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1．はじめに

　2019 年 12 月に中華人民共和国湖北省武漢市

ではじめて検出された新型コロナウィルスは

2020 年に入って世界各地へと感染が拡大した．

この感染症はヒトからヒトへの感染力が強いた

め，感染が拡大した地域では政府によって人の

移動や企業活動を制限する措置（ロックダウン）

がとられている．日本でも 2020 年 2 月後半から

国内の感染者が急増し，4 月には緊急事態宣言
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が発令された．ロックダウン措置がとられた地

域では，人間の活動が制限されるため，社会全

体が静かになったと感じられ，それは地面の振

動低下として地震計で観測されることになる．

世界の多くの都市ではロックダウンとほぼ同時

に振動レベルが急速に低下したことが報告され

ている［1］．

　そもそも地震計は，地下で発生する地震によ

る振動を測定しているが，連続して地面の振動

を観測しているため，地震以外にも様々な振動
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を記録している．記録される振動の中には地下

深部で発生するプレート境界の動きや，火山直

下のマグマだまりの振動といった固体地球から

発せられるものや，海の波浪や地球を取り巻く

大気の流動と地球との相互作用によって発生す

る振動など地球科学の研究対象となるものもあ

るが，自動車や工場機械といった人間活動に起

因する通常は研究対象とはならないものも含ま

れる．微弱な振動を研究対象とする場合は，そ

のような人工的なノイズを避けるために人里離

れた山奥に地震計を設置したり，地下に 1km 以

上の深い穴を掘って地震計を埋設したりしてノ

イズの低減をはかっている．

　諸外国と異なり，日本国内の地震計を用いた

新型コロナウィルス感染症（COVID－19）に関

係した地動ノイズの研究では，緊急事態宣言直

後に必ずしも振動レベルが低下していない．

Yabe et al.（2020）は東京大学地震研究所が関

東地方に展開した首都圏地震観測網（MeSO－

net）の 18 観測点の記録を解析し，3 月と 4 月

の 2 回の振動レベル低下が見られた観測点と，4

月に 1 回だけ振動レベル低下が見られた観測点

があることを指摘している［2］．汐見・他（2020）

は防災科学技術研究所が日本全国に展開してい

る高感動地震観測網（Hi－net）の記録を系統的

に解析し，多くの観測点で振動レベルの低下を

検出している．しかし，振動レベルの低下が見

られない観測点もあり，振動レベル変化の地理

的な分布は複雑で，単純な解釈は難しいと述べ

ている［3］．

　本研究では関西大学千里山キャンパスに設置

された地震計のデータを用いて振動レベルの変

化を調査した．この地震計は大学構内にあるた

め，構内立入禁止など大学が実施した規制行動

との対比がしやすい特徴がある．そこで地震計

で観測される様々な振動のうち，どのような信

号に注目すれば地震計周囲の人間活動を評価す

る指標に適しているかを考察した．

2．データおよび解析手法

　本研究では関西大学千里山キャンパス（大阪

府吹田市）に設置されている地震計の波形記録

を使用した．この地震計は 2018 年 6 月 18 日に

発生した大阪府北部の地震（Mj 6.1）の余震観

測のために，京都大学・九州大学・東京大学・

関西大学による合同余震観測班によって同年 6

月 20 日に設置された臨時観測点である［4］．

　センサーは固有周期 1 秒のフィードバック型

の速度計（レナーツ社製 LE－3Dlite Mk Ⅲ），デ

ータロガーは 24 ビット AD 変換 100Hz サンプ

リングの装置（計測技研社製 HKS－9700a－0505）

を使用し，上下・東西・南北の 3 成分を連続観

測している．内部時計は GPS 信号で同期させて

1 ミリ秒以下の時刻精度で計測し，携帯電話の

モバイルデータ通信を使って東京大学地震研究

所などにリアルタイムで地震波形データを送信

している．

　地震計の設置場所を図 1 に示す．この場所は

千里山キャンパス中心のキャンパスコアと呼ば

図 1　観測点の設置位置
（国土地理院・地理院地図に加筆）
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れるエリアの「芝生広場」［5］に隣接しており，地

震計は植え込みの中の土留壁上に設置されてい

る（図 2）．地震計から 2m ほど西側に大学正門

から第 1 学舎（法学部・文学部など）に向かう

学内主要道路が通っている．

　地震波形データの解析は 2019 年 1 月 1 日から

2020 年 9 月 30 日までの 639 日間について行い，

COVID－19 による社会活動の変化が出る前年の

データと比較できるようにした．非地震時の地

面の振動の大きさ（以下，ノイズレベルと呼ぶ）

は Yabe et al.（2020）にならい，波形データの

各サンプルの絶対値を計算し，1 日または 1 時

間単位で，その中央値を採用した．振動データ

の大きさを評価する場合には二乗平均平方根

（RMS）振幅を使用する場合が多いが，地震計

の場合には瞬間的に平均レベルの 1000 倍を超え

る短時間のパルス的シグナルが入ることがあり，

平均値ではこの外れ値が大きく影響するため中

央値で評価している．また，予備解析の結果，

地動の大きさは上下，南北，東西の 3 成分で大

きな差がなかったため，本研究では上下動 1 成

分のみを使用した．

　地震計が記録している振動は，ゆっくりした

周期の振動に対応する 0.2Hz といった低周波の

ものから，100Hz サンプリング観測の上限とな

るナイキスト周波数 50Hz に近い高周波のもの

まで様々な周波数成分を含んでいる．そこで，

周波数の違いによるノイズレベルの時間変化を

見るため，バンドパスフィルターを通した波形

についてもノイズレベルを評価した．バンドパ

スフィルターの帯域設定は西田（2020）［6］を参

考にして，（1）0.2Hz から 1Hz，（2）2Hz から

5Hz，（3）20Hz から 40Hz の 3 種類とした．

　さらに，社会活動の変化と地動ノイズの周波

数特性の変化を詳しくみるため 1 日単位のラン

ニングスペクトルも求めた．スペクトルは 100

秒間のデータから計算し，10 秒間オーバーラッ

プさせて次の時間ステップのスペクトルを計算

している．

3．結果

　はじめに 2020 年 1 月 1 日から 9 月 30 日まで

の地動ノイズレベルの変化を見る．図 3 の横軸

は 1 月 1 日からの累積日，縦軸は前章で示した

方法で計算した地動ノイズレベル，アスタリス

ク（＊）が 2020 年の一日単位での解析結果であ

る．地動ノイズレベルは季節変化があるため，

COVID－19 の影響がない 2019 年の地動ノイズ

レベルを丸印でプロットした．また都市部の地

動ノイズは平日と休日で大きさが異なるため，

（a）平日と（b）土・日・祝日・年末年始・お盆休

みの 2 つにグラフをわけている．（c）は 2020 年

と 2019 年両日が平日の場合の比（2020 年 /2019

年）である．図 2（b）では 2020 年，2019 年とも

にデータが上下 2 つの系列に分かれることが目図 2　地震計の設置状況
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立つが，上側の系列が土曜日，下側の系列が日

曜日および祝日などに対応している．

　平日，休日とも累積日 60 日（2020 年では 2

月 29 日）頃から 2020 年の地動ノイズレベルが

2019 年に較べて低下し，120 日頃から 150 日頃

（5 月中）にその差が最も大きくなった．その

後，地動ノイズレベルは若干増加した状態を250

日頃まで維持し，それ以降は 2019 年の水準に近

づく日が見られるようになった．これはCOVID

－19 の拡大による社会対応の変化を反映したも

のと考えられる．

　次に時間帯による地動ノイズレベル変化の違

いを調べるために，1 時間単位の地動ノイズレ

ベルを求めた．図 4 は毎日の 1 時間ごとに求め

た地動ノイズレベルの月単位の平均値を示して

おり，0 時から 21 時まで 3 時間間隔のデータを

1 月から 9 月までの 9 ヶ月間についてプロット

したものである．全ての時間帯において 5 月に

地動ノイズレベルが最も低下していたことがわ

かる．緊急事態宣言が出されたのは 4 月 7 日で

あるが，深夜から早朝の時間帯である 0 時，3

時，6 時では，3 月と 4 月の地動ノイズレベルが

図 4　時間帯別ノイズレベルの月変化

図 3　日単位で評価したノイズレベルの年変化
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変化なく顕著な低下は見られない．夜間の時間

帯となる 18 時と 21 時は 1 月から 5 月まで地動

ノイズレベルの低下が続き，6 月に若干回復し，

9 月になって 4 月とほぼ同じ水準に戻った．昼

間の時間帯である 9 時，12 時，15 時は 2 月から

5 月にかけて急激に地動ノイズレベルが低下し

た．5 月の地動ノイズレベルは 1 月の 6 時また

は 18 時に近い水準まで低下している．その後は

夜間帯と同じように 6 月に若干の回復が見られ

たあと，9 月に大きく回復している．

　ここまでは，振動全体の振幅を解析してきた

が，ここからは周波数ごとの変化をみる．

　図 5 は 2020 年 1 月 1 日から 9 月 30 日の期間

において，3 種類のバンドパスフィルターを通

した波形について 1 時間ごとの地動ノイズレベ

ルを求めたものである．図 5（a）は 0.2 から 1Hz

の比較的低周波数の帯域のもので，全期間にわ

たりノイズレベルの変動は見られるが，1 週間

単位で繰り返す変化や，年始，ゴールデンウィ

ーク，お盆休みに対応する低下は見られない．

また累積日 25 日から 32 日（1 月末から 2 月は

じめにかけての 1 週間）にかけて高いノイズレ

ベルが継続していることからわかるように，夜

間にノイズレベルが低下する傾向も顕著ではな

い．1Hz よりも低周波の地動ノイズは海洋波浪

等の自然現象が起源であると考えられており［た

とえば宇津（2001）［7］］，ここで見られた変化は

低気圧の通過などによる波浪の変化に対応する

と考えられる．Yabe et al.（2020）や西田（2020）

でも，1Hz よりも低い周波数帯域の地動ノイズ

レベルは社会活動の変化と対応していないこと

が示されており，この研究の結果はこれら先行

研究と調和的である．

　図 5（b）は 2Hz から 5Hz の周波数帯域で，こ

図 5　バンドパスフィルターをかけた地動ノイズ 1時間値の変化（2020 年 1 月〜 9月）



－ 156 －

社会安全学研究　第 11 巻

の周波数帯域では昼間に上昇し，夜間に低下す

る日変動と，平日が高く土日は低下する週変動

が顕著である．また年始，ゴールデンウィーク，

お盆休みには連続して昼夜ともにノイズレベル

が低下していることも読みとれる．しかし図 3

で示されたような，COVID－19 に対する社会活

動の変化は顕著には見られない．この帯域は自

動車や鉄道などに起因する交通関連ノイズに対

応すると考えられており［8］，関西大学の周辺に

おいては，道路交通への緊急事態宣言の影響が

あまり大きくなかったことを示唆する結果とな

った．

　一方，図 5（c）に示す 20Hz から 40Hz の周波

数帯域では，この期間を通じて大きな変化が見

られた．COVID－19 の影響を受けずに大学の諸

活動が平常に近い状況だった 2 月中旬（累積日

で 50 日頃）までの期間は昼間に高いノイズレベ

ルとなる日が見られる．特に累積日 6 日から 40

日頃までは極端にノイズレベルが高い日が多い．

しかし累積日 60 日頃からは昼間のノイズレベル

の低下が顕著になり，大きなノイズレベルを示

す時間が激減する．さらに 95 日頃から昼間だけ

でなく夜間のノイズレベルも低下し，昼夜とも

にノイズレベルが低い状態が 150 日頃まで続い

ている．その後もノイズレベルが低い状態は263

日まで続くが，264 日からは 1 月中（6 日から

30 日頃）とほぼ同じ程度まで昼間のノイズレベ

ルが上昇していることがわかる．

　このように周波数帯域によってノイズレベル

の変動は大きく異っていたことが示された．関

西大学千里山キャンパスの観測点では 20Hz か

ら 40Hz という帯域が新型コロナウィルスによ

る社会活動の変化と対応する変化傾向を示して

いたことが明らかになった．

　20Hz から 40Hz という高い周波数帯域の地動

の起源を推定するため，ランニングスペクトル

を用いて代表的な 6 日間について振動の周波数

特性を比較した（図 6）．この図では横軸に時

間，縦軸は周波数を示し，各周波数成分の振動

の大きさが濃淡で表示される．濃い部分は弱い

図 6　代表的な 6日における 24 時間のランニングスペクトル
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振動を示し，薄くなるほど強い振動を示す．

　図 6（a）は 2020 年 1 月 16 日（水曜日）の記録

で，5Hz 以下の振動が 6 時頃から 17 時頃まで強

いことと，10Hz から 40Hz にかけての信号が 9

時頃から 18 時頃までの間に 6 回強くなる時間帯

が見られることが特徴的である．振動が強くな

る時間帯は 9 時頃，10 時 30 分頃，12 時から 13

時，14 時 30 分頃，16 時 15 分頃，18 時頃とな

り，これは関西大学の時間割において講義の開

始・終了時間と対応する［9］．つまり学生がキャ

ンパス内を移動することによって発生する振動

が，この10Hzから40Hzの振動源と推定される．

　図 6（b）は 2020 年 2 月 6 日（木曜日）の記録

で，この日も 10Hz から 40Hz の強いシグナルが

見られる．しかし，この日は 9 時前後の 1 時間

程度継続する時間帯と，16 時すぎの 20 分間程

度の短時間集中の時間の 2 回に限られている．

当日は 10 時 20 分から 16 時まで関西大学の入学

試験が実施されており［10］，9 時前後は受験会場

に向けて歩く人を起源とする振動，16 時過ぎは

受験を終えて帰宅する人を起源とする信号と考

えられる．試験の終了は一斉となるため，終了

後の振動の継続時間は短く，強くなっていると

解釈できる．

　図 6（c）は大阪府に緊急事態宣言が出された翌

日となる 2020 年 4 月 8 日（水曜日）の記録であ

る．（a），（b）と比較すると 20Hz よりも高い周

波数の振動レベルはほとんど見られないのに，

これより低い 10Hz から 20Hz の周波数帯では昼

間の時間帯に振動レベルが高く夜間は低くなる

傾向が見られる．図 6（d）はゴールデンウィーク

中の 2020 年 5 月 4 日（月曜日・祝日）で，この

日は昼間の時間の 5Hz から 20Hz の振動レベル

が低下していることがわかる．

　図 6（a）（b）（c）（d）の 4 日間を比較すると，（a）

（b）の 2 日で人間が移動する特定の時間帯に限

り 10Hz よりも高い周波数成分が大きくなって

おり，特に 20Hz よりも高い周波数成分は多く

の人間が徒歩移動したことがあきらかな日に限

られていた．つまり 20Hz よりも高い周波数成

分の振動がキャンパス内の人間活動の大小を強

く反映している可能性が高いと考えられる．

　周波数ごとに見られたこの特徴は 2020 年 9 月

に大学キャンパス内の活動が回復する段階で再

現される．図 6（e）は秋学期開始前の 9 月 16 日

（水曜日），図 6（f）は秋学期開始後の 9 月 23 日

（水曜日）のデータである．図 6（e）では 20Hz よ

りも高い周波数の振動は小さいが，図 6（f）では

大きくなっている．また講義期間であった図 6

（a）と同じ 9 時から 18 時にかけての 6 つの時間

帯で振動が大きくなる傾向が見られる．

4．考察とまとめ

　以上の結果にもとづき，COVID－19 への社会

対応と地動ノイズレベルの関係を考察する．

　本研究で使用した地震計が設置されている関

西大学千里山キャンパスは標高 40m 程度の丘陵

の尾根に沿って広がっており，面積は 35 万平方

キロメートルの広さを持つ．大学の周囲に大き

な工場などはなく，住宅街に囲まれた比較的静

かな環境である．周辺に存在する明瞭な振動源

としては高速道路と鉄道があげられる（図 1）．

地震計の約 250m 南側に名神高速道路の千里山

トンネルがあり，キャンパス内をほぼ東西方向

に通過している．また阪急千里線が地震計の約

350m 西側の地上部分を南北に通過している．

　関西大学は 13 の学部，16 の大学院研究科，8

併設校（幼小中高）からなる大規模な学校で，

学生・生徒・児童・園児の合計人数は 34,935 人

（2020 年 5 月 1 日現在）を数える［11］．キャンパ

スは 5 つに分散しているが，13 学部中 10 学部

が千里山キャンパスに集中し，人数で見ると全

体の約 75％の学生・生徒・園児が千里山キャン

パスに通学している．
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　関西大学はスポーツ振興にも力を入れており，

図 7 に示されているように，地震計の約 300m

北東のエリアには野球場，グラウンド，体育館

など大きな体育施設があるスポーツクラスター

と呼ばれるエリアが整備されている．サッカー

部，野球部，アメリカンフットボール部などは

全国レベルの強豪校で，各運動部は朝 7 時前か

ら夜 21 時すぎまで練習やミーティングをしてい

る．運動部の活動は講義や実験などの正課と比

較しても早朝から夜間まで長時間にわたってい

るのが特徴であり，部活動にともなう人間の動

きが地震計に記録される振動源となりうる．

　最後に COVID－19 に対する社会対応および関

西大学の対応を対比させて，図 3 から図 6 で示

された観測結果を考察する．1 月中にあたる累

積日 0 から 30 日頃までの期間は，時間経過とと

もに地動ノイズレベルが低下する傾向が顕著で

あるが，これは 2019 年のデータにも見られる傾

向であり，COVID－19 による社会活動の変化と

は無関係なものである．それに続く 60 日頃まで

の期間は平日，土日ともノイズレベルはほぼ一

定で変化がない．

　地動ノイズレベルの低下は 60 日頃からはじま

ったが，これは 2 月 27 日（累積日で 58 日）に，

全国の小中学校および高等学校に 3 月 2 日から

の一斉休校を安倍首相が要請したタイミングに

対応する．関西大学では通常の年と同じように

講義や試験は 1 月中で終了し，2 月は入学試験，

研究および運動部などの課外活動が行われてい

たが，2 月 28 日に 3 月中の課外活動の原則禁止

図 7　関西大学の諸施設と臨時地震観測点の位置関係
（文献［5］「関西大学千里山キャンパス空間の基本方針」地図に加筆）
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が発表され［12］，これを境にして大学への入構者

が減少したと考えられる．地動ノイズレベルの

低下は 図 3（a）に示される平日のデータと，図

3（b）に示される休日のデータのうち土曜日で明

瞭である．2019 年に対する 2020 年の低下量は

10％程度と見積もられる．しかし図 3（b）のデー

タのうち下側の系列に対応する日曜日および祝

日では顕著ではない．

　緊急事態宣言が大阪府に出されたのは 4 月 7

日（累積日で 98 日）である．世界の多くの国で

は都市がロックダウンをされた日を境にして急

激に地動ノイズが低下したことが報告されてい

るが［1］［13］，本研究では 20Hz から 40Hz の地動

ノイズのみを取り出した図 5（c）のみで急激な低

下が見られ，生の観測波形から地動ノイズレベ

ルを求めた図 3 でははっきりしなかった．

　前節で見たように，20Hz から 40Hz の周波数

帯域は関西大学内を起源とする局所的なものと

考えられる．関西大学では 3 月 23 日に 4 月 18

日までの休講を決め［14］，4 月 9 日には翌 10 日か

らのキャンパスへの学生の立入禁止を決めてお

り［15］，この振動レベルの低下はキャンパスへの

学生の立ち入りが激減したことを反映している

と考えられる．一方，交通起源の振動が主成分

と考えられる2Hzから5Hzの振動を示す図5（b）

は若干の変化しか見られないことから，物流量

や電車の運行本数が急変化することはなかった

と考えられる．

　図 3 では，緊急事態宣言の発令から約 20 日た

った 4 月 27 日（累積日で 118 日）のゴールデン

ウィークに入るタイミングで急激なノイズレベ

ルの低下が見られ，前年に比べてノイズレベル

が 25％程度低下した．このノイズレベルの低下

は平日，土曜日のみならず，日曜日および祝日

の系列でも見られた．ノイズレベルが低下した

状態はゴールデンウィーク後も 6 月 1 日（累積

日で 153 日）頃まで約 30 日間継続したが，その

後は若干の増加に転じて9月中旬（累積日で250

日）頃までそのレベルを継続している．

　大阪府における緊急事態宣言は 5 月 21 日に解

除され，関西大学は 5 月 20 日から図書館などの

一部施設の利用再開［16］，6 月 8 日から課外活動

の段階的再開がはじまった［17］．図 5（c）を見る

と，150 日をすぎた時期から昼間の地動ノイズ

レベルの上昇が見られるので，課外活動の再開

により主に運動部の学生が練習のためにキャン

パスに戻ってきたと考えられる．なお 7 月末ま

での春学期の期間は原則オンラインによる講義

が継続したため，キャンパスに入構する学生の

数は限られていた．

　9 月中旬以降は地動ノイズレベルが上昇し，

2019 年と同程度まで回復する日が見られる．関

西大学では 2020 年度秋学期は 9 月 21 日に始ま

り，大教室を使用しても密集状態が避けられな

い大人数の講義以外は対面での実施が原則とな

った［18］．この対応は学生数が 8,000 人を超える

大規模大学としては，対面講義の比率が例外的

に高いものである．これによりほぼ全ての学生

がキャンパスに通学してきたことを反映して，

地動ノイズレベルが 2019 年並みまで回復したと

考えられる．

　本研究では，関西大学千里山キャンパスに設

置された地震計のデータにもとづき地動ノイズ

レベルから人間活動を評価することを試みた．

地動ノイズレベルは COVID－19 への社会対応の

変化を受けて大きく変化していることがわかっ

た．特に 20Hz よりも高い周波数の振動はキャ

ンパス内の人の動きを強く反映していることが

明らかになった．

　関西大学では 4 月に学生の入構禁止措置を決

定するなどの対策を進めてきたが，その措置が

着実に成果をあげていたことが地震計で記録さ

れた地動ノイズレベルの大幅な低下により確認

することができた．また，運動部の活動再開や，
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秋学期からの講義再開によるキャンパス内の人

の動きの活性化もとらえることができた．人の

動きの指標として，携帯電話の位置情報を統計

処理したデータが現在では広く使用されている

が，地震計による地動ノイズレベルはそれとは

独立した人間活動の指標となるポテンシャルが

ある．
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