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研究成果の概要（和文）：　本共同研究では、包括的核実験禁止条約（CTBT）国際監視制度（IMS）のハイドロ
フォンアレイで海域で発生する地震や火山活動をリアルタイム監視できることを検証した。
　水中音波の卓越周波数に着目すれば、海域で発生する地震と火山活動の信号を区別できることから、日本の硫
黄島やパプアニューギニアのKadovar島の火山活動に関連する水中音波を解析した。現場観測やドキュメント資
料と比較することで、海底噴火の時間推移や山体崩壊にともなう津波の発生時刻を推定した。現場観測や観測機
器の設置が困難な海域における地震や火山の監視にCTBT国際監視制度のハイドロフォンデータを利用できること
を示唆する。

研究成果の概要（英文）：This study verified the potential of the Comprehensive Nuclear-Test-Ban 
Treaty (CTBT) International Monitoring System (IMS) hydroacoustic hydrophone stations for real-time 
monitoring of earthquakes and volcanic activity in the ocean.
Hydroacoustic signals associated with volcanic activity at Ioto in Japan and Kadovar Island in Papua
 New Guinea were detected by the hydrophone triplets and compared with relevant observations to 
identify and characterize submarine eruptions over time, and the case of Kadovar to identify the 
time of occurrence of a tsunami associated with the lava dome collapse.
This study highlights the potential for remote hydroacoustic observations, such as those made 
possible by the CTBT IMS hydroacoustic hydrophone stations, for the identification and monitoring of
 geophysical hazards in areas where in-situ or local data are not available. This is particularly 
relevant for submerged volcanic activity which may not always have obvious manifestations on the sea
 surface.

研究分野：地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在の海域火山の監視体制では、活動把握のリアルタイム性に課題が残る。また2022年のトンガの火山噴火で
は、非地震性津波による情報発信の課題が浮き彫りとなった。
　水中音波が遠方まで伝播することに着目して、CTBT国際監視制度のハイドロフォンアレイの観測データを解析
した。エビデンスデータを得ることが困難な海域火山活動を現場観測などとともに精査したことは学術的に意義
深い。さらにハイドロフォンが津波にともなう圧力変化を検知したことから、津波監視にも応用できることを示
唆する。海域火山活動は船舶などにも影響することから、海域火山を遠地でリアルタイム監視できることを検証
したことは社会的にも意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
海中を遠方まで伝播する水中音波（T-phase）を津波警報に利用する着目点は古くからあり、
初期の提案論文は 1950 年代までさかのぼれる。その後も、地震発生時の水中音波に関する理
論的研究や陸上地震計による観測報告はなされてきたが、SOFAR（Sound Fixing And 
Ranging）チャンネル内での現場観測の研究事例は少ない。これは SOFAR チャンネルが水深
1,000 m付近にあり、観測装置を水中設置するのに高度な技術が不可欠なためである。 

2000年代以降、包括的核実験禁止条約（CTBT）の国際監視制度（IMS）の検証体制として、
ハイドロフォンセンサーによる水中音波の観測ネットワークを整備した。CTBT国差監視制度
の水中音波観測点は、図 1に示すように 2 km間隔で 3台のハイドロフォンアレイを構成して、
観測データをリアルタイムに取得している。 
本研究では、このハイドロフォンが地震や海底噴火にともない水中音波を観測することに着
目し、アレイ観測を活用することで水中音波信号の到来方向を推定して、海域の地震や火山噴
火の予測精度向上を模索した。核実験
禁止条約機関（CTBTO）に蓄積され
るハイドロフォンデータから、とくに
海域で発生する地震や火山噴火に関
連する信号を抽出してデータ解析を
進め、水中音波の発生源における事象
と遠地における観測との関連づけを
行う。地震や海底噴火の発生にともな
い観測される水中音波の普遍的な特
性や事象を検出できれば、水中音波の
観測・監視が海域で発生する地震や火
山噴火の早期検知を補助する役割と
して機能し、リアルタイム予測への貢
献が期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、海域の地震や火山活動にともない発生する水中音波をハイドロフォンアレ
イで検知して、地震と火山活動を早期に予測することである。これは、水中音波が SOFARチ
ャンネルに沿って遠方まで伝播することに着目して、現在の海域の地震や火山の監視体制を補
完する新たな観測指標になる着想を得たからである。さらにハイドロフォンのセンサー周波数
応答特性を考慮してデータ解析することで、海底津波計と同様にハイドロフォンでも広帯域の
水圧変化を高精度に検知できる可能性が高くなる。 
本研究では、水中音波の観測に最適なハイドロフォンアレイの観測ネットワークをグローバ
ルに展開している CTBT 国際監視制度に所属する水中音波の専門家と共同でデータ解析を行
う。具体的には、IMSのハイドロフォンアレイの観測データから、地震や火山活動と関連する
水中音波を抽出してデータ解析する。水中音波と地震や火山活動の観測データに普遍的な関連
性を見出せれば、水中音波が海域で発生する地震や火山活動を遠地で監視する観測指標となる
ことを実証できる。 
 本研究では、国際共同研究の実施期間中に環太平洋の海域で発生した火山活動について、海
域日本に最も近いCTBT水中音波観測点である米国領Wake島のハイドロフォンアレイ（HA11
観測点）の観測データを解析した。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）硫黄島の火山活動 
硫黄島は定常的に火山性地震が観測され、数年おきに海底噴火を示唆する変色域が確認され
ている。また常時観測火山に指定されており、気象庁や防災科学技術研究所が地震や微気圧な
どに関する連続観測を行っているため、火山活動に関連する現場観測データを利用できる。 

2018 年 9 月上旬から、硫黄島の火山性地震が増加するとともに海水の噴出や変色域が確認
されたので海底噴火が示唆された。硫黄島の火山活動の観測は、主に島内の火山性地震の観測
データにもとづくもので、火山性地震はマグマの動きに関連する火山性微動も含まれるため海
底噴火と関連する火山性地震の回数や経過は不明であった。そこで硫黄島から約 2,700 km南
東に位置する水中音波観測点 HA11のデータ解析を行い、硫黄島の火山活動の経過を精査した
（図 2）。 
硫黄島における現場観測によると、2018年 9月 7日 17:00頃から火山活動の増加を示した。
この活動は、2018年 9月 21日頃に通常のバックグランドノイズと同程度のレベルにまで戻っ
た。2018 年 9 月の全期間における HA11 の音響水信号を調べたところ、後述するように、硫
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図 1: 地震発生とCTBT国際監視制度のハイドロフ
ォンアレイ（イメージ） 



黄島からの活動に関連する水中音波
が、4日前の 9月 3日から発生してい
たことが示唆された。 

H11S1 ハイドロフォン（図 2c）で
9月 3日に記録された波形の例を図 3
に示す。図 3a は、6 Hz から 60 Hz
のバンドパスフィルタ波形、二乗平均
平方根（RMS）振幅およびスペクトロ
グラムである。21:34:24 と 21:35:44
に記録された短周期の信号は、いずれ
も到来方向から硫黄島の火山活動に
関連するものである。これらのイベン
トの RMS振幅と周波数帯域は、到着
方向によって異なる。HA11の観測記
録を精査したところ、硫黄島の火山活
動に関連する信号の特徴は、一般的に
継続時間が 20 秒以下であり、一般的
に継続時間が 20 秒以上の地震とは区
別できることがわかった。 
図3bは、HA11で観測した21:34:24
と 21:35:44 の信号と、平常時のバッ
クグランドノイズのパワースペクト
ル密度（PSD）を比較したものである。
バックグランドノイズの PSD は、一
般的な海底でのノイズレベルと一致
する。21:34:24の信号の PSDは、3 Hz
から 30 Hzの帯域で 20～25 dBほど
バックグラウンドノイズを上回る。 
図 3c に、火山活動が比較的高い 9
月 8日の H11S1ハイドロフォンの波
形、RMS 振幅、スペクトログラムを
示す。00:00から 04:00の間に確認さ
れた信号は、主に硫黄島の火山活動に
関連している。08:10頃に記録された
低周波の信号は、260°方位からのも
のであり、硫黄島とは大きく異なるた
め、硫黄島の火山活動とは関連がない。
06:00から 07:00の間に確認された信
号の到来方向は時間によって変化し、
硫黄島からの信号とは一致しない。 

2018 年 9 月の全期間において、6 
Hzから 60 Hzの間でバンドパスフィ
ルタをかけたデータの相互相関解析
を行った（図 4）。図 4a は、 HA11
で検出された信号について、255 °か
ら 345 °の到来方向とバンドパスフ
ィルタをかけた信号の RMS振幅を併
記した。各ドットは 20 秒間の時間窓
で計算されている。点線は硫黄島の位
置（方位角 289.3 °）を示す。図 4a
から、硫黄島の火山活動は 9月 3日か
ら 10 日にかけて、2 日間の間隔を空
けて 2 回に分かれて活発化したこと
が示唆された。図 4b は、到来方向別
のイベント数のヒストグラムである。
9月 5日に発生した北海道胆振東部地
震（M 6.7、方位角 324.3 °）とその
余震に関連する水中音波の信号が、
HA11で明瞭に検出された。北海道胆
振東部地震に関連する水中音波の到
来は、時間と共に数は減少するものの、
解析期間終了まで観測されている（図
4a）。 

図 3: HA11で観測された水中音波 

図 4: HA11で観測された水中音波の解析 

図 2: 水中音波観測点（HA11）と硫黄島の位置。
BAZ は HA11 からの方位角を示す。b と c はそれ
ぞれ硫黄島付近とWake島付近の拡大図。 



硫黄島の火山活動に関連するHA11の水中音波の到着と硫黄島の地震観測を比較した（図4c）。
硫黄島の現場観測データは気象庁から提供された。図 4c の上段は HA11 で観測された水中音
波信号の累積検出数、下段は硫黄島の現地観測による地震信号の累積検出数を示している。 図
4dは、9月3日から5日の3日間における硫黄山の火山活動の初期段階に着目したものである。 
 
（２）Kadovar島の火山活動 
パプアニューギニアの Kadovar 島
は、17 世紀に探検家によって最後の
噴火が記録されて以来、噴火が確認さ
れていなかった。2018 年 1 月に噴火
が再開して、火山活動が活発となった。
島頂部の火口からの噴火に加えて、海
岸線付近に新たに噴火口が出現し溶
岩ドームが発達した。噴火確認から 1
ヶ月後に溶岩ドームが崩壊し津波を
誘発した。そこで HA11水中音波観測
点のデータ解析を行い、Kadovar島の
火山活動の経過を調べた。 
本研究の対象となる西太平洋地域
の地図を図 5 に示す。Kadovar 島と
HA11水中音波観測点までの距離は約
3,500 km、方位角は 225 °である。 

Kadovar 島の海岸付近の新しい噴
火口が初めて確認されたのが 2018年
1 月 11 日で、当日 HA11 で観測した
Kadovar 島の火山活動に関連する水
中音波信号の例を図 6 に示す。図 6a
は、 09:40 から 09:50 までの期間に
H11N1～H11N3 および H11S1～
H11S3 の 6 つのハイドロフォンで記
録された波形である。水中音波信号を
強調するために、観測データに 10 Hz
から 60 Hz のバンドパスフィルタを
適用している。図 6b は、同日 08:00
から 12:00までの H11N1ハイドロフ
ォンのスペクトログラム（地震による
信号も含まれる）である。図 6c は、
09:45 の H11N1の信号とハックグラ
ンドノイズの PSD の比較である。
Kadvar 島の火山噴火にともなう水中
音波は広帯域にエネルギーが卓越す
る。図 6d は、09:44 から 09:48 のス
ペクトログラムである。2つの顕著な
信号の間に、低周波が卓越する継続時
間が長い信号が記録されている。これ
らの信号は、すべて Kadovar 島の火
山活動に由来するものである。 

2018年 1月から 2月の期間におい
て、10 Hzから 60 Hzのバンドパスフ
ィルタを適用した HA11 の観測デー
タの相互相関解析を実施して、水中音
波の到来方向を推定した。相互相関解
析の結果を図 7に示す。図7の上段は、
水中音波の到来方向を示し、破線は
Kadovar島の方位角を示す。色は信号
のみかけ速度（位相速度）を示す。下
段は、Kadovar島からの水中音波信号
の 1 時間あたりの検出数とその累積
を示す。 
全体として Kadovar島の火山活動は、静穏期間を挟んでの 2つのエピソードが、相互相関解
析から確認された。最初の期間は 2018年 1月 11日から始まり、次の期間は 2018年 2月 9日
から始まった。 
 

図 6: HA11で観測された水中音波の解析例 

図 5: 水中音波観測点（HA11）と Kadovar島の位
置。BAZ は HA11 からの方位角を示す。b は
Kadovar島付近の拡大図。 

 

図 7: HA11の相互相関解析の結果。2018年 1月 5
日 08:00から 1月 10日 00:00の期間は、伝送装置
の停止によりデータ欠測。 



 
４．研究成果 
 
環太平洋の海域で発生する地震と火山活動に起因する水中音波を解析した。HA11 で検出さ
れた水中音波の到来方向を相互相関法で計算し、日本の硫黄島とパプアニューギニアの
Kadovar 島の火山活動に由来する水中音波信号と環太平洋の地震活動に由来する多数の水中
音波信号の識別を可能にした。 
硫黄島の火山活動に由来する水中音波信号の到達時間に加えて、近傍の福徳岡ノ場の海底火
山に由来する水中音波との類似性を検証した。HA11 で記録された水中音波信号の到達時間、
到来方向、卓越周波数（広帯域で比較的短い到達時間）は、硫黄島と福徳岡ノ場で一致する特
徴が得られた。 
さらに、Kadovar島の火山噴火は、観測機器による現場観測などのグランド・トゥルースと
なる情報が少ない条件で、水中音波信号を解釈することの困難さを示した。遠地における水中
音波の検出は、Kadovar島の海岸付近で確認された火山イベントと相関があり、HA11で検出
された水中音波のほとんどが海面下で発生したことを示唆した。さらに爆発的な信号と低周波
微動が連続する水中音波信号は、Kadovar島の溶岩ドーム崩壊が 2018年 2月 9日の 00:30、
00:33、00:46に発生し、その後 00:51に大規模爆発が発生したことを示唆した。 
本研究は、CTBT国際監視制度の水中音波観測点のような遠地における水中音波信号の観測
が、現場観測または近傍観測が利用できない海域の地震と火山活動と監視のために利用できる
ことを示したものである。 
なお本研究をきっかけとして、国内外で CTBT国際監視制度データの科学利用の推進を目指
し、CTBTO 国際監視制度局ならびに日本原子力研究開発機構と共同で、日本地球惑星科学連
合大会で CTBT 国際監視制度の科学技術に関するセッションを立ち上げて継続的に運営して
きた。本学会活動を通じて、CTBT の認知度の向上と IMS データの科学・民生利用の普及に
貢献できたことを特筆しておきたい。 
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