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波に魅せられて 

 

金森 博雄 

 

 

私は、１９３６年（昭和１１年）、金森家の６番目の子どもとして生まれました。その時、

私の両親は、父が５０歳、母が４１歳で、６番目の子どもが生まれる頃には子どもの育て

方には熟達していたものと思われます。子どもにはあまり細かいことを言わず、他人の

迷惑にならない限り、なるべく本人の好きなようにさせるのがよいと思っていたようで、

ほとんどすべてについて私の思うようにさせてくれました。このことを、私は両親に深く

感謝しています。もちろん、両親は、黙ってはいても、私がとてつもなく道を踏み外すこ

とのないよういつも気を配っていたに違いありません。両親は子どもに似ず、大変に賢

明であったようです。 

  

私の子どもの時の最も大きな事件は第２次世界大戦でした。これは私が幼稚園にい

る時に始まり、小学校（当時は、国民学校）の３年の時に終わりました。連日連夜の空

襲、食糧不足、物資不足、先生の不足で、私の小学校時代の生活は極めて混乱して

いました。ところが今から考えてみると、それが大変辛かったという記憶はあまりないの

です。ただし、食べ物がなかったことだけは今でも覚えています。それでも、母が超人

的、献身的な努力によって切り抜けてくれました。そのおかげで、学校らしい学校にも

行かず、本もノートも鉛筆もなく、何か質問があってもそれを尋ねるような人もあまりい

なかったにもかかわらず、毎日私なりに楽しんでいたように記憶しています。特に終戦

後は、焼け跡から拾ってきたガラクタを集めて小さな変圧器やモーターを自分なりに考

えて作ったりして、毎日遊んでいたのを覚えています。このような経験を通して、私は

本を読んだり、他人に聞いたりする前に、まず自分で考えて、たとえ不器用でも自分な

りに問題を解決するという習慣を身につけたのかも知れません。私はこの習慣を、その

後の研究生活を通して持ち続けたように思います。これは誰にでも勧められることとは

思いませんが、要するに誰かに聞いて答えを得るよりは、自分で考えて解決する方が

ずっと面白いと思っただけです。ただし、これの欠点は、どうしても自分で解決できな

い問題は、そのまま未解決に終わってしまうのが多いことです。もっと他人の意見を聞

いていれば、もう少し気の利いたことができたかも知れません。 
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その頃、私の将来に大きな影響を与えたと思われる一つの出来事は、戦争中に短

期間、長野県に疎開した時に偶然、雪を被った日本アルプスの雄大な景色を見たこと

です（Fig. １）。これには本当に感激して、自然の力がどうしてあのような雄大な山を造

るのかと、漠然とした興味を持ち始めました。 

 

私の中学校での経験は少し波乱含みでした。両親は黙ってはいましたが、私があま

りにも野育ちになったのを心配して、私を大変良い中学校（教育大学附属、現・筑波

大学附属）に入れてくれたのだと思います。ところが、私は小学校時代に自分勝手なこ

とをしていたので、学業の方は全く身についていなかったのです。例えば、戦時中は

英語は“敵性語”であったので、私は“ABC”さえ知らなかったのです。ところが、私の

学友の多くは大変良い家庭で育っていたので、多少の英語を知っていて、私はクラス

について行けず、いつもクラスの席次の下の方を泳いでいたようでした。にもかかわら

ず、私は大変良い先生や親切なクラスメートのおかげで、いつも幸せにのんびりとクラ

スの末尾にくっついていたようです。多分、先生や、両親、特に母は大変心配していた

ことでしょう。私の兄弟は皆優等生だったので、母に学校のことで心配をかけたのは、

兄弟の中で私だけでした。 

それでも、高等学校に行く頃には、どうやらクラスに人並みについて行けるようになり、

私の適性が理科系であることが明らかになってきました。というよりは、文科系にはまる

で素質がないことが分かったということかも知れません。 

    

雄大な自然の働きと理科についての興味の組合せということで、大学では、自然と

地球物理の方に進むことになりました。その後、大学の物理のクラスで波動方程式な

どを覚え、地球の中は我々の目では見ることはできなくても、地震波をうまく使うと、地

球の中で起こっていることが目で見るように分かるらしいことを習いました。大学院にい

る頃にそのようないくつかの例を見て大変感激したのを覚えています。例えば、地震

動を理論的に計算することができるのです（Fig. ２）。もっとも、本当の地震動はずっと

複雑なことも知りました（Fig. ３）。そのような地震動でも、もう少し複雑な式を用いると、

うまく解析できることも覚えました。 

その後、私は１９６５年にカリフォルニアに行く機会に恵まれました。カリフォルニアで

は、サンアンドレアス断層を初めて見ました（Fig. ４）。何回かの大地震の結果、川が

数十メートルも横にずれているのを見て、またまた、自然の働きに感動しました。また、

カリフォルニアに滞在中の１９６６年にパークフィールド地震が起こり、その時に、国道４
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６号線が横ずれを起こしたのを見ることができました（Fig. ５）。さらに自分で見たわけ

ではないのですが、１９６４ 年のアラスカ大地震の際にできた海岸段丘の話を聞いたり、

写真（Fig. ６）を見せてもらったりし、本当に自然の力が大地を上下自在に動かしてい

るということがよく理解できました。そこで、せっかく覚えた波動方程式を使って、自分

自身で地震や火山活動から発生する波の解析をやってみようと思ったのは極めて自

然な成り行きでした。実際にはこのような研究は既に地震学で広く行われていたので

すが、この頃から得られるようになった新しいデータを効果的に使うには、より良い方

法を開発する必要がありました。私は波動方程式などに少し真剣に取り組み、新しい

方法を考え、それを使うと物事はさらによく見えてくることを知り、新しい現象を見つけ

るたびに感激して論文を書いたものです。その頃から、このような研究に病みつきにな

ったと言っても良いと思います。もっとも、それは学位をとって、大学で研究生活を始め

てからのことです。  

 

次にいくつかの例をあげます。 

 

１９６０年以前には長い周期（３０秒以上）の地震波を測れる地震計はほとんどありま

せんでした。実際には、地震から出る波には人体には感じられないような長い周期（１

時間程度）の波があります。１９６０年頃に開発された地震計でそのような波を観測する

ことができるようになりました。Fig. ７上はカリフォルニア工科大学（Caltech）で観測され

た１９６０ 年のチリ大地震の一日分の記録です。記録紙の下の辺りに見られる波は周

期１０分程度の波ですが、地震の起こった日の終り頃でも、まだ地球が揺れているのが

分かります。私はこの波を見て、大きな地震というのはこういうものかと大変感激して、

このような波を用いて地震の大きさをきちんと決められたら良いと思い、解析を始めま

した。その結果、この地震はそれまでに観測された地震の中で、最も大きいものである

ことが分かり、エネルギーにすると、１９２３年の関東地震の２５０倍、１９９５年の阪神淡

路大震災の８０００倍にもなります。自然の力がこのように大量のエネルギーをわずか

数分の内に出すということに、改めて驚いたわけです。 

１９７０年の終り頃から今度は全く新しいタイプの地震計が開発され、地震動をさらに

広い周期範囲で精度良く測れるようになりました（Fig. ７下）。このような地震計で地震

動を見ると、地震の際の断層運動は極めて複雑であることが分かりました。それはある

程度、古い地震観測でも気づかれていたのですが、新しい地震計の観測によって、大

変はっきりとしてきたのです。例えば、Fig. ８は１９７６年に起きたガテマラ地震のコペン
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ハーゲンでの記録ですが、非常に多くのパルスが見られ、この地震の破壊が極めて複

雑であったことが分かります。その当時の記録では、あまり詳しいことは分からなかった

のですが、その後この種の研究は非常に進み、今では断層の破壊の様子が大変よく

分かるようになりました。Fig. ９に見られるように、断層上の場所によってすべりが大き

くなったり、小さくなったりしています。また、この図からだけでは分かりませんが、すべ

りの速さも場所によって大きく変わることが分かってきました。このような地震の複雑さ

は、地震発生の物理を知る上で極めて重要な手がかりとなります。また、建物に被害を

与えるような地震動の性質もこのような断層運動の複雑さによって決まるのです。という

わけで、このような研究は地震に対して強い建物を造るために重要な役割を果たしつ

つあります。 

 

また、一口に大地震といっても、その破壊のスピードが大変速いものと大変遅いもの

があることが分かりました。Fig. １０に示すのは、一つの例です。これは震源でのエネ

ルギーが時間とともにどのように放出されたかを示す図です。１と２は最近、千島列島

に起こった地震ですが、１は沈み込み帯の地震で、関東地震や南海地震のようなもの

です。２は海溝沿いに起こった地震で、１９３３年（昭和８年）の三陸地震のようなもので

す。また、３は、去年ジャワ島で起こった地震で、日本でいえば１８９６年（明治２９年）に

起こった三陸地震のようなものです。２の地震では１の地震に比べて、短時間に大きな

エネルギーが出たことが分かります。一口に言えば、大変激しい地震で、強い地震動

を発生すると考えられます。大部分の地震は１のタイプで、２のタイプの地震は比較的

珍しいため、対策が十分に立てられていないようです。しかし、三陸沖では実際に起こ

っているのですから、将来の地震防災のためにはこのような地震を考慮に入れる必要

があります。３の地震ではエネルギーが非常にゆっくり出るために強い地震動は出ま

せん。しかし、それに伴う地殻変動は大きいので、大きな津波を発生します。このような

地震は“津波地震”と呼ばれ、大変始末の悪い地震なのです。地震動はあまり大きくな

いので、大した地震ではないと思っていると、やがて大きな津波が来て、多数の犠牲

者を出すことがあります。明治の三陸地震では、そのために大惨事となり、２万人以上

が亡くなりました。このような地震についての対策も不十分でしたが、やっと最近、新し

い解析法が進歩したので、このような問題にも地震学が役に立つようになると思いま

す。 

 

波動方程式というのは、その基本的な形は大変に簡単なものです。ところが、それ
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を使う目的に応じて変形すると、実にいろいろな自然現象を調べるのに使うことができ

ます。始めは、地震の研究にだけ使っていたのですが、そのうちに、大気や海のなか

を伝わる波や、火山の噴火の時に出る波（Fig. １１）、スペース・シャトルの出す衝撃波

（Fig. １２）、彗星が木星大気に衝突した時に出る波（Fig. １３、１４）にも使えるというこ

とがわかり、次から次へと面白い現象を調べることができました。もちろん、このような研

究は、海洋学や気象学では広く行われていたことですが、地震学の立場からこのよう

な波を使うには多少の工夫が必要で、それがうまくいくと、また面白いのです。どうも、

私は極めて単純にできているのかも知れませんが、子どもの頃から知りたいと思ってい

たいろいろな自然現象が、波動方程式の応用により次から次へと解明されていくのは

本当にすばらしいことでした。  

 

このような研究は大変面白く、私の科学的好奇心を十分に満足させてくれました。

残念なことに、同じ自然現象は大きな自然災害をも引き起こすのです（Fig. １５）。私が

地震学に進んだ一つの理由は、学術的な研究の結果を少しでも地震災害軽減に役

立てたいということでした。おそらく、地震学者であれば、誰でもそう考えることと思いま

す。ところが、実際にどうすればよいかということになるとあまりはっきりした考えは私に

はなかったのです。しかし、１９８０年代の終り頃から、この問題を真剣に考えるようにな

りました。最初に頭に浮かんだのは、地震予知です。しかし、これは大変難しいのです。

地震発生につながる物理現象の解明というのは学問的に大変に面白い問題で、それ

なりにかなりの成果を収めたのですが、実際にそれを普通の意味で地震予知に使うの

はそう簡単ではないのです。 

地震予知というのは、高速道路での事故を予知するのに似ています。高速道路が

混んでくると、事故の起こる確率は高くなります。これは、地殻の中に溜まった歪みが

増えてくると、地震の起こる確率が高くなることに対応します。しかし、いつ大事故が発

生するかは、他のいろいろの条件で決まります。一人のドライバーが不注意で前の車

に追突すると、それは大事故の引き金になります。しかし、他のドライバーが注意深け

れば、大事故にならず、単なる追突事故で終わるかも知れません。大事故になるかど

うかを予知するためには、一人ひとりのドライバーの能力や、一台一台の車の性能を、

前もってすべて知らなければなりませんが、これは非常に難しいことです。同様に、一

つ小さな地震が起こった時、それが他の地震を誘発して大地震になるかどうかは、地

殻の細部の性質や歪みの溜まり方をすべて知る必要がありますが、これは大変困難で

す（Fig. １６）。“車の衝突の物理学”や“一つの地震の物理学”はある程度わかってい
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ても、きっかけとなった現象がどのような相互作用でより大きい現象に成長するかは、

極めて多数の要素で支配されるために、正確に予知することは難しいのです。よく、前

駆現象をとらえれば良いと言われますが、たとえ、何か前駆現象のようなものがあって

も、必ずしもそれが大地震につながるとは限りません。高速道路の例でいえば、一人

の運転ミスがあると、その影響で車の流れに乱れが起こり、これが一種の前駆現象で

す。しかし、この乱れが大事故になるかどうかは、他のドライバーの腕に因るわけで、そ

の結果を正確に予知することはできません。 

このように考えてくると、地震の“予知”あるいは“予測”に関する研究は科学研究とし

ては重要ですが、それだけでは地震災害軽減にはすぐに結びつきません。そこで頭

に浮かんだのが、「リアルタイム地震学」です。これは何も特別なものではなく、地震が

起こったら、その地震の場所やマグニチュード、地震動の強さを迅速に推定して、その

情報をいろいろなユーザーに提供し、地震災害軽減に役立てようというだけのことです。

この考えは昔からあったわけですが、私が実際にやろうと思い始めたのには一つのき

っかけがありました。１９８７年１０月１日の朝早く（７時４０分頃）にロサンゼルスの近くに

M＝５．９の地震が起こりました（Whittier  Narrows 地震）。ちょうどその時、私はアレ

ン教授と私の部屋で話をしていました。突然大きな揺れがきて、天井のパネルが落ち

てきたり、本棚から本が落ちたり、引き出しの中の物が飛び出したりしました。体で感じ

た地震動の様子で、すぐ近くの地震だとは思いましたが、北の山の方か、南のロサン

ゼルスの街の方かは分かりませんでした。山か街かによって、採るべき対策等も違うの

で、それをすぐに知りたいと思ったのですが、当時の観測網では、震源、マグニチュー

ド、メカニズム等を知るのに２〜３時間はかかったと思います。これでは困ると思って、

南カリフォルニアで「リアルタイム地震学」を始めたいと思ったのです。しかし、このよう

に事業的なことは、大学ではなかなかやりにくいのです。幸いにして、当時アメリカ地

質調査所（USGS） のパサデナ支所の責任者であった、ヒートン博士も同じような考え

を持っていたので、その他、大変たくさんの人の協力を得て、CUBE （Caltech-USGS  

Broadcast  of  Earthquakes） というプロジェクトを始めました（Fig. １７）。これは文字

通り、地震の情報をCaltech とUSGS が地震直後にいろいろなユーザーに配信すると

いうプロジェクトですが、最も重要なことはユーザーもプロジェクトに参加したことで、そ

の結果、大学、政府機関とユーザーの間の連携が緊密になり、地震対策がスムーズに

行われるようになりました。幸いにして、CUBE は大変に評判が良く、プロジェクトへの

参加者も増え、南カリフォルニアでの地震情報システムとして定着しました。さらに、こ

れをきっかけとして、地震直後に地震動の分布を配信する「ShakeMap プロジェクト」も
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始められ、アメリカ地質調査所の努力によりアメリカ全土に普及しています（Fig. １８）。

この一連の発展は、大学と政府機関の緊密な協力に因るところが多く、研究的な意味

での地震学と、防災科学としての地震学を地震災害軽減に用いるためには、このよう

な協力が最も有効だと思います。 

 

その後、計算機の能力、通信技術の進歩、地震データの解析技術の進歩に伴って、

地震情報の伝達のスピードがいよいよ速くなり、地震の早期警報という考えを押し進め

ることになりました。これは、地震が起こった後、震源近くのデータを用いて、その地震

の大きさや、地震動の強さを数秒以内に推定して、その情報を震源から少し離れた所

に有線あるいは無線で送ることにより、そこで実際に地震動が始まる前に警報を出そう

というものです。日本では、新幹線等で早くから行われていたことです。この考えは、

最近日本で、防災科学研究所（NIED）と気象庁（JMA）によって実用化されつつありま

す。アメリカでは、いろいろな基礎研究を行っていますが、実際に大きな地震がないと、

なかなか実用化は進みません。それでも、将来のため、独自の方法を開発するための

基礎研究は着実に続けられています。 

 

一般の方は、地震予知ができないのでは、地震学者はあまり役に立たないと思われ

るかも知れませんが、“予知”や“地震”をあまり狭い意味で考えない方が良いと思いま

す。“地震”を断層の瞬間的なすべりと定義し、その発生を正確に予知しようと思うと、

前に述べたように、いろいろな困難が伴います。しかし、地震を長期にわたる地殻現象

と思えば、ある意味では“地震はすでに起きている”のであり、その推移を予測すること

が地震予知ということになります。地震現象が物理現象である限り、現在までの観測結

果と地震の物理の知見を用いて、将来の地震活動をある程度予測できるはずです。も

ちろん、理論もデータも不完全ですから、かなりの不確定さを伴うことは止むを得ませ

ん。 

一方、地震を地面の揺れと考えて、ある時点での地震動の観測を基にすれば、波

の伝播の物理学はよく分かっているので、かなり正確に将来の地震動を予測できます。

これは“地震動予知”と言ってもよく、前に述べたように、最近のリアルタイム地震学の

著しい発展を見ると、実用の段階に近づいていると思います。これからは、その有効な

利用のために工学者との緊密な協力が不可欠だと思います。 

 

私の仕事上で一番難しかったことの一つは、英語です。私は、戦争中および戦争
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直後に子ども時代を過ごしたため、英語に出会ったのが極めて遅く、英語の読み書き

や会話を覚えるのに大変苦労しました。アメリカに来て３５年になる現在でも、まだ苦労

が絶えません。しかし、一つ良いことがあるように思います。私は自分の英語が十分で

ないことをよく知っているので、英語で論文を書いたり、話したりする時には、その準備

に長い時間をかけます。その結果、私の書いた論文や話は、エレガントではないにし

ても、一応きちんとした論理構造を持っているようで、大抵の人は、非常によく分かると

言ってくれます。自国語では、よく考えずに、しばしば論理的にはっきりしない文章を

書いたり、話をしたりしてしまうことがあります。 

 

もう一つの困難は、ものを教えることです。自分のよく知っていることを教えるのは、

それほど難しくないかも知れません。ところが、幸か不幸か、私は研究生活を通じて、

次から次へと恐ろしく頭の良い学生や研究者と付き合うことになったのです。その結果、

私のほとんど知らないようなことについて、意見を求められることがしばしばでした。と

てもすぐには答えられないので、聞かれたことについて、後で一生懸命勉強する以外

に方法はありませんでしたが、それもそう簡単ではありません。しかし、もしかすると、私

が満足に答えられなかったことが学生にはかえって良かったかもしれません。それは、

自分でものを考える結果になるからです。これは前にも述べたように私自身が実行し

たことでもあったのです。また、私自身ではうまく教えられなくても、自然の力を借りたら

うまくいくかと思い、カリフォルニア工科大学での講義をシエラネバダの山を背景にし

て行ったこともあります（Fig. １９）。これが実際に効果があったかどうかは分かりません

が、学生にとっても先生にとっても大変気持ちの良い経験でした。 

 

私の研究生活を振り返ってみると、一番やりたいと思ったことをやることができ、本当

に幸せだったと思います。私はとても次の世代に助言ができるような柄ではありません

が、もし助言をするとすれば、「富や名声を得たいという欲望に人生を任せずに、自分

の本当にしたいと思うことをすると良い」ということと、「他人の助言を鵜呑みにするな」と

いうことになるかと思います。
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Fig. 1 安曇野から見た日本アルプス。 昭
和19年に上田付近から見たものと同
様の景色 

 The Japan Alps seen from Azumino 
(similar to the view I had from Ueda, 
Nagano prefecture, in 1944) 

Fig.２ 弾性体の表面に力を与えた時に発
生する波 
上 ： 理論的に計算した波形  下 ： 
実験結果 

Waves generated when force is 
applied to the surface of an elastic 
body 

Top: Theoretically calculated wave 
Bottom: Experimental result 

Fig. 3 東京で記録された大正12年の関東
地震の記録 

 The 1923 Kanto earthquake as 
recorded in Tokyo 

Fig. 4 カリフォルニア サンアンドレアス断層
で繰り返し起きた地震によってできた
川の横ずれ 

 Sideslipped river resulting from 
repeated earthquakes along the San 
Andreas Fault, California 
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Fig. 5 1966年のカリフォルニア パークフィ
ールド地震によって生じた道路の横
ずれ 

 Sideslipped road resulting from the 
1966 Parkfield earthquake, California 

 

Fig. 6 アラスカ ミドルトン島の海岸段丘。 
大地震の繰り返しでできたもの 

 Marine terraces, Middleton Island, 
Alaska, formed by repeated major 
earthquakes 

 

Fig. 7 上 ： 長周期地震計によってパサデ
ナで記録された1960年チリ地震の一
日分の記録 

 下 ： 1970年の終り頃から使われ始
めた広帯域地震計 

 Top: A one- day record from the 
1960 Chilean earthquake as recorded 
in Pasadena Bottom: Broadband 
seismometer that came into use 
around the end of 1970 

Fig. 8 コペンハーゲンで記録された1976 
年ガテマラ地震の記録。多数のパル
スは複雑な断層運動を意味する 

 The 1976 Guatemala earthquake as 
recorded in Copenhagen (The 
presence of a large number of pulses 
indicates complicated fault 
movement) 
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Fig. 9 断層上でのすべり分布 

 Slip distribution along the fault 

Fig. 10 大地震によるエネルギー放射の多様
性 

 Differences in how the energy of a 
major earthquake is released in time 

Fig. 11 火山噴火とそれによる大気の振動。 
右の図は人工衛星が捉えた赤外線
によるピナツボ火山を中心とする大
気の温度変化を表す 

 Volcanic eruption and accompanying 
atmospheric oscillation 

 On the right is an infrared image as 
captured by satellite of the 
atmospheric temperature change, 
with Mount Pinatubo at the center 

Fig. 12 スペースシャトルの通過によって発
生した地震波 

 上 ： 平坦な場所の上空を飛ぶ時に
は、 衝撃波だけが発生する 

 中と下 ： 高層ビルや山がある所の
上空を飛ぶ時には、 衝撃波が建物
や山にぶつかった時に出る波も発生
する 

 Seismic waves generated by the 
passage of a space shuttle 

 Top: Only shock waves occur when 
flying over level land 

 Middle & bottom: Waves generated 
as a result of shock waves hitting 
buildings and mountains are also 
observed when flying over 
skyscrapers or mountains 
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Fig. 13 1994年に彗星 （SL９） が木星大気
に衝突した時に発生したリング状の
パターン 

 Ring- shaped patterns created when 
Comet SL9 collided with Jupiter's 
atmosphere (1994) 

Fig. 14 リング状のパターンは木星大気の中
を伝わる重力波と考えられる 

 左 ： 計算した波 右 ： 観測された
波 

 The ring- shaped patterns are 
believed to be gravitational waves 
traveling through 

 Jupiter's atmosphere 

 Left: Calculated waves 

 Right: Observed waves 

Fig. 15 地震災害 

 Earthquake hazards 

Fig. 16 断層破壊の複雑さ。 小さい地震が
成長すると大地震になる。 小さな地
震の成長がいつ止まるかを正確に予
測することは難しい 

 Complex fault rupture: A minor 
earthquake grows to become a major 
one. It is difficult to accurately 
predict when a minor earthquake will 
stop growing 
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Fig. 17 地震のリアルタイム監視。 地震直後
に地震動の情報をいろいろな機関に
配信する 

 Real- time earthquake monitoring 

 Distributes seismic motion data to 
various agencies immediately after an 
earthquake occurs 

Fig. 18 1999年カリフォルニア ヘクターマイ
ン 地 震 の 直 後 に つ く ら れ た 
ShakeMap （地震動の分布図） 

 ShakeMap (seismic shaking 
distribution map) created 
immediately after the 1999 

 Hector Mine earthquake, California 

Fig. 19 シエラネバダを背景としたカリフォル
ニア工科大学の講義 

 Outdoor class at Caltech with the 
Sierra Nevada Mountains in the 
background 


