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地震に伴う超低周波音＊
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　要　旨

　愛知県内に設置されているイソフラソニック波観測装置は，地震に伴って周期1～10秒，振幅1Pa程度

の微気圧振動を頻繁に検出している．この研究ではこれらの中から代表的なものを選んで，その起時，波

形，毅大振幅等を浜松及び名古屋の地震記録と対照させることによりその発生機構を調べた．その結果，こ

れらの微気圧振動娃地震波がマイク・ホソの設置場所まで伝播して来た時地表の上下運動によって大気中に

放射される音波であって，過去にMontana地震やAlaska地震の際に米国内で観測されたものと同種のも

のであることが示された．

D

　1．はじめに

　愛知県内に設置されているインフラソニック波観測装

置は，地震に伴ってしばしば周期1～10秒，振幅1Pa

程度の微気圧振動を記録している．この振動は名古屋及

び浜松における震度が0の時でも明瞭に現れることがあ

る．

　地震に伴う気圧波とし七は，過去に3づのタイプのも

のが報告されている．その1つはBenioff　et　a1．（1951）

やGrover・Marshall（1968）が報告したもので，震央

とマイクロホンの中間のどこかにR．ayleigh波の速度

が音速とほぼ等しい部分があるとき，：Rayleigh波との

resonantcouplingによって音波が発生し，これが伝播し

て来るものである．これは通常地震波の通過から少し遅

れて局所的な音速で伝わって来る．第2番目は，震央に

おける急激な地表の上下運動によって発生するもので，

1964年のAlaska地震の際にCalifomiaで観測されたも

の（Bolt，1964；Mikumo，1968）が有名である．この

気圧波はKrakatoaの噴火（Symonds，1888）やシベリ

ア大いん石落下（Whipple，1930）や大気圏内の核爆発

（Yamamoto，1954）によって発生したのと同種の重力音

波に属する．第3のタイプは，地震波がマイクロホンの

設置場所まで到達したときに，地表面の上下運動によっ

て大気中に放射される音波で，1959年のMontana地震

（Cook　and　Young，1962）や1964年のAlaska地震

（Bolt，1964；Donn　and　Posmentier，1964）の際に観測

された例がある．これらの3つのタイプの他に，奇妙

な方向から到来するインフラソニック波がAlaska地

震に伴って米国内で観測されており，最近Young・

Greene（1982）は地震波がRocky山脈を通過する際に

その山岳部分から放射された音波が大気中を伝播して来

た可能性のあることを示唆している．

　本稿では愛知県内で観測された地震に伴う微気圧波の

中から比較的SN比の良いものを4例選んで紹介すると

共に，その起時，波形，最大振幅等を，気象庁発行の地

震月報から得た名古屋及び浜松り地震記録と対照して，

その発生機構が上に述べた第3のタイプのものであるこ

とを示す．

，

＊Inf｝asound　associated－with　carthquakcs．

＊＊Makoto　Tahira，愛知教育大学地学教室．

　一1984年8月17日受領一
　一1985年2月25日愛理一

1985年4月

　2．観測装置

　愛知教育大学では，1976年9月から主として桜島の爆

発によって発生するインフラソニック波（Tahira，1982）

を観測する目的で，3台の低周波マイク・ホンを順次愛

知県内に設置して記録をとっている．その設備の詳細に

ついてはTahira（1981）に紹介されているのでここで

は要点のみを述べる．センサーとしては，1980年12月ま

ではBrUe1＆Kjaer社のType4146，その後は米国

GUS社のGLOBE100C型のコンデンサーマイクロホ

ンを使用している．これらはいずれも0．1↑一100Hzの
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190 地震に伴う超低周波音

第1表　インフラソニック・ステーショγの位置及び設置年月．

略 称

設　置　場　所

経　　度　（E）

緯　　度　（N）

設　置　年　月

TOY
豊明市沓掛町横井1

豊明市立豊明中学校

13700．658’

35。3．492ノ

1976．9

KAR
刈谷市井ケ谷町広沢1

愛知教育大学

137。　3．247ノ

35Q2．988ノ

1976．9

TOG
愛知郡東郷町大字諸輪字畑尻94－23

名古屋大学農学部附属農場

137。5．209ノ

35。　6．745，

1979．10

周波数域で0～一3dBの応答を示す．観測に際しては高

周波域のノイズを除去するために1Hz以上の成分は電

気的フィルターによってカットしている．

　センサーは，不規則な風の変動に起因するノイズを軽

減する為に，多数の硬質塩化ビニール製のパイプからな

るrラインマイクロホン」の中に設置されている．これ

は基本的には長さ100m程度の線上の気圧信号の空間的

平均値をとる装置であり，不規則なノイズを相殺させて

減少させる効果をもつものである．

　検出部は愛知県内の3つの地点，豊明市，刈谷市，及

び東郷町（以下それぞれTOY，KAR，TOGと略記す

る）に設置されておりその出力は無線テレメーターによ

って1ヵ所に集められてペン書きレコーダーに常時記録

される．各ステーションの位置と設置時期を第1表に示

す．

　本稿で扱う微気圧データはペン書きレコーダー一にしか

出力されていない為，スペクトル解析や相関法による伝

播方向，速度の解析は行っていない．さらに3つのス

テーションのうちの1つが設置未完了であったり，測器

が不調であったりして，2点の記録しか取れてない場合

があるが，本稿での議論には特に支障はないと考えられ

る．

　3．地震に伴う微気圧振動

　地震に伴って観測された微気圧振動のうち比較的SN

比の良いものを4例選んで以下に示す．第1図は関係す

る地震の震央の位置（A－D）と愛知教育大学インフラソ

ニック波観測装置（OBS）の位置を示す．このインフラ

ソニック・ステーションには地震計が設置されていない

ので，浜松及び名古屋に於ける地震記録を比較の対象と

した．各地震の起時，発生場所，深さ，マグニチュード

を，浜松，名古屋に於ける地震データと共に第2表にま

とめて示す1
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本論文で扱う地震の震央（A－D）及び

インフラソニック観測点の位置（OBS）。

　▲．1978年6月12日　宮城県沖地震

　これは，宮城県沖の深さ40kmで発生したM7・4の

地震で，仙台市を中心として東北地方全域に大きな被害

を与えた．震央距離570．5kmの名古屋でも震度2を記

録した．この時TOY及びKARで検出した微気圧振

動を第2図に示す．バックグラウンドノイズがやや大ぎ

いので振動の開始時刻があまり明瞭でないが，比較的長

周期の風のノイズに混じって微弱ながら短周期の振動が

矢印Pのあたりから始まっているのが認められる．この

時刻は名古屋に於けるP相の発振時17時15分44．7秒とほ

ぼ・一致する．この短周期の振動は矢印Sのあたりで急に

振幅を増す．これは名古屋に於けるS相の発振時17時16

分42．8秒とほぽ同時刻である．この大振幅の振動は約1

分30秒ほど続ぎ，その後弱まりつつさらに3～4分間の

継続が認められる．比較のため，名古屋地方気象台にお

ける強震計（変位地震計）の記録の一部を第3図に示す．

無天気”32．41



地震に伴う超低周波音 191

第2表　本論文で扱う4つの地震のデータ（気象庁発行・地震月報より）．

D 本文中の記号

発

時

　生　場　所

日　付

　刻（H，M，s，JST）

経　度　（E）

緯　度　（N）

深　さ　（km）

M

一

浜松の地震記録

　∠　　（km）

　震　度

　相

　発振時（H，M，S）

　相

　発振時（H，M，S）

　上下動最大振幅（μ）

　周　期（sec）

名古屋の地震記録

　∠　　（km）

　震　度

　相

　発振時（H，M，S）

　相

　発振時（H，M，S）

　上下動最大振幅（μ）

　周　期（sec）

A
宮　城　県　沖

　1978．　6．12

　171425．4

　140。10’

　　38。09’

　　　40

　　　7．4

　551．7

　　1
　　P
17　1541．1

　　S
17　1641．7

　1300

　　1．7

　570．5

　　2
　　1P

17　15　44．7

　　S
17　16　42．8

　1500

　　2．4

B
伊豆半島東方沖

　1980．　6．29

　162007．5

　139。14
　　34。55’

　　　10

　　　6．7

　140．0

　　1
　　P
162030．2
　　1S

16　20　48．2

　1400

　　4．0

　208．4

　　2
　　1P

16　20　40．3

　　S
162106．4

　300
　　7．0

C

千葉県中部
　1980．　9．25

　02　54　23．1

　140。13，

　　35。31，

　　　80

　　　6．1

　244．3

　　0
　　1P

O2　54　58．7

　　ES

O2　55　24．5

　400
　　1．7

　297．8

　　0
　　1P

O2　55　05．2

　　ES

O25537

　100
　　2．3

D
宮　城　県　沖

　1981．　1．19

　03　17　23．9

　142。58／

　　38。36，

　　　OO

　　　7．0

　637．1

　　0
　　EP
O3　18　51．O

　　IS

O3　20　04．2

　400
　　2．2

　656．4

　　0
　　EP

O31853
　　×

032012

　200
　　4．0

P

ミ1

　　KAR罵1

JUNE12，1978

↑　　　↑
p　　　S

1715

第2図

1720

1978年6月12日宮城県沖地震に伴う微気圧振動の記録．

J　ST

P
ここでは3成分の記録のうちタイムマーク¢）入っている

東西動のみを示すが，TOY及びKARに於ける微気圧

記録の時間的経緯との対応が極めて明瞭である．第2図

1985年4月

の大振幅の部分について山と谷の数を数えて卓越周期を

推定してみると約2．2秒となる．これは名古屋に於ける

上下動の卓越周期2．4秒（第2表）とよく一致する．

45



192 地震に伴う超低周波音

　以上のことから，問題の振動は地震波がTOY及

びKARを通過する際に地表面の上下運動によって大

気中に引き起こされた圧力振動であり，Cook・Young

（1962）及びDom・Posmentier（1964）カミ述べたものと

同じタイプのものであると考えられる．但し，これらの

過去の報告ではいずれも気圧波の最大振幅がRayleigh

波の通過によって生じているのに対し，考察下の例では

と

第3図

邸

1978年6月12日宮城県沖地震の際の名古屋
地方気象台における強震計（E－W）の記録．

一一一 幸一一一 1　　　　　← レ　　　　　　L 牛　　　　　一　　　→一

罵1義嚢嚢萎
1620

第4図

1624　JST

1980年6月29日伊豆半島沖の地震に伴う微
気圧振動の記録．

S波が主要な役割を果たしている点が異なる．

　地震波の通過によって生ずる地表の鉛直変位を

　　ζ＝召・exp（歪h∬一ズσ渉）

と表すと，これによって生ずるインフラサウンドの圧力

振幅は

ρ一ρ欄一ρ6σσ　　　（・）

と表現される（Cook　and　Young，1962）．但しρは空気

密度，6は静止大気中の音速，αは地表変位の振幅，σ

はその角周波数である．そこでρ，0の値を適当にとれ

ば，第2表に示した浜松と名古屋の上下動最大振幅及び

周期から最大気圧振幅を見積ることがでぎる．

　　ρ＝1．2×10－3g・cm－3，6＝3．4×104cm・sec｝1

「としてこれらを推定した結果を，実測値と共に第3表に

まとめて示す．KARに於ける実測値2．1P、は名古屋

の推定値2．O　P、とよく合っている．

　以下に示す3つQ例B，C，Dにgいても，同様な考察

　からやはり地震波による局所的な地表の上下運動が原

因となって発生したものであることが示される．

　B．1980年6月29日伊豆半島東方沖の地震

　この地震もやはり名古屋で震度2を記録したものであ

る．この時のKAR及びTOGに於ける記録を第4図
に示す．図中の矢印P，Sはそれぞれ名古屋に於ける・P

相，S相の発振時とよく一致している（第2表参照）．

第3表 浜松・名古屋の地震記録から推定された最

大気圧振幅と実測値．

甕I　TOヤ

受I　KA昏

SEPT。251980
記 号

推定最大気圧

振幅（P。）

0255

第5図

0300 J幹

1980年9月25日千葉県中部の地震に伴う微
気圧振動の記録．

実測最大気圧

振幅（P。）

浜　松

名古屋

TOY
KAR
TOG

A
2．0

1．6

＞1．8

　2．1

B

O．90

0．11

2．7

1．0

C

0．60

0．11

0．5

0．5

D
0．47

0．13

0．4

0．45

0．25

些1

d
ユ

些1

TOY
JAN．19，一1981

KAR

TOG

↑X

ビ A↑X

、㌧

0319 0320 0321 0322 0323　JST

第6図　1981年1月19日宮城県沖地震に伴う微気圧振動の記録．

44 、天気”32．4．



地震に伴う超低周波音

（1）式による最大気圧振幅の推定値は浜松0．9P、，名

古屋0．11P。とかなり開きがある．実測値の方はKAR

2．7pa，TOG“1．O　P、であり，TOGの値は浜松とほぼ

等しい．KARの値は推定値よりやや大きめである．

　C．1980年9月25日　千葉県中部の地震

　この地震はM6．1と，ここで扱う例の中では最も規模

が小さい．しかし首都圏直下型であったため交通の混乱

や多数の人的被害をもたらした．浜松，名古屋共に震度

0で人体に感ずるほどの揺れはなかったが，我々のイン

フラソニック波観測装置は第5図に示すような気圧振動

を記録した．名古屋に於けるP相の発振時は02時55分

5・2秒で，図中の矢印Pの時刻と一致する．しかし，こ

の記録では微気圧振動の振幅が徐々に増大しており，S

波の到着を示す不連続的な振幅の増大が認められない．

このことは，第2表に見るごとく浜松，名古屋での相表

示がESとなっていることと符合する．推定最大気圧振

幅は浜松0。6P、，名古屋0．11P、，実測値はTOY，

KARともに0。5P、で浜松の値にほぼ等しい．なお，

第5図に於いて3時01分すぎにごく小さな振動が認めら

れるが，これは02時59分に発生したM5．3の余震に対応

している．

　D。1981年1月19日　宮城県沖の地震

　これはAと同様宮城県沖合で発生した地震で，M7．0

という大地震であるが，浜松，名古屋に於ける震度はい

ずれも0であった．このときの記録は第6図に示されて

いる．他の例と異なる点はP波の開始がはっきりしない

ことで，地震記録の方もやはり浜松，名古屋ともにEP

と報じている．矢印Xの部分は明らかに別の相の到来を

示しており，浜松のS，名古屋のX相の報告と一致して

いる．推定最大気圧振幅は浜松0・47P、，名古屋0．13

P、であり，これに対して実測値はTOY　O．4Pa，KA：R

O・45pa，TOG　O．25paであって，TOGがやや小さめ

であるほかは浜松の推定値に近い値となっている．

　4．まとめ

　前章A～Dの微気圧振動の解析は，いずれもこれらが

地震波がマイクロホンの設置されている地域を通過する

際に地表面の上下運動によって発生したものであること

を示している．Cook・Young（1961）によれば，これ

は地震波と等しい水平位相速度をもつインフラサウンド

で・鉛直に対してごく小さな角度一音速と地震波の速度

の比で与えられる角度をなして上方に伝わるものであ

る．この研究では水平位相速度の算出は行っていない

1985年4月

195

が，第2，4～6図に示した各ステーションの記録で，

互いに対応する部分の時間差を調べてみると，これらの

信号の水平位相速度は音速よりはるかに大きいことが推

定される．

　A～Dで示した微気圧振動はいずれも浜松，名古屋で

観測された地震波の各相に応じた振幅変化を示してお

り，最大振幅も浜松または名古屋に於ける推定値と大体

一致している．このことから地表付近に設置された低周

波マイクロホンは地表の上下運動をかなり忠実に検出し

ているものとみられ，一種の速度型地震計の働きをする

ものと考えられる．ただし，地震計として実用化するた

めには風のノイズの問題等解決すべき問題が多い．

　なお，現在までのところ，地震に伴う他の種類の気圧

波，すなわちRayleigh波とのresonant　couplingによ

る音波や，震央から直接大気中に放射される音波は我々

の装置ではまだ観測されていない．
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日本気象学会および関連学会行事予定

行　　事　　名

第10回レーザ・レーダ（ラ
イダー）シソポジウム

月例会r南極圏の気象」

日本気象学会春季大会

月例会r第29回山の気象
シンポジウム」

第22回理工学における同
位元素研究発表会

International　Cloud
Modelling　Workshop
／Conference

First　WMO　Workshop
on　the　Diagnosis　and

Prediction　of　Monthly
and　Seasonal　Atmospheric
Variations　over　the　Globe

IAMAP／IAPSO1985年
ハワイ合同研究集会

第23回国際地震学・地球
内部物理学協会（IASPE
I）総会

第3回エアロゾル科学・
技術研究討論会講演

第3回アジア流体力学会議

開催年月日

昭和60年5月16日・17日

昭和60年5月21日

昭和60年5月22日～24日

昭和60年6月15日

昭和60年7月1日～2日

1985年7月15日～19日

1985年7月29日～8月2日

1985年8月5日～16日

昭和60年8月19日～30日

昭和60年8月22日・23日

昭和61年9月1日～5日

主催団体等

レーザ・レーダ研究会

日本気象学会

関係諸学協会共同主催

～VMO

WMO

地震学会ほか

エアロゾル研究協議会

アジア流体力学会議委員会

場 所

福井県芦原町

気象庁

気象庁

気象庁

国立教育会館

Irsee（ドイツ）

メリーランド大学（米国）

ハワイ州ホノノレル

京王プラザホテル

東京理科大学

日本都市センター
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