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研究成果の概要（和文）：近年の地震災害でなぜ”想定外”と言う言葉が頻発するのかを地学教育の面から検討する教
材を開発した．特にこの問題で専門家の意識と一般の人や中高校生の意識の差に着目した．そのための教材として，教
材用の地震計を開発し，学校における地震観測の条件を検討した．同時に気象台等の波形の教材化を図った．次に，想
定外という言葉の元は地震や火山などの災害の「べき乗則」としての性質に着目し，これらの「べき乗則」の元となる
災害のメカニズムや発生機構を考えるための教材を開発した．また偶然や周期性と言った災害と関連深い概念が，学生
や一般の人々の災害像にどのような心理的なバイアスをかけているのかという検証も行った．

研究成果の概要（英文）："Soteigai(Unforeseenable)" is an important word to describe the huge recent 
natural disaster such as Tohoku-Oki Earthquake. We developed some teaching tools for studying these 
unforeseeable events, because there is a big gap between professionals and public. Simple and easy-made 
seismometers were developed and operated a practical observation of local and foreign earthquake using 
our seismographs. At the same time, seismograms recorded by JMA were compiled as a classroom exercise. We 
regard the term "Soteigai" is originated with the power laws behavior of natural hazards. Therefore we 
developed some analog and computer models to demonstrate in a classroom how these power law behaviors are 
generated.　Also, we studied how psychological biases about "randomness" or "periodic" concepts affect 
students in their hazard images.

研究分野： 地学教育
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 2011 年東北地方太平洋沖地震で，“想定外”
という言葉が舞った．地学教育の現場でも，
この未曽有の災害に何をどのように語った
らよいのか苦慮した．筆者はこれ以前から地
震の「G-R 則」（べき乗則）の統計としての
重要性に気付き，これを教材化する方法を検
討していた．地震の「G-R 則」を考えれば，
日本列島で 500 年に一度の M９の地震は決
して想定外ではなかった．しかし一般の人々
には「G-R 則」は全く知られていなかった．
専門家と一般の人々との地震という現象に
対する認識の違いに愕然とした．これらの溝
をうめる科学教育の必然性を痛感した．本研
究はそれらの背景と何よりもこの地震の被
害の大きさに慄然とした筆者自身の経験を
出発点に置いている． 

 

２．研究の目的 

2011 年東北太平洋沖地震と津波のあと
“想定外”という言葉が世間を舞った.その
直後からの福島原発事故では,漠然としたリ
スクや不安への科学的な対処の難しさが浮
かびあがった.こうした千年に一度あるかな
いかのシステムサイズのカタストロフの科
学的解釈,そしてリスクや不安への情緒では
ない科学的対応.それら,今までほとんど顧
みられなかった視点を科学教育,とりわけ地
学教育に取り込むのが本研究の目的である.
誤解の多い地震学の内容をデータから学ぶ
教材を準備すること.同時に「複雑系」諸科
学の成果を生かし,過去の自然災害や社会現 
象から学ぶことで,未来への対処を議論でき
る 「しなやかでロバスト」(北野・竹内,2007)
な感受性を持つ生徒・学生を育てる教材を開
発することを目的とする. 
  

３．研究の方法 

地震や災害に関する専門家と一般の人々
の間の認識のずれを埋めるための，科学教育
に資する教材を開発する．そのために， 

ⅰ）地震波形を用いた教材を作成する．とり
わけ中学高校の教科書に出てくる地震の基
本，震源決定，M の決定，震源メカニズム決
定におけるP波初動の役割などをわかりやす
く理解できる教材を開発する． 

ⅱ）地震を計測する地震計が未だ専門家の手
中にしかない現状を改め，中高生や一般の人
でも製作可能な簡単な教材用の地震計を製
作する．またそれを用いた学校における地震
観測の方法を試行する． 

ⅲ）「G-R 則」（べき乗則）の持つ意味を理解
しやすい教材を作成する．とくに地震の発生
モデルである，バネ－ブロックモデルを中心
に，これらの教材化を図る．また自然現象の
みならず，社会現象にも頻出する「べき乗則」
についても，教材化できる例を検討する． 

ⅳ）あわせて他の自然災害にも共通する「べ
き乗則」としての側面を考慮し，これら想定
外の災害とリスクとの関連，および一般の

人々が災害やリスクのイメージに持つ心理
的バイアスについて検討する． 

 

４．研究成果 
次に開発した具体的教材などの研究成果

について，記す． 

(1) 地震波形教材 

 気象庁 59 型地震計の記録波形を用いた中
学・高校用の波形教材を開発した．この教材
の主目的は３観測点の波形よりの震源決定，
M（マグニチュード）の推定などである
（Okamoto et.al.,2013）．また M の計算は対
数を含むがこの部分を中学生でも計算可能
なように，新たに開発した「ノモグラム」（岡
本，投稿中）を使用している．実習により気
象庁地震カタログに近い値を中高の生徒で
も算出可能である．さらにここで開発した実
習の手法は，公開された同様の 59 型地震計
波形記録（地震調査研究本部 Website 地震記
象紙検索システム）を用いて地域ごとに波形
を検索収集し，地域に応じた教材を作成する
ことへの適応が可能である．なお，本教材作
成の途中で，高校教科書に書かれた震源距離
に関する大森公式の係数の値について懸念
が生じ，現在この問題を検証中である（加
藤・岡本，2013）． 

(2) 震源メカニズムのための初動分布図 

 気象庁の地震カタログ（地震月報）より各
観測点の P 波の初動の位相（UD）を抽出し
地図に記録した図を地図作成用フリーソフ
ト GMT などを用いて作成した．４象限分布
をきれいに示す図だけでなく，正断層，逆断
層に対応する図も合わせて作成した（岡本，
未公表）．これらは P 波初動と震源断層の動
きの関係を示す教材として使用できる． 

(3) 上記の震源メカニズムと P 波初動分布
を机上で説明する教材用の震源モデルを製
作した．モデルは塩ビをコーティングした鉄
パイプで躯体を，また透明アクリル板と透明
半球およびそれに接続したプラスティック
スリンキーバネで構成される．これにより横
ずれ断層の急激なずれがP波初動の４象限分
布を生み出すことの説明が可能となった（岡
本，2014）．下図にその試作モデルを示す． 

 

図１．震源球＋スリンキーバネモデル 

 

 



(4) 教材用の簡易地震計 
 身近な L字金具と通販等で購入可能な丸型
ネオジム磁石を組み合わせて錘を製作した．
コイルボビンにはアクリル丸棒と板材を組
み合わせ，ウレタン線を巻いた．結果，中学
高校生でも組み立て可能な地震計センサを
開発した（岡本，2015a）．記録には，USB 接
続で簡単に PCに接続して AD変換が可能な IC
モジュールの Arduino Unoを用いた．また感
度を上げるためのアンプは，半田付けを用い
ずに，ブレッドボードで組み立てられる工夫
した．記録用ソフトウエアも無料のフリーソ
フト（Processing言語）で組み立てられてい
る．これにより簡単に電磁センサから記録装
置まで特別な技術なしに，大変安価に製作す
ることが可能となった（岡本，2015b．岡本・
伊東 2016）．次にセンサ部と信号処理部の写
真を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．簡易地震計のセンサ部 

図３．信号処理回路（左：Arduino 右：積
分アンプ） 
 
またこの地震計を用いた国内および海外

の地震の観測を，大阪教育大学柏原キャンパ
ス，宇都宮大学および大阪教育大学附属高等
学校天王寺校舎などで試験的に実施した．こ
の過程で多数の自然地震の波形データを取
得するとともに，その感度や特性を検討した．
この結果，学校などで本地震計を用いて簡単
に国内国外の地震観測が行えることがわか
った．国内における M６，外国の M７～８ク
ラスの地震が十分観測可能であることがわ
かった．ただ，上下動地震計に関しては従来
開発のもの（岡本，1997）を用いたがまだ改

良の余地を残している．次の図はその観測波
形の一例を示す． 
 

 
図４．観測波形：上：附属高校（大阪市天王
寺区）４Fでの観測画面（兵庫県南東部，M3.7 
深さ 14km），下：大阪教育大学柏原キャンパ
スで観測した波形の切り出し（ネパール
Mw7.8 アフガニスタン Mw7.5，水平動（緑線
と赤線）が本研究の簡易地震計の改良型によ
る．上下動（黒線）はそれぞれ専門家用のも
のを流用） 

 
(5) 本格的な教材用地震計の製作と観測 
 上記の簡易地震計の比較較正を兼ねて，や
や本格的な教材用の地震計を製作した（岡本，
2015d）．材料はアルミ厚板，真鍮錘などで，
気象庁 59 型地震計（振子の固有周期５秒，
変位倍率 100倍）とほぼ同等の仕様で感度は
さらに強力なものを目指した．下記にその振
子の概念図と写真を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．本格的な地震計の振子の概念図（岡本，
2015dより） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．教材用地震計（左：上下動，中・右：
水平動） 
  
 積分アンプの感度を増大したため，特に外
国の地震を中心とする地震波形を現在多数
収集中である．その成果は今後地震波形集な
どの形で公開を予定している． 
 
(6) 教材用バネ－ブロックモデルの開発 
 加藤（2010）にならって，教室でデモンス
トレーション可能なバネ－ブロックモデル
を鉄厚板の切断加工で製作した．このモデル
は鉄ブロックをプレートや断層の一部と考
え，全体をゆっくりと動かす（つまりプレー
トの動きを模している）ことで，どれだけの
数のブロックが同時に滑るかをカウントし，
それを生じた地震のサイズと考えて，地震の
サイズと個数の関係を解析するモデルであ
る．ブロック間をつなぐバネには輪ゴムを用
い，全体を駆動するための木枠も製作した．
このモデルでは条件が様々に変更可能で，
個々のブロックが動きやすくしたり，全体と
してブロックが動きやすくするなどの調整
も可能である． 
 カウント結果は条件にもよるが G-R則と調
和的な結果を見た．次にこのモデルの全景と
同時に滑ったブロック数のカウント数（地震
のサイズ）と頻度の関係を示すグラフを示す． 
 

 
図７．バネ－ブロックモデル（岡本，2015c
より） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８．上記モデルの地震のサイズ（同時に滑
ったブロック数）と頻度のグラフ 
 
また同時にこのアナログモデルを補填す

る数値モデルも Processing 言語を用いて作
成した．バネ，ブロックの条件を変えた場合
の動きのシミュレーションを見せることが
できる（岡本，未公表）．さらにこれによる
地震のサイズと頻度の統計も試みており，
G-R 則に近い分布が得られることを確認して
いる． 

 

 
図９．バネ－ブロックモデルの数値シミュ

レーション（上：実行画面，下：ブロックの
変位や力などの時系列図示） 

 
(7)海底磁化モデルの製作 
災害と関連して高校地学で重要な単元で

ある「プレートテクトニクス」の成立過程を
示す教材として，地磁気異常の縞模様を観察
できる「海底磁化モデル」を製作した．材料
には発泡スチロールと磁化させた釘を用い
た．また計測は専門のガウスメータまたは
iPhoneの磁気センサアプリを使用した．教室
で簡単に Vine＆Mathews(1963)に示された海
底磁場による磁気異常の縞模様を定性的に
示すことができ，プレートテクトニクスの成



立過程を実感を伴って生徒に提示すること
が可能になった（岡本・井村，2015）． 

 
図 10．海底磁化モデルと iPhone 地磁気測定
アプリによる地磁気変化の測定． 
 
(8) 「偶然」や「周期性」概念への一般の
人々のバイアスの検証 
「偶然」や「周期性」に関して学生や一般

の人々が持つイメージを簡単なテストによ
り調査し，これらの性質を誤解している個人
が半数以上に及ぶことを検証した（岡本，
2013）．これらは地震や災害の生じ方や可能
性を，一般の人々が誤解し，その結果専門家
の説明の意図とは異なる解釈をする場合が
あることを示唆する．また，現在の学校教育
において，「偶然性」や「周期性」といった
概念は災害との関連でほとんど触れられて
いないことにも注意したい．なおこの研究は
災害のリスクを定量的に評価する手法と関
連させながら現在も継続中である． 
 
 以上が本研究の主な成果である．なお未発
表の研究成果も，研究成果がまとまり次第，
学会発表や研究代表者個人 Webサイトを通じ
て今後公開する予定にしている． 
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