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デ ジ タル 海 底 地 震 計 の 開 発 と 海 底 地 震 観 測

筒井智樹゛l　安藤雅孝゛2　金嶋 聰･2　 大滝壽樹･2

「しんかい2000」を用いて。 海底Sこ般置するディジタル地震計を鬨発した。セン

サーの固有周期は１秒で。 上下助ｌ成分。水平動２成分からなる。地動の振幅があ

るレベル以上に達すると， ＰＲＯＭに収録される。ｌ個の地震の記録時間は2SO 秒

で， 全部で50個のイベ冫卜が， 全メモリー４メガ・バイトのＰＲＯＭｇこ収録できる。

これらのセンサー。回路， メモリー等は，17 インチ耐圧ガラス球内に納められ。 さ

らにガラス球はプラスッチクの･ －ヽドカバーで魘われ，音響呼び 山し装置等と共

に，金属製パイプの架台1こ組み立てられる。地震lt内の時計の時 剣， 観測開 始時

間，トリガーレベル等は，外郎コンビａ－ターからRS －232C ケーブルを介し般

定できる。さらに， ＰＲＯＭに記録されたイベントやそのリスト も外祁コンビ・ －

ターから眺みだせる。 ただし，地健計を「しんかい2000」で設置する試みは。トラ

ンスポンダーの不測のため火施できなかった。

The  Development  of a Digital Ocean  Bottom  Seismograph

Tosliiki TSUTSU1*9,  Masataka ANfiO*4, Satosiu KANESHIMA*4

and Toshiki OHTAKI

A  digital ocean-bottom  seismograph  has  been  developed,  wluch  was

designed  to  be  installed on  ocean-bottom  hard  rock  by  using  the submarine

research  ship  "SH1NKAI  2000".  The  sensor  consists of  1 vertical and  2

horizontal  components  with  a  natural  pendulumn  period  of  1 s. Ground

motions  aie recorded  on  PROM  memory  when  their amplitudes  exceed  over

a pre  set level. A  triggered event  is recorded  for a period of  250  s and  thus

the  total of  51 events  can  be  stored on  the PROM  memory  of4  mega  bytes.

The  sensor, amplifier, memories  and  so  on  are all pat in 3 17"  glass pressure-

vessel. The  glass sphere,  covered  with  a hard  plastic container, transponder,

weight  and  others  are all assembled  with  a  leg*frame. All parameters  such

as starting time  of  measurement,  trigger component(s),  triggering level, and

so  on  are set with  commands  by  an  external  portable  type  computer  before

closing the  vessel. The  OBS  was  set in  the Okinawa  trough  for 5 days  in

September  1988,  and  recorded  11  seismic  events  and  back-ground  noises

during  the observation.
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1. は じ め に

地震計は地球の中を見る ゛IU4″である。どんな

眼゙″を持つかで見える地球の様子も変わる。細

かいものがよく見えるもの。おおまかな全体の姿

が見えるもの，などいろいろある｡ 大事なことは。

見たいものが見える ｀眼’を持つことである。こ

の研究では，性能の良い 眼`″を海の中でも持と

うとする試みが行われている。

近年，陸上で使われる地震計はかなり高性能に

なってきた。海1逕にも，陸上と同じような高性能

地禊計を置きたいと考えられるが，困 難なことが

多い。地震計を海水につけても高い圧力下|こ卮い

ても良いように，耐圧にしなけ ればならない。さ

らに，電源を外から供給ができないし記録も取り

替えられないから，長期間持つ電池と記録器を作

る必要がある。地震計の調整は自動的dこされねば

ならない。な|こよりも，観測が終わったら自分で

浮 き上がってこな くて はならない。このよ う

1ご， 陸上観測では経 験しな い多くの困 雛があ

る。しかし，このような困難を乗り越えてでも，

海で の 観測を 行う 必要 があ る。地球の２／３は

29 ４
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海lご覆 われてい るため，蔑 上の 親測だ けから

「 地球内 部」や「 地 震」の 姿を求め る|こは限

界があ る。 靴の 裏から 足を 掻くよ うに。知り

たいところが はっきり と 見えない。海での観測

が加われば，今までぼんやりしていたものも。は

っきり 見えてくるはずである。したがって，海膿

地震劃一の闘発は。地球を研究するための皿要な課

竝といえる。

地球の内部構造，地震の破壊過程などは，走時

や波形のデータを川いて調べられる。走時とは，

地震波がどれだけの時間をかけて伝わったかを表

すものであ る。ところが，これらの走畤や波形デ

ータの貿は，記録を捉えた地震計の性質（川期特

性），その 地健計がどんな地盤に置かれていたか

（地盤特性）などに人きく左右される。特|こ，波

形はこれらの特性|こ敏感である。良い観測条件の

もとで記録を収らなければ良い研究は行えない。

地震計の置いた地盤が悪く，地震の波形が人きく

変えられることがよくあ る。厚い柔らかい層の上

に地震』･|･を置くと波形は変哲されやすい。その例

を図 凵こ示そう。人阪の」ﾋで起きた小地震の波形



図２に海庇地震針の システムの概念図が示され

ている。海底地袁計は　増幅器，ＣＰＵ，記録器，

耐圧ケ ース，音轡呼び出し装置などからなる。海

底に設置された後，３成分センサー【上下動 】成

分， 水平動 ２成分）1とより 捉えた 地震は 増幅

・処理さ れ，振 幅が 訛定 したレ ベルを越える

と. PROM に 収録さ れる。海庭地震計は自己

浮上により回収され，記録データは外部のCPU

へ転送し解析|と供される。表Ｉに海底地震計の性

記録である。図の 上側の波形{ａ}は，大阪の北部の

堅い 古生廏の岩盤の上で記録されたもので，下図

の波形(blは，堆積層に厚く覆われた大阪平 野で記

録されたものであ る( 記録は 京大防 災研 岩田知

孝氏による)。 二つの 波 形の違いは明瞭である。

堅 い地層で記録された波形は，おもな振動は５秒

以内に終わり単純である。一方，厚い堆破朋で記

録された波形は，50 秒を越えてもまだ振動が続い

ている。前者の波形には，震源から放出さ れた波

がそのまま残されているが，後者には，かなり変

形された波が記録されている。たぶん地震波が大

阪平野に入り，何回も反射や屈折を繰り返し新し

い波が作られ，震源から出た波に重なっているた

めだろう。地震計を卮く 場所に注意を払う理由が

ここにある。

一 吻と，梅底地震計を設置するときには，まず

音波探査で堆積肘に覆われた平坦な海底を捜し，

その上に地震計を投げ下ろす方法が収られる。こ

の方式には。地震計が忽な斜而を転がり 落ちる心

肥はないものの，柔らかい堆佶屈の上で観測せざ

るをえない人きな欠点 がある。記録された波形は，

柔らかい堆磧層の彫勝を受け，元の波形とは異な

る。しかし。地心計を船から投げ下ろし岩盤の 上

に正確に置く技術は今のところ熊いから，この方

法を収らざ るをえない。 そこで我々は新しい方法

を考えた。涓水船｢ しんかい2000｣ を川い，海底

岩盤に地震計を11'(接設置する方法を始めた( 筒圷

ほか｡1988) 。この 報告では，1988 年９月沖糾ト

ラフの海戚に投置された海底地震計の概要と，そ

の際に得られた記録について述べる。

2｡ 海底地震計の概要

2.1　 海底地震計の概要

表1. 梅庭地震計の概要

能がまとめられており，海底地震計の全景は写真

凵こ示されてい る。

2.2　 地震計の股置

梅底地心j･|’のj殳人は，潜水船「しんかい2000 」

の母船「なつしま」から行われる。地震計か而底

に着地したことを確認し，その位iaを求めた後，

潜水船は潜航を開 始する。「しんかい2000」は，

母鉛からの指示で地震計へ近づきつつ降ドする。

洵!戉に降りてからは，地震,1↑に取り 付けたプラーツ

ジャーの閃光を頼りに捜す。フラ･yジャーの閃光

は50m 先までIljくので， 地震計の近くまで到達す

れば探搜は容易と思われる。潜水船は地震計に到

達した後，マニビ。レータで回収し，地震計を持

-･たまま設趨点を扣し航走する。適当な岩盤を見

っ けたら，そこに地震計を置く。このとき地震針

の架台の 傾斜 は15 °以内にしなければならない。

15‘ を越え ると センサーの姿勢劃 御ができなくな

るからである。涓水船は。設置 廴た圸震計のゐ煢

Ｍ ２　 京 大 型 海 底 地 震 計 シ ス チ ムの 概 念 閥
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を確認した後，架台を岩盤|こ固定する。固定方法

は簡単なもの で，架台に取り付けたモルタル入り

のゴム袋（写真１． アルミホイルでおおってあり

銀色のもの）をマニピュレータで突き破り，中か

らモルタルを曲し架台の周り|こ流し込み，地震計

を岩盤|こ固定させるものである。これらの作業 が

鮗了したら，潜水船は海底地震計から離れる。

2.3　 センサーの姿勢制御

センサーは水平|こ置かれなければならない。セ

冫･サーは傾斜すると固有周期や感度の周波数特性

を大きく変える。許容範囲を 越えて傾 斜した 場

合，記録された地動は使用できない。ちなみＲ:，

今回用いたセンサーの傾斜の許容範囲は２’で,ほ

ぼ水平に近い。この研究では，センサーの姿勢制

詢の方法をいくつか試みた。 結局センサーの重!登

が10k9とかなり重いことから，以 下の方法が採用

された。 まず，耐圧ガラス球の上に峨せてあるセ

ンサーを内部のモーターで中空Ｋ吊り上げ，鉛直

を取った後，再び耐圧球の 上に降ろす，という方

法である（図３）。センサーは，モータ ーにより

上にあ る。

②　 モーターとワ４ヤーを結ぶ点は，耐圧球の

中心|こある。

＠　 センサーの底面は。耐圧球の内面と同じ曲

串を持つ球面からなる。

上記の条件が整えば，センサーは回転せず，水

平|ご，かつ耐圧球に密着してＳ かれる。地勁の観

測は。センサーの姿勢制 御が終わって10分後に始

められる。 姿勢制御の開始時間は， 地震計投人前

|こ外部のパソコ;／から設定する。

2.4　 パラメターの設定

外邸のパソ=1 ンからRS ― 232 C を介して，時

刻，トリガ ーレベルなど のパ ラメータを設定する。

さらに動作試験のため の記録モニターや，メモリ

ーからの記録の読み取りなど も，外部パソコンを

用いて行う。今回は. NEC ―PC98LT を外部パ

ソコンとして使伺jした。

2.5　 トリガーレベル

内部のＣＰＵは，常に地動の20眇問の平均値と

40杪鬪平均値の1ﾋを求めており，この比が謖定さ

れた値を超えると. PROM メモリーへの記録を開

始する。トリガーレベルは，上下動成分だけを用

いる場合と， 上下動と水平動の両方の成分を川い

る場合がある。どちらを川いるかはパラメータ設

定畤|こ決める。記録可能な全メモリーは４Ｍバイ

トと限られているため，ノイズでトリガーがかか

らないよう|こ，この方法を採月jした。現在は，？

均をとる時問問剖もパラメータで外郎から与えら

れる。

2.6　 記 録 方 式

あらかじめ設定したレベル以 上の振動を捉える

と，その波形は内臓するＰＲＯＭメモリー（４メガ

“゚ ４卜）に記録される。地動ノイズレベルの珊

在のため，記録が･--つもなかった|｡|に【偏り，翌lj

の０畤ICI レコード長分の地動が収録される。 ま

た， １時間毎の温度・傾斜データを＆1録 すること

も･4能である。温度センサーの記録は，内部時jl･

の抽ilﾓのため|こ川いられる。時jl･に使われている

水品 兇振f･ の振動数と温度の関係が求められてい

るので，温度記Ｕ から6jl･ の時111MIF かで･肖る。

巻き｣ごげられ111吊りにされ，50 分間吊りＦげられ

た後，耐圧ケースの１.に降ろされる。この吊り上

げ方式でセンサーの水ヽlaを取る|こは，以ドの３点

が満足されねばならない。

(i) モーターから吊 るされたり･1 ヤーがセンサ

ーＲ:つながれる点は，センサーの１ド助成分

Ｒ:` |りrで，かっ セン･サー全体の6C をヽ通る線



3. ソフトウェア

ここで川いられるプログラムはすべてMS･DOS

上で書かれている。海底地震計のソフト|ごは，開

封 モード（ ＯＰＥＮ　ＭＯＤＥ ）と封印 モード

(CLOSED ＭＯＤＥ｝の二つがある。（i）闘封モ

ードとは，耐圧ガラスを聞けた状態を考えれば良

く，海喋地震計と外部コンビａ －夕（ＰＣ９８ＬＴ ）

をRS-232C 辿信ヶ－ブルで接銑し交fjが可能

である（図０ ． 各陳のコマンドにより，海底地

震j↑の動作設定，自己診湎，記録データの読みだ

滅させ。オペレーター|と外部コンビ，一ターとの

接続を促す。⑤封印 モードの場合は針測郎の11;源

が自負的lこ入り，氓)再び開封モードであることを

確かめた後|こ，＠ コマンドの受信が|周始される。

＠コマンドが処理された後，オペレーターがRS

－232C ケーブルをはずすと， 封印モードに 移

る。

しなどが行なえ る。(冨)1･|印 モード とは。 辿信 ケー

ブルが外され， 耐11Eケー スが閉じられた状 態をjs

え れぱよ く。地 動の測定が111能であ る。こ れら の

モードの 切りかえは 。 外部パIソコ ンとの接続 の有

無を地震,11･シ ステ ムが'1･.II断 し， 自 動的 にii わ れ

る。以 ドに ，陬|｜の 番りlこし たがい ソフトの 説明

をする。

3.1　 開封モード( 図5)

(I!オペレータが心源を 入れると， 値)?sデ バ イス

の 初IuI,応ijと，(ｊｌＰＲＤＭ メモ11－チJ.･ ，クがii わ

れる。 すでsこ,11!ljデータがＰＲｏＭｊモリー上Icあ

る|Isは， 操 作･ヽネルのKRASK--NG ラ ン プ が 点

滅 する。こ のとき，Ｉ)|{ｏＭ メそり一圸 汳16 枚 の

内， どの 圦仮にデ ータが 吸されてい るかは， 外部

コンt=｡ ターのデ １ スプ レ イlに 人示される。 記

録デ ータが残-, てい る川ａ は計剥されない ので，

オペレ ータは,ic!録 デ･一夕の吸･･ てい るjl 板を 抜収

り，ＥＰＲｏ Ｍ 飛r･ の内 容のiFlijﾐをi μ ，ヽllfびφ に

戻 る｡ ｆ ここ でj嘔|】･Ｆ･ ドに/.i ，てい ない暘 介に

は，開｣4 モ ード4こな るまでそ ー･|゙ 指,jう ンソを点

3.2　 封印 モード （図 ６）

こ の･ｅ－ドに 移ると． 輜|･汨lj部の電源はrl 動的

に 切らjl，＠ 計測前∂）チ.,.
　ツク
が行なわれ る．こ

こまでに内 部時計 のllilll，･黻濂|開始¶時剣， 卜 り かI



－レベjレがセットされていない場合には，計測に

移れないので，その場合には。 オペレーターは。

封印モードのａ（図５左下）に戻り，パラメータ

をセ･。卜し直す必要がある。＠ここでまだ開封モ

ードの場合には，＠計測部の亀源が入れられ，ｂ

へ戻る。封印モードの場合には，＠ 観測開始時刻

になっているかどうかを調べられ，＠観測時剣に

なっていると，自動的lご計測部の電源が入り，観

測が開始される。＠封印モードであることをさら

|こ確認した後，地震計の姿勢;1111御を １時間かけて

行う。＠設定時剣の１時 間後に，＠ ＡＤ変換が開

始される。＠ 長時問平 均と 短時 闘平均の 比を求

め，＠ あらかじめ 設定した碵を越えると，＠設定

した時間だけさかのぼりＰＲＯＭメモリー上に記録

データが書き込まれる。＠ＰＲＯＭ メモリー（４Ｍ

／゙４卜）が一杯|こなると，＠ 計濆丿部の電源が切ら

れ，観測が中止される。＠ここで1詞封モードｂに

戻ればＰＲＯＭメモリーから記録が読み取れる。

3.3　 コマンドの種類

Ⅲ 俑作パラメータ表示 コマンド ：内 部時計の時

刻，トリガーレベル， 収録データ個数，観潮

闌始時1･||を表示させる。

d21時刻設定コマンド：内部時計の時刻を般51jする。

!311･リガ･－レベlﾚ設定 二』マント：地動の長期間欒

均|IS間，短時間平均ll 間，長短ヽ14均比， 迦延

畤|咀（ト リガーされた時II）からさかのぽり収

録させる時問，0　60 秒），を設定する。

141夕４マー設定コマンド：観測開始時4111をする。

151タイマ ー解除 コマンド:11 測開始を解除 廴， 』|･

測を スタートさ せない。



161ト リガ ーリスト 表示 コマンド：トリガーされ

ＰＲＯＭメモリーiこ記録されている地繝の リス

トを表示さ せる。

{71記録再生コマンド：ＰＲＯＭメモリー|こ記録さ れ

ているレコードデ ータの内，指定されたレコ

ードを外部=コンビ。－タヘ送る。

g81りアルタイム波形観測コマンド:90 秒間波形を

のサンプ リングし，バッスアーＲＡＭへ記録

し。外部コンビ。一クーペ破形を転送する。

193自己診断コマンド：ＰＲＯＭメモリーの消去チ・

ツクを行う。

閃９　センサーと増柚Ｓ部分のプLJ ･y クダ･17 グラム。

|♂ig.9 14  lock diagl’ａｍ for  the amplirjel- ａ･ld

Λ/| ）（･011ｖel･t（11･ unit.

-

図７　耐川球内部の･･－ドウェアーの配置図。

Ｆｉｇ.7 Map ―view 01 the amplifier,  analogue-

to ･－digilal（ＡyＤ ）ｃｏｎｖｅｒloｒ,ＣＰＵ，

memories* and morlor  in tｈｅ glass

pressure 一一一vｅｓsel.

7 の 上部の横に 長い部分 がＰＲＯＭ メモリーで，そ

の 左ｙは 増幅 器，そ の右は 時j↑・バ７フ ァメモリ

ー・Ｃ ＰＵな どの 姑礎，中 火は セ ンサーの 姿勢制

御Jljの モータ ーであ る。

4.1　 回　 路　 部

耐n-: 球内 部の ハード ウ｡，アの 配il゙ |図 は 図81 こ

示 されている。 閥 の左|この セ ンサーから送ら れた

図８　海底地震計の叶測・紀録システムのブロックダ

イアグラム。

Fig. 8 Blockdiagram ｏｆ ｌｈｅ OBS measuring

and ｒｅｃｏｒding ｓｙｓtｅｍ･

174 ンチ耐圧ガ ラス球の上半球に，回路部とセ

ンサー姿勢制御川jモーター，下半球にセンサーと

ｌ 池が収められている。センサーの性能は衣 】IC

まとめられている。耐圧球内の上半分の･ －ヽドウ

Ｘ了の配置は，図７と写真21 こ示されている。図

SENSOR  AND ４/11 CONVERTER



信号は，増橘器とアナログ・ディジタル変換器を

通りＣＰＵへ送られる{ 図９}。この測定 器の縄

原のＯＮ－ＯＦＦは， 前述のようSこソフトで制御

される。地動はバッフ ァーメモリーに常|こ収録さ

れている。地勍がトリガーレベルに速すると，あ

らかじめ設定した時間までさかのぽり，270 杪間

ＰＲＯＭメモリーへ収録される。

操作パネJレ上には，勁作状態を示すランプが６

個置かれている。これらのランプの点滅から，海

底地震計の状熊を知ることができる。ただし測定

に入る際には，電源を節約するためSこオペレータ

ーがスイッチを切る。 ランプの表示機能は以下の

とおり。

ＥＲＡＳＥランプ：ＰＲＯＭメモリー上にデ ータが

残っていると点 灯する。消灯している時は

全てのメモリー内容が消去さ れていること

を示す。

Ｓ？ＢＹランプ：開封モードでの設定が終わり，

計測前のスタンバイ状態の場合に点 灯す

る。

ME  AS ランプ: 観測状態の際に点 灯する。

ＴＲＩＧ ランプ：卜りガーレベjレlこ達すると点灯

する。

WRITE ランプ：バ･ｙファーメモリーから ＰＲ

ＯＭ メモリーへZi!録データがjlき込まれて

いるときに点灯する。

ＭＯＤＥ ランプ：電源を 入れると まずPROM

が消去状態|くあるかをチ。･。クした後， も

しＥＰＲＯＭ素子のーつでも消去さ れていな

いときは，このランプが点灯する。このラ

ンプが点滅するときは，海底地震』|･lこ外部

コンビ。－ターを接続するよう促している

状態を示す。|捌11モードでパラメータの般

定が終t)り. RS　232  C ケーブルを拔く

と， ランプは楕灯する。ただし，ケーブル

を詼いた後にも点滅する場介|こは，以卜･の

四っの11亅能性がある。

(iり　ＥＰＲＯＭが全部消去さ れていない。

②　日付 一時刻,＆定がされていない。

啝　トリガーが設定されていない。

ｉ 観測開始時 刻設定がされていない。

のいずれかであ る。したが･jて，このランプが

点破したら，各和の,貶定をLilIU' 必箭かある。観

測エラーを防ぐ蛆要な指示ラ冫／プである。

４．２　ＰＲＯＭメモリー

図７のように， １から16までの番号の付いた小

基板からなる。各小包仮には １ＭビットのEPRO

Ｍ衆子が２個ずつ装着されている。したがって，

小ｇ 板ごとにはずして紫外線を照射することで，

メモリー内容の消去が行える。どの基仮のメモリ

ーにデータが収録されているかは，外部コンビ５

ターから前述のコマンドを川いて凋べられる。

5. 観測結果の概要

1988 年９月11日，沖縄ト ラフ伊是名海穴での潜

航の際に，海底地震計の設置を試みた。地健計は

潜航 予定２時 間前に投入さ れた。しかし投入11'〔後，

地健針に収り付けたトランスポンダーが稼働して

いないことがわかり，潜水船での設置を中止した。

紺水船で海底地震計を設置しても，自己浮上さ せ

回収することがで きないから，すべての作業は無

愈味になる。こ のため 当初の計画を変更し，潜水

船で地健計を設置せず 回゙ 収″することに決め

た。潜水船 による地震 計の捜索は，地震計の着

地点が分からず困難を 極めた が，最後に成功し

た。回収した海底地心計は，翌日９月12凵伊平屋

海丘付近で再び投入された。観泓II期間は51 二l問で

ある。以上のように，本年度 は地震jl･を 岩盤に



設霞する試みは行われなかった。ただし地ajt の

投ｌ 点は。堆積層が 薄く岩盤とほぼ同じ地盤条

件の所と 思われるので。得られたデータは貴重

である。観測期間中lご，９個の地震や地動ノイズ

が記録された。地震はその内，３個であった。い

くつか記録さ れた地 動ノイズは，今後の梅底地震

計の改良への基礎データとなる。圸俑ノイズとそ

のスペクト ラムの例を，図10. 11. 12. I3≪示し
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