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釧路・十勝沖海底地震総合観測システムの
広帯域海底地震計のセンサノイズ特性について
－気象庁精密地震観測室での比較観測－

平田　賢治＊１ 杉岡　裕子＊１ 藤沢　　格＊１

片山　　武＊２ 海宝　由佳＊１

菱木　賢治＊２ 柏原　静雄＊３

釧路・十勝沖海底地震総合観測システムの設置前に，長野市松代町の気象庁精密地震観測室において釧路システム海底地

震計とSTS-1との比較観測を行った。釧路システム海底地震計データのパワースペクトル密度は 3 Hz以上の高周波数側で10－12

（m/s2）2/Hz程度とほぼ一定で，3 Hz以下で徐々に増大するスペクトル構造を示す。STS-1のパワースペクトル密度は，0.004～

10Hzの帯域で地動背景ノイズを示し，かつ釧路システム海底地震計のそれよりもはるかに低い。これにより，松代で観測され

た釧路システム海底地震計の記録はシステムノイズであることがわかった。このシステムノイズは時間領域において2～3×10－5

m/s2 p-p（2～3 mgal p-p）のランダムノイズとなって常時現れている。さらに，ノイズ評価試験を行った結果，このノイズがセンサ単

体から発生していることが確かめられた。また，センサ固有ノイズを帯域通過フィルターを掛けた時間波形で見ると，0.05～

0.25Hzのやや長周期帯域で2～3×10－6 m/s2 p-p（0.2～0.3 mgal p-p）であるが，2～30Hzの短周期帯域では，8～10×10－6

m/s2p-p（0.8～1.0 mgalp-p）程度の大きさである。このことから，釧路システム地震計の高・低感度両方を合わせた総合的なダイ

ナミックレンジ（実効値）は，0.05～0.25Hzで147db，2～30Hzでは136dbあることが推測される。
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On characteristics of inherent sensor noise of ocean bottom seismometers

attached on the real-time seafloor geophysical observatory off Kushiro-Tokachi

- A calibration test at the JMA matsuhiro seismological observatory -
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Ocean bottom seismometers（OBSs）attached on the cable-connected geophysical observatory off Kushiro -

Tokachi, Hokkaido, Japan were calibrated by comparing with IRIS STS-1 at JMA Matsushiro seismological observato-

ry（MAT）before the geophysical observatory was deployed in July 1999. Power spectral density（PSD）from the OBSs

showed a constant level of 10－12（m/s2）2/Hz in a frequency range higher than 3 Hz and a gradual increasing in a fre-

quency range lower than 3Hz. PSD from IRIS STS-1at MAT showed a typical spectral structure of background seismic
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1. はじめに
あらゆる観測システムは固有のシステムノイズを持つ。地

震観測システムも同様である。システム固有のノイズレベル

と最大測定可能レベルによって観測のダイナミックレンジが

決まる。一般には，システムのノイズレベルは観測センサが

持つ固有のノイズレベルによって規定される。すなわちセン

サ固有ノイズレベルが低いほど観測のダイナミックレンジが

広くなる。メーカーの製品カタログ等にもセンサノイズ情報が

記載されていることがあるが，センサ間の個体差を考慮し

ていない場合が多い。一方，観測計画／システムを設計す

る際に，観測目的に応じた観測センサを用いる必要があり，

事前にセンサノイズを含むセンサ特性を把握しておくことが

求められる。例えば，半永久的に海底に設置したままとな

る海底地震計の場合，容易に回収・再設置することができ

ないので，設置前にセンサ特性を測定しておかなければい

けない。なお，本論文における「システムノイズ」及び「セン

サ固有ノイズ」の定義については後で触れる。

平成11年7月に設置された釧路・十勝沖海底地震総合観

測システム（以下，釧路システムと略）には，3台の広帯域海底

地震計（写真1）を装備することとし，最終的に図1のような海

底地震計配置とした（Hirata et al.,2000）。釧路システムの海

底地震計（以下，釧路システム地震計と略）にはセンサとして，

航空電子社製のサーボ型加速度センサJA-5IIIAが採用され

ている。このサーボ型加速度センサ及び同型タイプのものは

小型で耐衝撃性に優れているという特徴を持ち（片尾ほか，

1990），他のケーブル式海底地震計でも用いられている（例

えば，ト部・溝上，1996，Kanazawa and Hasegawa, 1997）。

釧路システム海底地震計のシステムノイズを実測するため，

平成11年4月末から5月初旬にかけ，長野市松代市町の気象

庁精密地震観測室の観測用大坑道に，3台の広帯域海底地

震計の実機を設置し，同大坑道で稼動しているIncorporated

noise, and was lowered than that of the OBSs in a frequency range between 0.004 Hz and 10 Hz. By comparing PSD

from the OBSs with that from STS-1, it was concluded that a total-system noise level of the OBSs is so higher than the

background seismic noise level at MAT. The total-system noise appeared as random noise time series with an RMS

amplitude of 2～3×10－5 m/s2 p-p. This was considered to be generated from a sensor pick based on a noise evaluation

test. The RMS amplitude of the inherent sensor noise was 2～3×10－6 m/s2 p-p between 0.05 and 0.25 Hz and 8～10×

10－6 m/s2 p-p between 2.0 and 30 Hz. Therefore, total dynamic range obtained from high- and low-gain channels of our

OBSs is estimated to be 147 db for 0.05to 0.25Hz, and 136db for 2to 30Hz.

Keywords : sensor noise, dynamic range, ocean bottom seismometer, cable-connected geophysical observatory off

Kushiro 

図1 釧路システムの海底地震計KOBS1，KOBS2，KOBS3の配置

（緑色の円）。赤線はケーブルルート。

Fig. 1 Positions（green circles）of three ocean bottom seismometers,

KOBS1, KOBS2, and KOBS3, attached on the geophysical

observatory off Kushiro. Red line indicates a cable route.

写真1 釧路システム海底地震計の外観。3本の矢印は海底地震

計内部の3成分の向きを示す。

Photo 1 An ocean bottom seismometer attached on the geophysical

observatory off Kushiro, Hokkaido, Japan. Three orthogonal

axes indicate directions of +x-, +y-, and +z-components.
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Research Institutions for Seismology（IRIS）の広帯域地震計

STS-1（0.13～360sで速度にフラットな周波数特性）との比較

観測及びセンサノイズ評価実験を行った。ここでは，その結

果について報告する。

2. 観測概要
今回の観測では，釧路システムの3台の海底地震計

KOBS1，2，3をIRISのSTS-1から約30m離れた場所に設置

した（図2）。KOBS1，2，3を専用置具の上に設置し，専用

置具の脚部を石膏で大坑道床面に固定した（写真2）。

KOBS1,2,3にはサーボ型加速度センサ3成分がそれぞれ直

交するよう配置されており，ベリリウム銅合金製の圧力筐

体の長軸方向に+X軸成分，これと直交するように+Y軸成

分，+Z軸成分が取り付けられている（写真1）。設置に際し

ては，加速度出力のDC成分を見ながら，数度以内の精度

で，+X軸方向，+Y軸方向及び，+Z軸報告をそれぞれ水平

面内北向き，水平面内東向き及び，鉛直下向きに揃えた。

また，KOBS1，KOBS2，KOBS3はそれぞれ1m離して並べ

た（写真2）。

図3に比較観測の際に用いられた測定系のブロックダイ

アグラムを示す。それぞれの成分について，低倍率と高倍

率の2チャンネル分の記録を測定したが，ここでは簡単のた

め高倍率チャンネルのみを説明する。まず，加速度センサ

JA-5IIIAから地動加速度に比例した電流（電流感度：1. 3

mA/G）が出力される。Rs = 2.3 kΩの出力抵抗によって電

圧出力（電圧感度：3 V/G）に変換され，遮断周波数200 Hz

の2次のローパスフィルターに通される。遮断周波数0.05 Hz

の1次のハイパスフィルターを通過後，プリアンプによって

150 V/Gの電圧感度に増幅され，24bit ∆－∑ 型A/D変換器

（米国Crystal Semi-conductor社製CS5321及びCS5322）によ

り1 kHzでオーバーサンプリングされ，遮断周波数40Hzの

ローパス・ディジタルフィルターで高周波数成分除去後，100

Hzサンプリングの波形データをワークステーションに収録す

るようにした。加速度センサからA/D変換器まではベリリウ

ム銅合金製の海底地震計圧力筐体に封入された実機その

ものである。ローパス・ディジタルフィルターも実機と同じ

フィルターを使用した。低倍率チャンネルは，プリアンプ出

力が1.5 V/G，1次のハイパスフィルターが無い他は高倍率

チャンネルと同じである。なお，高倍率チャンネルでは，

ローパス・ディジタルフィルターの手前で24bit，1 kHzサンプ

ル信号をFFTアナライザでモニターすることとした。

なお，本報告では，システムノイズ，センサ固有ノイズ，回

路ノイズを，図3に基づき次のように定義する；システムノイズ

とは，図3に示される測定系全体を一つのシステムと考えた

場合のシステムに固有のノイズとする。センサ（固有）ノイズ

とは，センサ（ここでは，図3中の「JA5」を指す）のみから発

図2 気象庁精密地震観測室内の3台の釧路システム海底地震計

とSTS-1の配置。

Fig. 2 Arrangement of the three OBSs and IRIS STS-1 in the JMA

Matsushiro seismological observatory（MAT）.

写真2 比較観測のために気象庁精密地震観測室に設置された3

台の釧路システム海底地震計。観測終了後の1999年7月，

実際に3台とも釧路沖海底に設置された。

Photo 2 Three ocean bottom seismometers set on the JMA

Matsushiro seismological observatory for a calibration test.

The three were installed off Kushiro in July, 1999 after this

test. 

図3 比較観測の際に用いられた釧路システム海底地震計の測定系。

Fig. 3 A block diagram of the observation system of the KOBSs.
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生するノイズとする。また，回路ノイズとは，図3の測定系全

体からセンサを除いた残りの回路から発生するノイズとす

る。

3. システム広帯域海底地震計のセンサノイズ特性
3.1. STS-1との比較観測結果
図4に，KOBS2とSTS-1の比較観測から得られた非地震

時の地動加速度パワースペクトル密度（単位；（m/s2）2/Hz）を

示す。KOBS2とSTS-1のどちらも3成分のパワースペクトル

密度が図示されている。スペクトル密度の計算には，日本

時間1999年4月27日16時00分から16時54分までを用いた。

foldは行っていないが，スペクトル領域で平滑化している。

なお，STS-1の生データは地動速度であるので数値的に1

回微分した。また，KOBS2については，高倍率チャンネル

データのスペクトル密度のみを示している。

STS-1のパワースペクトル密度には，0.1～1 Hzの周波数

範囲で脈動（microseism）が明瞭に現れている。脈動のピー

クは0.2 Hz付近にあり，そのピーク値は4～6×10－13（m/s2）
2/Hz程度である。周波数 2～4 Hzにも明瞭なピークが存在

する。IRISのwebサイトで，1977年7月以降の，STS-1によっ

て観測された気象庁精密地震観測室大坑道における平均

的な地動背景ノイズ（ambient seismic noiseまたは back-

ground seismic noise）を確認することができるが，いずれの

期間においても，2～4 Hzの周波数帯でピークが見られる。

この周波数帯に見られるノイズのピークは人間活動等に伴

う人工的なノイズが原因であることがわかっている（楡皮，

1988）。なお，8 Hz付近のピークはSTS-1のアンチ・エイリア

ジングフィルターによる見かけ上のものである。

一方，KOBS2のパワースペクトルにはSTS-1に見られた

ような脈動のピーク等は存在していない。3 Hz以上の高周

波数側で10－12（m/s2）2/Hz程度とほぼ一定で，3 Hz以下で

図4 気象庁精密地震観測室で観測されたKOBS2高感度チャンネ

ルとSTS-1のパワースペクトル密度。STS-1のパワースペクト

ル密度はで典型的な地動背景ノイズの構造が現れているが，

KOBS2のそれには見られない。また，KOBS2のパワースペ

クトル密度の方が，全域にわたりパワーで10倍以上大きい。

したがって，釧路システム海底地震計のシステムノイズは松代

の地動背景ノイズより大きいと考えられる。

Fig. 4 Comparison power spectral density（PSD）from high-gain

channel of KOBS2with that from IRIS STS-1at MAT. While

PSD from IRIS STS-1shows a typical structure of back-

ground seismic noise at MAT, PSD from KOBS2 does not

show the similar structure. PSD from KOBS2 is larger at least

10 times than PSD from IRIS STS-1between 0.004 Hz and

10 Hz. A system noise of KOBS2 is considered to be larger

than the typical background noise at MAT.

図5 松代観測所におけるKOBS2高感度チャンネルの時間波形。上からX成分，Y成分，Z成分。各

トレースの右上の数字はRMS片振幅（単位m/s2）を示す。システムノイズは時間領域において

RMS片振幅で1～1.3×10－5 m/s2（1～1.3mgal）のランダムノイズとなって常時現れている。

Fig. 5 A time series from KOBS2high-gain channel at MAT. A numeral attached at the  upper-right

corner of each trace indicates RMS half-amplitude in m/s2. A system noise appears as a random

noise with an RMS half-amplitudes of 1～1.3×10－5 m/s2（1～1.3 mgal）. top ; X-component,

middle ; Y-component, bottom ; Z-component.
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図6 （a）システムノイズの動的評価のための測定系。出力抵抗Rsは可変。（b）回路ノイズ評価のための測定系。出力抵抗Rsは可変。

Fig. 6 （a）Block diagram of the observation system for evaluating the system noise in a case where sensor outputs exist. External resis-

tivity Rs is allowed to change to an arbitrary value.（b）Block diagram of the observation system for evaluating a circuit noise.

External resistivity Rs is allowed to change to an arbitrary value.

図7 図6（a）の測定系で出力抵抗Rsを変化させた場合のシステムノイズ波形（上段）と振幅スペクトル（下段）。

Rsを大きくすると，システムノイズの振幅が増大していることがわかる。

Fig. 7 System noise time series（upper）and their amplitude spectra（lower）obtained by using the observation sys-

tem in Fig.6（a）when external resistivity Rs is changed. System noise level increases with Rs value.



134 JAMSTEC J.  Deep Sea Res., 18（2001）

徐々に左上がりになり，0.01 Hz付近で10－11（m/s2）2/Hz程度

に増大する。STS-1のパワースペクトル密度と比較すれば，

KOBS2のそれは全域においてSTS-1のそれを上回ってい

る。明らかにこれが松代観測所における背景地動ノイズで

はなく，KOBS2のシステムノイズであることを示している。こ

のシステムノイズは，図5に示すように，時間領域において

RMS片振幅で1～1.3×10－5 m/s2（1～1.3 mgal）のランダムノ

イズとなって常時現れている。KOBS1，KOBS3についても

同様な結果が得られた。

3.2. システムノイズ発生要因の特定
3.1. で明らかになったシステムノイズが，サーボ型加速度

センサのセンサ固有ノイズなのか，それとも回路ノイズであ

るのかの検討を行った。センサ出力を含めた動的な系とし

てシステムノイズを評価するため，図6aのような出力抵抗Rs

が可変の測定系を用いて実験した。この実験は次のような

簡単な考え方に基づいている；（1）もしも，このシステムノイ

ズが加速度センサのセンサ固有ノイズであれば，Rsを増大

させれば加速度センサからの電圧出力，すなわちシステム

ノイズの振幅が増大する。（2）逆に，このシステムノイズが回

路ノイズであれば，Rsを変化させてもシステムノイズの振幅

は変化しない。なお，図6aの測定系では，低倍率及び高倍

率チャンネル用のプリアンプとして代用品を用いているが

プリアンプ以外の回路は実機と同等である。図7に，出力

抵抗Rsを変化させた時のFFTアナライザによるシステムノイ

ズ波形とその振幅スペクトルを示す。Rsを増大させるとシ

ステムノイズの振幅が増大していることが確認できる。

さらに，図6bのようにセンサ部分を取り除いた測定系に

よって，回路ノイズのみを測定した結果を図8に示す。図7

の1）と図8の1），図7の2）と図8の2），図7の6）と図8の3）が

それぞれ同じかほぼ同じ出力抵抗を付けた時に測定され

たノイズであるが，明らかに回路ノイズはセンサ固有ノイズ

よりも小さいことがわかる。振幅スペクトルの推定誤差が小

さく安定していると思われる1Hz以上の周波数帯域では，

回路ノイズはセンサ固有ノイズより10dbVから40dbV（1/10か

ら1/10,000）小さいことが確認できる。

以上のことから，3.1. で明らかになったシステムノイズは

サーボ型加速度センサのセンサ固有ノイズであると推測さ

れる。

3.3. センサ固有ノイズレベルの変化
図9に，実際の釧路海底におけるKOBS2高倍率チャンネ

ルの非地震時（日本時間2000年1月10日6時00分から6時54

分）のパワースペクトル密度を示す。比較のため，図4と同

じ，気象庁精密地震観測所での比較観測時に得られた

KOBS2の高倍率チャンネルのパワースペクトルも示してい

る。周波数0.1～2Hzに見られるのは，実際の釧路・十勝沖

の海底の脈動である（Hirata et al.,2000）。

奇妙なことに，周波数2Hz以上の高周波数帯域に注目す

ると，全く同一の地震計であるにも関わらず，センサ固有ノ

イズレベルが異なっている。いずれの成分においても，気

象庁精密地震観測室で測定した際のセンサ固有ノイズレベ

ルの方が実際の釧路沖海底でのそれを上回っている。

上下動（図9の青線）及び水平動（図9の赤線と緑線）とも

に，パワーにして3Hz付近で約5倍，8Hz付近で約4倍，松代

で測定されたセンサ固有ノイズの方が大きい。

筆者たちは，センサの振り子が定常的にある振れ幅で動

いている時（釧路沖海底）と，ほとんど動いていない時（比

較観測時）では，センサ固有ノイズに振り子振幅依存性があ

図8 図6（b）の測定系で測定した回路ノイズ波形（上段）と振幅ス

ペクトル（下段）。図7の同じかほぼ同じ出力抵抗を付けた結

果と比べると，システムノイズの方が回路ノイズより10倍から1

万倍大きいことがわかる。

Fig. 8 Circuit noise time series（upper）and their amplitude spectra

（lower）obtained by using the observation system in Fig. 6

（a）. Comparing by the corresponding time series and ampli-

tude spectra in Figs 7 and 8, the system noise level is 10 to

10,000 times as large as the circuit noise level.
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るためと推測しているが，その本当の原因については不明

である。この現象を明らかにすることは本論の枠を越えて

いる。

4. 議　論
釧路システム地震計内に装備された加速度センサJA-

5IIIAと同型の加速度センサJA-5Aの分解能が片尾ほか

（1990）によって調べられている。JA-5IIIAとJA-5Aはカタロ

グ上は同じ10－5 m/s2（1 mgal）以下の分解能を有している。

片尾ほか（1990）によれば，JA-5Aは0.05～0.25Hzの周波数

帯帯域で10－6 m/s2（0.1 mgal）の最小分解能を有しており，

JA-5Aのセンサ固有ノイズがこの帯域でそれ以下であるこ

とを示唆している。KOBS2のセンサ固有ノイズ波形に0.05

～0.25Hzを通過帯域とするバンドパス・フィルターをかけた

波形を図10（a）に示す。この帯域では，センサ固有ノイズが

RMS片振幅で，1.2～1.4×10－6 m/s2（0.12～0.14 mgal）程度

の揺れとなって現れていることがわかる。片尾ほか（1990）

の結果にほぼ等しい。釧路システム地震計はやや長周期

の高感度地震計として用いることができよう。

もっと高い周波数でのセンサ固有ノイズは時間領域でや

や長周期帯域のそれより大きくなる傾向にある。図10（b）は，

センサ固有ノイズ波形に2～30Hzを通過帯域とするバンド

図9 実際の釧路沖海底におけるKOBS2のパワースペクトル密度

と気象庁精密地震観測室で測定されたKOBS2のセンサ固有

ノイズのパワースペクトル密度の比較。

Fig. 9 Comparison between PSD from high-gain channel of KOBS2

actually installed off Kushiro, Hokkaido, Japan and that of the

inherent sensor noise. 

図10 KOBS2高感度チャンネルのセンサ固有ノイズ波形。（a）0.05～0.25Hzに含まれるセンサ固有ノイズ波形。（b）2～30Hzに

含まれるセンサ固有ノイズ波形。各トレースの右上の数字はRMS片振幅（単位m/s2）を示す。

Fig. 10 Filtered time series of the inherent sensor noise from KOBS2 high-gain channels at MAT.（a）A band-pass filter with cor-

ner frequencies of 0.05 Hz and 0.25 Hz is applied.（b）A band-pass filter with corner frequencies of 2.0 Hz and 30 Hz is

applied. A numeral attached at the  upper-right corner of each trace indicates RMS half-amplitude in m/s2. 
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パス・フィルターを掛けたものである。センサ固有ノイズは

RMS片振幅で8～10×10－6 m/s2（0.8～1.0 mgal）ある。M1

～3の極微小地震を陸上で観測すると，最大振幅を持つ波

の卓越周波数は概略2～30Hzの範囲に入る（渡辺，1971）。

海底地震観測でも同様であるとすれば，M1～3の極微小地

震を観測する場合，8～10×10－6 m/s2（0.8～1.0 mgal ）以上

の加速度片振幅がなければ認識することは難しい。3.3.

で述べたように，実際の釧路沖海底に置かれた海底地震計

のセンサ固有ノイズは2～30Hzの帯域で振幅で半分程度に

減少している。このことを考慮すれば，実際の釧路沖海底

に置かれた海底地震計のセンサ固有ノイズは2～30Hzの帯

域において8～10×10－6 m/s2p-p（0.8～1.0 mgalp-p）となって

寄与しているであろう。図11に，今回確認したJA-5IIIA及

び実際に海底地震観測に用いられている地震センサのセ

ンサ固有ノイズを比較した。他のセンサのセンサ固有ノイ

ズレベルはカタログデータに基づいている。JA-5IIIAのセン

サ固有ノイズレベルは他のセンサに比べ大きい。筆者らは，

次のケーブル式観測システム等で用いるべき地震センサの

ノイズ特性を実際に検証するため，今年度末から松代観測

所において図11に示されたセンサを含む，複数の地震セン

サの比較観測を予定している。

実際の釧路システム地震計で測定可能な最大加速度は，

高感度チャンネルで±0.3 m/s2（±30 gal），低感度チャンネ

ルで±30 m/s（±3×103 gal）（Hirata et al., 2000）である。ま

た，両チャンネルの加速度測定範囲は十分オーバーラップ

している。したがって，2～30Hzの周波数帯域において，高

感度チャンネル単体の実効的なダイナミックレンジは96db，

高・低感度の両チャンネルによる総合的な実効的ダイナミッ

クレンジは136dbとなる。また，0.05～0.25Hzのやや低周波

数帯域において，高感度チャンネル単体の実効的ダイナミッ

クレンジは107db，高・低感度の両チャンネルによる総合的

な実効的ダイナミックレンジは147dbとなる。

5. まとめ
釧路・十勝沖海底地震総合観測システムの実海域への

設置前に，気象庁精密地震観測室において釧路システム海

底地震計とSTS-1との比較観測を行った。STS-1のパワー

スペクトル密度は典型的な地動背景ノイズを示すにも関わ

らず，釧路システム海底地震計のそれは3Hz以上で周波数

にかかわりなくほぼ一定のレベルを示すこと等から，松代

観測所において記録された釧路システム海底地震計の波

形はシステムノイズであると考えられる。さらに，ノイズ評価

図11 釧路システム地震計に採用されている地震センサJA-5IIIAと他の地震セン

サの固有ノイズのパワースペクトル密度の比較。他の地震センサのパワース

ペクトル密度はカタログデータに基づく。参考までに，実際の釧路沖海底で

の脈動及び，陸上での地動背景ノイズモデル，HNMとLNM（Paterson，1993）

も表示してある。

Fig. 11 Comparison between PSD of the inherent sensor noise of JA-5IIIA and those

of other seismic sensors. PSDs of other seismic sensors are based on catalog

data. Microseism actually obtained with JA-5IIIA off Kushiro and background

seismic noise models, HNM and LNM（Paterson, 1993）are also plotted.
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試験の結果，このシステムノイズはセンサ単体から発生して

いることがわかった。

0.05～0.25Hzのやや長周期帯域ではセンサ固有ノイズレ

ベルは1桁下がり，2～3×10－6 m/s2 p-p（0.2～0.3 mgal p-p）

（図10）だが，微小地震の観測帯域である2～30Hzでは，8

～10×10－6 m/s2p-p（0.8～1.0mgalp-p ）程度の大きさである。

このことから，釧路システム地震計の高・低感度を合わせ

た総合的なダイナミックレンジ（実効値）は，0.05～0.25Hzで

147db，2～30Hzでは136dbあることが推測される。
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