
1. はじめに

マルチチャンネル地震探査（Multi-ChannelSeismic

survey,MCSsurvey）は，1920年代後半から，地下構

造を調査するために地震学者らによって用いられてきた

手法である。この手法では，人工震源から音波を発振し，

その反射波の強度を測定することで，地下の密度変化を

可視化することができる。海底下の地下構造探査にも

1960年代後半からこの手法が用いられるようになった。

海底下の探査の場合，発振された音波は海水中も通過す

るため，データには地下の情報だけでなく海水中の情報

も記録されているが（PhillipsandDean,1991），ノイ

ズが多かったり，データ容量削減のために記録されてい

なかったりしたため，ほとんど注目されてこなかった。

しかしHolbrooketal.（2003）は，MCSデータから

作成された海洋中の反射強度断面に，水温フロントが明

瞭に可視化されることを見出した。さらに，音波が強く

反射した面の深度と，投棄式水温計（eXpendable

BathyThermograph,XBT）から見積もった音速プロ

ファイルの大きく変化する深度がよく合致していること

がわかり（Fig.1），このことから，海洋内部の現象の

研究に対するMCSデータの有効性が確認できた。これ
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要 旨

マルチチャンネル反射法地震探査（Multi-ChannelSeismicsurvey,MCSsurvey）は，

これまで地震学において地下の構造探査に用いられてきた手法である。2003年にこの

MCSデータを用いて海洋中の密度構造を可視化できることが指摘されてから，地震音響

海洋学（SeismicOceanography）と呼ばれるMCSデータを用いた海洋物理学が発展し

てきた。この新しい研究分野を本稿で紹介する。

MCSデータとは人工震源から発振された音波の反射強度を記録したものである。ノイ

ズが多いなどの難点はあるが，従来の海洋観測法では様々な制約から取得することが難し

い水平・鉛直ともに高解像なデータである（水平分解能 6.25～12.5m，鉛直分解能

0.75～3m）。観測は船舶を停止せずに行われるため，約200kmの測線を前述の分解能で

1日で観測できる。MCSデータを用いると広範囲の海洋中のファインスケールの密度構

造を可視化することができる。ここでは一例として，伊豆・小笠原海域の１測線に見られ

た反射強度断面上の低気圧性渦を挙げる。
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を受け，MCSデータを用いた海洋研究，「地震音響海

洋学（SeismicOceanography）」が発展しつつある。

地震学の分野では中村ら（2008）が地震音響海洋学を紹

介しているが，我が国の海洋学者には，比較的新しい分

野と思われる。本稿ではこの地震音響海洋学の発展とそ

の可能性について紹介する。

2. MCS観測とデータの特徴

MCS観測では，観測船はハイドロフォン（受振器）

の取り付けられたストリーマーを曳航しながら，4～5

ノットで航行する。船尾に取り付けられた人工震源であ

るエアガンから音波が発振され，その音波の反射波をス

トリーマーのハイドロフォンが受振する（Fig.2）。1つ

の受振部には10～20のハイドロフォンが取り付けられ

ており，それらの記録を合成し，1チャンネル分の記録

となる。受振したデータは船内のコンピューターに記録

される。海底下の構造を深部まで探査する場合，その間

に音波は反射し，透過波の強度は徐々に弱まる。微弱な

反射波を受振するために受振部の数（チャンネル数）は

できるだけ多い方がよい。その一方で，チャンネル数の

増加はストリーマーケーブルが長くなることを意味し，

両者の兼ね合いから，深部探査用のシステムでは，

200～500チャンネルが用いられる。受振部の間隔は10

～数十mで，ストリーマーケーブルは5～10kmにも及

ぶ。よって，観測中，他の船舶が観測海域への侵入しな

いよう警戒船で監視しており，MCS観測は非常に大掛

かりな観測となる。その他にも，海底下の浅部地殻構造

探査をするためのチャンネル数の少ないシステムもあり，

その場合のストリーマーケーブルは1kmにも満たない

ため警戒船も必要なく，簡便に観測できる。

反射波データをできるだけ多く取得しノイズを減らす

ために，MCS観測では船を動かしながら何度もエアガ

ンを発振する。エアガンの発振は船の移動距離で数十

m～数百ｍ，つまり数十秒間隔で行われ，前述の通りス

トリーマーは5～10kmあるため，地下あるいは海洋中
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Fig.1.Stackedseismicsection（Holbrooketal.,2003）.Thewhitelineshowsthesoundspeedstruc-

turecalculatedfromtheXBTdatadeployedatCMP320850.Intheupper500ms（～375m）,there-

flectivitycorrespondswelltothefinescaletemperaturevariations.

Fig.2. A schematicoftheMCSsurvey.Theship

towsanair-gun（soundsource）andastreamer（an

arrayofhydrophones）.Soundsfrom theair-gun

reflectatthereflectorsandreachhydrophones.



のある点からの反射波が，異なる発振・異なる受振部で，

複数回記録できる。例えば，チャンネル数が200，受振

部の間隔が25mの場合，ストリーマーの全長は5000m

になる。発振間隔が50mとすると，1回発振する毎に，

ある1点からの反射波が受振される受振部と発振点の距

離は50×2＝100mずつ遠ざかっていく。よって，ある

1点からの反射波は，5000÷100＝50回記録されている

ことになる。このようにして得られた，ある1点からの

複数のデータを，発振源からの水平距離を考慮して到達

時間を補正し，深度分布に変換して足し合わせ，平均を

とることで，1本の鉛直プロファイルが得られる。チャ

ンネル数を増やして，何度も発振することで受振回数が

増え，信号対雑音比が上がる。

取得されたデータの水平解像度は，6.25～12.5mであ

る。例えば，ストリーマーに受振部が12.5m間隔に取

り付けられている場合，音波は発振点と受信点の中間で

反射しているため，水平解像度はその半分の6.25mと

なる。一方，鉛直解像度は約0.75～3.0mである。受信

器のサンプリング周波数は通常250～1000Hzであり，

また，海水中の音速は約1500ms－1で，発振点と反射点

を往復してきた音波を記録している。よって，例えば，

250Hzの場合，0.004秒毎に記録しており，往復で1500

ms－1×0.004＝6m毎のデータ，つまり鉛直解像度が約

3m毎のデータが取得できる。これまでの海洋観測では，

水平・鉛直ともに高解像度のデータを取得することは測

器の機能や時間の制約で難しかったが，このMCS観測

では，高解像度のデータが広範囲にわたり取得できる。

MCS観測で使用する音波の周波数は10～数百Hzと

音響ドップラー流速プロファイラー（ADCP）の周波数

（数k～数百kHz）よりも格段に低周波数であるため，

音波は音源から遠く離れた地下深くまで到達することが

できる。よって，海面から地下深くまでの全てのデータ

を，音源の鉛直位置は固定されたままで，取得すること

ができる。このため，鉛直広範囲のデータを取得するた

めに船を止める必要はなく，水平広範囲を比較的短時間

で観測することが可能になる。例えば，200km程度の

測線の観測が約1日でできる。

その一方でMCSデータには，これまで述べてきたよ

うに（1）地下と比べて海洋中の反射は微弱でノイズレベ

ルが相対的に高くなる，（2）データがエアガンの容量や

ストリーマーの種類，ストリーマーの曳航深度などの観

測システムの設定に強く依存する，（3）エアガンやスト

リーマーの動揺の影響を受ける，（4）データの周波数帯

が音源の周波数特性（数百Hzより上でエネルギーが急

減する）の影響を強く受ける，（5）海流などの流れによっ

て音波がドップラー・シフトするがその影響を除去でき

ない，（6）数十秒の間隔で発振しても前回の発振の残響

の影響を完全には除去できない，という難点もある。

3. 地震音響海洋学の展開

近年の地震音響海洋学の復興は，Holbrookら（2003）

による。彼らは2000年8月に大西洋ニューファウンド

ランド海盆の3測線上で行ったMCS観測データの海洋

部分の反射断面を描いたところ，ラブラドル海流と北大

西洋海流のフロントが明瞭に現れていることに気づいた。

そこでさらに，地下構造を可視化する際の海洋中の音速

を求めるために投下している1本のXBTに着目し，そ

こから得られた音速プロファイルとMCSデータを比較

したところ，音速が変化する深度で振幅が増大すること

が確認できた（Fig.1）。

そこで，彼らの研究グループは2003年に，海洋現象

を焦点においたMCS観測をノルウェー海で行った。地

下構造ではなく，海洋構造を調べるために行われた観測

はこれが初めてであった。彼らは，海洋中の温度変化と

MCSデータの定量的な関係を確立するために，110本

ものXBTを172kmの測線上で投下した。ここで初め

て，フロントのようなスケールの大きい現象だけでなく，

鉛直スケール35m以下のいわゆるファイン・スケール

の現象もMCSによって明瞭にとらえられることもわかっ

た（Nandietal.,2004）。

もともと，MCSデータは地下構造を可視化するため

に用いられている。そこで，彼らは，明瞭に見える海洋

中の反射面が波打っている様子に，まず着目した。この

明瞭に見える反射面とは，音波が強く反射した面である

ことを意味する。音波は音響インピーダンス（＝媒質の

密度×媒質中の音速）が変化した点で反射することから，

この水平方向に連続性を持った反射面は等密度面である

とみなせる。さらに，明瞭に見える反射面を水平方向に

追跡し，水深の変化を見積もれば，等密度面変位の水平
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変化が分かる。MCSデータ解析ソフトの解釈ツールを

用いて，反射面の追跡を行い，等密度面変位の水平波数

スペクトルを計算すると，そのスペクトルのパワーは大

陸斜面から離れた場所では海洋中の内部波エネルギーの

普遍平衡スペクトルであるGarrett-Munk（GM）モデ

ル（GarrettandMunk,1975）と同程度であるが，大

陸斜面の近傍ではGMモデルよりも増加していること

がわかった（HolbrookandFer,2005）（Fig.3）。従来

の海洋観測では，鉛直高解像度でも測点間隔が数kmも

空いていたり，水平高解像度でもひとつの等密度面のみ

しか観測できなかったりと，制約が多かった。しかし，

MCSデータ用いれば， 複数の等密度面変位の数

km～10mスケールの水平波数スペクトルを計算するこ

とができることになる。

このように，MCSデータは，海水の性質はわからな

いものの，水塊の空間構造をとらえるのに適している。

この特長を生かして，ヨーロッパでは，地中海流出水か

ら生成される渦，Meddyについての詳細な調査が行わ

れている。2006年Hobbsらが中心となって，6カ国の

大学・研究機関から地球物理学者と海洋学者らが集まり，

国際プロジェクトである GeophysicalOceanography

project（GOプロジェクト）が立ち上げられた。このプ

ロジェクトは研究対象海域をジブラルタル海峡とカディ

ス湾に絞って，Meddyの詳細な構造や形成過程の解明

を目指しており，2008年からいくつかの結果が報告さ

れている。たとえば，従来の海洋観測では測ることが困

難であった水平10mスケールまでのMeddyの正確な

大きさを捉えることに成功した（Biescasetal.,2008）。

また，Krahmannetal.（2008）は，イベリア半島沖

の3測線で観測を実施し，そのうち1測線でMeddyを

捉えるのに成功した。彼らは，まず，等密度面変位の自

動追跡アルゴリズムを提案し，その手法から計算された

等密度面変位の水平波数スペクトルの詳細を調べた。そ

の結果，どのスペクトルもそのパワーはGMモデルと

同程度であったが，Meddyを捉えた近傍では他測線よ

り増加しており，Meddyと内部波場の相互作用が活発

になっている可能性が示唆された。他にも，MCSで可

視化されたMeddyの構造を数値シミュレーションで再

現する研究も進められている（Menseguenetal.,2009）

一方，我が国でも地震学者達による黒潮や黒潮続流を

対象とした研究例が報告されている。Tsujietal.

（2005）が1990年に黒潮の流路を横切る測線上で3日お

きに行ったMCS観測のデータの海洋部分を解析してみ

たところ，深度約600mに存在する反射面が20日以上
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Fig.3.（a）SeismicsectionfromHolbrooketal.（2005）（Fig.2（b））.Peaksandtroughsofreflections

areshowninredandblue,respectively,inthewatercolumnandgreyandblackinthesolidearth.

Yellowlinesarereflectors.Thereflectorsaresmoothintheinterioroceanbutbecomewavyto-

wardsthebottomslope.

（b）Horizontalwavenumberspectraofverticaldisplacementfromopenocean（squares）,nearslope

（dots）,allscaledbytheaveragebuoyancyfrequency,N.Verticalbarsshow95％ confidenceinter-

vals.TheGM-spectrumforN＝1～2.5cphisshownbythegraythickline.（Holbrooketal.（2005）

Fig.3）



にわたって持続していることが確認できた。さらに，測

線近傍の1994年に取得されたCTD観測データから求

めた音速構造を用いて数値計算により求めた反射波の理

論波形と，実際に測定したMCSプロファイルがよく対

応していることがわかった。その後，2005年になって，

Nakamuraetal.（2006）により，我が国で初めて地震

音響海洋学を目的としたMCS観測が行われた。観測は

黒潮続流を横切る測線上で実施され，MCS観測と同時

にXCTD，さらに投棄式流速計（eXpendableCurrent

Profiler,XCP）が投下された。得られた水温プロファ

イル，水平流速の鉛直プロファイルをMCS反射断面と

比較した結果，水温変化が増大する深度・流速シアーが

強い深度で反射強度も強くなっていることが指摘された

（Fig.4）。

反射波の理論波形と測定したMCSプロファイルがよ

く対応しているならば，MCSデータからインバース法

で水温が推定できることになる。Woodetal.（2008）

は，MCSデータからインバース法により，XBTの水

温値と誤差0.1℃以内で水温構造を推定する手法を提案

した。他にも，MCSデータから計算した等密度変位の

水平波数スペクトルを用いて，鉛直拡散係数を見積もる

手法が提案されている（Sheenetal.,2009）。Sheenら

（2009）はGregg（1989）の実験式を参考にして鉛直乱

流拡散係数を間接的に見積もっている。GMスペクト

ルは波の周波数・鉛直波数で規定されているが，分散関

係式を用いれば，周波数・水平波数に変換することがで

きる。そして，それを周波数積分した等密度面変位の水

平波数スペクトルのパワーとMCSから推定した等密度

面変位の水平波数スペクトルのパワーの比を用いて鉛直

乱流拡散係数を見積もっている。これらのように，

MCSデータから海洋学にとって有用な物理量が，より

小さい誤差で推定できるようになれば，MCSデータの

活用の幅が広がっていく。他にも，MCSデータから作

成した反射強度断面で反射強度が強化されている領域が

M2内部潮汐のビームの傾きと重なっていることが示唆

されており（Holbrooketal.,2009），今後は技術的な

ことではなく，より海洋物理学的な研究が増えてくるだ

ろう。

上述のように，地震音響海洋学はこの数年で目覚まし

い発展を遂げてきた。地震音響海洋学は Ruddickら

（2009）によって，海洋物理分野の雑誌でも紹介された

が，MCSデータが海洋物理学者にはまだあまり浸透し

ていないため，なお発展途上といえる。次章では，

MCSデータの「高解像度」であるという利点を示す一

例を我々の所有するデータから紹介する。

4. 伊豆・小笠原海域のレンズ状構造

海洋研究開発機構・地球内部ダイナミクス領域では，

1997年から研究船「かいれい」にMCSシステムを導

入し，MCS観測を行っている。この13年間で100本

を超える日本近海の広範囲に渡る測線データが蓄積され

てきた。これらの観測は地下構造探査を目的として行わ

れたため，大部分の測線は海溝に対して垂直もしくは平

行な方向に引かれている（Fig.5）。日本近海に限られ

たデータではあるが，黒潮の流軸を横切る測線も多数存

在しており，また，北太平洋で特に内部潮汐エネルギー

が励起されていると指摘されている （Niwaand

Hibiya,2001）伊豆・小笠原海域には，南北に走る伊豆・

小笠原島弧が存在するため多数の測線が引かれている。
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Fig.4. Comparisonof（left）XCTD temperature,

（middle）XCP southwardvelocity,and（right）

seismicreflectiondata.TheXCPdatawerehigh-

passfilteredatthewavelengthof10m.Theblue

linesindicateabrupttemperatureand velocity

changescorrespondingtotheseismicreflections.

Thinblackverticallinesontheseismicreflection

dataindicatelocationsoftheXCTDandXCPcasts

inrightpanel.（Nakamuraetal.,2006）



西七島海嶺付近にある測線IBr4の反射断面にレンズ

状の構造が見られた（Fig.6，赤矢印）。図中，縞々が

濃く見えるところほど反射強度が強く，図の下部にある

特に色の濃い部分は，海水よりも反射の強い地下の構造

を示している。測線は全長約450kmある。この測線の

MCS観測は2005年11月30日から12月3日にかけて，

研究船「かいれい」のKR05－16航海にて南から北へ

向けて実施された。本観測システムは，204チャンネル

の受振部が25m間隔で，エアガンの発振は50m毎，

サンプリングは0.004秒間隔とした。測線南側に見られ

るレンズ状構造は水平約 50～100km， 深度 300～

1000mに存在し，コア部分の水深は約800mである。

観測日程の直近の海面高度アノマリデータ（Fig.7）

を見ると，11月 2日には測線上にあった低気圧性渦

（Fig.7，青矢印）が，2週間後の16日には，東から西

進してきた別の低気圧性渦と連結し，30日には測線の

西側に抜けているのがわかる。この低気圧性渦の水平位

置とレンズ状構造の位置が対応している。また，レンズ

状構造の見られる位置に時空間的に最も近傍に存在して

おり，30日の海面高度からレンズ状構造と同一水塊内

に存在しているとみなせるArgoフロート（WMO-ID:

D2900296－65）のデータから計算した塩分，ポテンシャ

ル水温，ポテンシャル密度の深度プロファイル（Fig.8）

を見ると，深度約750mにピークのある塩分極小が見

られる。これがレンズ状構造のコア部分と対応している

と推察できる。海面高度アノマリを考慮に入れると，こ

のレンズ状構造は東から西へ移流してきたと推測できる。

この塩分極小は塩分34.1未満，26.9σθという北太平洋

中層水の特徴を持っており，北太平洋中層水の剥離した

一部であると考えられる。Fig.6のMCS断面を見ると，

この水塊は非常に限られた範囲に分布する水塊である。

そこで，観測日前後1ヶ月間に測線の近傍に存在してい

た Argoフロートのデータから緯度断面を描くと

（Fig.9），このレンズ構造付近では特に34.1未満と特

に低塩で（Fig.9（a））であるのに，数百km離れたと

ころでは塩分極小は 34.2程度であることがわかる

（Fig.9（b））。水平100km程度の領域に分布する水塊を

捉えるのは従来の船舶による海洋観測では難しいが，

MCSデータを利用すれば，空間分布の詳細な把握も可

能であることが確認できた。

MCSデータから得られる情報は密度差であり，その

精度は高くない。しかし，空間分解能の観点から考える

と，非常に高解像度のデータが得られる。例えば，代表

的なハイドログラフィー観測であるWOCEのデータと

比較してみる。Fig.10はWOCEのP10線（東経149

度20分）を海洋研究開発機構が2005年に観測したデー

タの一部を用いて，Fig.6とほぼ同じ水平スケールで描

いた水温の鉛直断面図である。Station70で等温線深

度が深くなっており，渦を捉えていると推察できるが，

測点間隔が約60kmあるため，その渦の水平スケールは

測点間隔より小さいということしかわからない。つまり，

Fig.6とFig.10の比較から，従来のハイドログラフィー

観測が水平10kmスケール程度であるのに対し，MCS

観測は水平スケール10m程度のデータを取得可能であ

り，MCSデータを用いれば，従来の観測では解像でき

なかった様々な構造が明らかになることが見て取れる。
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Fig.5. Theredlinesshow thelocationoflegacy

MCSdataofJAMSTEC/IFREE

（http://www.jamstec.go.jp/jamstec-j/IFREE_cent

er/）.Thebackgroundmapshowsthewaterdepths.
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Fig.7.TimeseriesofSSHanomalieseverytwoweeksfromNovember2toNovember30,2005.Con-

tourintervalis5cm.ThicksolidlineisthelineofMCSobservation,andthepurpleandmagenta

squaresandmagentatrianglesrepresentthelocationsoftheArgofloats,locatedwithin±2.5�of

theMCSlinewithinonemonth.ThebluearrowsshowthecoldringcapturedinFig.6.

Fig.6. StackedseismicreflectionsectionofIBr4neartheIzu-Ogasawararidge.Thelocationis

showninFig.7.SeismicdatawereacquiredduringKR05－16cruiseofR/VKaireifromNovember

30toDecember3in2005.



5. まとめと今後の展望

本稿では，これまで地下構造探査に用いられてきた

MCSデータを新たに海洋学に応用した地震音響海洋学

について紹介した。MCSデータはノイズが多いという

難点はあるが，これまで海洋観測では様々な制約から取

得することが難しかった水平・鉛直に高解像度なデータ

である。これを用いれば，水平10m～100kmスケール

と非常に広範囲の構造を可視化することが可能となる。

今回はその一例として，レンズ状構造の可視化を紹介し

た。水平・鉛直に高解像度なデータであるという特長を

生かせば，海洋学にとっても有効なデータとして利用で

き，様々な新しい知見が得られることが期待される。し

かし，MCSデータのみから水塊特性は決定できないの

で，Argoフロートやその他のデータベースから時空間

的に近い範囲の海洋観測データを入手し，両者を合わせ

て見ていくなどの工夫が必要である。新たに海洋中のデー
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Fig.8. Verticalprofilesofsalinity（magentaline）,

potentialtemperature（redline）andpotentialden-

sity（purpleline）fromtheArgofloatdatanearest

totheIBr4line（Fig.6）.Thelocationoffloatsis

showninFig.7（purplesquare）.

Fig.9. Meridionalsectionofsalinityfrom Argo

floatdata.Theleftpanelshowsthesalinityinside

thelens-shapedstructure,andtherightpanel

showsthesalinityoutsidethelens-shapedstruc-

tureonFig.6.OnFig.7,thetrianglesshowthe

floatlocationusedintheleftpanel,andthesquares

showthefloatlocationusedintheleftpanel.



タを取得するために MCS観測を行う場合は，同時に

CTD観測を行うなど，海洋物理学への応用を考慮した

観測を行う必要がある。また，他にも，MCS観測では，

複数のストリーマーを曳航するなど，特殊なシステムを

導入しない限り，データからは1方向の断面しか可視化

できないため，レンズ状構造の三次元形状は確認できな

い。これを改善するために，MCS観測と測線を直交す

る2方向に設定し，三次元の情報が得られるような集中

観測を実施するなどの新たな観測手法の開発も必要であ

ろう。
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Fig.10. A partofthetemperaturesectionfrom

WOCEhydrographicprogram lineP10.Thesta-

tionintervalisabout60km.Theverticalblacklines

indicatethelocationoftheCTDmeasurements.
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SeismicOceanography:physicaloceanographyusingMCSdata

K.Yokota†‡,K.Katsumata‡,M.Yamashita†,Y.Fukao†,S.Kodaira†,S.Miura†

Abstract

Multi-ChannelSeismic（MCS）surveyisnowatraditionalmethodinseismologyto

studysubsurfacestructures.SinceHolbrooketal.（2003）reportedthatanMCSsectionin

theAtlanticOceancancaptureafrontbetweencoldandwarmwatermasses,thenewap-

proachinphysicaloceanographyusingMCSdata,・SeismicOceanography・,hasbeendevel-

oped.TheMCSdataconsistofrecordsofsoundreflectorsintheoceaninterior.Althoughthe

MCSdataarecontaminatedbyrelativelygreaternoisethantraditionaloceanfinescale

measurements,theMCSenablesahighresolutionsection（6.25～12.5m inhorizontal,

0.75～3minvertical）oftheoceandensitystructures,whichisdifficulttoobtainbytradi-

tionalmethods.ItispossibletoconductanMCSprofilingwithoutstoppingthevesselandit

takesonlyaboutadaytocovera200kmlongsection.WeexemplifytheutilityofMCSdata

inphysicaloceanographyusinganimageofacycloniceddyintheIzu-Ogasawararegion.
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