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研究成果の概要（和文）：本研究課題に対し、次の二つの手法でアプローチした。（１）海中音波を用いたモニ
タリング手法の確立：包括的核実験禁止条約機構（CTBTO）はハイドロフォンのグローバル観測網を所有し、膨
大なデータの蓄積がある。このデータを科学利用に開かれたプラットフォームを構築した。（２）海中浮遊式ハ
イドロフォンシステムによる海中音波観測：南太平洋大規模上昇流の詳細イメージングを目的とした国際共同研
究計画の下、海中浮遊型ハイドロフォン（MERMAID）による観測網を2019年に展開した。観測期間は6年が見込ま
れており、自動検出による地震波形記録が逐次伝送される。これによりイメージング解像度の大幅な改善が期待
できる。

研究成果の概要（英文）：Towards remote monitoring of submarine volcanic activities, we have been 
successful in two following approaches; (1) Establishment of a platform for access to the CTBTO 
global network data: a virtual data center (vDEC) openly provides us with access to the CTBTO/IMS 
data, which can also act as a platform for the data processing useful to detect unknown 
hydroacoustic events; (2) Installation of an autonomous mid-column oceanic float hydrophones: 
MERMAID is a revolutionary submarine "drone" with hydrophone originally conceived by SImons and 
Nolet at Princeton University in 2002, which can detect the seismic data to transfer in real time 
via Iridium satellite. The 50 MERMAIDs were deployed to form a wide array  in the South Pacific in 
2018-2019 under an international collaboration project between French, U.S., China, and Japan to 
image, in detail, the massive mantle plume in the lower mantle regarding to the South Pacific Super 
Plume. They can observe with autonomous drifting for 6 years.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界における活動的火山の三割は島嶼にあり、その殆どは環太平洋上の海底成層火山である。成層火山は形状上
から津波発生ポテンシャルが高い。2018年のアナククラカトウ島火山で発生した津波がコンサート会場を襲い、
多くの犠牲者を出しこたとは記憶に新しい。
火山性津波は地震性のそれとは異なり予測が極めて困難であり、災害防止には活動推移の常時監視に基づく事前
予測が必須である。本研究では、海域火山活動の常時監視に有用な火山性水中音波観測の国際共有基盤を構築し
た。海洋観測技術力を有する海洋立国として、また防災先進国として、同じ環太平洋火山帯に在る諸国とリアル
タイムで監視情報を共有することによる波及効果は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 2013 年 11 月 20 日、東京都の離島、西之島は 40 年振りに噴火し、新しい島が誕生した。新

島は、爆発的かつ継続的にマグマを噴出しながら、二年が経過する研究開始当初も依然として

成長を続けていた。この新しい海洋島形成という希少な地学現象を前にしながら、我々は観測

手段を殆ど持ち合わせておらず、ひいては活動予測に必要不可欠な、新島形成過程で生じる現

象に関する知識も無かった。先に採択された基課題では、完全無人の自律航走型海上ヴィーク

ル Wave Glider（米国 Liquid Robotics 社）を利用した離島火山活動のリモートモニタリング

システムを開発し、その実用的運用方法の構築を目指すものである。研究計画は順調に進捗し

ており、観測システムはほぼ完成し、西之島火山近海での本観測実現への目処が立ってきたと

ころであった。 

 本観測システムの開発に先駆け、2015 年 2 月の入山規制中の西之島火山中心 6 km 圏限界ま

で海洋研究開発機構の調査船「かいれい」でアクセスし、システムに搭載する各センサー実機

による模擬的観測を行った(Shinohara et al., 2017)。理論上、噴火に伴う大気音波は、大気

／海水境界で臨界屈折するため、そのエネルギーは殆ど海中に透過しない。実際、西之島海域

でも、噴火に伴う大気音波は船上の空振計でのみ検出され、水中音波とほぼ完全に分離して観

測されることを確認した。一方、水中のハイドロフォンでは、継続時間が数 10 分にも及ぶ液体

マグマの固有振動や１秒にも満たない固体部分の微破壊地震など、火山体内部の活動に伴う振

動現象による水圧変動あるいは水中音波として明瞭に記録された（図１）。これこそが新島形成

過程で生じた現象の一部である。 

  西之島は、深海底 4000 m から立ち上る巨大な成層火山である。海上の標高は僅か 40 m で、

山体大部分が海面下の水中に在るため、山体本体の振動は効率よく水圧変動を生じさせる。ま

た、山体内部で発振した地震動から変換された水中音波は、山体斜面反射もしくは直接入射す

ることで、水深 1000 m 付近の海中低速度層（SOFAR チャネル）内をエネルギーの損失なく長距

離に 伝播することが可能である。ここに、離島火山活動モニタリングにおける、本計画で提

案するハイドロフォンを用いた水中音波観測が潜在的にもつ有利な側面を指摘できる。 

 

図 1. 噴火活動活発期（2015 年 2 月 27 日）の西之島火山近中心 6 km 圏でのハイドロフォンと（中段）

と空振計観測記録（下段）。空振計には噴火に伴う周期 2 Hz の大気音波が多数記録された。一方、ハイド

ロフォンには周期 20 Hz の微破壊地震（上段左・右）や継続時間が数 10分の基本周波数 4 Hz の調和振動

（上段中）が水圧変動・水中音波として記録された。 

 
２．研究の目的 
 世界における活動的火山の三割は島嶼にあり、その殆どは環太平洋火山帯の海面下に存在し、

それらは海底からそびえる数 1000m 級の成層火山である。成層火山は、形状から津波を引き起



こすポテンシャルが高く、火山活動の推移に依っては、急激な山体内圧力変化に伴う斜面崩壊

により、津波が励起される。あるいはカルデラの陥没によっても、津波は発生する。2018 年 12

月 22 日、インドネシアの火山島アナク・クラカタウの噴火活動による津波は、地震動を伴わず

不意を突かれた状況で近隣の沿岸域を襲来し、400 人以上の方が犠牲となった。この津波の発

生原因として、火山斜面の大規模な崩壊が、衛星画像解析や現地調査によって認められたため、

噴火活動に伴う海中への山体崩落と派生する海底地滑りが考えられている。 

 地震に伴う津波は、地震波から推定される震源情報に基づき、津波の規模・到来時刻等の予

測が可能である。一方、火山活動に伴う津波では同様の予測は困難であるため、大災害を招き

かねず、災害防止には、火山の活動推移の常時監視に基づく事前の予測が必須である。基課題

研究「離島火山活動のリモートモニタリングの実現」は、離島火山観測で得られる知見を知的

財産として共有し、社会へ還元することを理念としており、最終目標は、気象庁の監視業務で

も利用可能な実用化レベルの離島火山監視システムを構築するものである。本国際共同研究で

は、それを環太平洋火山帯域を主対象として、観測のグローバル的拡充を図るものであり、海

洋観測技術力を有する海洋立国として、また、防災先進国として、同じ環太平洋火山帯に在る

諸国とリアルタイムで監視情報を共有可能な基盤を構築することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画では、グローバル規模での海域活動のリモートモニタリング実現に対し、以下の

二つの独立したアプローチをとる。 

（１） 既存グローバルハイドロフォン観測網データ利用基盤の構築 

グローバル規模でのハイドロフォン観測網はいくつか整備されており（図 2）、ここでは世界

大戦中に整備された歴史的に最も古い観測網の一つであるアメリカ海洋大気庁（NOAA）と、軍

縮のために世界的に整備された国連機関・包括的核実験禁止条約機構（CTBTO）が所有する、既

存ハイドロフォンデータを用い、海洋島火山や海底火山の活動を網羅的把握を試みる。これに

必要なデータ利用の共有基盤を構築し、グローバル地震カタログ未記載のイベントを抽出し、

その中から網羅的に火山活動に伴う水中音波の検出を試み(Dziak and Fox, 2002; Sugioka et 

al., 2005)、その発振源の位置決定や発生過程を明らかにする。 

図2. 本国際共同研究で使用する既設のハイドロフォン定常観測点の配置図。アメリカ海洋大気庁（NOAA）

と包括的核実験禁止条約機構（CTBTO）所有の観測点をそれぞれ白○印と黒♦印で示した。白△印は海域に

在る主な火山の分布を表す。火山の分布が本研究対象域である環太平洋上に位置することがわかる。 



（２） 新規グローバルハイドロフォン観測網の展開 

 次世代の海域地震観測装置として期待される（Nature News, 2014）、海中浮遊式ハイドロフ

ォン観測システム（MERMAID）を用いたアレイ観測網を新規に展開する。この MERMAID システム

の原型は、当時プリンストン大学の Nolet 教授が Simons 教授と共同開発した観測装置であるが

（Simons et al., 2009）、現在のシステムは、ニース大学と OSEAN Underwater Technology 社

（フランス）が産学連携体制で共同開発されたものである（Hello et al., 2011）。このシステ

ムは、海中に設置されると水深 1000〜2000m を漂流しながら海中音波をモニタリングする。そ

の間、有意なシグナルを受信すると、水深制御する圧力センサーが作動することにより海面へ

浮上し、GPS による測位および刻時を行った後にデータを衛星通信にて地上へ送信するという

仕組みとなっている。また、システムのバッテリー寿命から、５〜６年間の連続観測が可能で

あると見込まれている。 

 
４．研究成果 

上述の研究方法の二つのアプローチに関するそれぞれの主要な成果を以下に記述する。 

（１） 既存グローバルハイドロフォン観測網データ利用基盤の構築 

CTBTO の International Monitoring System(IMS)課が管理するハイドロフォン記録の仮想デ

ータサーバー（Virtual Data Exploitation Centre; https://www.ctbto.org/specials/vdec/) 

へのリモートアクセス権を 2018 年 4月に取得し、インターネット経由でのデータ利用を開始し

た。このシステムでは、CTBTO/IMS 所有の全アーカイブデータ（1996 年以降のハイドロフォン・

地震計・気圧計）のダウンロードだけでなく、水中音波検出および初期的解析に有効なソフト

ウェアが整備されており、ユーザーからのインターラクティブなリクエストにより更新が随時

可能となっている。2019 年 7月には本システム構築者が主催した国際水中音波ワークショップ

が CTBTO で開催され、参加した専門家からも高い評価が得られた。 

CTBTO との共同研究は、2007 年の科学評価委員会発足時から始まり、日本代表の一人として

科学利用目的への理解とデータ公開を働きかけてきた。本国際共同研究により、当初の構想以

上の極めて実用的かつ利便性の高いシステムが完成した。 

（２） 新規グローバルハイドロフォン観測網の展開 

2016年、MERMAIDシステムのグロバール展開を目指し、日仏米中参画の国際共同研究計画「Earth 

Scope-Oceans（ES-O」がニース大学 Nolet教授を代表として発足した。このES-Oでは、総括、技

術、科学の各Steering Committeeを設置し、最初の観測計画である南太平洋での大規模展開に向

けてメンバー間での議論を重ねてきた。また、観測事前の2018年4月には、神戸大学所有の練習

船「深江丸」を利用した試験観測を実施した（Science News, 2019）。本番の観測は、2018年8

月にフランス船を利用した米仏二カ国による仏領ポリネシアとトンガ周辺海域観測を契機とし

て始まり、2019年1月に日本からも調査船「みらい」航海の八戸からチリへ向かう航路上の赤道

周辺域に5台を展開し、2019年9月には日仏中米共同でフランス船 L’Atalante航海中に海上設置

を行なった。最終的には、50台ものMERMAIDシステムが南太平洋の広域に展開され（図3）、以降

５〜6年間の観測期間に水中音波データを逐次衛星経由で取得していく。 

本研究は、共同研究者である海洋研究開発機構の大林博士が2000年に日本学術振興会優秀若手

研究者海外派遣事業にてニース大学赴任中に着想した計画である。また今回の南太平洋大規模観

測は、グローバル地震学への寄与が本来の動機ではあるが（科研費基盤研究（A）：大林代表、

杉岡分担）、本研究により未だ実態が不明である海域火山活動の全容を把握され、副次的なデー

タ活用の可能性を示すことは大いに意義がある。 



図 3. MERMAID システムを用いた南太平洋ハイドロフォン観測網。2019 年 9月に海上設置が完了し、50

台観測が開始された。観測点分布は設置点を示しており、現在の観測地点については Earth Scope-Oceans

ホームページ（http://geoweb.princeton.edu/people/simons/earthscopeoceans/）で逐次更新情報が公

開されている。 
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