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研究成果の概要： 
大気下端が地動や海面変動により時間変化すると大気側に波や境界波が発生する。2003年十勝
沖地震時に、伝播する地震波の表面波により発生した大気下端に圧力波を、地震観測点に設置

した微気計記録で測定し、地動と発生圧力の比が広帯域で理論値と一致することを示した。ま

た、等温大気について、下端で発生する圧力変動の位相と振幅を、下端境界の周波数と波数を

独立変数として理論的に表現し、大気下端の一般的な運動による重力波・音波・境界波の発生

とエネルギー伝播についての統一的理解が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
地震による音波の発生はしばしば報告され

ているが地震との同時解析は行われず、大気

－地球間の音響結合度の明確な報告はない。

常時自由振動励起源の研究では、独立した励

起イベント検出ができないため、地球大気の

擾乱分布はある統計的性質を持った大気擾乱

時空間スペクトルが定常かつ一様に存在する

と仮定して、観測量に合致する、大気擾乱の

統計的性質を規定するパラメータを求める問

題に帰着させていた(Tanimoto and Um 199
9, Fukao et al. 2002)。Fukao et al. (2002)

は、大気擾乱の空間スケール１０キロ以下の

構造に励起源があるとする仮説(Fukao et al.
 2000)を検証すべく実際に測線１０キロの微
気圧アレイ観測を行っているが、測線距離が

短すぎて長周期大気音波モードの検出には成

功しなかった(Nishida et al., 2005)。大気中
で数分～十数分の周期を持つ重力波・ラム波

の観測事例は数多く報告されている一方、長

周期音波モードの伝搬の報告は空中核実験や

大規模火山噴火(Harkrider 1972, Tahira et
 al. 1996)などの特異な現象を除いては皆無
である。大気圧と地動を同時にアレイ観測し、
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種々の大気擾乱源と固体地球のカップリング

を直接明らかにしようとするのは世界でも初

めての試みである。 
 
２．研究の目的 

2003年十勝沖地震により、大気中に地震動
を起源とする、周期５０秒に及ぶ長周期音波

が放出されていることが判明した（綿田 200
5、図１)。これまでの大気-地球音響結合研究
は、1964年アラスカ地震や、2002年アラスカ
Denali地震から短周期音波や、長周期重力波
の放出が報告されている。一方、常時地球自

由振動が検出され(Nawa et al. 1998, Koba
yashi Nishida 1998)、大気・海洋中の種々の
励起源や励起メカニズムの研究(Tanimoto 1
999, Fukao et al. 2000, Rhie and Roman
owicz 2004 )が進展してきた。 

 

    図１ 綿田（2005）に加筆 
 
本研究では、地震動時の長周期の音波の発

生や、固体地球とカップルする周期約270、2
30秒の大気の自由振動(=大気音波モード）を、
精密大気圧変動と長周期地動の同時観測によ

り直接測定する。そのため、微気圧計からな

る精密大気圧変動観測装置を既存の広帯域地

震計に併設して構成し、それら観測データか

ら 
（１）周波数解析とアレイ解析により、到達

する地震波と大気音波を同定・検出し、 
（２）大気中の各種検出された波動に伴う圧

力変動と固体地球地震動の振幅比の周波数依

存性からこれまで観測されていない長周期帯

域(１秒～３００秒)での大気－固体地球地震
学的結合強度を明らかにする。 
本研究の特色は、音波モードに近接した周

波数帯域で最も大きな大気圧変動源となって

いる他の大気中の慣性重力波、ラム波などか

ら、アレイ解析により判明する圧力変動の空

間スケールを用いて音波モードを分離同定し、

同時に観測される地動と比較することで音響

結合強度を直接測定することである。 
特色の第２は、高感度な微気圧計を音波モ

ード検出に利用し、これまで検出されていな

い固体地球とカップルする大気音波モードを

世界で初めて直接検出する点にある。大気中

の長周期音波モードの存在は理論的に予測さ

れ、音波モードが共鳴条件を満足する特定の

固体地球自由振動モードの振幅異常観測から

その存在が傍証されていたが、精密大気圧変

動のアレイ観測からいまだ直接検出されてい

ない。 

   図２ 
 
この研究の独創性の第３は、連続時間空間

スペクトルから大気音波モードを検出するの

ではなく、長周期音波モードと重力波の周波

数-波数構造の違いに着目し、大気音波モード
のイベント的な発生をアレイ観測により検出

しようする点にある。大気音波モードが頻繁

に検出されれば、大気長周期音波の周期は温



 

 

度に敏感で、その鉛直方向のスケールが大気

熱圏(高度１５０キロ以上）に到達するので、
地表で観測される長周期大気音波の周波数に

より高層大気の平均的温度が定常的にモニタ

リング可能となることが期待される。本研究

は地震学がその対象とする領域を大気から電

離層まで広げようとしている一翼をにない、

真に独創的である。以下に本研究の進展によ

る結果が波及すると期待される学術的課題を

述べる。 
大気音波モードはこれまでの気象学などで

は看過され、どの周期と波長の音波がどのよ

うな強度で存在するかようやく計測されるよ

うになった（Nishida et al. 2005）。この音
波モードの鉛直方向の群速度は大気力学で存

在があきらかになっている慣性重力波のそれ

にくらべて桁違いに早く、このモードの検出

は鉛直方向の大気中のエネルギー輸送の新し

い提唱につながる可能性を秘めている。 
 
大気中音波は重力の影響を受け、標準的な

密度成層下で周期約300秒にカットオフが存
在し、この周期以下のみで存在する。カット

オフ周期に近づくにつれ、大気と固体地球の

音響結合は2003年十勝沖地震で観測された鉛
直地動速度成分と圧力変動応答に振幅と位相

のずれがあることが理論的に予測される。こ

れまでの観測か周波数応答のずれは検出され

ていない（図２）。大気－固体地球結合系の

音響結合がカットオフ周波数近傍でどのよう

に振舞うか、観測事例は皆無であり、本研究

のねらいどおりに300秒付近まで地動と大気
音波の結合が測定できれば、大気－固体地球

結合系の振る舞いが理論的に予測と合致する

か検証される。この周期帯はまさに常時自由

振動が観測されている周波数であり、常時自

由振動の大気励起問題における単純な圧力励

起源の物理像に修正を迫るものになる。 
 
３．研究の方法 
気圧と固体地球変位の同時観測から、世界に

先駆けた固体地球と音響結合する大気音波モ

ーの検出と、種々の大気現象が固体地球の長

周期地動を励起するメカニズムの解明を目的

としている。その目的達成のために以下の研

究計画を遂行した。 
既存の広帯域地震計が設置してある地震研究

所富士川観測所（FUJ, 山梨県)、防災科学技
術研究所高遠(TTO, 長野県)、足尾（ASI, 栃
木県）、鬼石(ONS, 群馬県)、中伊豆(JIZ, 静
岡県)、都留菅野(SGN, 山梨県)、金谷（KNY,
 静岡県）、金山（KNM, 岐阜県）広帯域地
震観測点、名古屋大学旭地震観測所(NNA, 

愛知県)に微気圧計測システムを設置し、オフ
ラインにより4ヶ月に1回データを収集した。 
 
４．研究成果 
大気は固体地球を下端として存在している。
そのため、下端が地動や海面変動により時間
変化すると大気下端から大気側に波や境界
波が発生する。2003 年十勝沖地震時に、大
気下端が地表を伝播する地震波の表面波に
より揺すられ下端大気中に圧力波が発生し
ていることが、地震観測点に設置した微気計
記録から明らかとなった (Watada et al. 
2006)。  

    図３ Watada 2009 figure 3を編集 
 
地表変位速度と発生した大気圧変動の間に
は比例関係が成り立ち、その比例定数は大気
波動線形運動方程式から導かれる。地震波は
大気音波より一桁速い速度だが、津波は大気
音波よりも遅く伝播する。下端の変形の水平
位相速度が音速より速い場合と遅い場合、大
気はどのように応答するだろうか。下端の変
形の周期が acoustic cut-off 周期よりも長い
場合と短い場合、また buoyancy 周期よりも
長い場合と短い場合でそれぞれ大気の応答
が異なると予想される。 
等温大気について、下端で発生する圧力変動
の位相と振幅を、下端境界の周波数と波数を
独立変数として表現に成功した (Watada 
2009、図３)。 
 
それによれば、１ 境界波領域であっても
下端の変動に応答する圧力変動が存在し、２ 
ラム波の分散関係に沿って圧力変動が無限
大となり、３ 発生する圧力と変位の位相の
ずれは鉛直方向の端数により一意に決まる。
また、下端から上方に伝播する波動のエネル



 

 

ギ－流量も解析解から求めた。周波数と端数
領域の音波と重力波の伝播領域から、境界波
領域に近づくと急速にエネルギー伝播効率
が低下し、境界波領域では完全にエネルギー
伝播効率がゼロとなることが判明した。 
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