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【発表のポイント】 

⚫ 時間-周波数領域における地震動の 3 次元粒子軌跡解析法（注 1）をより拡張

する信号処理技術を開発しました。

⚫ 流体力学分野で用いられる信号処理技術を、地球科学分野に導入するこ

とで、より包括的な地震動の 3 次元粒子軌跡解析が可能になりました。

⚫ 少観測点、高ノイズといった観測状況が厳しい環境でも、地震動の特性

評価が可能となり、地震学、惑星探査、資源開発といった様々な分野で

の応用が期待されます。

【概要】 

 地震動を、直交する 3 成分の地震計で計測することで、ある地点の 3 次元粒

子軌跡を観察することができます。3 次元粒子軌跡解析は、多数の観測点を設

置することが難しい地下資源開発などの分野で、観測された地震動が持つより

多くの情報を抽出するために用いられてきました。しかしながら、特に微弱な

地震動に対して有効な時間-周波数領域の解析では、数学的記述の限界から、S

波（注 2）を含む，平面的に振動する地震動を抽出することができませんでした。 

 東北大学大学院工学研究科の永田貴之特任助教、野々村拓准教授（共に現名

古屋大学大学院工学研究科）、森谷祐一教授、同大学流体科学研究所の椋平祐

輔助教、博士後期大学院生 Sun Jingyi 氏、産業技術総合研究所の椎名高裕主任

研究員は、流体力学分野等で用いられる時間遅れ座標系を基に、地震動の 3 次

元粒子軌跡解析に時間遅れ成分を導入し、より包括的な地震動の特性評価が可

能な信号処理技術を開発しました。本技術により、S 波を含め平面偏波も特徴

づけることが可能になりました。実データに適用した結果、既存技術に比して

振幅の小さい P 波（注 3）の検出、S 波の検出や後続波（注 4）の抽出を可能とします。

今後、地震動の特性評価が必要な様々な分野（地震学、惑星探査、資源開発）

におけるデータ解析への適用が期待されます。 

本研究成果は、2024 年 1 月 15 日付で IEEE Transactions on Geoscience and 

Remote Sensing に掲載されました。 

流体力学分野の信号処理技術で地震動の精密な評価に成功 
惑星探査や資源開発など様々な分野への応用展開にも期待 



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

 地震波は 3 成分の地震計で観測され、実際にはある地点の 3 次元粒子軌跡

（リサージュ）を計測しています（図 1）。通常、地震波は 3 成分別々で解析を

行いますが、3 成分粒子軌跡を解析することで、地震動の特徴を抽出すること

も可能です。例えば、地震のP波が到達した時に、「下から突き上げられたよう

な縦波」と言いますが、これは垂直方向に卓越した振動が到来し，線状の粒子

軌跡を示し，直線的な偏波と特徴づけられます。 

 近年、地下資源開発や二酸化炭素地下貯留のモニタリング、米航空宇宙局

（NASA）の火星探査機 Insight などによる他の惑星探査、海底地震計など多数

の観測点を設置することが難しい環境で得られた地震動データに対して、3 次

元粒子軌跡解析が再度脚光を浴びています。しかし、小さな信号を捉えること

を得意とする時間-周波数領域の解析では、数学的記述の限界から、直線偏波し

か扱うことができず、S 波などの平面偏波の抽出は未だ困難でした。 

 

今回の取り組み 

 東北大学大学院工学研究科の永田貴之特任助教、野々村拓准教授（共に現名

古屋大学大学院工学研究科）、森谷祐一教授、同大学流体科学研究所の椋平祐

輔助教、博士後期大学院生 Sun Jingyi 氏、産業技術総合研究所 椎名高裕主任

研究員は、カオス時系列解析で用いられる時間遅れ座標系を基に、地震動の 3

次元粒子軌跡解析に時間遅れ成分を導入し、より包括的な地震動の特性評価が

可能な信号処理技術を開発しました。 

 ここで開発した信号処理技術を、人工合成データでテストすると共に（図 3）、

実際に地下資源フィールドで得られた微小地震データや（図 4）、後続波を含む

自然地震データに適用し、既存技術に対して優れた地震検出性、多様な地震動

の振動評価性を示しました。 

 

今後の展開 

 本研究で開発した手法は、少ない観測点で、地下の状態をモニタリングする

様々な分野に応用できます。少数の地震計から、多様な地震動の検出や、その

特性評価および、地震の震源位置決定なども可能とすることで，二酸化炭素地

下貯留の持続的なモニタリングへの展開が期待されます。本研究の関連研究と

して、地下資源開発時に発生する微小地震の P 波、S 波検出と、それを用いた

震源決定も進めています。自然地震分野でも、後続波の検出に使用できる可能

性もあります。今後，地球科学分野で幅広く使用し、目視での解析が難しい膨

大な時系列データに対して様々な現象の検出・理解に貢献することが期待され

ます。 



 

図 1. 直交 3 成分の地震計から得られる地震動と、再構成した 3 次元粒子軌跡。

P 波(P-wave)、S 波(S-wave)など、異なる波が到達した際に、それぞれ直線的な

軌跡，平面的な軌跡など異なる粒子軌跡を示す。P 波が到達する前は，自然界

の微小な雑音(Noise)を観測しています。S 波の到達後は，色々な波が到達し，

再度粒子軌跡はランダムな動きを示す。 

 

 

図 2. 通常の 3 次元粒子軌跡解析に使用する解析時間窓と、本研究で導入した遅

れ成分の概念図。遅れを持つ複数の解析時間窓でサンプリングしたデータの周

波数スペクトルで構築した行列を固有値解析する。時間遅れ成分により、有効

な基底が増え、平面偏波も解析が可能となった。 
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図 3. 人工合成テストデータに対する解析結果。20 sec に直線偏波の信号が存在

する（左：SN 比 0dB、右：SN 比 -5dB）。他のヒストグラムは、1000 回試行

した際の信号の分離確率を、度数分布図で示した（ピンク：信号部、ブルー：

ノイズ部）。遅れを最適化できた際（Δτ=T）には、目視でも判別が難しい信号

も有意に検出できることを示した。 

 

SN 比：ノイズと信号部の比 



 
図 4. 地下資源開発フィールドで得られた微小地震データに対する解析結果。本

手法で，それぞれ P 波，S 波の振動の特性を評価した。偏波の到来を示す CLP

が、P 波，S 波の到来時刻付近で反応している。さらに、その振動方向が P 波

の場合は垂直，S 波の場合は水平に近いことを，それぞれ V1 incl. V1normal incl.が

示している。 
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【用語説明】 

注1. 粒子軌跡解析法：直行する 3成分の地震計での計測したある地点の 3次

元粒子軌跡の形状を評価し，振動の特徴や，到来方向を解析する手法 

注2. S 波：地震が発生して P 波に続いて２番目（Secondary）に伝わる波。

地震波の進行方向（P 波）に対して，垂直に振動する波で横波とも呼ばれ

る。よって，平面的な粒子軌跡を示す（平面偏波）。 

注3. P 波：地震が発生して最初（Primary）に伝わる波。地震波の進行方向

に振動する波で縦波とも呼ばれる。直線的な粒子軌跡を示す（直線偏波）。 

注4. 後続波： P波および S波が、地球内部の各不連続面や海底、地表で反射

や屈折したもの。 
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