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研究成果の概要（和文）：海中発破などの水中音波および海底地震記録を利用し、信号受信強度と信号到来方向
を調査した。海中音波アレイは、太平洋を横断する長距離にわたって信号を受信することができることが確認さ
れた。3次元伝搬シミュレーションとの比較から、経路上の比高の高まりによる伝達損失と、回折効果により信
号強度低下と走時遅れが説明できることが明らかになった。また、環太平洋の縁辺域や、海洋島での反射波が多
数存在する。海底地震記録は、受信強度は位置関係で大きく異なり、特に設置水深により大きな差がある。地震
計3成分を利用した単点での到来方向推定では、通常地震の解析では利用しない高周波域を利用が効果的であ
る。

研究成果の概要（英文）：We investigate signal intensity and arrival directions based on 
hydroacoustic stations, which are operated by CTBTO, and ocean bottom seismometers and hydrophones. 
Hydroacoustic data show received signals over long distances across the Pacific Ocean, and 
comparison with 3D propagation simulations revealed that transmission losses due to seamounts on the
 path and diffraction effects explain the received signal reduction and delayed travel time based on
 a standard 1D structure. Furthermore, there are many reflected waves from marginal areas of the 
Pacific Rim and oceanic islands. The received signals on ocean bottom instruments varies greatly 
with location, especially with the depth of the installation.

研究分野：地震学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水中音波観測の有効な場所を示すと同時に、機動海底地震観測時に併用できる音波観測システムを開発した。ま
た、本研究で利用した水中音波観測データは、包括的核実験条約機関準備委員会が、国際監視制度（IMS）の一
つとして、海中における核実験監視のために整備を行い、取得されたものである。整備が進められて以降、公に
なっている海中での核実験は存在しないが、本研究では既知の海中発破データを用いることで、実データに基づ
く水中音波観測点の検知能力を示した。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
一般に海域における観測は、陸域に較べて困難であり、海域下で発生する地震やそれに伴う諸現
象を詳細に調べることは容易ではない。しかしながら研究開始当初の状況として、従来から行わ
れてきた機動的地震観測データの蓄積に加え、海底ケーブルを利用した日本海溝海底地震津波
観測網の運用が防災科学技術研究所により始められようとしていたこと、また包括的核実験禁
止条約機関準備委員会が国際監視制度施設の一つとして整備を進めている海中音波観測網デー
タの科学的利用が可能になってきていた。 
２．研究の目的 
 
海中音波観測データを利用した地震津波減災と、地震津波モニタリングのための効率的な観測
システムの開発・展開の可能性をにらみながら、海中および海底観測データに基づく実証的研究
を実施する。 
 
 
３．研究の方法 
 
海底地震観測により得られるデータに加え、包括的核実験禁止条約準備機関国際監視制度の一
環で取得されている水中音波データの取集を行う。地震・津波や海域での制御震源情報に基づき
記録を抽出し、水中音波記録の受信信号のタイミング、周波数特性、強度などについて調査する。
また地震や津波のモニタリングするための方法として、既存の海底地震観測システムを活用し
ながら水中音波観測システムの可能性を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）日本近海や北西太平洋で実施された海中発破や海中エアガン発振の海中音波および海底地
震記録を利用し、信号受信強度の分布と受信信号に基づく信号到来方向を調査した。SOFAR チャ
ンネル内に設置されている海中音波アレイは、太平洋を横断する長距離にわたって信号を受信
することができることが確認された。また、送信点と受信点を結ぶ大円経路上に島などがある場
合は、受信強度に加え、到来方向や観測走時に一次元構造を仮定した際の理論値とのずれが生じ
ている。3 次元伝搬シミュレーションとの比較から、経路上の比高の高まりによる伝達損失と、
回折効果により信号強度低下と走時遅れが説明できることが明らかになった。また、到来方向と
走時解析から、環太平洋の縁辺域や、海洋島での反射波が多数存在するがわかった。一方、海底
地震記録は、受信強度は送信、受信の位置関係で大きく異なるが、受信点については特に設置水
深により大きな差がみられ、概ね水深 2キロメートル程度で相対的に受信強度が高くなる。地震
計についてはアレイ解析のほか、3成分を利用した単点での到来方向推定が可能であり、通常地
震の解析では利用しない高周波域を利用することで、直下の堆積層の影響を低減した推定がで
きることが示された。 
 
（2）日本海溝海底地震津波観測網に代表される近年の海底地震観測網の整備や、これまで実施
してきた機動的海底地震観測によるデータ取得により、海底における地震データは比較的多数
存在するが、利用可能な海中音波データ点は極めて限定的である。そのため機動的海底地震観測
の機会を利用して、音波データ点を増やすため、稍広帯域のハイドロフォンを機動的海底地震計
に付加するための技術開発を行った。制御震源を用いた構造探査実験を利用し、制御震源記録を
実地で受信するとともに、従来型海底地震計との比較を行い、良好な記録が得られることを確認
した。 
 
（3）光ファイバー自体をセンサーとして利用する分散型音響センシングによる計測では、100 キ
ロメートル超にわたり、数メートル間隔の高空間密度、数キロヘルツの時間間隔でケーブル方向
のひずみデータを取得することができる。東京大学地震研究所が 1996 年に敷設した三陸沖海底
地震津波観測ケーブルシステム内の予備光ファイバーを利用し、従来の地震計・津波計の観測と
並行して、沖合 100km 超にわたる光ファイバーに沿って、分散型音響センシングデータを取得し
た。分散型音響センシングデータの解析によると、1Hz 以上の高周波帯域におけるノイズレベル
は、ハイノイズレベルモデルより低く、三陸沖海底地震津波観測ケーブルシステムで採用してい
るサーボ型加速度計とほぼ同等であった。また、平面波近似を用いたシステム内の加速度計記録
との比較から、音響センシングデータは地震計データと高い相関を持つことが明らかになった。
また、高空間密度である音響センシングデータは、直下の堆積層構造推定にも適用可能である。
一方、津波相当などの長周期帯については、ノイズレベルが高く、利用するためには今後ノイズ



低減のための技術開発が不可欠であることが示された。また、そもそも低頻度現象である津波そ
のものについては、これまでに実データを取得することはできておらず、計測期間の長期化ない
しは連続運用による評価が必要である。 
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