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する地震動予測モデル GMM（距離減衰式）と月震波形デー

タを比較する．そして，月面での人間活動を見据えて，

構造物への月震の影響について地震工学的観点から考察

する．

２.月震波形データの取得と波形処理方法

２．１　検討対象とする波形データ

アポロ計画において取得された月震波形データ 9),10) は

IRIS/DMC(Incorporated Research Institutions for 

Seismology Data Management Center) において公開さ

れている．近年，Nunn et al.11) によりアポロ計画で得

られた波形データ 9),10) の見直しが行われ，イベント時

刻などのエラーが修正された高品質のデータセットが公

開された．本稿では彼らのデータセットを参照する．

図- 1に地球，火星，月で観測された震動波形の比

較 12) を示す．一般に震動波形は震源の規模や観測点固

有の特性に左右されるはずであるが，相対的に月震波形

は極めて長い継続時間を有していることがわかる．

図- 2 に月震観測拠点（S14,S15,S16）位置を示す．

S14,S15,S16 はそれぞれアポロ宇宙船の着陸位置から離

れていない地点に設置されている 13)．月面写真は USGS

の公開データ 14),15) を利用し，地球を向いている月の表

側が見えるように月面座標における緯度，経度が 0 の位

置を中心となるようにした．図の最上部が北極点，最下

部が南極点に対応する．表- 1には各観測点の緯度経度

情報を示す 16)．

本稿では，紙面の都合から，Onodera17) が Nunn et 

地球と同様に月においても震動現象が発生する．これを月震と言う．NASA アポロ計画で得られた月震

波形には長い継続時間と強い散乱等の性質が知られているが，地震工学的な観点で構造物の耐震性等への

影響は未だ十分検討されていない．本報告においては，まず月震波形データの取得 ･波形処理手順を整理

し，経時的な周波数特性の推定などを通じて震動特性を分析した．その結果，浅発月震では多くのイベン

トで概ね 3-6Hz の周波数帯域にエネルギーが集中していること，月震の最大速度 PGV の距離減衰特性は地

震に対する既往の距離減衰式と矛盾していないことがわかった．また，それらの知見に基づいて月面開発

における構造物等への月震の影響について考察した．
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アポロ計画で得られた“月震”波形の基礎的な分析

１.はじめに

月は地球に住む我々にとって最も身近な天体である．

ラスコーを含む欧州旧石器時代の壁画では，動物図像

に付された点・線等が太陰暦に対応し，繁殖・出産期

など季節現象を月単位で記録した可能性が指摘されて

いる 1)．当該研究には方法論や統計処理に反論もあるが

例えば 2)，古くから月が我々の営みのあらゆる場面で関心

を集める対象であったことは間違いない．

科学史における歴史的プロジェクトの1つとして，月に

人類が初めて降り立った NASA(National Aeronautics 

and Space Administration)によるアポロ計画がある例えば3)．

近年，月面における水や竪穴（および地下空洞）の発見 4),5)，

民間企業の宇宙産業への参入活発化例えば 6) 等により，人

類は再び月を目指し月面開発を本格的に進める時代が到

来している．安藤ハザマにおいては「ルナ・ジオフロン

ト構想」を掲げて 2040 年代に月地下居住空間の実現を

目指している 7)．

アポロ計画においては 5か所にパッシブな月震観測拠

点が設置され，3地点では1977年まで観測が継続された8)．

その結果，月においても地球と同様に高頻度に震動現象

が存在することが確認された 8)．これを一般に月震

（Moonquakes）と呼ぶ．月震が発生するということは，月

面開発において，月震による影響を少なからず受けると

いうことを意味している．したがって，月震の影響がど

の程度存在し得るのか把握することは極めて重要である．

本稿においては，月震波形データを収集し，その基本

的な性質を分析する．その後，地震の振幅レベルを推定
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PGA(m/s2) と最大速度値 (m/s) を併記している．ただし，

ここでの最大振幅値は後述の図- 4に示す 30 分間の波

形データの最大値を参照した．

２．２　波形分析のためのデータ処理

図- 3に，月震波形データ取得および波形処理手順を

示す．図中の細い矢印は処理のフローを，太い矢印は出

力される波形種類を示している．まず，月震波形データ

の取得は ObsPy19),20) によって，IRIS/DMC10) から stream

形式で取得する．その後，欠落データが -1 となってい

るのでそれを 0 に置換してからデータ補間を行う（ここ

では線形補間）．そしてオリジナルのサンプリング周波

数を扱いやすいように 50Hz にリサンプリングし，後述

のウエーブレット変換による経時的な周波数分析に使用

するため Digital Counts(DC;AD 変換後かつ物理値変換

前の計測データ ) として出力する．続いて，より詳細な

検討に供するため地震計応答特性の除去を行い物理単位

に変換する．SPZ は速度計であるから地震計応答特性を

除去した波形は速度波形 (m/s) となる．そして，1 階微

分により加速度波形 (m/s2) を求めるが加速度波形は地

震計特性の補正の影響を強く受けるため，ノイズ処理を

施す必要がある．ここでは Onodera17) にならってノイズ

処理を行う．この方法は，まず時刻 における当該波

形 の絶対値 とその標準偏差 を求

め，次にタイムウインドウ 20 秒間の指数関数の重み付

け移動平均 21) を求める．そして，標準偏差

と閾値 （ とする）の積に比べて，

と重み付け移動平均 21) の差の絶対値が

大きい場合に当該時刻の振幅値はノイズと判定し，その

場合には重み付け移動平均 21) に置き換える 17)．

この操作は 3 回繰り返せば適切な波形が得られるとされ

ている．ただし，Onodera17) では Digital Counts(DC) の

段階でノイズ処理を行っており，どの段階で適用するか

は目的によって使い分ける必要がある．ここでは元波形

を目視で確認するので，ノイズ処理は加速度波形のみに

al.10) のデータセットを元に新たに評価した浅発月震カ

タログ (Table A1) のうち，S15 地点で得られた月震波

形を対象にする．S15 においては長周期域を対象とした

計測機器 (LP) と短周期域を対象とした計測機器 (SP) が

設置されたが，ここでは短周期域を対象とする SP を採

用する．また，同センサは上下動成分のみが観測されて

いる（以下，SPZ と呼ぶ）．SPZ は約 1.5Hz ～ 10Hz 程度

までの範囲で感度が高く，地震計応答特性として概ねフ

ラットな特性を有している．

表- 2に本検討で用いた月震イベントリストを示す．

同表にはイベント名称（Event name），波形切り出し時

刻（Start time; UTC）， 各 イ ベ ン ト の 震 源 距 離 km

（HypoDis_min は推定下限値，HypoDis_ave は平均値，

HypoDis_max は推定上限値），地震モーメント ，応力

降下量 を示す 17)．モーメントマグニチュード に

ついては，Onodera17) では短周期域の振幅値に基づく実

体波マグニチュード が推定されているため，

Scordilis18) の経験式により からモーメントマグニ

チュード に変換したものを使用する．なお，検討

対象の月震波形については，目視で極めて強いノイズの

影響が疑われる波形を除いている（その結果 28 波形を

検討に用いる）．また，表- 2には検討に用いた 28 波形

について後述の手順で求めた加速度波形の最大振幅値

図- 1　地球，火星，月で観測された震動波形の比較 12)

図- 2　月震観測拠点位置

表- 1　観測拠点位置情報

図- 3　月震波形データ取得および波形処理手順
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したものである．したがって，カラーコンターが暖色に

なるほど振幅値が大きく，寒色になるほど振幅値が小さ

い．なお，ウエーブレット変換前には1-10Hzで4次バター

ワースフィルタを施している（0 位相処理を併用）．各

図をみれば，イベントによらず概ね 3-6Hz に振幅値が大

きい領域があり，その領域の出現する時間帯は上段の波

形の振幅値が大きい時間帯と整合している．同様の結果

は先行研究でも得られている 17)．一方，図- 4(3) の

KO-SMQ-32_S15のように継続時間の短い月震波形もあり，

その場合は 10Hz 以上の高周波数成分の寄与も大きい．

これらのことから，例えば月面で仮設構造物や精密機器

などを設置 ･ 固定する場合，これらの周波数帯域に共振

周波数が存在しないような配慮が必要であると考えられ

る．また免震ゴムのように繰り返し振動による影響が懸

念される材料にも注意が必要である．ただし，表- 2に

示した月震イベントに限った分析であること，計測装置

の検出限界も存在することから，この周波数帯域だけ注

適用した．

３.月震波形の経時的周波数分析

本章では前章で取得した月震波形データについて基礎

的な分析を実施し，その性質を確認する．ここでは，月

震波形の形状の確認とともに経時的な周波数分析を行う．

経時的な周波数分析にはウエーブレット変換を用いる．

図- 4に，表- 2に示す月震イベント群の月震波形と

ウエーブレット変換波形による経時的な周波数分析結果

を示す．本稿では Onodera17) の切り出し開始時刻から 30

分間の波形データを用いた．各図上段パネルは月震波形

であり，振幅値は規準化しているが同図中に最大値を併

記している．下段パネルにはウエーブレット変換波形を

示しており，横軸は切り出した波形の開始時刻を 0 とし

た際の経過時間 s，縦軸は周波数 Hz，カラーコンターは

ウエーブレット変換で得られた振幅値を最大値で規準化

表- 2　月震イベントカタログ 17) と月震波形の最大加速度 PGA 及び最大速度 PGV
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測されているように見える．Onodera17) に従えば，表- 2

のイベントは浅発月震（Type-7）として同じカテゴリー

に分類されているが，震源における破壊現象のメカニズ

ムが各イベントで共通なのか，破壊プロセスについて地

震と差異があるのか等を判断することは現時点では難し

い．この点は本稿では踏み込まず今後の検討課題とした

いが，S15 地点においては月震発生頻度が高い（月震波

形による影響を受けやすい）ことを意味している可能性

もある 17)．

４.地震と月震の距離減衰特性の比較

地震工学分野においては，建設地点で想定され得る地

震動強さがどの程度かということがしばしば議論にな

る．このことは，構造設計実務において構造設計用の地

震外力を設定する必要があるためで，外力に対して安全

な構造物を設計する上で重要である．日本においては建

築基準法で設計用外力の算定手順が規定されているの

で，大臣認定を必要とする超高層建物や免震建物につい

てのみ案件ごとにサイト波策定の場面で個別に設定する

必要がある．月面における構造物の建設に際してこのよ

うな枠組みを直接適用できるとは考えないが，いずれは

制度化されるであろう．その時までは，最新の科学的な

根拠に基づいた判断を個別に行うことになると考える．

特定の建設地点において地震動強さを推定する場合に

は司 ･翠川 24) の GMM（距離減衰式）が一般に用いられる．

この GMM では地表地盤相当における最大加速度 PGA と岩

盤相当における最大速度 PGV を求めることができる．ま

た，同 GMM の作成においては断層最短距離で概ね 300km

までのデータを用いている．表- 2に示したように，月

震の震源距離は最大で約 3,000km と極めて長い値 17) が

見積もられているので GMM の適用限界を超えている．そ

のため，今回得られた月震データに対して GMM の適用性

を定量的に議論することは本来避けるべきである．しか

しながら，月震に関するデータが極めて限定されている

現状においては，核・マントル・地殻という主な内部構

造は地球と類似していることから，地震に対して作成さ

れた GMM と月震波形データの対応関係が矛盾しないので

あれば，月震に対しても，観測事実に基づいて地震動強

さの目安とする試みには意味があるものと考えられる．

図- 5 に，司 ･ 翠川 24) の GMM による推定最大速度

PGV(m/s)と表- 2の月震データの観測最大速度PGV(m/s)

の比較を示す．同図の実線は元データの適用範囲内，点

線は適用範囲外を意味する．丸印シンボルは月震データ

意すればよいということではない点に留意されたい． 

月で発生する震動現象のうち，2Hz 程度以上の短周期

域に注目した計測機器（SP）で捉えられる月震は，

Type-0 ～ Type-8 までの 9 種類に分類される 17)．Type-0

は自然現象以外の要因で生じた信号，Type-1 ～ Type-4

は月面探査等で月面に放棄された月面探査機や切り離さ

れたロケットブースターの一部など人工物（Lunar 

Module；LM）の温度変化によって生じる月震，Type-5 は

月表面の温度変化（月には大気がないため太陽光があた

ると約 100 度を超え，夜間には冷やされてマイナス 100

度程度に達する）に起因する月震，Type-6 は隕石衝突

に由来する月震，Type7 は浅発月震，Type-8 は分類が困

難な信号である．また，Type-1 ～ Type-4 はさらに細か

く分類できる．Type-1 と Type-3 は熱膨張と熱収縮の両

者もしくは片方によるもの（区別できないもの），

Type-2 は熱収縮によるもの，Type-4 は熱膨張によるも

のとされている 17)．なお，数 Hz 以下の低振動数域（長

周期域）を対象にした計測機器（LP）で捉えられる月震

の種類として深発月震がある．深発月震は，月と地球の

位置関係に起因して生じる潮汐力の差異によって周期的に

発生している例えば22)．また，波形の形状が極めて似通って

いるケースが散見されることから，波形の形状でいくつ

かのグループに分けられることもわかっている例えば 22)．

このことから，月震波形が極めて似通っている深発月震

の発生場所が特定の領域で繰り返し発生していることが

指摘されている例えば 22)．月震波形の特徴として継続時間

が地震に比べて長いことがわかっている．このことは，

月の地下深部 100km 程度までの上部地殻を構成するレゴ

リス層（表層数 m ～数十 m 程度に堆積している粉状では

なくて，10km 程度より深部にある破砕帯としてのレゴ

リス層）において，地球に比べて 10 倍程度散乱が強い

ことが原因とされている例えば 23)．震動現象においては，

伝播距離が長いほど震動の振幅値の低減に強く影響する

幾何減衰と，震動伝播に伴い媒質において媒質の震動が

熱エネルギーへ変換される内部減衰，および，進行方向

だけではなくて他の方向へも震動が拡散する散乱減衰の

3 種類の減衰効果を考える必要がある．震動の継続時間

が長くなることは散乱減衰が主要因である．このことは，

震動が拡散されることで，特定の観測地点においては 1

つの方向だけではなくさまざまな方向（伝播経路）から

震動が時間差を持って到達することで結果的に震動が長

時間続くためと考えられる．

地震工学の観点で図- 4の各波形を見れば，複数のイ

ベントに基づく波動が 30 分間のウインドウで一緒に観
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図- 4　月震波形 (Digital Counts) とウエーブレット変換波形の比較（1）
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図- 4　月震波形 (Digital Counts) とウエーブレット変換波形の比較（2）
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図- 4　月震波形 (Digital Counts) とウエーブレット変換波形の比較（3）
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図- 5　司 ･翠川 24) の距離減衰式と月震波形の速度振幅値の比較

表- 3　本稿で整理した月震波形の特徴
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い．したがって，慣性力によって構造物に生じるせん断

力等は構造躯体以外のブレースで負担させる等の配慮が

必要になる．

月震では継続時間が長いことから，繰り返しの震動に

よる影響が懸念される構造物や装置等には注意が必要で

ある．例えば免震構造物に使われる免震材料は繰り返し

の地震動を受けると温度上昇等に伴う剛性低下による大

変形挙動が指摘されており 25)，月面での温度変化や放射

線が過酷であることからも新材料の開発が求められる可

能性がある．今回検討対象とした月震イベントでは 30

分程度までの継続時間のものがほとんどであるが，月震

イベントによっては数時間以上も揺れが続くことが報告

されており，月面での散乱を考慮した数値シミュレー

ションによる検討もなされている 26)．

地震動強さ指標については，表- 2の今回検討対象と

した月震波形データのPGAや PGVは極めて小さい．一方，

図- 5では司 ･ 翠川 24) の GMM と月震波形の PGV の対応

関係から，地震に対して構築された GMM を地震動予測の

目安として利用できる可能性が示された．一方，本稿で

取り上げた月震の振幅値は極めて小さいため，特に問題

にならないのではと疑問を呈される可能性があるが，そ

れは早計である．まず，現在は約 3 万イベントの月震が

特定されており 17)，本稿で検討に用いた月震データはあ

くまで一部であるため，包括的な議論のためにはさらな

る研究が必要である．次に，観測点の地盤環境や波動の

散乱の違いなどがあるが，一般に GMM による地震動予測

式に従えば，もし震源距離が数十 km 以内の位置で同様

の規模の地震が起こった場合には，構造物等に対して深

刻な影響を与える可能性がある．このことは，表出して

いる月の断層を対象として GMM に基づく経験的なメルカ

リ震度階の推定を行った Watters et al.27) において同

様の指摘がなされている．前述のように構造物以外のモ

ニタリング技術等を支える精密機器を月面で使用する場

合においては，たとえ低振幅震動であっても精緻な制御

を行う際には影響は無視できず，それが地震よりも長く

続くと考えれば何かしらの対処が必要であろう．

上述のように月震波形の特徴を抽出し，そこから月面

開発における課題や対応策を整理した．しかしながら冒

頭に述べたように現時点では月震データは限られた地点

でしか得られていない．地震工学のうち，特に震動現象

を扱う地震動分野については，観測事実すなわち観測

データの収集が極めて重要で，理論的解釈とセットと

なって発展していく．内閣府 宇宙政策委員会 宇宙科学・

探査小委員会 28) においては，月面地震計（月震計）ネッ

の観測最大速度 PGV(m/s) であり，○は表- 2 に示す

Onodera17) の震源距離範囲の下限値，●は上限値である．

また，月震イベントは概ね Mw5-6 の範囲に収まっている

ことから，司 ･ 翠川 24) の Mw は 5.5 と Mw6.0 の 2 種類を

設定した（青色線が Mw6.0，灰色線が Mw5.5）．なお，司・

翠川 24) の GMM は水平成分であるのでその値を 0.5 倍し

て上下成分のそれとして扱う．図- 5の比較をみれば，

観測データに明確な震源距離依存性は確認できないもの

の，司 ･ 翠川 24) の GMM の点線は月震の PGV が分布する

領域と重なっており，全体的には矛盾していないように

見える．観測データは比較に用いた司・翠川 24) の適用

範囲外にプロットされているため，この結果を持って直

ちに地震の距離減衰式の適用性が確認できたことにはな

らないが，地震と同様に月震の地震動強さ指標（PGA, 

PGV 等）を GMM によって目安として把握できる可能性が

あることが示唆される．

５.議論

前章までに得られた知見を踏まえて，月面開発におけ

る構造物等への月震の影響について議論したい．なお，

本稿では，浅発月震に区分される 28 波形のみに限って

議論する点には留意されたい．

月震波形データに対してウエーブレット変換を適用し

て，経時的な周波数分析を実施した．その結果，概ね3-6Hz

の周波数帯域にエネルギーが集中していること，一部の

イベントにおいては継続時間が短く 3-6Hz を含めて 10Hz

程度まで幅広い周波数帯域にエネルギーの集中が見られ

ることがわかった．例えば鉄骨造建築物の固有周期につ

いては，さまざまな階数・種類の建物データから得られ

ているので注意は必要だが，経験的に 0.03h（h は構造

物の高さ m）で与えられるから，約 5-11m の構造物を月

面に建てる場合は注意が必要である．また，卓越周波数

が 10Hz を超える場合，構造物より設備機器に影響を与

えることが懸念される（月面では様々な作業ロボットや

装置をモニタリング技術等によって制御することが中心

となると考えられることから，多くの精密機器の使用が

想定される）．ただし，構造物や設備機器の振動応答を

考える場合，基礎の固定状況に依存する点にも留意する

必要がある．また，月では重力が 1/6 であるから自重も

1/6 となり，構造躯体としては地球に比べて細くできる

ことが期待される．一方，構造物に作用する外力（慣性

力）は，ニュートンの第 2法則（運動方程式）に従えば，

質量に対して作用するので重力の違いの影響は受けな
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トワークの設置が議論されている．今後，月震データの

蓄積に伴い，月の内部構造が詳細に明らかになるととも

に，地震工学分野においても，月面開発においてどのよ

うな影響が起こり得るのかをより詳しく評価できるよう

になると期待される．

６.まとめ

本稿では，以下の知見を得た．

・月震波形データの取得とデータ処理手順を整理した．

・�月震波形データに対してウエーブレット変換により，

経時的な周波数分析を実施した．その結果，概ね 3-6Hz

の周波数帯域にエネルギーが集中していること，一部

のイベントにおいては継続時間が短く 3-6Hz を含めて

10Hz 程度まで幅広い周波数帯域で大きな振幅値が見ら

れることがわかった．

・�司 ･翠川 24) の GMM と月震波形データの PGV を比較した

ところ，GMMの距離減衰特性と矛盾していない結果が得

られた．観測点の地盤環境や波動の散乱の違いなどが

あるので月震の GMM として直接活用することはできな

いが，GMM に従えば，もし震源距離が数十 kmの位置で

同様の規模の地震が起こった場合には，構造物に対し

て深刻な影響を与える可能性がある．

・�月震波形データの分析で得られた特徴を抽出し，月面

開発における課題や対応策について議論した．その結

果，前述の特徴に加えて，月震は継続時間が長いこと

から月面で使用する構造物や各種機器の振動特性に

よっては大きな影響が想定される．

以上のことは，あくまで S15で得られる浅発月震の 28

の月震波形から得られた考察である．本稿では月震波形

データの一部を用いた検討であったので，今後他の観測

データについても丁寧な分析を継続していく予定である．
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