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研究成果の概要（和文）：従来の水晶周波数測定方式の圧力計に比べ桁違いの高分解能化を達成
した圧力計を用いて海底高感度水圧観測システムを製作した。完成したシステムを宮城沖海底
に投入し３カ月後に回収した。得られた 20Hzサンプリング記録からマグニチュード３以下の地
震が十分な SN比で取れていることを確認した。またサンプリング間隔を調整することにより、
静かな日の脈動レベルより３桁低いrms振幅レベルで地動ノイズを記録できることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed an ocean bottom high-resolution water pressure 
measuring system using a newly released water-pressure sensor counting 
quartz-oscillation frequency. We installed this observation system on the seafloor off 
Miyagi prefecture and recovered it after three months. We confirmed that seismic event 
with magnitudes less than 3 can be detected with high S/N ratios on the 20Hz-sampling 
records. We also confirmed that by adjusting the sampling rate, the system can record 
ground noise whose rms amplitude is three orders of magnitude lower than the tremor 
amplitude in seismically quiet days.     
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１．研究開始当初の背景 
（１）常時微動（脈動）や常時地球自由振動
の励起源としては最近では海洋重力波を考え
る人が多い。提案されている励起源の中で確
立されているのは２次脈動励起メカニズムだ
けであり、残りは何れも直接的裏付けがなく
仮説の域を出ていない。直接的観測に裏打ち
された脈動や常時地球自由振動の励起理論の
発展が望まれている。 
（２）内部潮汐波は地球の潮汐摩擦や海洋大
循環の鉛直流と関って重要だがその実態には
未だ不明な点が多い。特に内部潮汐波の励起
効率が高い海域での直接観測が必須である。
内部潮汐波の励起箇所近傍での波動としての

直接観測が望まれる。 
（３）従来、海底地震の震源近傍で地殻変動
成分を観測した例は極めて稀である。地震計
と水圧計はそれぞれ地震に対する固体地球と
海洋の応答を記録するが、両者の併用により
海底地震の震源過程に関するより高度な情報
を得る途が開けつつある。 
 
２．研究の目的 
周期 10秒帯の地震波動である脈動や周期 100
秒帯の地震波動である常時地球自由振動の生
成源として海洋表面波（周期 10 秒帯のうね
りや周期 100 秒帯の infragravity wave）が
注目されている。問われているのは、海洋に
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おける重力を復元力とする波から固体地球に
おける弾性を復元力とする波が如何に生まれ
るかという海洋学・地震学上の基本問題であ
る。より長周期の帯域においても、海面から
は見づらい内部潮汐波や海底地殻変動を伴う
地震波動などその生成・伝播過程に未解明な
部分の多い現象が存在する。こうした海洋学
と地震学の双方に関わる波動の周期は 10 秒
帯から 100秒帯更には半日帯にまで及び、伝
播速度は数10m/sから数km/sにまでわたる。
本計画では、海洋側と固体地球側の周期 10
秒帯から１日帯にわたる様々な波動現象を観
測・抽出可能なマルチスケール海底水圧観測
システムを提案する。 
 
３．研究の方法 
海洋重力波と水中音波・地震波とでは同じ周
期帯でも波長が１桁以上異なるため、通常理
想とされる均質一様な観測点分布では、両者
を分離して同時観測することは困難である。
本研究では観測点分布をマルチスケールとし、
海洋表面波の波長と同程度の間隔の３観測点
を最小単位とし、これらを地震表面波の波長
と同程度の間隔で３つ配置した計９点を基本
構成要素とする高感度海底水圧観測システム
を提案し、１点分の自己浮上型観測装置を試
作する。試作器の性能評価を行って実海域に
持って行き、数ヶ月間の試験観測を行い、回
収測器の点検と回収データの解析とにより、
センサーからロガーまでを含めたシステム全
体の性能を評価する。 
 
４．研究成果 
（１）海底高感度水圧観測システムを製作し
た（図１）。構成は以下の通り。圧力センサ
ーとして、従来の周波数測定方式の圧力計に
比べ広帯域化、高精度化を図った圧力計
（ Parosceientific 社 製 水 晶 振 動 式
NanoResolution: 8B7000-I-005）を用いた。
ロガーとして荒木・杉岡（2009）が開発した
レコーダーを使用し、センサーからの出力値
とタイムスタンプを SD メモリーカードに記
録した。ハウジングとして海底観測用に広く
用いられている 17インチの水深６０００m仕
様のガラス球から水中コネクターケーブルを
４本出し、水圧計、レコーダー、トランスポ
ンダー、錘切離し電極を接続した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．海底高感度水圧観測システム（概念図
及び完成測機概観） 
 
 
    
 
 
 
 
 
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）完成したシステムを４月初旬の海洋研
究開発機構所有の調査船「かいれい」航海に
て宮城沖海底に投入し、2012 年 7 月中旬から
の「淡青丸」航海にて回収した。得られた 20Hz
サンプリング記録からマグニチュード３以下
の地震が十分な SN 比で取れていることを確
認した（図２）。また海底水圧ノイズスペク
トルを求め、Cutoff frequencyを調整するこ
とにより静かな日の脈動レベルより RMS振幅
で３桁低いノイズレベルで脈動を記録できる
ことを確認した（図３、４）。将来的な水圧・
流速ベクトル同時観測を目指して開発された
ばかりの深海用電磁式ベクトル流速計を別途
予算で購入し、2013 年２月にフィリピン海水
深 5000m の海底で３日間の試験観測を行い、
ソロモン地震津波の記録を取ることに成功し
た。 
 

図２．海底圧力計による地震記録例 
   
   
   
   
  
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 



 

  
図３. 海底圧力計の海底ノイズスペクトル（青
色）と他測機との比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．海底圧力計の高分解能化（遮断周波数
を矢印のようにシフトさせる） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）以上の実績を元に、海洋内部潮汐波（周
期 40000 秒台、長周期海洋重力波（周期 100
秒台）、海洋レーリー波エアリー相（周期 10
秒台）という周期帯の大きく異なる現象を同
時に観測できる高感度水圧計アレーシステム
をデザインした（図５）。 
 
図５．水圧計アレーの観測点配置。１辺の長
さが 10km, 20km, 30km の正三角形で構成さ
れる。 
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