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概 要

　地震被害 の 発生時に は で きるだけ速や か な対応行動が取ら れ る こ とが望 まれ るが、阪神 ・淡

路大震災の 例を見 るまで もな く、被害状況が明 らか になる まで に はかな りの 時間を要す るた

め 、 的確な対応行動の 迅速な策定は 困難で ある 。 しか し、 仮に 、 震災発生直後 の 数時間の 情報

が混乱す る タイ ム フ ェ
ーe ズ に おい て、地霾被害想定に用 い られ る手法 を利用して被害状況を推

定する こ とが で きれば、地震災害に対する早期対応の 策定に大き く寄与で きる と考え られ る 。

但 し、こ の地震直後の被害推定に対 して は以下 の要件が満た されなけれ ばならない 。

　 1＞実際に発生した地震を対象 として Stock及びFlowの被害推定が可能で ある こ と

　 2）被害推定計算が十分な迅速さで 実行で きる こ と

　 3）被害推定の 結果を利用 しやすい か たちで表現 で きる こ と

　 4）地方自治体の 防災担当者が使い こ なせ る 簡便さが ある こ と

　 5）実用可能な被害准定精度を持つ こ と

こ こ で Stockとは物の被害を示し、　Flowとは地 震防災機能を示す。

　著者 らが提案す るEDReSS （Earthquake　Desaster　Response 　Support　System ）は地震発生後72時

間 まで の 情報が入手しに くい タ イ厶 フ ェ
ーズを対象 として前述の 実現をめ ざす もの で ある e 本

報告 で はEDReSS の 基本的槽想及 び 現在 開発中 の プロ トタイプ シ ス テ ム に 用 い て い る 手法の 概

要を示す 。

　 EDReSS の 特 徴は、地 震被害想 定 の 手法 を実際 に 発生 した地震に対 して 迅速 に適用 で きる点

で あ tJ
、 また、被害推定結果 を分か りや す く表示す る点で ある 。 そ の た め 、シ ス テ ム 内 に は通

信機能を活用した地震 ・被害状況収集機能、震源と距離減衰式を選定す る地震パ ラ メ タ同定機

能、被 害推定計算機能 、 及びG夏Sを用い た 表示機能を作成し、事前情報、事後情報、推定結果

の デ
ー

タベ ース を各機能 で 結 び つ ける構成 とな っ て い る 。

　 また 、 同シ ス テ ム で は各地 点に お け る 地震動 の 推定に地盤 の 非線型性 を考慮 した加速度応答

ス ペ ク トル を用 い
、 構造物種別毎に応答加速度 をパ ラ メ タ とした地 震 フ ラ ジ リ テ ィ

ー
関数を準

備 して 、様 々 な振動特性 を持つ 構造物 を対象に損傷評価 を行う 。 こ の 方法に よ っ て SIock被害に

加えて FlOW に対する機能被害を取り扱 うこ とを可能 として い る 。
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1． は じめ に

　筆者 らは 、 兵庫県南部地震が発生 した1995年1月当時 、 地理情報シ ス テ ム （GIS｝を用い た地

震被害推定 シス テ ム の研究を実施中で あり、関東地域を対象とするその プ ロ トタイブシ ス テ ム

の開発を終了 して い た 。 阪神 ・淡路大震災に際し、阪神地域を対象として 同じような シス テ ム

が存在 して い れば 、 い ち早 く被害状態の空間分布を推定 して、より迅速で 効果的な対応に役立

てたのでは な い かと想像 した 。 即ち、地震被害想定に用い られて きた方法論を利用 して地震発

生直後に事後推定を行うこ とに よっ て 、地震被害の 低減に寄与で きる 可能性を認識 した の で あ

っ た 。 今回提案する地震災害早期対応支援シ ス テ ム （EDReSS ）は こ の認識 を具現化するもの

で ある 。

　
一
般に地震被害想定の方法 とは、特定の 地震源を想定 し、各地の 地震動を推定 して 、そ こ に

存在する構造物の 被害や 火災の発生 を評価する 。 また、それらに 基 づ き死者数や被災者数を算

定するもの で ある。こ れまで 行われた被害想定の 多 くは幾つ か の 特定大地震だけを対 象に、比

較的大規模 な翫算に よ っ て 評価を行 うもの で あ っ た 。 また、評価緒果 と して 死者数ば か りが 注

目され 、必ずしも防災 に 十分に活用 され て い たとは言 い 難い 。

　 しか し、被害想定の 方法が ある程度の 精度 を持つ もの ならば、現 実 の 地震 の 発生後に そ の 地

震を対象 と して適用する こ と に より実際に発生 して い る被害を推定 した情報を与える こ とが可

能であろ う。 震災直後の情報の 混乱する時期に お い て はこ の推定が対応行動を策定する際に役

立 つ はずで ある 。

　図一1は地方自治体を対象として 、震災発生後72時間の タイム フ ェ
ーズ で なすべ き業務をま と

めた もの で あ る 。

一
般 の 地震被害想定は Stock被害を中心と した評価 に留まるが、震災対応の 支

援に お い て はFlow の被害管理の 重要性を忘れ て はな らない ，、こ こ で Stockとは対象地域内に存在

する個人や法人が所有する建物や施設を指 し、Flowとはライフ ライ ン や防災拠点、避難所等震

災時に必要 となる都市 支持機能を示 して い る，，防災担当者はStockの被害状況に応 じて 、救援策
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図一1　地方 自治体に お ける震 災緊急対応 （72時間タイム フ ェ
ーズ）

を講 じるが 、 そ の時利用で きる Flowを知 り、そ の管理方法まで 手当てする必要がある ， 即ち、

StockとFlowの両者の 地震被害推定が為 されて い なけれ ば適切な緊急対応を策定する こ とはで き

ない 。 従 っ て 、 地震被害想定の方法を震災 対応の支援 に 利用する 際に は以下に掲げる5つ の要

求が満た されなければな らない 。

　D 実際に発生 した地震 を対象と して S　teck及 びF苴ow の被害推定が可能で ある こ と

　2）被害推定計算が十分な迅速さで実行で きる こ と

　3）被害推定の結果を利用 しやすい か たちで表現で きる こ と

　4）地方自治体の防災担当者が使 い こ なせる簡便さが ある こ と

　5）実用可能な被害推定精度を持つ こ と

これ らの 要 求が克服 されれば地震被害想定手法 を用 い た直後予測が地震災害に対する早期対応

を支援す る情報と して活用 で きる。

　著者 らが提 案 す る EDReSS （Earthquake　Desaster　Response　Support　System）は地震 発生 後72時
間まで の情報が入手 しに くい タ イ ム フ ェ

ーズを対象と して 齣述 の 実 現 をめ ざすもの で あ る ．こ

の タイム フ ェ
ーズ に お け るEDReSS の 寄与す る範囲を図一1中に 示 した。本報告で は EDReSS の 基
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本的構想及び現在開発中の プ ロ トタイ ブ シス テ ム に用い て い る手法の概要 を示す“L

2． EDReSSの基本構成

　前章 で掲げた5つ の 要求に応えるた め 、EDReSS は図一2に示す様に 4 つ の 基 本機能と幾つ か の

デ
ー

タベ ー
ス による構成とな っ て い る 。

2．1 基本機能

　 D 地震被害推定計算機能

　　　 特定の 地震を対象と して地震被害を推定する機能であり、EDReSS の 中核をなす部分で

　　 ある 。 手法の 概略は次章で述べ る 。

　 2）地震 ・被害状況収集機能

　　　 地震後に得 られる様々 な情報 を受け取 っ て利用可能なかたちで フ ァ イ ル化する機能。 事

　　 後情報は地震後の経過時間に応 じて 種類も質も変化する もの で あるが 、 地震発生後数時間

　　 とい うフ ェ
ーズで有益な もの としては気象庁に よる震源 情報や震度情報、 科技庁や自治省

　　 に よる地震動情報、また、特に地震被害をモ ニ ターする シス テ ムが存在すればそ こか らの

　　 被害情報などがある L）

　　　 こ の機能に つ い て 重要な点はどの様に確実に すばや く情報を組み 入れ る か とい う点であ

　　 るが 、 情報 ・通信のデ ィ ジタ ル化が進んで い る現状では技術的 にはさほ ど困難では ない u

　 3〕地震パ ラ メ タ同定機能

　　　 地震後に得られ る情報か らその 地震固有の性格を設定する機能であ り事後推定と して の

　　 精度を向上す る ために必須となる部分である ． 地震 の固有情報と して は地震源 （起震断

　　 層）位置や距離減衰、地震動被 害の 関係等がある。

　　　 地震源の 同定に つ い て は気象庁に よ る震源位置か ら後述する 地震源 デ
ー

タ ベ
ー

ス を参照

　　 して ある程度震源特定が可能で ある。さらに 各地 の 地震動情報を加え、距離減衰式を用 い

　　 た 逆解析に よ り起震断層と して地震源が 同定され る 。

　　　 また、起震断層が 同定されれば各地の 地震動の 推定が行われ 、 それ と実記録との比較検

　　 討によっ て距離減衰式の選定及び修正が行われる 。

一般に距離減衰式は大きなぱ らつ きを

　　 示すが 、 その うちある程度の 部分は地震毎の 性格 の 差に起因する と言 われて い る 。 上記の

　　 修正で個々 の地震の特徴によるぱ らつ きの部分を低減で きる こ とを期待して い る
．

　　　 被害関数に つ い て は特定地点の 被害状況と推定される地震動を用 い て被害閲数デ ー
タ

　　 ベ ース （後述）に納め られた地震 フ ラジ リ テ ィ
ー関数を改更す る．，

　 4）表示機能

　　　 事前情報、事後入手した悄報、推定された情報を利用 しやすい か たちで 表示 、 印刷す る

　　 機能 。 地震被害が空間的に 広 く分布する こ と、都市支持機能との 関連が重要 で ある こ と等
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　　　　　　　　　　　 図・2　EDReSS の基本構成

　 を考慮 し て こ の 機能はGIS上に展開 され る、，

　　表示機能は シ ス テ ム に納め られた各種の デ
ー

タを単独 もしくは重 ね て地図上に 表現する

　 もの で ある 。 使用法と して は例えば 、 住宅の被害推定結果や被災者分布と避難所の 配置情
’
　報を重ね て 表示する こ とで 、 救援の緊急度を直感的 に分類で きる こ ととな ろ う、，また、嬌

　梁の損傷推定と緊急輸送路の道路地図を重ねる こ とで救援ルートの 検討も可 能とな る。

　　表示機能は防災担当者との 直接の イン タ
ー

フ ェ
ース である ． 従 っ て その操作性は慎重 に
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　　考慮されな け ればならない 。表示項 目 、 手順等に つ い て は事前に検討 し、マ ク ロ フ ロ グ ラ

　　 ム等で設定して おくこ とが望まれる 。

2．2 事前情報データペ ース

　図一2中に示 した よ うにEDReSS で は5つ の デ
ー

タ ベ ー
ス を事前情報 と して整備する 、事前情報

の精度が 被害推定精度を大 きく支配する ことは言 うまで もない
。 以 下に 各デ ー

タベ ー
ス につ い

て概説する 、，

　 1）地震源デー
タベ ース

　　　本シ ス テ ム は評価対象地域 の 周辺 の 地震源を起震断層群 と して予めモ デ ル 化したデ ータ

　　
ベ ース を持つ

。 起震断層群につ い て はそれぞれ位置や 大 きさに 自由度を考慮 し、 また 、起

　　震断層 の 設定が行 えな い 領域 につ い て も走向やデ ィ ッ プ ア ン グ ル
、

マ グニ チ ュ
ー ドー断層

　　長 さ関係等の情報を整理 して おく。 地震源デ
ー

タ ベ ースの 作成に つ い ては地震学 、 地球物

　　理学等の専門家の 助言 をうけて作成する 。 こ の デ in タベ ース は地震源の事後同定に必須で

　　 ある 。

　 2）距離減衰デ
ー

タペ ース

　　　地震の規模と各地の地震動の関係を表す距離減衰式に つ い て は現状で適用可能とされる

　　もの を網羅して 用意するべ きもの で ある 。 現在開 発中の シス テ ム では工学的地震解放基盤

　　表面の 加速度応答ス ペ ク トル を評価 で きる安中の 距離減衰式の みを利用 して い るが 、 今後

　　 その 他の 距離減寰式も加える予定である 。

　3）地盤特性デ ータベ ース

　　　対象地域 の 各地点の 地震動を推定する際には少 な くとも表層地盤の増幅特性を考慮する

　　こ とが重要である 。 本シ ス テ ム で は対象地域の表層地盤を複数の 土柱モ デ ル （地盤分類）

　　に当て はめ、各土柱 モ デ ル に対 して 複数の 地震動 を対象に一次元波動伝播解析に基づ く加

　　速度応答 ス ベ ク トル 比を算定 し、それを平均化 した応答 ス ペ ク トル の 各周期成分に対する

　　振幅比をもっ て地盤特性データベ ース と して い る 。 なお 、 加速度応答ス ベ ク トル 比は地盤

　　 の 非線型を考慮して 、 各地盤分類毎に幾つ かの 地震動レベ ル で作成 される 。

　4）被害関数デ
ー

タベ ース

　　　被害関数デ ー
タベ ース は構造物 の 振動被害や地 盤の 液状化の 発生確率と地震動の 大きさ

　　の 関係を示すもの である 。 本シス テ ム で は評価対象とする姆造物につ い て、そ の カ テ ゴ リ

　　分類毎 に物理的被害状態を損傷モ
ー

ドとして 定義 し、 地表面に推定され る加速度応答ス ペ

　　 ク トル の特定周期帯成分をパ ラメ タとした地震 フ ラ ジ リテ ィ
ー

関数を評価 して 収納する．，

　　　被害 関数デ ー
タベ ース に はSlockとして の構造物 損傷以外に も震災時に 必要と考えられ

　　 るF正ow の機能損傷に対 して もそ の 発生確率を評価で きる関数を用意しなければならな い ，

　　Flow の機能被害につ い て は シ ス テ ム モ デ ル 等を作成 して構造物損傷確率か ら評価する こ と
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　　 が考えられる 。

　 5）施設 ・人ロデ
ー

タ ベ ー
ス

　　　 施設 ・人ロ データ ベ ース は被害を受ける対象の 空間的分布 の デ
ー

タである．、従 っ て 、こ

　　 こ に は評価対象となる 全て の 地震被害を表現する際に 必要とな る建築物、構造物、施設や

　　 機能の分布 、 また、入的被害を考慮する なら人口 の 分布等が納め られる 。 こ れ らに つ い て

　　 はすべ て被害関数が評価 され て い る 必要が あ る、，

　　　 こ の デ ータ ベ ース に はStockの 地震被害の 対 象と して の 施設デ ー
タベ ース 以外 に も、地

　　 震災害 の 発生時に 重要とな る Fbw 施設の情報 も含め る n それ らに は例えば 、 避難所分布や

　　 防災拠点分布、道路網等が ある．

2，3 事後情報データベ ース

　事後情報デ
ー

タベ ー
ス は地震 ・被害状況収集機能で集め られた情報をまとめた もの である 。

こ の デ ー
タ ベ ース は地震発 生後初期の段階で は地震ハ ラメ タの同定や推定結果との 比較に利用

され、そ の 後 も実際 の被害状況を集約 したもの として活用され、最終的 に被災者台帳シ ス テ ム

へ 移管 され る
。

3． 地震被害推定 の方法

　本章で は現在開発中 の フ ロ トタイブ シ ス テ ム で利 用 して い る地震被害推定の手法を簡略に述

べ る 。 EDReSS における事後推定は事前情報 に事後情報 を加味 して選択 された バ ラ メ タを用 い

て行わ れる。 その手順は以下のようである。

　D 地震源デ
ー

タベ ー
ス を参照 し、 事後情報か ら地震 源 として 起震断層を特 定する 。 起震断

　　層 は 地 殻内に 3次元的に設定された矩 形の領域で そ の 規模は気象庁 マ グニ チ ュ
ー ドで特徴

　　 づ け られ る 。

　2）距離減衰デ
ー

タ ベ ース を参照 して事後情報に より選定修正された距離減衰式を用 い 、対

　　象領域に於け る工学的地震解放基盤表面で の 加速度応答ス ベ ク トル の 空間分 布を評価す

　　 る 。 こ こ で 用 い る距離減衰式は起震断層か らの最短距離を減衰距離 とし、工学的地震解放

　　基盤表面の加速度応答ス ベ ク トル が算定で きる もの で なければならない
。

　3）地盤特性データベ ース の表層地盤増幅特性 （加速度応答ス ベ ク トル比）を利用 して 工学

　　的地震解放基盤表面に得られた情報か ら各地の 地表面加速度応答ス ペ ．ク トル を評価する 、

　4 ｝事後情報に よ り修正 された地震フ ラジ リテ ィ
ー
関数を用 い 、地点の加速度応答ス ベ ク ト

　　ル か ら各施設 、 建築物等の 損傷確率を算定する、

　5＞各地 点 に存在する施設や建築物等を示す施設 ・人 ロ デー
タベ ース を用 い 、損傷確率との

　　期待値計算を行 っ て Stock及 びFlowの被害推定を行 う t，また、そ の 情報 に 基 づ き人的被害

　　 も推定する 。
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　地震被害推定手法と して の 本手法の特徴は主に 地震動の推定を加速度応答ス ヘ ク トル で行う

点にある 。 その ため に様々 な振動特性 を持つ 多種多様な施設につ い て
一

元的に評価する こ とが

可能となっ て い る n こ うした手法は一般に多くの 計算時間を要する と考えられが ちで あるが、

事前情報と して様々 な ハ ラ メ タを用意する こ とで 計算時間の 短縮を可能と してい る，，

4， シス テ ム の実効ス ピー
ドに関す る論訟

　第 1章に述 べ た よう に EDReSS で は 十分な迅速さで被害推定が行われなければな らな い e 近

年 コ ン ピュ
ー

タの演算速度は飛躍的に向上 し、 また 、 メ モ リの低廉化、ハ ードデ ィス ク の 大容

紐化に助け られ て、地鐸被害推定シ ス テム の 高速化が可能となっ て きて い る A 著者ら の開発実

績で は パ ー
ソ ナ ル コ ン ビ ュ

ー
タ上の GISソ フ トを利用 し2，000程度の ポリ ゴ ンを対象と した地震

被害推定で も数分で実行可能で ある 。

　但し、 要 求されるリゾ リュ
ーシ ョ ン に よっ ては必ずしも十分な迅速性が確保で きる とは限 ら

な い 。 ア ル ゴ リズ ム の 工 夫に よりある程度解決可能な部分も残され て い ると考えられ る が、地

震被害推定シ ス テ ム の演算時間に支配的である の はGISの表示デ
ー

タ作成部分で ある こ とも注

意を要する 。

　GISは地 図上 に表現 される様々 な情報を組み合わ せ、加工 し、集積す る機能を持た せ た シ ス

テ ム であ り 、 その ため の機能に対応する ため に重 くなっ て い る感が ある 。EDReSS に つ い て は

様々な情報の リゾリ ュ
ーシ ョ ン が統一

され て い れば必ずしもデ ー
タ の統合や加工 を地図上 で行

う必要は ない 。 従 っ て、演算速度の 制約が大 きい 場合に はGISに こ だわ る こ とな く単純なグ ラ

ッ フ ィ ク ス表示 を用 い る方法もある と考える ，

　
一方 、 こ の シ ス テ ム が使用 されるの は地震発生後一時間程度経っ て か らである こ とを考慮す

れ ば 、 計算 時間 と して 数十分間が 許され る とも考え られ る。但 し 、 そ の 場合 、 利用者 の 心理 的

な反応 も考慮 して 、 時間経過 が苦にならな い ような表示上 の 工 夫も必要 で あろ う，，

5． お わりに

　EDReSS の開発では地震被害推定の方法を活用 して地震被害の 低減 に資する こ とを念頭にお

い てい る 。 しか し、 その 目指す とこ ろ は洗練された方法論の開発で は な く、よ り有益 な利用法

で ある。現在著者 らが想像 して い る もの 以外に も遥か に多 くの 利用 法が存在する と考 える ，、な

るべ く多方面か らの 助言を得て有効性の 高い シ ス テ 厶 へ と成長 させ て行 きたい と願 う、

　また、こ の ようなシ ス テ ム に関 して は推定精度が大きな問題 であ る こ とは疑うべ くも無い ，，

事前情報が完全であっ た と して も精確iな推定は 困難である。精度と使用性 に関する検 討は 阪神

・淡路大震災の デー
タを利用 して実施する予定で あ る。そ の た め もあ っ て 、著者 らは 現在プ ロ

トタイプシス テム を開発中で あるが 、 その成果は順次公開する こ と として い る。
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