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第1図　孔底地震観測装置（株式会社ミツトヨ製）の外観.
円筒形のステンレス容器の中に地震計が納めら
れています．写真は井戸に設置する直前に撮影
したものです．

1．はじめに

東南海・南海地震予測のための地下水等総合観測
点（小泉ほか, 2009）では，各地点に3深度（30m，200
m，600mが基本）の井戸を掘削したのが特徴の一つ
です．私たちは各井戸の底部に地震計を設置したた
め，鉛直方向に配列された地震計による観測が可能
になりました．このような観測形態を鉛直地震計アレ
イと呼びます．
鉛直地震計アレイによる観測は地震探査や地震工

学の分野で古くから行われており，地下構造や地盤
特性の推定に有効であることが示されてきました．地
震学の分野でも地震波の伝搬特性や震源過程の研
究で興味深い研究結果が報告されています．従来，
鉛直地震計アレイ観測は，ある特定の地域を対象に
した研究で行われてきました．しかし，今回のように
広範囲に鉛直地震計アレイを展開し，鉛直地震計ア
レイ観測網としたのは，世界でも例がありません．
本論文では，鉛直地震計アレイの概要，取得され

た観測データ，そして，現在私たちが進めている研究
の一例を紹介します．

2．鉛直地震計アレイの概要

東南海・南海地震予測のための地下水等総合観測
における地震観測の最大の目的は，深部低周波微動
（Obara, 2002）のモニタリングにあります．深部低周
波微動については後で詳しく説明しますが，将来発
生する巨大地震との関連が示唆されており，世界各
国で精力的に調査がなされています．深部低周波微
動は非常に微弱な信号であることが特徴であるため
（Obara, 2002），私たちは人体では感じられないよう

な揺れをも記録できる高感度地震計を設置すること
にしました．各地点には3本の井戸を掘削しましたが，
そのうちの1本の井戸の底部には歪

ひずみ

計を設置しまし
た．歪計は周囲の岩盤の微弱な伸び縮みを計測する
必要がありますので，セメントを使って固定して，岩盤
と一体化させます．歪計を入れる井戸では設置上の
制約から，地震計も一緒にセメントで固定しました．
一方，その他の2本の井戸の底部には，地震計のみ
の設置となります．私たちはいくつかある選択肢の中
から，防災科学技術研究所の高感度地震観測網（Hi-
net）で使用されている孔底地震観測装置（Obara et
al., 2005）と同じタイプのものを設置することにしまし
た．これは水密耐圧性のステンレス容器に地震計を
納めているもので，地上からの遠隔操作により孔壁
に固定するためのアームが装置から押し出されるよ
うになっています．仮に地震計が故障した場合でも，
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遠隔操作によりアームを引っ込めることで装置が可動
となり，回収することができます．セメントで固定する
場合に比べて金額は高めになりますが，長期的な観
測をする上でのメリットは大きいと言えます．この孔
底地震観測装置（株式会社ミツトヨ製等）の外観を第
1図に示します．

3．観測データの例

本節では，鉛直地震計アレイで取得されたデータ
の例をいくつか紹介します．

3.1  普通の地震の波形例

第2図の黒い星印は，2009年7月15日に紀伊水道
で発生した地震の震央を示しています．気象庁によ
り決定されたマグニチュード（Mj）は3.7で，震源の深
さ（39km）からフィリピン海プレート境界の近傍で発生
したことがわかります．図には周辺の4観測点（阿南
桑野，室戸，本宮三越，串本津荷）の上下動成分の
波形を示しました．ここで，孔1が一番深い井戸，孔3
が一番浅い井戸，そして，孔2はその中間の井戸にな

ります．地震計の設置深度が浅くなるにつれて振幅
が大きくなり，その大きくなるなり方が地点によって違
うのがわかります．また，図の横軸スケールではわか
りづらいですが，浅くなるにつれて波の短周期成分が
減衰していきます．これらのデータを詳細に解析すれ
ば，将来の大地震時の地震動予測に不可欠である地
盤の特性を推定することができます（例えば，Hauks-
son et al., 1987）．
また，アレイの最大の利点として，P波とS波の間及
びS波の後に，振幅の大きいものから小さいものまで
位相の揃った波群をいくつも確認できます．これらの
波群の中にはプレート境界面での反射波や屈折波も
含まれているはずです．このような反射・屈折波を複
数地点で同定できると，プレート境界面の形状を推定
することが可能になります（例えば，Matsuzawa et al.,
1990）．通常の地震観測網のように1地点に1個の地
震計しかない場合では，反射・屈折波の振幅が小さ
くなるにつれ，同定が難しくなります．一方，鉛直地
震計アレイのデータを用いれば，反射・屈折波の振幅
が小さくても，適切なデータ処理により同定できる可
能性があります．鉛直地震計アレイ観測網は，詳細な

第2図
紀伊水道で発生した地震（2009年
7月15日22時01分，マグニチュー
ド3.7，震源の深さ39km）の上下
動成分の波形です．波形の開始
時刻は22時01分40秒です．



東南海・南海地震予測のための地下水等総合観測点
整備における鉛直地震計アレイ観測網の構築

―47―

2009年 10月号

プレート境界面の推定にも貢献できると期待していま
す．

3.2  極微小地震の波形

第3図に，2009年5月5日に豊田下山観測点近傍で
発生した，気象庁によるマグニチュード0.3の極微小
地震の上下動成分の波形を示します．地震の規模が
小さいため，海洋波浪を起源とする周期数秒の脈動
が目立っています．脈動は微小地震観測にとっては
ノイズ源となり，震源決定で必要な地震波の到達時刻
や発震機構解の推定に使われる初動の振れる方向
を不明瞭にしてしまいます．第3図の右下にP波部分
を拡大して示します．孔1から孔3に向かい時間ずれ
を伴って初動が到達している様子が見て取れます．
孔1と孔3の波形では，P波の初動は矢印の位置にあ
り，マイナス側に振れていることがわかります．一方，
孔2の波形では初動の読み取り精度は悪くなります．
また，初動の振れる方向はマイナス側のようにも思え
ますが，自信を持って決めることは困難と言えます．

この地震の場合，なぜ孔2の波形データ
のみ初動が不明瞭なのかは複数の要因が
絡んでいるので明らかになっておりませ
んが，いずれにせよ，微小地震研究にと
ってアレイ観測（特に，地上からの人為ノ
イズが少ないボアホールでのアレイ観測）
は有効な手段であることが理解できます．

3.3  深部低周波微動

深部低周波微動とは西南日本のフィリピ
ン海プレート沈み込み境界で発見された
現象で，（1）東海・東南海・南海地震の想
定震源域の深部延長部（深さ約30km）に
おいて帯状に分布する，（2）固有の活動周
期を有するいくつかの領域に分けられる，
（3）非常に微弱な信号で，同規模の通常
地震に比べて卓越周期が長い，（4）一旦
活動すると数時間から数週間ほど継続す
る，（5）短期的ゆっくり滑りと同期して発
生する，などの特徴を持っています（例え
ば，Obara, 2002；Obara and Hirose,
2006）．その後，同様の現象は世界の
様々なプレート沈み込み境界やサンアン
ドレアス断層において発見されており

（Schwartz and Rokosky, 2007），世界的にも大変注
目されています．
第4図に飯高赤桶観測点で記録された深部低周波
微動の波形を示します．ここでは深部低周波微動が
卓越する0.1秒から0.5秒の周期の波を取り出すよう
なフィルター処理を行いました．波形の上に示した丸
印は気象庁により決められた深部低周波地震のS波
の到達時刻に対応しています．なお，フィリピン海プ
レート沈み込み境界で発生している深部低周波地震
は，深部低周波微動の一部を構成するものであるこ
とが示されています（Shelly et al., 2007）．この時間帯
では深部低周波地震は1つしか決定されませんでし
たが，ほぼ継続して微動が起こっていたことを次節で
紹介します．

4．鉛直地震計アレイを用いた深部低周波微動
のモニタリング

現在，国内において深部低周波地震・深部低周波

第3図　豊田下山観測点（表紙のN1，地図中■）で観測された極微小
地震（2009年5月5日23時59分，マグニチュード0.3，震源の
深さ36.8km，地図中★）の上下動成分の波形です．波形の
開始時刻は23時59分05秒です．P波部分の拡大図を右下に
示しています．
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微動の常時モニタリングを行っている機関としては，
気象庁，防災科学技術研究所，そして広島大学の3
つが挙げられます．気象庁では1999年から，低周波
地震を通常地震と区別して気象庁一元化震源カタロ
グに載せています（西出ほか, 2000；Katsumata and
Kamaya, 2003）．深部低周波微動の活動中に孤立的
に微動が発生した場合はS波（稀にP波）の検測が可
能になり，通常の地震の場合と同じ手順で震源決定
を行うことができます．しかし，深部低周波微動の活
動中にS波やP波を検測できる頻度はそれほど多くは
ありません．そこで，Obara（2002）は個々の位相では
なく観測点間のエンベロープ形状の相関を利用した

エンベロープ相関法を考案しまし
た．なお，エンベロープとは波形
の包絡線のことで，周期約1秒よ
りも短い波の特徴を調べる時に有
効です．エンベロープ相関法の震
源決定精度は気象庁一元化カタロ
グのものに比べて良くありません
が，微動の検知能力が圧倒的に高
くなりました．防災科学技術研究
所ではエンベロープ相関法により
決定された深部低周波微動につ
いて，2001年以降の活動概況をウ
ェブサイトにて公開しています．広
島大学でもエンベロープ相関法を
用いた低周波微動自動モニタリン
グシステム（ATMOS）を開発し，深
部低周波微動のリアルタイム検出，
震源の決定を行っています（須田
ほか, 2005；Nakata et al., 2008）．
ウェブサイトで2006年以降の結果
を見ることができます．
以上のように，気象庁一元化震

源カタログやエンベロープ相関法
により，大局的な微動活動の様子
を把握することができるようになり
ました．しかし，これらの方法を用
いても，規模の小さな微動活動ま
で捉えることはできていません．
Imanishi et al.（2008）は，規模の
小さな微動活動の検出に，鉛直地
震計アレイを用いたセンブランス解

析（Niedel and Taner, 1971）が有効であることを示し
ました．センブランス解析は微弱な信号であっても位
相が揃っている波を検出できる利点があります．地
震波が観測点の鉛直真下方向から来ると仮定し，地
震計間の地震波速度をvとすると，センブランス値S
（v）は次式のように表されます．

（1）

ここで，Nは地震計の総数（本研究の場合は3），Wは

S(v)＝ ―― ―――――――――――�
fi (t＋Di/v)

1
N

Σ�Σ�
N

i=1

W/2

t=－W/2

2

fi (t＋Di/v)2Σ�Σ�
N

i=1

W/2

t=－W/2

v�

v�
v�

第4図　飯高赤桶観測点（表紙のN2）で観測された深部低周波微動です．
2008年11月10日12時台の波形を示します．UD，NS，EWはそれぞ
れ，上下方向，南北方向，東西方向の振動に対応しています．丸印
は気象庁により決められた深部低周波地震のS波の到達時刻に対応
しています．
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時間幅，fi（t）はi番目の地震計の観測波形，tは時刻，
Diは基準となる地震計からの距離を示しています．
位相の揃った波がタイムウィンドウ内にあると大きな
センブランス値が得られ，最大で1になります．一種
の相関係数と考えてください．
第4図の飯高赤桶観測点の波形にセンブランス解

析を適用した結果を第5図に示しま
す．また，第5図をカラー表示にした
ものを口絵3に示しました．参考とし
て，3つの異なる深さに設置された地
震計のエンベロープ波形も表示して
います．解析においては，時間幅W
を60秒としました．センブランス解析
の縦軸は（1）式で仮定する地震波速
度vを表し，鉛直アレイの下方から波
がやってくる場合がプラス，上方から
やってくる場合がマイナスの値になり
ます．水平動成分（NS, EW）の結果
を見ると，vが約3km/sの時に大きい
センブランス値が継続して見られま
す．vがプラスであることから，地表か
らの人為ノイズではなく地下からやっ
てきた現象であることがわかります．
掘削時に行った速度検層の結果によ
ると，地震計間のP波速度は5km/s
前後，S波速度は3km/s前後です．こ
のことから，微動によるS波が継続し
てアレイの下方から入射していること
がわかりました．これに対して，上下
動成分（UD）のセンブランス解析で
は，vが3km/s以上の広い範囲で比
較的大きな値を示します．これは，上
下動成分には微動のS波に加えてP
波も含まれていることを示唆している
のかもしれません．とても重要なこと
ですので，他地点の結果も含めて検
討しているところです．上下動成分の
エンベロープ波形の上に示しているダ
イヤ印と丸印は，気象庁により決めら
れた深部低周波地震と私たちがエン
ベロープ相関法で決定した深部低周
波微動のS波の到達時刻に対応して
います．前述のとおり，センブランス

解析では継続的に微動の信号を捉えていましたが，
エンベロープ相関法であっても3個の震源が決定され
たに過ぎません．センブランス値だけでは震源位置
までは決められませんが，鉛直地震計アレイの観測
点近傍での小規模な微動活動をモニターする上では
有効な手段となります．産業技術総合研究所では現

第5図　飯高赤桶観測点の鉛直地震計アレイを用いたセンブランス解析結果
です．3つの異なる深さに設置された地震計のエンベロープ波形も
あわせて表示しています．縦軸はセンブランス計算の際に仮定する
地震計間の地震波速度（v）を表し，鉛直アレイの下方（上方）から波
がやってくる場合にプラス（マイナス）の値になります．口絵3も参照
してください．
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在，センブランス解析を組み込んだ深部低周波微動
のモニタリングシステムを構築中です（武田ほか,
2009）．

5．おわりに

本論文では，東南海・南海地震予測のための地下
水等総合観測点整備の一環として構築した鉛直地震
計アレイ観測網について紹介しました．現在，12地点
において観測が行われており，新規に2地点の整備
を行っているところです（表紙参照）．鉛直地震計ア
レイを用いた研究例として深部低周波微動のモニタリ
ングを紹介しましたが，このほかにもアイデア次第で
は，従来の地震観測網ではできなかったような研究
にも踏み込むことができるはずです．今後の研究の
成果にご期待ください．
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行政法人防災科学技術研究所，独立行政法人産業
技術総合研究所，東京都，静岡県，神奈川県温泉地
学研究所，横浜市，海洋科学技術センター及び気象
庁のデータを気象庁・文部科学省が協力して処理し
た結果）を利用しました．エンベロープ相関法による
微動の震源決定では，防災科学技術研究所（Hi-net），
気象庁，東京大学，名古屋大学，京都大学，高知大
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