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　2011年の東北地方太平洋沖地震では、津波波源域の海面変動を起源とする大気境界波の伝播に伴う気圧変

動が震源域周辺の微気圧計によって観測された(Arai et al., 2011)。これを受けて、巨大津波の早期検知の研究

と将来的な津波観測網の構築に向けた実証観測を目的として、2013年7月に岩手県大船渡市、2015年6月には

三重県志摩地域で微気圧計による観測を開始した。なお、これらの観測データは、今後のインフラサウンド研

究の一助とすべく、ウェブ上で公開することを計画している。 

　また、海面変動以外にも様々な自然現象がインフラサウンドを励起することが知られており、上記の観測点

でも自然現象が起源と思われるシグナルがしばしば観測されている。本発表では、これまで観測されたシグナ

ルのうち、火山噴火や火球などの起源が明らかないくつかの事例について紹介する。このような様々な現象に

起因するシグナルの解析を通じて、発生源となった現象の識別やシグナルの伝播特性に関する知見の蓄積が期

待される。
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　はじめに 

 

　地震断層運動あるいは、それに伴う海面の鉛直変位によって、大気中に波動が励起されることは理論的にも

観測的にも知られている。しかし、こうした大気下面変位による大気波動励起の力学については必ずしも良く

理解できていないように思われる。本研究では、圧縮性成層大気の波動について、水平方向に周期性を仮定し

た鉛直1次元線形モデルを構成し、下面境界の変位による波動の励起特性をしらべた。 

 

 

 

　モデルと計算設定 

 

　2次元非回転系の圧縮性大気の支配方程式（例えば, 小倉1983)を線形化し, さらに, 擾乱の水平構造を波型と

仮定すると, 擾乱の鉛直伝播についての時間発展方程式が得られる. これを差分化して初期値境界値問題として

数値的に解く. 基本場(静水圧平衡していると仮定)の温度構造としては標準的な大気構造を与え, 一般風は考え

ない. 初期条件としは擾乱が存在しないとする. 下面境界として地震断層などを想定した時間変化する鉛直変位

を与えるが, 地震断層運動を想定して, 鉛直流が正のパルス状, したがって, 時間平均した正味の変位として正の

偏差を伴うものとする. 

 

 

 

　結果 

 

　大気中に励起される波動の種類は, 断層運動の時間スケールに依存して異なる. 断層運動が音波遮断周波数に

比べてゆっくり生じる場合には, もっぱら下層大気のラム波だけが励起される. 逆に, 断層運動が音波遮断周波

数よりも速く生じる場合には, 最初に音波が生じて高層大気にまで伝播し, その後, 高高度領域で内部重力波が

生じる. ラム波の励起振幅は小さい. 

 

 

　考察 

 

　興味深い結果は, 高高度の内部重力波の励起に音波の励起が必要なことである. 数値解の様相（当日示す）を

みると, 断層運動が速やかである場合には, 上向き伝播する音波の通過に伴って, 大気の正味上向きの変位が生

じ, これが内部重力波の励起につながっている. その他の詳細は当日示す.
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Efforts in last decade prove that ionosphere, mainly observed by GNSS measuring the total electron

content (TEC), is sensitive to geophysical phenomena as earthquakes, tsunamis, and, more recently,

volcanic explosions. 

Kuchinoerabujima is a volcanic island located in ~200 km southwest of Kyushu, Japan. The volcano

erupted at 0:59 UT May 2015 (VEI 3). 

We found a concentric acoustic wave following the eruption in GNSS-TEC time series. We used 1 Hz

GEONET (GSI) data for this analysis. The observed wave seems include high frequency (5–10 mHz) pulse

disappearing in the first ~300 km around the volcano and a monochromatic wave (~5 mHz) observable for

more than ~20 min and reaching the distance of ~400 km. The traveltime indicates the wavefront is almost

spherical. We interpreted those signals as a combination of, first, the direct shock wave propagating

within the atmosphere/ionosphere and, second, the acoustic wave trapped in the lower

atmosphere/ionosphere by the effect of the cut-off frequency change with the altitude. 

Our observation are also supported by various ground observations: barometers (NIED; AIST),

microphones (NIED; JMA) and broadband seismometer (NIED). We detected ~1 hPa wide frequency range

(2–70 mHz) air wave in near-field and ~15 mHz perturbation reflecting or refracting once or twice at ~100

km from the volcano. The difference of frequency components derives from the instruments noise level or

dispersion of the wave. 

In order to validate our hypothesis we support and discuss our observations with the light of the modeling

with the main goal of constrain some physical parameters of interest in volcanology. 
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　地震記録を使って，火球の検知やその飛跡を求めた例は数多く報告されている．火球の様子を明らかにする

手段として，ほかにもビデオカメラ映像や音波観測があるが，地震計をセンサーとした場合，その観測点数の

多さや，天候に大きく左右されないのがメリットである（例えばIshihara et al. EPS 2003）．高知新聞で報道

された2016年2月29日未明の高知県南国市近辺での衝撃波も，周囲の地震記録から火球の可能性が考えられ

る．その反面，地震記録では衝撃波の特徴である（逆）N型波形が不明瞭であったり，火球の軌跡や速度が推

定できない場合があることも報告されている（Yamada and Mori EPS 2012）．本報告では，稠密3D地震計ア

レイの波形記録を基に，2013年12月17日夜，琵琶湖付近で観測された火球の飛行速度を推定した． 

　我々は，深部低周波微動の研究のために三重県松阪市に於いて2011年から地震計アレイによる観測を実施

している（例えば武田ほか JpGU 2015）．この地震計アレイは産総研の地下水等総合観測施設を中心に，合

計46個の地震計が最大距離10kmの範囲の地表に設置されている．また，総合観測施設では鉛直3深度

（25m，164m，595m）に埋設されているボアホール型地震計（Imanishi et al. GRL 2011）がある． 

　それらの地震計のうち地表設置のものにはオンセットが明瞭な2013年の火球による衝撃波のN型波形が記録

されていた．一方，ボアホール型地震計の記録ではオンセットが不明瞭であり，一番深い設置深度595mの記

録では波形自体の確認が困難であった． 

　波形が明瞭な地表観測点波形記録だけを使用して，衝撃波の到達時刻を読み取り，音源が点の場合と，一定

速度で移動する場合の音源位置をグリッドサーチで求めた．その結果，一定速度で移動している場合の方が各

観測点の到達時刻をより良く説明出来た．この時の音源の速さは27km/s，突入仰角43°になった．この値

は，ビデオカメラ映像の解析から求めた値25km/s，47°（SonotaCo Network Japan）と良く一致している．
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　はじめに 

　我々は、地震、津波、雷などの地球物理現象が波源となり発生するインフラサウンドの観測を行ってき

た。地球物理現象には、年スケールで比較的高頻度で発生する現象からごく稀にしか発生しないものがあ

る。それらの検出可能な強度の波の観測を含めた定常的なモニタリング観測に向けて現在、インフラサウンド

センサおよびカメラ、電波受信アンテナを多地点に設置した多地点アレイ観測システムによる総合的な観測を

開始した。今回、これらにより同時観測された落雷および火球（流星）の観測結果および考察を報告する。 

 

　多地点観測 

　インフラサウンドセンサ (Chaparral Physics Model 25)、光学カメラ、電波受信アンテナを高知工科大学

（香美市）、芸西天文学習館（芸西村）、みどりの時計台（大豊町）の三地点で2016年12月より多地点総合

観測を行っている。みどりの時計台ではインフラサウンドと電波観測のシステムがあり、他二地点では全観測

システムが定常的に稼働している。芸西、大豊の各機器の稼働状況はモバイル回線を通して本学で確認で

き、ファイルの送受信も可能となっている。 

　今回、2016年12月13日に発生した落雷および2017年1月５日に観測した流星の観測結果について述べ

る。2016年12月13日18時59分に発生した落雷の音波は各観測点で観測されており、それらの時刻差から落

雷位置と時刻を算出した。また、本学設置のカメラおよび各観測点の電波受信アンテナが、発光および電波を

観測している。落雷地点より24 km離れた緑の時計台で振幅0.06 PaのN型大気圧力波形を検出した。 

　2017年1月5日22時33分に到来した流星により発生した音波は、二地点で観測された。芸西で振幅0.05

Paの衝撃波に類似した圧力波形を観測した。また、流星の大気圏突入の際に形成される電離柱により反射した

電波（福井高専から定常出力）が二地点のアンテナで観測され、本学のカメラが流星を観測した。 

 

　結果および考察 

　落雷音波の各地点の観測時刻差により求めた落雷時刻と、アンテナが電波を観測した時刻に１秒のずれが生

じた。これは、音速が一定かつ風向きが一様の仮定や、放電路の方向などの条件によるものと考えられる。ま

た、これらは算出した落雷位置の精度誤差の要因となり、今回の解析では±300 mの誤差が考えられる。距離

による音波振幅減衰は各地点のパワースペクトルにより算出した。落雷地点からの距離の差が最大で18 kmと

なる本学および大豊では20 dBの差があった。 

　流星の大気圏突入により発生したインフラサウンドは芸西で周期1.53秒の衝撃波型の波形で観測された。イ

ベントの前後10秒のパワースペクトルを比較し、後の方が10 Hz以下の低周波側が10 dB程度大きくなってい

ることを確認した。これは、衝撃波が通過した際、低周波の擾乱を主成分とする圧力波が検出されたと考えら

れる。本学設置のカメラでは3回ほどの爆発状の発光を確認しており、通常の流星よりも比較的規模が大きい

火球と考えられる。物体が大気圏外からの突入で発生するインフラサウンドが観測されるのは非常に稀であ

り、定常的なリモートセンシングでなければ観測は非常に困難である。 

 

　まとめ 

　音波観測によるイベントの時刻および位置を算出する際、誤差要因として音速が大きく関係しているた

め、今後各観測点に温度センサーを設置し、気温の情報を取っていく必要がある。また、可聴域をセンシング

することで周波数減衰も確認することができる。定常的なリモートセンシングにより、非常に頻度の少ない地
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球物理現象の観測に成功した。今後も総合観測により様々な観測データとして蓄積していく。
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