは,い わば当然のことで

あった.田山花袋の『東京震災記』もそうしたも

ののひとつで,ま だ煙がくすぶっている時期から

焼け跡を訪れ,実に丹念に現場を歩きまわって,

自分の見間を記している.当時の花袋はもはや晩

年に近かったため,他の作家たちのように 2万人

を越える焼死者を出した被服廠跡地など,残酷な

場所にズカズカ足を踏み入れることはない.

しかし,私が興味をもつのは,廃虚をみるたび

にかれが筆にする一種の無常感である。たとえば

魚河岸の荒廃を眼前にして,かれは「しかし, こ

れも為方がない.皆なさうして亡びていくんだ。

何んなものでも,何んなに栄えたものでもまた何
んなに強いものでも何んなに大きなものでも皆な

さうして亡びていくんだ, これが人間と自然の運

命だ, 自分だッていつかはさうなつて了ふんだ.

この大きな自然だってさうだ』こんなことを思ひ

ながら,私は橋の袂に立尽した」と述懐している

(注 6)が ,こ れは,一方では滅びゆくものへの深

い哀惜の念であり,他方では,それこそ鴨長明以

来の,災害に対する日本文学の主要な見方ともい

えるし,ま た日本人一般の災害観を強く反映して

いるともいえるのではないだろうか.

現代人の災害観

このように,天譴論や運命論は,物理的な異常

現象にすぎない自然災害に, さまざまな「意味」

を与えるものであった。もちろん, こうした思想

は,関東大震災の後にはじめて出現したものでは

ない。それらはともに,昔から繰り返 し大災害に

襲われてきたわれわれの先人が,そ の体験を通じ

て歴史的に形成 してきた災害観であり,それが大

災害を契機として一気に噴出したと考えるべきで

あろう。 しかも, こうした災害観は決 して過去の

遺物ではなく, 日本人の文化的継承概念として,

現代社会に生きるわれわれの心理の底にも普遍的

に存在 しているのである.

前述のように, 私はここ20年以上, 地震, 噴

火,台風などの自然災害発生時の人間行動や情報

伝達の調査を続けているが,災害によって家族や

家屋を失った人たちが,「災害は天災だからどう

することもできない」と,あ きらめきった表情で

話すのを何回も聞いてきた。また昭和 58(1983)

年の日本海中部地震のとき,地震直後に発生 した

大津波によって秋田県内の海岸で遠足中の小学生

13人が亡くなった出来事があり,その後,地震の

後に津波を予測できなかった学校側に責任がある

として,児童の父兄が訴訟を起こすという事態に

なった.ち ょうどその頃,私が秋田市に行ったと

き,「あれは天災だから誰のせいでもない,父兄は

訴訟を起こすべきではなかった」という一般市民

の声を直に聞いている。さらに,阪神・淡路大震

災の被災者の方々とある放送局で電話対談 したと

き,「あんな大規模な地震が来るのではどんな防

災対策をとっても無駄だ」という絶望的な感想も

直接うかがっている.こ れは,い ままで述べてき

た天災論や運命論そのままではないか.

筆者の個人的体験ばかりではない。いくつかの

アンケート調査の結果も, こうした災害観がまだ

多 くの人に根強 く残 っていることを示唆 してい

る.た とえば,筆者らが以前岩手県大船渡市や長

崎県長崎市で行 ったアンケー ト調査をみると,

「災害に遭って生きるか死ぬかはその人のもつ運
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命だ」という「運命論」に共感する人々がどちら

も全体の半数を超えていた。また, 自然災害を人

間の力では如何ともできない「天災」と考える

人々や,災害を人間が自然を破壊したことに対す

る「自然からの仕返し」とみる人々も決して少な

くなかった.こ の両者はどちらも天譴論の現代的
バリエーションというべきものだが, とくに,天

災論は,現代日本人の災害観を代表するといって

もいいほど一般的な観念なのである (図 1).

われわれ日本人は,し ばしば「天災Jと「人災」

を区別 してきた.し か しこれは,英語でいう

NATURAL DISASTER と lⅥ AN―MADE DIS‐
ASTERと いう区別 (災害をもたらした原因は自

然現象か人為現象かという区別)と は多少ニュア

ンスを異にしている。小学館の『言海』によれば,

天災は「暴風・地震・落雷 。洪水などによっても

たらされる,人為的に避けにくい災害」とあり,

人災は「人間の不注意や怠慢が原因で起 こる災

害」とあるが, この定義が一般感情を割合うまく

●運命論への共感度

大船渡市

浦河町

長崎市

●天譴論

19%

浦河町

32%

長崎市

反映しているのではないかと思う.つまり, この

定義の含意するところは,天災とは,ど うにもな

らない自然の暴力であって,被害を避けることが

できないのに対し,人災は,災害の元兇がはっき

りしており,そ の責任を明らかにできるしまた明

らかにしなければならない, ということである.

当然ながら, 自然災害の場合にも,被害を拡大し

増幅するのは人為的要因である.阪神 。淡路大震

災の直後にも指摘されたように,建築物や土木構

造物の耐震性がもっとしっかりしていたら,あ る

いは行政の危機管理体制がもっとしっかりしてい

たら,被害はあれほど大きくならなかったであろ

う.そ ういう意味では,純粋な「天災」というも

のはあり得ない.

しかし自然災害の場合,た とえ人為的ミスや怠

慢のために被害が拡大されても,あまりそのこと

を糾弾しないという傾向がある。先に紹介した日

本海中部地震のときの訴訟に対する一般市民の反

応は,そのことを雄弁に語っている.最近の水害

1309る 374%      蜀  16.4%

135'ろ 400%    黎 142% 2%

(自然の仕返し論)への共感度

149ワろ 47.0%   躊鮨帷隕隕黎″
〔いずれも東京大学新聞研究所調査より〕

<注 >大船渡市の場合は昭和35年の「チリ地震津波」に対するもの (調査対象者800人 )

浦河町の場合は昭和57年の「浦河沖地震」に対するもの (調査対象者1ll10人 )

長崎市の場合は昭和57年の「長崎水害」に対するもの (調査対象者71Xl人 )

まったく
そう思う

あまりそうは
思わない

まったくそう
思わない

一部共感できる

部分もある
まったく
共感できない
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図 1 災害観のアンケート調査結果



訴訟などをみると, 自然災害の場合にも, これを

一種の人災とみて,国家賠償責任を追及する動き

がでてきたものの,一般住民のレベルでは,ま だ

これが普遍的とはいえない。けれども,過去の航

空機事故や原子力発電所事故の例をみると,そ の

原因究明や責任追及にはきわめて厳しいものがあ

る.も ちろん, こうした追及は厳 しいのが当然で

あり,ま たどこまでも厳しくしなければならない

が,社会心理の問題として関心を惹くのは,天災

にともなう人為的ミスや怠慢には比較的寛容であ

る一方,人災にはきびしいという一般意識の落差

が大きいことである。その背後に,人間の力をは

るかに越える自然災害は不可抗力であり,被害が

あってもやむを得ないという災害観が存在してい

ると考えるのは,無謀だろうか.

自然観・宗教観

では,天災論と運命論といった固有の災害観

は,なぜかくも長い問日本人の心情に訴えてきた

のだろうか,そ の理由の一つとして,わたしは,

これらの災害観が,長い歴史を通 じて定着しまた

多くの日本人が共有している,独特の「自然観」

や「宗教観」と深くかかわっているからだ, と考

えている.

日本人の災害観の基底には, 自然の偉大さに対

する人間の無力感と,運命にもてあそばれる人間

存在へのあきらめが,色濃く反映されていること

ははっきりしている.そ して, こうした自然観や

宗教観は,災害ばかりでなく森羅万象への物の見

方全体を支配する,一種の「世界観」ともいえる

ほど, 日本人の心性とわかちがたく結びついてい

る.こ のような観念こそ,災害観を支える大きな

心理的基盤なのである.

まず, 日本人の自然観から触れていこう.寺田

寅彦もいうように, 日本の自然は,四季を通じて

変化に富み,いたるところに景勝の地をそなえて

いる。それはきわめて繊細であり,ま さに「花咲

き鳥歌おゝ楽土」といえよう。しかし反面,わが国

には地震,津波,台風などの災害が多く, ときに

自然は,人々の生命を容赦なく奪い取る圧倒的な

破壊力を示してきた。その意味では, 日本の自然

は「表面は極端な楽土であって而も内実は極めて

恵まれざる国土」 (注 7)な のである.

こうした自然の特性は, 日本人の心のなかに独

得の自然観を形成せずにはおかない.日本人の自

然観の特徴は,何よりもまず, 自然と人間の関係

をきわめて密接なものとみなすことにあり, しか

も,「偉大な自然」と「卑小な人間Jと いう対比が,

つねにそこに存在 している.つまり, 自然を絶対

化 し,ひ るがえって人間の無力さを自覚する態度

が流れているわけで,あ る意味では, 日本人の自

然に対する態度は,幼児の両親に対する態度と似

ているといえよう。それは, 自然を対象化しこれ

を征服しようとする西欧近代合理主義の態度では

なく,む しろ自然と一体になりこれに服従しよう

とする態度である.こ れこそ, 日本人の自然観の

中核であり, こうした自然観が, 日本人の災害観

と深く関わっている.と くに,災害をいかんとも

しがたい自然の力とみなす天災論のなかには, 自

然の破壊力への恐れや, 自然の偉大さに対する人

間の無力感が,色濃く反映されていると考えられ

る.

次に, 日本人の災害観と深くかかわる宗教観と

して,いわゆる「仏教的無常観」をあげておきた

い.こ の無常観は,涅槃直前の釈迦が,「一切の諸

行は皆ことごとく無常なりJと説いた「諸行無常」

の根本理念から導き出されるものであり,生々流

転この世に常なるものはなし, という観念にほか

ならない。前述の自然観が天譴論や天災論と結び

つくのに対し, この無常観は,災害に遭って生き

るも死ぬも運命だ, とする運命論的災害観と強く

結びついている.

昔から多くの災害に襲われてきたわが国には,

災害体験記や見聞記の類いが決 して少なくない

が,そのなかでもとりわけ有名なのは,鴨長明の

『方丈記』や,浅井了意の『むさしあぶみ』,亀岡

石見入道宗山と杉田玄自の『後見草』などであろ

う.こ れらの著作には,災害のありさまが生々し

く記されているとともに,無常観が強く表現され

ている.

たとえば,『むさしあぶみ』.こ れは,明暦の大
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火の見聞記であるが,京橋近辺において,炎に追

われ狂気のように逃げまどう人々の様子を,浅井

了意は,「劫火の中にとりまかれたる諸人一連に

南に行き北に帰り東西を足掻きめぐり声をそろへ

ておめき叫ぶ,既に真近 く迫りてもえ来たりける

時,余りに堪へ兼ね,我人を互に楯になして火を

よけんとする中に,ま くれかゝる煙にむせびてふ

しまろぶものもあり.或は五体に火もえ付きて倒

れ惑遮ゝせきあひおし合いける中に,煙にむせび火

にやかれて打ち倒るれば,そ の後なるものども将

棋倒しの如く一同に倒れころぶ其上へ炎おちかか

り,煙渦巻きおめき叫ぶ声, これやこの地獄の罪

人共の焦熱大焦熱の焔に焦され,獄卒の呵責をう

け叫喚大叫喚の声を上げて悲しみ叫ぶらんもかく

やと覚えてあはれなり」と記述している.

浅井了意は,被災者のこのような状況を次々と

記していく。そして,状況をリアルに描写したそ

の同じ筆で,一切は無に帰すのだ, という詠嘆に

満ちた無常観を吐露 していく.「ゆく河のながれ

はたえずして, しかももとの水にあらず」で始ま

る『方丈記』の無常観はあまりにも有名であるが,

明暦の大火の三日後に降った大雪と食糧の欠乏に

よって生じた,多数の凍死者や餓死者を目の前に

して,『むさしあぶみ』の著者もまた,「一業所感

の因果人とも死すべき時のさだまりけん.火を逃

れては水に溺れ,飢えては死し,凍えては死す。

いづれ命は助からず無惨といお、も愚なり」と書き

記すのである (注 8).

大衆文化と災害イメージ

このように,災害観の背後には, 日本人独特の

自然観や仏教的無常観があり,その存在が天災論

や運命論を支えているわけである。しかし,加え

てもう一つ,娯楽映画や大衆文学に代表されるポ

ピュラー・カルチュアが現代人の災害観を補強

し,かつ再生産していることも強調 しておかねば

ならない。

アメリカの災害社会学者 E.L.ク アランテリは

かつて「災害イメージ」という概念を提唱した.

どんなに災害が多発する国でも,実際に災害を体
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験する人はそれほど多くはない.そ こで,圧倒的

多数の人々が,災害時にどのような事態が起こる

か,そのとき人間はどのように行動するかについ

て,娯楽映画や大衆文学などが描写する固定的で

ステレオタイプ (紋切り型)のイメージを受け取

り, これをそのまま信じることになる.こ の種の

イメージが「災害イメージ」であり,そ れが災害

時に現実に発生する事態と相違することも少なく

ない。

現実の事態と異なった災害イメージのうち,

もっとも典型的なのは冒頭でもちょっと触れた

「パニック・イメージJである。これは,災害が発

生するといたるところでパニックが発生するとい

うイメージである。 しかし, クアランテリがさま
ざまな事例を調べたところ,災害時にパニックが

生 じるのはきわめて稀であり,た とえ発生 したと

しても,ご く局部的な現象にすぎなかったとい

う.こ こで,問題になるのは,人々がもつこのよ

うな災害イメージが,災害に遭遇したときの彼ら

の行動に影響を与えるということである.た とえ

ば,災害が起こるといたるところでパニックが発

生すると考えている人は,パニックに巻き込まれ

ることを恐れて他人を考慮しない反社会的行動を

率先してとる可能性がある。さらに,行政の防災

担当者がパニック・イメージをもっていれば,住

民の避難が必要な危険状態になっても,パニック

の発生を恐れて避難命令の発令をギリギリまで控

え,そ れによって被害を増幅させるかもしれな

い。だからこそ,娯楽映画や大衆文学が実態と大

きく異なる災害イメージを振りまくのは好ましい

ことではない.簡単にいえば, これがクアランテ

リの結論である (注 9).

いまここで考えている災害観にも, こうした議

論があてはまるのではないだろうか.た とえば,

ここに二本のビデオ映画がある.一つはアメリカ

映画で,マーク・ロブソン監督の『大地震』(1971

年制作).も う一つは邦画で, 大森健次郎監督の

『地震列島』 (1972年制作).ほぼ同時期に作られ

たこれらの映画は, ともに巨大地震が都市を襲っ

たときの状況をあつかったもので,割れた窓ガラ

スや剥がれた外壁とともに,高層ビルから絶叫を



あげて人々が落下するシーンや,高速道路を運転

中の車が,地震のためにハンドルをとられ外壁を

破って転落,同時に高速道路 も崩壊 してしまう

シーンなどが,生々しく描かれている.

巨大地震がもたらすこうしたカタストロフィー

のシーンは,二つの映画でそんなに違いはない.

けれども,地震に遭遇 した人々の行動には大きな

相違があり,ア メリカ映画では,地震にもめげず

被災者が共同して救助や救援にあたる姿が描写さ

れている一方,邦画では,巨大地震におびえなす

すべもなく右往左往する人々のようすが克明に描

かれている.自然の暴力に雄々しく立ち向かう人

間と, どうしようもなく自然に翻弄される人間と

いう,対照的な図式がそこにある.いいかえれば,

この邦画は,営々として築いてきた人間の文明

も,ひ とたび自然が怒ればたちまちにして崩れさ

る, という観点からつくられているわけである.

この観点はもちろん,大衆の災害観をそのまま反

映 したものとみられるが,同時に,映画を見る

人々に,災害はどうにもならない天災だという災

害観をおゝたたび植えつける作用を果たしていると

もいえよう.

お わ りに

以上,私が考えている「日本人の災害観」につ

いて駆け足で紹介してきた。

冒頭でも触れたように,私が災害観について調

査する動機になったのは,あ くまでも歴史研究や

文化史研究からでなく,社会心理学的な災害調査

や防災調査の過程で,多 くの人々に内在する日本

的心情の存在が無視できなくなったからである.

そこで,大きな問題は, ここで紹介してきたよう

な災害観の存在を防災の観点から見つめることで

ある。いいかえれば,災害観の存在が防災対策の

推進にどのような障害となっており,その障害を

克服するためにはどのような対応策が必要か, と

いうことである.

この問題についても管見がないことはないの

で,機会があったらあらためて稿を起こしてみた

いと思っている.

(注 1)詳 しくは,廣井 脩「自然災害は天災か 日
本人の災害観」『日本人の科学』平成8年 岩波書店
89119ペ ージを参照

(注 2)西岡虎之助「王朝時代の地震とそれに対する

思想J『社会史研究 日本震災史』大正 12年 12月 号
49-55ペ ージ

(注 3)渋沢栄一『萬朝報』大正 12年 9月 13日 号

(注 4)北原白秋「大震抄―天意下る」『大正大震火災

誌』『災時の社会相 と遭難誌』大正 12年 改造社 12
ページ

(注 5)川村花菱『大正むさしあぶみ』大正 13年 報

知新聞出版社 37ペ ージ

(注 6)田山花袋『東京震災記』 大正 13年 博文館
116117ペ ージ

(注 7)佐藤功一「民族性と住宅観」『思想』大正 12

年 11月 号 岩波書店 84ペ ージ

(注 8)浅井了意『むさしあぶみ』『明暦安政及大正の

難』大正 13年 東京市 2224ページ

(注 9)E.L.Quarantelli and R R.Dynes:Images

of DisaSter Behaviori NIyths and Consequences,

DRC,the Ohio State University,Preliminary Paper 5

日本人の災害観-55



ナマズで町おこし
―吉り|1市の場合―

ナマズ 。モニュメント

埼玉県吉川市 は,県南東部に位置する人口

54,292人 (平成 9年 1月 現在)の町である.

JR武蔵野線の吉川駅前には,口絵写真のよう

な巨大な金ピカのナマズ・モニュメントがあり,

占川市位置図 (隣 りは千葉県流山市)

大いに人目に立つ.町を歩くと, あちこちにナマ

ズ料理の看板がある。市役所商工課によれば,ナ

マズせんべい, ナマズ羊羹, ナマズ縫いぐるみ,
…など, ナマズ 。オンパレードの商品を名物とし

て売出すとのことである.

昴
遭

舜

ナマズせんべい・羊羹 (な かなか美味)

ナマズ料理看板 (テ ンプラはさっばりとしていて,

結構いける)
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ナマズ縫いぐるみ (可愛いので女性に評判)

吉川市と地震

ナマズとくれば,地震を想像するが,市当局は

特に地震を考えているわけではないらしい.大正

12年 (1923)の関東大震災で,当時の吉川町では,

死傷 0,住家全壊 45,半壊 68,(県全体で死 217,

傷 517,全壊 4,713,半壊 3,349)と なっているが,

最近の県の被害想定では, もし関東地震が再来す

れば,吉川市で死 8,重傷 22,軽傷 294,木造全壊

139, 半壊 276, などとなっていて, 人口増加に

よって被害も大きくなると予想される.中川流域

であるため,川筋の軟弱地盤が原因で,地盤液状

化による被害も結構増えることが見込まれる.ナ

マズの売出しとともに,地震対策にも力を入れて

欲しいところである.

<地震ジャーナル編集部 R&M>
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・地震予知連絡会情報・金沢敏彦・ ■

地震予知連絡会は第 131回が平成 11年 2月 15日 ,第
132回が4月 16日 ,第 133回が5月 17日 に開催された.

第 131回地震予知連絡会では,1998年 11月 から1999年

1月 の全国の地震活動,地殻変動の概況および東海,伊
豆,北海道,関東・中部,九州地方の地殻活動等につい

ての観測・研究成果 59件が報告され,議論がなされた.

次に地震予知における電磁気現象がトピックスとしてと

りあげられ, これまでの研究についてのレビューのあと

現在の観測状況が報告され,討議が行われた.第 132回

地震予知連絡会は委員交代に伴い臨時に開催されたもの

であり,第 16期委員の紹介,会長の選出,副会長等の指

名が行われた。そのあと今後重点的に討議するトピック

スの議題について議論され,最重の関西地方の地震活

動,日本海東縁の地震活動,全国 GPS連続観測成果,海

底活構造調査成果,全国活断層調査成果,地震活動に関

連する電磁気現象,地震前兆現象の評価などが候補にあ

がった。第 133回地震予知連絡会では,1999年 2月 から

1999年 4月 の全国の地震活動,地殻変動の概況および東

海,伊豆,中部の地殻活動等について,60件の観測 。研

究成果の報告があり,議論がなされた.ト ピックスとし

て関西地方の最近の地殻活動についてのこれまでの観

測・調査結果の報告がされ,現在の状況に関する検討・

討議が行われた。

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.

電磁気現象について

前駆現象も含め広い意味の地震に関連する電磁気現象

について,委員の一人からレビューが行われた.全磁力

変化とその考えられる原因である熱消磁,応力変化,流

体流動,比抵抗変化とその考えられる原因であるひずみ

の変化,流体流動,地電位変化とその考えられる原因で

ある応力変化,流体流動,電磁放射とその考えられる原

因について, ギリシャのVAN法 による事例等も含めこ

れまでの観測事例について包括的に報告された.そ のあ

と,多点同時観測による例が少ないため前駆現象として

のメカニズムの解明に至らないこと, ノイズとの識別が

不十分であること,ノ イズ源の特定も必要であること,

実験値,理論値と比べて観測値が異常に大きいことなど
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問題点について議論された.ま た, これら問題点を克服

していくことによって地震の前駆現象としての電磁気現

象に期待が寄せられていく可能性があることが指摘され

た.ま た防災科学技術研究所と通信総合研究所による電

磁気現象に関する観測研究の概要の紹介があった

関西地方の地震活動について

近畿地方では,1998年は比較的地震活動の状況が静穏

であったが,1999年 に入ってから規模は大きくないもの

のM4ク ラスの地震を含みいくつかの地震活動が見ら

れている (図 1).二重県中部で 1999年 1月 の末からク

ラスター的に地震が発生し始めた.メ カニズムは東西圧

縮と考えられる.中央構造線の南側の蓮ダム付近であ

り,1967年 8月 にM40の地震があるだけの比較的珍し
いところにあたる.最近は活動が低下している。長野県

中部の地震とも関連して近くに位置する糸魚川―静岡線,

中央構造線との関連の議論があった。

滋賀県北部で,1999年 3月 にM4.9の地震があった.

この地震の震央付近では1979年 にM49の地震が発生
している.地震活動は本震―余震型で推移し,M3_3の地

震を最大として減衰している.兵庫県南部地震の余震域

を北東に延長したところに位置しており, この領域は微

小な地震活動が見られる地域である。

丹波山地周辺の地域では,1992年 1993年 にかけてM
3.5以上の地震活動の静穏化が見られ,そ の後 1994年 に

活動度が回復し直前 lヶ 月の静穏化があって,南西に隣

接する場所で兵庫県南部地震 (1995年 1月 ,M7.2)が発

生している.1998年 頃からの丹波山地周辺の地域の活動

の推移には兵庫県南部地震前のいくつかの類似する現象

が見られることなどの報告があった (図 2)(第 133回 :

京都大学防災研究所).

兵庫県南部地震が起こったため,その延長上にあたる

北東部一帯で応力が高まった可能性があり,それを示唆

するような地震活動の活発化や静穏化が見られるので,

この地域の地殻活動の推移には今後も注目していくこと

とした。
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1999年 1月 21日

35° N

中部 。近畿・北陸地方

長野県中部 (長野県大町付近)で 1999年 1月 にM47
の地震があり,5月 にはM3.7の地震を最大とする活動

があった。糸魚川―静岡構造線のすぐ東側で発生したも

ので,1998年 7月 にも近くで M4.7の地震が発生してい

る.今回の活動のすぐ近くで 1981年 に行われた人工地

震探査による速度構造断面に余震分布を投影してみる

と,松本盆地東縁断層からのびる低速度層よりも深いと

ころに位置している (第 131回 :東京大学地震研究所).

関東・伊豆 。東海地方

茨城県沖で 1999年 1月 2日 にM50の地震があった。

茨城県沖は地震活動が活発な地域の一つであるが,今回
の地震の震源付近で M5.0以上の地震を観測したのは

1994年 4月 6日 のM54の地震以来である。メカニズム

は逆断層である.

関東東方沖で M6.2の地震があった。この海域では2

h(km)
0

○
20

月にもM5.8,M5.7の 地震があった。メカニズムは西北

西―東南東に圧力軸を持つ逆断層型であり,太平洋プ

レートの沈み込みに伴う地震と考えられる.

千葉県北西部と東京湾との地震の巣にあたるところで

1998年 11月 から12月 にかけてM4か らM5ク ラスの

地震が幾つかおきた.震源の深さは60 80kmで , 太平
洋プレートとフィリピン海プレートの境界付近の地震で

ある.

神津島近海で 1999年 2月 14日 に最大 M3.8の地震,

3月 14日 に最大 M4.7の地震,ま た3月 28日 に神津島

南西沖で最大 M5.0の地震を含むまとまった活動があっ

たが,そ の後活動は減衰している.新島・神津島近海で

は1992年頃から活動が活発となり,M45以上の地震が
度々発生している.1995年 10月 の活動 (最大 M5.7)は

長く3週間ほど続いたが, この活動を例外として 12日

間に集中して起こっているのが特徴である.ま た,潮位

観測と地殻変動監視観測による結果,神津島が隆起し膨

張していることが報告された (第 133回 :海上保安庁水

路部).

伊豆半島東方沖の活動域では静かな状態が続いている
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図 1 関西地方の最近の地震活動の概況 (1998年 1月 1日 1999年 4月 30日 )(第 133回 :気象庁 )
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同地域M>3.5時空間分布
90」AN01… 99APR30

92～ 93年は低調。

94年に復調し、

95年兵庫県南部地震が発生。

98年は低調。
9 9年にに入りM4級が連発。

が,伊東港の少し沖合では,1997年の6月 から続いてい

る地震活動がまだ断続的にみられる.

三宅島で 1999年 4月 に島内に震源をもつ深部低周波

地震があったことと,伊豆大島の噴火の 1年前に同様な

地震が伊豆大島で観測されていることが報告された (第

133回 :防災科学技術研究所).

東海地域では23月 にM3ク ラスの地震が散発的に

発生し,1999年 3月 30日 に駿河湾中部 (石花海堆付近)

で M2.8の地震が発生した程度で静かな状態が続いてい

たが,静岡・山梨県境付近で 1999年 5月 7日 にM47
の地震が発生し, 最大 M38を含む余震活動があった.

陸側プレート内部の地震と考えられる.メ カニズムは,

北西―南東圧縮の横ずれ型で, この付近の地震ではよく

みられるタイプである。周辺の体積歪計などには, この

地震に伴う異常な地殻変動は観測されなかった.気象庁

はこの地震に関して東海地域の地震・地殻活動に関する

情報 (種類 :解説情報)を発したが, それは積極的な情

報開示の観点からであることが報告された。また,GPS
連続観測による静岡県西部の基線にもこの地震にともな

う変化はみられなかった.
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図 2 丹波山地周辺地域の M>35以 上の地震活動の時空間分布図 (1990年 1月 1日 1999年 4月 30日 )(第 133回 :京都大学防災研究所)

1999年 4月 5月 の水準測量結果によると,森町の水

準点 5268を 基準としてみた掛川の水準点 1401及 び浜

岡の水準点 2595は ,前回 1月 と比較してそれぞれ観測

値 21.6mmと 251 mmの隆起である (図 3).こ れまで

も1月 から4月 は隆起傾向を示しており,今回の結果も

隆起の値はやや大きいもののこれまでの傾向と変わりは

ない.ま た隆起量のほとんどは森町―掛川間であり,掛川

1401を基準としてみると浜岡 2595は観測値 35mmの
隆起である.年周変化を補正した値では56mmの沈降
をしめしている (図 4).1989年以降の年周変化を補正し

た値から一次近似により沈降速度を算出すると,掛川を

基準としてみた浜岡 2595は -47mm/年 の沈降速度で
あることが参考として示された.最近の御前崎の沈降傾

向に変化はないと考えられるが,沈降傾向の鈍化につい

ては引き続き注意深く見守っていく必要がある.

九州・沖縄地方

1997年 に始まった鹿児島県薩摩地方の地震活動は,最

近は低化 したままで推移している.熊本県阿蘇地方で
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図 3 水準点森田J5268を基準とした掛川 1401と 浜岡 2595の経年変化 (第 133回 :国土地理院)

図 4 水準点掛川 1401を基準とした浜岡 2595の経年変化
上段は観測値 下段は年周変化を補正 した値を示す

(第 133回 :国土地理院)

黒丸は網平均計算をした結果 1962年を基準とした水準点の変化を示す
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図 5 JERS l SAR干渉処理による岩手山周辺の地殻変動 (1997年 11月 25日 1998年 9月 9日 )(第 133回 :国土地理院)観 測による干渉図 (左 )
およびモデルによるシミュレーション画像 (右 )
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図 6 」ERS l干 渉 SARに よる岩手山周辺の地殻変動の時系列 (第 133回 :国土地理院 )



1999年 3月 にM4_5の地震があった 現在この活動は低
調となっている.余震は阿蘇北西外輪に沿って分布して

いることが報告された。

日向灘で 1998年 12月 にM55の地震が発生し, すぐ

後に東側近傍でクラスター的な活動が見られた。この地

域では1994年 にも近くで M60の 地震が発生している.

CMT解としては逆断層的な解が得られている
種子島の東沖合で 1999年 1月 にM62の地震があっ

た CMT解 は正断層的に求まったが,1996年に近くで
発生したM62の地震は逆断層的な解であった.今回の

地震は余震の分布から1996年 の地震に比べて西側に位

置しやや深かったと考えられる。

奄美大島 (硫黄鳥島)近海で 1998年 12月 にM51の

地震を含むクラスター的な活動が発生し,す ぐに収束し

ている.こ の海域では1997年の9月 から10月 にかけて

のM49を含むクラスター的な活動など過去にも何回も

同様な活動があるが,短期間で収東する特徴がある.

1999年 3月 になって奄美大島近海の沖縄 トラフ側でM
60の地震,4月 に海溝側で M52の地震があった。それ

ぞれストライク・スリップ型と正断層型のCMT解が得
られている.

東北・北海道地方

宮城・福島県境沖合で 1998年 11月 にM55の地震,

宮城県沖で 1999年 1月 にM5.5の地震があった 2月 に

は福島県沖で M51の地震があった.1998年 8月 にも同
じ場所で M52の地震が発生しており,と もに北西―南
東に圧力軸をもつ逆断層型である.

岩手県沿岸北部で 1999年 3月 にM46の やや深い地
震があった,太平洋プレートよりはやや浅いところで起

きた南北圧縮型の地震であり,1996年 にも付近のやや浅

いところで同様なメカニズムの地震があった。秋田県沿

岸南部 (秋田・山形県境沖)で 1999年 2月 にM51の地

震があった 地震活動は本震直後の M46の余震を最大
として3月 には減衰しているが, ここ1年の日本海東縁

の地震活動の中では目立つ活動であった.

東北地方内陸では,1998年 から火山フロントに沿って

ややクラスター的な地震活動が,岩手山内陸北部,岩手

県内陸南部 (栗駒山),宮城県北部 (鳴子),山形県村山

地方,宮城県南部,山形県村山地方 (蔵王),福島県会津

地方 (金山),福島県中通地方,福島県会津地方 (檜枝岐

付近)であった。岩手県内陸南部 (栗駒山)で は1999年

4月 にM43の地震があり70個ほどの地震が観測され
た。メカニズムはこの地域に多く見られる東西方向に圧

力軸を持つ逆断層型である。

択捉島南沖で 1999年 1月 にM56の地震があった.
二重深発地震面の下面の地震と考えられる。北海道南東

岩沿いの領域では地震の数が減少している傾向にあった

が,択捉島沖の地震等の活動によって回数積算等ではや

や回復した傾向がみられる.

根室半島南東沖で 1999年 2月 にM5.9の 地震があっ

た.こ の地震は1994年北海道東方沖地震の余震域内の

南西側で発生しているが,北海道東方沖の余震活動は全

体として順調に減衰してきている 浦河沖で 1999年 3
月と4月 にM4ク ラスの地震があった.1983年 日本海

中部地震の余震域で 1999年 4月 にM4.0があった。こ

の地域では1998年 の後半から地震が少なくなっていた

が,最近は1998年 の前半程度に戻っている

人工衛星の合成開ロレーダーによって捉えた

岩手山の地殻変動について

1998年 9月 3日 に岩手山付近で発生した地震 (M61)

に関連して,合成開ロレーダー・データの干渉処理によ

る解析結果から,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

すでに報告されている 今回,震源断層,その東側に平
行に走り地表でのラプチャーを伴う副次的な断層,岩手

山西方約 10 kmで地下約 7kmに茂木モデルとを仮定し

て,そ れらの位置,す べり量,お よび膨張量等のパラ

メータがインバージョンにより決定された その結果,
1998年 6月 頃から岩手山西側の地下に膨張源があって,

9月 3日 の震源断層を滑りやすくする応力の変化を引き

起こしていたと推定される (図 5,図 6).

そ の 他

GPSデータによる地殻変動簡易表示のためのフリー

ウエア,釜石鉱山における3次元歪 。応力連続観測,基

盤的調査観測計画による高感度地震観測施設の整備状況

の紹介があったほか, VLBI首都圏地殻変動観測におけ

る大気勾配推定モデルの効果 (続報)が報告された。

兵庫県南部地震に伴う地震断層ストリップマップー野

島・小倉及び瀬川地震断層― (地質調査所),地震予知連

絡会報 CD ROM(国 土地理院)の第 57巻から第 60巻 ,

バンフレット「地震とその予知J(国土地理院)が配布さ

れた。
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地震の前,なぜ動物は騒ぐのか」
―書評へのコメントー

書評へのコメントは異例ですが…

多少辛口とはいえ好意的な書評を,著者がコメ

ントするのは,隣日をもって尊し」とする日本の美

徳に反し,文壇では許されないことらしい.し か

し,地震学者や地球物理学者と異なった分野から

地震前兆の解明を試みる筆者にとって,誤解を解

き理解を求める必要があるように思える.意見の

違いについて論争が生 じれば, この分野の発展の

ためにも役立つと考え筆を取らせていただく.

日本の学問で今求められているのは,異分野交

流であり,論争を避けないことである。特に神戸

地震の後で前兆現象を研究し始めた筆者には,地

震予知研究者に対話を求めるよい機会であり,対

話の中から思いがけないヒントを得ることもあ

る。コメントに対 してもご意見が頂ければ幸いで

ある。

大志万直人氏の地震ジャーナル No.25(1998)

書評によると,魅惑的な内容であるが,読んで

すっきりしない原因は,「著者がワクワクして書

きすぎ,冷静に事実と憶測を分離していない」と

看破されている.こ の点については認めざるを得

ない点もある。ただ,周知の事実,常識と思って

いることが,異分野の人には通じないのが学際的

なテーマのようで,難 しいものだと思う。

私がこの本を書いたのは,理系離れが進む現状

に,中高校生に,「研究はこんなに面白いJと進展

しつつある研究現場の雰囲気を知ってもらいたい

と思ったからである.放置されている前兆現象

が,簡単な物理学で解明できることと, このよう

な学際的な問題は,現場には山ほどあることを伝

えたかったのである.
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神戸地震の宏観 (前兆)現象は常識 ?

前兆現象の記録は,武者の「地震なまず」や力

武の「動物は地震を予知するか」, トリブッチの

「動物は地震を予知する」, さらに,弘海原の「前

兆証言 1519」 で十分述べられている.前兆につい

て個々の事例を整理分類すると,内容的に盛りだ

くさんで, とても一冊の本には収まらない。した

がって,私は前兆現象を再現する実験を紹介 し

て,科学的な説明をするにとどめた.し かし,上

記の前兆現象の本を読んでいない人 も多いよう

で,著者の認識が甘かったといえる.関西を離れ

ると,宏観現象に関心が薄くなり,そ の存在を疑

う人が多くなるのは驚きである.

私は宏観現象の多 くが「電磁気地震学のモデ

ル」で定量的に説明できると考える.こ こ数年は,

これまで判ったことを論文にするための作業や査

読者とのやりとりといった最終的な詰めに苦労す

ることになるだろう。このことを科学論文にし,

定着させる必要があるからだ.定性的な「モデル」

や「機構Jが闊歩しているが,そ の 1つで終わら

せたくない.未科学を科学にするためには,定量

的なモデル,理論計算,模擬実験が必要である.

定量的な科学になれば,未来の地震学者は地震予

報であれ防災早期警報であれ,被害軽減のために

電磁気地震学に取り組んでくれるだろう.

初版本の間違い箇所

書評では,文献の年号の間違いが 8件とのこと

で,その程度で済んだのかとほっとしている.ラ

イフヮークの ESR年代測定を英文著書に著 した

ら,「初版本は,2頁に 1つの誤りなら良い本だ。

池谷元伺



この本は,500頁中に数力所しか間違いがない.」

と誉められた。専門外の地震を始めて 3年目,致

命的な間違いを書いていないか心配していたので

ある.文献数を減らす必要が起こり,同 じ著者の

文献を落とす作業を行ったが,そ の際に本文の引

用部の見落としが起こった.幾度もチェックした

のだが・・・.

「重要で評価も高い論文 (あ るいは著書)を引用

していないJと 憤慨された地震学者も多いだろ

う.大阪大学は地球科学では歴史も浅く,地学関

連雑誌が旧教養部に少 しある程度で,地震関連の

文献はない。「孫引きを避け,全ての文献の原典を

たどる」という著書執筆の鉄則を貫けなかった。

引用見落としは筆者の勉強不足のためである。重

要文献があれば, ご指摘頂きたい。

敢えて数式を付録にした理由

地震学者をはじめとする地球物理学の専門家に

判ってもらうことを考えたため,無理を言って

「数式欄」を付録に加えた.「一般書は,数式が 1
つ増すと売れ行きは半減」が常識の出版界で,

NHKブ ックスの編集部もよく筆者のわがままを
認めて頂いたと感謝している.こ の本は,科学者 ,

研究者に向けても書かれており,数式を省くこと

は今後の前兆研究の発展に致命的であると考えた

からである.「数式欄」があるため,学部,大学院

の講義ノートとしても利用できる.

ワープロ原稿の数式が文字化けし,数学を知ら

ない人がタイプし直し, さらに筆者が書き加えた

から,校正で注意しても初版本は数式の誤植が多
かった。修正した第二版が出版され,教科書にも

使える内容になった.専門家は,第二版を読んで

頂きたヽヽ.

安政見聞誌の磁石から落ちたクギ

「安政地震の前に磁石から落ちたクギの話は,

磁気異常ではなく電気異常 (電気誘導)であるJ

と述べ,「安政見聞録を正す」と著書で述べた.こ

れは,「安政見聞誌」の間違いであるとのご指摘を

受けた.安政見聞録のコピーを国会図書館から取

り寄せたが,そんな話は確かに存在しない.孫引

きばかりで,原典にさかのぼる労を厭うとこうな

る.

それにしても, 日本の地震学に貢献 した Milne

の 1890年 の地震と電磁気の英文総説には, クギ

の話が “Ansei Kennbunroku"に あると引用さ

れている.あ る時,著名な地震学者が「安政見聞

録にある磁石から落ちたクギは磁気異常Jと講演

されているのを聞いて安堵した。いつの間にか,

孫引きで間違いが入ってくる.

磁気異常があると考えて,磁場三成分を毎分と

か毎秒測定しても,地震予知の研究にはならない

だろう.ミ リ秒からマイクロ秒のパルス電場の変

化で誘導される磁場 (電磁波の磁場成分)を計る

のだから,サ ンプリング周波数は高くし,デ ィジ

タル記憶オッシロ (DSO)で 測定するべきなの

だ.ト リッガレベルを設定し,そ れ以上の変化の

みを記録すれば,大 した記憶容量は要らない.

磁気異常はパルス電磁波 (波東)の磁場成分を

測っているから,ナ ノテスラ (nT)と 小さい。磁

石での表面磁場は 100 mTよ り大きいだろうか

ら, クギが磁石から落ちるはずがない.静電誘導
しか考えられない.ク ギはパルス (ミ リ秒近い幅)

電場で落ちたに違いない。

電場実験をすると, クギは揺れて落ちる。この

実験は,講義での楽しい教卓実験の 1つ である.
この実験や「地震の前に弓なりに曲がるロウソク

の炎」,「地震の前に,葉を閉じるオジギソウ」,さ

らに「地震雲Jの伝承の再現実験こそ,筆者が地

球物理学者の評価を求めたい内容である.特に,
地震雲については,挑発的に (?)に気象学者に

呼びかけたのだが,なんの応答もない.

地震ナマズか地震ウナギか

―地震ミミズがよい

ナマズ絵で,「ナマズが閣魔大王に叱られてい

るJと書いたのも,「鹿島大明神」だそうである.

この辺も筆者の早とちりである。「ナマズがウナ

ギより電気パルスに敏感」としたことにも,おか

しいとの書評である.た しかに,力武 (1998)の

地震と動物―書評へのコメント
ー
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「予知と前兆Jに もある生物学での通説に反 して

いる。

ここで問題なのは,暴れ出す電場強度であり,

小魚の生体電位を感知できる微弱な最小電場強度

ではない.動物の異常行動の挙動から,地震電磁

波の電場強度を推定したいのである.

生物実験では,ナ マズは 10μ V/mを感 じてい

るのかも知れない.確かに,よ く見ると,電気パ

ルスでナマズはヒゲを少し動かす.しかし,中国
や日本のナマズが痙攣するのは,5V/m程度から
であり, ウナギは個体差があるとはいえ,それよ

りずっと小さい電場で痙攣して暴れる.通説に関

係なく, これは実験事実である.ウ ナギがコイや

フナと同じとは,同居させて行った電場効果の実

験からも考えられない.4匹のナマズと,7匹のウ

ナギで経験 した実験事実である.

電気受容器を持ち夜間や泥水での捕食に電気信

号を利用するナマズが,なぜウナギより辛抱強い

のか? 筆者には判らない.本誌 26号に,浅野氏
の「電気を感覚する魚―ナマズ」との解説があっ

た。養殖ナマズは,電場に慣れているのかも知れ

ない.

「動物が地震電磁波の電場 (SEMS)を感じて異

常行動を起こす」との筆者の説に対して,「携帯電

話やラジオ,テ レビの電波があるのに,動物はパ

ニックになっていないではないかJと の反論に出

会う。動物には,刺激に慣れるからで,交流連続

波の電磁波とパルス電磁波は同じではない.著書
でも述べたが,伊豆熱川のバナナワニ園のクロコ

ダイルは,鉄道が電化された時は騒いだが,今は

慣れて騒がない.

ウナギとナマズについて不審に思われる方は,

電気パルスの実験をしていただきたい.中学生や

高校生の理科クラブに判定をお願いしたい.私は

他人の実験や文献よりも, 自分の実験結果を主張

したい。パルス幅 l ms,12秒間に 1パルスの電

気パルスで暴れるのは, ウナギの方がナマズより

も低い電場強度であると….う ちのナマ君は,電

場に慣れきっていて,ウ ナ君はすれていないのだ

ろうか? 電磁波電場のE=3V/mは ,磁場では
3=E/θ =lnTと地磁気の 3万分の 1と小さく,
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地震前の地球磁場の変化観測値と一致する.こ の

値で,ナ マズは騒ぐはずである.

ナマズやウナギを飼っている人は少ない.地震

災害の軽減のために一般の人に知ってもらうこと

は,地震の前のミミズの挙動だろう。大地を注意

して眺め, もしミミズが異常に出てきた形跡あれ

ば,地震が起こる可能性を考えて注意しよう.動

物は病気になることもあり,必ずしも地電流 (地

震電磁信号 :SEMS)が原因とは言えないが, 注
意するに越したことはない.

日本列島模型の電磁波伝播実験 :

地理条件による地電流の選択制

私の本の最大の特徴は,地震前兆の伝承を簡単
な物理実験で再現 し,「超能力のような怪 しげな

現象と同一視されていた宏観現象の多くが,電磁

現象に過ぎない」と明らかにしたことであると

思 っている.多少の間違いがあるかも知れない

が,伝承を伝えた武者,力武の著書から一歩進め

て,「電磁波を原因とする説」に立った本にした.

怪 しげな説は 100を越えるだろうが,こ の本で

は,定量的な理論で力武の導いた経験式や地電流
VAN法 の経験式スケーリングを導いているつも
りである.評者は, この点について筆者のモデル

を評価していない。この点こそが,判ってもらい

たかった。

日本列島の地下の電磁波伝播実験では,アルミ

箔と花商岩を用いて日本列島の縮小版モデルを作

り,長さを縮小した分だけ電磁波の波長を短 くし

て実験した。

評者だけでなく,多 くの地球物理学者から「海

水の抵抗率は 10 2 Ωmで あり,ア ル ミは 108
Ωmゆえに物質としてスケール則を満たさない」
と批判されている.「地殻を構成 している岩石の

抵抗率を,10000 Ω m以上と考えているが,少な

くとも日本ではそれほど大きくない場合が多い」

とのコメントである.

電磁波の減衰は抵抗率に関連するが,「導波回

路の遮断周波数Jは ,物質の抵抗率とは無関係で

ある.こ こでは導波回路としての特性を見る実験



である.こ の実験からだけでも, 地電流の VAN

法が遮断周波数以下の ULF電磁波であり,伝播

の選択制 (Selectivity)が 海の存在など伝導性に

依存する衰散波 (エ バネッセント波)であること

が半1る .

この実験では周波数を 100万倍にして, 日本列

島の模型を 100万分の 1に している.し たがっ

て,海に関して言えば,抵抗率が 100万分の 1に

なると,減衰率の式から計算して,表皮厚さもほ

ぼ 100万分の 1に なり, スケーリング則を満たし

ている。同じ抵抗率の物質でないと批判されてい

るが,そ れでは,減衰も考えたスケーリング則を

満足させることはできない。

この実験をスケーリング則の点から批判すると

すれば,花商岩を基盤岩として実験 した点にあ

る.し かし, この点を指摘 した人はいない.は じ

めての研究では,最初から完璧バージョンができ

るとは限らない.欠陥だらけである.批判を 1つ

1つ クリアーしたバージョンアップの実験を行

い,進歩していく.1つの実験から何かが判れば,

1ス テップとしては,そ れでよいのである.

電離層や地下の導電層をアルミ箔で用いること

に対する批判も大きい。これも,我々の関心は地

表付近の陸地の電磁界であり,電離層や下部地殻

との境界の電磁界ではない。アルミより導電性が

悪いから電離層や下部地殻に電磁波が侵入し,実

効的には少し導体間の距離が大きくなったのと同

じことである。地表付近では,二次の摂動程度に

なり,導電層をアルミ箔で用いることに何の問題

もない.モデル実験で現実の全てを明らかにはで

きない.

科学的な内容については,地殻の抵抗率が 104

Ωm以上か 103 Ω m程度かとの違いに限定され

る.「断層の電磁気モデルJについても,抵抗率の

高い地殻を仮定することが,抵抗率の構造探査か

らむずかしいとしている.

地下深部の基盤岩の抵抗率は,ま だ計られてい

ないはずである.そ れ程に水を含まなければ,実

験室のデータからは高い抵抗率であってもよいと

考えて理論計算をした.103Ω m程度でも,低周波

での水の誘電率が大きいなら,「断層の電磁気モ

デル」に何の問題もない。

筆者の研究室では,圧力を解放したときに発生

する電荷を測定した.接触電極では,岩石試料の

歪み変化による摩擦や容量変化で正確な実験は不

可能であると判ったので,非接触電極を用いた.

歪み電荷の減衰時間が 4秒程度にもなり, これま

で考えていた誘電率と抵抗率の積よりも格段に大

きい.低周波数での誘電率は,著 しく大きいはず

である.イ オンによる圧電分極の補償が行われて

いるようである.その意味で,水の寄与は無視で

きないが,圧電分極を補償するためのイオンの動

きであり,ゼ ータポテンシャルである必要はな

い.

新しい物理現象が発見されない限り,筆者の提

唱する「圧電効果の補償電荷解放」で, ほぼ定量

的に前兆電磁現象は説明できると考える.

電磁気地震学へ

「地震と関連した電磁気」の総説 (Milne,1890)

を読んだとき, 100年以上前にも似た議論がなさ

れていたことを知り,胸がときめいた。地震学に

おける電磁気研究の歴史を知らずに,生半可に割

り込んでいたことになる.地電流や動物異常行動
の研究への,感情的とも見える反発に驚く。大地

の電位差測定がノイズでうまく行かなかったので

抵抗測定に切 り替えて観測 していた地震学者に

とって,電位差測定を VAN法 と名前を付けた
り,「電磁気地震予知Jを標榜し出したからだろう

か。しかし,考えて頂きたい.科学,特に電磁波

技術は大きく進歩した.古い技術の観点から見な

いで,見直す時ではないだろうか? ここ数年で
さえも,計算機の記憶容量が著しく増大し,不可

能に思えたことが可能になってきた。

地震の前なぜ動物は騒ぐのかも,進歩している

大脳生理学 によ って,地震前兆 の電磁信号

(SEMS)の ためだったと判るだろう。これまでの

未科学を科学にする「電磁気地震学」が,そ ろそ

ろ誕生 してもよい頃である.地震学者は「被災者」

のことを考え,利害のからんだ村意識から出て,

異分野を取り込んで欲しい。論理で異分野からの

地震と動物―書評へのコメントーーー67



参入者に地震学の成果を教育して頂きたい. 被害を軽減する新 しい防災科学を発展させて頂き

原子炉のような被害の大きくなる事故では,あ たい.好意的な書評にコメント‐

らゆる事態を想定 して対策を考える。「まだ萌芽                
する形で, 日頃の

考えを述べる機会を頂いた「地震ジャーナル」編

的研究であり,国が基礎研究として取り上げるま 集部に心から感謝 したい.

でではない」との判断は間違って |いる.地震の被

害の大きさ故に, あらゆる可能性を研究すること 参 考 文 献

が必要である.萌芽的研究こそ基礎研究にしなけ

ればならない. 浅野昌充,1998, 地震ジャーナルNo 26,52

地震学者が新しいパラダイムの構築や異なった  池谷元伺,1998, 地震の前,なぜ動物は騒ぐのか,日本

パラダイムとの融合を試みず, これまでの力学の   
放送協会出版

大志万直人,1998,地震ジャーナル
世界の地震学にのみ拘泥すれば,効率の悪い「収

No 25, 107

ノリブッチ著,渡辺 正訳,1985,動物は地震を予知す
穫逓減の法則Jに落ち込み,「科学の終焉Jが現実 る,朝日新聞社
になる.確かに地震の直前予知も不可能だろう. 武者金吉,1995, 地震なまず,明石書店 (復刻版)

なによりも,「不可能」という言葉を回にしてネガ カ武常次,1978,

ティプの思考に陥ったとき,個人,                 

動物は地震を予知するか,講談社

組織は,分野  力武常次,1998, 予知と前兆,近未来社

を問わずに終焉を迎える.
弘原海 清,1995,前兆証言 1519!,東京堂出版

地震学者は寛容さで,電磁気でも分子生物学で  M・
ne」
'1890,'

rttαπs s′′s Sοα J♭pαπ 15,135-162

も異分野を取り込んで,防災であれ予報であれ,
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上田誠也 著

地球・海と大陸のダイナミズム

―それでも地球は動 く一

評者 秋本俊一  難騨華華難華華肇華肇彗基盤:難理難糧難銀

本書は「NHK人間大学」で 1994年 1月 ～3月 に放送
された同名のタイトルのテキストをもとに加筆,訂正さ

れたものである.1950年代の半ば大陸移動説の復活には

じまり,海洋底拡大説・プレートテクトニクスの提唱ヘ

とつながった地球科学の革命的進展の経過が,それぞれ

の段階での著者の個人的関わりをまじえながらきわめて

平明に解説されている.著者は本書の中で自らの研究者
としての履歴についてくわしく語っているが,1950年代

の後半に岩石磁気学・古地磁気学の研究者として出発し

た著者は,学部の卒業研究で,た またまある種の岩石が

外部磁場と逆方向に帯磁するという反転熱残留磁化現象

を発見する幸運に遭遇し,こ の仕事が契機となって 20

世紀後半の地球科学の大革命に参加することとなった.

その後の著者がわが国における地球熱学の実質的創始

者,弧状列島のテクトニクス研究の開拓者として多くの

すぐれた業績をあげてきたことは今更紹介するまでもな

いであろう.

評者は若年の頃著者と反転熱残留磁化の研究で地球科

学研究の醍醐味を分かちあった者であるが,そ の頃著者

が年をとってオリジナルな仕事ができなくなったら科学

史家になりたいと語っていたのを記憶している.著者が

すでにオリジナルな仕事ができなくなった年齢に達した

とは到底考えられないが,本書の内容は正に20世紀後

半の地球科学の革命史である.啓蒙書の執筆者としての

著者の盛名はNHKブ ックス「地球の科学」,岩波新書
「新しい地球観」で周知のとおりであるが,本書には「新

しい地球観」以後の回体地球科学の進展が, プレートテ

クトニクスの限界や,最新の地震波 トモグラフィーの成

果まで述べられており,「 もっと新しい地球観」の胎動が

わが国の研究者の主導によりはじまろうとしていること

まで紹介されている.本書には随所に著名な地球物理学

者,地質学者が地球科学の革命期にそれぞれの立場でど

んな見解をもっていたかがそれぞれの言動をとおして紹

介されているのも興味深い。期せずして貴重な証言と

なっているものも散見される.著者に最適の人を得て地

球観の革命が総括されたことは誠に喜ばしい

全 12章で構成される本書の中で第 11章 “地震は予知

できる"は本書の主題からみるとやや異質であるが,現

在理研地震国際フロンティア研究リーダーとして地震予

知研究に積極的に関わっている著者の地震予知研究に対

する見解がこの章にくわしく述べられている。1995年 の

兵庫県南部地震の発生は本書のもととなったNHK人間
大学のテキスト出版のほぼ 1年後であるので,テ キスト

の加筆はこの章にもっとも著しい.テ キストでは章の標

題が “地震は予知できるか"であったのが,本書では“地

震は予知できる"と 断定的に改められているところに著

者の地震予知に対する並々ならぬ意欲がうかがわれる.

著者は昨年夏に公表された政府の第 8次地震予知計画に

批判的であり,前兆現象の発見に努めてきた従来の計画
の見直しが,“角を矯めて牛を殺す"こ とにならないかと

憂いているようである.共感する識者も多いのではなか

ろうか.

一般向けの著書ではあるが,専門家にも一読を薦めた

い

くNHKラ イプラリー, 日本放送出版協会,1998年 ,

253頁 ,本体価格 870円 >

Chiristian Goltz著

Fractal and Chaotic Propert,

ies of Earthquakes

評者平田隆幸 響難難鸞難華鸞難難難葺難欝響豪妻釜群姜
この 10年で,フ ラクタル・カオスという言葉は,地球

物理の分野でずいぶんと認知されるようになってきた.

Goltz景雪θ)“ Fractal and Chaotic Properites of Earth―

quakes"は ,最近 10年あまりの地震学に関連するフラ

クタル・カオスの仕事をうまく整理した本である。その

意味で,良い時期にでた本であるといえる.こ の本は,

全 9章から成り,1章が 2頁の序論,2章から8章までが

書評―-69



地震とフラクタルの第 1部,最後の 9章が地震とカオス

の第 2部を構成している.地震とフラクタルの第 1部が

この本の主要部分であり,2章でフラクタルの基礎概念,

3章でフラクタルの地滑り現象への応用,3頁で構成さ

れる4章で地震がもつさまざまなフラクタルの性質,5
章で 1/fスペクトラムに関連するハースト現象と地震,

6章でマルチフラクタル,7章で前兆現象を見出す道具
としてのフラクタル, 8章で余震に現れるフラクタルを

取り扱っている.第 2部の地震とカオスの 9章では,埋
めこみ次元などカオスがもつフラクタルと密接に関連し

た側面を取り扱っている.

そもそも, フラクタルやカオスは,複雑な非線形現象

を取り扱うための実用的な概念であり,応用的な側面を

持っている.地震は,典型的な非線形現象である。しか

し,近代地震学の成功は,地震波の伝播を弾性論の範囲

で議論し, きれいに整備された美しい体系が構築された

ことによるところが大きい.それゆえ,地震が本来もつ

破壊などという強い非線形性が現れる側面は避けられが

ちになり,地震活動の時空間パターンの解析などはきた

なく整備されていない3K的な泥臭い仕事と思われてい

たのかもしれない.フ ラクタル・カオスは,そのような

3K的 にみえる現象にも,奇麗な法則が潜んでいること

を再認識させてくれた.こ のことは,本書を読むと良く

分かるだろう。もっとも,近代的地震学が整備される以

前にも,石本一飯田の公式,大森公式などフラクタルに関

連する経験則を日本の偉大な先駆者達が見出していたの

だが.

この本は,教科書的な本とはけっして言えない.Lec‐

ture Notes in Earth Sciences 77と いうシリーズ名が示

す通りの講義録と考えた方が正しい.部分部分には,荒
いところが散見される.例えば,参考文献などはもう少

し正しく整理した方が良いだろうし,良 くこなされてい

ないところがある.読者が,自分自身で本の内容を orig―

inal文献にもどり咀疇しながら読まないと,非常に表面

的な理解で終わってしまう可能性がある。しかし,逆に,

粗削りなところがこの本の魅力とも言える.き わどい結

果に関する内容も含んでおり,エキサイティングな本で

ある。その意味で若々しい本であると言える また,著
者が京都大学防災研究所に来ていたこともあり, 日本の

地震データがふんだんに現れ, 日本人の読者にはより身

近な問題としてとらえることができるだろう.

10年前,多 くの人は,フ ラクタル・カオスという概念

が地震に応用できるか懐疑的であった.その後, フラク

タル・カオスという概念が認知され, フラクタル・カオ

スという視座からみると,地震はうまく整理できるとい

うことが分かってきた.現在, フラクタル・カオスが地

震を理解する上で必要ないものであると思っている人は
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少数であろう.本書は,地震学にフラクタル・カオスを

応用するうえでのマニュアルとしての利用価値を持って

いる.

さて,次のステップはなんであろうか? 情報は集
まった。フラクタル・カオスを越えた次への大きな展開

を,ま た新たに,模索する時期がきているのではないか

と, この本を読んでいると感じさせられた。

<Springer Verlag,1997年 ,178頁 ,標準価格H,560円 >

茂木清夫 著

地震予知を考える

評者 津村建四朗 J聾菫鐵:筆難彗難発彗轟露:毒華華曇難彗曇筆

本書の「はじめに」で述べられているように,阪神・

淡路大震災を契機に従来の地震予知計画に対する批判が

強まり,経験重視の「地震予知研究」は先送りして,よ

り基礎的なあるいはより防災に有効な「地震調査研究」

を行うべきであるという主張が主流となった.そ の決定

的な権威付けとなったのは1997年 6月 に公表された測

地学審議会による「地震予知計画レビュー」とそのマス

コミ報道である。この流れに異論をもつ著者はその審議

会の委員でもあるので,いわば異議を唱えつつも自らも

加わって下した判決に対する少数意見書として本書を書

き上げられたものだと思われる。

著者は,岩石破壊実験と地震活動解析の両面から地震

予知の可育レ性を探る研究を長年続けられ,多 くの重要な

成果を発表されるとともに,地震予知連絡会の関東部会

長・強化地域部会長そして会長として,ま た判定会の委

員や会長として,予知計画の成果を総合的に検討し,可

能な範囲で社会的にも役立てるための取りまとめ役を務

めてこられた。これらの自らの広範な研究成果や豊富な

経験に基づいて,「地震予知の可能性はある」という著者

の主張が,一般読者にも分かるように大変具体的に書か

れている点が本書の特徴である.

本書では,兵庫県南部地震,伊豆大島近海地震を含む

伊豆半島付近の異常地殻活動, 日本海中部地震などを例

に,長期,中期,短期的な予知の可能性を示す現象を著

者独自の取りまとめ方で紹介している.こ れらの現象の

いくつかは大地震発生前に地震予知連でも注目されたも

のであったが, どのような地震に結びつくのかは判断で

きなかった。ここに述べられているように,予知の実用

化には, さらに高密度・高精度の観測によって,前兆現

象の実態を明らかにする研究を続ける必要がある.

著者が重視して多くの頁を割いているのは,東海地震



予知の確度と「注意報」の問題である。ここでは,大規

模地震対策特別措置法成立前後の国会議事録などを引用

して,学者側の慎重論を行政側が無視して法律化したと

強く印象付けている.しかし,議事録の全文を読んでみ

ると,著者を含め学者側も,東海地震だけは短期的予知

の可能性が大きいという意見も同時に述べており,行政

側としては予知を前提とした積極的な対応を取らざるを

得なかった事情が覗える.行政に携わったことのある評

者には,著者の引用はやや一方的であるように感じられ

る.「注意報」は,仮に一日当たりの損失が警戒宣言の数

十分の一になるとしても,長期間続けばその社会的影響

は結構大きくなる可能性がある。「注意報」の問題には真

剣に取り組むべきであるが,そ の技術的根拠や社会的影

響などを十分考えながら具体化を図るべきであろう

地震予知先送りの流れに一石を投じ,多 くの示唆に富

む本書が,専門家にも社会一般にもひろく読まれて,地

震予知にいかに取り組むべきかの議論が再度深まること

を期待したい。

く岩波書店,岩波新書,1998年 12月 ,254頁,本体価格660円 >
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John E.Farley著

Earthquake Fears, Predic…

tions,and Preparations

ln Mid…America

評者 三上俊治  華
=器=無
群妻警鷲華華蕪葺華華華華

=華
暮

アメリカで過去に大地震が起こった場所といえば, ほ

とんどの日本人はサンフランシスコやロサンゼルスなど

があるカリフォルニア州を頭に思い浮かべることだろ

う。大多数のアメリカ人にとってもそうだった しかし,
歴史をひもといてみると,実は歴史上知られているアメ

リカ最大の地震は, 1811年 と1812年 にミシシッピ渓谷

地帯 (ア メリカ中部)の ニューマドリッドで起きた推定
マグニチュード8の 巨大地震だったのである

そのニューマドリッドで,1989年 10月 17日 ,地元の

自称「気候学者Jブ ラウニング氏が,翌 1990年 の 12月

2日 か 3日 ,マ グニチュード65～ 75の大地震が起きる

と予言し, これが地元住民に大きな不安と反響を引き起

こしたのだった.

著者のJohn E Farley氏 (南イリノイ大学社会学部

教授)は ,さ っそく研究チームを組織し,予知された期

日の2ケ月前と,「予知Jが外れた後の計 4回にわたって

住民意識調査を実施し, この「偽地震予知情報Jが住民
の地震への心理的反応と対応行動に及ぼした短期的,中

長期的な影響について詳しく研究した 本書はこの一連
の調査研究の成果をまとめたものである.

調査は,予知された日時の2ケ月前,予言が外れたあ

との3ケ 月後,1年後,2年後の計 4回にわたって実施さ

れた。事前調査の結果,予言を聞いて実際に地震が起こ

りそうだと思った人が,予想震源域近くでは26%に も

達しており,かなりの人がブラウニング予言を信じてい

たことがわかった.一見荒唐無稽な地震予言が地域住民
によって広く受容された背景的要因として,著者は,当

時の状況的あいまいさ,一部ニュースメディアによる無

批判的な報道,州立大学地震研究センター所長など一部

の専門家がブラウニングの予言を真剣に受け止める必要

があると公的に発言したこと,学会がこの「予言Jに対

して積極的な打ち消しの努力をせず, これを無視する態

度をとり沈黙を守ったこと,な どを指摘している.

さらにFaney教授らのグループは1992年 から1993

年にかけて,NSF(ア メリカ科学研究財団)か らの助成
を受けて,地震予言の長期的影響を探るための調査を

行った。その結果,すべての調査を通じて,地震発生の

リスク認知が高い水準を維持していること,地震に対す

る備えのレベルは,1990年 10月 から91年 2月 にかけて

著しく上昇しており,1992年～93年にかけてもそれほ

ど低下していないことなどが分かった

以上の調査結果から,著者は,地震予知は失敗したも
のの, いわゆる「オオカミ少年効果J(予知が外れた結

果, これを信用しなくなり,危機意識が薄れるという逆

効果)はみられず, この「予知情報」によって地域住民

の地震リスク認知,関心,準備度が高まり,かつ長期間
にわたって高い水準を維持している, と結論づけてい

る。

本書は,な ぜブラウニング予言のような科学的根拠の

ない予知情報が人々に信じられたのか,ま た,信頼でき

る地震予知情報をどのような形で一般の人々に伝達すれ

ば適切な現実認識と対応行動を導くことができるかを検

討する上で, きわめて貴重な実証的データを提供するも

のとして高く評価することができる.

なお,本書の内容についての詳しい紹介を,評者の

ホームページ (http://WWW SOCtOyo acjp/faculty/

mikami/bookShelf/farley98 html)で公開しているの

で,関心のある方はごらんいただければ幸いである.
くSouthcrn lllinois University Press,1998年 ,A5半1,240頁 ,

丸善価格 4,882円 >
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神沼克伊 著

地震学者の個人的な地震対

評者 川端信正

一般人を対象に刊行される “地震の本"に は,内容の

難しいものが少なくない。科学的な事象をわかり易く記

述するのは大変である.筆者も地震関連のニュース原稿

を書くとき苫労することが多い わかり易い表現で正確
な記述をと心掛けるのだが,つ い難しい説明になってし

まう また,あ る地域に将来予想される地震に言及する
となると, これまた難しい.ズバリ言えない,あ るいは

言いにくいケースも多々ある。そこで “優等生の作文"

的な記述が飛びだしてしまう.

そんななかで,本書は違う 著者は正直にものを言う
わかりやすい記述で, “一般の人々にやさしい地震の本"

である

著者の神沼克伊氏は,東京大学地震研究所を経て,現

在は国立極地研究所で極域の地震や火山,地殻変動など

を研究し,総合研究大学院大学の教授も務める.

本書の中で,著者は「地震の恐ろしさを否定するもの

ではない.否定するどころか,や はり,地震は恐ろしいJ

という しかし,「その恐ろしい大地震に遭遇する割合
は,現在首都圏に住む人でも,一生のうちに一度あるか

ないかの極めて珍しい出来事でもあることも強調した

い」と

本書は,ま ず著者自身がとっている地震対策を紹介

「自然任せの地震対策」であり,「個人的には高齢の父親

のために非常食を用意してある以外,特別の地震対策は

していないJ「道路を歩いている時,交通事故に遭わない

ための注意と同じ程度の注意で大地震の発生に備えれば

十分である.Jと思いきった “本音"の発言である 究極
の地震対策として「まず無傷で生き延びることを目的に

する Jと 極言する

また,「兵庫県南部地震に際して地震学者に向けられ

た多くの批判は,問題の本質からはずれていたようだ

地震学者の誰もが兵庫県南部地震を,直前あるいは短期

的な予知ができなかったことは事実であるが,予知する

体制そのものがなかったのである 予知されなかったこ
とに対する批判の善し悪しはともかく,批判は批判とし

て地震学者も受け入れられる しかし,その批判のウラ
には予知がされなかったために,大きな災害を受けたと

いう,非難の感情が含まれていたと思う 地震予知の可
否と震災の発生とは次元の異なる事柄である 」と釘を

72-地震ジャーナル

さす。さらに誤解のないようにと,こ とわった上で,「地

震予知が可能になれば,そ の成果を取り入れた形の地震

対策が立案されるべきである.しかし,現在は東海地震

以外はそのような体制になっていないのだから,地震予

知とは無関係に震災対策は立案すべきである Jと 結ぶ.

本書に「地震情報の読み方」という章がある.

近年,公的機関から出される防災情報が大きく変わり
つつある 全国の震度情報が一気に増えた。津波予報区
が全国 66区に細分化 東海地震関連は判定会招集より
前に情報が出されることになった。判明した異常現象は

どしどし公表するという方針だが,意味不明の生情報は

困る 官民を問わず巻に流れる地震情報について著者
は,「情報源を確認せよJと いう 特にマスメディアが扱
う「研究者の個人的な地震予知情報」について,畔反道の

方法そのものに,かなりの責任があるが,研究者の個人

的な研究成果,そ れも独断と偏見,独 りよがりと成果が,

地震予知情報として流されていることは事実である そ
の結果,混乱も起こっている」と指摘する

群発地震活動などで今後の予測が公表される際,「文

言並べど意味不明」の統一見解が出されることがある。

これからは, こうしたやり方では世間は納得しない.わ

たしは,わからなければ「わからないJとハッキリ言う,

“正直な情報"であってほしいと思う

著者は,「世の中に浴れる地震情報は,地震発生の危機

を語り,そ の恐怖をあおっていると思われるものがほと

んどである 常々,そんな世の中の風潮を不快に感じて
いたので」本書の執筆を決意したという.そ うした視点

に立って,思いきり書いた本書は「小気味のいいJ筆致

であり,読後感はさわやかである.
<三五館,1999年 2月 ,A5判,235頁,本体価格 1400円 >

華:韓:護覇:

東海沖活断層研究会編

東海沖の海底活断層

評者 中田 高  姜難警警難葺葺彗葺群
=難
轟警華苺葺葺葺華

=:

本書は,近い将来巨大地震が発生する可能性が高い地

域の一つと考えられている東海沖の海底活断層につい

て,主として 1993年から1997年 までの 5カ 年で実施さ

れた日仏 KAIKO―Tokai計画で実施された東海沖を中

心とする南海トラフ東部海域の調査で得られた高解像度

の海底地形,海底音響画像,海底地殻断面,地磁気異常

データ,重力異常データ,お よび測地学データに加え,

潜水調査による海底変動地形や湧水活動の目視観察や採



取試料に基づいて海底活断層の総合的な解析を初めて試

みた意欲的研究の成果である.

我が国では1995年兵庫県南部地震以来,活断層は地

震の発生源として一般に認識されるようになり,陸上の

活断層の分布やその特性をまとめた「日本の活断層J(活

断層研究会,1980;1991)が注目を浴び,広 く活用され

るようになった.日本列島周辺では1944年東南海地震

や 1946年南海道地震のような巨大地震が,プ レート境

界に沿って起こる.こ のような地震は, プレート内地震

とくらべて再来期間が短くマグニチュードが大きいた

め,震源が遠く離れているにもかかわらず地震動によっ

て大きな被害をもたらすことが多い.ま た,海底の変動
に伴って発生する津波によって沿岸に多大な被害を発生

させるため,巨大発生源となる海底活断層は地震災害予

防の観点からも注目されるべき対象である。しかし,そ
の多くは3,000mよ り深い海底に位置しているため, 断

層の分布を認定するために必要な地形などの基本的な情

報さえ十分備わっておらず,陸上の活断層研究に大きな

遅れをとっていた

近年の深海底探査技術の進歩は,空中写真のような三

次元地形ステレオイメージや詳細な音響地殻断面などの

高精度・高分解能のデータの蓄積を可能にし,従来困難
であると考えられてきた詳細な地形や地質構造がようや

く探査できるようになってきた.

このような事情を背景に,本書ではまず,海底活断層
の調査法を解説し, 日仏計画によって得られたデータを

もとに処理の具体的な過程やその成果を示し,活断層判

定の基準を示す 評者が特に感銘を受けたのは,IZA―
NAGIのサイドルッキングソナーで得られたステレオ画

像のすばらしさである.陸上の空中写真と遜色のない鮮

明な画像の実体視が可能となっており,今後の海底活断

層研究の飛躍的進展を期待させる.海底断層の認定と評

価については,地形的な基準,音響地殻断面での評価,

潜水調査による直視観察などやピストンコア試料の対比

の手法を挙げ,具体的に解説する。また,活断層の確実

度と活動度についてもその分類の基準を簡潔に示す.

東海沖のテクトニクスについては,深海海底活断層の

解析に基づいて断層活動の背景となるサイスモテクトニ

クスを検討し,想定「東海地震」の震源域として,従来
の駿河湾西部を予測する「石橋説Jに加え,東海沖の東

海断層系と遠州断層系に挟まれた地域を「東海地震」の

震源域として新たに予測している 後半の海底活断層の
詳細図を見ると,駿河湾西部には宝永地震・安政地震の

際に活動したと推定される前縁断層系以外の断層の存在

は認定されておらず, この本書の予測にはある程度の妥

当性が認められる

本書の主要部分をしめる東海沖の海底活断層の章で

は,活断層の 20万分の 1分布図を銭州断層系,前縁断層

系,東海断層系,小台場断層系,遠州断層系に分け,断

層系ごとに分布図,活断層の特徴をまとめた表と音響地

殻断面記録を挙げて解説をしている.活断層の分布図に

用いられた凡例は「日本の活断層Jの凡例に準拠するが,

断層の変位様式を音響地殻断面に基づいているため地質

学的表現が採用されている.

本書では,活断層は主として海底地形と音響断面の判

読によって認定されていると考えられるが,断層の中に

は音響断面を見る限りどうして活断層と認定されたのか

疑間の残るものも少なくない 構造解釈を先行させて独
断的に引かれたものもあると推察されるが,本書では,

解析図の上に同じ音響断面図をそのまま載せているの

で,読者の独自の解釈を可能にする楽しみが残されてい

る.こ うした正直さは,執筆者の真面目さを伺わせるも
ので好感がもてる。そういう意味から,本書の海底活断

層のさらなる発展のためのたたき台の役目もはたすと考

える

また,沿岸域の断層と陸域の活断層の関連を解説し,

章末には歴史地震との関係にも言及している。日絵に

は,海底地形図,海底活断層図,三次元海底地形図など
の縮刷版や深海底のバクテリアマットやシロウリガイコ

ロニーなどがカラーで掲載され,本文の理解を助ける

本書には20万分の 1東海沖海底地形図,海底音響画

像図,海底断層図,40万分の 1地磁気・重力・熱構造図

および二次元海底地形図・海底音響画像図の 5葉の付図

が添付され,全体の理解を助ける 特に,20万分の 1東
海沖海底音響画像図は海底の様子を手に取るように理解

することができるすばらしい図といえる.こ のように近

年の調査研究の最前線の成果をもとに纏められた本書

は,単に東海沖の海底活断層の解説書にとどまらず,深

海底活断層の調査のマニュアルとして一読をおすすめで

きる.

遠くない将来,巨大地震を必ず発生させる東海沖地域
の活断層のさらなる理解のために,海底ステレオ画像の

取得を可能にするサイドルッキングソナーによる広域的

な調査と,浅海底活断層調査に使用されている高分解能

音波探査装置とピストンコアリングを併用した活断層活

動履歴調査が早急に実施されることを期待したい 本書
が, このような海底活断層研究の大きなランドマークと

なることに疑いはない.

<東京大学出版会,1999年 ,151頁,28,000円 (税別)>
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氏名 平野拓也
[ひらの たくや]

現職 海洋科学技術
センター理事長

略歴 大阪外国語大
学中国語科卒 ,科学

技術事務次官

||■|■||||||||■ |||

氏名 宇津徳治
[うつ とくじ]

現職 東京大学名誉
教授

略歴 東京大学理学
部地球物理学科卒

業,気象庁技官,北海道大学助教授 ,

名古屋大学教授 ,東京大学地震研究

所教授 ,同所長を経て停年退官

研究分野 地震学
著書  『地震学』 (共立出版),『地
震の事典』(朝倉書店)

略歴 東Jヒ大学工学部土木工学科卒
業,同大学院博士課程修了,東北大

学工学部助手 ,ア ジアエ科大学院助

教授を経て現職

研究分野 津波工学 ,防災科学 (避
難シミュレーション)

著書 Tsαれα
“

jsf19`2‐ 199イ (Birk

hauser)

氏名 相田 勇
[あいだ いきむ]

現職 財団法人地震
予知総合研究振興会

主任研究員

理学博士

略歴 電機学校高工科卒業,東京大

74-一地震ジャーナル

学地震研究所助教授を定年退官後現職

研究分野 津波・地震テクトニクス
著書  『沿岸災害の予知と防災』
(分担執筆・白亜書房),『 日本列島

の地震―地震工学と地震地体構造』

(分担執筆・鹿島出版会)

氏名 片山恒雄
[かたやま つねお]

現職 科学技術庁防
災科学技術研究所所

長

Ph D.(ニ ューサウ

スウェールズ大学 )

略歴 東京大学工学部土木工学科卒
業 ,同大学院修士課程修了,ニュー

サウスウェールズ大学Teaching

Fellow,中 央大学理工学部土木工学

科専任講師 ,同助教授 ,東京大学生

産技術研究所助教授 ,中央大学理工

学部土木工学科兼任講師 ,東京大学

生産技術研究所教授 ,同附属国際災

害軽減工学研究センター (INCEDE)

センター長を経て現職

研究分野 都市防災,地震工学,災
害軽減における国際協力

著書  『構造物の振動解析』(技報堂
出版),『唐山大地震―今世紀最大の

震災』(監修)(朝日出版社),『大地

が揺れ,海が怒る』(オーム社),『防

災』(部分執筆)(東大出版会),『東

京のインフラストラクチヤー』(部分

執筆)(技報堂出版),『東海地震の予

知と防災』(部分執筆)(静岡新聞社),

『市民のための災害情報』 (早稲田大

学出版部)

氏名 木下繁夫
[きのした しげお]

現職 防災科学技術
研究所地震・火山防

災研究室長

理学博士

<掲載順>

略歴 電気通信大学卒業
研究分野 強震観浪1

氏名 坪川博彰
[つばかわ ひろあき]

現職 損害保険料率
算定会地震保険部業

務グループリーダー

略歴 筑波大学第一
学群自然学類卒業 ,損害保険料率算

定会研究部 ,リ スク管理部 ,料率業

務部を経て現職

課程修了,東京大学新聞研究所助手 ,

同助教授 ,東京大学社会情報研究所

教授を経て現職

研究分野 社会心理学・災害社会学
専攻.地震・噴火・台風など,自然

災害時の人間行動の研究を行ってい

る.

著書  『災害情報論』 (′lH星社厚生
閣),『災害と人間行動』 (共著 :東

京大学新聞研究所編),『災害と情報』

(共著 :東京大学新聞研究所編 ),

『災害と日本人』(時事通信社),『災

害報道の社会心理』 (中 央経済社),

『うわさと誤報の社会心理』(NHK
ブックス)な ど

氏名 金沢敏彦
[かなぎわ としひこ]

現職 東京大学地震
研究所附属地震地殻

変動観測センター教

授 (セ ンター長併任)

理学博士

略歴 東京大学理学部地球物理学科



卒業 ,東京大学大学院理学系研究科

地球物理学専攻博士課程単位取得退

学 ,東京大学理学部助手,同助教授

を経て現職

研究分野 海底地震学
著書  「地震」 (東京化学同人,翻
訳)

氏名 池谷元伺
[いけや もとじ]

現職 大阪大学大学
院理学研究科教授

工学博士

略歴 大阪大学工学
部電子工学科卒業 ,原子核工学専攻

博士課程中途退学 ,名古屋大学助手 ,

山口大学工業短期大学部教授 ,大阪

大学教授 (物理学科)を経て現職

研究分野 格子欠陥の物理 ,磁気共
鳴 ,量子地球物理 (格子欠陥物性 ,

ESR年代測定と放射線量計淑1),地

震前兆に伴う電磁気現象と動物の異

常行動

著書  『地震の前,なぜ動物は騒ぐ
のか一電磁気地震学の誕生』 (日 本

放送出版協会),『 New App■ c“o■s

of ElectrOn Spin Resonance』  (S、rld

Scientiflc Singapore),『ESR顕微鏡』

(シ ュプリンガーフェアラーク東京)

など

氏名 秋本俊一
[あきもと しゅんいち]

現職 東京大学名誉
教授 ,日本学士院会

員

理学博士

略歴 東京大学理学部地球物理学科
卒業 ,同大理学部助教授 ,同大物性

研究所助教授 ,教授 ,岡山大学地球

内部研究センター教授 ,セ ンター長

を経て現職

研究分野 回体地球物理学・高圧物
理学

著書 『岩波講座 地球科学』(編著)
(岩波書店)

氏名 平田隆幸
[ひらた たかゆき]

現職 福井大学助
教授

理学博士

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,筑波大学物理工学系助手 ,

講師を経て現職

研究分野 固体地球物理学,非線形
物理学

氏名 津村建四朗
[つむら けんしろう]

現職 財団法人日本
気象協会相談役

理学博士

略歴 京都大学理学
部地球物理学科卒業 ,建設省国土地

理院,東京大学地震研究所助手 ,助

教授 ,気象研究所地震火山研究部室

長,気象庁地震予知情報課長 ,気象

庁地震火山業務課長 ,福岡管区気象

台長 ,気象庁地震火山部長 ,lL形大

学理学部教授を経て現職

氏名 三上俊治
[みかみ しゅんじ]

現職 東洋大学社会
学部教授

略歴 東京大学経済
学部卒業 ,同大学院

社会学研究科博士課程満期退学,東

京大学新聞研究所助手を経て現職

研究分野 災害情報論
著書  『災害と情報』 (東京大学出
版会),『 自然災害の行動科学』 (福

村出版),『情報環境とニューメディ

ア』(学文社)等

氏名 川端信正
[かわばた のぶまさ]

現職 静岡放送報道
制作局勤務 ,静岡総

合研究機構防災情報

研究所外部研究員

略歴 中央大学卒業 ,静岡放送アナ
ウンサーをスタートに同報道制作局

部長 ,ニ ュニスキャスターを経て地

震・火山担当専任記者

研究分野 災害情報論

氏名 中田 高
[なかた たかし]

現職 広島大学文学
部教授

理学博士

略歴 広島大学教育 蠅ポ曜趾彊鼈
学部卒業,広島大学大学院文学研究

科修士課程修了,東北大学大学院理

学研究科博士課程修了,東北大学理

学部助手,広島大学文学部助教授を

経て現職

研究分野 自然地理学 (活断層など
の変動地形学の研究)
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ADEP情彗幸長

東濃地震科学研究所だより

東濃地震科学研究所は,岐阜県瑞

浪市の公園内に設置された振興会の

地震研究所である.瑞浪に設置した

理由は,そ こに超深地層研究所設置

の計画があって,そ の実現の暁に

は, 地下 1,000mの岩盤内に地殻変

動観測網が展開できるからである.

科学技術庁をはじめ,地元の強い要
望や暖かいご支援があって, 平成 9

年 4月 1日 に開所した.

同じ公園内には戦時中に掘削した

大規模な格子状の地下坑道 (第二紀

層内)があり,そ の一部が名古屋大

学の地殻変動観測所である.サイク

ル機構の東濃地科学センターも車で

僅か 20分の近距離,共同研究には

絶好の場所である.1,000m級 調査

孔の利用に備えて,観測装置の開発

や試験観測を行う一方,地震観測・

地殻変動観測・地下構造調査等で,

内陸地震発生の場の研究を実施しよ

うというものである.そ のために

350mボアホール観測井と計測機器

開発用の 150mボ アホールを設け
た。90m下からは花こう岩,170m
以深ではP波速度が 5.5km/sと な

る強固な岩盤である.中央自動車道
のインターに近いが,微小地震観測

点としても上クラスに入る観測環境

にある。

坑道内にも観測室がある。広帯域

地震計と地震計検定装置で手狭に

なってしまったが,実験台も備え

て,計測機器の開発研究を行う.し

かしこの坑道は新第二紀層の軟岩で

ある.その故に隣接して 350m観測

井を設け,名大地殻変動観測と共同
して「岩質の異なる岩盤内で地殻変

動の比較」という研究課題にも取り

組んでいる.一つの例を挙げよう。

その典型は水位変動である.深部花
こう岩内とそれを覆う第二紀層内の

水位変動の相関はほとんどゼロであ

る.その反面,350m孔とそこから
350m離れた500m孔の花こう岩内

の水位変動は瓜二つである.両者と

も, しばしば大きな地震余効変動を

示す.地殻歪も連動した.水位の地

震応答では東濃地科学センターにも

同様な現象が現れた.地下水流動・

地下構造・地殻歪との関連で新発見

がでるかも知れない.

研究のごく一部しか紹介できな

かったが,平成 10年度には重力調

査やバイブロサイスで屏風山断層を

横断する構造探査 (測線長 20 km)

を実施し, ノイズの少ないデータが

得られた。地上から見れば典型的な

断層崖地形も地下は複雑らしい。観

測してみなければ判 らないことで

あった。今年度の解析で何がでてく

るか,結果が楽しみである。
一方,当研究所では「地震防災科

学」を立ち上げた.ハ ード面では,

第二紀層の地震波増幅作用の観測と

研究である.50点の超高密度地震観

測を目標に今は 10点が動いている。

ソフト面では,医学研究者も参加す

る学際的な人的被害研究委員会が活

動している.

これら平成 10年度成果の一部は,

東濃地震科学研究所報告第 1号およ

び第 2号に印層J中である。 [H.A.]

編集後記 虫が知らせたの

だろうか。当振

興会創立以来の職員で,本誌の編
集,誌面の割付,な どの実務をこな

して,ジ ャーナルの体裁をつくりあ

げた山田隆三さんが,一昨年 12月

発行の 24号から,ジ ャーナルの仕

事から手を引かれた。もともと,東
大出版会におられたので,書籍や雑
誌の編集や, レイアウトなどにこだ

わりを持っていて,振興会の報告書
の印届」なども,む しろ楽しんでいる

風のあった山田さんだったので,

ジャーナルから手を引くというので

びっくりしたのであった。 この頃か
ら,か らだの変調があったのだろう

か。昨年,体調を崩され,振興会を

休まれることもあったが,本年 2月
ころより病勢あらたまり, ついに 3

月 17日逝去された。

山田さんの仕事に現れているよう

に,彼はかなり頑固に主張を押し通
すところがあった.しかしそのこと

で報告書やジャーナルの発行期限が

厳重に守られたし,各方面の信用が

得られたのである.ま た,腹がきれ
いというか,人徳というのか,仕事
を超えた暖かい雰囲気をもった人で

もあった。

振興会は創立以来の気風を持った

人を失ったのである.    [A]

地震ジャーナル 第 27号
平成 H年 6月 20日 発行

く,101-0064

東京都千代田区猿楽町 1518
■■ 03-3295-1966

財団法人

地震予知総合研究振興会

発行人 萩 原 尊 證
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本誌に掲載の論説・記事の一部を引用さ
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