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Abstract 

On August 30 1984, an earthquake swarm activity occured at sea off the east coast of Izu 

Peninsula. An experim巴ntalobservation of the acoustic wave of the swarm was carried out by the 

survey ship TENYO with a hydrophone at sea just above the focal area during the active period 

of the swarm. The hydrophone was hanged from the ship down to a deep water, to a few hurト

dred meters above the seabottom. A large number of seismic events were recorded and their 

arival times were mesured precisely. The hypocenteres determined from the land observation data 

and additional hydrophone data were compared with the tentative hypocenters determined from on-

ly the land observation data by JMA (Japan Meteorological Agency). The comparison clearly 

pointed out that the hydrophone data had largely contributed to improve the accuracy of the 

determin巴dhypocenters, especially in the accuracy of depth determinations. 

The most beneficial point of the hydrophone observation is its capability of real-time monitoring 

which allows evaluations of the activity of earthquake swarms on a real-time basis. The other 

significant advantage is its mobility which enables to keep the observation point within the area 

just close to the epicenters, even when they migrate cosiderably. These advantages seem to pave 

the way to establish a new method of real-time monitoring of earthquake swarms at sea. 
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1 はじめに

昭和59年（1984年） 8月30日より伊豆半島東方沖の海底で，顕著な地震活動が始まった．水路部は，この

群発地震活動がまだ活発であった 9月8日から 9Bにかけて，測量船「天洋J(121トン）を使い，震源域直

上の海中にハイドロフォンを垂らして地震波の海中音響観測を実施した．今回の観測の当初の目的は次の 2

点であった．

(1）震源域から離れた陸上の地震計では感知できないような微小地震動（特に高周波の振動）を検出する．

(2) 陸上の地震計でも記録が得られた比較的大きな地震に対して，震源直上で記録されたハイドロフォン

の観測データを加えることにより，震源決定精度の向上に寄与させる．

(1）に関しては，通常の低周波帯域の陸上地震観測網では捕えることのできない微小地震動をハイドロフォ

ンで検出できれば，地震予知の銭点からも非常に興味深いことである．水路部では，東京大学地震研究所の

茂木教授と共同で，昭和55年（1980年）伊豆半島東方沖群発地震（M6.7)の余震や高局波微小地震動を，

震源域の直上でハイドロフォンにより観測した経験がある（浅田他， 1980；大島， 1980；茂木・望月， 1980). 

この観測では， 50Hz以上の高周波振動のイベン卜を多数記録することができた．ただし，受信器として使

用したノ、ィドロフォンがひとつであったため，地震波の到来方向が決められなかった．また，絶対時刻の測

定も行えず，地震に伴う高周波振動と，船体等から発生した機械的・電気的ノイズとの識別が難しかった等

の観測上の問題が多かった．そこで，今回は，波の到来方向を決めることを意図して， 2つのハイドロフォ

ンを異なる深さに置いて， 2点に到着した高周波振動の時間差の測定を試みることとした． しかしながら，

ひとつのハイドロフォンが不調であったため，この試みは成功していない．一方，もうひとつのハイドロフ

ォンにはノイズレベルを越える顕著な地震音響が多数捕えられた． しかも， JJY信号も同時収録していたの

で，高橋度で地震動の到着時間を決定することが出来た．そこで，今回は陸上観測点、の地震動記録と明確に

対応がつき，かっ初動の明僚な比較的低い周波数（20～30Hz）の卓越する地震音響を選んで，上記の（2）項を

目的として解析を進めた．高周波振動の解析は今後の課題として残し，本論では，陸上の観測データにノ、ィ

ドロフォンのデータを加えて震源を再決定した結果と，今回のような綴測方式の有効性について言及する．

一般に，震源位置を複数点の観測データから決定する場合，観測点がいずれも震源から遠く離れているこ

とが多く，地震波の伝播速度構造が確実にわかっていない限り，精度良い震源決定はできない． 1点でも震

源のごく近傍にあると，決定精度は大きく向上される．また震源直上での観測が加えられるならば震源の深

さの決定精度が大きく向上する．こうしたことから，陸上のある地域で地震活動が活発になった時には，直

ちに活動域の近くに臨時の観測点を設置してデータを収集することがしばしば試みられてきた．活動域が径

上の観測点から遠い海域の場合には，震源決定精度が悪いので，震源近傍のデータがぜひとも必要となって

くる．最近は，長時間地震観測のできる海底地震計を震源域の海底に投入し，数週間後に回収して記録を解

析することもできるようになってきた．炉iJえば， 1983年の臼本海中部地震（M7.7）の発生後，余震の震源

域に海底地震計が投入されている（Urabeet al., 1985）.このように震源近傍に投入された海底地震計に

よる銭測は，海域で発生した地震の震源決定に最も有効な手段であると思われるが，ひとつの大きな欠点が

ある．それは， リアルタイムでデータが得られないという点である．

今回，我々が試みた観測方式は， Fig.lに示されるように，震源域の直上に観測船を漂泊させ，ハイドロ

フォンをケーブルにより海中に垂らし，船上のデータレコーダに地震音響を収録しようとするものである．

この方式は，リアルタイムでデータが得られるので，地震活動の状況を刻一刻把媛することができる．また，

地震活動域が時間の経過を共に大きく移動していくような場合，観測場所も簡単に移動させることができる．
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Figure 1 Schematic diagram of the hydrophone observation. One sensor (hydrophone A) was 

hanged down to the deep water, above 330m to 730m from the sea bottom. Another 

sensor (hydrophone B) was hanged down below several meters from the surface, 

however, its data were not available. 

すなわち，機動性という面でも，海底地震計観測より勝っている．このような特長を生かせば，ハイドロフ

ォンによる観測は，海域で発生した地震活動を監視する一手法として，十分意味を持つものと言えよう．

2.観測の方法

観測は， 1984年9月8日11時から 9日12時までの25時間にわたり，測量船「天洋Jを伊豆半島東方沖の群

発地震活動域の直上に停泊させ，先端にハイドロフォンを装着した800mのケーブルを舷供肋ミら垂らすこと

により行った（Fig.I）.船は潮流などにより南南西に流されたが，幾度かエンジンをかけて移動させた結果，

常に震央距離lOkm末満に保つことができた．航跡をFig.2に示す．船｛立はロランCとレーダーにより測定し

た．この間には 9月末までの気象庁地震月報による震央も同時にプロットしである．船が流されるにつれて
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Fi郡ire 2 Loe丘tionof survey vessel Tenyo together with epicentral distribution (until the end of 

September), and seismograph stations ( Ajiro, Kamata and Oshima ;Japan Meteorological 

Agency, Nakaizu; National Research Center for Disaster Prevention). 

水深も650mからし 360mの間で変化した．また，くりだしたケーフeル長は100～600mであり，ハイドロフォ

ンの海底からの高さは330mから730mの間で変化したと推定している．

用いたハイドロフォンがカバーする周波数帯域は数Hz～数KHzである．船上ではアナログデータレコー

ダに記録すると共に， リアルタイムで地震活動を監視するため，ぺンレコーダ，スペクトルアナライザーに

常持ノ、イドロフォンの信号を出力させた．位相の読みとり精度をあげるため，データレコーダには水晶時計

からの秒信号， JJY放送も同時に収録した．

スベクトルアナライザ、ーのCRTに出力された観測波形の例をFig.3に示す．陸上の気象庁他の観測i網で

も検知されている641閏のイベント（ 8日14待39分から 9日10時30分まで）について今回収録したデータから

1/100秒の分解能で初動到着時刻を測定した．なお，この6411聞のイベン卜の内，地震月報に掲載されている

比較的大きな地震は14個で，残りの50個は，網代，鎌田，中伊豆，富士川のデータを用いて震源決定された
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小地震である．

3.観測結果

＜震源再計算＞

↓1 second ↓ 

P Phase 

Figure 3 Example of CRT display of acoustic wave of the 

earthquake swarm detected by the hydrophone. 

伊豆地域は気象庁の地震観測網の中で最も密な地域に位置しており，地震月報に掲載されている地震はか

なり精密な震源決定がされていると期待できる. 14111>1の地震のうち， M~3 のものは 6f闘を数えるがいずれ

も10地点以上の観測所で験測値が得られている．

解析にあたっては，まず，ハイドロフォンによる験測値を上で述べた 6f伺のM~3 のイベントの震源事項

を用いて検証した．すなわち，ハイドロフォンの観測環境は陸上の観測点と違って海水という数lOOmの厚

さの低速度層の上のあり，またこの海域の地殻構造は，他の地域の構造と異なることも考えられる．これら

の効果を一括して観測点補正値という形で導入する.Fig.4に示したのは地震月報による14個のイベントの

震源を基準とした時のハイドロフォンによる初動到着時刻の残差を，震央距離に対してプロットしたもので

ある. M~ 3のイベン卜に注目すると補正値は＋0.3秒（おそい）が適切と思われ，この値をハイドロフォ

ン験測値に対する補正値として採用した．

補正されたノ、ィドロフォンのデータも含めて上の14個のイベントの震源再計算を気象庁ルーチンの方法で

行った．震央位置はなかには 2～3km動くものもあるが，ほとんどは lkm以内の移動にとどまる（Fig.5 ). 

このことは必ずしも，真に正確な震源位置からの誤差がその程度であることを意味するものではないが，地

震月報に掲載されている震源の精度が高かったことを示唆している．

次に，前章で述べた気象庁他の陸上観測網でも検知された64簡のイベントの内，地震月報に掲載された14

個を差しヲ｜いた残りの50倒のイベントについて，ハイドロフォンのデータを加えて震源再計算を行ってみた．

これらのイベントについては，地震月報に掲載されたものに比べると，験狽ljできた観測点の数も少いため，

陸上観測網のみで決めた震源、ではやや精度が務ちるものと思われる．陸上データのみで決定した震源から再

計算結果による震源、に向けてベクトルをひき，その終点をプロットしたのがFig.6である．この図からわか

るように震央は平均して北西に 1～2kmずれている．一方，垂直方向については深さ O～15kmに散らは、つ
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tr al distance ( D). Hypocentral parameters are plotted based on the data of 
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Figure 5 Epicenters given in the Seismological Bulletin, ]MA (closed circles) are re-determined 

(open circles) by use of additional hydrophone data. Large and small circles corres輔

pond to events with Mき3 and Mく3respectively. Differences between the two deter” 

minations of epicenters are less than lkm for almost all the events shown in the 

figure. 



EXPERIMENTAi OBSERVATION OF ACOUSTIC WAVES BY A HYDROPHONE 

ABOVE THE FOCAL AREA OF THE EARTHQUAKE SWARM 83 

N 

＠ 

＠ 
＠ 

＠ 

＠ 

＼
、

＠ 

＠ 

5km 
Tentative epicenters determined by JMA in quasi-real-time basis (square) and th巴

re-determined epicenters (closed circles) by use of additional hydrophone data. The 

shift is 1-2km in average. This shows relative difference of epicenters for many 

events, with JMA’s epicenters fixed. 

。
Figure 6 

(E) 15 km 

「・惜・圃・
＠骨

＠＠＠  

事＠＠

＠ 

＠ 

5 
(W) 139°10’ 

。平

＠ 

0 

0 
o. 

0 0iP 
0 。

00 JGto~ 、－－0 ~，辱＠・－

0 0 。品℃ o
o- mu • －ハ

.Eh 守
0 -。

＠ 

＠ 

5 

o

’
 

＠
＠

e
 

＠
＠
＠
 

a

’
 

＠
 

＠
 

。

。
10 

15 

(DEPTH) 

E-W vertical section of hypocenter distribution. Tentative hypocenters determined by 

]MA (closed circles) and re-determined hypocenters by use of additional hydrophone 

data (open circles). 

Figure 7 



84 S. KASUGA, S. KATO, A. ASADA, M. TAKAHASHI, H. YOSHIDA 

ていた震源が再計算により 8～15kmの範聞にまとまってきた（Fig.7 ）.したがって，ハイドロフォンのデー

タを加えることにより，震源の深さ方向の精度が大きく向上したと考えられる．

く後続波群について＞

Fig.SAは，ハイドロフォンで観測されたイベン卜の記録例である．波形をみると，初動のP波の立ち上

がりに続いて，顕著な位相を認められる．図のpPi.皮は，初動の0.6～0.7秒後に現われる相で，振幅は初動

よりやや小さい．この時のハイドロフォンの海面からの深さは500m前後であったことから，初動との時間

17:31: 

17:39: 

し＿＿；.

171591 

(A) 

pP SP 

制州t州仲州州岬11＼州州小州州川州制州州

！山仲州州市J州~~州＇1•州仰や』刷附•f.i\ii,

。 2 SEC 

Sea Bottom 

同ーー明暗』ー唱 Pwave 

由国噛晶司自 Swave 

(B) ~ 
-Source 

Figure 8 (A) : Example of wave forms. 

(B) : Assumed propagation paths of P, pP, SP phases. 
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差から考えて，この相は海面で1度反射してからハイドロフォンに到達した波ではないかと思われる．次に

初動の約1秒後には， SPとマークを付けた顕著な相が認められる．この相は，初動の波群よりも振娠が大

きく，継続時間も長いことから， 1回だけの反射波とは考えにくい．震源距離が近いことから，多重反射波

的な波とも考えにくい．ひとつの可能性として，この顕著な相は，地殻内部をS波として伝播し海底面もし

くは海底下のやわらかい堆積層でP波になった変換波と考えられないだろうか（Fig.8 B）.海底面又は堆積

層と墓盤との境界のように，速度差の大きい境界葱で変換した波は振幅も比較的大きいことが期待される．

もし，この解釈が正しいとすれば， P波速度， S波速度をそれぞれVP,Vsとおき，初動と変換波の時間差を

~Tとして，変換点から震源までの距離Lは，次の式で計算される．

L=Vp ・ V.·~T/(Vµ-Vs)

今回の観測域を含む伊豆半島東方沖の海底下の地殻構造は，屈折法地震探査の結果によると，P波速度3.0

km/sの薄い表層の下に，厚さ約15kmの6.Okm/s層が存在している (Ikami,1978). Vμ=6. Okm/sとし， s
i皮速度のデータはないので，標準的な地殻モデルとしてv.=3.5km/s と仮定すると， ~T= 1秒、に対して距

離Lは約8.4kmとなる．このような計算は，陸上の地震記録のP波とS波の時間差から震源距離を求めるの

と類似した方法である. Fig. 9には 1例として 9月8日17h18mから17h33mまでの15分間に得られたイベ

ン卜の記録を並べてある．波群を見やすくするため， lOHz～20Hzのバンドパスフィルターがかけられてい

る．イベント毎に波形の様相はかなり異なるが，初動の1.0秒～1.5秒後に振縞の大きい相が現われているも

のが多い．この招がーとで述べたような変換波であるとすれば，震源距離は，約8～13kmとなる．ハイドロ

フォンは，群発地震の活動域の海中にあったことから，この距離は海底面からの震源の深さにほぼ相当する

ものと思われる．このようにして波形から推定された震源の深さは，陸上観測点にハイドロフォンのデータ

を加えて再計算した震源の深さ（Fig.7参照）とよく調和している．

4. まとめ

今回のハイドロフォンによる観測データは，群発地震の震源位置，特に深さの決定に大きな効果があった．

また，地震王子記録の後続j皮群からも，震源の深さを推定するうえで役立っと思われる情報が得られた．今度

の群発地震の活動域は，非常に密な陸上地震観測j網のすぐ沖合の海域に位置していたことから，気象庁のこ

の海域での震源決定精度の評価にも役立つた．今後，陸上の観測網から遠く離れた海域で地震活動が活発に

なった場合，今回のようなハイドロフォンによる観測は，震源決定にさらに有効性を発揮することが期待さ

れる． しかも，この観測手法により，船上でリアルタイムで活動状況の推移を監視できるという利点も生ま

れてくる．もし船の位置と地震波の到着時刻データを陸上に送信し，陸上観測網のデータに追加して解析で

きれば，準リアルタイムで震源を精度良く決定することも可能になってくる．伊ljえば，陵から遠く離れた海

溝付近で地震活動が発生した場合，このような観測方式により，震源域が陸側プレート内であるか，あるい

は海洋プレート上面か下回か等の問題を早い段階で正確に決定することができ，大地震の発生予測にも大い

に貢献できる可能性があろう．

今回の観測では，通常の陸上観測j絹の低周波帯域の地震計では感知できないような微小高周波地震動を検

出するという当初の目的のひとつは達成できなかった．これは冒頭で、述べたように，波動の到来方向が判明

できず，地震に伴う高周波振動とノイズ等との識別が困難であったことによる．他に原因として，震源、減が

8～15kmと比較的深かったため，高周波地震動が地殻内で減衰してしまったことも考えられる．紙層面が

海底まで達しているような浅い地震活動域の直上で綴測した場合は，地震発生に先行する官官兆的微小高周波
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Figure 9 Example of events detected by the hydrophone. The period of observation for 

these events in this figure is about 15 minutes. 

振動が，ハイドロフォンにより捕えらることも十分期待できる．

以上のように，ハイドロフォン観測は，地震活動域の空間分布及び，高周波微小地震を含めた地震発生の

時系列分布をリアルタイムで監視する新しい観測手法として，今後も発展させていきたいと考えている．
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