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西アジアに甚大な地震・津波被害を及ぼしたAD 365年クレタ(Crete)沖地震は，M8.5クラスであったこと

が言われている．この地震による津波はギリシャ沿岸のみならず，古代都市であるアレキサンドリア

(Alexandria)，シリア地域に大きな被害を大きな被害を及ぼしたことが伝えられている．AD 365年の地震

は，東部地中海地域の代表的地震である．Pirazzoli(1986) は東地中海周辺の海岸線の隆起地形に着目し，

AD 350-550年が過去2000年に遡ってこの地域で最も地震の活動期の一つであったことを記述している．当

時の痕跡を現地の地盤隆起の痕跡が今でもクレタ島には存在し，その特徴と数多くの研究者のAD365年ク

レタ地震のパラメータを検証し，統計的グリーン関数法を用いて当時の地震動を推定した． 
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1.  背景 

 

西アジアは地殻変動が活発な地域で，多くの歴史的巨

大地震が発生している．この地殻変動は現在も継続して

おり，地殻変動の最適解を求めることが，この地域の地

震・津波防災に貢献することとなる． 

 この地域はインド西方から地中海にかけてのプレート

境界付近のテクトニクスが存在する．プレート間の相対

運動速度は2~4 cm/年であり，世界的に見て，収束境界

としては他の地域に比べて小さい傾向である．また，ヒ

マラヤ地域と同様な，衝突境界が中心というのが特徴で

ある．しかし，沈み込み帯（図-1：黒線）や北アナトリ

ア断層のような横ずれの境界も，部分的には存在する．

これらの沈み込み帯で起こる地震とそれに伴う津波，そ

して北アナトリア断層のうちマルマラ海を通る津波被害

を過去に起こしたことのある部分である（堀高峰・金田

義行，2013）1)． 

この沈み込み帯周辺で，時々巨大地震が発生し，AD 

365年にはクレタ(Crete)島周辺で発生した地震は，M8.5ク

ラスであったことが言われている（たとえば，Stiros 

(2001) 2), Fischer (2007) 3), Shaw (2008) 4), Papadimitriou (2008) 5)）．

この地震による津波はギリシャ沿岸だけでなく，古代都

市であるアレキサンドリア(Alexandria)やシリア地域に大

きな被害を大きな被害を及ぼしたことが伝えられている．

AD 365年の地震は，東部地中海地域の代表的地震である．

Pirazzoli(1986) 6)は東地中海周辺の海岸線の隆起地形に着

目し，AD 350-550年が過去2000年に遡ってこの地域で最

も地震の活動期の一つであったことを記述している． 

ギリシャ共和国は，エーゲ海を中心に存在する約3,000

の島のうち，南方の地中海に浮かぶ同国最大の島，クレ

タ島は，ギリシャ本土から約160 km南に離れた地中海東

部に位置し，エーゲ海の南縁に存在する．クレタ島は，

面積 (8.336 km2）は，兵庫県 (8,395 km2)と静岡県（7,780 

km2）の大きさに相当する． 

 

図-1 巨大地震・津波：地中海地域，地震予知連絡
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Ambrasseys7), 8) はこれらの歴史地震に多くの著書を残し

ている（たとえば，1994）．古代ローマ帝国後期，4~5

世紀ごろ，キリスト教の布教が始まり，4世紀のローマ

帝国後期の軍人であり，歴史家であるAmmiausは31巻か

らなる歴史書を残している．地中海における津波の影響

は，クレタ島だけでなく，ギリシャ南部のぺロポネス

(Peloponnese)半島，アドリア(Adria)海では地震による震動

被害よりも津波の被害はるかに深刻な事態となった． 

AD 356年のクレタ沖地震（図-2）は地中海地方の全域

で感じるような，広い範囲を考慮してもマグニチュード

は8クラスが考えられる．4~5世紀の神学者であるJhon 

Cassian，5世紀の Byzantineの歴史家のSozomenesによると，

建物の屋根に残された津波の引き波後に残された，海岸

線の後退と広い範囲の浸水域が記載されている．後世の

ビザンチンの歴史家（George the Monk:9世紀にChronicleに

記載，Theopanos：8~9世紀，Cedrenus：11世紀，Glycas：

12世紀 ）が津波に関して記載している．エジプトのア

レキサンドリアで5万棟の住宅と5000人が津波によって

流された．このような津波被害が現代でも繰り返す可能

性があり，AD 356年のクレタ地震を調査対象とした． 

 

  
  

 

2.  地震・津波と神話 

 

日本では地震とナマズの関係が伝えられてきたように，

ギリシャ神話では巨人族が暴れることで，自然災害を引

き起こすと考えられている．巨人族ギガンデス

（Gigantes）は，ゼウス（Zeus）が率いる神々と巨人族

の戦い（ギガンデスの戦い）が繰り広げられる．その巨

人族の一人で地震・津波を引き起こすエンゲラドス

（Engelados/ Engeladus）が登場する．戦闘の女神アテナ

（Athena）は，ゼウスの頭部から武装した姿で生まれ，

ギガンデスの戦いに参戦し，エンゲロドスを倒し，地

震・津波を鎮めた． 

この神々はオリンポス12神（ゼウス:Zeus，ヘラ:Hera，

アテナ :Athena，アポロン :Apollon，アフロデイー

テ:Aphrodite，アレス:Ares，アルテミス:Artemis，デメテ

ル:Demeter，ヘファイトス:Hephatistos，ヘルメス:Hermes，

ポセイドン:Poseidon，ヘファイトス:Hephaistos，デオノソ

ス:Dyonissos）をモチーフとした装飾に用いられ，パン

テノン宮殿等のペデメント（切妻屋根の三角の装飾版）

に祀られていたが，大部分はローマ時代に破壊さている． 

海の神ポセイドン（写真-1）はギリシャ人にとっては

海の神であり，ある時は波を鎮め，またある時は嵐を引

き起こす．三叉の鉾（トライデント）を持ち，海をかき

回すことで海を荒立て，海と大地を支配する力を持って

いたので，古代ギリシャ人にはポセイドンの怒りが大地

震と津波を引き起こし，島々の地形さえも形造って来た

とされている．一方，自然の災害を鎮める神でもあった．

アテネの支配権を巡って，アテナとポセイドンの戦いが

神話として存在する．ポセイドンは三叉の鉾で大地を荒

らし，アテナはオリーブを植え，市民たちから歓迎を受

け，自分たちの都市名をアテナとした．この女神に敬意

を払い，パルテノン神殿を建設した． 

 

 

写真-1 海の神ポセイドン（国立考古学博物館:National 

rchaeological Museum）      (photo. by T.Ohsumi) 

 

3.  地形変動年代特定 

 

Pitazzoli et al.(1996) 6)は，ギリシャ沿岸部の完新世の地震

による隆起の痕跡は，4世紀中期と6世紀中期の間のビザ

ンチン前期の構造の激動期(EBTP)と呼ばれる時期の上昇

図-2 AD365年クレタ沖地震の震源 
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図-3 地盤隆起の仮説に基づいたクレタ西部の相

対的な海面変化       Flemming (1978) 9) 

図-2 クレタ島における隆起のコンター(最大：島南西部の
9 m)                Pitazzoli et al.(1996) 6) 

として，Pitazzoli et al. (1982,1986)等の放射性炭素年代と詳

細な現地調査でクレタ島とアンティキティラ(Antikythira)

島で得られた新しい解釈に基づいて調査結果を修正てい

る．EBTP隆起の量は，0.5 mと1.0 mの間であるが，クレ

タ島南西で最大約9 mまでに達しているとしている（図-

2）． 

Flemming (1978) 9)は，エーゲ海のトルコ南西部およびキ

プロスの約175の地点での研究から，相対的な地盤沈下，

隆起の評価を行い，相対的な年間海面上昇率を1.05 

mm/yrと評価した．この結果を用い，連続的に増加する

海面および断続的に生じる地盤隆起の仮説に基づいたク

レタ西部の相対的な海面変化を図-3に示す．アンティキ

ティラ(Antikyther)島およびクレタ島では隆起が，完新世

に以前に生じ，クレタ島では，3,000数年間に地震後に

起きた小さな沈下動作はEBTPの隆起に先行し，センチ

メートル規模のものが十回程度生じている．クレタ島西

部の全体の海岸に沿って横に連続的に存在することから

巨大地震によって隆起が一度に生じていた痕跡があり，

海岸線の隆起の蓄積が，測定結果の誤差等によらないこ

とを示すことを確認している．クレタ島南西部は切り立

った海岸段丘が見られ，この大部分の上昇は，地震発生

に基づくとされる．海岸の岩に残された一列に侵食され

たくぼみや完全な形で残された海洋生物が封印されたサ

ンゴの化石の破損状態から，現象が生じたのは通常の遅

い隆起ではなく，急激な隆起であることが類推される． 

 

4.  過去の地震 

 

(1)  古代の地震被害 

アプテラ(Aptra：写真-2)は，クレタ島北部でハニア

(Hania)から 30 km西側，イラクリオ(Iraklio)から 120 km東

側に位置する古代都市アプテラ(Aptra)は，BC15-14 世紀

から建設され，AD4世紀の地震と 7世紀の地震で壊滅的

な被害を受けた．古代神殿，城門・城壁の跡が残されて

いる紀元前 69 年からローマ占領が始まり，ローマ帝国

の終焉期にあたる AD365 年に終了していることから，

地震による被害が甚大であることが伺える． 

 

(2) 歴史地震の震度分布 

 Sieberg(1932)10)によって示されたクレタ島周辺の歴史地

震(1886 年,1903 年,1926 年,1956 年)の震度分布を図-4 に示

す．Wyss and Baer (1981)11)これらの図を引用して以下の特

徴を指摘している． 

 

1) これらの地震はギリシア島弧全体に被害を及ぼしてい

る． 

2) 揺れを感じた範囲は広範囲に及ぶ． 

3) 震度分布は非対称である．一般に，激震地域はギリシ

ア島弧から離れた地域にまで記録されるが，背弧側に急

激に減少する． 

4)すべての地震で修正メリカリ震度XI（気象庁震度階級

関連解説表(1996)の震度 6強に相当）に達している． 

 

(3) ハザードマップ 

 Sieberg(1932) 10)は，レバント地域の地震マップを作成し

ている．図-5にクレタ島地域を示す．赤で示された地域

は，建物損傷度が大きいと予想された地域で，首府のイ

ラクリオンからクノッソス方向に分布する地域は，1926

年（M7.5）の地震においても修正メリカリ震度 9~10 で

ある．クレタ島北西部のハニア(Chania)，北東部のシテ

ィア(Sitia)，南東部のイエラペトラ(Ierapetra)，アイダ山の

スロライデス(Psiloritis)が予想震度の高い地域である． 
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写真-2 地震で崩壊したアプテラの要塞の入り口復元図（左図）と現在の遺跡公園（右図） (Information plate 

of National Strategic Reference Framework (NSRF))                    (photo by T. Ohsumi） 

図-4 歴史地震(1886年,1903年,1926年,1956年)の震度分布，Sieberg(1932)10) 
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Fischer (2007)             Shawet al. (2008)          Stiros (2010) 

図-6 巨視的断層パラメータを変化させたOksada(1992)12) の算定式を用いた隆起分布 

 

 
5. AD365の地震の推定 
  

AD365クレタ沖地震の地震波を統計的グリーン関数を

用いて再現を試みる．  

 

(1) AD365の地震のパラメータ 

表-1に巨視的断層パラメータの比較を示す． 

 

Okada(1992)12)の算定式を用いた隆起分布を図-6 に示す。 

Fischer (2007) は，沈み込みプレート沿いに Dipを 13°

と低角度に設定しているため，Slipを 42 mとしているこ

れは，Murotani, et al., (2013) 13)の平均すべり量は 1960 年チ

リ地震・2011 年東北地方太平洋沖地震が最大でともに

10.6 m と比べると、4 倍近いすべり量である．また，

Okada(1992) 12)の算定式を用いた隆起分布でも充分な隆起

量でない． 

Stiros (2010) 2) は沿岸隆起データの弾性逆解析から，こ

の地震がクレタ島南西部沖の逆断層に起因し，考えられ

る最小のマグニチュードは 8.5であったと想定した．  

Papadimitriou et al. (2008) 5)，Shaw et al., (2008) 4) によるクレ

タ島隆起の原因である断層のモデルを示した．エーゲ海

島弧の走向および微小地震の深さがこのモデル域にあり，

Stiros (2010) 2)の設定した 70 kmよりも浅い設定となってい

る． 

Papadimitriou et al. (2008) 5)は，Papazachos （2000, 2001）14), 

15)の地震学と地形学の観点から，315°の走向を考慮し，

断層の面積と弾性係数から地震モーメントは 5.7×1028 

dyne⋅cm とした．沈み込み帯で起こる地震のサイズとし

ては，Mw<8.0クラスの地震（Ruff and Kanamori,  1980）16)，

強い結合は沈み込み帯は大きな Mw >8.0 クラスの

（Kanamori，1977）17)をもたらすことがあるとして，

Mw8.3の設定をしている． 

Fischer(2007) 3) は，13°と低アングルで，沈み込みのプレ

ート面に沿った角度である．平均滑り量は 42 m である． 

Stiros (2010) 2)は沿岸隆起データの弾性逆解析から，こ

の地震が Crete 島南西部沖の逆断層に起因するもので，

考えられる最小のマグニチュードは 8.5 であったと想定

した．モデル化された断層の地表トレースは主な水深測

量との適合を検討している． 

Shaw(2008) 4) , Papadimitriou et al. (2008) 5)によるCrete島隆

起の原因である断層の同様のモデルを示した．島弧の走

向および微小地震の深さがこのモデル域にあり，Stiros 

(2010) 2)に設定した 70 kmよりも浅い設定となっている．  

図-5 レバント地域の地震マップのクレタ島部分

Sieberg(1932) 10) 

表-1 巨視的断層パラメータの比較  

- 5 -



  Papadimitriou et al. (2008) 5)はすべり量が断層面で一様分

布でなく，128 分割のメッシュにそれぞれのすべり量を

与えて隆起量をインバージョンしている．断層のジオメ

トリーは断層の長さが 165 kmと長いほかは，Shaw et al. 

（2008)4)とほぼ一致している． 

Shaw et al.（2008)4)の 100 km2の断層面から地震規模を推

定すると(例えば断層面積と地震規模の関係：logS=M-

4.07)18)，Mwが 8.0程度となり，クレタ島地震の地震規模

(Mw8.3～8.5)と乖離が生じる． 

よって，統計的グリーン関数法による地震動策定は

Mw8.5 とし、Papadimitriou et al.（2008)5)の巨視的パラメー

タを採用した． 

 

(2) 位相特性 

統計的グリーン関数法に与える位相特性として，ラン

ダム波や実際の観測波が用いられる．ここでは，クレタ

島にで観測された 2013 年 10 月 12 日発生した地震

（Mw6.4）を位相特性として検討した．4 観測点の速度

波形を図-7に示す．アテネ以外は，オーバースケールし

ている．同日の余震（Mw4.0：図-8）はややマグニチュ

ードが低下するが，速度記録が 5観測点で得られたので，

余震ではアテネはノイズが多いため，アテネは本震

（Mw6.4），それ以外は余震（Mw4.0）の観測波の位相

特性を用いた． 

 (3) 地盤増幅特性 

地盤増幅特性としては，Karagianni (2005)19)に示されて

いる深部せん断波速度 Vs値を参考に，5 kmを断層上面

として，一次元波動論でサイト増幅特性を評価した． 

表層 200 mのうち，GL-100 mから 200 mまではVs=700 

m/sec とし，堆積層が厚いハニア，イラクリオ地点では

GL-0 m から 100 m までは，地震観測結果のコーダ波

(Coda waves)の部分から H/V スペクトルを算定し，GL-0 

mから 100 mの卓越振動数と適合する地層構成とした． 

H/V スペクトルを算定の結果，ハニアでは 0.4 Hz と

1.2 - 1.8 Hz付近にピークをつので，一次元波動論の伝達

関数のピークで適合する表層 100 mの地層構成を設定し

た．イラクリオでは 0.7 Hz と 3 Hz 付近にピークを持つ

ので，1 次と 2 次のピークに一次元波動論の伝達関数の

ピークで適合する表層 100 mの地層構成を設定した． 

 

(4) 算定結果 

統計的グリーン関数法による AD 365 年クレタ沖地震

算定結果を図-9に示す．震源から 10 km程のフィラサリ

ア（Phalasarna）では，102 cm/sec，震源から 50 km程のア

ンティキティラ(Antikyther)島では，57 cm/s，震源から 50 

km程のハニアでは，108 cm/s，震源から 75 km程のアプ

テラでは，55 cm/s，震源から 270 km程のアテネでは，2 

cm/sであった．一方，堆積層による増幅を考慮した 2地

図-7 2013年 10月 12日 

            速度観測波（Mw6.4）

図-8 2013年 10月 12日 

余震速度観測波（Mw4.0）

図-9 AD365年クレタ沖地震推定速度波（Mw8.5）           図-10 AD365年クレタ沖地震 

速度応答スペクトル 
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点（ハニア，イラクリオ）では，震源から 50 km程のハ

ニアでは，115 cm/sec と岩盤上で震源 10 km のフィラサ

リアよりも大きな速度となった．震源から 150 km 程の

イラクリオでは，41 cm/secとなった． 

 速度応答スペクトルを図-10 に示す．ハニア，イラク

リオでは，卓越周期は 2 sec となり，堆積層内の非線形

効果により，想定結果よりも非線形応答が影響すること

が懸念される． 

 

6．総括 
 

1) 地中海周辺のプレート間の相対運動速度は2~4 cm/年

であり，世界的に見て，収束境界としては他の地域

に比べて小さい傾向である． 

2) クレタ島南西部の隆起は放射性炭素年代とサンゴの

化石、切り立った海岸段丘の現地調査でAD365年の

地震のみの急激な隆起で最大約9 mまでに達してい

る． 

3) Okada(1992)による隆起分布で検証した結果，断層面

は沈み込みのプレート面に沿った低角度ではなく，

高角度であることが想定された． 

4) 統計的グリーン関数法の地震波策定に用いた位相特

性は，近年観測されてた各措定地点の地震波形を用

いたことで，より現実的な波形となった． 

5) クレタ島首府のイラクリオンとクレタ島北西部のハ

ニアには堆積層が厚く分布し予想震度の高い地域で

ある．また，速度応答スペクトルの卓越周期は2 sec

となり，堆積層内の非線形応答が影響することが懸

念される． 
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SEISMICITY IN MEDITERRANEAN SEA AND EVALUATION OF THE STRONG MOTION 
FOR THE AD 365 CRETE EARTHQUAKE BY THE STOCHASTIC GREEN’S FUNCTION 

 
 

Tsuneo OHSUMI,  Yasuhiro FUKUSHIMA 
 

  In AD 365 years, M8.5 class earthquake happened near Crete island. This earthquake, AD 365 was a typical earthquake in the 
eastern Mediterranean region. Pirazzoli (1986) papers focused on the upheaval of the coastline of the Eastern Mediterranean area 
and this period was one of the active phases of earthquakes in this area AD 350 to 550, which was the most active period of the 
past 2,000 years. We investigated the traces of the past upheaval in Crete island and verify the characteristic of the AD365 Crete 
earthquake waveforms by using the stochastic Green’s function method. 
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