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研究成果の概要（和文）：　DASと海底水圧計という最先端観測システムのデータに対する解析法を開発し、地
震・津波現象のより定量的解明を示した。空間的に連続なDASでは、高分解能の浅部S波不均質構造が得られ、既
存のP波との比較からその物性・構成物質も言及可能になった。従来の合成波形逆問題に比べ、海底水圧計網の
記録から直接に高精度の震源過程を推定できた。
　また、トンガ火山の噴火で、大気・海洋の相互作用という新現象の解明に貢献した。さらに、陸上の高周波地
震波の稠密データから火山フロント前後での強い不均質性による散乱・減衰の検出を、海嶺軸付近の海底地震観
測網の10年以上のデータの時間変化と地震活動との関連性が得られた。

研究成果の概要（英文）：   Seismic and tsunami records have been point-like in space, but recent 
technological advances start providing us with line-like or two-dimensional data, or no longer 
time-series but pictures or even videos. In this project, we have developed new approaches for such 
new data of high quality and vast quantity. 
   Using optical cable DAS data, a shallow marine structure of S-wave velocity was obtained of high 
resolution. Together with previous P-wave results, we can discuss its physical properties and 
constitutive materials for the first time. With ocean-bottom pressure data, we estimated detail 
fault motions of a marine earthquake that exited tsunamis, using a projection method of records, 
which is superior to conventional waveform inversions. In addition, a new atmosphere-ocean coupled 
event was identified and simulated for the 2022 Tonga volcanic eruption. We also monitored temporal 
variations of shallow seismic activities near a trench axis with continuous OBS records over 10 
years.

研究分野： 地震学

キーワード： 次世代高密度地震津波観測網　DAS　海底光ケーブル　海底水圧計　表面波　浅部S波構造　津波励起過
程　高密度アレイ記録

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　観測点数の少なさが制約の地震・津波研究は、1990年代からの観測網の整備に続き、光ファイバーを用いた
DASや海底水圧計など最新の計測技術により、空間的に連続なデータや時間変化の検出が可能となってきた。従
来と異なる複雑な処理過程を排した解析法の開発により、海底浅部の不均質構造や津波励起の海底地震の震源過
程について、より高分解能・高信頼度の結果を本研究は可能とした。
　稠密観測網は陸海両地域で今後一層展開され、さらに大量データが供給されるはずで、本研究での新しい視点
が地震・津波研究で普及すれば、その解明に飛躍的発展するだけでなく、新たな有効な観測計画の構築立案にも
貢献が期待される。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）従来の地震計はその地点での地震動の波形記録という時系列データであり、現在でも高周
波成分については、走時の読み取りと最大振幅の測定のみが中心で、コーダ波部分のエンベロー
プの時空間変化を用いた微細不均質性の研究が行われている程度である。0.1Hz 以下の低周波成
分については、震源・伝搬効果は比較的単純なので、合成波形を求めた上で観測波形との比較か
らの逆問題が主流となってきた。1990 年代から陸上では密度の高い観測点網が設置され始め、
観測点数の少なさという大きな障害が徐々に解消されてきたものの、高周波成分については未
だに不十分な観測点の密度であった。波形記録の重合といった高密度な観測点の設定から多く
の情報を得てきた物理探査の分野に比べ、地震学においては得られる構造・震源過程の空間分解
能は大きく劣っていた。 
 
（２）地震学では固体地球の応力・歪みの状態、構成物質とその物性を対象として扱うため、ま
た空間的な不均質性が極めて大きいことから、時間変動は研究の対象外であった。これは地球の
大気・海洋やマグマの移動が関与する火山の研究との決定的な違いであった。しかし、雑微動の
ように定常的に信号が活用され、かつ励起源が大きく変動しないと仮定できる現象に対して、近
年になって震源付近や地震直後の地盤といった地下構造の微弱な時間変化が徐々に検出され始
めているが、その信頼性はまだ不十分であった。 
 
（３）津波データは古典的な潮位計のみであったが、湾の地形・海底深度の複雑な変化などの影
響を大きく受けるため、津波励起源の詳細な研究は困難だった。沖合の海底水圧計が設置され始
めたことで、かつての長周期地震波形記録と同程度に大まかな震源過程の推定がルーチン化す
る段階までようやく達した。そして、約 10 年前から日本近海では世界で初めて超密度の水圧計
観測網が設置・稼働が始まり、より詳細な解析が可能な背景となってきた。また、稠密な津波観
測網によって従来では検知されなかった新しい現象の解明も期待されている。 
 
２．研究の目的 
（１）地震計の波形記録という時系列データとは異なり、稠密観測網や空間的に連続な DAS の
ような次世代の地震学のデータ（Li et al., 2022）に対して、有効な新しい解析手法を開発し、
利用可能となり始めた実際の観測データに適用し、これまでのデータと処理法からの結果と比
較し、全面的に観測データの質量が大転換する時代に沿った、全く新しい分析手法の基礎的指針
を提案する。 
 
（２）水の移動により地震波速度が大きく、そして頻繁に変動すると予想される地震データの時
間変化として、海溝軸付近の堆積層の速度を例として、近接する海底地震観測網の雑微動データ
から 10 年以上の長期にわたる同じ多点記録から、従来よりも決定的な信頼性の高い結果を求め
る。 
 
（３）海底水圧計の観測網からのデータを用いて、津波を励起する海底地震の震源過程について、
新しいデータの質量の利点を活かし、より簡便で分解能の高い解析手法を開発する。また、稠密
な観測点から、これまで検出できなかった新しい地学現象を検出できないかを検討する。 
 
（４）陸上の稠密地震観測点の波形記録のうち、また十分活用されていない 1Hz 以上の高周波
成分を用いて、地下の微細不均質性による散乱・減衰の空間分布を求める。特に、火山フロント
付近は大きな変動があることが知られており、この複雑な分布を解明する。また、陸上の観測網
から高周波地震波に対する日本列島の地盤応答・サイト特性の分布・周波数依存性が詳しく求ま
ったように、海底の観測網から海底面のサイト特性を調べ、陸上の結果と比較・その原因を考察
する。 
 
３．研究の方法 
（１）地震計の波形記録が単一の時系列データであるのに対し、DAS データはその側線に沿って
連続的な波形記録となるので、時空間の２次元的データ、すなわち画像データとみなすことがで
きる。図は、三陸沿岸から日本海溝に向かって設置された海底光ケーブルによる雑微動の DAS デ
ータである。地震など特定のイベントにない時間帯におけるケーブルの２点間の記録の相互相
関波形を、縦軸を観測点間の
距離、横方向に時間として表
したものである。沿岸から
68km での記録を基準として、
0.1-0.25Hz のバンドパスフィ
ルタをかけている。この図の



距離ゼロから両側に伝わる信号は海底面に沿っての表面波、特に Rayleigh 波と考えられる（破
線は位相速度 0.5 km/s の成分）。左は元の相関波形を並べたもので、これを画像とみなして２次
元フィルタをかけたものが右であり、主要な位相として伝搬する箇所が強調される改善が確認
される。このようなフィルタは従来の地震記録では時間軸（周波数 f）と空間軸（波数 k）から
なる FK ファイタと呼ばれてきたが、従来は空間方向はまばらで十分な分解能・ファイタ効率が
なかったが、DAS データでは時間軸と同レベルで扱えるため、フィルタ効果が格段に向上してい
る。 
 
（２）DAS は光ケーブル・側線に沿った歪み速度成分を記録するので、その感度には大きな異方
性がある。雑微動で観測される表面波には Rayleigh 波と Love 波の２種類あり、伝搬方向と振動
方向が同じRayleigh波がDASの感度が大きいため、これのみ含まれとしても大まかには正しい。
しかし、速度が極端に遅い海底堆積層では Love 波成分は大きい場合が多く、DAS の感度が弱く
ともその影響が無視できない可能性がある。地震計の鉛直成分は Love 波は含まれないので、側
線上の１点の地震計記録と DAS 記録との相
互相関を取ることでLove波を完全に取り除
くことが可能である。その理論をまとめ、実
際のデータに適用したのが図で、それまで
の DAS 記録どうしの場合と比較する。後者
には特定の方向に伝搬するLove波と推定さ
れる鋭い波群の影響が大きいが、地震計記
録と DAS の相関ではその影響が見られず、
Rayleigh 波のみが記録されている。 
 
（３）潮位計やこれまでのまばらな海底水圧計の波形記録を用いる場合、与えられた震源断層の
海底変動から励起される津波の合成波形と比較して、その逆問題として断層パラメターを推定
する手法が広く使われてきた。正しい地下構造が未知の地震波と異なり、津波では途中の伝搬効
果は海底地形から正確に推定できるので、沿岸地形の影響がなく、稠密な海底水圧計の観測網な
らば観測波形を震源付近に逆投影させ
ることで、波源の時空間変化を直接推定
できる可能性がある。図のように、遠地
P波波形では長周期成分ならば途中のマ
ントル構造が単純なので、断層面が大き
い巨大地震に対して逆投影法が有効で
あることが知られている。津波は海面を
伝搬する 2 次元的な投影法でその励起
過程を同様に推定できるはずである。 
 
（４）2022 年１月のトンガ海底火山の大噴火は、地球を何周もする大気の衝撃波の伝搬が観測
されただけでなく、日本列島のような遠方にも顕著な津波の到達が観測され、防災面でも高い関
心が寄せられた。大気と海洋が相互作用した波動は１世紀前から知られていたが、S-net や DONET
のような海底水圧計の観測網と日本列島内の気圧計観測網により、その特徴が初めて詳細に論
じられたが、伝搬過程は複雑であり、大きな初動は Lamb 波と判明したものの、その他にも多く
の未知の位相が観測された。それらの理解には、大気と海洋の相互作用を完全に取り入れ、かつ
海洋・陸上の水平方向の不均質性の影響も大きいので無視できない。これを正確に扱うには膨大
な 3 次元モデルの計算となるが、爆発過程や大気情報は不十分なので、観測データとの比較が困
難である。そこで、各地点での波動は大気と海洋にわたるモード解（表面波のような鉛直方向の
固有関数の伝搬）と表現し（図は大気モデルと深さ 5 km の海洋との固有関数からの位相速度の
分散曲線）、これが海洋深度で決まる
伝搬速度が変動する水平な 2 次元モ
デルでの伝搬を差分法で解く形式の
ハイブリッド法を適用する。すなわ
ち、図(b)の大気モードGR0や津波GW0

などの各モードが対応する位相速度
マップに従って水平方向に伝搬する
として、観測波形記録の説明を試み
る。 
 
（５）陸上の稠密な地震観測網の記録のうち、火山フロント付近では数 Hz 以上の高周波波形記
録において、非常に強く立ち上がりが明瞭な後続波が系統的に観測される。これは地下の強い微
細不均質性からの散乱波であり、多点の波形記録の到来時間のずれから散乱源の位置を推定で
きる。ただし、この地域は非弾性減衰率も大きく変動するので、その効果を取り入れる必要があ
る。 
また、コーダ正規化法によって、沿岸から海溝軸を挟む深海までの海底観測点での地盤応答、



すなわちサイト特性が広帯域にわたり、初めて系統的に計測できる。さらに、DONET 観測点では
10 年以上にわたる観測が継続されたので、記録された雑微動の観測点間の相互相関波形からそ
の付近の地下構造の微細な時間変化を詳しく、かつ従来より遥かに高い信頼度で得ることがで
きる。 
 
４．研究成果 
（１）「研究方法（１）」で示した FK フィルタの効果により、DAS では位相速度の分散曲線（周
波数依存性）が高精度で求められる。さらに、空間的に連続に位相速度を計測できるので、横方
向（側線に沿って）の速度構造の変動が、従来の地震計の稠密観測網に比べてもはるかに高分解
能で求めらる。図はこうして求めた三陸沖の沿岸から海溝に向かっての S波速度構造である。観
測点間ごとの波線に沿っていくつかのセルに地下部分を分けてそれぞれの速度を逆問題として
求める形式の地震波トモグラフィーが従来の
手法だったが、ここでは各点の速度構造が独立
にほぼ連続的に推定できるので、分解能が格段
に向上した。 
 深海に向かって海底面付近の堆積物が厚く、
低速度に変化する様子だけでなく、海洋地殻上
部の厚さ・速度の複雑な変化も検出された。従
来の海底地震計の探査では P波速度構造が得ら
れてきたが、この結果と合わせることで、堆積
物や地殻の物性や構成物質への言及も可能と
なった。 
 
（２）図はこれまでの DAS の２点からの記録から推定された位相速度の分散曲線を青線で、Love
波を含まない地震計の鉛直成分との相関から得た Rayleigh 波のみの結果を赤線で示す。この分
散曲線が得られる S波速度構造を右に示し、そこからの理論的な Love 波の位相曲線を黒線で比
較した。相互相関は観測点間の距離によってゼロに近づく周波数帯域があり、Rayleigh 波につ
いてはこの構造では 0.135Hz 付
近がその帯域となるため、DAS の
みの結果では Love 波の混入の影
響が大きくなっていることがわ
かる。今後、DAS のみが用いられ
る状況も多いことから、その結果
に対して精度が落ちる帯域をこ
うして見積もることが可能とな
ることがわかった。 
 
（３）2016 年福島沖地震は、稠密な S-net の海底水圧計観測網内で発生し、初めて顕著な津波
が観測された事象である。図(A)は S-net の多数の観測波形記録を、水深分布から決まる津波伝
搬速度によって震源付近に単純に逆投影して重ね合わせた結果である。拡大した(B)での実線は
逆投影イメージの最大値の 6 割の領域を
示し、破線は従来の合成波形との逆問題
から複雑な断層面を模索して最終的に推
定された分布である（実線が 0.5m 沈降、
破線が 0.1m）。余震分布を点で示す。(C)
は単純な１枚の断層面とした場合の逆問
題での結果で(B)と同様な線で、逆投影法
の結果と比較する。(B)と(C)のように従
来の波形比較の逆問題では、先験的に仮
定した断層面モデルによって結果が変わ
り、優越の判定が難しいが、逆投影法では
波形をそのまま重ねるだけで信頼度が高
く、また逆問題と比べても高分解能の津
波励起の過程が得られることがわかっ
た。つまり、データの単純な処理のみで、
津波の即時予測にも将来有望であること
も確認された。 
 
（４）図はトンガ火山噴火後の S-net のある観測点での水圧計記録（青線）と「研究方法（４）」
で示した大気と海洋の相互作用と水平方向の変動をハイブリッド法で計算した合成波形（赤色）



である。大きな初動は大気が主体の GR0 モードで Lamb
波として、観測直後から多くの研究によって同定され
たが、水圧計記録では 23:30 頃にほぼ同じ強さの顕著
な後続波が認められる。海洋のみの津波 GW0 の海底深
度による不均質性の伝搬効果、またはこれとほぼ同速
度である大気と相互作用した GR3 の一様な海洋での伝
搬では、観測波形の到達時刻と一致する位相は現れる
が、振幅が足りない。モード解の不均質性な海洋モデルでの伝搬を扱ったハイブリッド法なら、
図の合成波形のように観測された大きな振幅が説明できる。すなわち、津波 GW0とほぼ同じ分散
曲線の GR3という大気・海洋の相互作用で強く励起された波が海底深度の不均質性の影響で日本
付近ではさらに大きくなって、観測された顕著な後続波の発生したことがわかった。 
 水圧計の稠密観測網では地震計観測網
と同様に、観測波形記録の重ね合わせによ
って、観測される特定の位相の到来方向と
見かけ速度を推定することができる。図は
深度 2 km 以下の観測点に対して、２つの
観測 網 の 記録 か ら 得 たそ の よ う な
vespagram という表示である。個別の波形
記録でも明瞭な20:30付近の初動の他に幾
つかの後続波が同定でき、それぞれが先の
例と同様に、特定の固有関数と水深変動に
よる伝搬の擾乱とが組み合わさって生じ
たことがわかり、今後、同様な現象が詳細
に検出可能であることがわかった。 
 
（５）東北日本の火山フロント付近の Hinet 観測網の地震波形記録から火山フロント前弧側の
深さ 30-80 km 付近で数 Hz の強い散乱波を励起する微細不均質性が強い領域が同定された。こ
れは火山フロントより背弧側の非弾性減衰率が突然大きくなるマントルウェッジと接しており
沈み込むプレートの上面から浅い部分に当たる。 
 S-net 各観測点のサイト特性を 1-24 Hz の広い周波数帯域において、コーダ正規化法より推定
した。陸上では観測点間で 10 倍以上も異なる場合が多く、周波数依存性も非常に複雑だが、海
底の S-net 観測点ではほぼ 2倍の範囲内で変動し、周波数依存性もほとんど見られない。また、
初期の S 波部分を用いたサイト特性の推定とコーダ部からの結果との比較は、陸上では大きく
異なるが、S-net では大差がなかった。これは海底観測点ではすぐ下にある厚い低速度の堆積層
で強く散乱された波が観測波形で支配的であり、散乱波の伝搬領域が陸上の観測点のように直
下に限定されず、不均質性の強さゆえにある程度の広がりを持つ範囲であり、S 波到着の直後か
らそのような平均化された散乱波が観測記録を占めていることが示唆される。 
 従って、海底での高周波地震波形記録は浅部の散乱効果の影響が非常に強く、震源過程の特徴
を陸上記録のようには見出せない。火山性微動は位相の読み取りが難しく震源決定ですら困難
であり、また地下構造の不均質性が強いため、震源過程の推定すら難しい。これらを逆に用いて、
波形の振幅から火山性微動の震源を決定する手法を開発してきた。海底での地震波形記録、とり
わけ海溝軸付近の堆積物中の浅い地震・スリップにおいて、上の研究で明らかなになった波形記
録の特徴から、振幅を用いた震源決定の手法がここでも重要となることが示唆された。 
 DONET 海底地震観測網の雑微動に対する記録から、地震波速度や相互相関波形の 10 年以上に
わたる時間変化が得られ、永年的変動に加えて、数年に１度程度に不連続な変動を検出した。近
くの南海トラフの海溝軸付近の浅い堆積物中でスロー地震が観測されているが、その発生パタ
ーンとの関連が見られ、また東部と西部ではその遅延時間が系統的に異なった。これは両地域で
の堆積物中の間隙水圧の違いに起因するものであると推測された。 
 

＜引用文献＞ 

①  Y. Li, M. Karrenbach, J. Ajo-Franklin (editors), Distributed Acoustic Sensing in Geophysics 
and Applications, Geophysical Monograph 268, pp.301, American Geophysical Union, 2022. 
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