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研究成果の概要（和文）：計測技術の進歩に伴い地震によって励起される地震音波が観測される

ようになった．観測音波を説明するために音波モードを固体，大気を結合した系で計算できる

ようにした．これにより地震音波も地震波と区別することなく計算できるようになった．しか

し大気は固体地球と違い媒体の運動（風）の影響が見られる．音波の伝播における風の影響を

見るために，帯状風の影響をモード計算に組み込み，モードの重ね合わせによる地震音波の波

形計算を行なった．  
 
 
研究成果の概要（英文）：With development of the technology for seismic measurement, 
seismo-acoustic waves have been often observed in shallow large earthquakes. I developed 
a numerical method in which we can calculate acoustic modes for a coupled model of the 
solid earth and atmosphere to explain the observed seismic sounds. The atmosphere 
however has significant motions (winds) that can affect sound propagation differing from 
the solid earth. To understand effects of winds on acoustic propagation, I made a code 
dealing with the effect in the normal mode calculation and calculated seismo-acoustic 
waves affected by winds. 
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１．研究開始当初の背景 
地球大気の質量は固体地球の質量に比べれ
ば百万分の一しかない．またインピーダンス
も固体地球のそれと大きく異なる．そのため
地震学では地表を自由境界条件として扱う
ことで十分であるとされてきた．確かに多く
の地震波動現象では大気を無視することは

良い近似となっている．しかし以前から地震
に伴う電離圏の擾乱現象は知られており
(Weaver et al. 1970)，最近でもスマトラ巨大
地震の際に地震後に地磁気脈動が観測され
ている．これは巨大地震で励起された音波に
よって電離圏が乱されたために生じたと考
えられている(Shinagawa et al. 2007)．また，
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1991 年のピナツボ噴火の際には 3.7mHz と
4.4mHz に単色なレイリー波が励起され世界
各地の広帯域地震観測網で記録された
(Kanamori & Mori 1992)．この二つの周波数
はそれぞれ長周期音波モードの基本ブラン
チ，1 次の高調波のブランチと固体表面波の
分散ブランチが交差する箇所に位置する．即
ち大気側で生じた擾乱が地球を揺らしやす
い周波数だと考えられる．これらの他にも固
体地球と大気の力学結合が重要と思われる
現象として我々がここ 10 年来取り組んでき
た常時地球自由振動という現象がある
(Kobayashi & Nishida 1998)．我々は巨大地
震が起こっていない期間でも地球が常時揺
れていることをグローバルな広帯域地震観
測網のデータから確立した．特にピナツボの
噴火の際に生じた単色表面波と同じ周波数
の振動モードは周囲の振動モードより２，３
割ほど振幅が大きいことも分かってきた
(Nishida eta al. 2000)．この超過振幅は北半
球の夏に特に大きくなる．この季節変動は大
気構造の季節変動により大気音波モードと
固体モードとの音響共鳴の構造が変わるこ
とで説明することができる(Kobayashi et al. 
2008)．以上のように感度の高い地球観測機
器の展開によって，海洋を含めた固体地球に，
従来あまり考えられてこられなかった大気
を含めた全地球での波動現象の取り扱いが
必要とされる現象が次々と発見されてきた． 
 従来こうした現象を説明する際，大気中の
地震波動の計算は大気を無視した地球モデ
ルで得られた地表波動を大気側の境界条件
として与え大気を独立して解くことが主流
であった．しかし私が開発した全地球複合系
でのノーマルモード計算法 (Kobayashi 
2007)によって地球中心から大気モデル上端
までを一つの系としてモード計算が容易に
できるようになっていた．  
 一方，常時自由振動に見られた超過振幅の
季節変動は大気構造の季節変動を考慮する
必要があった．高度 90 から 110km における
温度構造の季節変動が長周期音波モードに
とって重要である．音波の遮断周波数は音速
と大気のスケール高との比で決まるが，全球
平均的に見ても遮断周波数に数％ほどの変
動が見られ，近傍にある固体モードとの共鳴
の強さを変化させる．しかし音響構造に影響
を与えるのは温度だけではない．東西風の季
節変動も高度 100km では音速の数％から
10％程に達し大気中を伝わる地震波動場に
温度変化以上の影響を与えると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では東西風に主眼を置いて大気中の
地震波動場の理論計算を行い、波動伝播にお
ける東西風の影響を系統的に調べることを
目的とする。その際に波動伝播における東西

風の影響の物理が明瞭となるよう単純なモ
デリングを行う。即ち風速場は東西成分のみ
とし、その余緯度依存性が sin  となるもの
を考える。東西風のように構造モデルに非球
対称成分が加わると縮退していたモードは
分裂する。この単純な東西風モデルでは、各
球面調和関数 Yl

m  , 成分毎に mにも依存し
た半径 rの連立常微分方程式を解き数値的に
分裂した個々のモードの固有周波数、固有関
数を求めることができる。通常構造モデルに
おける非球対称成分は 1次の摂動法にて扱わ
れるが、この研究では数値的に個々のモード
を厳密に解く点がユニークな点である。 
 
３．研究の方法 
(1)モード計算において東西風の影響を考慮

するためにV  v r Y1

0  , eの型の風速分布

を仮定し，運動方程式の移流項に取り入れる．

この場合，運動方程式はモードの偏角次数 m
に依存するが，各 m毎に方程式は分離するの

で mに依存した項を含む連立常微分方程式

に帰着し，球対称のモード計算法と同様に解

くことができる．そして，この風速の効果を

モード計算に取り入れるためにコード化す

る． 

 
(2)地震によって直接励起される音波の波形
を計算するために，モードの重ね合わせ法を
用いる．その際のモードの励起係数を大気の
上端に課せられる放射境界条件の場合に拡
張する． 
 
(3)風速の音波波形に及ぼす影響を理解する
ために先ず単純な風速モデルに対して計算
を行なう．単純な風速モデルとして地表から
高度 100kmまで一様に風速が大きくなるもの
を採用した．この大気モデルを用いて 10mHz
までの音波モードを m  l,  0,  l の場合につ
いて計算する．それぞれ，東風に対して追い
風方向，直交方向（南北方向），向かい風方
向に伝播する音波を表現する．結果を比較し
風速の音波波形に与える波動論的影響を考
察する． 
 
(4)2008 年岩手・宮城内陸地震の際に発生し
千葉県の夷隅観測所にて観測された音波を
再現する理論波形計算を行い観測波形と比
較することで風による長周期音波の波形へ
の影響を考察する．また，研究計画当初は想
定していなかった東北地方太平洋沖地震が
発生したため，それによる音波波形の計算を
行い観測と比較する． 
 
４．研究成果 
(1)無風大気に対して東西風を考えると複合
地球モデルの大気部分の運動方程式には次



 

 

式左辺第二項が加わる． 

 2u i V  u u  V     ' g  g' 
ここで , u,  , g, は角周波数，変位ベ
クトル，密度，重力加速度，応力テンソルで
ある．プライムの付いたものはその摂動であ
る．ベクトル球面調和関数の直交性を利用し，
少々の計算の結果，左辺第二項に現れる因子
は次のように近似できる． 

 

ここで右辺は偏角次数 mに依存し，右辺第一
項は運動方程式の鉛直成分，第二項は運動方
程式の水平成分の付加項として加わる．この
点を除けば，球対称地球の場合の取り扱いと
何ら変わらない．モード計算法のコードの運
動方程式に上記の項を加え，また風速分布を
読み込むコードを追加し風速の影響を考慮
したモード計算コードを開発した． 
 
(2)波形計算を実施する際に計算上必要と
なるモードの励起係数の定式化の改善をお
こなった．境界が自由境界条件の場合，運動
エネルギー積分と呼ばれる密度と変位固有
関数から計算される積分量に各モードの励
起係数は反比例する．しかし上端が放射境界
条件の大気を含む系では自由境界条件が成
立しないためその影響を考慮した励起係数
が必要になる．得られた励起係数の妥当性を
確認するため先ず単純な系について考察し
た．二つの性質の異なる媒体からなる半無限
円筒内の音波について放射境界条件に適合
した励起係数を導出し，それを用いてモード
の重ね合わせをおこない波形を計算した．こ
の場合，エネルギーの放射があるため固有周
波数，固有関数とも複素数となる．したがっ
て個々のモードは減衰波となるが，重ね合わ
せた波形は伝播に伴う減衰は見られず，不連
続面での透過，反射波を良く表していた．即
ち得られた励起係数を用いて正しく波動場
を表現できていることが確認できた． 
 
(3)風速の音波波形に及ぼす影響を理解する
ために先ず単純な風速モデルに対して計算
を行なった．単純な風速モデルとして地表か
ら高度 100kmまで一様に風速が大きくなるも
のを採用した．この大気モデルを用いて
10mHz までの音波モードを m  l,  0, l の場合
について計算した（図 1）．固有周波数に関し
ては追い風に向かって進行する場合が向か
い風に向かって進行する場合に比べて高い
周波数を示した．この結果は初等的には音波
が風に流されて進む分速く伝わるため固有
周波数は高くなると理解される．固有関数を

比較すると，高度に対して一様増加する風速
を与えた 100km 以下では，追い風に進行する
場合の方が固有関数はやや下方に押しつぶ
された形となり，向かい風に進行する場合は
逆に上方に持ち上げられた形になっている．
これは追い風の場合は上空に行く程早くな
る風によって音波が下方に屈折するためと
解釈できる．向かい風の場合はその逆である．
この様に得られた結果は波動論的には矛盾

の無い結果であり東西風の影響が正しく取
り込まれていることが確認できた． 
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図１．風速の分散関係と固有関数に与える
影響．赤は m  l，黒は 0，青はl の場合．
挿入図は圧力固有関数（左）と鉛直変位固
有関数（右）である． 

図 2．計算に使用した大気モデルの音速
（左）及び風速モデル（右） 



 

 

(4) 2008 年の岩手・宮城岩手内陸地震，2011
年 3月に起きた東北地方太平洋沖地震による
音波の計算をおこなった．2008 年の岩手・宮
城内陸地震の際には 400kmほど離れた夷隅に
ある CTBT の観測点で顕著な長周期音波が観
測された．この音波波形を再現するために周

期 10秒以上の音波モードを約百万個計算し，
モードの重ね合わせ法によって大気中を伝
わる音波波形を計算した．その波形のうち 30
秒以上の長周期成分に対して観測波形と比
較し，音波を使った震源パラメーターの推定
も行なった．音波の励起は深さに対して顕著
な依存性を持つため，音波を利用すると浅い
震源に対するメカニズムの制約に利用でき
る．震源域を９つに分割し，破壊の伝播に伴
いそれぞれの分割領域のモーメント解放に
よる音波の励起を重ね合わせた．無風大気で
行なった計算結果は 9秒ほどの到着時刻の遅
延を除き観測波形と非常に良い一致を示し
た．この遅延は平均風速 17m/s の風の影響で
説明できる．帯状風のモードに与える影響は
第一近似としては風速による伝播時刻のず
れとして現れるが，観測と理論計算によって
その効果を確認した．また，2011 年 3 月に東
北地方，北関東を襲った大地震が発生した．
この大地震は海溝付近に大きな変位を残し，
大津波を発生させた．この地震に対し，気象
庁のセントロイド解を与え音波の励起を見
積もった．得られた結果は観測された気圧変
動より有意に大きな気圧変動を示した．観測
振幅を説明するには与えたセントロイドの
深さより 20km 深い震源が必要であり，音波
の観点ではやや深い地震であることが分っ
た． 
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