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ABSTRACT 

Obvious infrasonic waves were observed by nine low-frequency microphones installed by Japan Meteorological Agency 

for monitoring of five active volcanoes in Hokkaido when the Tokachi-oki Earthquake in 2003 occurred. They were 

concluded to be emitted by vertical ground motion just under the observation points， because they emerged at the same time 

with the ground motion， and have similar waveforrns and spec甘astructure with those of the vertical ground motion. It is 

intensely suggested that the e百iciencyof radiation of infrasound by ground motion is lower than the theory in low企equency

(<IOHz).In企asoniccoda wave which continued a long time after the grouIid motion attenuated was observed for the first 

time. It is di伍cultto consider that it was emitted by vertical ground motion at that time because ground motion was very 

weak then. We conside~ that it was mainly composed by following mechanism : at first in合asonicwaves were generated in 

wide area by intense ground motion of the main shock， and then they propagated horizontally in every direction in sonic 

speed and reached the observation points one after another. So observed waveforrns were considered to be superposition of 

them. A long-period atmospheric pressure wave generated by vertical displacement， which is similar to one observed 

associated with the 1964 Alaska Earthquake， was not observed this time. 

1 .はじめに

2003年 9月 26日04時 50分，北海道十勝沖 (410

46.7' N， 1440 4.7' E，深さ 42km)を震源、とする「平

成 15年 (2003年)十勝沖地震J(気象庁マグニチュー

ドMj:8.0，モーメントマグニチュード Mw:8.0，以下

「十勝沖地震」とする)が発生し，幕別町や釧路町な

ど北海道の9町村で震度6弱を記録した.この地震に

よる地震動の到達と同時に，気象庁が火山噴火に伴う

空振(空気振動)の検知を主な目的として北海道内の

5活火山 (Fig.1 )に展開している 9点の空振計(低

周波マイクロフォン)に明瞭な超低周波音 (20Hz以下

の音波)が記録された.各観測点への地震動の到達と

*気象研究所地震火山研究部

同時に発現するこの種の超低周波音については Cook

and Young (1962)以来多くの報告があり，また，気象

庁の火山観測用空振計でもこの種の超低周波音はこれ

まで偶発的に観測されてきた(例えば，坂井・他， 1996; 

Yamasato， 1998).しかしながら，今回の十勝沖地震は，

気象庁が 2000年前後に全国の火山に空振計を展開し

て以降最初に発生した M8クラスの地震であり，この

ような大地震の震央から比較的近距離(約 180"-' 

290km)において多数の超低周波音波形が観測される

初めての機会となった.さらに，超低周波音主要部に

続いて，地震動の減表後も長時間にわたって振動を継

続する超低周波音の後続波が初めて観測された.以上
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Fig.l Location of the epicenter of the Tokachi-oki Earthquake in 2003 and five active volcanoes in Hokkaido at 
which low-仕equencymicrophones are installed for monitoring by Japan Meteorological Agency. 

のような今回の観測結果は地球物理学的に大変貴重な

資料であると思われることから，観測された超低周波

音の波形の特徴などについてここに報告する.

2.観測

気象庁では火山噴火の検知を主な目的として 2000

年前後に全国の活火山の空振観測を強化し， 2005年 1

月現在， 24活火山に合計 46台の空振計(低周波マイ

クロフォン)を設置して常時観測を行っている.その

うち北海道内の活火山については常時観測5火山に合

計9点の空振計を設置しており，雌阿寒岳には 1点

(B2点，以下の図中では MEA-B2と表す)，十勝岳に

は O点 (TOK・0)および H点 (TOK-H)の2点，樽

前山には 1点(C点，TAR-C)，有珠山にはA点(USU-A)

および源太川観測点 (USU-GNT)の2点，北海道駒ケ
さわらかかりま

岳にはA点 (KOM・A)，砂原掛澗観測点 (KOM-SWR)

および鹿部観測点 (KOM-SKB)の3点が設置されて

いる (Table1参照.なお， Table 1中の緯度経度の値は

日本測地系による).それらはいずれもアコ一社製の超

低周波マイクロフォン(Type7144)と増幅器(Type3348)

から構成され，周波数特性は 0.1""'"100Hzで平坦である.

全点とも設置は屋外で，風ノイズ低減用の円筒形の防

風フードが被せられており，センサーの地表面からの

設置高は2，.....，4mである.測定範囲は各火山の活動で

想定される空振強度や各空振計の火口からの距離に応

じ:t20，.....，200Paに設定されている.なお，北海道駒ヶ

岳に設置されている 3点の空振計のうち鹿部空振計に

ついては，センサーの故障により良好な波形が得られ

なかったため，これ以降の解析から除外する.

上記9点の空振観測点のうち 6点(十勝岳 H点，樽

前山 C点，有珠山 A点，有珠山源太川，駒ヶ岳A点，

駒ヶ岳砂原掛澗)には3成分の速度型短周期地震計(固

有周波数 1Hz，周波数特性は 1"'-25Hzで平坦)が併

設されている.また，有珠山 A点には加速度計も併設
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Tablel Location of low-frequency microphones installed at five active volcanoes in Hokkaido， and distances of 
them from the epicenter ofthe Tokachi-oki Earthquake in 2003. 

Volcano 
Infrasonic 

Latitude Longitude 
Epicentral 

必stancestation 

l¥!Ieakan・dake MEA-B2 43
0 22.7' 1430 58.6' 178km 

TOI{-H 43C' 25.8' 142
0 

40.4' 217km 
Tokachi" da1ω 

TOK-O 43
0 

28.4' 143
0 

39.2' 222km 

Tarumae"san TAR'C 42
0 

42.1' 141
0 
22.9' 245km 

USU'GNT 42
0 

33.2' 140
0 

51.5' 279km 
Usu・zan

420 31.6' USU-A 140
0 

50.4' 280km 

K01vi-SKB 42
0 

01.7' 140
0 

49.0' 271km 

Komagatake KOM-SWR 42
0 
06.0' 140

0 

40.2' 284km 

KOおi-Þ~ 42
0 

03.0' 140
0 

38.5' 286km 

されている.そのセンサーは 95型震度計と同じサーボ

タイプの加速度センサーで，周波数特性は DC"-'50Hz

で平坦であり， :::f:: 2048cm/s2までの測定が可能である.

以上のデータはサンプリング周波数 100Hzのデジタ

ル波形として NTT専用回線を用いて札幌管区気象台

までテレメータされ，火山監視・情報センターシステ

ム(VOIS)に連続収録され，常時監視に活用されている.

また，本稿では微気圧計のデータも用いる.微気圧

計は大気圏内での核爆発実験の探知を目的とする「放

射能観測用測器Jとの位置付けがなされている測器で

あり，全国8ヶ所の気象宮署(稚内，銀"路，秋田，東

京，輪島，米子，室戸岬，鹿児島)に設置されている.

その周期特性は空振計より長周期側の約 20"-'1000秒

で平坦である.

3. 北海道内の火山観測用空振計で観測された超低周

波音波形

3 -1. 超低周波音波形主要部の特徴

1 )全点の超低周波音波形の概要

2003年9月 26日の十勝沖地震による地震動の到達

と同時に，気象庁が北海道内の 5活火山に展開してい

る9点の空振計に明瞭な超低周波音が記録された.全

空振観測点(駒ヶ岳鹿部を除く 8点)の超低周波音波

形を震央距離順に並べて Fig.2に示す.それらの振幅

はいずれも各空振計の測定範囲内で、あり，振り切れる

ことなく完全な波形が得られた.駒ヶ岳砂原掛澗のみ

風ノイズの影響を若干受けているが，それ以外の観測

点では風ノイズもほとんどなく非常に良好な超低周波

音波形が得られている.また，通常の地震波形の場合

と同様に，震央距離が大きくなるにつれて振幅が概ね

順調に減少すると共に，主要動の継続時間が長くなる

傾向が見られる.

2)観測点付近の地震動によって放射される超低周波音

今回観測された超低周波音は，各観測点への地震動

の到達と同時に発現していることから，観測点付近の

地震動によって放射された超低周波音 (Cookand 

Young， 1962; Cook， 1971など)と考えられる.

Cook (1971)によると，地震によって地表面が振動

した場合，それが音源となって大気中に音波が放射さ

れる.音波は縦波であることから，地表面が平面の場

合，地表面の上下動によって大気中に音波が放射され，

その放射方向は陪ぼ鉛直方向となる(音波が放射され

る方向は地震波速度と音速との比から決定されるが，

実際の地震の場合は地震波速度の方が 1オーダー大き

いことから，音波はほぼ鉛直方向に放射されると近似

できる).このようにして放射される音波の振幅(音圧)

Plは，地表面の上下動速度振幅を vとすると，
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Fig.2 Infrasonic records at the time ofthe Tokachi-oki Earthquake in 2003 obtained by alllow-frequency microphones for 
volcano monitoring in Hokkaido. The record of KOM-SKB is omitted because it was in trouble of sensor at that time. 
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Pl=ρcv ・ー(1)

ρ:大気密度， c 音速

と表される(これは一般的な平面波の放射を表す式と

同じであるにまた，このようにして放射された超低周

波音波形は上下動速度波形に類似する.

ところで， Cook (I971)は地震動による音波の放射

方向をほぼ鉛直方向としているが，有限の大きさの音

源の場合，音波は音源となる平面に垂直な方向に放射

されるだけでなく，それ以外の方向にも放射されるこ

とが広く知られている.正方形平面音源の場合，その

遠距離音場における指向特性Dは，音源の一辺の長さ

を2a，音源からの観測点の仰角をα，音波の波数を k

とすると次の式で表される(例えば，吉川・藤田，2002). 

D=I~山ωα~ ...( 
kacosα 

kaを変化させた場合の Dの様子を Fig.3に示す.a 

を一定とした場合，放射される音波の指向性は高周波

1.2 

~ 0.8 
.ゼ
〉
+1 

g 0.6 
L 

Q 

Q 0.4 

0.2 

O 

側ほど高く，逆に低周波側ほど低くなる.つまり，音

波は低周波になるほど，仰角に関係なくほぼ一様に広

がっていくようになる.

一方，水平動については，地表面が平面の場合には

大気中に音波を放射できないが，地表面上に山岳等の

地形が存在する場合は音波を放射できる.その放射方

向については上記の議論がそのまま適用できる.

3)有珠山 A点での超低周波音波形主要部の解析

今回観測された超低周波音は観測点付近の地震動に

よって放射された超低周波音と考えられるため，その

解析には地震波形との比較が重要となるが 9点の空

振観測点のうち 6点に併設されている短周期地震計は

全点とも強い地震動によって振り切れたため，詳細な

解析は困難である.そこで，ここでは振り切れを免れ

完全な波形が得られた有珠山A点加速度計の波形デー

タを用いて解析を行う.

以下， i)--温)で解析結果を示し， iv)でそれら

についての考察を行う.

ka=0.5 

ka=1 

ka=2 

ka=5 

ka=8 

o 30 60 90 120 150 180 
α(angle of elevation) 

Fig.3 Directivity of a plane and square sound source. If parameter a is constant， the lower-the 
frequency gets， the weaker the directivity gets. 
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Fig.4 (Upper) Ground acceleration record in vertical component， ground velocity record obtained by the integral of the 
acceleration record， and infrasonic record observed at USU・A.
(Middle) Magnification ofmain parts ofthe velocity record and infrasonic record. 
(Lower) Magnification of initial parts of the velocity record and infrasonic record. 
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i )地震波形(上下動速度波形)との比較

Fig.4上段に，有珠山 A点加速度計の上下動成分，

それを数値積分して得られた上下動速度波形，および

超低周波音波形を示す.なお，加速度波形を数値積分

して速度波形を得る際には，空振計と周波数特性を揃

えるためハイパスフィルター処理(カットオフ周波数

O.IHz)を行っている.これにより，両波形は O.IHzか

ら50Hz(加速度計の周波数特性の上限および、ナイキス

ト周波数)の範囲で比較を行うことができる.

さて， Fig.4上段からは，超低周波音が地震波形と

ほぼ同時に発現し，上下動速度波形におおよそ類似し

た波形を描き，地震振幅が減表するに従って超低周波

音も概ね順調に減衰していく様子が見て取れる.この

ように超低周波音波形が上下動速度波形に類似するこ

とは，先述のように Cook(1971)が理論的に示してい

るところであり，また，これまでの気象庁の観測でも

そのような波形例はしばしば得られている(例えば，

気象庁， 1994).なお，超低周波音波形には 04h54m過

ぎから上下動速度波形には見られない明瞭な相が見ら

れるが，これについては3-2で述べる.

さらに，上下動速度波形と超低周波音波形との類似

性をより詳しく見るため，両者の波形主要部の拡大を

Fig.4中段に，初動部の拡大を Fig.4下段に示す.速度

波形では 04h50m47.5sにP波(押し)の発現が見られ

るが，超低周波音波形においてもそれとほぼ同時にプ

ラス(圧縮)の初動の発現が見られる.それ以降の超

低周波音波形は上下動速度波形との類似性が高く，例

えばj初動発現から 10秒間の両者の相互相関係数は

0.80と高い(なお，両者は同じ区間同士で比較した場

合に相互相関係数が最も高くなり，従って，両波形の

問に時間的なずれはない).その後も最大振幅を少し過

ぎるまでは両者の相関は高く，波形データ長を 10秒間

としてそれを時間的に徐々に後方にずらしながら両者

の相関を取って行くと， 04h51m40s"-'50sの区間付近ま

で相互相関係数は 0.92"-'0.70と高い値を保ちつつ推移

する.しかし，それ以降の区間では両者の相関は急速

に落ち， 04h52mOOs以降では相互相関係数が 0.2以下

となる区間も存在する.

ii )振幅の検討

有珠山A点で観測された超低周波音の振幅を先述の

(1)式による理論振幅と比較する.vとして上下動速度

の最大振幅5.48cm!sを取り， ρとCをそれぞれ高度Om

での標準大気の値， ρ=  1.23kg/m3， c=340mlsとして

(1)式に代入すると p=22.9Paが得られる.一方，観測

された超低周波音の最大振幅は 9.49Paであり，また，

上下動速度波形の最大振幅に対応する山と谷での振幅

は 8.68Paである.これらの値はそれぞれ理論振幅

22.9Paの0.41倍， 0.38倍であり，理論振幅と良く一致

しているとは言えないものの，オーダー的には一致し

ていると言える.

iii)スペクトル

有珠山A点での超低周波音波形の周波数スペクトル

を Fig.5に示す(灰色の実線).スペクトル解析には

FFTを用い，解析区間は波形の発現からの約 82秒間で

ある.最大のピークはO.4Hz付近に現れており，これ

は人間の耳の可聴域の下限 20Hzを大きく下回る周波

数である.

一方， Fig.5には，有珠山 A点での上下動速度波形

の周波数スペクトル(黒実線)も併せて示す.超低周

波音スペクトルの各ピーク周波数は上下動速度のそれ

らに良く一致しており，全体のスペクトル構造も一見

すると上下動速度のそれに良く類似している.しかし

ながら，上下動速度スペクトルと(1)式から導かれる，

地震動によって放射される超低周波音のスペクトル強

度理論値(点線)と細かく比較した場合，観測された

超低周波音のスペクトル強度はおよそ 10Hz以上の周

波数域では理論値とほぼ一致しているものの，それ以

下の周波数域では周波数が下がるにつれて理論値より

次第に弱まっていく様子が見られる.特に 1Hz以下で

は理論値より 1桁近く(振幅にすると 2"-'3倍程度)弱

くなっている.

iv)考察

以上に示したように，今回有珠山A点で観測された

超低周波音波形は，観測点への地震動の到達とほぼ同

時に発現しており，初動発現から最大振幅を少し過ぎ

るまでの区間では上下動速度波形との相関が高く，ス

ペクトル構造も上下動速度のそれに類似している.ま

た，振幅も(1)式による理論的な値とオーダー的には一

致している.これらのことから，この超低周波音は，

基本的には観測点直下の地震動(上下動速度)によっ

て放射されたものと結論することができる.
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では，有珠山 A点での速度波形の卓越周波数は十勝沖

地震と同じ約 O.4Hzであったが，音響変換係数は 192

と十勝沖地震に近い値である.また， 1995年 1月 17

日の兵庫県南部地震 (Mj: 7のを桜島 E点で観測し

た事例(坂井・他， 1996)からも，速度波形の車越周

波数約 O.3Hzに対して音響変換係数は約 80となる.

ここで，先に Fig.5に示したように，今回の有珠山

A点での超低周波音スペクトル強度は約 10Hz以上で

は理論値とほぼ一致しているものの，それ以下の周波

数域では周波数が下がるにつれて理論値より次第に弱

しかしながら，細かく見るならば問題が2点ほど残

されている.

まず，最大振幅を少し過ぎて以降，上下動速度波形

との相闘が悪くなることについては，観測点周辺への

S波の到達後，観測点から少し離れた地点の水平動お

よび地形の存在によって水平方向近くに強く放射され

た音波が観測点に到達した可能性が考えられる.有珠

山A点は有珠山の山頂から南に 1.7krnと近い距離にあ

このメカニズムによって発生した音波の影響が大り，

くなっている.この解析結果は，約 10Hz以下の周波

数域では音響変換係数に周波数特性があり，低周波側

ほど音響変換係数が小さくなることを強く示唆する.

この問題について，以下で定性的な理解を試みる.

(1)式は一般的な平面波の放射を表す式と同じであ

る.厳密に言えば， (1)式は無限に広がっている空間内

で無限に大きい平板が一様に振動した場合に成立する

式である.一方，実際の地震の場合は，各地点での地

震動は同じではなく，また振幅も各地点で異なるため，
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きいことが予想される.

次に，超低周波音の最大振幅が(1)式から導かれる理

論振幅と 2倍以上の差がある問題について考察する.

(1)式の係数ρCをまとめて以下 「音響変換係数」と呼

ぶことにする(その単位は (Pa・s/rnJ).高度 Ornでの

標準大気の場合 (ρ=1.23kg/rn3， c= 340rn/s)は音響

変換係数は 418.2となるが，今回の有珠山 A点の観測

例では音響変換係数は 173と，標準大気の半分以下の

値となる.なお，このような例は今回の十勝沖地震に

限らず， 2004年 11月29日の釧路沖の地震 (Mj: 7.1) 
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平面波の発生に必要な条件は厳密には成り立たない.

特に，波長の長い低周波の音波の場合には，平面波と

して近似できる音波を発生させるためにはより大きな

振動平板が必要となる(例えば，早坂， 1986)ため，

平面波発生の条件が成立しにくくなる.例えば， O.4Hz 

のレイリ一波の位相速度を 3.0kmJsとするとその波長

入は 7.5kmとなるが，仮にλ/4=1875mの大きさを持

つ地表面が同一の振動をするとしても， O.4Hzの音波

の波長 (c=340mJsとすると入=850m)より充分大き

いとは言えず，従って完全な平面波は発生できないと

考えられる.

そこで，空振計直下の地表面のある限られた円形領

域から放射された音波のみが空振計で観測されると考

えよう.つまり，ある半径を有するピストン円板によ

って近距離音場の正面軸上に形成される音圧を考える.

xy平面上に存在する半径aの円板が速度v=voe1ωtで振

動している場合，z軸上の高さ Zの点での音圧 P2は，

音波の波数を kとして次の式で表される(例えば，早

坂， 1986). 

P2 = pcv( e-ikz -e-ik.[;三a
2

) …(3) 

よって，音波が地表面のある限られた領域から放射

される場合には，その音圧は波数kの関数となり，従

って周波数特性を有することとなる.詳細は省略する

が， (3)式と粒子速度を表す式とから，低周波側ほど音

響変換係数が小さくなることを導くことができる.

ところで，(3)式はz→Oかつ a→∞の極限で(1)式に一

致する.一方，有珠山 A点空振計の設置高 z=2mに対

し，実際の地震の場合の aは数十~数百m程度と考え

られ，上記の極限の条件に近付くため， (3)式を安定的

に扱うことは困難となる.換言すれば，実際の地震に

よって発生する超低周波音は(1)式と(3)式の中間的な

性質を有していると考えられ，従って，これ以上の解

析的な取り扱いは困難である.定量的な解析には有限

要素法などの数値計算手法の導入が必要となるζとが

予想され，今後の課題としたい.

4)有珠山 A点以外の観測点での超低周波音波形のス

ベクトル

有珠山A点以外の 7観測点の超低周波音波形につい

てもスペクトル解析を行った.図示は省略するが，各

点の超低周波音スペクトルの最大ピーク周波数は約

0.1 '"'-'O.4Hzに分布していた.従って，今回観測された

超低周波音はいずれの観測点においても人間の耳には

聞こえない，極めて低い周波数帯の成分が中心となっ

て構成された音波であったと言える.

有珠山 A点以外の観測点では，短周期地震計が併設

されている点においても，速度波形の主要部の詳細は

振り切れのため不明である.しかしながら，有珠山 A

点の解析結果からすると，これらの観測点の超低周波

音波形は最大振幅付近までは上下動速度波形に類似し

ていると推察される.地震波形の場合は一般に震央距

離が増大するほど高周波成分が減衰して低周波成分が

卓越するようになることから，超低周波音の車越周波

数も震央距離との聞に同様の関係があることが期待さ

れるが，震央距離が小さい十勝岳O点の卓越周波数が

約O.IHzと低い一方，震央距離の大きい駒ヶ岳A点の

車越周波数が約 O.4Hzと高いなど，上で期待したよう

な関係は見られなかった.各空振観測点の震央距離は

約 180'"'-'290kmとそれほど大きくは異ならないため，

震央距離の増大による高周波成分の減衰の効果よりも，

各観測点付近の地盤特性の違いによって上下動速度の

卓越周波数が異なる効果の方が大きく現れたものと思

われる.

3-2.有珠山の2点の超低周波音波形に見られる特

異な相

先述のよラに，有珠山A点での超低周波音波形には，

発現から約3分後の 04h54m過ぎから，上下動速度波

形には見られない明瞭な相が約2分間にわたって見ら

れる (Fig.4参照).同様の相は有珠山 A点から NNE

方向に約3.3km離れた有珠源太川空振計での超低周波

音波形にも見られる(後出の Fig.8参照)が，有珠山

以外の観測点での波形には見られないか，あるいはそ

れほど明瞭ではない (Fig.2参照).有珠山の2点にこ

の特異な相が現れている時間帯には両点の上下動速度

波形にはいずれも顕著な相は見られないことから，こ

れまで見てきたような各観測点付近の地震動によって

放射された超低周波音と考えることは困難である.

有珠山の 2点の超低周波音波形からこの特異な相付

近を拡大して Fig.6に示す.各波形の右端に示した数

値は図示した区間の最大振幅である.特異な相は有珠

源太川より南に位置する有珠山A点の方が先に発現し
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Fig.6 The upper two甘acesrepresent the waveforms of characteristic in企asonicphases observed at USU-GNT 
and USU・A.Their Fourier spectra are shown in the lower p訂tofthe figure. 

ら，この特異な相の発生源は同一である可能性が高い

ものと推察される.一方，有珠山 A点での特異な相の

スペクトルを超低周波音主要部のスペクトル (Fig.5

と比較した場合，両者の各ピークの周波数は互

いに一致しておらず，従って両者の間には直接的な関

連性はないものと推定される.

次に，有珠山 A点の超低周波音波形を時間的に後方

にずらしながら両点の超低周波音波形の相互相関を取

参照)
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ているように見えることから，その発生源は南方に存

在すると考えるのが自然である.一方，振幅について

は有珠源太川の方がやや大きい. Fig.6には両波形の

スペクトルも示す(10Hz以上は省略した).解析区間

はいずれも 04h54mOOsからの約 82秒間である.最大

ピーク周波数は有珠源太川が 0.39Hz，有珠山 A点が

0.49Hzと多少異なっているものの，幾つかの顕著なピ

ークの周波数が両点で互いに良く一致していることか
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って行くと，有珠山A点の波形を約 15.3秒遅らせた場

合に相互相関が最も高くなる(その時の相互相関係数

は 0.48).しかしながら，両観測点を結ぶ直線の延長

上にこの相の発生源があったと仮定しても，両観測点

の距離約3.3kmを15.3秒間で伝播する波動の速度は約

216m1sと通常の音速より有意に遅く ，従って音波が水

平方向に伝播したものと考えることは困難である.

この特異な相の発生機構の一つの可能性として，火

山の爆発的噴火の際に現れることがある爆発音の外聴

域と同様に，ある地点での地震動によって発生した超

低周波音が上空に伝播した後に上層大気の逆転層や風

速勾配によって屈折して地表に戻って来た可能性を挙

げたい.その際，両観測点への音波線の経路が大きく

異なり，音速の大きく異なる領域を通過して来たとす

れば，両観測点間での見かけの伝播速度が通常の音速

より有意に遅いことを説明し得る.大気構造が水平方

向に一様であると仮定して音波線解析を行った結果，

典型的な大気構造の場合 (Fig.7)は，顕著な逆転層

である成層圏で屈折した音波が地表に戻って来るには

十数分の時間を要することが結論されるが，有珠山の

特異な相は地震発生の約3分後に観測されていること

から，高度数 km(対流圏内)に逆転層が存在しなけ

ればならないことが推定される.地震前日 21hおよび

地震当日 09hの札幌のエマグラムにはそのような対流

圏内の逆転層は見られないが，地震発生時には東北地

方北部付近に低気圧が存在しており， 北海道上空の大

気構造も変化が激しかったものと考えられ，時間的に

も空間的にも局所的な逆転層が対流圏内に存在した可

ノi
50 

40 

CE 530! L 30 ， 
t〈3-三~ 20 ..--..1  t----I  20 

10 

1: I¥1........1 o 
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能性がある.逆に，地震動による超低周波音は広範囲

の地表面から発生したはずであるにも係わらず，この

特異な相が有珠山においてのみ明瞭に観測されたこと

は，高度数 kmの逆転層が空間的に局所的に存在した

ことを示唆する.

しかしながら，詳細な音波線解析には地震発生時の

詳しい3次元的な気象データが必要であるが，それが

存在しない以上，定量的な推定は困難であり，ここで

は上記の考えを一つの可能性として提示するに止めたい.

3-3.超低周波音の後続波の特徴

最後に，今回の十勝沖地震で初めて観測された，長

時間にわたって継続する超低周波音の後続波に注目す

る.

Fig.8は有珠源太川観測点における 04h48mOOsから

30分間の上下動速度波形(短周期地震計による)およ

び超低周波音波形を示したものである.上下動速度波

形は本震時には振り切れているが，その後，数個の余

震を交えつつも順調に減衰している.それに対し，超

低周波音波形は上下動速度波形の振動が収まった後も

なかなか減衰せず，図示した 30分間の全区間にわたっ

て微弱な振動を書き続けていることが分かる.超低周

波音の振幅の時間変化についてより詳しく見ると，

05h04m頃に一旦減衰した振幅が05h09m頃から再び増

加に転じており，時間と共に単調減少している訳では

ない.また，特に注目すべきは05hl0mのM5.8の余震

発生時である.上下動速度波形には大振幅の余震波形

が現れており，その最大振幅 (65.7X10-5 m1s)から地

100 150 200 250 

Sonic speed (m/ 5) Distance from sound source (km) 

Fig.7 An example of distribution of sonic speed in a typical atmosphere (le白)and sound rays calculated by it 
(right). Parameter i indicates the projection degree ofthe sound measured合omhorizontal plane. 
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Main shock (M8.0) 
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Fig.8 The 30・minuteswaveforms of coda sections of the ground velocity record in vertical component and infrasonic 
record obtained at USU-GNT. A continuous and almost steady oscillation is seen only in the infrasonic record. 
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Fig.9 The upper two traces represent 90・secondswaveforrns of coda sections of the ground velocity record in vertical 
component and the infrasonic record obtained at USU-GNT. Their norrnalized Fourier spectra are shown in the lower part 
of the figure. 
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震動によって放射される超低周波音の理論振幅を求め

ると， (1)式で標準大気を仮定した場合で 0.27Paとなる

が，その一方，観測された超低周波音波形には目立っ

た変化は見られず，地震波形とはほとんど無関係に振

幅 0.5Pa前後のほぼ定常的な低周波振動を継続しでい

る.さらに，この M5.8の余震による地震動が収まっ

た 05h14mからの 1分間ほどに注目すると，この区間

の超低周波音の振幅は，上下動速度振幅から(1)式によ

って導かれる理論振幅の 100倍程度に達している.

ここで， Fig.8に示した上下動速度波形は短周期地

震計によるものであり，その振幅特性は 1Hz以下では

急速に低下することから，地震波の後続波のうち 1Hz 

以下の低周波成分を捕捉しきれていない可能性もある.

そこで確認のため，後続波の上下動速度波形と超低周

波音波形のスペクトルを比較する.Fig.9は有珠源太

川の 05h14mOOsから 90秒間の上下動速度波形と超低

周波音波形，および同時刻から約 82秒間の両波形のス

ペクトル解析結果である.なお，両スペクトルの強度

は，ピーク周波数の比較をしやすくするためそれぞれ

の最大値で規格化した.超低周波音スペクトルの最大

ピーク周波数は 0.22Hzであり，次いで 0.43Hz，0.28Hz 

に顕著なピークが存在するが，上下動速度スペクトル

上のそれらの位置には目立ったピークは存在していな

い.このことは，両者のピーク周波数に良い一致が見

ちれた波形主要部のスペクトル解析結果 (Fig.5参照)

とは対照的な結果である.従って，超低周波音の後続

波部分は同時刻の地震動(上下動)とは直接的な関連

を持たないことが示される.

以上と同様の特徴は，有珠源太川だけではなく全て

の観測点の超低周波音波形に概ね共通している.

それでは，この超低周波音波形に見られるほぼ定常

的な後続波は一体どのようにして形成されたものであ

ろうか.M8.0の本震による強い地震動の伝播に伴い，

広範囲の地表面から超低周波音が放射されたはずであ

る.それらのうち水平方向に伝播したものが次々と空

振観測点に到達したはずであり，それらが重なり合っ

たものが，観測された後続波の主体と考えられる.ま

た，そのような直達音波の他にも，山岳地形等で反射

された後に観測点に到達したエコー(こだま)や，前

節で述べたような上層大気の逆転層によって屈折して

地表に戻って来た音波，あるいは上層大気の顕著な不

連続面と地表面との間で反射を繰り返した音波も部分

的には関与しているものと考えられる.特に，後続波

の振幅が地震発生の約 19分後の05h09m頃から増加に

転じているのは，前節での音波線解析の結果から，各

地の地表面から上空に伝播した音波が顕著な逆転層で

ある成層圏で屈折し，それらが重なり合って観測点に

到達した結果であることが示唆される.以上のような

様々な経路を通って来た音波が重なり合って空振観測

点に到達することにより，長時間にわたってほぼ定常

的な振動を継続する後続波が形成されたものと推定さ

れる.

地震動が収まって以降も長時間継続するこのような

超低周波音の後続波は，今回の十勝沖地震で初めて観

測された現象である.もしその形成機構に関する上記

の推定が正しいとするならば，比較的小規模な地震の

場合には地震動によって発生する超低周波音の振幅が

小さいため，観測点に到達するまでの長い経路の途中

で減衰し，観測される振幅レベルにまで達しないので

あろう.この種の後続波は広範囲に強い揺れをもたら

す M8クラスの大規模な地震によって初めて観測可

能な振幅に達するものと思われる.

4. その他の超低周波音記録

前節では北海道内の火山観測用空振計によって得ら

れた超低周波音波形について見たが，本節ではそれ以

外の観測記録について概観する.

4-1.本州以南の火山観測用空振計による記録

東北地方では4火山(岩手山，吾妻山，安達太良山，

磐梯山)に空振計が設置されているが，いずれも十勝

沖地震発生時に東北地方を通過中だ、った低気圧と寒冷

前線による風ノイズの影響を受けており，それらの空

振計記録から超低周波音波形を識別することは困難で

ある.

関東，中部，伊豆諸島方面では，那須山，浅間山，

伊豆東部火山群，および伊豆大島で本震の地震動と同

時に微弱な超低周波音波形が観測された.しかしなが

ら，観測された超低周波音の振幅が観測限界に近く解

析が困難であるため，本稿では超低周波音が観測され

た事実の紹介のみに止める.

九州地方の各火山に設置されている空振計でも超低

周波音は観測されなかヲた.
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4-2. 微気圧計による記録

微気圧計は大気圏内での核爆発実験の探知を目的と

する，約 20"-1000秒で平坦な周期特性を有する測器で

あるが，地震火山現象に伴う気圧変動も偶発的に記録

することがある.今回の十勝沖地震に伴って空振計で

観測されたような観測点付近の地震動によって放射さ

れた超低周波音はしばしば記録されている他， 1964年

アラスカ地震 (Mw :9.2)の際には，震源付近の上下

変位によって励起され亜音速("-320mls)で水平方向

に伝播した周期 10，，-20分程度の長周期の気圧波が米

国本土の微気圧計によって観測された (Bolt，1964; 

Mikumo， 1968).この種の気圧波の発生を捉えるには，

空振計より長周期域で平坦な周期特性を有する微気圧

計による観測が必要と考えられる.

今回の十勝沖地震時の全国g地点の微気圧計記録を

調査したところ， 4地点(釧路，稚内，秋田，輪島)

において本震の地震動到達と同時刻に気圧変動が記録

されていた.しかしながら，アラスカ地震の際に観測

されたような震源付近から亜音速で伝播した長周期の

気圧波は，いずれの地点でも記録されていなかった.

Plafker (1965)によると，アラスカ地震の際には最大

で 10mを超える上下変位が発生している.一方，今回

の十勝沖地震による上下変位は最大でも l.5m程度と

推定されており(例えば，気象庁， 2004)，アラスカ地

震に比べれば1オーダー小さな値である.このことか

ら，アラスカ地震の際に観測されたような長周期の気

圧波ほ， Mw9クラスの巨大地震によって数 m程度の

非常に大規模な上下変位が広範囲にわたって発生した

場合にのみ，観測可能な振幅にまで励起されるものと

思われるL

5.結論

2003年9月 26日に発生した十勝沖地震 (Mj: 8.0) 

の地震動到達と同時に，気象庁が北海道内の 5活火山

に設置している 9点の空振計で明瞭な超低周波音が観

測された.この超低周波音の波形は初動から最大振幅

付近までは上下動速度波形に類似しており，観測点付

近の上下動によって放射されたものと結論される.

10Hz以下の低周波域ではそのスペクトル強度は理論

値より小さくなることから，低周波域では上下動によ

る超低周波音の発生効率が低下することが示唆される.

一方，有珠山の 2観測点の超低周波音波形には，地震

発生の約3分後に地震波形には見られない明瞭な相が

見られる.ある地点での地震動によって発生した超低

周波音が上空に伝播し，対流圏内の高度数 kmに存在

した逆転層によって屈折して地表に戻って来たもので

ある可能性がある.また，地震動の減衰後も長時間継

続する微弱な超低周波音後続波が今回初めて観測され

た.これは本震による強い地震動の伝播に伴って広範

囲の地表面から放射された超低周波音が水平方向に音

速で伝播し，それらが次々と空振観測点に到達して重

なり合ったものが主体となって形成されたものと推定

される.1964年アラスカ地震の際に観測されたような

震源付近の上下変位によって励起され亜音速で伝播し

た長周期の気圧波は，今回の十勝沖地震では観測され

なかった.
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