
:SSN 0912-5779

ジャー■Jレ

エツセイ備えあれども憂しあり●河鳴孝次

南極の地震活動とその観測●神沼克伊―-1

異説 :地震予知●力武常次―-10

地震予知―地電流による可能性●小鳴美都子―-20

ある地震誤報の教訓●徐 元燿 訳石川有三―-3
早期地震検知警報シス熟「‐ %畝 」● 中 村  豊 ― -34

解説中央防災会議策定『南関東直下の地震対策大綱』●小林啓美―-40
企業の防災対策日機装帥静岡製作所の地震対策●福代孝司―-44

地震予知連絡会情報●田中寅夫/安藤雅孝―-49

●書評―-53

●ADEP情報―-56

地震予知総含研究振興会
ASSOCIAT10N FOR THE DEVELOPMENT OF EARTHQUAKE PREDICT!ON



■ エツセイ

li1lζ

えあれども憂しあり
孝次

「今日のお菓子は,豆大福よJと 母がいう。書食後まで待てない餅菓子好

きのわたしは,父の分を皿に分けて先に頂こうと思い,茶ダンスのある台所

に一歩足を踏み入れると,ダダーッと家全体が大きく揺れた.慌てて柱にし

がみつく.ミ シミシ家が揺さぶられている 怖 くなり,父母がいる居間によ

ろよろしながら戻った。母は,タ ンスにかじりついた侭だ.父は,悠々と食

卓に座り,流石に軍人らしいと頼もしく思った

余震がくる合間に,居間の中にタンスでコの字型の避難所を作り,ガラス

戸を開け,いつでも庭に逃げられる準備をした.時計が止まり, どれ位時間

が経ったのか分からない そのうち,町内会から,火が出るからお堀端に避

難するようにと言ってきた 家は,飯田橋の今の理科大学の近くにあった

お堀端の市電の線路上にゴザを敷き陣取った.家財道具を担いだり,子供の

手を引いたりする人々がぞろぞろと通り過ぎて行く.大人は,男 も女も一様

に日本手拭で頼被りをしているのが印象的だ。

麹町の方に火の手が上がった.赤い腰巻を竿竹の先に旗のようにつけて,

一生懸命振っている男がいる.赤い腰巻は,火除けになるのだそうだ.辺り

が大分暗くなり,雨が, ポツリポツリと落ちてきた 「もう帰るぞJと 父が

立ち上がり,皆もその後に続く.

こ冒黒彎爆]Σ :咋閻 たスを通」[:「属醸慮曼[」[:導l「1を.果霞[1:」:裏

り早い食事としてよく食べさせられたものだ 翌日から,近所の人が水を貰

いに来た.そ のうち,井戸水に毒を投げ込む者がいるという噂が立った.自

衛上,木札を配 りそれをもっている人だけに水を分けたが,木戸口にたって

その番をさせられた。

何日目か忘れたが,行商人が食料や雑貨を売りに来たが,高い上に釣銭が

ないとかで更に高い買い物をさせ られたようだ.

神戸にいる兄が, リュックサックに缶詰を沢山つめこんで,歩いて見舞い

に来た。その時程,いかめしい父の嬉 しそうな顔を見たことがない.私 も,

缶詰の美味 しい牛肉や魚に舌鼓を打ち,は じゃいだりもした言己憶がある.

以上は,90歳になった母から聞いた関東大震災の体験談である.話の中

に数々の教訓が秘められている.

ライフラインは, 3日 間はス トップするとして準備 しよう。まず水だ。今

は井戸のある家は殆どない.七輪もない 缶詰等す ぐ食べられる食料 も必要

だ 正 し γヽ情報を得るために携帯ラジオも欲 しい.赤い腰巻は兎も角,包帯

替わりになる日本手拭,マ ッチそして小銭でお金も用意 しておこう 地震が

起きた時, まず火を消すことが大切だ 関東大震災で 44万棟が焼失 したと

いう.地震火災は,火災保険では担保されない 当時は,地震保険はなかっ

た。今はあるが,そ の普及率が,全国で約 7%,東京でも約 17%と低い

もっとPRを しなければと思う。「備えあれども憂いあり」である.

[か わしま たかつぐ  日本損害保険協会常務理事]



神沼克伊

南極の地震活動とその観測

は しが き

1957～ 58年の国際地球観測年 (IGY)で ,南

極大陸およびその周辺に本格的な科学調査や観測

がなされるまで,南極地域では地震が起こらない

と考えられ,当時の地震学の教科書にもそのよう

に書かれていた (例 えば,Gutenberg and Ri

chter: Seismicity of the earth, 2nd ed 1954).

IGYで は南極観測は主要な観測項目となり,11

カ国 (遅れてベルギーが加わり,1959年には 12

カ国)が参加し,約 20の越冬基地が建設された.

そのうち 11の基地に地震計が設置され,南極大

陸でも,本格的な地震観測が始まった

南極での最初の地震観測は,1902～03年に行

なわれたイギリスのスコットによる第 1回南極探

検にさかのぼる.現在アメリカのマクマー ド基地

が建設されているロス島南端のハット岬の越冬小

屋 (78° S,167.5° E)の近くに,地震計を設置し

て観測がなされたが,詳しい報告は見当たらない.

当時のままに保存されているスコット小屋を図 1

図 1 1902年 に建てられたスコット小屋とアメリカ

のマクマード基地

この海域は地球上で航海可能な最南端.

に示 した.背景はマクマー ド基地とアメリカの砕

氷船である.こ の付近は船舶の航海が可能な最南

端の海域である.

IGYの後半からアメリカ沿岸測地局(USCGS)

による “Antarctic Seism01ogical Bulletin"

が発行され,各基地での自然地震の観測結果がま

とめて報告されるようになった.し かし,各観測

地点の地震計の倍率 も高 くな く, この Bulletin

には,南極大陸に震源のある地震の報告はない.

1970年代になり,地球上の他の地域の地震観

測網が充実するとともに,南極地域に震源決定さ

れた地震が報告されるようになった.南極大陸内

には活動的な火山もあり,マグニチュー ドが 5.5

以上の地震が起こっても不思議ではない.しかし

過去 30年間に,そのような地震は起こっていな

い.観測関係の人 しか居住 していない南極地域で

は,地震災害の面からは地震の有無は問題ではな

い.しかし,何故大きな地震が起こらないかは,

地震発生メカニズムの解明,あ るいは将来の地震

制御に対する基礎的データを与えるのではないか

と考えている.

本稿では,南極の地震活動とその観測の現況に

ついての概略を述べる。

日本の南極観測

現在,国際貢献はわが国にとって一つの大きな

テーマとなっている.IGYに 際し, 日本が南極

観測に参加したのは,当時としては一つの大きな

国際貢献であった.日本が最終的に南極観測に参

加を表明したのは 1955年 であったが,第 2次大

戦の敗戦国としての日本が,よ うやく国際社会へ

の復帰が認められ始めたばかりで,主食の米も十

分に無い時代であった。そんな世相の中での南極

南極の地震活動とその観測-1



図2 空から見た現在の昭和基地  夏 (左)と 冬 (右 )

観測への参加表明は,当時の学術会議を中心とす

る学会の指導者の先見の明を示すものといえよう

同じ第二次大戦敗戦国であった ドイツ,イ タリア

の南極観測への参加が 1980年代になってからで

あることを考えると, この思いは一層つのる.

南極観測の準備のため学術会議の中に,南極特

別委員会が設けられた.当時の写真には委員長の

茅学術会議議長の近 くの席に,地震担当の専門委

員として,本 『地震ジャーナル』誌の発行人であ

る萩原尊嘘先生の若々しい姿が常に見られる.初

代隊長の故永田武先生によれば, 日本は飛行機以

外はすべての物品を国産品でまかなうことで,南

極観測を実施できるよう考えていたとのことであ

る。このため観測器械のテス トをはじめ,人間 。

機器の耐寒訓練や耐寒テス トなどが,数多 くくり

返された.

本誌編集者の力武常次先生 もまた少壮の地球物

理学者として,IGYへ の リーダーシップをとっ

ていた一人で,南極観測のための多くの訓練に参

加されたと聞く。後日,東京大学地震研究所の力

武研究室の助手になった上田誠也先生は,すべて

の訓練に参加 しながら,南極に行かなかった唯一

人の人と聞いている.上田先生の不参加は英国ヘ

の留学が決まったためであるが,そ の代わりなの

かどうか,『南極記』の抜粋を英訳され,文部省

から出版していた『南極資料』に掲載された 白

瀬品という日本人が,アムンゼンやスコットと同

じときに,南極点を目指 して極地探検をしたこと

をあらためて世界に知 らしめた.現在,『南極資
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の風景

料』の出版は極地研究所に引き継がれ,定期刊行

物として発行されている

南極観測への参加表明が遅れたため, 日本が基

地建設候補地として選定できたのは,人跡未踏の

地であった 結果的にはノルウェー語の地名のつ

いた リュツォ・ホルム湾のオングル島に,1957

年,第一次日本南極地域観測隊 (」 ARE l)に

より昭和基地が建設された.こ のノルウェー語の

地名は,1937年 にノルウェー隊が水上飛行機か

ら撮影 した写真をもとに命名 したもので,地上

(海上)か らのアプローチは, 日本隊の上陸が初

めてである.

IGYの本観測は,密群氷にはばまれ,観漁1船

が近づけず,1958年,IGYの本観測の JARE-2

は越冬を断念 した.置 き去りにしなければならな

かった 15頭の大のうち,」ARE 3に よリタロ
,

ジロが生きのびていたことが発見され,明 るい話

題となった.」ARE 6ま でで,昭和基地は閉鎖

された.当時の日本の南極観潰1は,あ くまで も

IGYのための臨時の体制でなされていた 砕氷

船 「宗谷」も限界にきていた.

新 しい砕氷観測船 「あ、じJが建造され,恒久的

な観測体制をととのえて,昭和基地は 1966年 ,

」ARE 7に より再開された。南極観測の母体 と

して,国立科学博・In館 に極地課が設けられ,やが

て極地センターから,極地研究所へと発展 した

輸送力が増強され,基地の建設が急ピッチでなさ

れていった.居住空間と観測空間とが区別され ,

生活環境は改善されていった



」ARE 25か らは,三代目の砕氷観測船 「しら

せJが就航し, 日本隊の活動範囲はさらに広くな

った。再開以来今日まで,昭和基地は南極でも有

数の科学基地として維持されている。図 2に現在

の昭和基地の風景を示した。

地 震 観 測

IGYで は地震観測は気象やオーロラの観演1と

同じように,重要な観測項目であった 萩原先生

が開発された HES(萩原式電磁地震計)を南極

で使用するため,当時は長野県の寒村だった細野

村で耐寒テス トが重ねられた.細 _77村の村名が自

馬村と変わり, ロープウェーを建設した八方尾根

を中心とする大スキーリゾー トに変身したのは,

それよりはるか後の話である.

本観測が中止になったので,HESは 」ARE 3
の村内必典先生 (当時,国立科学博物館)によっ

て,昭和基地に設置された.JARE 5ま での 3

年間,HES 3成 分による短周期の地震観測が続

けられた.

昭和基地の再開に際し,地震観測は気象,地磁

気,オーロラなどとともに,定常観測として恒久

的に続けられることになった.観測内容もHES
3成分に加え, プレス・ユーイング (Press Ew_

ing)型 の長周期地震計 3成分を設置し,世界標

準地震計観浪1網 と同じ能力を有する観測点とした.

世界標準地震計観測網は,冷戦の時代の当時,ア

メリカが旧ソ連の地下核実験探知のため, 自由主

義国の 124カ 所に設置したもので,短周期 (振子

の固有周期 1秒 )と 長周期 (同 15/30秒)地震計

各 3成分を 1セ ットとした地震観測システムであ

る.

筆者は当時, この長周期地震計を扱ったことの

ある数少ない経験者の一人であったので,萩原先

生から昭和基地に設置する役目をおおせつかった。

」ARE 8で昭和基地で越冬し,1967年から昭和

基地でも長・短各 3成分の地震計による観測が開

始された.それと同時に,世界の地震観測データ

を集めて震源決定をしていた USCGSに ,初動

の読みとり結果を送る作業も始めた.

図3 南極大陸に設置されている地震観測点
SPは短周期地震計,LPは 長周期地震計,

Digitalはディジタル地震計を示す

長周期地震計を設置するため,IGYの ときに

作られ,昭和基地に持ち込むことのできなかった

地震計室を改めて建設 した.し かし,ブル ドーザ

ーのような土木作業用の機械もなく,岩盤の工事

ができない時代で, 日本では考えられない普通の

家屋と同じように地表面に建てられた地震計室で

あった.し たがってブリザー ド (雪嵐)の ときな

どはノイズのため,記録をとるのが無意味なほど

であった。JARE llで半地下式の地震計室を新

設 し,昭和基地 もようやく地震観測点としても完

全な形になり,国際的にも地球上の一観測点とし

ての役割を果たすようになった.

IGYの頃には,南極大陸内に十数点の地震観

漬1基地が設けられていたが,そ の後は必ず しも増

加 もせず,整備もされなかった.近年, グローバ

ル地震学の推進 に伴 い,南極研究科学委員会

(SCAR)の 固体地球物理学作業委員会 (WG/
SEG)で は,南極大陸内の地震観測点の現状を

調査することになり,筆者がその任に当たった.

図 3に現在の南極大陸の地震観測点を示 した 地

震活動の低い地域とはいえ, 日本の二十数倍の面

積を有する南極大陸のなかで,十数点の観測点は,

少ないと思う.こ の点,WG/SEGで も各国に地

震計の設置の勧告を続けている。

この他,デセプション島 (63° S,60.6° W)や
エレバス火山 (77.5° S,167.7°E)に も臨時の地

震観測網が設置されている デセプション島には,

Seismic Stations in Antarctica

ン=烏

南極の地震活動とその観惧1-3



越冬基地があり,地震観測が続けられていたが ,

1967年の噴火で基地は破壊された.現在はスペ

インが夏の間だけ,地震観測網を設けている.

南極大陸の地震活動

国際地震センター (ISC)の ロビン・アダムス

博士によると,1904年 からある同センターのフ

ァイルには,IGYの 頃までに南極大陸内に震源

決定されている地震は4個で, このうち信頼のお

ける地震は1個であるとしている.地震研究所に

ある ISCのファイルで,筆者が調べたところで

1ま 1904～1960年の 57年間に,南極大陸および

周辺の沿岸地域に震源のある地震は図 4に示した

ように 8個である.

そのいずれも震源の深さもマグニチュー ドも決

定されていない.図に黒丸印で示した地震は,ア

ダムス博士による信頼度の高い震源決定である.

南緯 90° にある南極点基地 (SPA)の近くに×印

で示 した地震は,1960年 に起こったものである.

この地震の震央は 88° S,73° Wで,震源決定の

良し悪しは別として, これまで震源決定された地

震のうち, もっとも南に決定されており,南極点

まで,わずか 200bで ある.こ れらの地震はISC

が発足時に,それまでばらばらに決められていた

ものをファイルにまとめたものである.

図 4 1904～1960年,国際地震セ ンター (ISC)の

ファイルにある南極大陸およびその沿岸地域に

震源のある地震

黒丸印の地震のみ,確実視されている

4-地 震ジャーナル

最初の震源決定

地震が発生 し,あちこちに分布する観演1点の初

動の読みとり結果から,ただちに震源決定がなさ

れ,そ の震源位置が発表される。このような日常

的な作業により,南極大陸およびその周辺内に震

源決定がなされた最初の地震は,火山噴火に伴う

ものだった.1967年 12月 4日 ,南極半島の先端

付近に位置するデセプション島で,人類が認めた

最初の噴火が起こった。デセプション島は馬蹄形

の海底火山島で,内側のフォスター湾はカルデラ

である.湾内は天然の良港で 19世紀には,狩猟

船の基地となっており,温泉が湧出しているので

南極唯一の海水浴のできる海岸として,南極観光

の名所になっている。アルゼンチン,イ ギ リス,

チリの観測基地があったが, このときの噴火によ

り破壊され,閉鎖された.その噴火であるが, こ

の爆発は,世界の地震観測網で観測された南極地

域に起こった最初の地震なのである.その USC
GSの報告を要約 して表に示 した.な お深さ 33

knlは震源決定の計算上仮定 したもので,地表付

近の「浅い地震」と解釈されたい.

発  震  日 時 深さ M

1967 Dec  4 19h 00m 22.6s

20  23  30 5

63 0°  S   60 5°  W   33km

632   603   38

４
．

７

　

・

場所はパーマ半島 観測基地が,地震,噴火,強風により破壊さ

れた 新噴火目が島の北側斜面に出現 した 海息動物,か もめ,

ベンギンなどが噴火の数時間前から逃げ出した 基地の人間は噴

火後,避難 し無事であった これら二つの震源は,地震計によっ

て決められた南極に震源のある最初の地震と思われる

[筆者註 :パ ーマ半島は現在南極半島と統一した地名で呼ばれている ]

南極大陸内への最初の震源決定

地震観測網が整備された後の南極大陸内での初

めての震源決定は,筆者らによってなされた.

1960年代まで,南極に関 しては,“ Antarctic

Seismological Bulletin"に 南極のすべての基

地で観測した地震の読みとり値が報告されていた.

この Bulletinを 見ていると,2～ 3の基地のみ

で観測されているが,資料不足でその震源が決定

されていない読みとり値のグループがあることに



気づいた。そこで,南極の 4点以上の観測点で記

録されているが,そ の震源は決定されていない読

みとリグループについて,震源決定を試みた。こ

のような読みとリグループは 1966～ 1969年 の 4

年 FE5に,72組あった.主な作業は,当時地震研

究所の大学院生だった石田瑞穂さん(現防災科学

技術研究所)が実施 して くれた。地震の起こった

深さは 33 kmと 仮定 (地表付近と同じ意味)し ,

震央と発震時を決めた.震央の誤差が ±100 km,

各観測点での波の到達時刻と震源決定 して得られ

た震源から求めた到達時亥1の残差平方和が 3秒以

内の場合のみ,その地震の震源決定ができたとし

た.その結果,72組の資料のうち 24個の震源を

決めることができた。

24個の地震のうち,23個 までが南極大陸周辺

の既存の地震帯(南極プレー トの境界)で発生 した

地震であった.し かし,ただ 1個ではあるが南極

大陸の中に震源が決まった地震があった.この地

震は,南極点 (SPA), モーソン(MAW), サナ

ェ(SNA), バー ド(BYR)とバー ド基地の衛星観

測点(BYl)の 5点で観測されており,さ らに詳 し

く調べた結果,その震源要素は次のようになった。

発震時 :1968年 6月 26日 18時 20分 52.8秒

緯 度 :79.56° S

経 度 :20,33° W

深 さ :海面下lkm
マグニチュー ド:4.3(南極点基地の地震波の

振幅より決定)

震源地はウェッデル海の東側の大陸内で, シャ

クル トン山脈 (ShackletOn Range)と 呼ばれる

山岳地帯の近傍である.なお現在バー ド基地はア

メリカ隊の夏だけの補給基地で,地震観測は行な

われていない.

この地震の震央決定に際しては,地震学的には

何の仮定も使わずに求められている.地球上の地

震観測網が充実 した 1960年代以後,地震計を用

いて震源決定された地震の中で,定常的な作業に

より南極大陸に震源決定された最初の地震であり,

もっとも南で起こった地震であった.

この地震に対 し, 自然地震ではなく,大陸氷床

の破壊 (氷震)ではないかという疑間が出された。

しかし,各観測点のデータをもっとも満足させる

震源の深さが海面下lkmでぁり, この付近の大

陸氷の下の岩盤の標高は海面上lkmぐ らいある

ので,明 らかに地殻の岩石の破壊であり自然地震

といえた。

次に, 4年間にたった 1個 というのは少なすぎ

る, もし本当に地震ならもっと起こってもよいの

ではないのかという批判があった。南極は地震の

少ない地域なので,マグニチュー ドが 4程度の地

震でも, 4年 に 1回あるいはもっと低い割合で し

か発生 しなくとも不思議ではない.ただ,同 じよ

うな調査を続ければ,今後も大陸内に起こった地

震を確認できるだろうと話 していた.

反対者がいれば賛成 してくれる人もいる.シ ャ

クル トン山脈を調査 したイギリスの地質学者から

は,同地域には地質断層が発達 しており,地震が

起こったというのはたいへん興味深いという手紙

をもらった

南極大陸内の地震

図 5に 1961～ 1989年 ,世界の地震観測網で,

南極大陸およびその周辺に震源決定された地震を

示 した 1968年 6月 の地震は,前節で述べた筆

者 らが決めた地震であるが,そ れ以外はすべて

ISCで決定されたものである.

筆者 らが予想 したように,注意深 く調べている

図 5 1961～ 1989年 ,世界の地震観測網で震源決定

された地震

( )内 はマグニチュー ドと震源の深さ.

南極の地震活動とその観測-5



と,南極大陸内にもポツリポツリではあるが,地

震が発生 していることが理解されよう.南極半島

付近に震源のある地震は,デセプション島の火山

活動に伴 う他,ブランスフィール ドリフ ト(Bra―

nsfield Rift)の テク トニクスに起因する地震で

あり,1971年 には表面波マグニチュー ドが 7.0

の地震も起こっている.なお, この付近には図示

した以外にも地震が起こっているが,火山噴火に

伴うものと,マ グニチュー ドが 5以上の地震のみ

を示 してある。

サウスシェトランド諸島,ブランスフィール ド

リフ ト,南極半島の一連のテクトニクスは南極の

中では, もっとも活動的である.ま だこの地域の

テクトニクスは十分に解明されていないが,島孤

(サ ウスシェ トランド諸島)に対する沈み込み帯

も確認されている.沈み込みが現在も続いている

とすれば, もっと地震活動が活発であっても不思

議ではないが,それほど高い地震活動を示 しても

いない.これは地震観測点の数が少なく,多 くの

地震の震源決定がなされていないのではないかと

考え,WG/SEGで も,観測点の増設の必要性を

訴えている。

南極半島付近を除 くと,南極大陸内での地震は

29年間で 10個 にもならない.し かし,東南極盾

状地と呼ばれ,地球上でもっとも安定 した地塊で

ある東南極 (南極大陸の東半球側)で も,地震活

動があるのは興味深い。 しかし,一方では, どの

地震のマグニチュー ドも5以下である 火山地域

もあるのになぜ大きな地震が起こらないのた こ

れから起こる可能性があるのか,興味がもたれる

昭和基地での地震テレメータ=

昭和基地付近の基盤岩は後期原生代のもので ,

東南極盾状地の一部を形成しており,地球上でも

っとも古い陸塊の一つである。その複雑な変成作

用の過程は,南極観測隊の地質グループによって

解明されつつある。このような日本には存在 しな

い,典型的な盾状地における地震波の伝播特性の

研究と,周辺地域で発生 しているテクトニックな

地震の観測を目的とした三点観測網が,1987年

6-地震ジャーナル

に昭和基地に京大防災研究所の赤松純平さんによ

って設立され,1989年 まで観測を継続した.赤

松さんは南極での越冬を機会に, 日本には無い地

質構造の地での地震波の伝播を調べ,防災に役立

てたいとの意欲に燃え,筆者はそれまで, もやも

やとしていた昭和基地付近の微小地震活動を明ら

かにしたいと考えていた。この二つの目的が一つ

となって,この観測が実施された.

新 しく観測された地震

図 6に示 したように 1987年 6月 から1990年 1

月までの 30カ月の間に,10個の地震の震源が ,

三点観測網により決定された.1987年 6月 10日

の地震の震源域では, この三点観漫1網での観測を

開始する前の同年 2月 から5月 にかけて,ほぼ同

じ20～21秒 という S―P時間と似たような波形

とをもつ 8個の地震が記録されている.そ の後 ,

1年以上もの間, この地域での地震は観測されて

いない。合計 9個の地震であるが,少なくとも上

記の期間に小さな群発的な地震活動が起こったと

推定される.

1987年 12月 22日 と 23日 の地震は,1.0と

0.9と ほぼ同じ大きさのマグニチュー ドを有する

地震が,18時間の間隔をおいて起 こっている.

二つの地震の各観浪1点での波形はほぼ同じであり,

これらは双発地震と呼べる.

1985年 5月 24日 と 26日 の地震はラングホブ

デ氷河近 くに起こり,マ グニチュー ドが小さく極

図 6 1987～ 1989年 ,昭和基地で行なわれた臨時の

三点観測網で震源決定された地震

( )内 はマグニチュー ド
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微小地震である.こ の地震が起こったとき,三点

のうちの一点は欠浪1中であったが,東オングル島

の小三点観測網で到来方向を計算 し,S―P時間

から震央距離を求め,震央を決定 した.三点内の

見かけ速度などから, この地震は少なくとも深さ

が 5kmよ り深い地殻内で起こっていることは確

実で,マ グニチュー ドは小さいが氷震ではなく,

自然地震であると推定されている.しかも,マ グ

ニチュー ドが 0.2と -0.8と 1以上異なること

から, この二つは本震一余震の関係と思われる

リュツオ・ホルム湾の入口で起こった 1987年

11月 7日 の地震に続いて,二つの余震が昭和基

地の HESのモニターで記録された.三点観測網

では S/N比が悪 く読み取れず,震央決定はでき

なかったが,同 じ S―P時間と似た波形とを有 し

ているので, この地震 も本震一余震型の地震であ

ることは間違いなさそうである.

このように,昭和基地付近の地震活動は,活動

度そのものは低いが,その中には余震を伴う地震

はもちろん,双発地震や群発地震などいろいろな

型の活動が起こっている.かつて地震が起こらな

いと考えられていた東南極盾状地の端に位置する

昭和基地付近ではあるが,そ こに起こる微小地震

活動は, 日本のように活発な地震活動のある地域

と同じように,いろいろな型の活動があることが

明らかとなった.

year

図 7 昭和基地の定常・臨時の地震観測で記録された

S―P時間が 30秒 までの地震数

矢印の年は観測期間が 12カ 月より短かった年

を示す 横の太線は地震の専門家が越冬したが,

地震が記録されなかった年.

これまで昭和基地で観測された微小地震の年ご

との数を,図 7に示した.これは定常観測に加え,

臨時に行なった微小地震観測網で数えた数である

ただし,微小地震観測網は年により倍率は異なり,

必ずしも同じレベルで地震を数えていないので,

この図は地震活動を示してはいない.し かし,

1976,1979,1980,1981年 (図 7で横軸を太線

で示した)に は,昭和基地では地震の専門家が越

冬し,定常観浸Jを含めた詳しい読み取りをしてい

るにもかかわらず,微小地震が観測されていない

ことも確かである この図から昭和基地付近の微

小地震活動は,あ る期間に集中して起こる,間欠

的な起こり方をしていると推定される

局地地震の原因

昭和基地付近はもちろん,南極大陸沿岸の露岩

域の至る所で,昔の海岸線であるいわゆる隆起汀

線が認められる.南極氷床は 1万年前には現在よ

りも発達 しており,オ ングル諸島も氷床におおわ

れていたと推定される.その氷床が後退 したこと

により,露岩域には氷河で侵食された地形が残り,

さらにその後の海面変動に伴って汀線が残された.

東オングル島には最高 22mの高さをはじめ,

数本の隆起汀線が認められている 隆起により死

滅 した海洋生物化石の年代決定から,東オングル

島では 6000年前から,現在認められる隆起汀線

を形成 した隆起が始まったと推定される.オ ング

ル諸島の地図と,それぞれの島で, これまで報告

されているもっとも高い隆起汀線の高さとを図 8

に示 した.隆起汀線の図は氷床の存在する大陸縁

(氷床の縁)を,水平距離の原点にとってある.

東オングル島とテオイヤの隆起量が 20m前後な

のに対 し,オ ングルカルベン島のそれは 35mと
なっている.西オングル島は雪が多く,現在でも

隆起汀線は認め られていない 100m以 上 も長

く認められる隆起汀線がほとんど水平なことから,

この隆起は氷床縁を支点とし,海償1の地殻が隆起

する傾斜運動ではなく,あ る範囲の地塊が垂直に

上昇する運動であろうと推定 している

図 8か らは,少なくとも東オングル島一テオイ

南極の地震活動とその観‖1-7



で
０
一
Ｏ
Ｅ

）
〓
一五

Ｄ

図8 オングル諸島の隆起汀線の高さ

氷床縁から離れるほど,高 さが高くなっている

ヤのブロックとオングルカルベンの隆起は別々に

(時間的には同じで も,異なるブロックで)運動

していると推定される.ま た,東オングル島と大

陸の間にあるオングル海峡は 4mの 幅ではある

が,700mと いう深い谷が存在することから,

東オングル島を含むブロックの運動も大陸塊とは

別に,独 自の上昇をすると推定される.

このブロックの運動は直線的ではなく,あ る時

期には上昇 し,次の時期には休止すると考えると,

上昇期には歪みが蓄積 し,微小地震を起こし,図

7に示 したような間欠的な,あ るいは長期間で見

た場合には数は少なくとも群発的に見える地震活

動を説明するのに調和的である.筆者は,以上の

事実から,昭和基地の微小地震の活動を次のよう

に考えている.

(1)昭和基地付近の地震活動は,そ の震央がすべ

て海側に位置することから,氷床の後退による地

殻の隆起が原因で発生する.

(2)震央が大陸縁から沖合いに分布すること,オ

ングル諸島の隆起汀線が大陸縁から離れるに従っ

て大きいことから,隆起運動は地殻が一様に上昇

するのではなく,い くつかのブロックに分かれて

起こっている

G)こ れらブロックの境界で,蓄積 している歪に

8-地震ジャーナル

より地震が発生する.

(0 隆起運動は緩慢で,歪みの蓄積はゆっくりな

ので,沿岸域では大きな地震は起こらず,大きく

ともマグニチュー ドが 3よ り小さな微小地震程度

である.も ちろん,極微小地震は発生している。

5)隆起は十数年間のうちの数年間続くという間

欠的な運動で,地震もその運動に対応して起こっ

ている.

昭和基地では海洋潮汐の観浜1は定常的に実施さ

れているが,隆起を検出する精度は得られていな

かった.傾斜計による観測も実施されたが,現在

は行なわれていない.地殻変動の検出の可能な観

測の実現が望まれている.ただ,最近,昭和基地

の験潮儀のデータを整理した海上保安庁水路部の

報告では,1980年代後半のデータから,昭和基

地の海面はlCm/yの 割合で低下しているという.

この発表を国際学会でしたとき,海洋の関係者

は驚いたらしい.地球の温暖化が叫ばれていると

き,南極海の海面は溶け出した氷床で上昇してい

るものと考えられたようである.しかし,南極氷

床の大規模な融解は確認されておらず,筆者らか

らみれば,陸地の隆起が続いているのは当然と思

われる.特に 1980年代後半に海面低下 (陸地の

隆起)が起こっているとの推定は,筆者らの図 7

と調和的といえる.筆者の考えは, この海洋潮汐

の観測結果からも支持されると考えている.

氷震と地震

南極での地震観測で困るのは, 自然地震のほか,

数多 くの氷震や雪震が記録されることである.南

極大陸の 95%以上の陸地は,平均の厚さが 2450

mの氷床によっておおわれている。その表面 100

mほ どは雪で,深 くなるにしたがい,密度の大

きな氷になっていく.こ の氷の部分で起こる弾性

破壊が氷震 (iCequake)で あり,雪の部分で起

きるのが雪震 (SnOwquake)で ある.大陸の沿

岸地域は積雪部分の厚さが薄いので,雪震を経験

するのは内陸地域のことが多い.昭和基地では,

この大陸で起こる氷震のほか,周辺の海氷が割れ

る氷震も記録される.海氷の破壊の氷震の場合 ,

Distance from the edge of ice sheet(km)



その記録は自然地震にくらべ高周波の波が卓越し,

波の減衰が激しいなどの特徴があり, 自然地震と

区別は比較的容易である.しかし,そ の区別のつ

きにくい氷震も多 く,昭和基地の場合,1987年

からの三点観測でようやく,識別が可能になった

現象も多い.

氷震はサーマルクラックと呼ばれ,気温の変化

に対応して (熱的歪によって)起こるものと,氷

河の流動によって起こるものとに大別される.後

者の場合,テ クトニクスの地震への対比も可能で,

その類似性と,氷河の動きがわかりやすいことか

ら,地震発生の大きなモデル実験として研究でき

ると考えている.しかし,現場の自然条件の厳し

さ (氷河の上はクレバスが多く危険)か ら, 日本

ばかりでなく,他の国々の研究者もあまりその方

面の研究はすすめていない.

本年に入り,筆者らは昭和基地の地震記象の再

験測を始めた.観測船 「しらせJが昭和基地に接

岸するために,海氷を害1っ て航進するが,昭和基

地の地震計はその振動もとらえている 自然地震,

氷震とも, これまで得ている知見では説明できそ

うもない現象にも気がついてきている.

あ とが き

昭和基地で地震観測を始めてから30年以上が

経過した。そしてようやく,その付近での地震活

動の姿がみえだした.現在,世の中は環境ブーム

である.「環境」の冠がつくと,高額な予算が容

易につく.し かし,地震観測に代表されるような

観測は,同 じ器械による同じような観測を長期間

も続けるところに意義があるにもかかわらず,新

鮮味がないとの理由だけで,観測器械の維持にも

事欠く予算しかつかないのが現状である

地震活動は,いわば,地下の環境の反映である.

「環境」の冠や,新鮮味の有無にかかわらず,同

じレベルの観測を続けるのに,予算の面ではあま

り苦労させるべきでないというのが,私の日頃の

感想である.しかし,現実には,定常的な観測の

重要性はなかなか理解されず, どの機関の担当者

も苦労しているようである.

一観浪1点のデータだけでは,いろいろな現象の

本質がなかなかみえにくい.息の長い観測と注意

深 く地震記象を読み続けることが要求される.両

方とも若い研究者にとっては,必ずしも好まれる

ことではない。 しかし,地球を相手にする学問は,

それに耐えることも必要と,改めて感ずる昨今で

ある.

昭和基地では,地震,海洋潮汐,地磁気の 3成

分の定常観測に加え,ラ コステ重力計による重力

の連続観濃1,GPSの連続受信による測位の測定

なども,ほぼ毎年のように実施 している.直径

1l mのパラボラアンテナを使った VLBIの測定

も一度実施され,今後 も計画されている.国際絶

対重力網の一つに指名された昭和基地では,すで

に絶対重力測定が実施されている.超電導重力計

による連続観測も始っている.こ のように一つの

観測点で,多種多様の団体地球物理学の諸観測を

実施 している点は,南極では唯一の例であり, 日

本はもとより地球上でも例をみないと思われる.

昭和基地での観測の重要性を改めて指摘 したい.

[かみぬま かつただ  極地研究所教授]

ご 案 内

南極の地震活動とその観脚l-9



異説 :地震予知
動物異常ゼ 宏観前兆とその実用化

力武常次

i.宏 観 前 兆
先人も注目

地震には人体感覚でわかる予兆がある場合があ

るらしい。鳴動 (地鳴り),前震,発光現象 (光

り物),異常気象 (雲,虹),地下水・温泉異常な

ど,いろいろな現象が前兆とされ,場合によって

は超能力なども登場する.と くに有力なのは動物

異常行動で,地震の前に「ネズミがいなくなっ

た」「イヌが悲しく泣いた」「イヮシカツ||を さかの

ぼったJ「ナマズがあばれた」……。などの報告は,

洋の東西を問わず,昔から無数にある。

このような精密計器によらないでも感知できる

現象を,中国では「宏観異常現象」と呼んでいる.

ここでは簡単のため「宏観前兆」と呼ぶ.宏観前

兆のなかでも,動物異常行動の報告例はきわめて

多いので,次にイヌを例にとって面白い事例をい

くつか紹介しよう.

旧ソ連 トルクメン共和国アシハバードは,1948

年 10月 5日 の深夜,マ グニチュー ド (M)7.6
の地震に襲われて壊滅し,3,000人 に達する犠牲

者が出た.筆者がモスクワ地球物理研究所で中央

アジアの地震を研究しているI.L.ネルセソフ博

士から直接聞いた話では, この地震のとき,イ ヌ

に導かれて家の外に出て助かった人が,同研究所

に勤務しているとのことである.

この地震に関連して,「あるガラスエ場の女子

職員は,彼女が飼っていたスピッッが騒ぐので目

を覚ました.こ のイヌは悲しげに吠えたあげく,

女主人のパジャマをくわえてベッドからおろそう

とした。彼女が戸を開けると,イ ヌは表に飛び出

したが,す ぐに戻ってきて,再びパジャマをくわ

えて,女主人を家の外に引っ張って行った.彼女

1け地震ジャーナル

が外に出たときに地震がやってきたのである」と

いう話がある (リ チネッキー,1972).

また,同 じ中央アジアのカザク共和国タシュケ

ントは 1966年 の地震 (M5.5)|こ よって壊滅 し

たが,イ ヌが女主人を引っ張って表に出たとた

ん,大地震となったという話が報告されている

(Evernden,1976,A.Wernerの カナダ週刊紙

『Midnight』 1969年 7月 14日 版記事による).

日本では,「芝三島町に弥八といお、魚屋ありし

が,10月 2日 の夕方商ひより帰りて打臥けると

ころ,四ツ頃と思お、頃,飼犬弥八の棲や袂をくは

へて引張り,己は外の方へかけ出して,憐れなる

声にて吠えければ,弥八も表へ出て,折から来か

かりたる風鈴そばなどを食し居る中,大地震とな

りたり」という記事があるが, これは数千人の死

者が出た安政江戸地震 (M6.9,1855)の ときの

話である (武者, 日本地震史料,1951,畑銀鶏

「時雨廼袖」より引用).

24万人以上の死者が出た唐山地震 (M7.8,
1976)の際にも,イ ヌの異常行動が何例も報告さ

れている。次の記事は,その一例である.

「あの夜 (7月 27日 ),唐山周辺数百キロの地

域では,イ ヌが同時に長い間吠え続けるのを聞い

ている.

―唐山市段各庄公社大安各庄・李孝生の話―

彼の飼っていたイヌが一晩中どうしても眠らせ

てくれなかった.李孝生はいつもドアを開けたま

まで寝るのだが,イ ヌが部屋に入って起こそうと

した.起きないでいると太股に咬みついた。痛さ

のあまリベッドからとび下り, この主人思いのイ

ヌを追いかけまわしたという。」(銭,1988).

読者諸君は, このような話をどう評価されるで

あろうか.も さヽさか話ができすぎている感じがす

るが,ま ったく関係のない旧ソ連や中国および日



本から同じような報告がある点に注意する必要が

ある。このように地震の前にイヌが悲しく泣いた

(単に吠えるだけではない)と いう報告は,チ リ,

中国,旧ユーゴスラビアなどの例が相当数ある.

話があまりにもファンタスティックなので,にわ

かには信じがたいともいえる.

上記の例を含めて,場合によっては話があまり

に荒唐無稽であるとして,動物を含む宏観前兆は

日本の地震予知計画では正式の地震予知要素とし

て取り上げられていない.

しかし,宏観前兆に注目した先駆者的立場の著

名な学者も多い.高名な物理学者寺田寅彦は地震

研究所員でもあった.寺田 (Terada,1931)は

善光寺地震 (M7.4,1847)の例を引いて,発光

現象の論文を書いているし,1980年 の伊東群発

地震に際して,ア ジの漁獲高と地震回数との間に

著しい相関があることを指摘している (Terada,

1932).

「お魚博士」として有名だった末廣恭雄は地震

の前にシギウナギやリュウグウノツカイなどとい

う深海魚が捕獲されることがあることを報告して

ヽヽる (SuyehirO,1934).

1930年頃,東北大学の畑井新喜司のグループ

は,ナマズが振動に敏感なときに地震が多いとい

う実験結果を発表 している (Hatai and Abe,

1932;Hatai,Kokubo and Abe,1932).

このような先人の認識にもかかわらず,その後

長年にわたって, 日本では宏観前兆の研究は行な

われず,いわゆる「町の地震学者」による断片的

報告がときどきマスコミに取り上げられるだけで

あった.しかし,1970年代には中国で動物によ

る地震予知が成功したと伝えられ,そのことが国

会で取り上げられたりしたので,末廣先生を中心

とする水産学者グループに文部省科学研究費補助

金が支出され,「環境の自然的異常変動に対する

動物の興奮特性に関する研究Jが行なわれること

になった.筆者は地球物理関係との連絡のために,

このグループに参加したが,多 くのデータを収集

して動物異常行動と地震との関係を改めて調べ直

すこととなった これが宏観前兆研究の再出発の

きっかけとなり,その後若干の規則性も確認され

るようになった.以下に, このようにして新しく

見直された科学としての宏観前兆研究の概略を紹

介しよう.

2.出 現 地 点
宏観前ブЫまどこで観測されるか

筆者およびそのグループは,既存文献調査,イ

ンタビュー,往復葉書によるアンケー ト,ボラン

ティアー情報などによって,過去の大地震に関連

す る宏観前兆データを収集 した (Rikitake,

1978,1981;力 武,1979a,1986,1989;力 武・鈴

木,1979).そ の中核をなすデータは,安政東海

(M8.4,1854),濃 尾 (M80,1891),関東 (M

79,1923),東南海 (M7.9,1944),伊 豆大島近

海 (M7.0,1978)お よび宮城県沖 (M7.4,

1978)地震に関するもので総数 910個 にのばり,

いずれも先行時間 T(異常出現より本震に至るま

での時間)および出現地点が同定されている。以

下の解析は主としてこれら6個の地震に関連する

宏観前兆データによっている.ただし,異常気象

や超能カデータは除いてある.

これらのデータに基づいて,まず前兆出現地点

の震央距離 D(km)と 本震の Mと の関係を調

べてみよう。データ数があまりに多いので,単に

M―D関係をプロットすると図が煩雑になるので,

次のような工夫をする.ま ず,それぞれの地震に

ついて,20 kmき ざみで宏観前兆出現距離の頻

度分布をつくる.次いで 20 kmき ざみの各範囲

に入るデータ数を全体数で割って百分比をつくり,

M-log Dグ ラフ上で,Dを その範囲の平均値と

して,百分比に比例する半径をもつ円を画くと図

1が得られる.

この図をみると,Mが 大きくなると頻度の最

大に対応する距離および最大出現距離が大きくな

る傾向がみられる.こ の傾向は精密器械観浜1に よ

る地球科学的前兆の場合と一致する (力武,1987

a;Rikitake,1987b).

これらのデータのうち,極端に大きなDを与え

るものは誤ったデータである可能性が高いとして,

各地震ごとにデータの 90%を含む距離を最大出

異説 :地震予知-11



現距離 Dm欲 と仮定する.こ れはやや任意的で

あるが,極端に大きな震央距離における数少ない

8.4
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7.6
Σ

74

7 2

7

68

6.6
0        1        2        3

log D

図 1 6個の大地震に関する本震のマグニチュー ド

Mと宏観前兆出現地点の震央距離 Dと の関係

各地震について,20 kmき ざみの距離範囲に

ついての頻度を百分比として円の大きさで示す

関東および東南海地震についてはいずれもM
=79なので,円 の線の太さで区別する 各地

震についてデータの 90%を 占める距離を求め,

直線で近似するとMと 最大出現距離 Dmaxと
の関係が直線 Aの ように求められる.

図 2 地下水・温泉宏観前兆データのマグニチュード(M)と
出現距離 (D)と の関係

Aは宏観前兆の平均的 M― D爾 関係で,図 1の Aと
同じ.Bは地球科学的前兆データ全体によるM― Dmζ

関係 Cはそのうち測地・検潮によるM― Dmく 関係

12-地譲 ャーナル

データをノイズと考えることになる.このように

して得られた各地震ごとの Dmく に最小二乗法を

適用して,Mと Dm策 の関係として,

M=1.86+2.61og DmⅨ       (1)

が得られ,図 1の 直線 Aで表される.つ まり,

この直線より右側にはデータが存在しないことに

なる.この式を決定する場合に,地球科学的デー

タに関する同様の関係,

M=-0.87+2.61og Dmく     (2)

で表される直線の傾きがそのまま適用されると仮

定 してある.

式(1)か ら,M=6～ 8の 0.5き ざみのマグニチ

ュー ドに対応する Dmく を求めると,表 1の よう

になり,M7お よび 8に対応 してそれぞれ震央

距離約 100お よび 230 kmく らいまで宏観前兆

の出現が期待できることになる.

宏観前兆の特性をより詳 しく調べるために,特
に地下水 。温泉異常データの M―D関係をグラフ

にしてみよう。この場合,上記の 6個の地震に関

するデータのほか,昭和三陸津波 (M
8.1,1933),南 海 (M8.0,1946),丹 後

(M7.3,1927),高 田 (M7.2,1751),

安政江 戸 (M6.9,1855),鳥 取 (M
7.2,1943), 鳥取沖 (M6.2,1943), 象

潟 (M7.0,1804),越 後 (M6.9,
1828),福井 (M7.1,1948),静 岡 (M
6.4,1935), 日の崎沖 (M6.8,1938),

今市 (M6.4,1949),伊 豆半島沖 (M
6.9,1974),但馬 (M6.8,1925)地 震

などに関する 30個あまりのデータを補

完してある.

表 1 宏観前兆の最大出現距離 Dmな と

本震のマグニチュードMと の関係

M         Dmax(km)
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図 2は このようにして得られた地下水・温泉異

常に関する宏観前兆の M-log Dグ ラフである.

直線 Aは図 1の直線 Aと一致し, 6個の大地震

のデータを用いて求められた M―Dmな 関係を表

す.直線 Bは地球科学的データの M―Dr崎く関係

を示し,前兆の項目 (高感度の体積歪計による歪

変化や比抵抗変化など)に よっては,はるかに遠

距離まで前兆が出現することを示す.直線 Cは

地球科学的前兆のうち比較的低感度と思われる測

地測量や検潮儀によるデータの M―Dmax関 係で

あり,Aと Cはほとんど一致する。

したがって,地下水 。温泉宏観前兆は測地測量

などによって検知される地球科学的前兆が出現す

る地域に出現するということが言えよう.つまり

前兆的地殻変動によって,井戸水の涸渇,異常増

加,混濁,温泉の水温,水位,水質変化などが発

生すると考えれば納得のいく話である.

Rikitake(1987)に よれば,直線 Cに対応す

る地殻歪変化は 100万分の 1～ 1,000万分の 1

(106～ 107)程度で,100 kmにつき 10～lcm
程度の地形変動である.

Dambara(1981)は 地震に伴う地殻変動の平

均半径はMが大きくなればなるほど大きくなる

傾向があり,M6,7お よび 8に対応 して,平均

半径はそれぞれ 6.3,20.4お よび 60.lkmと な

ることを示した.こ の地殻変動の発生範囲は余震

域とほぼ一致し,歪エネルギーが蓄積している直

接の震源域と考えられるが,地殻変動としての前

兆は地球科学的および宏観ともどもその約 3倍の

距離まで出現するものと思われる

M―Dm額 関係を他の種類の宏観前兆について

調べることは興味あることである。発光現象や鳴

動については観演1点の震央距離は必ずしも現象の

発生地点の Dを与えるとは限らないであろうか

ら, ここでは一応見送ることとし,動物異常行動

を哺乳類,鳥類,魚類およびヘビ,昆虫, ミミズ

……などに分類して,図は省略するが図2と 同様

の M―Dim(関 係を調べると, これらのプロット

も図 2と ほとんど同様となるが, プロット全体が

若干右へずれている傾向を示す。つまり, これら

の宏観前兆は地下水・温泉前兆よりやや遠距離に

まで出現するらしいことになるが,果たして有意

義な差があるか否か分からない。それにしても,

これ らの動物が地殻歪 (106～107程度)に 直

接反応するとは考えにくく,歪変化に伴う何らか

の現象 (微小振動,微弱電磁気変動,地下水変

化 ?な ど)に反応するのではないかと思われるが ,

日下のところ解明の決め手はない.

3.先 行 時 FHE

どのくらい前に検知されるか

ここでも地下水・温泉宏観前兆データを用いて ,

異常が検知されてから本震発生に至る先行時間 T

(単位 :日 数)と Mと の関係を調べてみよう.

図 3は地下水 。温泉データの log T― Mプ ロッ

トであるが,Tは数分から数百日にわたって分布

し,Tと Mと の間に一定の関係があるようにはみ

えない。ただ し,T=10～ 1曰 くらいのデータが

断然多いようである.

地球科学的前兆データの研究によると

(Rikitake,1975,1976),第 一種先行現象 と呼

ばれる浪1地,検潮,地震波速度変化,地震活動静

穏化などの前兆については,Mが 大きくなると

Tも大きくなる傾向があることが知 られている.

これに対 し前震,体積歪計による歪,比抵抗など

の第二種先行現象では,そのようなMと Tの関

係は認められない したがって,地下水 。温泉宏

lo9

-2

地下水・温泉宏観前兆データの 10g T(日 数で

測った先行時間の対数)と 本震の M(マ グニ

チュード)と の関係

図 3
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図4 6個の大地震についての宏観前兆の先行時間の

対数 (log T)の頻度分布

観前兆は第二種先行現象に属すると言えよう.

動物異常データを哺乳類,鳥類,魚類およびヘ

ビ,昆虫, ミミズ……などに分類 して,図 3と 同

様の図をつ くってみても,Tと Mと の間には一

定の関係を見出すことはできない.

そこで,前述の 6個の大地震の宏観前兆データ

について,10g Tについて 0.5き ざみの頻度分布

をつ くると,図 4の ようになる。この図から明ら

かなように,宏観前兆データは本震の 100曰 くら

い前か ら増加 し始め,lo曰 くらい前には発生頻

度が急増 し, 1曰 くらい前にピークに達する こ

の傾向は個々の地震の場合についても同様である.

力武 (1986,1989)は図 4の ような頻度分布は,

品質工学などでしばしば用いられるワイブル分布

によって近似されることを示 した.こ の場合, 2

つのパラメターが決定されるが, このパラメター

を用いて前兆が出現 したとき,あ る指定 した期間

内に地震発生となる確率を計算できる.詳 しいこ

とはやや煩雑な数式を用いることになるので, こ

こでは省略する.ま た,Tの平均値も求められる

がここで得 られたパラメターを用いると 0.42日

ということになり,宏観前兆は短期的前兆という

ことになる.

4.宏観前兆による地震予知
実用化が可能かも

今まで述べてきた宏観前兆の特性を踏まえて ,

実際の地震予知に果たして適用できるか否かを調

14-地震ジャーナル

べてみよう,従来荒唐無稽とも言われてきた宏観

前兆を扱うのだから,異端的であると言われても

当然だが, ここが「異説 :地震予知Jと 称するポ

イントで,筆者にはかなりの意味があるように思

われる

(1)震央域
一

本震の起こる地域とマグニチュードの

推定  2節 において,宏観前兆の最大出現距離

Dm丞 を各マグニチュー ドごとに求めた。いま 1

つの宏観前兆が観測されたとすると,Mを 仮定

すれば,その地点を中心として対応する Dm籠 を

半径とする円を画けば,来たるべき本震の震央は

その円の中にあるという論理的帰結になる.し た

がって複数の前兆が出現すれば,各観測点につい

て同様の円を画き,すべての円がオーバーラップ

した領域内に震央があるはずということになる

このような Dmax法 は地球科学的前兆について実

行されていて,かなりの成功が得 られている (力

武,1987a;Rikitake,1988).

この Dm額 法を関東地震 (M7.9,1923)の宏

観前兆データを用いて実行 してみよう。データ総

数は 193個にも達するが, T≧ 1月 に対応する

46個のデータに適用 した結果は図 5の ようにな

る.図中の二重丸は震央,矩形は震源の断層モデ

―30 km

図 5 関東地震の T≧ 1月 に対応する宏観前兆 46個

に Dm盤 法を適用 した結果

M=79を 仮定 月ヽ円は前兆出現地点 二重丸

は震央を示 し,矩形は震源モデルの水平面投影

である



―30 km

図 6 193個のデータ全部に Dmax法を適用 して得ら

れた関東地震の宏観前兆震央域

小円,二重丸,矩形の定義は図 5と 同じ.M=
79を仮定

ル (Ando,1974)の 水平面投影である.こ の

場合 M=7.9と してある た しかに,すべての

DmⅨ 円がオーバーラップする領域内に震央およ

び震源断層が存在することが分かる.さ らにすべ

てのデータ 193個 について Dm籠 法を適用 して,

すべての円がオーバーラップする領域を求めると,

図 6の ようになる。 この場合煩雑を避けるため

Dm篠 円は省略 してある。この領域は震央および

震源断層を含み,領域の平均半径は 200 km程度

である M=7.9に対応する直接の震央域の半径

は 60 kmく らいとされているが,宏観前兆の出

現する範囲は約 3倍の広さとなるとされているの

で, まずは妥当な宏観震央域であると言えよう

Mと してより小さな値を用いると,Dm欲 円が

オーバーラップしなくなるので Mの下限の概略

値が定められる.Mが それほど小さくな くとも,

宏観震央域があまりに狭 くなって しまうこともあ

る また,あ まりに大きな Mを仮定すると,み

かけの宏観震央域は広すぎて常識を逸脱する.し

たがって, この場合には M=7.9く らいが妥当な

値であろうということになる。

このようにして,宏観前兆データに Dm欲 法を

適用することにより,震央域およびMの概略値

(あ まり精度がよいとは言えないが)を求めるこ

とができる 濃尾地震 (M8.0,1891)の 場合に

―

100 k冊

図 7 141 1Elの データ全部にDm駆 法を適用して得ら

れた濃尾地震の宏観前兆震央域

小円,二重丸は図5と 同じ定義 この場合,断

層面はほとんど鉛直で図の太い直線で示される

M=80を仮定

ついても,M=8.0と して Dm(法を適用 した結

果は,図 7の ようになり,ま ずまずの結果が得ら

れたと言えよう 図の断層モデルは Mikumo
and Ando(1976)に よる.ただし,宏観前兆の

観測点の分布が震源域に対し地理的にかたよって

いる場合には,必ずしも正確な宏観震央域が得ら

れないようである.

いずれにしても,従来あまり信用されなかった

宏観前兆データを用いても,一応本震の震央域や

マグニチュー ドが推定されることは注目すべき点

であろう.

9)発生時期
一

本震発生確率は徐々に高まる  3
節で述べたように, 1つの前兆が出現したとする

ならば,その時点からあるタイムスパン内に地震

発生となる確率が求められる.複数の前兆が逐次

発生した場合には,すべての前兆の影響を考慮し

て総合確率の時間的推移を求めることができる

異説 :地震予知-15



(宇津 ,1977,1979,1982;Utsu,1983;力武 1987b,

Rikitake, 1988:ル質aeda and Yoshida, 1990)

は,伊豆大島近海地震 (M7.0,1978)に 先行 し

て出現 した複数の地球科学的前兆データを用いて,

地震発生の総合確率の時間的推移を求めた。

詳 しい数学的取り扱いは省略するが,上記の手

法 は当然宏観前兆に も適用で きる.関東地震

(M7.9,1923)を例にとると,本震の 9か月前に

前兆第 1号が出現 し,以下出現データはだんだん

と数を増 している 第 1号出現時を時間の原点と

し,本震前日までの宏観前兆出現のデータ数は図

8の上の図に示されている.あ る時点から1日 の

タイムスパン以内に地震発生となる確率を 3節で

述べたパラメターを用いて計算 し,すべての確率

を合成 して上述の宇津の理論によって総合確率を

求める.

この場合,不正確または地震に無関係なデータ

もかなり含まれていると思われるので,データの

信頼度を設定する.例えば信頼度に 0.025(1/40,
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図 8(上 )関東地震の宏観前兆出現状況  前兆第

1号出現時 (9か月前)を時間の原点とする

(下)前兆出現に伴う地震発生確率の時間的推

移  データの信頼度を 1/40と してある

40個 に 1つ は正 しい)と いうような厳 しい値を

与えて計算すると,確率は図 8の下の図のように

推移する.前兆が 1個観測されると,地震発生確

率は増加するが,何事 もなければ確率は下がって

しまう しかし,下がりきらないうちに次の前兆

が出現すると,確率の増加は著 しくなる.本震ま

じかになって前兆数が増加すると,確率上昇はき

わめて顕著になり,信頼度 1/40と いう厳 しい条

件をつけてあるにもかかわらず, この場合本震直

前には確率はほとんど 100%に 達する.

この確率計算には,各事象が互いに独立である

という仮定が入っている.こ の場合注意 しなけれ

ばならないのは,単独確率が 10%の事象で も,

10,20お よび 30回重なるとそれぞれ 65,88お

よび 96%の確率ということになる点である.こ

れは一種の確率のマジックである.図 8の本震直

前の確率急増にはこのような効果も含まれている

と考えるべきであろう.ま た,各前兆が互いに独

立であるとして取り扱ってよいか否かについても

議論があるであろう。さらに信頼度の値は勝手に

設定 したもので,あ まり根拠はない。

したがって, ここに求めた確率の絶対値につい

てはあまり信用することはできない.重要なポイ

ントは本震発生時期が近づ くと確率が著増する点

である.仮に図 8のような確率の時間的変化例が

数多 く得 られるようになれば,信頼度の値や得ら

れた確率値の評価は自然に定まって くることにな

るであろう,それまでは,いつも一定の方式で計

算を実行 し,確率値があらかじめ設定 した値に達

した場合には警戒を強めるというのが合理的であ

ろう.

5問 題 点
リアルタイム処理とモニター・ステーション

4節では宏観前兆データによっても,来たるべ

き本震の震央域やマグニチュー ドのおよその見当

がつけられ,本震発生確率の時間的変化も一応求

められることを示した。しかし, この場合の最大

の問題点は,すべてのデータが地震後の調査によ

って得られている点である.し たがって地震予知

異

常

デ

ー

タ

数
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の可能性は示されたが,具体的に地震予知をやっ

てみせたことにはならない.

地球科学的データの場合でも同様であるが,実

用的予知のためには地震発生以前に逐次発生する

前兆をリアルタイムで追跡 しなければならない

1989年伊豆東方沖群発地震・伊東沖海底噴火の

際には,宏観前兆に関する多 くの情報が一般市民

より寄せられている.情報の提供先は新聞社,テ

レビ局,市役所,警察署,消防署などで,電話連

絡が大部分である.こ のときには群発地震活動が

やや長期間継続 しているので,普通の大地震前の

宏観前兆の発生状況とは異なるのであろうが, こ

こで取り扱った 6大地震の例にみられるように,

例えば将来予想される東海地震などの場合にも,

宏観前兆が出現する可能性があることは否定でき

ず, もし顕著に出現するならば実際の地震に先立

って社会不安を起こすことも考えられる

いずれにしても,電話やファックスの普及 した

現在においては宏観前兆情報の収集は,過去の事

例とは異なって,ほ とんどリアルタイムまたは準

リアルタイムで実行可能であろう.地球科学的前

兆の場合には,観測データは当然 リアルタイムで

気象庁にテレメーターされているが,情報の受け

皿としての情報収集・処理センターを整備すれば,

宏観前兆といえども迅速な収集・処理が期待でき

る.

日本ではあまり例がないが,宏観前兆が地震前

に時を追って数多 く収集された例として,中国四

川省の松港一平武地震 (M7.2,6.7,72,1976

年 8月 16,22,23日 )がある (羅,1978,Oike,

1978;力 武,1979b)中 国では異常を積極的に行

政当局に報告することが奨励されているが,1976

年 6月 頃から地下水とか動物の異常, 7月 中旬に

は地面からの火球出現などが報 じられ, 7月 末～

8月 上旬には大衆からの異常報告数が図 9の よう

に著増 した.

松播一平武地震には,前震らしい前震はなかっ

た.し かし,図 9の ように宏観前兆の報告数は地

震が近づ くと増加 し,地震発生後減少する傾向を

示す。この場合のデータは準 リアルタイムと考え

てよいであろうか ら,図 9の データを用いて ,

図 9 松藩―平武地震に先行する宏観前兆の報告数の

変化

時々刻々確率を算定することは可能であったはず

である 当然報告数増加に伴って確率は著しく増

大することになる.

日本でも長期的に地震発生確率が高まっている

地域において,宏観前兆情報収集 。処理センター

を例えば県庁などに設置して,積極的にデータを

収集することは実行可能であろう センターの存

在を広 くPRして,例えば無料電話による情報

提供を受けることなどが考えられよう。この場合,

データの質を判断することなども必要であろうが,

必ずしも厖大な人員 。経費を必要とはしないであ

ろう。データ処理や日々の確率算定などはパソコ

ン程度の機器で対応できると思われ,筆者のグル

ープでは既に予備的プログラムを作ってある.

次に世間一般からの情報提供を待つだけでなく,

モニター・ステーションを設置することによって,

より積極的にデータ収集に努めることが重要であ

ろう.モニターする項目としては,地下水 。温泉

の水位 。水温・水質,定量化された動物異常行動,

乳牛のミルク生産量,鶏卵生産量,漁獲量などい

ろいろあると考えられる.こ の点について詳しく

は静岡県地震対策課 (1991)な どを参照して頂き

たい 例えば動物異常行動の定量的ランクづけが

できれば,一律に仮定している確率計算における

信頼度にウエイ トを付加することができるであろ

うから,確率算定の精度を高めることができよう

6.あ とが き

1976年,イ タリア北東部から旧ユーゴスラビ

ア国境にかけてのいわゆるフリウリ地方は,死者

1,200人 を超える M6.7の地震に襲われた。この

氣
き
輩
華

8月     1976
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地震の前, シカは群をなし,ネ コは家から逃げだ

して村から出ていった.ニワトリはJヽ屋に入ろう

とせず,地震 15～20分前には家畜類はパニック

状態となった。イヌは何の理由もないのに吠え続

けた.地震前腕時計の修理をしていた人がいたが,

ぜんまいをピンセットではさんで時計に取り付け

ようとすると,ぴんとはねてしまって取り付けが

不可能であった.おかしいと思って繰り返してい

るうちに地震となったという.

地元出身の物理学者 H.ト リブッチ(Tributsch,

1978)は  「Wenn Die Schlangen Erwachen

(蛇が目覚めるとき)」 という本を出しているが,

この本の中で地震前の動物異常行動は空中電場の

異常によるという説を述べている。そういえば,

時計のぜんまいの反発は,時計が帯電していたこ

とを示すと言えよう.この本は P Langner訳

「When the Snakes Awake」 (TributsCh,

1982)お よび渡辺正訳 「動物は地震を予知する」

(Tributsch,1985)と して出版されている

要するに地殻内のス トレスが高まってくると,

地面から電気を帯びたイオンが出てきて空中電場

に異常を来たし,動物はそれに感 じるのだという

わけである.前線が近づ くと頭が痛 くなる人がい

るが,それと似たような効果と言えよう.空中電

場説は検討に値するが,完全に証明されてはいな

い.

トリブッチの本はそれなりに面白いが,彼はそ

の本の中で日本の研究にお、れ,「寺田寅彦,末廣

恭雄,武者金吉の諸氏が先導者となって日本で一

度は開花した分野一一地震に関連 した動物挙動の

研究一一はいつの間にか萎れてしまった」,ま た

筆者 (Rikitake,1976)の 著書を引用 して,「 こ

のように個人レベルで勇敢な諸研究を行った先駆

的科学者達と,現在の日本の大部分の地震学者と

は,そ の姿勢が根本的に違うようだ」などと記 し

ている.

トリブッチが日本の地震学者を非難する点は理

解できるが,そ の代表が筆者であるとして槍玉に

挙げられているのは理解に苦 しむ.筆者は宏観前

兆を科学的に研究するべきだという観点から,論

文や著書のなかで積極的に取り上げてきたので ,

18-地震 ジャーナル

トリブッチの目にお、れただけで,彼の批判はいさ

さ力洵とヽ外である.実状としては, 日本の学者のほ

とんどが宏観前兆に無関心なのである。このこと

こそ批判されるべきであろう.最近では彼は筆者

の真意を理解したようであるが,それにしても日

本の地震学者のなかにこの問題をきちんと取り上

げる人がもっといてもよいのではなかろうか

ところで本文はちゃんとした学術論文ではない

のだが,読者諸氏がさらに進んで問題を調べてみ

ようと考えられた場合の参考に,文献を詳しく列

挙したので, いささか煩雑になったかもしれない

が, ご容赦願いたい.な お, ポピューラーな刊行

物を含めて入手可能と思われる一般的解説書およ

び文献をも挙げておく.

一般解説書および文献

安徽省地震局編 (力 武常次監修 。杉充清L訳 ),1979

宏観異常と地震,共立科学ブックス,共立出版

力武常次,1978 動物は地震を予知するか,講談社ブ

ルーバックス ;全集「日本動物誌」19巻 ,講談社.

力武常次,1979 犬が悲しく泣く,工業調査会.

力武常次,1986.地震前兆現象,東京大学出版会

力武常次,1989 動物による地震予知, 日本機械学会

誌,92,77-81

トリブッチ,H(渡 辺正訳),1985 動物は地震を予

知する,朝 日選書,朝 日新聞社
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地震予IIIす地電流をこく漿厨籠J睦

小鳴美都子

は じめ に
いまなぜ地電流なのか

“地震予知"と いうからには,よ く言われてい

るように,(1)いつ,(2)ど こで,3)どんな規模の
,

地震が起こるであろうと言わなければならない

特に,(1ヽ (2)に ついては厳密さが要求される.わ
が国においては,国家的な努力がなされているの

にもかかわらず,い まだ地震予知に成功 した経験

を持たない。一方, これらとは少 し距離をおいて ,

地電流 (地電位)に よる地震予知をめざして,前
兆現象を捉える努力が長年続けられているが, い

ま, この地電流による地震予知の可能性に熱い期

待が寄せられている.当文では, これまでの報告

事例 (すべていわゆる “post prediction"で ぁ

る)を レビューしながら,新 しい観測方法と解析

手法について紹介 し,地電流による地震予知の可

能性を探ってみたいと思う.基礎的な研究の積み

重ねと,先人たちの “成果"を検討評価すること

が,本物の地電流の地震前兆現象を提える近道に

つながると考えるからである.

現在私たちは,岩石の破壊実験,地震に伴う地

電位の変化発生のメカニズムの提案や理論的考察

があることから,地震に関連 した地電位変化が起

こる可能性自体は認めるものの,その変化自体が,

なぜ,いつ, どこで, どのくらいの大きさのもの

で, どんなタイプの変化 (継続時間も含めて,ス

テップ状か,スパイク状か,ゆ っくりしたものか

等々)な のかなどについて conceptを持 ってい

ない。これまでに報告された地震の前兆現象とさ

れる地電位変化をみても,それらは千差万別で法

則性が見い出せない.勿論, メカニズムが 1っだ

けとは限らないし,当然,異常変化が現れる場所
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の地下の構造や状態などによって観漫1さ れる異常

変化の形態は異なってくるであろうから,一般化

した説 (モデル)を求めることはできないかもし

れないが,それにしても百人百様のメカニズムが

存在するはずはない.私たちがこんな現状にある

とき,そ の当否は別問題として,例外的に,ギ リ

シャにおいては,上記の(1)(2)(3)を含む予知に

“成功"しているという驚くべき報告がある.こ
の VAN法 について, また, 日本におけるVAN
法検証の試みについても触れてみたい.

地電流とは

一般に, 2地点間に流れる電流は, どのような

パスを通って流れるのかがわからないうえに, も

しわかったとしてもパスのどこかに電流計を埋め

るわけにもいかないので,地電流そのものを直接

測ることはできない.2地点間の電圧 (電位差 )

ならば,それぞれの地点に電極を埋設 し,それら

の電極の間に電圧計を接続すれば測れる このよ

うに地電流は直接浸1れないので,実際は,地電位

(差)を演1っ ており,地電位観沢1は地電流観測と

も呼ばれる由縁はここにある。当文では, さしつ

かえがないところではこれらを区月りしないで用い

ている

地電位観浪1に は電極が不可欠で,簡単には銅板

や市販のカーボンアースなどを用いてもよく (実

際にはこれらの電極の接地抵抗などに問題がある

ことが しばしばであるが),観測自体は, 2地点

間の電圧を測る (例えば,ペ ンレコーダを繋 ぐ)

だけで,原理的には簡単であるため,だれにでも

手軽に安価にできる観測である。地電位変化に地

震の前兆が含まれている可能性は十分あると考え

られており,事実, これまでに,地震の前に地電



位が変化したという報告はたくさんある しかし,

地電位を変化させる要因は多くあるため,実際に

観測された地電位変化の意味を知ることは複雑で

むずかしい.図 1に実際に観測される地電位変化

が何によって影響されるかを模式的に示した 地

電位とはいかにきたないものであるか, これでお

わかり頂けると思う.

これまでの地電位観演1方法と,それによる結果

の報告における主な問題点をまとめると,次の 3

点があげられる.

(1)通常,電極と土壌間の接触電位は不安定であ

り,気象現象,特に降雨によって大きく影響さ

れる.

(2)地電流の性質上,人工的ノイズが入りやすい.

博)加えて,仮に上の 2点がクリアーされていた

としても,地球外部磁場変化による誘導電位変

化 (こ れが地電位変化の大部分を占める)が取

り除かれていない.

したがって,単に,ある地電位変化が記録され,

その時刻が,あ る地震の発生時刻の前であった,

というだけで,その地電位変化とその地震の 2つ

の現象を結びつけるのは早計である.残念ながら,

従来からの多くの報告においては, これらの問題

点が解決されていないのがほとんどである.それ

では,それらの報告があまり信用されないのは当

然といえよう.

これまでの報告の例

地電位観浸1は,1849年 に Barlowが ィギ リス

のダービーを中心にした電信線システムを用いて

行なったのが初めてである 地震に伴った地電流

の異常の報告例は,Varleyに よる 1871年 3月

17日 にカナダのニューファンドランド島付近で

起きた地震の場合が最も古い これは世界的科学

雑誌『Nature』 の第 3巻に載った 30行足らずの

報告である.それによれば,地震の前後数分間に

わたり2本のアメリカーイギリス間の電信線をイ

ギリスの方向にかなり強力な電流が流れ,そのた

め同島の トリニティ湾の近くで電信線が壊れた事

実を報告している。地震と大電流との関係を説明

するために,Varleyは地震のあるものは地下で

起こる雷放電によるものではないかと考えた.し

かし, このときは,同時に大西洋の他の海底ケー

ブルやイギリスの陸上の多数のケーブル等にも大

電流が流れており,現在,原因は磁気嵐だったと

誰でも考えるのが当然である.事実,1867年 末

からイギリスのグリニッチ観測所では地磁気の観

図 1 地電位変化 (自 然電位)と他の自然現象や人間の活動などとのかかわりを示す模式図 (森による)
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測記録をとっており,Mayaudが 1973年 にまと

めた磁気嵐のリストで 1871年 3月 17日 に磁気嵐

が起こったことを知ることができる.

明治時代に御雇教授として日本に 19年間滞在

し, 日本の地震学養成に大きな役割を演じたイギ

リスの Milneは 1890年 日本地震学会輯報に載せ

た大論文 「Earthquakes in connection with

electric and magnetic phenomena」 の中で,

地震時に起きた大きな地電流異常の 1870年代の

報告例を上記の Varleyの ものも含めて 6例紹介

している.Milneは 人工地震の経験を基に, こ

れらの地電流の異常変化は地震動による電極の震

動のために起こったと考えた。しかし,Varley
の場合の他に, もう1例 についても磁気嵐が発生

したことを筆者は Mayaudの リス トで確認 した.

他の 4例については磁気嵐が来たかどうか不明で

あるが,多分これら4例 も同様に,磁気嵐など地

球外に原因をもつ地磁気変化による地電流異常が

全く偶然に地震発生と同じような時間に起こった

と,ま たは,Milneの 言うように,単に電極の

震動のために起こった異常変化であると考えてよ

さそうである.1883年 から長崎一釜山間の海底

ケーブルを利用して地電流観測を行なっていた志

田は Milneよ り前 1886年 日本地震学会輯報に発

表 した論文 「On Earth Currents」 の中で,

Gravesの論文を引用する形で,地震時に観測さ

れた地電流異常変化の 1870～ 1880年代の報告例

を 5つ紹介している。そのうち 3例は磁気嵐によ

るものであることがわかった.

日本においては,1925年 に自鳥により仙台付

近で関東地震 (1923年 9月 1日 ),岩手県遠野付

近の地震 (1923年 10月 9日 ),お よび福島県中

村沖の地震 (1923年 10月 31日 )の ときに地電

流異常変化が観測されたことが報告されたのが始

めてである.これら3つの場合とも見事に地震を

はさんだ数時間～ 1日 の間に 10mの電極間に数

10～ 100 mVの変化が現れている.しかも震央距

離はそれぞれ約 380 krrl,120 km,60 kmで ぁる.

これらのうち,少なくとも関東地震の場合は地震

動による電極の震動の結果であると考えられる.

永田 (1944)は鳥取地震 (1943年 9月 10日 )
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でできたての鹿野断層に2測線を設け地電流を観

測し,余震活動と地電位変化との関係を調べた.

すでに 50年 も前に,余震について,震源の真上

とでもいえるできたての断層をまたいで連続観測

を行ない,地震と関連した地電流の異常変化をと

らえる試みがなされていたとは驚きである.し か

し,今日,論文に載っている記録を柿岡地磁気観

測所の地磁気の記録と対比してみると,余震の前

に起きた “異常変化"は地磁気の変化によるもの

として説明できることが分かる。

吉松 (1943)は永田と同じく鳥取地震と地電流

の変化との関係を調べたが,永田と異なるところ

は,震源から540 km離れた柿岡で地電流を観浪1

していることである.吉松はいわゆる差電位差法

により,本震の前後 8日 間のデータを示し,地震

活動と差電位差の異常変化が対応していると報告

している.しかし,現在,われわれがそのデータ

をどんなに欲目にみても対応しているとは言いが

たい.地震が無いときでもこの程度の大きさの変

化は起きているし,何よりも不思議なのは,本震

に対応するとしている異常変化の大きさが余震の

ときのに比べて全く同じか小さめであることであ

る。この他にも,吉松は柿岡における差電位差法

によって,新島近海地震 (1986年 12月 27日 ),

安房野島崎沖地震 (1986年 10月 26日 ),田辺

湾沖地震 (1988年 1月 12日 )な どの Mが 6ク

ラスで震央距離が数百 kmの地震に伴ったとみ

られる異常変化を報告している.

これらの一連の差電位差法による報告には大き

な問題が含まれていることを見逃す訳にはいかな

い.すなわち,第 1に , この方法は平行な 2本の

長・短基線のそれぞれの地電位差の差をとること

で地磁気変動による誘導成分を取り除き,局地的

に発生した地電位差の変化のみを検出するもので,

原理自体には問題がなくとも,観浪1に使用してい

る電極の接地抵抗の安定性,降雨による影響など

を考慮していなかったことが問題として指摘され

る.つまり,差電位差をとったからといって降雨

の影響からは逃れられなかったのであって,局地

的な地電位差の変化のみを検出していたのではな

い。これまで世界第一級と言われてきた柿岡での



地電流観測でさえも,降水の影響の問題から解き

放たれているわけではないことは現在でも事実で

ある.第 2に,かりに,本当に局地的に発生 した

地電位差変化を検出 したものとして も,な ぜ ,

200～数百 kmも離れたところで起こった (起 こ

る)地震が柿岡地磁気観浪1所の付近の局地的な地

電流変化を引き起こし得るのかが疑間である.

以上,古典的事例についていくつかみてきたが ,

最近までの地球電磁気学的前兆事例の主なものは,

力武常次著『地震前兆現象一―予知のためのデー

タ・ベース』に日本におけるものが,ま た,気象

庁気象研究所地震火山研究部がまとめた『地震前

兆現象のデータ・ベース』には日本と外国におけ

るものが,整理され リス トされている.最近の日

本 における報告事例で は,例 えば,力武 。他

(Rikiほke,et al.,1966)に よる松代群発地震

(1965年 8月 ～),本蔵 (1978)に よる伊豆大島

近海地震 (1978年 1月 14日 ),岸本 (1980),宮

腰 (1985)に よる山崎断層近傍地震 (そ れぞれ

1979年 12月 28日 および 1984年 5月 30日 )に

ついての報告例にみられるように,震央のごく近

くでその地震と関係があると思われる異常変化を

観漫1し ていることが古典的報告事例と (永田は例

外)大きく異なっている.古典的報告事例では,

ある場所で地電流の観測を行なっていたら,たま

たま異常変化が現れ,それらを遠 くてもどこかで

起こった地震と時間的に対応させているにすぎな

い。最近の事例では,力武 。他 (1966)に よる松

代群発地震の場合のように,積極的にこちらから

地震に近づいていって,ま たは,地震の起こりそ

うな所を選んで,そ こで地電流を観測するという

のが主流となってきており,時代が経るにつれ,

われわれはより確かなものに近づきつつあること

がわかる.しかし,依然として, これらすべての

報告に共通 した問題一一電極の安定性や降水の影

響など一一が常につきまとっており,いずれも,

本当の前兆現象であると考える決め手に欠けてい

るのが現状である.

新 しい地電流観演1方法
NTTの通信施設を利用した地電位観測

こんな状況の中で,それでもなお,勇敢にも地

電流によって地震の前兆現象を捉え,予知に役立

てたいとしたら,われわれは何をなすべきか ?

まず,地電位観測につきものの,気象現象に影響

されやすいとか,電極と土壌の状態によっても影

響されやすいとかいう数々の弱点を克服し,安定

した, しかもノイズの少ないデータが得られる観

測方法を確立することである。さらに,地電位変

動の中では避けられない地磁気誘導による変動を

精度よく分離することが必要である.こ れらなく

して地震と関連した地電位異常変化 (多分,微小

であると想像される)の検出はあり得ない。これ

らのことを真摯に追求し,安定したよいデータを

採ることに成功し,それらのデータを用いて,準

リアルタイム的に地磁気誘導成分を分離し,地電

位異常変化の微小なものまでも検出する手法を確

立したグループがある.

気象研究所は 1983年 に試験的に NTT(当時

は電々公社)の通信施設を使って地電位観測を下

館付近で始めた (森,1985)NTTの 電話中継

所間には地中埋設ケーブルがあり,その中には装

置監視などに用いるケーブル回線がある.森はそ

の回線と電話中継所内のアースを利用して地電位

変化を観測することにより,長期的に安定した信

頼性の高いデータが得られることを示した.従来

の観浪1方法では電極と土壌との接触電位がとても

不安定なことが多いために,得られた変化が地震

に関連したものかどうかを判定することが困難で

あった.特に,降雨による影響 (接触電位または

電極のごく近傍における状態変化)が避けられな

かったが,新 しい方法によると降雨による影響は

無視できることがわかった。このことは,NTT
のアースは接触抵抗が低く抑えてあり,ま た,埋

設位置が深いためと考えられる.

この方法だと,電極間の距離を 10 km～数十

kmと長 くとることができ,そ の地域の平均的な

地下構造を反映した地電位変化が得られる.ま た,

地震予知―地電流による可能性-23



図2 地電位,地磁気の日平均値の変動の例
●NTT通信施設を利用した地電位観測値
NMZ― ODW:沼 津―小田原  320b
NMZ― ATM:沼津―熱海   1891m■
NMZ― ITO :沼津―伊東   25 9 krn
SUZ一 NMZ :修善寺―沼津  15 61al
ISI一MTO :石岡―水戸   274h
MTO― HIO :水戸一常陸太田 18 8 kn■

KSll一 MTO:笠間―水戸   1901m■

長基線にすると,距離に比例する誘導電位変化が

人工的ノイズや接触電位変化などに対 して相対的

に大きくなるため,S/N比 がよい.接触電位が

安定 していること,長基線であることの 2点が満

足されれば,何 もNTTの施設でなければならな

い理由はないが,地電位観測の目的のためだけで

このようなアースとケーブルを設置するのには経

済的に問題がある.

この方法による地電位観測は 1985年 から本格

的に (1987年 か らは柿岡地磁気観測所 も加わっ

た)水戸,沼津,富士宮付近で始められたが,富
士宮では台風によリケーブルが流されたため 2ヶ

月 くらいで中止,水戸では光ファイバーケーブル

に置き換えられたために 1989年 に中止され,現
在まで続けられているのは沼津だけである.図 2
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●従来の方法による地電位観測値

mK NS:柿 岡における南北成分  09h
KAK EW:柿岡における東西成分  1.2 kln

●柿岡における地磁気観測値

KAK X :南北成分

KAK Y :東西成分

KAK Z :鉛直成分

には,沼津と水戸で収録したデータおよび柿岡地

磁気観測所構内で従来の方法で観測したデータの

日平均値を示した.従来の方法による観測値と比

較して,新 しい方法による観測値がいかに安定し

ているかがわかる.沼津付近では直流電車の影響

が避けられず, ノイズが大きく入っているが,水
戸付近でのデータにはそのようなノイズもなく,

いわば理想的な,良い地電位データである 後で

述べるように,水戸で収録されたデータからは,

これまでの観測方法によるデータでは無理であっ

た潮汐成分の検出すら可能となり, この新しい方

法は画期的で,地電流観測に革命をもたらしたと

いっても過言ではない.こ のような精度のよいデ

ータが長期間採られていてはじめて,地震の前兆

のような異常変化が検出され得るのではないだろ



図 3 笠間―水戸間の地電位のもSTノローGに よる分解 1989年 3月 ～4月 についての例
下の 3本が参照観測値 (柿岡における地磁気 3成分 :駆 X,KAK Y,磁 Z)

その上が地電位観測値 (KSM― MTo)
上から4本が分解した雑音 (I斑弼G), トレンド (TREND),誘 導成分 (RBP),潮汐成分 (TIAL)

準リアルタイム的誘導電位の除去

上述のように,新 しい方法による観測ではよい

データが採れ, これで,従来の観測方法による問

題点のうち(1)と ②は解決されたことになり,森 ら

はこのデータを用いて 3番目の問題である地磁気

の誘導電位変化の分離に挑戦した (Mori,1987;

高山・森,1987;森 ・高山,1988;Ozima,et
al.,1989;森,1991;小嶋,1992).こ れまでに

2つの手法が提案されている

1つ は確率差分方程式を利用するもので, もう

1つ は統計数理研究所と緯度観測所が開発したソ

フ ト (BAYTAP― G)を利用するものである.

両者とも地磁気誘導成分を参照観測値である地磁

気のデータの各成分の一次結合で表されると仮定

する点では似ているが,前者では,

地電位観測値=誘導成分十残差

と分離するのに対して,後者では,

地電位観浪1値 =誘導成分十潮汐成分

十トレンド+雑音

の 4成分に分離する.前者では,異常変化は残差

の中に見つかるであろうし,後者では,ゆ っくり

した異常変化はトレンドの中に,速い変化は雑音

の中に見つかるはずである.通常地電位変化の大

部分を占める誘導成分を分離していないときには

その変動の中に埋まってしまってわからなかった

(速い)異常変化でも,誘導成分を分離 してしま

えば,残差または雑音の振幅以上の大きさのもの

は容易に検出される。すなわち,残差または雑音

の振幅が異常変化の検出限界ということになる.

BAYTAP_Gを用いる方法の方が 4成分に分解

するので異常変化の検出限界は当然小さい.

図 3に笠FHl―水戸間のデータの 1時間平均値に

ついて BAYTAP_Gを用いて分解 した結果の例

うか
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を示した.参照観測値として,柿岡における地磁

気 3成分 (南北成分 :X,東西成分 :Y,垂直成

分 :Z)の 1時間平均値を利用している.図に示

した期間のうち, 3月 13日 ～14日 には巨大な磁

気嵐が来ており地電流も大きく乱れた.これは極

端な例であるが, このような大磁気嵐を含む期間

についてさえも,分解された雑音の振幅は通常お

よそ 2 mV/km程度であり,観測値の振幅の約

10分の 1と なる.すなわち,BAYTAP― Gを用

いることにより,異常変化検出の精度が約 10倍

になったといえる.地電位および地磁気観測値デ

ータがリアルタイム的に伝送されれば, 1時間ご

とに BAYTAP―Gを 5区動することにより, リア

ルタイム的にこの程度の分解が可能で,伝送され

た地電位観測値が異常かどうかの判定ができるこ

とになる.実際には,地磁気の値は数時間先まで

のものを計算に使用するので,準 リアルタイム的

ということになる.

実際の 5年間の笠間一水戸間のデータについて,

この方法で解析 しても, この期間中にこの付近

(茨城県沖,福島県沖など)に起こった地震に対

応すると思われるような地電位異常変化はおろか,

ただの原因不明の異常変化すら1つ も見つからな

かったことは記述に値する.このことは, この期

間内にたまたまもっと近くで大きな地震が起こら

なかったせいであり,よ い観測をすればするほど,

地電位の異常変化が起こることは少なくなること

を実証したようなものである.こ の結果は,一般

に地電流による地震予知が難しいことを示唆して

いるのではないと考えたい.こ こでは,笠間一水

戸間の観測例を示したが,あ くまで,よ いデータ

と解析手法の見本のようなものが示されたにすぎ

ない.これらの観測方法と解析手法を “絵に描い

た餅"にせずに,地震に関連した本当の地電流異

常変化を検出するのに役立てたいものである

VAN法 への疑問

●VAN法 とは  ギ リシャにおいて, VarOtsos,

Alexopoulos,Nomicosの 3人が始めた地震予

知法で,彼 らの名前の頭文字をとって “VAN
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法"と 呼ばれる。それは,地電位を連続観測する

ことにより,時々現れる “Seismo electric sig

nal"(略 して SES)を検出し,そ れによって ,

いつ, どこで,マ グニチュー ド (M)い くつの地

震が起きることを予知するもので,ギ リシャにお

いて,彼らによる発表では,成功率は区切る期間

にもよるが,ほぼ 100%近 く～90%く らいであ

るという.1984年 に雑誌『Tectonophysics』 に

彼 らの論文が載ったのが騒ぎの始まりであるが ,

以来, この方法を疑間視する考えが出されてきた

(力武,1985;小 嶋,1990,1991).

この方法の詳 しい解説と成果については,Va
rotsosら の原論文 よ りは上 田 (1985,1990,

1991)の ほうがわかりやすいので,そ ちらを参照

して頂 くことにして,VAN法 での地震予知のや

り方をまとめると,

(1)あ る地域で起こる地震による “SES"が現れ

る観測点 (いわゆる “ツボ")は決まっている

(“ Selectivity")の で,あ らか じめ経験的に地

震の起 こる地点 とその “ツボ"の 地点 (観測

点)と の組み合わせを調べておく。つまり,あ

る観測点で “SES"が 出ると,そ れがどんな

“SES"であるかとは関係な く,あ る決まった

場所で地震が起きる.すなわち,震央距離 (下

式の r)と 方向はある 1つの観測点にとって定

数である.

(2)1つの観測点について,経験的に下式の関係

が成り立つ (VANの関係)

△V=eXp(β M+α )/r

ここで,△ Vは観測される “SES"の大きさ,

α, β,rは定数で, △Vを観測するだけで

Mが求まる

(3)い つ, については,経験的に “SES"発生後

10～ 20日 程度であることがわかっている.

かくして, △Vを観演1す れば,20日 以内に起

こるべき地震の場所と規模 (M)がわかることに

なり,完全な地震予知ができるというものである.

●何かおかしいぞ  彼 らの一連の論文の問題点

を挙げると,

(1)彼 らの “SES"はノイズである疑いが強い.

彼 らは “SES"に ついての全体的情報を公表 し



ていない.予知内容と実際に起こった地震につ

いての情報ばかり詳しくリストされているが,

肝心の“SES"が どこの観測点のどの測線で,

いつ (年月日時分),何 mv,どんな形態であ

ったか等々,読者にとって最も知りたい点は記

述されたことがない。彼 らは独自の判定基準

(△ V/Lテス ト)で “SES"と ノイズとを分

けているそうであるが, ノイズによっては,遠

いところにソースがあるものはこのテス トに合

格することは十分にあり得ることを彼らは知ら

ないようである.こ のことから,“SES"が実

はノイズではないかという疑間が生じても無理

はない。かつて筆者は “SES"がノイズではな

いかチェックする有効なある方法を提案したこ

とがあったが,「 それは解決済みの問題である

からその必要はないJと のことで,“SES"に

関する情報の提供は拒まれ一蹴されたことがあ

る.

(2)VANの 関係式および Selectivityな どに物

理的,地球科学的根拠がなく,われわれにこれ

らの法則が正しいと信じさせる説得力に欠ける.

selectivityと いう概念そのものはもちろんの

こと,その selectivity故 に rは 1っ の観浜1点 に

固定された定数であり, △Vが震央距離 rと 無

関係で Mのみの関数であることは物理的に理解

しがたぃ VAN法 とはこれらの “経験則"のみ

の上に構築されたものであるが, この方法の根幹

たる “法則"が疑われているのだ.

(3)歌田 (Utada,1991)の 試算によれば,彼ら

が提唱する震源での発電のメカニズムでは数百

kmも離れた観測点での SESの大きさおよび

SESの継続時間を説明することができない.

勿論, この場合も,地下構造の異方性を仮定す

るという逃げ道があるが.

に)仮に,彼 らが提唱するメカニズムが正しくて,

地下の異方性の仮定も正しかったとしても,彼

らが検出している “SES"と 呼ばれる異常変化

がこれによるものである保証はない。彼らが提

唱するメカニズムから当然の帰結として彼らの

法則が導かれるというのであれば話は別である

が .

(5)“当たった", または,予知が “成功 した"

とする彼らの判定基準に客観性を見いだし難い.

●よく当たるというのは本当?  この方法自体に

もまして驚 くべきことは, こうやって行なう予知

が “よく当たる"のだそうである。どのくらいよ

く当たっているかについて,統計的手法で議論さ

れたことがある (浜田,1989)が ,上田により

Varotsos らの 1988.5.15～ 1989.10.1 までの

500日 についての実績がまとめ られているので

(上田,1990,1991),筆者もまた, この同じ資料

を基にして,上田とは別な結論が導かれることを

示 してみよう 上田の評論によれば,予知 した地

震と実際に起こった地震 (なぜか, この表を見る

かぎり,M>4.3に限っている)の震央との距離

が 100 km以 内,Mの 差は 0.5以 内 “SES"が

出てから地震が起こるまでの時間は 10日 程度以

内であればその予知は成功 したものと判定 してい

る.上田は, この期間に出された予知電報 21回

のうち,13回が上記の 3条件を満た しているの
‐
そで ,

成功率=13/21=62%

としている.しかし, この 13回の電報のうち,

1回はMにつて述べておらず,電報の回数でい

うと,12回が成功 したとみるべきである。地震

の数でいうと, この期間にミスした地震が 1個あ

るそうで, この資料には 27個の地震が記載され

ているので全部で地震はこの期間に 28個 あり,

成功したのは 12個 であるから,同 じ基準に基づ

いたとしても,筆者によれば,

成功率=12/28=43%

とすべきである.

しかし,予知として,震央位置を 2ヶ 所記載し

ている場合が多く,上田の評論では, どちらか実

際の地震の震央地点に近い方を採用して成功率を

計算しているが, これは問題であると考える。な

ぜなら,予知としてあげた 2つの地点間の距離は

ほとんどの場合 200 km近 くあり, このようなこ

とでは場所を特定したことにはならないのみか,

地点差 100 km以内を予知成功の基準とすること

が無意味となるからである。したがって,た とえ

予知された 2ヶ 所のうち, どちらかが実際の地震
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の震央から100 km以内にあったとしても,真の

予知とはいえず,上記の 3基準の 1つを欠いたこ

とになり成功例から除外すべきである.結局,成

功例は 5個のみとなり,

成功率=5/28=18%

となるではないか。このように,成功の基準をど

うとるかによって, この成功率はいかようにでも

変わるものである.

成功の基準の 1つ とされている 100 kmと いう

距離の遠さについて筆者はこだわってしまう.一

口に 100 kmと いうけれど,例えば,水戸付近に

地震が起こるであろうと言われていて,実際の地

震が東京で起こったとしよう。それでもわれわれ

はその予知が “当たった"と 思えるだろうか ?

●筆者によるVAN法の謎解明の試み  実際の地

震の震央の大部分はアテネのほぼ西方 120～ 130

kmあたりを中心にした半径 100 kmく らいの円

内に分布 しており,予知による震央位置もまたこ

の付近に集中している。 したがって, このことか

ら, 2震央間距離 100 km以内は成功とすること

が無意味であることになる.さ らに,予知震央の

場所が 1～2ヶ 所に重なっていることは,彼 らの

予知がワンパターンに近いことを物語っている.

このことは, 逆に Selectivity貝 1か ら “SES"を

よく感 じている観測点は 1～2ヶ 所であるという

ことに他ならない。地震が多発する地域が存在す

る事実と,他方,地電位異常変化が多発する観測

点が存在する事実の 2つを結びつければ,地震と

異常変化とは時間的に大概対応 してしまうであろ

う.か くして, “Selectivity"が できあがる.こ

う考えると,“再現性"も ,“reciprocal"で ない

ことも容易に説明つ くではないか

また, この例では,実際に起こった地震のMは

4.9～5.0が圧倒的に多 く,M=5.0± 0.5の間に

ほとんどが収まることか ら,基準の 1つ として

△M≦ 0.5と するのは無意味であると筆者は考

える.M～ 5.0と 予知 しておけば, こと Mに 関

してはほとんどすべて基準内に入るといえるでは

ないか ? 実際,予知内容のM値はほとんど 5付

近である.このことは,VANの 関係式において ,

予知 Mが log(△ V)に比例するので, △Vが
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桁違いに変化しても予知 Mはあまり変化 しない

ことに無関係ではない.

以上を総合して,かなり大胆に単純化した筆者

の推理を述べてみよう。すなわち,ある特定の 1

～2ヶ 所の観測点では異常変化 “SES"(筆者は

これはノイズであると考える)がたびたび現れる.

一方,ギ リシャにおいて,M～5程度の地震につ

いてみると,あ る地域に多く集中して発生してい

る.こ この例ではギリシャ全体では,500日 間に

28回 の地震が起きているので,平均 して 1回の

地震と次の地震との間隔は 18日 ～20日程度であ

ろうと推定される.したがって,“SES"が現れ

るたびに,例えば,おおっざっぱに,ア テネの西

方 200～300 kmく らいの地域に M～5程度の地

震が (20曰 くらいの間に)起 こるであろう, と

“予知"し たとすると,予知の成功率がかなり高

くなっても不思議ではない。

これは,われわれが考えているような真の意味

の地震予知,すなわち,真に地震と因果関係のあ

る地電位異常変化を検出して地震を予知すること

とはほど遠い.しかし,地震の多発地域がそこに

存在するという特殊性は変わるものではなく, ま

た,地電位異常変化が多発する観測点の存在もこ

れからもあり続けるであろうから,誰かが彼らの

“SES"がノイズであることを立証しないで,彼

らが同じ方法でギリシャにおいて “予知"を続け

るかぎり,彼 らの経験則はギリシャでは “真実"

であり続け,常に “成功率"は高く保たれるであ

ろう そしてギリシャ以外の国では, この方法の

検証ができるはずがないであろう.われわれは幻

の予知法を追うのではなく,そ くVAN法に決

別して,地電流の原点に立ち戻ることが,真の地

電流による地震予知への早道ではないだろうか.

日本におけるVAN法検証の試み
失敗とその原因

●上田らによる検証の試み  上田らはVAN法 の

日本における検証を目的として,全国で地電位差

の多地点同時連続観測を 1986年 に実質的に着手

し,1987年度から計 6年間にわたり科学研究費



補助金を受けて研究を行なった.彼らは観測点と

して NTT交換局の通信用アース電極を利用して,

まず全国に網を張り,それらの中から「ツボJを

見つけるという方針をとった.こ の研究のただ 2

つの成果として,伊豆大島の岡田,弟子屈の虹別

の 2測点が「ツボJであるらしく,“SES"が多

く検出され,それぞれ,群発地震,地震との対応

がつくとしている (上田。他, 1990;Uyeshima,

et al.,1989;上 田,1990,1991)し かし,彼 ら

が “SES"でぁるとした異常変化は実はノイズで

あったことなどが筆者により指摘され (小嶋,

1990,1991), この研究は完全な失敗に終わった.

彼らは VAN法の検証ができなかっただけで

なく,や っかいなことに,間違った結論を出し,

さらに,みずからの間違いを認めるに吝かであっ

たという意味で彼らの研究は二重に失敗であり,

日本における地電流による地震予知研究の流れを

少なからずねじ曲げた罪は大きい.

●彼らの “SES"は ノイズだった  彼らが伊豆大

島岡田,弟子屈虹別で検出した “SES"の 発生時

刻のヒス トグラムをとってみると,両者とも極端

に昼間に多く発生していることがわかる この事

実はこれらの “SES"が地震と関連したものでは

なく,人工的ノイズであることの証拠である.

弟子屈の場合は,釧路沖で起 きた M>3.0,

67.5km以 浅の地震を取り上げると,“SES"と

時間的にはかなりよく対応するし, △Vと Mと

の関係 (VANの 関係)も ある程度満たしている

ようにみえる.言い換えれば, この結果は, ノイ

ズであっても,取 り上げる地震の範囲を広げれば,

この程度の対応はつくものであることを実証した

にすぎない.

伊豆大島の場合はさらにおそまつで,個々の

“SES"と 個々の地震との対応づけすらできてい

ない 種々の異常変化が出るなかで,あ る1つの

特定の形態のものにのみ着日し,それの 1日 の発

生回数が伊豆半島東方沖群発地震の発生の前に普

段よりも多くなる日があるということから,伊豆

大島で観測されるこのタイプの異常変化は伊豆半

島東方沖の地震活動の前兆現象である (可能性が

ある)と している。彼らが,種々の異常変化が多

発 しているなかで,なぜ,その特定の形態の異常

変化だけを取り上げたかの根拠は,唯一それが地

震活動 とよく対応 しているか らで, 3回の “実

例"をあげている.しかし,彼ら自身の再検討に

より2例は疑わしく,ただ 1例のみが残ることに

なった.ま た,それらの異常変化は降水量とよく

対応 していることが指摘 され (小 嶋,1990,

1991),その根拠は薄れることになった。

彼 らの過ちの原因は彼らが異常変化を検出した

ときに,それらが人工擾乱であるた 地磁気誘導

であるかなどの基本的チェックを怠り,そ く,異
常変化 =“SES"と して しまう予断があったこと,

この一言に尽きるといえる.

ま と め

地電流によって地震予知をすることはわれわれ

の長年の夢であり, これまで,地震と関連 した地

電流異常変化を捉えようと多 くの努力がなされて

きた.しかし,確かな地震と関連 した地電流の異

常変化 (前兆現象も含む)が見つかった例は皆無

に等 しい.筆者は VAN法 は否定するが,地電

流による地震予知そのものの可能性を否定するも

のではない 日本では, どこへ行っても人口が密

集 していたり,直流電車が走っていたりするため,

人工的ノイズが大きくて,精密な地電位観測がで

きず,SESが観測されないのではないかとよく

言われるが, 1～数 mv/kmく らいの大きさの

異常変化なら検出が可能な場所はいくらでもある

はずである.観測点の近 くに直流電車が走ってい

なければ,ま た,人里離れたところであれば安心

というわけでもなく,時 として,人工的ノイズの

ソースはどこにでもあり得るし, また皮肉にも,

大地震が起こりそうだと予測される場所や,ま た

はその近 くには人工的ノイズが大きく,反対に,

精密な観測ができる場所では地震が起こりそうに

もない, ということが多いけれども.VAN法 そ

のものの当否を棚上げにして, 日本で検証ができ

ないのはノイズが多いためであるという考えは間

違っているのではないか,なぜなら,正 しい方法

ならば,客観性があるはずで, どこの国ででも,

地震予知―地電流によるHr能性-29



誰にでも検証し予知に成功することができるはず

であるからである.

地電流による本当の地震予知を成功させるため

に「ツボ」探しから始めるのは間違いのもとで,

道草を食うことになる.(こ の「ツボ」の概念が

これまでわれわれの目を曇らせてきた元凶である

といって過言ではない )ま ず。本当のSESを捉

えることが必要である.そのためにはどんな注意

が必要かをまとめてみた.ま ず,電極に関する間

題 (接触電位の安定性,降雨の影響など)はクリ

ヤーしておくことが大前提である.

①明らかにそれとわかる人工的ノイズが少なくて,

長期的に安定した,感度のよい良質のデータを

採ることから始めよう。

②地磁気誘導成分を分離した後で,異常変化を見

つけよう。

③それらの異常変化が人工的,ま たは自然現象な

どに起因するノイズなのではないか,つぶさに

チェックしよう ノイズを見分ける眼を持とう.

④その上で,原因不明の異常変化を取り出そう.

⑤異常変化=“ SES"と 短絡するのは禁物.

⑥安易に「ツボ」の概念に飛びつくのは危険.異

常変化=“ SES"と 考えてしまうときの (特に,

震央距離がかなり大きい場合に)方便としてよ

く使われるのが「ツボJであるから.

⑦本当の SESな らば震央に近い所ほど強いシグ

ナルが出る (ま たは,大きい地震ほど強いシグ

ナルが出る)はずだから,なるべく震央の近く

に網を張ろう.そ のためには,予知の予知

(pre prediction?)が 必要ではないか, と自

己矛盾に陥ることはない。地震が起こりそうだ

といわれている地域でよい。そこに観測網を展

開しよう.

本論の校正中に,Mulargia and Gasperini

(1992)に よる論文を見る機会を得た.著者らは,

VAN法による 1987年 1月 から1989年 11月 30

日までの地震予知例について統計的検証を加えた

結果として,“ これまで VAN法 による一見成功

と思われた地震予知例はすべて偶然に帰せられる,

と確信をもって言うことができる"と述べている.
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訳者 。まえがき

この文章は,中国の『国際地震動態』誌 1991年 3

月号 (8-10頁 )に掲載された報告を翻訳したもので

す。この報告は,昨年の 1月 に塩城 (Yancheng)市
で発生した地震情報の誤報に関連して発生した出来事

をまとめています.塩城市は,江蘇省の中央部に位置

し,南京から北東約 200 km,上 海から北北西約 250

kmで黄海沿岸に近い所に位置する人口約 120万人の

中規模の地方中枢都市です 同市は市以外に周りの 8

つの郡を管轄しており,管轄下にある地域は下図の点

線で示した範囲です。そして,そ の面積は約 15万平

方 kmと ,ほ ぼ岩手県に等 しく,人 口は 700余万人

と神奈川県の人口に近いものです。

文章中に人民元の金額が出てきますが, 1元が日本

円でおよそ 24円 ,一般サラリーマンの月収は約 100

元というところです.ま た,李四光という人は′革命

後の資源探査,特に油田探査に大きく貢献した中国で

は大変有名な構造地質学者です この人を主人公にし

た映画も作られています。

今回の誤報のほかに,地震デマで社会混乱が起きた

約

ある 誤報の教訓

訳石川有三

という例が,1980年代に何度もあったことは前々号

徐

の本誌で述べたとおりです [1992/08/03]

1991年 1月 ,塩城市当局は地震部門のある地

震予報分析意見を地震予知情報と誤解し,その内

容をそのまま一般の人々に伝えた.こ のため一連

の地震誤報事件が発生してしまった.こ の事件で

は死者 2人,負傷者 1人を出したほか,社会的に

も経済的損失を生じた.本文では, この事件の発

生過程と社会への影響および経済損失の発生した

ようすを具体的に紹介する.

部内地震予知情報の漏洩

1991年 1月 上旬,江蘇省地震局は 1991年 およ

び短期地震活動予演1検討会を開催した.会議では

国家地震局分析予報センターのある分析意見を伝

ある地震誤報の教訓-31



え,あ わせて江蘇省政府へ報告書を作成 した。省

政府はただちに部内分析意見を各市担当部門の主

な責任者へ伝達 した,塩城市の担当部門は, この

情報を受け取ったあと,事態を重視し市長を本部

長に,市担当責任者を副秘書にし,速やかに地震

防災対策本部を設置した また,公安,消防,病

院,電力など災害関連部門に防災本部を設立 し,

積極的に食料を備え,避難小屋を作り,あわせて

部内分析意見を一般の人々に伝えた.ま た,市の

広報部門は塩阜大衆新聞社に指示を出し,新聞で

地震防災の知識普及のための記事を掲載するよう

求めた。その記事では,地震の前兆,地下水,地

下の音,光 と地震,そ して地震時の対処法と地震

後の対応策などを説明した.同時に塩城テレビ局

や塩城郊外の有線放送局などの放送機関にも働き

かけた このため逆に地震を恐れる人々の心理状

態は日増 しに高まり,地震が重要な話題となり,

人々に地震がまもなく発生するだろうという気持

ちにさせて しまった.

塩城市の地震防災対策

大地震がまもなく発生するだろうと一般の人々

が思うようになったので,各商店や企業も地震防

災対策をするようになった。可能なところでは避

難小屋を作り,小屋を作れない所は建物に耐震細

工を施し,二階建以上の建物に住んでいる人は平

屋へ移り,あ る人は老人や子供を安全な所へ移し,

またある人は夜,荷物を持って郊外へ行き夜を屋

外で過ごした.

塩城市は郊外に 14の 地区があり,各地区には

平均 300戸の住宅がある。もし住民の 70%が避

難小屋を作ったとすると2940戸の小屋が作られ

たことになり,加えて市街地区の大慶地区,通楡

北地区,万戸新地区などでも少し小屋が作られ,

これらの合計が 300戸以上あり,総計では 3240

戸に達した。これらの小屋の建設費はいろいろで,

高級なもので 1000～ 2000元,安いものはわずか

10～20元,平均すると一戸当り30元 と推計され,

これらをすべてあわせると9万 7200元の費用が

かかったことになる`こ こに述べたのは,塩城市

に属する8つ の郡 (訳注 :中国の県)の避難小屋

を含んでいない.屋外に小屋を建てる以外に屋内

で耐震対策を施した家も相当数にのぼり,それは

主に床とはりを強化した.ま た,ある人は大きな

平屋から小さな炊事場へ移り住んだ (なぜなら,

小さな炊事場のほうが屋根が軽いからである).

地震防災のキャンペーンがされている間,防災用

品購買の嵐が塩城市に吹き荒れた.懐中電灯,乾

電池, ビスケットなどは猛烈に売れた。旧正月も

近 くにせまり本来ならビスケットの生産をやめて

いる塩城市糖果菓子製造工場も1月 11日 から 13

日にかけて 2250 kgも 突貫生産を行なった.

個々の商店は火事場泥棒的に,商品に防災応急製

品印をつけて売りさばいた.ある会社では社員の

ために懐中電灯やビスケットなどの応急用品を買

い揃え,社員のために家財保険に入った 例えば,

塩城市の商工銀行などでは,各行員のために銀行

が 1万元の家財保険に入った.塩城市には三つの

保険会社があるが,いつもはガラガラであるのに,

この地震防災の数日間は大変混み合い,保険会社

は可能な社員すべてを窓口に投入した。この地震

防災期間に塩城保険会社の家財保険による収入は

約 40万元で, これは平常時の 13倍以上であった.

人々は急いで地震前に保険に入ることを希望した

が,本当の地震予報が発表された後は保険会社の

ご 案 内
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業務は停止され,保険に加入することができない

ことを知らなかった。

塩城市の地震防災の

社会的影響とその経済損失

地震防災期間には塩城市の道路の両側,広場,

緑地周辺などでは避難小屋が見られ,交通安全,

環境衛生,住民生活で多くの問題が発生し,ま た

経済的にもかなりの損失を生じた おおまかな統

計によれば,塩城市の市街地区では避難小屋のた

めに 9万 7200元を費やし,家財保険に 36万 元

(平常時の 4万元を除く),防災物資の購入に一人

平均 0.50元で市街地区の人口20万人だけで10万

元の消費があった.これら三項目あわせると合計

で 55万 7200元 になる.

誤った地震予知情報が大衆の間に非常に速く伝

わったため,地震部門への電話も集中し,あると

きは電話が発信も,受信もできなくなった.地震

観測所は本来は人々から忘れられた存在であった

が, このときばかりは大変注目され,地震に関す

る問い合わせもあるときは100回以上に達した.

また,地震防災期間中,笑い話のようなことが

起きたり,意外な出来事があったりした。例えば,

1月 13日 の夜 11時過ぎ,塩城教員学校の寄宿

舎で誰かが茶碗のようなものをぶつけてころがし

た.こ の音を聞いたある学生が驚いて 「地震

だ !Jと 叫んだため,全員がすぐ寄宿舎から飛び

出してしまった そのとき6人が窓から外へ飛び

降り,その中の一人は三階から飛び降りたため軽

いケガをしてしまった。しかし,噛水 (Xiang
Shui)郡 の黄奸 (Huattwei)地区では避難小

屋で火事があり, 9歳の子供と7歳の子供が焼死

し,父親は悲しみに暮れる事態となった.

地震防災期間中,小数の悪人がいろいろなとこ

ろで混乱を引き起こした,あ る者は, 1月 16日

に市総務部の名をかたり江淮 (」iangwei)動 力

機器工場の工場長へ電話をし,夜,地震があるの

で工場で対策をとるように言った.工場では地震

に備える一方,念のため職員を市へ派遣し連絡を

とり, これが嘘であったことを知った.さ らに笑

話になるが,塩城市の市街地区で広まったある

「李四光の地震発生時刻表Jと いうものである.

これは唐山地震の発生時刻を基準に一カ月中の毎

日の地震発生時刻を割り出すというものである.

1月 17日 は旧暦の 12月 2日 で,ま さに, この表

で予想される地震発生の日にあたり,多 く人々は

夜地震があると思い寝ずに一夜を明かした.

地震予報誤伝連の原因とその教訓

塩城市当局は,地震部門の部内分析意見を一般

の人々へ伝えるにあたり,あ る地震活動分析意見

を誤って地震予知情報とした.これは,関係指導

者が地震予知のやり方を十分には理解 しておらな

いためで, このため今回の誤伝達事件を引き起こ

して しまった.ま た,一般の人々の認識は,塩城

市が重点監視地区になっており,遅かれ早かれ地

震の発生はまぬがれえない, というものであった.

そして地震予報に対 しても「いい話は信 じにくい

が,悪い話は信 じ易い」という反応であった.こ

れが地震予報誤伝達を支えた社会基盤と考えられ

る

塩城市での地震予報誤伝達の教訓から,我々は

地震に関する部内分析意見の伝達範囲の管理を厳

格にし,広 く拡散 しないようにし,各専門家の分

析意見を省地震局が十分に解釈 し,省政府を通 じ

て地方へ伝達する必要があるという認識に達 した.

地震予報誤伝達の損失も小さくなく,地震部門は

地震があるという予報だけでなく,地震が無いと

いう予報もあわせて重要な任務となっている.地
震が無いという予報は,地震予知の誤報に対処で

きるもので,社会経済的に利益をもたらし得る.

地震防災期間中,筆者は質問をしにきた人々に何

度 も地震情報を説明し,特に,江蘇省塩城中学お

よび塩城市郊外電力会社では良い反応があり,社
会的経済的に効果が大きかった.我々は,地震知

識の普及と宣伝に力を入れ,皆に地震予知の現状

を理解させ,大衆の地震デマに対する抵抗能力を

高める必要がある.

[Xu Yuanyao  江蘇省塩城地震観測所コ

[訳 いしかわ ゆうぞう  気象研究所地震火山研究部]
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早期地震検知警報

誰が新幹線を鵬 るか?

シ泌Lレ鷲乃
5秒前警報シス泌 への発展

初めの地震動を感じたときにその地震についての

的確な情報が伝えられていれば,破壊が始まるま

でに 50秒 くらいの時間的な余裕があったろう.

また,震源域での情報が伝えられていれば,その

時間的な余裕は 2分近 くに達 していたと考えられ

る (図 1参照).

(2)1989年 10月 17日 の夕方,サ ンフランシス

コ湾口にある高速道路 880号線のサイプレス高架

橋付近では,米大 リーグのワール ドシリーズ第 3

戦を観戦するために球場に駆けつける車の列が一

段落 していた.そ の時,強い地震動がこの 2層式

高架橋を襲った。ロマプリエタ地震である.強い

震動はせいぜい 7～ 8秒 しか続かなかったが,約

1 6kmに わたって 2層部分がつぎつぎに崩壊 し,

間に挟まれて 41名 もの人々が犠牲になった。こ

のほかにも,崩壊 した建物の下敷になったりして

20名以上が犠牲になっている.こ の震源はここ

か ら約 90 km南にあり,地震が発生 した段階で

的確な警報が出されていれば,破壊が始まるまで

には少なくとも20秒程度の時間的余裕があった

だろう.

■8分
島 力 お お 前

.8分
m加 釦 如

"20ダ
。 加

"

■985年 9月 ■9日 7時 (現地時間 )

ミチ ョアカン地震の地震波動伝達状況図 1

中村 上
二

は じめ に

1992年 3月 14日 午前 6時,東海道新幹線を

270km/hで疾走する「のぞみ」が営業運転を開

始 した。その 1時間前,「のぞみ」の高速走行を

支援するかのように,新型地震警報システム「ユ

レダス」が被害地震の発生を監視 し始めていた.

」Rグループは,旧国鉄時代から,地震時の鉄

道の安全性を確保するために様々な対策を施 して

きた.線路施設を堅固なものすることは当然であ

る.大きく揺れ動 く大地の上を疾走して脱線転覆

したり壊れたところに突入したりすることがない

ようにすることも重要な対策である.こ の対策は

」Rの地震対策を特徴づけている.こ こでは, こ

のソフ ト的な対策の先進的な成果である「ユレダ

ス」について概説する.

地 震 発 生

(1)メ キシヨ市を襲った 1985年 9月 19日 の ミチ

ョアカン地震は,朝のテレビニュースを放送 して

いるときに始まった。ニュースキャスターは視聴

者を落ち着かせるため,格れがお

さまるまで待ちましょうとにこや

かに話 しかけ, そのときの時刻を

告げた.しかし,格れはおさまら

ず,ついには画像が途切れてしま

った.このとき,市内の至るとこ

ろでビルの崩壊が始まり,死者行

方不明合わせて 1万人を超えると

も言われる大災害に発展 していっ

た.震源はここから350 kmほ ど

離れた太平洋沿岸である もし,

34-地震ジャーナル



昭和 39年 6月 16日 に発生した新潟地震は地盤

の液状化災害で有名であるが,鉄道にもかなりの

被害があった.世界初の時速 200 kmを超える高

速鉄道『新幹線』開業準備に明け暮れていた旧国

鉄の技術陣にも大きな衝撃を与えた.彼 らは,新

しい新幹線を地震から守るための新しい施策とし

て,大地震を検知し,走 っている列車を自動的に

止めてしまう装置の設置を検討し始めた。大地震

の格れに反応してランプが点灯しブザーが鳴動す

るだけの警報地震計は開業準備中の新幹線の沿線

にすでにいくつかとりつけられていたが, これで

は十分ではないと考えたのである こうした状況

の中で,開業してから半年ほど経過 した昭和 40

年 4月 20日 に大井川河口付近でマグニチュー ド

6.1の地震が発生し,新幹線を襲った できてか

ら日の浅い盛土など施設の一部はこの地震の洗礼

により,軽微ではあるが被害を受けてしまった.

そこで,試作 。検討していた新しい警報地震計を

取り急ぎ沿線 25カ 所の変電所に設備した これ

は, ほぼ 20 km間隔の変電所に置かれた装置が,

気象庁震度階で 4に相当する水平加速度以上の地

震動を感じると,直ちに変電所の電気を止め,関

係区間を走行中の新幹線を非常停止させるという

もので,世界で初めての画期的な地震時の安全装

置であった この装置は仮使用を経て昭和 41年

12月 1日 から本使用された。この後,類似の装

置は, ビルのエレベータなどに設置されているの

をはじめ,一般に普及している.新幹線への警報

地震計の設置は,構造物を強化するというハー ド

な地震対策に対して,地震発生時の対応に関係し

たソフトな対策が普及するきっかけとなった

警報地震計とその問題点

警報地震計の機能は,大きな地震動を検知して

警報を出すことである。地震動としては加速度を

計測している.警報は,震度階 4以上の地震動に

対して出される.具体的な基準加速度は,一般に

凡  例

O新 幹 線 (記 録 計 有 り )

0在 来 線 (記 録 計 有 り )

・ 在 来 線 (記 録 計 無 し )

図2 警報地震計の全国分布

知られている気象庁震度階と加速度の関係をより

どころにして,20 Gal～ 40 Gal(cm/s2)に 設

定されている.新幹線の基準加速度は一律に 40

Galで ある.計測振動数範囲は,鉄道施設に大

きな影響を与える5 HZ以下の帯域に抑えて,鉄
道振動や道路振動などの人工振動には反応しにく

くしている.こ のほか継続時間なども考慮すれば,

より的確な警報になると期待されるが,警報発令

が遅くなってしまうので採用していない.

こうした警報地震計は,在来線に354台 ,新幹

線に93台 (いずれも平成 3年末現在),合わせて

約 450台が稼働中である.概ね,在来線は 40

km～50 kmに 1台,新幹線は約 20 kmに 1台

の割合になっている 図 2は警報地震計の分布状

況を示したものである.

現在,新幹線規格の鉄道は,東海道・山陽新幹

線および東北 。上越新幹線の 4路線が営業中であ

るが,幸いにして,大井川河口付近の地震以後 3

件の地震被害,それも列車走行に支障のないごく

軽微の被害を受けたに留まっている。また,周辺

地域で大地震が発生していないことも幸いして,

地震動が原因で走行中に安全性を脅かされたこと

はない しかし,長年にわたって警報地震計を運

用した結果,①結果的に不要な警報が多い (過乗1

反応 :図 3参照),②警報から最大動までの余裕

早期地震検矢口警報システム Lレダス」―-35



几  例

0無被害

●被害 (盛 上 )

▲被害 (橋 りょう)

被害 発生限界
log△ =071M-3の

（長
）く
量
豊
ギ
ば

3     4     5     6
マグ■チュード M

図 3 被害地震と無被害地震

↑          ■ ■仁不言干κ

Ptt Fl首

  初期微動  
波到着

  主晉重カ

時PB5-―一

図4 モデル地震波形と在来警報発令のタイミング

時間が少ない (警報の遅れ :図 4),と いった問

題が明らかになってきた。いったん警報が出ると

安全確認作業のために運転再開まで時間がかかる

ことが多 く,新幹線の交通機関としての信頼性を

損なっている.ま た,高速になればなるほどより

長い余裕時間が必要になる.し たがって,①②の

問題は,新幹線の高速化に際してはぜひとも解決

しておかなければならない.

新幹線と高速化

新幹線は日本が世界に誇る鉄道技術の結晶で ,

欧米では営業的に不可能とされていた 200 km/h

を超える高速鉄道の時代を切り拓いた。 しかし,

いま世界は 350 km/hを 目指 した超高速鉄道の

時代に突入 しようとしている しかも,浮上式で

はなく鉄 レールの上を鉄車輪が走る通常の鉄道で ,

である.1990年 5月 18日 フランスの TGVが高

速試験で 515 km/hと いう通常鉄道としては信
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じられないほどの最高速度を記録 してからは,高

速鉄道の開発競争は一層はげしさを増 している.

しかし, 日本では走行速度をやみくもに上げるわ

けにはいかない.突発的に発生 し,影響範囲が広

い地震災害が待ち受けているからである.地球の

表面にへばりつ くようにして走る鉄道は地震災害

の影響をまともに受ける.地震災害の影響は列車

が高速であればあるほど大きいであろうことは容

易に想像できる。こうした中にあって,わが新幹

線は開業以来,今日まで 28年間以上乗客の死亡

事故 0の記録を更新 し続け,今やあらゆる乗り物

の中でもっとも安全なものとして知られている.

この名誉を守り続け,旅客の信頼を裏切 らないよ

うに, さらなる高速化に際しても万全の体制がと

らオ■ようとしている

「格れ出す」前に大地震の発生を警告する

迫り来る大地震の予兆が捉えられれば,地震発

生までの時間的余裕の大きさに従っていろんな防

災対策をとることができる.し かし,残念ながら,

予知研究は防災の実務に役立つような情報を提供

できるまでには至っていないのが現状で,近い将

来においても実用的な地震予知は不可能と思われ

る。 しかし,発生 して しまった地震であっても,

大きな地震動が到達する前に十分な余裕をもって

警報が出せれば,その警報はもっとも確実な直前

予知警報になる。この場合,あ らゆる地域に対す

る予知警報にはなっていないが,一部の地域にと

っては,予知警報そのものである。あらゆる地域

を対象にした実用的な地震予知ができない現在に

おいては, この警報は最善の地震警報であるとい

えよう。

現行の地震警報と運転再開の考え方

現在では,警報地震計が 20 Gal～ 40 Galの加

速度を検出すると直ちに警報が出される.警報を

出した後の対応は,地震終了後の最大加速度や気

象庁震度階などできめられ,具体的な再開手順は

路線により異なっている.すなわち,最大加速度

舎 含在来警報

S波 到着
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図5(b)初期微動の周期が大きければ地震の規模は大

きいと推定できる

の大きさだけできめるもの (在来線と東北 。上越

新幹線),最大加速度と気象庁震度階の組合せで

きめるもの (組合せ法 :山陽新幹線),地震の諸

元をもとにしてきめるもの (M― △法 :東海道新

幹線)な どである (図 3参照).

歴史的には,駅員の体感震度により列車の抑

止・運転再開を判断する時代が最初にあった。次

に,地震計を設置して独自に計測 した震度に基づ

いた時代がある。 しかし, この計測震度は単に最

大加速度を読み替えただけで,正確な震度階を与

第 1次推定 :光 源の明るさ (地 震の規模 )がわか っていると,読言

の場 r‐の明る さ (観 測点の地震動の強さ)から光源までの EE離 (震

源FE髪 )を推疋することができる。

S演以■の主要動

[ぃ震源世却ト

嘉厭こ=郡111に
第 2次指定 :主 要動が来れば初期微動 継続 B寺 間か らよ り正にな震房

距離 を推定できる。

図50 震源距離の推定

えるものでなく,誤解や混乱を招いた このため,

計測された最大加速度に基づいて運転再開を判断

するように変更 したものが現状だが,最大加速度

に基づ く方法の不備を是正 した M― △法に移行 し

つつある.組合せ法は,地震後す ぐに発表される

各地の震度階を利用 して,地震の位置を大まかに

判断 して運転再開 しようとしたもので,M― △法

のひとつの形態である.

沿線の地震動加速度の大きさに従って,運転再

開手順を選択するというのは,一見合理的に見え

る.しかし,地震動加速度と被害の関係が明確で

なく,規模の大きな地震による最大加速度と被害

の関係を基にして運転再開を判断すると,それよ

り小さな規模の地震に対 しては過剰対応になる.

早期地震検知警報システム Lレダス」―-37



+ユ レダス

×気 象 庁

*1992年 1月 か ら 5月 まで の震度 4以 上 の地震

*い ず れ も、 地震検知後 3秒 で第一次指定結果 が得 られ、 地震発 生後 30秒

までには最終統 合結 果が出て い る。

図6「ユレグス」の動作例

これは,同 じ最大加速度でも,地震の規模が違え

ば,周期や継続時間が異なり,構造物に与える影

響が違うことによる.し たがって,最大加速度の

みならず,継続時間や振動周期を考慮すれば,被

害を的確に評価できると考えられる.しか し,振

動の最大加速度や継続時間,周期が与える影響は,

構造物の種別・劣化度により異なる.し たがって ,

これらを総合的に判断するには多 くの時間と経験

(調査,実験や解析,被害経験)が必要となり,

まだまだ実用の段階にはない.

これに対 して,おおまかな被害の判断には,最

大加速度よりも地震の規模と震央距離に基づ くや

り方 (M― △法)の方が的確であることが,経験

的に明らかになってきた.Mや △が地震検知後

す ぐにわかれば,警報 もM― △法を使ってより的

確に発令できる.

新 しい警報システム「ユレダス」の出現

対震列車防護装置の過乗1反応や警報の遅れに対

処 し,最善の地震警報を実現するために,全 く新

しい地震警報システム 「ユレダス」(早期地震検

知警報 システム,Urgent Earthquake Detec―

tion and Alarm System)を 実用化 した.ユ レ

ダスは,地震の発生を初動の部分で検知するとと
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もに,直ちに検知 した地震の規模や発生位置など

を推定 し, これに基づいて必要地域に対 して警報

を出すことができる完全自動システムである.こ

のため,過剰反応や警報の遅れといったこれまで

の問題点が大幅に改善される。このシステムの特

徴は単一観測点の 3成分地震動 しか使わないこと

にあり,そのためシステムの構成が簡単になり,

迅速な警報を出すことができる.ユ レダスの原理

と動作例を図 5,図 6に示す .

ユレダスは,警報に到らないような小さな地震

も含めて的確に地震の発生位置や規模をリアルタ

イムに推定 し,M― △法に基づいて加害性を判断

する機能を持っている 危険な場合には危険地域

に対 して速やかに警報を出す.警報を出すまでの

時間は初期微動の揺れ始めから4秒以内である.

警報は広い範囲を対象にすることができるので ,

場所によっては,地震波動がそこに到達する前に

警報を受けることになる.

ユレグス警報は,的確かつ迅速であり,需1動時

間 (余裕時間)をより多 く確保できるので,高速

鉄道の地震時の安全確保には無 くてはならない.

警報の有無に関わらず地震の情報をいち早 く伝え

るので,地震への対応を合理的に行なうことがで

き,列車運行への影響を最小限度に抑えることが

できる また,小さな地震の発生状況をリアルタ

イムで把握できるから,将来的には地震活動の異

常を検知して,地震予知的な対応も夢ではない.

ユレダスにはメインとサブの 2種類がある.メ

インユレダスは警報対象である新幹線を取り囲む

ような形で被害地震の震源域にある堅固な岩盤に

据えられる.サ ブユレダスは警報対象の近傍に置

かれる.サブユレダスは,一般に設置されている

警報地震計の機能も備えることができ,そ の後継

機として運用することも可能である

沿線など警報対象近傍で発生する地震は,近 く

にある警報地震計またはサブユレダスが最初に地

震を検知する.し たがって,沿線に設置された警

報地震計やサブユレダスには,沿線に発生する地

震を監視させ,それより遠方で発生したマグニチ

ュー ド (M)65以 上の中地震については, メイ

ンユレダスに監視させるのが合理的である。なお,

Ｏ＝、／蝋ヽ
二／



沿線に設置されたサブユレダスの警報は,現行の

警報地震計より迅速・的確になろう.

P波部分の推定精度はそれほど良 くはないが,

S波到着後には比較的正確な震源距離を推定する

ことができる。前者を第一次推定といい,後者を

第二次推定という.

主要動が到来すれば第二次推定を行なって正確

な震源距離を推定することができ,震源諸元の推

定精度を高めることができる。第一次推定は初動

到来後 3秒以内に行なわれ, さらに 1秒以内に警

報地域を特定して必要ならば警報を発信する.

主要動の到来と共にユレダスが破壊されても,

基本的には警報は発令されており,当該地震の震

源情報は必要な箇所に伝達されている.従来のシ

ステムでは,中央装置が破壊されてしまうとシス

テム全体の機能 も破壊されてしまう.しかし,ユ

レダスシステムには,破壊的な地震動に襲われて

も基本的な機能はダウンしないという特長がある

ユレダスの設置状況

青函 トンネルに設備されている地震防災システ

ムには 4基の 「ユレダス」が含まれている.これ

らのユレグスは第 1世代である.第 2世代ユレダ

スは運輸省の助成を受けて実用化されたもので,

首都圏に研究用 6基 (メ イン5,サ ブ 1),東海

道新幹線のために 14基 (すべてメイン)が設置

されている 第 2世代ユレダスの設置は各所で計

画されており,その数はさらに増えつつある

東海道新幹線の「ユ レダス」は中継ネットワー

ク「サイレンJ(7基 )を介 して東海道新幹線の

沿線変電所内の起電停止 トリガーシステム 「ス ト

ップJ(25基, ほぼ 20 km間 隔)に接続されて

いる.14基のユ レダスは各々 25基のス トップの

いずれにも警報を送ることができる.中継ネット

ワークの回線状況や警報や地震情報などのさまざ

まな情報は中央指令に置かれたサイレンセンター

やユレダス中央装置の CRTに表示される.いず

れかのユレダスが被害地震を検知 してから4秒以

内に警報が出され, これから1分後までの各ユレ

ダスの情報が統合されて,検知後 1分半後には

CTCの プリンターに巡回指示書が出力される.

おわりに :「 ユレダス 2100」 構想

ユレダスはこれから “格れ出す"と 警告する世

界で初めてのシステムである.こ れは新幹線だけ

でなく,津波警報,火山監視,地震監視,微小地

震観測,山はねの監視,道路交通の地震時管制 ,

エレベータの地震時管制,地震の影響を受ける建

設現場での地震警報など,いろんな分野の地震防

災システムとして利用することができる。最近で

は,建物の地震時の震動を積極的に抑制するアク

ティブコントロールシステムが盛んに研究されて

いるが, こうしたシステムとの連携も考えられる.

ユレダスの展開をさらに推 し進めて,被害をも

たらすような地震に対 しては,多 くの地点で大き

く格れる5秒前には警報が出ている状態にしたい

と考えている。このため,ュ レダス 2100点ネッ

トワーク構想 「ユ レグス 2100Jを提案 している.

これは,20 kmの三角メッシュ状にユ レダスを

設置するもので,ユ レダスの総数はおよそ 2100

点になる.こ うしたユレダスネットワークは地震

以外の防災情報の伝達にも利用でき, 自然災害の

防止のための独自の基盤整備が実現する.

首都圏ユ レダスの地震情報については,1992

年 12月 から無料テス ト配信する予定である テ

ス ト配信する情報は,統合情報に限ることとし,

FAXを用いて送信する.内容は,地震の規模 ,

位置 (緯度 。経度),深 さおよび震央地名であり,

同時に震央位置を記 した地図が添付される.最初

に地震を検知 してから4分後には,各ユーザーに

情報が届いている状態にする予定である 半年ほ

どテス ト配信を続けた後,個々のユレダスの第一

次推定情報 (警報として使用)や第二次推定結果

を統合 した精度の高い地震情報 (地震後の諸対策

に使用)を,種々の方法で有料配信 したいと考え

ている.専用の回線と装置を用いた場合には,検

知点からの一次情報は検知後数秒後から, また統

合情報は地震検知後 1分後 くらいから配信を受け

ることができるだろう。

[なかむら ゆたか  ω鉄道総合技術研究所ユレダス推進部長]
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『南関東直和 地震対策大綱』

平成 4年 8月 21日 中央防災会議は「南関東地

域直下の地震対策に関する大綱Jを策定 した こ

れに至る経緯について解説する.

南関東地域における地震活動研究と

地震予知の現状

「南関東地域Jと は,東京首都圏を含む 1都 6

県の地域であり,1923年 関東地震で著 しい被害

を被った地域とおおむね一致する.こ の地域は面

積 80,000 km2,人 口 35,000,000人 を超す 日本

でも最 も集中度の高い地域であり,首都機能を含

めて日本の政治,産業,経済,学術,文化の一大

中心地である。また,近年の世界の動向をみれば,

世界の政治,経済の面でも大きな核となる地域で

あって,その重要性はいまさらここで言うまでも

ない.大正震災のことを思い起こせば, この地域

が地震被害を受けた時の後遺症は誰 しも想像に難

くないことであろう

この地域は,南佃1は相模 トラフのフィリピン海

プレー トがユーラシアプレー トに潜り込む位置に

限られるが,東側は太平洋プレー トの潜り込みの

位置であり,いわゆる「プレー トニ重合Jの場所

である.小地震の震源分布をみても,太平洋側の

地震多発地域が北海道,東北では大平洋の海底で

あるのが,関東になると陸域のほうへ寄り,南関

東ではほとんどが陸域で発生 しており,その数 も

多い.1923年関東地震の断層面は山梨県東部か

ら房総半島南部にかけての相模 トラフに沿った面

積約 5,000 km 2の地域に広がっていたと考えら

れている

1923年関東地震の前の M8級 の地震といえば,

1703年元禄地震 M7.9～82があげられる。そ

の間は 220年である.ま た,測地測量の結果,地
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殻変動などの現状からみて,現在この地域での相

模 トラフ沿いの M8級 の地震の切迫性はほとん

どないと判断されている その発生周期を 200年

とすれば,21世紀末以降に発生すると考えられ

る

1923年関東地震の主な余震のあと約 70年間,

伊豆半島周辺を除いて,昭和初期から比較的静か

だったこの地域で,1987年 12月 千葉県東方沖地

震 M6.7が この地域内で起き,東京湾あるいは

東京直下の地震 も数を増 してきた 1703年元禄

地震から 1923年 関東地震までの記録をみても,

元禄地震のあとM60を 超す地震は 80年程この

地域では発生 していないが,そ れ以後は 140年

間に M70以 上は 5回, M65～69は 7回, M

6.0～64は 7回発生 したあとで関東地震が起き

ている1),単
純な平均発生間隔は M70以 上の

地震で 28年,M6.5以 上は 12年,M60以 上

は 7年 ということになる

以上は南関東地域の直下の地震であるが,震源

の資料は明確でないものが多 く,特に歴史地震に

ついては史料から推定されたものであり,その深

さについて地震年表には明示されていない。

この地域の地震は,プ レー ト内の比較的浅い地

殻内の活断層による地震とプレー ト境界の地震と

が考えられる.活断層による地震については, こ

の地域は関東平野の厚い堆積層に覆われている地

域であるので,すべてについて明確に分かってい

る訳ではないが,『 日本の活断層』などの資料
2)

によればこの地域の西半分についてはやや明らか

で,平均変位速度もあまり大でなく,過去の活動

記録などからみても,三浦半島,房総半島南部を

除いて,推定再来周期は 1000年 を超す ものが大

部分である しかし,プ レー ト境界面の地震につ

いては上述の地震の多 くがこれに属するものと考



えられる.

一方,南関東地域における地震予知体制の現状

は,関東平野は厚い堆積層に覆われており,ま た

社会経済活動が活発で地震予知に必要な観測に対

する障害が多いなど,地震予知観浪1体制と資料の

蓄積はまだ十分ではない.活断層の調査,前兆現

象の把握,微小地震の観測,地殻変動観演」など地

震予知に関する調査も東海地震に対するものに比

して困難が多い地域である.

南関東地域における地震発生の

予測についての検討

中央防災会議地震防災対策強化地域指定専門委

員会 (座長・萩原尊證)は中央防災会議事務局長

の依頼によって,南関東地域における被害をもた

らすおそれのある地震などについて,その発生の

予測について検討を行なった.

昭和 63年 6月 27日委員会は「南関東地域にお

いて,著しい地震被害をもたらすおそれのある地

震発生の切追性並びに現在及び将来における地震

予知の見通しについて」の検討結果を中間報告し

た その内容は,おおむね次のとおりである.

[1]南関東地域における地震発生の切迫性及び

予知の見通しについて

(1)南関東地域における地震発生の切迫性  南関東

地域に発生し,著 しい被害をもたらすおそれのあ

る地震としては,①相模 トラフ沿いの地震,②南

関東地域直下の地震,③房総半島沖の地震,の 3

つが考えられる.

①については元禄地震,関東地震など過去に

M8級 の非常に大きな地震が発生 し,南関東地

域に大きな被害をもたらしている これらはフィ

リピン海プレー トとユーラシアプレートとのプレ

ー ト境界面に発生 したものであるが,M8級 の

地震の発生は,前述の理由で,来世紀以降と考え

られ,発生については切迫していないと判断され

た.

②の直下の地震には2つの型があるが,② l地

殻内の活断層で発生するものについては,再来期

間も長く,地震予知の現状からみて全体として,

その発生の切迫性を判断することは困難であると

判断された。② 2プ レー ト境界に発生する地震

はその再来期間は比較的短いと考えられる。また,

関東地震のあとの静寂期を過ぎて,あ る程度の切

迫性を有していると判断された.ま た,相模湾西

部におけるM7級の地震の切迫性を指摘する意

見もあった.

③の地震については,房総半島の東方から南東に

かけてかなり沖合いに発生するM8級のもので,

観測資料が不足であるが,その発生の可能性につ

いて考慮しておく必要があるとされている.

υ)南関東地域における地震予知の見通し

①の地震については,海溝型巨大地震であるので

予知は可能と思われるが,今後の観測体制の整備

が不可欠である.

②の直下の地震については,② lの地殻内活断

層では,比較的浅いところで発生するので,十分

な体制が整い研究を積めば可能性は存する.② 2

のプレー ト境界で発生する地震は,断層面も深く

よほどの研究が進まない限り予知は非常に難しい.

③の地震は震源が沖合いにあり海底の観測体制の

整備が必要で現時点での予知は非常に難しい.

[2]地震防災対策強化地域の指定について

大規模地震対策特別措置法は,大規模な地震の

切追性があること,地震による著しい災害が生ず

るおそれが大であることの条件があり,地震の発

生が予知できる前提で防災対策強化地域を指定し

て対策を実施するもので,南関東地域に発生する

地震を対象とする法の適用を検討すると,①の地

震は発生の切迫性について,②の地震は予知可能

性が,③の地震も予知可能性について,特別措置

法の適用は現在では法的にまだ熟していないと判

断された.

[3]今後の課題について

以上の結論に対し, この地域の政治,社会,経

済などの重要性とその被害の激甚なものとなる可

能性にかんがみ,対策を講ずべき地域を想定して,

①都市防災化の推進,②防災体制の強化,防災意

識の高揚,③地震予知体制の強化推進,の 3点に

重点をおいて,効果的な対策を実施することの必

解説 中央防災会議策定『南関東直下の地震対策大綱 -ゝ41



要性を強調している.

南関東地域直下の地震についての検討

前述の中間報告の課題に対して,上述の専門委

員会はさらに南関東地域において当面想定すべき

地震はその発生の切迫性が懸念される南関東地域

の②の地震であるとして,著 しい被害を生じるお

それのある地域の範囲について調査検討した結果,

平成 4年 8月 21日 ,次の結果を中央防災会議に

報告した.

[1]南関東地域直下の地震②のモデル

② lのモデルについては中間報告のように現

段階では,当面想定すべき地震のモデルを明らか

にすることは困難である.

② 2の地震については,南関東地域の地震発

生の過去の状況から考えて,相模 トラフ沿いの規

模の大きな M8級 の地震に先立 って, プレー ト

の潜り込みによっていくつかの M7級 の地震が

発生する可能性が高いと推定される.こ の型の地

震は,プレー ト境界面のどこでいつ発生するかを

特定することは困難であるため,そ の発生の可能

性のある地域に, ほぼ等分布に M7.0と なる地

震断層 19個を設定した.

[2]著 しい被害を生じるおそれのある地域の範囲

上述の② 2の想定地震の個々について,翠

川 。小林の方法の。(東海地震の場合と同じ方法)

で,各市区町村の地盤状況を考慮して,地表面の

地震による地動最大加速度を求め,最大加速度よ

り気象庁震度に換算 し,震度が Ⅵ 相当以上にな

る地域を計算 した。この地域はおおむね半径 30

km程度の円となる.こ の 19個の断層に対する

震度 Ⅵ 以上を予測される地域を重ね合わせて,

その外周を示したのが図 1である 図の●印が該

当する市区町村で, この範囲において特に重点的

に地震防災に関する対策を講じる

解′ べきと考えられる 具体的には後

述の大綱の中で市区町村名を示 し

ている.

[3]砂 地盤の液状化について

なお,それぞれの地震において ,

半径 30 krnの 範囲の内側はもち

θε°ろん,外周でも局所的な条件によ

って砂地盤の著 しい液状化が発生

する可能性があり,図 1に含まれ

ないその外周部でも,局所的に砂

地盤の液状化対策を講 じる必要性

がある所がある.

『南関東地域直下の

地震対策に関する大綱』

中央防災会議は専門委員会から

中間報告および南関東地域直下の

地震についての報告を受けたこと

で,直下の地震から住民の生命と

財産の安全を守り,ま た経済 。社

会活動の安定性を確保するために,

図 1 南関東地域直下の地震により著 しい被害を生 じるおそれのある

地域の範囲

(注 :プ レー ト境界面近 くで発生する直下の地震に係わるもの)
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著 しい被害を生 じるおそれのある地域の範囲にお

いて講ずべき震災対策について検討 し,昭和 63

年 12月 6日「南関東地域震災応急対策活動要

網」に加えて地震防災に関する事前対策として本

大綱を検討,平成 4年 8月 21日 策定 し,公表 し

た.その内容の概略は次のとおりである。

El]地震に強い都市づくり

1-1 防災施設等の整備及び都市防災構造化対

策

12 砂地盤の液状化対策

[2]都市型地震災害の防止・軽減対策の推進

21 ライフライン機能の確保対策

22 コンピュータのバックアップ対策

23 既存建築物の耐震対策及び被災建築物に

係わる二次災害の防止対策

2-4 落下物の防止,ブロック塀等の安全化及

び屋内収容物の転倒防止対策等

25 危険物施設等の安全確保対策,地震火災

防災防止対策

26 高層 ビル,地下街,タ ー ミナル駅等の防

火安全対策等

2-7 道路交通の混乱防止対策等

2-8 医療機能の確保対策

2-8 災害弱者対策

[3]防災体制の充実強化

3-1 初動期防災業務体制の充実強化

32 総合的な応急対策活動体制の充実強化

3-3 相互応援体制等の充実強化

3-4 防災拠点の整備

3-5 災害情報 。通信システム等の整備

E4]防災意識の高揚及び自主防災活動

41 防災知識の普及

42 自主防災組織の育成強化及び防災ボラン

ティアの活性化

4-3 企業の防災対策の推進

[5]震災訓練の実施

[6]地震予知観測・研究等

a. 直下の地震,深い地震に対する観測手法

の開発

b. 直下の地震に対する予知の基礎的研究

c. データの収録と観測研究の迅速な対応

[7]対策の効果的推進

以上,「南関東地域直下の地震対策に関する大

綱」が定められるに至る経緯とその背景について

説明した.具体的な地震予知は現在の段階ではで

きないが,南関東地域の地震危険度が高まりつつ

あることは考えなければならない現状で, この地

域の社会的な危険性のポテンシャルが高いことを

考えれば, このような事前の対策の推進は非常に

重要なことはいうまでもない.
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日機装鶴静同製作所の地震対策

は じめ に

当製作所は,静岡県中部にある大井川の西岸約8km.
緑豊かな牧之原台地を背に,南は駿河湾を望む,温暖で

静かな環境の中にある

昭和 49年 9月 ,当社では東京の東村山製作所に次ぐ

第2の生産拠点として,当地に医療器専門工場を建設し

た 本年で丸 18年目を迎えることになる この間,医
療器工場の増築のほか,電子工場 。新素材工場も建設し,

今日では製作所として, さまざまな製品を生産し,国内

外に出荷している

当製作所が操業を開始 してから,ち ょうど 2年 後に
「東海地域で明日大地震が起こっても不思議ではない」

という東海地震説が発表された まさに晴天の露慶で,

従業員一同,震え上ったのである さっそく地震の資料

と情報の収集にあたり,従業員に対して啓蒙を促すとと

もにできる限りの地震防災対策を実施してきた 現時点

でも, まだまだ多くの課題を残しており十分とは言えな

いが, これから当製作所の地震防災対策の概略について

ご紹介することとする.

製作所の概要

。所 在 地  静岡県榛原郡榛原町静谷498番地 1

。敷地面積  56,958m2
●建築延面積 29,227m2
。従業員数  605人 (男 57%,女 43%)
。通勤手段  マイカー (83%),会社送迎バス (14%)

その他 (3%)
。主な製品  人工腎臓装置および透析器 。人工膵臓・

輸液ポンプ・多機能分散型ディジタルコ

ントローラー・粒度分析計・ジェットェ

ンジン逆噴射用カスケードほか

当製作所は,榛原町静波海岸より北へ約5km,牧之

原台地の浸蝕谷 (勝間田の谷)に ある 周囲丘陵は茶園,

平地は水田で民家は集落となって点在する純農村地帯の

ほぼ中央にあり,東名高速道路のすぐ北側に位置する

立地地盤は,上部が沖積上を主体とした粘土層,中間

が牧之原台地の礫層に起因する礫質土層,下部は新第二
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0企業の防災対策

福代孝司
紀相良層に分類される基盤岩層となっている 建物支持

層の深さは,敷地南方で 5～10m,北方で 10～20mで
段丘を形成 している N値 は 5以下と低いため,建物

支持力はすべてコンクリー ト杭で確保 している 敷地は

海抜 17mで ,津波による被害の恐れはないと思われる

また,山崩れ・ガケ崩れの心配もない この地域は静岡

県の想定によると,震度は 7で地震の加速度 300～ 500

ガルで,地盤の液状化が起きる可能性があるとしている

地震対策の経過

(1)地震対策基本方針  最初に述べたとおり,当初は

地震に関する資料と情報の収集に奔走 したのであるが ,

同時に地震対策を進めるにあたり所内の統一見解が必要

なため,つ ぎの 4項 目を決定 した

。人命の安全を確保する

。地域社会に迷惑をかけない

。会社財産の被害を最小限に抑える

0地震後の復旧に全力をあげる

まず一番目として,人命の安全の確保,すなわち地震

による死傷者を出さないことである このことは,従業

員のみならず来客者や出入りの業者も同様である 近年 ,

人命尊重の気風がますます高まってきているが,ま た企

業の経営基盤を成すのも人であろう 地震時は,全員が

揃って安全に避難できるようにするのが,最 も大事なこ

とだと考えている.

二番目として,地域社会に迷惑をかけない, これは危

険物や薬品の流出を防ぎ公害を起こさない,そ して火災

を出さないことである 当地域で今後,長年にわたり操

業発展 していくためには,地域社会の人々の協力と支援

が絶対必要と思われる 天災といえども,地域社会に迷

惑をかける訳にはいかない この二次災害を起こさない

ことも大事なことだと思っている

三番目の会社財産の被害を最小限に抑えることである

が,言い換えれば会社の財産を守ることにほかならない

ご承知のとおり,工場は建物から中身である原材料 。製

品 。設備・備品 。消耗品に至るまですべて購入品から成

り立っている 被害は,会社だけでなく従業員にとって

も負担になりかねない この被害の程度如何は,全従業

員の防災の取組み方によって,大 きく変わってくる 全



従業員が,知恵と工夫をもって会社財産を守 らなければ

ならない

四番目の地震後の復 1日 に全力をあげることであるが ,

当製作所の製品のうち人工腎臓装置や透析器は,全国の

多 くの患者の命がかかっている.ま た,世界のシェアの

約 100%を 占めるジェットエンジンの部品も製造 してい

る これらの製品の供給停止が生ずれば,顧客に対 して

大きなダメージを与えることになる 地震に対する予防

措置を徹底すると同時に,地震後の速やかな復旧対策を

考慮 しておくことも肝要なことであると思っている

② 建物に対する見解  建物の倒壊 (ま たは崩壊)と

火災の発生はないとの見解をもっている

主な建物は鉄筋コンクリー ト造 3階建と2階建で,一

部鉄筋鉄骨造 2階建である 昭和 49年から昭和 53年に

建築 したものは,旧建築基準法によるため,静的震度法

K=o2で 設計されており,動的考慮はされていない

それ以後の建物は,新耐震設計法により設計建築されて

いる.建物倒壊なしの根拠は,建物が新 しいこと, 3階

建以下の低層建物であること,鉄筋鉄骨複合構造物は上

部が軽 く地震に強いことなどの総合的判断によるもので ,

耐震診断に基づくものではない 最近では,耐震診断と

その補強技術に格段の進歩があると聞 く 建物劣化の進

行や,地震後の早期復 1日 を考えると,耐震診断も必要で

はないかと思っている 一つ懸念されることは,軟弱地

盤においては稀に杭が折れることがあるというが,前記

のとおり,段丘礫層に杭で建物支持力を確保しているの

で,万一,杭に損傷がでれば建物の不同沈下も考えられ

よう しかし, この件については,今のところ対策の施

しようがない.

火災については, ごく一部の場所で危険物を扱ってい

るが,全体としては危険物や火気の使用が少ないため ,

火災発生の可能性は少ないとの見解をもっている

に)地震対策実施状況  ハー ド面の対策としては,つ

ぎのものを実施 した 書棚・物品保管棚・更衣ロッカー

などの転倒防止対策,生産設備 。一般設備,電力用 トラ

ンスの固定,瓶入り薬品の破損防止対策,ガスボンベ転

倒防止対策,LPガ スおょび重油緊急遮断弁の取付,重

油タンク防油堤の嵩上げ,同報無線受信器の取付

棚 。ロッカー類は,壁や天丼にアングル材などで固定

しているが,壁面が無い場所や天丼が高い場所は棚同士

を固定 している 瓶入り薬品は,瓶の接触による破損を

防ぐため木製格子を製作 し,そ の中に納めてある ガス

ボンベは,立て掛けたボンベの上下 2段に鎖を掛け,転

倒と滑り止めをはかっている 緊急遮断弁の感震器設定

値は,いずれも震度 5相 当である 同報無線受信器は,

町役場よりの情報をいつでも受信できるように常駐の警

備室に取付けてある.ガ ラス飛散防止フィルムは,そ の

表 1 地震防災対策機材

(a)防災倉庫内配置品

他場所配置品

Nc 備 数 量 No 備 数  量

携帯 ラジオ
トランシーバー
メガホン
救急箱
携帯用発電機
担 架

台
台
台
箱
台
台

オイルキ ャッチャー

非常食
毛 布
防水ベニヤ板
平 トタン
消火器

箱
食
枚
枚
枚
本

目的で貼ったところはない これは,幸い通路に面 した

窓が少ないことと,窓ガラスの固定パ ッキンが弾性シリ

コンパ ッキンであること,ま た避難口には大きな屋根が

あることから,そ れらの措置を取っていない しか し,

一挙に数百枚のガラスが害1れ た場合は,一時的に風雨を

防ぐためにもフィルムを貼る必要を痛感 している

防災用資機材は,プ レハブ式物置を設置 し防災用倉庫

としている 防災用倉庫内配置品と他場所配置品は,表

1の とおりである 非常食のうち米は 1500食分用意 し

てあり, これは保安要員 7日 分を確保 している 飲料水

は,既設 40m3の受水槽の水を使うことにしているが ,

今後,3m3程 度の予備タンクの設置を検討 している

ソフト面の対策としては,つ ぎのものを作成 した

。静岡製作所地震防災計画書

。職場地震防災手順書

0緊急連絡網

0五人組編成表

0大震法に基づく地震防災計画書 ,

地震防災規定 C官庁提出)

。化学物質一覧表

静岡製作所地震防災計画書の内容は,警戒宣言の受理

から防災態勢までと教育訓練が主体である この計画書

については,今後,予防保全対策のほか事後保全対策 も

組み入れ,よ り充実した計画書にしたいと思っている

また同計画書には,従業員の地震時における行動基準を

示 しているが, これを徹底させる手段として,全従業員

に配布の安全手帳に盛り込んでみた この安全手帳とは,

本来,労働災害の防止を目的として作成 したもので,安

全の基本動作と個別作業の注意事項,事故・火災時の連

絡先と処置などを編集 したものである 安全手帳に記載

してある地震に関する行動基準は,つ ぎのとおりである

①地震予告 (本部指令)があつたときの措置
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警戒宣言発令

情報収集の確認 テ レビ・ ラジオ・同報無線〉

外部関係者〉

●手元の電源を切る

●手元の危険物の始末をする

●手元の毒・劇物の始末をする

。丈夫な物陰に身をよせる

●あわてて外へ飛び出ない

0初期消火に全力をあげる

●避難命令に従う

(避難は,守衛所前の各部表示板の前

に整列する 女子を優先し走らない)

●避難場所では,秩序を守り点呼をう

ける

(五人組確認)

0指示あるまで勝手に帰宅してはいけ

ない

③警戒宣言発令後,操業を停止する基準

0出社後 2～ 3日以内の予告のとき

(平常勤務,対策打合せ)

0出社後数時間以内発生予告のとき

(1時間以内に防災対策後,避難)

●退社後発生予告のとき

(操業停止,保安要員以外自宅待機)

警戒宣言発令時の行動基準を図示し

たものが図 1である

五人組編成表は,大世帯の職場や交

替制の職場では人員確認に時間がかか

るため,最大 5人を 1グ ループに分け

避難班を編成している

化学物質一覧表の作成は,手持ち化

学物質 (含 :危険物)の量を減らし,

事故と二次災害を防ぐのが目的である

図 1 警戒宣言時の

行動基準

●部 (課・グループ)の全員を集合させる

●部 (課・ グループ)の 人員確認をする

0来客者・出入業者に通知する

0防災措置をとる

。生産 。試験・実験設備を停止 して防災措置をとる

。火元・ガスの処置をする

◇電源の処置をする.

◇危険物,毒・劇物の処置をする

。非常用具・非常食の準備をする

0ム ープラック・ロッカーは閉め固定する

。管理職は全項目を確認する

0避難命令を待つ

なお当製作所は,地震による火災発生の可能性は少

ないとの見解から書類などの非常持ち出しは行なわな

いことにしている

②予告なく地震がきたときの措置

。すばやく手元の火の始末をする

46-地 震ジャーナル

化学物質は,すべて登録制として一覧表にし,お互いに

譲り合うようにしている その他重油タンクは,地震時

のスロッシングにより油が溢れ出ないように,最大貯蔵

量をタンク容量の 8割 としている

防災のための体制

(1)自 衛消防組織  自衛消防組織は,当製作所竣工後 ,

消防計画書の作成義務に基づき, 自衛消防隊を発足させ

た 当初は火災発生を想定した避難・消火・救護訓練を

行なってきたが,東海地震説の発表があってからは災害

対策本部を設置するとともに,地震防災を主体とした自

衛消防組織に変更した 現在の自衛消防組織は,図 2の

とおりである 夜間と休日の対応は,近隣在住の従業員

は勿論のこと,急を要する場合は何といっても近くに住

む人達が力になる このため製作所の隣接班の人達と年

1国会合を持ち,相互支援体制の確認を行なっている

日常 業 務 停 止

電話交換業務〉

製品・設備の点検補強 手元スイッチの遮断ガス元弁閉止 油タンク弁閉止

一 次 避 難 開 始

応 急 体 制 組 織

応 急 体 制 準 備

飲料水・ 非常 食の準備消火器等の点検・配置

非常電源等の点検準備 救 出・ 救 護 の準 備

保 安 要 員 待 機

保安要員以外帰宅〉
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 奇ぷ翫蜃 ぐ目的である した

がって,帰宅は距離

を問わずすべて徒歩

とし,ま た帰宅途中

に協力しあえるよう

に帰宅方面別に集団

帰宅としている 来

訪者の帰宅 。残留は,

本人の希望に一任す

ることにしている

その他,通常の訓練

は,消火隊の規律 ,

放水訓練と一般従業

員の消火器取扱い訓

練が,年 3回 ,防護

救出班の救護訓練と

保安要員の動員訓練

が年 1回 となってい

る 訓練に際しては,

消火隊は地元消防団 ,

救護は所轄消防署の

指導を受けた 消火

隊の隊員服は,体の
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図2 自衛消防組織

橡)防災チェック機構  地震防災体制のチェックは毎

月 1回 開催する安全衛生委員会の委員 (28名 )に よる

職場巡回安全パ トロールの実施など,労働災害防止と合

わせて行なっている 主に棚類や設備とガスボンベの固

定,化学物質の管理状況,消火器の配置,避難路の確保

などをチェックしている また, この委員会の下部組織

として地震対策委員会 (9名 )があり,地震に関する情

報の収集,啓蒙活動,地震対策立案推進を行なっている

教育 と訓練

(1)教育  地震防災対策の教育としては,全従業員に

対して “起震車の試乗体験",『地震の心得』(A4判 15

ページ)の配布,各職場には「地震の心得 10ヵ 条Jの

掲示を行なってきた その他,新入社員や中途入社社員

に対しては,前記の安全手帳により配属日当日,地震教

育を行なっている

ゆ)訓練  地震防災訓練は,毎年 9月 1日 に実施して

いる静岡県 「総合防災訓練」に準じて行なっている 昨

年度の地震防災訓練の内容は,「資料」(表 2)の とおり

である 訓練は,警戒宣言の受理後,中規模地震 (ま た

は前震)の発生を想定して地震発生を組み入れている

正門を閉める目的は,従業員と来訪者の安全確認の徹底

と,マ イカー通勤者が多いため,正門付近での事故を防

保護のほか隊員の志気を高めるため,消防団が着用してい

る半天を取り揃えているが,工場内部が広いのでアルミッ

クス消火服や空気呼吸器も,順次用意したいと考えている

今後の課題

東海地震の規模と場所は,御前崎沖から駿河湾に至る約

100～ 120 kmの 駿河湾沿いの線から,西方約50 kmの 領

域で発生し,その大きさはM8ク ラスと想定されている

当製作所の位置は, この領域のほぼ中央にあり,震央

に当たるといえよう_地震後の地盤隆起は,約 2mと 想

定されているので,下か ら一気に2mほ ど突き上げら

れる陰好になろうかと思われる.こ の P波の後に,当然 ,

強烈な S波の来襲が予想される したがって当地域は

激震となり,相当大きな被害の出ることが予想される

この巨大地震が,西暦 2000年 までに起きる確率は 34

%と 専門家はみている これは,先般サンフランシス

コで発生 した地震発生の予測 30%を 上回っており,地

震発生の予想確率としてはかなり高いものといえよう

このような状況にもかかわらず,一昨年,静岡県が実

施 した地震に関する意識調査によると, 3年前に比べて

関心が薄れてきている結果が出ている 当製作所は,東

海地震説以後も事業規模の拡大とともに次々と建物を増

築 し,人 と物が倍増 しており,ま た県外からの従業員も

企業の防災対策 日機装い静同製作所の地震対策-47



。来客者・ 常駐業者・工事業者は,担当者が守衛所西側まで誘導す る.

増えている このようなこともあり,所内全般の雰囲気

を見ても,や はり,ひ と頃に比べて地震に対する関心や

警戒心の低下を感ずるようになった 緊張を持続させる

難 しさは万人の認めるところであるが,従業員の足並が

揃わなくては防災対策も徹底できないであろう

今後の課題の第 1は ,「 明日起 こっても不思議ではな

48-地 震ジャーナル

表 2 資料 :1991年地震防災訓練実施計画

1991年 8月 22日  総務部

提墾賃客譲雰蓼編暫機秀客番融輌tま丁所
の要領にて実施しますので

記

|』 要領
i鱚 糀 顆 iは

救出訓練

いJと 言う, この巨大地震に対する従業

員の防災意識の向上に尽きると思われる

従業員に対する啓蒙活動は,地震対策委

員会の重要な任務でもあろう しか し具

体的には,な かなか良い案を見い出せな

いが,一つの試みとして,先日,静岡市

にある静岡県地震防災センターを全員で

見学 し,地震発生のメカニズムから起震

体験まで勉強して,たいへん参考になっ

たので,今後は同センターの見学会や ,

再度,起震車を依頼 して試乗体験をさせ

るなど,積極的に啓蒙活動をすすめ,防

災意識の向上に努めたいと思っている

第 2の課題は,ハ ー ド面の対策の見直

しである 地震防災対策は,地震の震度

と想定される被害の見積り方によって変

わってくる また, どの程度まで損害を

許容するのかによっても取組み方が大き

く変わる 東海地震は,ほ ぼ 100年周期

で発生する大地震と言われている また

当地域は,震度 7の激震地区に想定され

ている 起震車で体験 した揺れ方とは違

う複雑な揺れ方も考えられる 最悪の事

態を想定 したとき,現時点での防災対策

ではまだまだ甘いと思っている これら

をもう一度見直して,万全の防災体制を

考慮 したい

第 3の課題は,地震後の復旧対策をど

う図るかである 東海地震は,県下全域

に及ぶ広域災害になると想定 しているが ,

一時的には相当なパニック状態になる可

能性があろう 有線による通信手段は望

めないと言われており,従業員の安否や

被害状況,水や電力の復旧見込みの正確

な情報を掴む手段を確立 しておかなけれ

ば,操業再開の目処も立たない 伝令・

情報収集ヨI練 も急がなければならない課

題だと思われる

東海地震は,予知が可能と言われるも

のの,そ れを防ぐ手段はない そうであ

れば,堅回な防災対策を実施 して地震を

迎え撃ち,無事,乗 り切る以外に道はない

今後は,残 された課題に対 して,全従業員が一丸とな

って取 り組み,予想される大地震に備えたいと考えてい

る

[ふ くよ こうじ 日機装帥静岡製作所総務部施設グループ

リーダーコ

以上

時  間 訓 練 項 目 想定及び伝達方法 防 災 措 置 及 び 訓 練 内 容
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☆保安要員は,本部前に整列する

☆帰宅方面別に,プラカー ド前に整列する
1 秋葉団地方面
2 静波地区方面
3 細江地区方面
4.大井川・島田地区方面
5 金谷・菊川地区方面
6 御前崎・相良地区方面

16:20 講  評 製 作 所 長



・ 地震予知連絡会情報・ 田中寅夫安藤雅孝・

1992年 8月 17日 に第101回 ,11月 30日 に第102回 の地震

予知連絡会が開催された 全般的に地震活動は静穏であ

り,各機関から報告された事項は101回 は60件 ,102回 は

66件であった 伊豆諸島の神津島と南西諸島の西表島に

群発地震が引き続き活発に起きているのが特徴.

東海地方の地震・地殻活動

東海地方の地震活動は, この間,静穏であった 6月
21日 に木曽駒ヶ岳付近にM4.2の 地震が起こった。あま

り地震の起こらない場所で

ある.名大理によって三河

湾を跨ぐ三ヶ根―蔵王基線

(16km)で 繰 り返されてい

る辺長測量結果は1991年以

降,再び収縮の傾向を示し

ている(以上,第 101回 :資

料).神津島周辺の活動は

9月 に入り活発になった

(第 102回 :気 象庁資料)_

東海地方を西部(A),中 部

(B)お よび (C)と 図 1

のように分割し,地震活動

の最近の時空間分布をみる

と,A地域の南半分とB地

域は,最近,静穏であり,

C地域では神津島周辺に活

動が集中していることがわ

かる (第 102回 :気象庁資

料).静 岡県西部の活動

は,やや活発化の傾向があ

る (第 101回 :気 象庁資

料).

御前崎における傾斜計

は, これまで通り南東上が

りの傾向が続いている (第

101回 ,102回 :気 象庁資

料).掛川 B M 140-1を基

準として相良B M2594お よ

び御前崎測候所重力基準点

の重力値は,一様に増加を続けている(第101回 :国立天

文台資料).

三ヶ日―掛川間の水準測量は,三ヶ日の隆起を示して

いる 焼津を基準とする御前崎付近の水準測量結果には,

1986年以降,周期的な上下変動がみられるが,御前崎が

順調に沈降しているのは変わらない.月 平均潮位差から

も御前崎は引き続き沈降している (第101回 ,102回 :国

土地理院資料)

高山一南伊豆―静岡―高山基線におけるGPS観測が

1990年より続けられているが,各観測点間とも距離は縮

① 震央分布図

図 1 東海地方における地震活動の時空間分布 (第 102回 :気象庁資料)
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みが観測されている´静岡―高山間では,連 日,観測が

行なわれており,大 きな年周変化が検出れれており,間

隔の長い測定における問題が指摘された (第 102回 :名

大理資料)

伊豆半島周辺の地震 。地殻活動

鎌田 (伊東市)に おける地震回数から見て,伊豆半島

の地震活動は引き続き低い 最近 2年間の伊豆半島東方

沖地震活動は,1991年 8月 と12月 の小規模の群発地震だ

けである (第 102回 :気象庁資料).伊東市は検潮記録か

ら隆起の速度が1990年頃より鈍ってきていることがわか

る.1992年 2月 と同 6～ 7月 に実施された水準測量は,

伊東市周辺での約 lmの沈降を示している 川奈地区の

精密辺長測量結果は,伸びの傾向が最近鈍っていること

を示している (第 101回 ,102回 :国土地理院資料).自

動光波観測による伊東―初島測線の距離は1990年以来,

わずかながら増しているが目立った変化はない (第 101

回,102回 :東大震研資料)

神津島周辺では群発地震が活発である 震源は北東―

南西方向の海底地形・島に平行に2列 に並ぶのがわかる

地震活動は10月 17日 にはM51の地震が発生するに至っ

た (第 101回 ,102回 :気象庁,東大震研資料).

8月 12日 八丈島東方沖,深さ41kmにM62の低角逆断

°N(B)

図2(A)
(B)
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層型地震が発生した.こ の付近では1972年のM7.2以来

の大地震であった 八丈島では波高17cmの 津波が観測さ

れた (第 102回 :気象庁資料)

関東地方の地震・地殻活動

10月 14日 ,東京湾直下56kmの 深さにM44の地震が発

生した フィリピン海プレート上面より下にあり, この

付近の活動としては大きな規模の地震であった (第 102

回 :防災科研資料)

11月 19日 には東京―神奈川県境で,深 さ30 9knに M
41の地震が発生 した 東京都・神奈川県下の地殻地震

は,西部 。中央部 。東部の3つ の顕著な地域グループに

分けられるが, この地震は中央のグループに属する こ

のグループの中では,最近10年間のうちで最大の地震で

あったのが注目される (第102回 :防災科研資料)

北海道 。東北地方の地震・地殻活動

7月 10日 に千島列島択捉島沖でM6.4の地震が発生し

たが,余震は少なく30余 りしか観測されていない この

場所では1984年にもM68の地震が起きている (第 101

回 :気象庁資料).

北海道太平洋沿岸地域では,最近,地震活動の目だっ

.771″Ⅳ
F‐

r2.・ C″ Q

はsP波の観測された1992年 7月 の三陸はるか沖地震 (M69)と その余震の震央分布

はルーチン処理によるこれらの地震の深さ [白 丸コと,SP波の走時を用いて再決定された

地震の深さ分布 [黒丸](第 101回 :東北大理資料)



た空白は認められない 1968年以降のデータから見て ,

千島列島南部と三陸沖の地震活動は互いに呼応 している

ように見える (第101回 :北大理資料)

水準測量結果から,有珠山付近で1985年以降, 2 cm足

らずの隆起が見られる 花咲と十勝港の潮位差には1992

年に入って花咲沈降を示す原因不明の大きな変動が見ら

れる (第101回 :国土地理院資料)

青森県沖で 7月 12日 に発生 した地震 (M63)は 低角

逆断型層であり,プ レー ト境界に位置 している (第 101

回 :東北大理資料)

7月 16日 から31日 にかけて三陸はるか沖でM69を 最

大とする地震活動があり,最大震度Ⅲを含め有感回数は

29回 に達 した 1989年 10月 から12月 にかけて発生 したM
65お よびM71の 震源領域の南側に,一部重なりなが

ら今回の地震は,そ の南側に発生 している (第 101回 :

気象庁資料)393° N付近に定常活動の空白が見られる

が, これはそのまま余震分布にも継続 して見られる ま

た,16日 のM61の 地震の後,余震が減衰せず,注 目し

ていたところ18日 のM69, 63, 61の 地震が発生 し

た この後は余震が異常に多かった また,29日 のM62
の地震の後では余震は極めて少なか った sP波 によ

って決定れれた震源の深さは図 2に示すように,ル ーチ

ン処理による結果に較べ,20km程度浅 く求められ,非常

な低角で沈み込むプレー トの上面を示 している この地

域では地震活動が始まるとb値が減少する傾向

が見 られる さらに,広帯域地震計 (STS―

1)に よって記録された波形を解析すると,短

周期の卓越する地震はM69地 震の震央の北側

1992 8 1 -― - 1992 11 18

24・ 40′

0△ □ × ※

“
:y・0.1.2+3+4+Sギ

に,長周期の地震波が卓越する地震は同じく南側に分布

しているようである 各地殻変動観測所の観測結果およ

び三陸海岸における験潮記録から求められる潮位差に,

地震活動前後の異常変化は認められない (以上,第 101

回 :東北大理資料)津波の最大は大船渡で23cmを 記録

した (第 101回 :気象庁資料)7月 18日 のM69地震を

境にして,国立天文台江刺地球潮汐観測施設における歪

の傾向が変化したように見える (第 101回 :国立天文台

資料)大東および気仙沼における歪の傾向が1991年の

はじめ頃を境にして変化 したように見受けられる (第

101回 :東北大理資料)鹿島におけるラドン濃度の観測

結果は,1987年 2月 以降,全 くcoseismicな 変化を示

さなかったが, 5月 12日 および 7月 20日 の地震に際して,

再び COSeismicな変動を示した 反応する能力を回復

したと解釈するべきであろうか (第 101回 :東大理資

料)

中部 。近畿・中国地方の地震・地殻活動

7月 30日 には揖斐川北西にM53の地震が起きた 深

さは気象庁では36km,名大では28kmと 求められた この

地域では珍しく深い地震である 余震は観測されていな

い(第 101回 :名 大理資料)松代の歪観測結果は1991年

はじめ頃から,収縮速度が大きくなった (第 101回 :気

124・ E
(9月 以降 は西長 島It部 沿岸 を螢 源 とす る地震 に限 る )

図 3(A)1992年 8月 , 9月 ～H月 に発生した西表島群発地震の活動状況

地震が次第に南へ移動しているのがわかる

石垣島近海(西表島耐近)の醐賄鵬擦
憫欄 :1992● 〔明1日 ―■月郎日09時 )

123・ 30′ E
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象庁資料)

1987年 5月 28日 の京都府

中部の地震 (M47)周辺

の微小地震は,1986年以前

にはス トライクスリップ

型,1987年以降は逆断層型

を示すものが多い (第 101

回 :京大防災研資料)

近畿地方では,1982年 以

降,紀伊半島の南へ向かう

沈降と,若狭湾の沈降が見

られる (第 101, 102回 :国

土地理院資料)

九州地方の

地震 。地殻活動

千々石湾では,1989年 11

月の群発地震発生領域の南

側に今年 4月 1日 ,西側に

8月 13日 ,M4ク ラスの正

921025-921112

921025-921112924025-921112

断層型地震が発生するなど,活動の周辺部への移動が見

られる (第 101回 :九大理資料)島原半島内での地震活

動は,現在は不活発である (第 102回 :九大理,気象庁

資料)

島原半島では, この一年間に,島原市に対して雲仙岳

周辺で 5 cmに 達する沈降が見られる GPS測量による,

この一年半の雲仙岳周辺の水平歪は,普賢岳の東で伸び

西で縮みとなっている (第102回 :国土地理院資料)こ
れらの歪は,普賢岳の下のマグマ溜まりの収縮と東斜面

のダイクの貫入で説明できる また,鹿児島湾の沈降は

継続している (第 101,102回 :国土地理院資料)

9月 23日 ,薩摩半島の南端でM59の地震が発生した

与那国島西方沖 (台湾東沖)では, 5月 から7月 にかけ

て活動がやや活発であった (第101回 :気象庁資料).

8月 20日 ,西表島群発地震が再び始まった この震源

域の東20kmでは1991年 1月 に群発地震が起こり,同年 4

月半ば頃にほぼ終息した 8月 の群発地震活動は10日 間

で終息したが, 9月 17日 に再び群発地震が始まった 震

源域は昨年の群発地震の位置に近かった 10月 より次第

に海岸地域に移動してきた (第102回 :気象庁資料)そ
の後,地震活動は臨時観測網データにより決められ,昨

年の活動域をさらに北西に伸ばしたものであることがわ

かった (第102回 :京大防災研資料).昨年と本年の群発

地震は,走向がNW―SEで傾斜が65° の面をなす.1991

年 5月 と本年10～ 11月 の精密水準測量の結果, この地震

面の上端付近で,西側が相対的に 4 cm沈 下していること

52-地震ジャーナル

図 3(B)臨時観測に基づく西表島群発地震の分布

がわかった (第 102回 :国土地理院資料)こ の群発地震

面が何 らかの動きをした可能性が高い もし, この地震

面が正断層を表すものとしたら,ズ レの量は10m程度と

見積もられる 現在,群発地震は西表島西部に点々と広

がっており,今後の推移が注目される

そ の 他

各地の地磁気永年精密観測結果には, とくに異常は認

められない (第101,102回 :気象庁資料)

最近の地震について,地中電界変動の間欠的放射を調

査したところ,1992年 5月 11日 の茨城県の地震 (M58,
H=56km)を はじめ,10例の地震について04日 から15

日程度先行して放射が見いだされた (第 101回 :防災科

研資料)さ らに,最近 3年間の地中電界観測の結果が

まとめられ,観測点から距離80kmで M>4.5,深 さ100

km以浅の地震91例 のうち,11例 に前兆的異常信号が検出

された (第 102回 :防災科研資料)

また,特定部会が 8月 17日 と11月 30日 に開催され,そ

れぞれ近畿・中部地方とJヒ 関東・東北地方について地震

活動,地殻変動など,資料の検討が行なわれた 来年度

完成予定の特定地域に関する資料の作成方法についての

議論も行なわれた

[たなか とらお  京都大学防災研究所教授コ

[あんどう まさたか  京都大学防災研究所教授]
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・ 書 評 □
「
‐‐田

力武常次 著

地球科学ハンドブック

行武 毅
題名に3、 さわしい本である.地球科学全般が,最近の

進歩をも含んで,適当な項目のもと簡潔にまとめられて

いる.例えば,距離の測定や位置の決定などは,宇宙技

術を利用 して, このところ革新的に進歩 した あるもの

は,い まなお技術開発の途上にあるが,SLR,VLBI,
GPSな どの最新の技術が手際よく説明されている さ

らに, これらの方法を用いて,ハ ワイと紀伊半島の間の

距離が年間12cmほ ど縮んでいることが明らかになり,い

わゆるプレー トの相対運動が実証されたことなど,最近

の地球科学のホットな成果が盛 り込まれている

火山の項を見ると,「火砕流」「水蒸気爆発Jな どの

説明があり,い まなお継続 している雲仙火山の現象を理

解する上でも有益であろう.地震予知に関する記事は,

著者の経歴からしても, この本の中でもっとも充実 した

部分であるが,「大規模地震対策特別措置法」や 「地震

防災対策強化地域Jな ど社会性の強い部分にまで及び,

地球科学のハンドブックとしては幅広いものとなってい

る さらに「オゾン層J「酸性雨」「エル・ニーニ ョJと

話題性の多い項目に事欠かない

それでは時事的な問題を中心に取り扱った本であるか,

というと,け っしてそうではない.測地学,地震学,地

球熱学,地球電磁気学,火山学などの地球科学の骨組み

をなす学問分野が肩のこらない形で並べられており,ア

イソスタシーのような地球科学の古典的基礎概念がてい

ねいに説明されている 一般教育の地学の参考書として

役に立つことであろう 数式を使わず平易な文章で書か

れているので,文科系学生にとっても使い易い本となっ

ている

地学の参考書という立場からみた場合, この本は他の

教科書や参考書にない特徴をもっている ひとつは先に

述べたように,最近話題性のある項目を多数取り扱って

いることである さらにもうひとつの特徴は,小冊子で

あるにもかかわらず,具体的事例を沢山揃えていること

である 例えば, これまでに日本や世界で起こった大き

な地震や津波がよくまとまった形で紹介されている.

1854年 に起こった安政東海地震については,被害の記

述に加えて,「下田港に碇泊していたロシア軍艦『ディ

アナ』号は津波のため大破して,数 日後沈没した」など

あり,当時の時代背景をほうお、つとさせる 抽象的な本

になっていないところが大変よい.

ハンドブックというからには,事典的に,あ る用語な

り事項なりについて調べようとする場合に使われること

を予想したものであろう.それにしては検索の方法にも

う一工夫欲しい 目次と索引がかなりよく整備されては

いるが,通常の本とまったく同じ形式である 教科書な

り参考書として読む場合はこの形式で充分であるが,時

事的用語解説にもすぐれた本となっているのであるから,

事典的に利用されることを考えて何らかの新しい方式が

考えられないものだろうか

く聖文社,1992年 5月 ,

[ゆ くたけ たけし

新書判,296頁 ,1000円〉

東京大学地震研究所教授]

尾池和夫 著

日本地震all島

茅野一郎
本書は 3年ほど前に日本損害保険協会から刊行された

『地震列島にしひがし』(本誌 No 8に 長谷見晶子によ

る書評が掲載されている)を もとに大幅に (2倍以上に

なっているだろう)加筆されたものであるが,一般に入

手しやすい形で刊行されたことはたいへん喜ばしい

1.地震列島では総論ないし序論として,地震発生の

しくみとプレート運動とのかかわり合い,予知と防災,

地震災害,情報の伝達などの問題を説いている 2 か

ら10 までは,近畿,山 陰・北陸,九州と周辺の島 ,々

瀬戸内海と中央構造線,東海から南海へ,中部山岳地帯,

関東と伊豆,東北日本弧,北海道から千島への各章に分
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けて,単にカタログのように列挙するのではなく,著者

自身がその地域で観測をした体験などを導入部として ,

美 しい風景や温泉等々が何十万年にわたる地震を含む地

殻活動の結果であることを説き,それぞれの地域の地学

的背景に基づいて,地震の起こり方,そ のよってきたる

しくみを尋ね,将来の予測,地震予知の問題まで,丁寧

にキチンと解説されている また,全体を通 して読むと,

地震の発生や予知に関 して必要なことが らはどこか――

最も適切な場所――で解説されているというメ、うになっ

ている

「それぞれの地域には過去にどのような地震がどんな

しくみで起こったのかを知ってほしい,ま た,地震は必

ず繰り返す自然現象だということをしっかりと理解 して

おいてほしい」といい,大 きい地震の繰 り返 し周期が人

の一生より長いので,過去の地震で得られた経験や知識

を次々の世代に伝えていくことの大切さが強調されてい

る 著者が本書を執筆 した最大の動機もそこにあるのだ

だろう.

近畿地方の山崎断層で集中的な観測を行なって,あ る

程度大きい地震の発生を予測できるようになった経験か

ら,十分な観測と研究が行なわれれば,予知もできるよ

うになるだろうが,それには,「長期間の教育を受け,

最新の研究手法を身につけた若い科学者を優遇 して人材

を確保 し,必要な設備を与え,10年以上 もの間,そ の

地域の特徴を把握する地道な仕事を続けてもらうことが

まず必要であるJこ とを強調している

地震予知は著者の関心の中で大きな部分を占めてきた

と思われるが,「究極のところ,大地震があって も壊れ

ない社会を作っておくこと,逃げなくてもよい都市を作

り,いつ地震があってもよいような暮 し方をしているこ

とが大切なのであろうJと いっている

読みの難 しい地名には最初に振り仮名がつけてあるの

は大変ありがたい 誤植は非常に少ないが,気のついた

ものを挙げると,p302浜 日信夫は浜田信生が正 しい

p316の “日本海縁岸"は誤植であろうか

活断層 と地震の分布を示 した図,特に p175や p

256な どは,多少,地名などが入っていたほうが読者に

わかりやすいかもしれない

山岡荘八の小説『豊臣秀吉』の中の淀君の言葉か ら

P―S時間を推定する (p271)の は面白い着想だが,ち

ょっと無理なような気がする.

本誌を読まれるほどの方は恐 らくもう読んでおられる

ことと思うが,ぜひ,周囲の方々にも勧めて頂きたいも

のである。

く朝日文庫,1992年,A6判 ,382ペ ージ,690円〉

[かやの いちろう  地震予知総合研究振興会主任研究員]
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State Seismological Bureau κ扁

ADVANCES IN GEOPHYSICAL
RESEARCH,Vol.1
Editorial Committee of Advances in Geophysical

Research, lnstitute of Geophysics

力武常次

中国国家地震局 (SSB)の 地球物理研究所は,1978

年中国科学アカデ ミーより分離独立 したが,本書はそれ

以降の研究成果をとりまとめたもので,23編の英文論

文よりなる 編集委員会の構成は顧功叙 (1991年死

去)および博承義を名誉委員とし,編集長秦臀菱,編集

委員陳願および許紹長である 一,二の例外を除いて論

文の著者はすべて SSB地球物理研究所所員で,いわば

部内研究成果の総括と言えよう 奇妙なことに,科学論

文に混 じって許紹曼の「ユネスコの地震予知実施基準作

業委員会報告」などがある

地震学やテク トニクスを主体とした論文としては,

「唐山地震震源域の地殻構造と地震発生過程」 (曾融生

ら)においてモホ面深度の突然変化などが論 じられ,時

振梁らは「最近のテクトニ ック・ス トレスと変形Jの な

かで,19371979年の期間における 173個の浅い地震の

発震機構やランドサット衛星の画像などによって,中国

の地殻応力分布を論 じている その結果は江素雲らによ

る「有限要素法を用いた最近のテク トニック・ス トレス

の数値解析Jによって解釈され,太平洋プレー トやフィ

リピン海プレー トによる圧縮もあるが,イ ンド・プレー

トによる圧縮はそれらの 2倍以上になるとしている

本書の特徴の一つとして,地球電磁気学関係に重点が

置かれていて 5編の論文が含まれていることがあげられ

る 那錦綺はオース トラリア・クィーンスランド大学の

L M Hastieお ょび F D Staceyと ともに「3次元

ディスロケーション・モデルの地震地磁気効果」を論 じ,

従来と異なってス トレス特異点の影響を全く除外 した解

を得ている 部はこの方法を 「1976年 唐山地震の地震

地磁気効果」に適用 して最大異常変化が 3 4nTで ある

ことを示 した.

趙玉杯と銭復業は「唐山地震前後の大地比抵抗ならび

に地電流変化Jについて報告 し,地震前の比抵抗減少や

パルス状変化, さらには地電流の半月, 1月 および 6月

の周期的変化について述べ, これらは地球潮汐に関係 し

ているとしている

この本は中国で印刷されたらしく,活字は小さいし,

まことに読みにくい 特に図版が論文の適当な位置に配



置されることなく,論文末に一括載せられていることも

読みにくさを強めている 図は小さく不鮮明なものが多

い。表紙は一応ハー ドカバーであるが,時間の経過とと

もに変形 してしまい,取扱いに不便である 内容とは関

係ないかもしれないが,体裁よく製本することをしない

と,内容まで疑われる可能性があるという苦言を呈 した

い

この本に収録されている論文は,一言でいえば玉石混

滑であって, きわめてインス トラクティブなものも多い

が,やや論旨不明なものもある 総 じて結論に到達する

ための論理が必ず しも明瞭でない傾向がある しかし,

SSB地球物理研究所の活動を概観するためには役立つ

本であろう なお英文名の漢字化には気象研究所石川有

三君のお世話になった

くInternatiOnal Academic Publishers,Xizhimenwai Daije,

Beijing Exhibition Center, Beijing, looo44, PeOple's Re―

public of China, 199o,pp 288U S $75〉
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読売新聞社 編

富士山 。大いなる自然の検証

読売新聞,1992年 8月 発行,A5判 ,325頁,2500円

昭和 63年 4月 から4年間,読売新聞静岡版に計 250

回にわたって連載された企画記事を収録 したもの 第 1

部は柿田川に代表される富士の清流と吉原製紙工場群の

工業用水など,「水Jに まつわる問題が取り上げられ,

第 2部は,崩落や火山噴火,自 然林を扱った「火山大森

林J,第 3部 は,富士にかかる雲,気流,気象観測の歴

史を扱った「気象」,そ して第 4部 は,富士山の自然に

生きる動物・野鳥・蝶を扱った「生きものたち」の 4部

で構成されている

つじよしのぶ 著

富士山の噴火一 万葉集から現代まで

築地書館,1992年 4月 発行,B6判,259頁,2060円

年代順に第 1話から第 54話まで,万葉集から現代に

至る古文書史料 (竹取物語や更級日記,多 くの和歌など

がでてくる)に基づいて,富士山の噴煙の消長,噴火の

様子を記述した,富士火山活動史 産経新聞地方版の連

載記事を修正加筆して 1冊 にまとめたもの 西暦 600年

代から現在までの,富士火山活動 (噴煙史)と 文献の年

代表が総括されている 著者は東京大学地震研究所助教

授

石川秀雄 著

桜島一一噴火と災害の歴史

共立出版,1992年 8月 発行,B6判 ,211頁,2060円

著者は,鹿児島大学教授から現在千葉大学教授である

岩石学・火山学者 内容は 1章で最近 37年間の活動の

実態, 2章で有史時代の噴火と災害, 3章で桜島の誕生,

4章で巨大火砕流の発生と姶良カルデラの誕生, 5章で

南九州の火山とその地質的背景, 6章で火山とプレート

テクトニクス, 7章で噴火災害と噴火予知, 8章で活火

山との共存,な どについて一般向けに解説されている

溝上 恵 著

大地震は近づいているか

筑摩書房,1992年 8月 発行,B6判,219頁,1100円

筑摩書房のシリーズ,ち くまプリマーブックスの 1冊

として刊行されたので,平易な記述になっている 1章
地震はなぜ起こるのか, 2章さまざまな地震,は基礎的

な解説であるが, 3章地震をさぐる, 4章地震予知の最

前線, 5章大地震は近づいているか,では,著者が東京

大学地震研究所教授として,地震予知に積極的に携わっ

ている立場からの,最新の資料や考え方も示されている

金子史朗 著

地球大災害

古今書院,1991年 12月 発行,B6判 ,315頁,2400円

本書のほとんどは,季刊の科学誌セキュリティに連載

されたもので,11章 にわたる世界の自然災害の紹介で

ある なかには,大隕石の衝突,洪水,早魃なども取り

上げられるが,火山,地震に関するものとしては,ニ ュ

ーマドリード地震などアメリカ大陸の地震,モ ン・ペレ

ーとネバ ド`デル・ルイス火山,伊豆大島噴火,明神礁

噴火で遭難した第五海洋丸,ア ルメニア地震,世界の地

震災害史などが述べられている

高橋 博・大谷圭―・大竹政和・藤田員一 編

地震 と対策一 大地震の疑間に答える

白亜書房,1992年 8月 発行,A5判 ,364頁,4500円 .

大学,研究機関の研究者,および自治体の防災関係担

当者など18名 が,各専門項目を分担執筆 している 2
章震前対策では, コンビナートの問題,ラ イフライン,

火災,斜面崩壊,液状化の問題, さらに流言やパニック

防止策,免震構造物などがとり上げられている 3章震

後対策では,被害想定,地震に遭遇したとき助かる方法 ,

地域防災など,ま た4章地震対策の実例では,東京都の

震災予防計画,火災対策の研究,企業の防災対策など,

が解説されている
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地殻変動観測施設要覧の作成

“東海地震"発生の危険性が指摘

されて以来,御前崎の沈下の時間変

化が,専 門家ばか りでな く一般の

人々にも注目されている これは昭

和19年 の東南海地震の直前に, ここ

で地殻変動の異常が現われたことが

知 られているからである 最近では

昭和58年 日本海中部地震の前に,男

鹿半島の傾動の反転が起こったり,

五城目の,東北大の歪計に非地震性

すべりによると思われる異常信号が

キャッチされたり,地震の前兆が地

殻変動に現れている このようなこ

とから,地震予知のための地殻変動

観測によせる期待は非常に大きい

現在, 日本各地には,各大学,建

設省,運輸省,科学技術庁, 自治体 ,

等々による地殻変動観測所があり,

その数はかなり多数で,毎 日貴重な

データを集積 している しかし前述

のような重要な観測データが,ど こ

で,どの様にしてとられ, どの様に

保存されているかは,一般にはなか

なかわかりにくい これらをすぐ調

べられるようにしておくことは,地

震予知の研究にとって重要である

このような要請か ら,『地殻変動

観測所要覧』が昭和58年 に,文部省

科学研究費 (代表者檀原毅先生)に

よって作成された それには52の観

測所・施設が記載されているが,な

かには多数の観演1点 を一括 して示 し

ているものもあるので,そ の数はさ

らに何割か増えるであろう その後

昭和63年 に各大学の『地殻活動総合

観測線とデータベース』が,東大地

震研究所地震予知観測情報センター

から出されている しかしその後も

観測施設の増強がはかられており,

上述のデニタは古 くなってきている

さらに最近新 しい観測手段として宇

宙技術を用いたGPSが 登場 した

当初は試験的であったこの観測も,

次第に本格観測になってきている

そこで最新のデータに基づいて,

全国の地殻変動観測施設を網羅 した.

『地殻変動観測施設要覧』を作成す

ることが,建設省国土地理院で計画

され,今回,地震予知総合研究振興

会でその作業の委託を受けた

作業は平成 4年 9月 に始まり,高

木章雄東北大名誉教授を委員長に,

北大,東北大,東大,名 大,京大 ,

防災科研,気象庁から委員を委嘱 ,

国土地理院,お よび当振興会も加わ

って,要覧記載事項,問い合わせ先 ,

などの検討を行なった これに基づ

き,各機関に観測施設の要目を回答

していただくための調査表を作成 ,

発送 した おそらく本誌が発行され

る時点では,そ の調査表の回収がお

わり,要覧印刷の原稿整理の段階に

あると思われる ご回答頂いた多数

の関係の方々に厚 く感謝申し上げる

さてこうして,最新のデータを盛

った『地殻変動観測施設要覧』が平

成 5年 3月 にはお目見えすることに

なる 今回の要覧の特徴の一つに,

各観測計器の一般的解説が添えられ

ることがある 国土地理院では,多

くの方々に配布することを検討 して

いる模様で, もしこれが実現されれ

ば, この要覧が単にデータばかりで

なく,やや幅広いハンドブックとし

ても役立つものと思われる  [A]
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編集後記
ギリシャで地震

予知が成功 して

いるという話は,半信半疑ながら多

くの人の興味を惹いている 今号で

は小嶋美都子先生に,地電流観測に

よる地震予知の基本的な解説から,

ギ リシャで行なわれているVAN法
の批判まで,問題点を抽出する論説

を頂戴できた.地電流観測の難しさ

がよく理解でき,結果をにわかに信

じてはいけないこともわかった

また「異説 :地震予知」として ,

力武先生の,整理された宏観異常現

象のデータを用いた,実用的な地震

予知手法が提案された 信頼性がう

すいとされる宏観前兆データも,地

球物理学的観測による前兆データと

ほぼ同じ手法で扱えるとは,ち ょっ

とした驚きである しか し宏観前兆

の多 くを占める動物の異常行動は,

地殻内にス トレスが高まったとき地

面から電気を帯びたイオンがでてき

て空中電場に異常を来たし,動物は

それを感 じるのだ, という説がある

そうである もしそうだとすれば,

最近始められている電磁放射研究の

領分の話になる

小嶋先生の地電流や, この電磁放

射など,地球電磁気学的観測による

地震予知は興味深い     [A]
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