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Ⅰ．はじめに

2006年 10月 9日，北朝鮮北東部において核実験が実施された．核実験による爆発としては

比較的小規模であったため，実験直後の段階では，この爆発が核実験によるものか又は爆薬等によ

るものかの判断が難しい所であったが，その後，米国政府によって，大気中の放射性物質の検出が

報告され，核実験が実施されたことが客観的に裏付けられている（KimandRichards,2007）．
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SeismicwavesgeneratedbyanucleartestcarriedoutbyNorthKoreaonOctober9,2006

wereobservedthroughouttheJapaneseislands.CleararrivalsofPnwaves,whichtraveled

belowtheMohodiscontinuityunderneaththeJapanSea,wererecordedbytheJapanese

broad-bandseismicnetwork,F-net,deployedbyNationalResearchInstituteforEarth

ScienceandDisasterPrevention（NIED）.Weanalyzedthewaveformsofthenuclearevent

observedatF-netstationsaswellassomeglobalseismicstationsinEastAsia.Apparent

path-averagevelocityofPnwavesandtheirmaximumamplitudesareestimatedfromverti-

calcomponentseismogramsoftheF-netstations.Wefoundconspicuousregionalvariations

ofapparentpath-averagevelocityandmaximumamplitude.Forexample,fastapparentve-

locityandlargeramplitudeareobservedinthepathsacrosstheJapanbasininthenorthern

JapanSea,whereasslowvelocityaswellasrelativelysmalleramplitudesarefoundinthe

pathtostationsinKyushu.SuchregionalvariabilityofPnwavesislikelytomakeitdifficult

toestimatesourceparametersforthissmall-scaleexplosiveeventintheKoreanPeninsula,

onlyusingtheJapaneseseismicnetwork.Theseresultssuggestthenecessityofaprecise

three-dimensionalseismicmodeloftheJapanSeatoutilizeJapaneseseismicnetworkdata

foranalysisofregionalseismicwavesthatpropagatealongavarietyofpathsintheJapan

Sea.
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この爆発による地震波形は世界各地の地震計によって捉えられている．日本列島は爆心域の西

側から南側までをカバーする位置に広がっており，また震央距離も比較的近いことから，この核

実験による波形記録は，日本列島全域に展開されている地震観測網でも明瞭に記録されている．

地震波形の解析による震源パラメータについては，日本の気象庁（JMA,2006a,b）をはじめ，

米国地質調査所（USGeologicalSurvey:USGS）や包括的核実験禁止条約機構（Comprehensive

Nuclear-Test-BanTreatyOrganization:CTBTO）の国際データセンター（InternationalData

Centre:IDC）等による報告がなされている．震源決定に利用したデータによって，震源パラメー

タの推定値に多少のばらつきはあるものの，実体波マグニチュード（mb）でおよそ 4.2前後，

爆心地は北朝鮮北東部の吉州（キルジュ）北西部付近と推定されている．

一般的な核実験では，TNT火薬相当量で数 10キロトン以上の規模となるものが多い．今回

の実験のように，TNT火薬相当量で 0.5～1.0キロトン程度の小規模な核実験探知の可能性につ

いては，すでにいくつかの論文で議論がなされている（KimandRichards,2007;Kvaernaet

al.,2007;Cheetal.,2007）．また，この核実験による地震波は，爆心から遠く離れた米国西部

に展開中の広帯域地震観測網（USArray）の一部でも記録されている（AmmonandLay,2007）．

本研究では，防災科学技術研究所によって日本全国に展開されている広帯域地震観測網（F-net）

で捉えられた核実験による波形記録と，爆心地近傍の大陸内に位置するIRIS（Incorporated

ResearchInstitutionsforSeismology）観測点の波形記録について，それらの波形の特徴を概観

する．さらに日本列島で観測された P波相の波形と，それらから推定される日本海直下の地震

学的構造との関係についても考察を行う．

Ⅱ．北朝鮮核実験による波形記録

Fig.1に本研究に用いた観測点の位置と，CTBTO/IDCによる爆心地の位置を示している．

また，CTBTO/IDCの他，USGS及び気象庁が報告している爆心地に関するパラメータをTable

1に示す．本研究では，CTBTO/IDCによる震源パラメータを利用する．

F-net観測点に加え，爆心地に近い大陸内部の観測点MDJ（中国・牡丹江Mudanjiang）及

びINCN（韓国・仁川Inchon）で観測された波形も含め，震央距離毎にプロットした波形記録

をFig.2（鉛直成分）及びFig.3（東西成分）に示す．これらの図中の実線は，標準地球モデル

IASP91（KennettandEngdahl,1991）から推定したPn波，Pg波，Sn波及びSg波（例えば，
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OriginTime Latitude Longitude mb
CTBTO/IDC 2006/10/09/01:35:27.6 41.3119 129.0189 4.1
USGS 2006/10/09/01:35:27.8 41.294 129.134 4.2
JMA 2006/10/09/01:35 41.2 129.2 4.9

Table1Listofparametersofthenucleartestinthenorth-easternregionofNorthKoreareportedby
CTBTO/IDC（InternationalDataCentreofComprehensiveTestBanTreatyOrganization）,USGS
（USGeologicalSurvey）andJMA（JapanMeteorologicalAgency）.[modifiedfromKvaernaetal.
（2007）]



Aki&Richards,2002）の理論走時である．これらの波形は，記録された速度波形に，2～8Hz

のバンドパスフィルターをかけたものを震央距離毎に表示している．

大陸内の 2点（MDJ及びINCN）の記録には，二つのP波相が見られる．これらはそれぞれ，

モホ面直下の上部マントルを伝播する屈折P波（Pn）と，大陸地殻内部を通過してきた直達P

波（Pg）に相当する．Pg波は厚い大陸地殻内部では，比較的遠方でも大きな振幅で観測される

が，地殻の薄い海洋域では遠くまで伝播できないため，日本海を挟んで爆心からの距離が

600km以上離れている日本列島では観測することはできない．

日本列島のF-net観測網では，日本海の地殻直下の上部マントル内部を通過してきたPn波が，

広い範囲に渡り観測されている．特にS/N比が高く，明瞭なP波の初動パルスが確認できたF-

net観測点については，Fig.1において白い三角で示している．爆心からの距離が遠い地点（特

に，震央距離 1200km以遠）では，初動のフェイズも不明瞭となり，特に太平洋側の海洋島の

観測点や道南以外の北海道及び沖縄の観測点ではノイズに埋もれているため，核実験によると思

われるフェイズの同定は困難である．Pn波が明瞭に記録されたすべての観測点において，S波

がほとんど観測されていない（または極微弱な振幅しかない）ことから，爆発性の震源であるこ

とは容易に推測できる．

Fig.3に示した水平成分（東西成分）の記録では，震央距離 800km程度までの，一部の観測
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Fig.1.LocationsofF-netbroad-bandseismicstationsdeployedbyNIEDareplottedastriangles,and
IRISstationsinChina（MDJ）andSouthKorea（INCN）assquares.Thestaristheepicenterdeter-
minedbyCTBTO/IDC.WhitetrianglesrepresenttheF-netstationsatwhichclearPn-wavearrivals
areobserved.
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Fig.2.Seismicrecords（verticalcomponent）oftheNorthKoreannucleartestrecordedbybroad-band
seismographstationsinEastAsia,includingIRISstations;MDJinChinaandINCN inSouth
Korea,andF-netstations（NIED）inJapan.Theabscissaisthedistancefrom theepicenterre-
portedbyCTBTO/IDC,andtheordinatetheelapsedtimeaftertheinitiationoftheevent.Theseis-
mogramsareband-passfilteredwithafrequencyrangebetween2and8Hz.Solidlinesrepresent
thetheoreticaltraveltimesforPn,Pg,SnandSgphasescalculatedfromtheIASP91model.

Fig.3.SameasFig.2,butforhorizontalEW component.



点において，わずかな振幅ながらS波（Sn波）に相当するフェイズが確認できる．等方的な爆

発性震源の場合，震源から発生する地震波は，通常は P波のみであるが，爆心地周辺の地形や

伝播経路での散乱による影響，さらに爆発による近傍断層のずれの誘発等により，微弱な S波

も発生することがある．特に，爆心からの距離が近い大陸内部の観測点（MDJ及びINCN）で

は，鉛直・水平成分の双方で，微弱なS波が確認できる．

次節以降では，自然地震の波形記録との比較や，Pn波が明瞭に記録されたF-net観測点の波

形から推定される見かけの平均速度と最大振幅の分布について考察する．

Ⅲ．自然地震記録との比較

北朝鮮北東部での核実験の爆心地周辺域は，普段は地震活動が極めて低い地域であるが，

2002年 4月 16日（UTC）に，今回のイベントとほぼ同程度のスケール（mb4.6）の自然地震
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Fig.4.Three-componentseismogramsrecordedattheMDJstationinnorth-easternChinafor（a）nu-
clear-testeventonOctober9,2006,and（b）anaturalearthquakeonApril16,2002.Epicentraldis-
tancesare370kmand441km,respectively.Theseismogramsareband-passfilteredwithafrequency
rangebetween2and8Hz.



が，爆心地の南南西約 70kmの地点において発生している（気象庁，2006b）．Fig.4にMDJ

で観測された核実験および自然地震の 3成分記録の比較を示す．

核実験による波形記録（Fig.4（a））では，P波（Pn波およびPg波）の振幅が大きく，S波

はP波に比べてかなり微弱である．ただし，震源で発生するS波は小さいが，大陸表層を伝播

するLg波が認められる．また，vertical及びradial成分の時間 120～140秒において，大陸表

面を伝播するレイリー波（Rg）も確認することができる．

自然地震の記録（Fig.4（b））では，Pn波やPg波に比べて，顕著な振幅を持つS波（Lg波）

が観測され，爆発性震源とは明らかに異なる地震波形が得られることが分かる．

なお，Lg波は大陸地域では一般的に観測されるが，海洋域ではすぐに見えなくなる．このよ

うな性質から，日本海中央部～北部の日本海盆が海洋性の地殻構造を持つことが，古くから知ら

れている（宇津，1958）．

Ⅳ．F-netの核実験波形と，伝播経路の影響

Fig.2及びFig.3に見られるように，F-net観測点の一部では，明瞭なPn波が観測されてい

る．これらの観測点のうち，爆心地からほぼ等距離（930～940km）にあり，かつ，爆心からの

方位角が異なる 4つの観測点における変位波形をFig.5に示す．

震央距離はほぼ同じであるが，初動のPn相の到達時刻や最大振幅が，場所により大きく異なっ

ていることが明らかである（振幅の縦軸が，IMGと他の 3観測点とで異なることに注意）．そ
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Fig.5.VerticalcomponentseismogramsrecordedbyfourF-netstations（IMG insouth-western
Hokkaido,TGAinShiga,ISIinTokushima,STMinNagasaki）locatedatnearlythesameepicentral
distance（930-940km）withavarietyofazimuthfromtheepicenter.Notethatamplitudesofthe
bottomthreepanelsaremagnifiedcomparedtothetop.Theseismogramsareband-passfilteredwith
afrequencyrangebetween4and8Hz.



こで，これらP波の速度・振幅の異常の大まかな分布を調べるため，Pn波の見かけの波線平均

速度及び最大振幅の分布について，以下で詳細に検討する．

１．見かけの波線平均速度分布

ここでは簡単のため，Pn波の到達時刻Tと震央距離Δから，見かけの波線平均速度をv=Δ/

Tとして見積もり，それらを波線毎に色分けしたものをFig.6に示す．今回の核実験では，北

海道から九州まで広範な地域でPn波が明瞭に観測されており，日本海のほぼ全域をカバーする

ような波線分布が得られている．Pn波の到達時刻が検知できた全波線に対する見かけの平均速

度の平均値は約 7.58km/sとなる．Fig.6ではこの平均値からの摂動を示している．

爆心から西側へ伝播したPn波は，日本海盆を通過し，北海道南部～東北地方北部で観測され

ている．日本海盆中央部直下は，厚さ約 9kmの海洋性地殻構造となっており（Satoetal.,

2004），この領域を通過したPn波は高速度の異常を示している．

一方，爆心から南方へ伝わる波線は，朝鮮半島南東部～大陸棚の地域を通過し，九州～中四国

地方の観測点に到達する．特に，波線経路の大部分が大陸地殻（および大陸棚）の直下を通過す

る九州地方西部では，他の地域に比べて，Pn波の見かけの平均速度が顕著に遅くなる．これら
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Fig.6.Raypathswithperturbationsofapparentpath-averagevelocityofthefirstarrivalPnwaves.
Referencevelocityofapparentpath-averagevelocityis7.58km/s.



の速度の極端な違いから，屈折波が地殻内を通過する際の影響がPn波の見かけの波線平均速度

に大きく影響を与えていることが推測できる．

また，日本海中央部の大和堆南部～大和海盆を通過する波線に沿った見かけの平均速度には，

かなり地域性が見られる．特に，大和堆からその南の北隠岐堆における地殻の厚さは約 22km

（Kurashimoetal.,1996）となり，周辺の海盆域に比べて地殻が厚く，これがこの地域を通過

する一部の波線でみられる見かけの平均速度の低速度異常とも関係していると思われる．これら

の波線のうち，中部地方の山岳地帯直下を通過して太平洋側で観測された波線（例えばJIZ観

測点等）の見かけの平均速度が低速度となる点については，日本列島の厚い島弧性地殻（約

40km程度）による影響も大きいと考えられる．ただし，個々の波形のPn波到達時刻の目測値

には大きな誤差も含まれており，波線毎の結果の解釈には注意を要する．

２．最大振幅分布

Fig.7に，各観測点における変位の最大振幅の対数を，観測点毎に色分けして示す．爆発性

の震源であることから，爆心からの P波の放射パターンはほぼ等方的であると考えると，震源

からの方位による最大振幅の違いは，主に，観測地点直下の地域性や，波線経路の違いによる影
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Fig.7.VariationsofmaximumamplitudeofthefirstarrivalPnwavesinalog-scaleobservedatF-net
stations.Brokensemi-circlesindicateequidistancefromtheepicenter.



響を反映するものと考えられる．ここでは，Pn波の変位波形に 2～9Hzのバンドパスフィルター

をかけ，そのエンベロープの最大振幅の対数値を，観測点毎に表示している．また，爆心からの

距離 600～1200kmまでの等距離地点を，破線の半円で示している．ここでは，各観測点毎の地

震計のレスポンス補正を行っているが，観測地点毎のサイト特性については特段考慮していない．

Fig.7に見られるように，多くの観測点は，震央距離 800～1100kmの範囲内に位置している

が，震源からの方位に応じて，その最大変位の大きさに一定の傾向がある．特に爆心の南～南東

部の観測点（中四国～九州北部）に比べ，爆心の西側に位置する観測点（北海道～東北北部）に

おいて，等距離にも関わらず振幅が一桁以上大きくなっている．

爆心地から南方への波線の経路（例えば中四国地方方面への波線）では，厚さ約 15kmの地

殻をもつ対馬海盆（Kimetal.,1994）からその南部の海陸境界へと，徐々に地殻が厚くなる地

域を通過するのに対し，爆心から西方への波線経路では，厚さ 10km以下の海洋性地殻構造を

もつ日本海盆を通過する．

核実験の震源過程が等方的であると仮定すれば，震源からの方位に依存するPn波の振幅異常

は，波線経路直下の構造変化（特にモホ面形状の変化）の影響によるものと考えられ，これによ

り，Pn波の最大振幅が一桁以上変化し得ることが，Fig.7から示唆される．

この他にも，観測された振幅の異常に影響を与える要因としては，爆心地近傍の地表面での反

射等による二次的な波の影響や，震源における爆発自体の非等方性も考えられる．Pn波の振幅

異常の厳密な解釈のためには，遠地の地震記録も含めた詳細な検討や，日本海直下の 3次元的

構造を考慮した上での波線追跡や波動場シミュレーションによる検討も必要と思われる．

Ⅴ．ま と め

本研究では，核実験の爆心地の比較的近傍（～1100km程度）に位置する，日本および東アジ

アの広帯域観測点で得られた地震波形記録を概観し，日本海直下を伝播してきた波形に見られる

速度や振幅の異常から，日本海下の地震学的構造の空間変化との関連についても考察を行った．

Table1に示すように，今回の核実験の震源パラメータの推定値，特にマグニチュードについ

ては，各機関によって大きなばらつきがある．これは，今回のイベントの規模が小さく，また，

爆心地を取り囲むような地震観測網が存在せず，各機関が利用している観測データの分布や質に

大きなばらつきがあることが要因として考えられる．

日本列島は，爆心地の西側から南側まで，震央から見た全方位の約 4分の 1をカバーしてい

る上，北海道から九州まで，広い地域で明瞭なPn波が観測されている．しかし，観測された波

形記録には，伝播経路の影響による地域差が顕著に見られ，これが爆心地や爆発の規模の正確な

特定を困難にしていることは否めない．

今回行った核実験波形の解析から，日本海の各地域直下を伝播するPn波の解析には，波線毎

の地域性を考慮する必要があり，日本海直下の詳細な 3次元速度構造モデルが不可欠であるこ

とが強く示唆される．特に，日本列島で記録された地震波記録を用いて朝鮮半島における震源位
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置やその規模を正確に決めるためには，その途中の経路となる日本海直下の 3次元的不均質性

の影響まで考慮することが必要であろう．
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