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1.はじめに

気象庁では東海地域に16地点，南関東地域に15地点

(第l図)の埋込式体積査計による観測を実施している。

特に東海地域の体積歪データの異常変化は，地震防災

対策強化地域判定会招集の基準のーっとなっている。

1984)をリアルタイムで処理している。一方，降水の影

響については，石垣(1995)等による補正の試みが報告

されているが，リアルタイムでの補正が行われるには

体積歪データは気圧変化等の様々な環境の影響を受

けているため，データの異常変化の監視では，これら

環境の影響を補正する必要がある O 常時監視を行うた

めに，気圧補正(槍皮ら， 1983)，潮汐補正(石黒ら，

至っていない。

体積歪データの異常監視処理では変化を表す量と

して一定時間(以下，階差時間)前との差(以下，変

化量)を用い(第2図)，変化量が基準値以上になった

ときに音声報知している。従来の手法の問題点として

以下があげられる。

Station map 

3S'N 

137・E 138'E 139'E 140'E 141'E 

第1図埋込式体積歪計の観測点分布
東海地域が静岡県以西の16地点，南関東地域が神奈川県以東の15地点。

場 気象庁地震火山部地震予知情報課
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①体積歪の通常の変動の太きさは各観測点で異なる

はずであるが，異常判定の基準値は観測点によらず共

通の値を経験的に多少変更して用いていた。

②体積歪は降水補正処理を行っていないため降水に

よる影響を大きく受けているが，異常判定の基準値は

降水の影響のある期間(以下，降水期間)，ない期間

(以下，通常期間)で共通の値しか設定できず，降水が

あっても頻繁に音声報知されない値を設定していた。

東海地震の前兆としての体積歪異常変化(シグナル)

を，通常の変動(ノイズ)の中からより小さな早い時

点で検知することは，異常監視上重要なことである。

本調査では，通常期間及び降水期間を含む期間それぞ

れについて，観測点毎に体積歪の変化量の頻度分布か

らノイズレベルを調査し，調査結果に基づいた監視処

理の改良，及び監視基準値の変更を行い，従来より変

化量は小さいが有意な変化を検知するという意味で異

常監視処理の強化を図ったので報告する。

2.体積歪データの処理

体積歪計は周期数秒から無限大までの非常に広い周

波数帯域が観測でき，センサーからのLP成分と，それ

にハイパスフィルター処理をしたSP成分とが出力され

ているo また補正処理に用いるため，観測点により気

圧，雨量等の環境要素も同時に観測している。

現在のEPOS(地震予知情報課 1鰯)の地殻処理で

は，リアルタイムでテレメータ装置からの体積歪デー

タを毎秒受信し，異常監視用に潮汐，気圧補正を施し

た分単位のデータ(補正分値)と時間単位のデータ

(補正時間値)を作成している。補正分値は毎正分前後

2分ずつの平均値，補正時間値は毎正時前後30分ずつの

平均値である。

異常監視処理ではリアルタイム処理で作成された最

新データを対象に，設定された階差時間(従来SP5分，

LP60分， LP3時間)に対する変化量を求め，これが基

準値以上の場合に画面表示及び音声報知をしている O

画面表示の基準値をレベル1，音声報知の基準値をレベ

ル2と呼ぶ。東海地域の観測点に対するLPの音声報知

の基準値(レベル2)は，階差時間ω分では体積歪変化
量5.0x lO-Bsむョin，階差時間3時間では1βXlO一7strain

を原則とし，観測点毎に経験的に変更していた。

体積歪データは降水の影響を大きく受けており，リ

アルタイムでの降水補正処理が行われていない現時点

では，降水期間と通常期間とで異常監視の基準値が同

じということは，運用において以下の問題が生じる。

即ち，通常期間に発生する小さいが有意な異常変化を

検知するために基準値を小さくすると，降水による変

化で音声報知されることが多くなり，逆に降水期間に

合わせて基準値を大きくしておくと，有意な異常変化

の検知が遅れる恐れがある O 一方 各観測点における

ノイズレベルを把握しておかなければ，発生した変化

が有意かどうかを判断することが難しい。このため異

常監視処理の基準値を通常期間と降水期間で変更して

監視することとし，観測点毎にそれぞれの期間のノイ

ズレベルを調査する。この調査でのノイズレベルとは，

調査対象期間中にl回だけ現れる事象に対応した変化量

を意味する D

3.ノイズレベル調査方法

3. 1 調査対象データ

様々な階差時間について調査を行うため，調査対象

データは短周期成分のみであるSP成分ではなく，異常

監視処理で実際に処理されていた補正分値LP成分を使

用することとした。対象期間は現在のEPOSが安定運用

となった1995年6月からE脱年11月までの1年6ヶ月間

である O 伊良湖及び石廊崎については調査期間内にセ

ンサーの更新があり，新旧両方を対象とした。なお更

新後の両観測点については調査対象期間が異なってい

る。

通信回線断等によるスパイクノイズや，地震による

コサイスミックなステップが含まれているデータは，

監視上東海地震の前兆現象としての異常変化との判別

が容易なため，調査対象から除いた。また， 1観測点単

独で現れ，広域歪場を反映したものとは考えられない

観測点特有の変化(以下，特有変化)についても，監

視上東海地震に結ぴつかない変化と判定できるが，特

有変化のデータを除いた調査と含んだ、調査を行った。

ただし特有変化が存在するものの，その発生頻度が高

いため監視上は特有変化を含んだ基準値の方が適当と

判断した観測点については 特有変化を含んだ調査の

みとした。第l表に調査対象期間中に発生した各観測点

の特有変化について示す。(以下，各表中ではl.0X 10-8 

等をL仇渇と表している。)

-18-



埋込式体積査計のノイズレベル調査及び異常監視処理

これら調査の対象外とするデータ変動のうち，デー

タのとぴを伴うものについては注意が必要であるO 例

えば，地震によるステップ状の変化の場合，ステップ

の発生している期間は短いが，この期間をまたぐ階差

時間の変化量にはステップ量が加算されてしまう O こ

のため，階差時間内にデータのとびが含まれないよう，

実際データが変動している期間の後更に階差時間分の

データを使用しないこととした。

3~ 2 降水期間の判定

降水期間の判定は体積歪観測点毎とし，観測点周辺

のアメダス(地域気象観測センター， 1980) 2 ~3地点

のデータを用いた。アメダスの降水量は，毎正時の前1

時間降水量であるため 最大1時間降水の検知が遅れる

ことを考慮、し，いずれかの地点で最小観測単位である

0.5mm以上の降水があった時刻の1時間前を降水期間の

開始時刻，降水が体積歪変化に大きな影響を及ぼす時

間幅を考慮して前24時間内の積算降水量が0.白nmにな

った時刻を降水期間の終了時刻としたb

3. 3 階差時間等

階差時間5，30，ω， 120， 180， 360， 720， 1440分に
ついて，変化量の頻度分布を求めた。このとき直線的

なトレンドについては定常的な変動と考え，階差に基

づく異常判定からは除いて考えるべきであるので，通

常期間の平均的なトレンド量をあらかじめデータから

除去した。この量は降水期間を含む全体のトレンドと

は多少異なっているが，ここでは以降トレンド量と呼

ぶ(第2図)。

19 

異常監視処理で使用するため，実際に監視対象とす

る5，60， 180， 1440分の階差時間について;伸び，縮

み側それぞれに対し，ある指定値以上の変化が発生し

た回数を調査し，調査期間内に1回だけ発生する変化レ

ベルをノイズレベルとして求めた。このとき変化量が

指定値付近をデータのゆらぎによって上下した場合，

短い期間内に発生回数が見かけ上多くなり実際の感覚

とずれることを避けるため， 2時間以内の現象は1回と

みなし，変化量がある指定値に達してから一時的にこ

の値を下回った後再び達した場合でも無視した。

3. 4 2点同時調査

地殻内部での変動が広域に及んでいる程，またその

変動量が大きいほど多くの観測点で同時に観測される

可能性が高いので，東海地震の前兆現象かどうかを判

断する上で，有意な体積歪変化が複数の地点で同時に

観測されるかどうかが重要となる O 単独の観測点でラ

ンダムに発生しているノイズの場合，同じレベルの変

化量が2点同時に発生する頻度は低くなると考えられる

ため，東海地域の想定断層面周辺の近接する23組の観

測点の組み合わせについて，通常期間における2点同時

ノイズレベル調査を行った(第3図)。

調査条件は観測点毎の場合と同じで¥コ LP成分を対象

に階差時間60，180， 1440分について，それぞれの観測

点に対して与えられた指定値以上の変化量が同時に発

生した回数，及び調査対象期間に対する発生割合を調

査するO 調査を通常期間のみに限定したのは，降水現

象が一般に広域的な現象であり， 2点同時による設定値

が単独観測点の設定値より小さくなることがあまり期
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降水期間算出時に使用したアメダス観測点名を記して

いる。

表中階差時間毎に縦に並ぶ数値列は， 1分毎に算出し

た変化量別の頻度で，のべ発生時間(分)に相当する。

変化量の刻みは， LP成分の分解能が1.0x 10 -9strain 

(槍度ら， 1983)であることを考慮して基本的に1.0x 

1O-9s廿amとし，ある変化量を中心とするその刻みの幅

に入った時間数を分単位で示している D 例えば+5.Oe・9

のカテゴリーは，変化量が+4.5e・9以上+5.5e・9未満であ

ることに対応する。伸び(+)，縮み(-，-)の両端の頻

度には，その変化量を超える範囲を含んでいる O 頻度

の分布が基本的な変化量の刻みによる表示に収まらな

い場合は，刻みを10倍単位で大きくした頻度分布も合

わせて示Lた。

待できないためである。

富士

一水
4

.
¥
清
…

岡静

50km 

石廊崎御前崎

階差時間を数値のみで表記した場合は通常期間の調

査結果である O 数値の右に「雨」とあるのは降水期間

を含んだ調査結果で，ここでは階差時間 180分について

第3図 2点同時ノイズレベル調査対象観測点

図中線で結んだ23組の観測点の組み合わせについて調
査を行った。

示している。数値の右に fNJとあるのは特有変化のデ

ータを含んだ調査結果で 特有変化の影響が顕著にマ表

れる階差時間について示している。

4.調査結果

4..1 観測点毎の調査結果の概要

付表lに観測点毎の調査結果を示す。先頭行に観測点

名，調査対象期間，調査対象データ， トレンド除去量， 通常期間の階差時間のうち5，60， 180， 1440分の階

第1表観測点毎の特有変化
調査対象期間中に発生した観測点毎の特有変化。

特有変化のデータを除いた調査と含んだ調査を行つだもの

観測点 発生頻度、変化量、原因等

三ヶ日 毎年夏季約 1ヶ月間の数十分から 1日にわたる縮み変化(最大2e-7strain程度)

年に 2'""3回発生する数時間から 2日にわたる伸び変化(最大1e-6strain程度)

天竜 1994年末から1995年8月頃まで発生した数分間の縮み変化 (2e-8strain程度)

東伊立 伊豆東方沖群発地震発生時の縮み変化

石廊崎(旧) 年に 1'"'-'2回発生する数日~数週間にわたる伸び変化(最大2e-6strain程度)

長柄 毎年春から夏にかけて長期間にわたる縮みトレンドの中の、数時間の縮み変化

鴨川| 年に2'"'-'3回発生する 1時間程度にわたる縮み変化(1e-7strain程度)

特有変化のデータを含んだ調査のみ行ったもの

観測点 発生頻度、変化量、原因等

伊良湖(新) 1"'2日毎に発生する10"'20分にわたる縮み変化 (5e-9strain程度)

御前崎 3"'4日毎に発生する10分間程度の伸び変化(1e-8strain程度)

富士 気圧応答の非線形成分による数日周期の変化

石廊崎(新) 1日数回の周辺の地下水利用に伴う数十分~数時間の縮み変化(le-8strain程度)

日野 1日1"'2回発生する周辺の地下水利用に伴う縮み変化(1e-7strain程度)
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差時間については，指定値(左端の変化量)以上の変

化が発生した回数を括弧内に示している O 一般に指定

値が大きくなると発生回数は減少する傾向にある。

下段には階差時間毎ののべ対象期間長(分) (r処理総

数」と表記)，変化量の伸び側最大値，縮み側最大値，

平均値及び標準偏差を示している O 変化量の刻みを変

えて重複して示している階差時間については，これら

第2表観測点毎のノイズレベル調査結果
調査期間中にI回発生する変化量。

東海平均値には旧観測点を含まない。

よマ1 通常期間のみ

5分 60分 180分

(東海地域)

伊良湖(旧) 4.0e-09 1.1e-08 3.0e-08 
伊良湖(新) 6.0e-09 1.6e-08 1 ;8e-08 
蒲郡 3.0e-09 6.0e-09 1.4e-08 
三ヶ日 2.7e-09 1.0e-08 1.4e-08 
天竜 6..0e-09 8.0e-09 1.2e-08 
川根 1.ge-09 3.6e-09 7.7e-09 
浜岡 4.0e-09 1.0e-08 9.0e-09 
篠原 7.7e-09 1.0e-08 .2.0e-08 
御前崎 6.0e;"09 1. 3e申 08 1.ge-08 
藤枝 1.8e-09 -、 3.4e-09 6.7e-09 

清静水岡
3.4e-09 8.0e-09 1.0e-08 
2.4e四 09 4.6e-09 1.0e-08 

富士 3.0e-09 5.0e-09 1.3e-08 

石土廊肥崎 (1日)
4.0e-09 8.ge-09 1.8e-08 
1.2e-08. 2.4e-08 5.0e-08 

石廊崎(新) 8.0e-09 2.0e-08 3.7e-08 
東伊豆 2.5e-09 6.0e-09 9.ge-09 
網代 9.0e-09 2.0e-08 3.8e-08 

東海平均 4.5e....09 9.5e-09 1.6e-08 

(南関東地域)

湯河原 2.0e-09 6.0e-09 1.2e-08 
秦野 6.ge-09 1.8e-08 3.8e-08 
大島 1.0e-08 1.6e-08 3.2e-08 
日野 1.3e-08 8.0e-08 1. 7e-07 
横浜 3.0e-09 1.4e-08 3.6e-08 
三浦 3.0e-09 5.8e-09 1.0e-08 
横須賀 1.5e-08 4.0e-08 6.0e-08 
富津 4.6e-09 1.2e-08 2.ge-08 
八日市場 3.1e-09 9.0e-09 1. 7e-08 
大多喜 4.6e-09 1. 1e-08 1.8e-08 
長柄 4.0e-09 1.5e-08 3.7e-08 
勝浦 2.3e-08 3.0e-08 6.0e-08 
鴨川 1.0e-08 1.2e-08 1.3e-08 
銚子 2.0e-08 5.0e-08 1.0e-07 

南関東平均 8.7e-09 2.3e-08 4.5e-08 

は省略している。

第2表は，観測点毎，階差時間別に調査期間中の発生

回数がl回となるレベルを，通常期間及び降水期間を含

む期間についてまとめたものである O 調査対象期間はI

年半で，通常期間の対象期間は更に短いが，通常の変

動ではここで得られたレベルを大きく超える変動は発

生しないと考えられる。

降水期間含む

1440分 5分 60分 180分 1440分

5.0e-08 6.5e-09 3.5e-08 5.0e-08 9.0e-08 
2.7e-08 6.0e-09 2.0e-08 3.0e由 08 5.5e-08 
2.5e-08 5.1e-09 2.0e-08 3.0e-08 5.0e-08 
3.1e-08 3.5e-09 1.5e-08 2.5e-08 4.3e申 08
2.2e-08 1.0e-08 5.0e-08 8.0e-08 1.3e:-07 
2.0e-08 ; 6.0e-09 3.5e-08 7.ge-08 2.0e-07 
2.0e-08. 8.0e-09 3.5e~08 5.0e-08 8.0e-08 
3.0e-08 8.0e-09 3.ge-08 5.0e-08 1.1 e"'"07 
4.3e-08 9.0e-09 3.5e-08 6.0e-08 9.0e-08 
9.0e-09 6.0e-:-09 2.5e-08 5:0e":'08 7.4e-08 
2.0e-08 5.5e"'"09 3.0e-08 5.0e':"08 7.0e-08 
2.3e-08 1.3e-:-08 6.0e-08 1.3e-07 2.1e-07 
5.0e-08 3.0e-08 6.0e一08 1.0e-07 1. 8eー07
2.5e-08 7.0e-09 3.4e-08 -4.7e-08 7.0e-08 
6.6e-08 2.5e-08 8.0e-08 1.4e-07 3.0e-07 
4.8e-08 1.3e-08 3.4e-08 4.3e-08 1.0e-07 
2.3e-08 6.0e-09 2.5e-08 5.0e-08 1.2e-07 
5.0e-08 1.4e-08 3.ge-08 8.0e-08 1.ge-07 

2.ge-08 9.4e-09 3.5e-08 6.0e-08 1. 1 e-07 

3.0e-08 7.ge-09 2.0e-08 4.5e-08 1.0e-07 
9.0e-08 1.0e-08 3.3e-08 5.0e-08 1. 1 e-07 
4.9e-08 2.0e-08 4.0e-08 6.0e-08 1.8e-07 
3.5e-07 1.6e-08 9.0e-08 1. 7e-07 3.8e-07 
1.6e-07 8.ge-09 4.0e-08 7.0e-08 2.2e-07 
2.ge-08 1.1e-08 3.ge-08 7.0e-08 2.0e-07 
5.0e-08 3.ge-08 5.5e-08 7.0e-08 1.6e-07 
7.0e-08 4.0e-08 5.0e-07 7.0e-07 1:0e-06 
2.5e-08 1. 7e-08 5.0e-08 1.0e-07 3.5e，-07 
4.0e-08 1.8e-08 1.0e-07 2.0e-07 5.0e-07 
1.8e-07 2.0e-08 1.5e-07 2.5e-07 7.0e-07 
1.5e-07 5.0e-08 7.0e-08 1. 1e-07 2.5e-07 
2.0e-08 1.1e-08 5.0e-08 6.0e-08 1. le-07 
5.0e-07 2.0e-08 1. 1e-07 3.0e-07 1.5e-06 

1.3e-07 2.1e-08 9.6e-08 1.6e-07 4.1e-07 

単位 :strain
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4. 2 ノイズレベルの傾向

調査結果から階差時間が長くなるにつれて変化量の

ばらつきが大きく，即ちノイズレベルが高くなること

がわかる(第4図)。しかし階差時間が2倍になってもノ

イズレベルは2倍までにはならない。特に720分階差と

1440分階差のノイズレベルにほとんど差がない観測点

が多く，藤枝等は 720分より 1440分階差のノイズレベ

ルの方が低くなっている O これは，潮汐の主な周期で

ある半日周期，日周期のうち 720分階差が半日周期の

み， 1440分階差は両周潮の整数倍であり，階差時間が

周潮の整数倍の場合，変化量を計算する上で潮汐の影

響が残差を含めて打ち消されるので， 720分階差に比べ

て1440分階差の方が潮汐補正残差がより小さくなるた

めと考えられる。

strain 

3.50E-oa 
3.∞E-oa 
2.50E-oa 
2.∞E-oa 
1.50E-oa 
1.00E-oa 
5.∞E-09 
O.∞E+∞ 。 500 1000 1500分

第4図階差時間とノイズレベル例
調査期間(通常期間)中にl回発生するレベルの階差
時間による変化例ー

降水期間を含めた調査結果を通常期間のものと比較

すると， 180分階差においては降水直後の縮み変化の影

響が著しい観測点が多いことがわかる(例えば付表1，

富士等)。短い階差時間では降水直後の縮み変化の影響

がより大きく，階差時間が長くなると降水終了後の緩

やかな伸び変化の影響が見られる。降水による体積歪

変化は観測点により多様にもかかわらず，一律の条件

で調査を行ったため，通常期間の調査結果の中でも川

根の1440分階差のように降水後の緩やかな伸び変化の

影響が含まれてしまったものもある。川根の典型的な

降水応答の例を第5図に示す。一般的には降水期間を含

めたノイズレベルは 通常期間の数倍程度になってい

る(第2表)。

1蛾 /07/0100:00 - 1~崩/00/01 00:00 

天竜

ぴ7/01 仰/11 fJ7/21 

恥EW.
I1.CE-<YTs廿唱In
ド50間切、

第5図 川根の典型的な降水応答例
網掛け部分は川根について降水期間とした期間。ほほ
同じ降水期間を持つ天竜と比較し，川根の降水後の伸
び変化は降水期間終了後も続き，数日間にわたってい
ることカfわ治、る。

4. 3 具体的なノイズの例

観測点毎のノイズレベルの事象について見てみると，

ほぼ半数の観測点が潮汐補正の残差によるものであっ

た(第6図)。体積歪のリアルタイムにおける潮汐補正

は，観測点毎に過去のある期間のデータに対して

BAYTAP-Gにより求めた潮汐応答係数を用いている。

これは弾性体としての地球潮汐のみならず，海洋潮汐

による荷重変化の影響まで含めた変動の除去を目的と

しており，ほとんどの地点で良好に補正されている

(石垣， 1995)。しかし潮汐応答に大きな時間的変化はな

いものとして，過去データを用いて得られた係数を使

用していることもあり，リアルタイム処理では完全に

除去しきれない補正残差が残る。

残る約半数の現象のうち多くは原因不明であるo こ

の中には特有変化だが，頻繁に発生するため特有変化

を含めて調査をした観測点が含まれている。

その他の現象のうち，川根，銚子では，降水後の体

積歪変化が長ヲ|いたことが原因となっている O 横須賀

では，気圧の変動に関連したものと推定される現象が

/見られる(第7図)。これは当時横須賀に気圧計がなか

ったため，気圧補正には三浦の気圧値を使用しており，

局所的な気圧変化による体積歪変化を補正しきれなかl

ったことも原因と考えられるD
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l舗 ;/07/W00:00 -c" 1錨 /ω:/0200:00 

EXP. r 1.0E--Q'T s廿ain
I 5仇テ-a

川根'T.2E胡/凶V

↓ 

川根階差印分{訓告)

ぴ7/W 07/'ll 07fa 07/a 07/30 07/31 

第6図具体的なノイズの例(潮汐補正残差)
図中上段がトレンド除去後の川根の補正分値データ，
下段が階差時間ω分の変化量。通常期間の調査期間中
で変化量が最大になった部分を矢印で示す。

H鶴'/l2/a00:00ー 1996/01/0200:00 

1む盟 00:00 
12/31 

第7図具体的なノイズの例(気圧変動〉
図中上から横須賀の気圧補正前のデータ，気圧補正に
用いている三浦の気圧記録，横須賀の気圧補正後のデ
ータ，下段が階差時間ω分の変化量。通常期間の調査
期間中で変化量が最大になった部分を矢印で示す。

4. 4 2点同時調査結果の概要

第3表に2点同時調査結果の1例として，三ヶ日・天

竜の階差時間60分について示すO それぞれの観測点に

ついて，ある指定値以上の変化の発生回数，及び括弧

内に調査対象期間に対する発生割合を示している.

2.0 x 10 -9strainに対応する部分に着目すると，三ヶ日

単独で372回，天竜単独で必O回発生しているが，両観

測点同時では65回と頻度が減っている。また4.0X 10-9 

strainに着目すると，三ヶ日 12回，天竜49回に対し，

両観測点同時には調査期間中発生していないことがわ

ヵ、る O

第3表 2点同時ノイズレベル調査結果例(三ヶ日・天竜)
階差時間ω分の例。各欄に発生回数と発生割合(括弧
内)を示す。斜体部分は各観測点鞘虫での値である。

階差60分 ニケ日

{strain/6Omin} 2.0e-9 3.0e-9 4.0e-9 5.0e-9 

事掛 372(2.85$) 40(0.3，甥j 2似161) 10印1til)

2.0e-9 480向.09日j 65{0.21引 8(0.03%} 3(0.01目) 2(0.聞協}

3.0e-9 卵白6til) 11 (0. 00臨) 2(0.0叩7同

天竜 4.0e-9 49印31$) 4(0.曲l目)

5.0e-9 n似05$)

このように観測点におけるノイズの原因が広域的な

事象ではなく，局所的でランダムな場合は，観測点毎

のノイズレベルと比較して2点同時のノイズレベルは低

くなるo 一方東海地震の前兆現象は広域にわたると推

測され， 2点同時の異常監視を行うことは前兆現象の早

期検知に有効であると考えられる。

2点同時調査結果から;両観測点、の発生割合が同程度

で，かつ発生回数がl回以下となるレベルを読みとり，

第4表に示す。ここに示したレベルは， 2点同時異常監

視を行う上で，基準となる値となる。発生割合が同程

度という条件は， 2点同時の監視結果がどちらか一方の

観測点の変化量に大きく依存するのを避けるためのも

のである。

5.異常監視処理の改良

今回のノイズレベル調査結果に基づいた異常監視処

理の改良，及び監視基準値の変更をしたので概要を記

す。

5. 1 ノイズレベル調査に基づく改良

今回の調査の結果，降水期間と通常期間のノイズレ

ベルが明らかに異なることが改めて確認された。リア

ルタイムの降水補正処理が実施されていない現時点で

は，観測点毎に降水期間と通常期間の自動判別を行い

異常監視の基準値を両期間で切り替えることにより，

少なくとも通常期間に発生した有意な異常変化をより

早期に検知することとした。体積歪観測点の雨量値，

及び調査に使用した体積歪観測点近傍のアメダス観測

点の雨量値を参照し，前24時間の積算降水量が規定値

以上の場合は降水期間の基準値により，これ以外の場

合は通常期間の基準値により異常判定を行うようにし
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た。また降水期間，通常期間の基準値には，調査結果

に基づく観測点毎の値を設定し，調査で用いたトレン

ド量を差し引きながら判定している。第5表に示すよう

に， レベル1(画面表示)の基準値には第2表に示した

調査期間内に1回発生するレベル，レベル2(音声報知)

の基準値にはレベル1基準値に階差時間により異なる倍

率をかけた値とした。また，分解能と同じ程度の設定

値では異常検知が多発してしまうため最低値を設けた。

ノイズレベルの原因の多くは潮汐補正の残差であっ

たが， 1440分 (24時間)階差ではこの残差の影響が小

さくなることもあり，第2表を見ると平均的なノイズレ

ベルは 180分 (3時間)階差の約2倍ほどでしかない。

従来一番長い階差時間である3時間階差と比較して， 24

時間階差は時間スケールが1日以上のよりゆっくりとし

た現象の検知に有効である。このため新たにM時間階

差の監視を行うこととした。

第4表 2点同時ノイズレベル調査結果

三ヶ日

天竜

川複

浜岡

榛原

御前崎

藤枝

静岡

清水

富士

土肥

三ヶ日

天竜

川根

浜岡

榛原

御前崎

藤枝

静岡

清水

富士

土肥

各観測点の組み合わせに対し，上段値(右側観測点)，

下段値(左側観測点)を同時に超える変化が調査期間

中にl回以下発生した。

F圃--
蒲郡 階差時間 60分

4.0e-9 
三ヶ日

上段ー右側観測点

3.0e-9 下段・左側観測点

3.0e-9 
天竜

単位:strals 

4.0.-9 

5.0e-9 
川根

3.0e-9 

4.0e-9 3.0e-9 
浜岡

2.0e-9 2.0e-9 

4.0e-9 3.0e-9 2.0e-9 
榛原

5.0e-9 5.0e-9 4.0e-9 

2.0e-9 4.0e-9 
御前崎

5.0e-9 1.0e-8 

5.0e-9 3.0e-9 4.0e-9 
藤枝

2.0e-9 2.0e-9 2.0e-9 

3.0e-9 2.0e-9 
静岡

4.0e-9 3.0e-9 

3.0e-9 
清水

3.0e-9 

4.0e-9 

46ρ1富士--9911 1 

5.0e-9 

2.0e-9 1.0e-8 2.0e-9 3.0e-9 3.0e-9 

6.0e-9 6.0e←9 6.0.-9 6.0.-9 7.0e-9 

一
蒲郡 階差時間 1440分

1. 2e-8 
三ヶ日

上段右側観測点

1. Oe-8 下段左側観測点

1.2e-8 
天竜

単位 stratn 

1. 2e-8 

1.2e-8 
川根

1. 4e-8 

1.4e-8 1.2e-8 
浜岡

1. Oe-8 7.0e-9 

1.4e-8 1.2e-8 8.0e-9 
榛原

2.2e-8 1.6e-8 1.4e“8 

1. 2e-8 2.4e-8 
御前崎

3.0e-8 2.8e-8 

1.4e-8 1.2e-8 1.6e自
藤枝

5.0e-8 4.0e-9 5.0e-9 

1.2e-8 4.0e-9 
静岡

8.0e-9 9.0e-9 

1.2.-8 
清水

1.8.-8 

1.8e-8 

ι1富士--8B11 I 
3.2e-8 

I.le-8 2.8e-8 6.0e-9 8.0e-9 2.0e-8 

1.8e-8 1.8e-8 1.8e-8 1.4.-8 1. 8e-自

2点同時調査結果に基づき，東海地域の2観測点ずつ

のグループを設定し，グループ内の2つの観測点がいず

れも2点同時用に設定した基準値を超えた場合に音声報

知を行う処理を追加した。東海地震の前兆現象のよう

に広域に体積歪変化が発生すると考えられている現象

については， 1観測点単独の基準値を満たすよりも早く

2観測点同時による音声報知がなされ，より早期に前兆

現象の検知ができるものと期待される。基準値には第4

表にに示したレベルを用い， 1観測点毎の監視同様最低

値を設けている O

5. 2 今後の課題

異常監視処理において潮汐補正の残差が調査結果に

基づいて設定した基準値を超えて音声報知されること

が何度か発生した。この場合，発生した現象が異常監

視上捕捉しなければならない変化でないことから，異

常監視処理で用いる基準値を改訂しているO また潮汐

日Z 階差時間 180分

三ヶ日
9.0e-9 

三ヶ日
上段右側観測点

7.0e-9 下段左側観測点

天竜
7.0e-9 

天竜
単位 straln 

8.0e-9 

川線
7.0.-9 

川根
6.0e-9 

浜岡
8.0e-9 6.0e-9 

浜岡
4.0e-9 4.0.-9 

榛原
8.0.-9 7.0.-9 4.0e-9 

榛原
9..0e-9 1. Oe-8 9.0e-9 

御前崎
4.0e-9 8.0e-9 

御前崎
1.4e-8 1.2e-8 

藤枝
8.0e-9 7.0.-9 9.0e-9 

藤枝
4.0.-9 5.0e-9 4.0e-9 

静岡
6.0e-9 4.0e-9 

静岡
6.0e-9 6.0e-9 

清水
6.0.-9 

8.0e-9 
清水

富士
9.0e-9 

1llι富士--8B1 l 1 

1.2e-8 

土肥
4.0e-9 1. 6e-8 4.0e-9 6.0.-9 8.0e-9 

1.2.-8 1.4e-8 1.1e一日 1. 2e-8 1.4e-8 

第5表 ノイズレベル調査結果と異常監視基準値
現在の異常監視処理で使用している基準値設定。

通常期間 降水期間 .低値
監視基準

レベル 1 レベル2 レベル 1 レベル2 レベル 1 レベル2

階差時間 レベル 1の レベル 1の

SP 5分 第2表の値 2倍 第2表の値 1. 5倍 2.0e-09 3.0e-09 

LP 60分 第2衰の健 1.2倍 第2衰の値 1.5倦 5.0e-09 1. 0..-08 

LP180分 第2表の値 1.2倍 第2表の値 1.5倍 5.0e-09 1. Or-08 

LP24時間 第2表の値 1. 8倍 第2衰の値 1.8倍 5. Oe-09 1. 0..-08 

岡崎監視用の最低値はレベル 1のliJ合と同線
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補正の残差の目立つ観測点については潮汐応答係数を

求め直し，残差を小さくするよう努めている。

異常監視処理で使用している観測点毎のトレンド量

は調査に基づき一定としているが， トレンドが変化し

てきた場合には対応できない。また例えば銚子のよう

に一定量以上の降水があると数週間にわたり体積歪の

変化が継続するような場合には，一定のトレンド量を

差しヲ!く処理では着目する24時間以内の階差時間での

変化量の監視上不都合である O 今後，着目する階差時

間での変化量の監視を効果的にするようなトレンド量

の自動算出が必要となるだろう O

今回降水期間と通常期間の基準値を自動変更するこ

とで，主として通常期間の監視を強化したことになる。

しかし前24時間内に降水がある期間は調査期間の約半

分に達L，降水期間中に東海地震の前兆現象が発生し
た場合は，通常期間の場合よりかなり検知が遅くなる

恐れがある。降水補正を試みた石垣(1995)の方法をリ

アルタイム処理に取り入れる、など，降水期間における

監視も強化する必要がある。
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32 験震時報第62巻第1.......4号
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埋込式体積歪計のノイズレベル調査及び異常監視処理 33 
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網代.理由 161 1995年8月-1996年11月 補正分値(トレンド除去量 -6.0.-12 strain/分)降雨期間参照アメダス地点 網代、三島
随筆時間(分) 5 30 60 120 180 1440 120 180 360 720 1440 180爾

スケール10倍
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34 験震時報第62巻第1---4号

湯河原崎理由 171 1995年8月-1996年11月 矯正分値(トレンド除去畳 怠し) 降雨期間書照アメゲス地点 網代、箱楓‘小図原

..時間(分 30 60 120 180 360 720 1440 1440 180爾

スケール10情
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.野 a・理ch181 1995年8月-1996年11月 補正分値〔トレンド除去量.なし) 降雨期間参照アメタス地点 小箇原.丹沢湖.平縁
随筆時摘(分 30 80 120 180 120 180 360 720 1440ω爾

スケール10倍
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=~ ~o:=~: m ( 2) I =~ ~~~:=~~ 
絡伸みび量.大大 +-66 8122e・-4099 +41 3102e・--0089 +・118300ee-0088 4-2 9111re 0088 44 9781ee--008 8 +463592er-0088+48∞32er-O0B8+490395re-O0B8+452156.・4-088 
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埋込式体積歪計のノイズレベル調査及び異常監視処理 35 

大島 自由理由 191 1995年6月-1996年11月 補正分値(トレンド除去畳 ー7.0.-12stra川/分) 降雨期間参照アメダス地点 大島や

随筆時間{分) 5 30 60 120 180 180 360 720 1440 1ω雨

スケール10僑
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。 。 。 。。 。 。 。 。
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日IJ '*理由 201 1995年8月-1996年11月 補正分値(トレンド除去畳 3.0.-12strain/分) 降雨期間多照アメダス地点 八王子、府中.徳銀原
随筆時間(分〉 5 30 30 60 120 180 360 1440 180雨 720 同40
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2 881 ( 22) 3373 6647(26) 14041 7888 12050 -6.0∞.-07 。 。。 126( 5) 1949 3032 6863 6106 6090 日7.0∞.-07 。 。。 58( 1l 1223 1874( 42) 3616 4474 3435 -8.0∞.-07 。 。。 。 604 1322 2419 5326 2457 -9. OOOe-07 。 。

ー11∞10o0ee--0077 。 。 31469 0 
692 (18) 1502 3713 1480 ー1∞0.-06 。 。。 。 394 1057 2889 906 一1.100.-06 。 。

一1抽蜘-馳山7臨…由a。hV咽剖ペ銅僧44畑M 8 

141((3O} } 3498 ー1.200.-07
。 。 41 297( 9) 578 2071 657 ー1.2∞.-06 。 。

3189 ー1.300.-07 。 。 。 302 442 2∞1 522 -1. 3∞.-06 。 。。 1456 -1. 400.-07 。 。 。 72( 2) 477 2133 232 -1. 4∞.-06 。 。
。。 2299602 6 -1156∞00ee--007 7 。。 。 。

1408 5(2) 
386 1089 194 ー1.5∞.-06 。 。。 。 359 1005 228 -1. 6ω.-06 。 。。

3105712 7 --1187∞∞re-D07 7 。 。 。 。 235 984 41 同1.7∞.-06 。 。
ー1 。 。 。 。 。 213 996 。 -1.8∞.-06 。 。
-1 。

m22船間21醐柑6抽布27e 1 1 --4-44-2221 融抽抽5軸蜘抽“加引引000007 3 7 7 7 

。 。 。 。 44 436 。 -1.900.-06 。 。

----d22222Z 抽…叫1-酷抽E2剥制咽咽 .醐76・
。 。 。 。 52 484( 6) 。 -2.0∞.-06 。 。。 。 。。 。 80 43498 8 。。 2.100.-06 。 。。 。 。 69 -2.200.-06 。 。。 。 。。 。 56 44612 6 

。
--2234∞∞re-ooe e 。 。。 。 。 60 0 3 

。 。
。 。 。 。 。 4239 ( 6) 2.5∞.-06 。 。

494586 489195 478816 468570 439015 764331 371728 272875 

伸絡みびa憲E大大 +ー114258re-OOB B +3.36.-08 +5.61.-08 +1. 05.-01 +1.44.-07 +2.44..07 +1.44.-07 +3.36.-07 ム4.62.-07
-5. 58.-08 -8. 20.-08 ・1.22.-07 -1.64.-07 -2.43.-07 -4.21.-06 -2.56.-07 -3. 44.-07 

標平準均値偏差 白118521r.0129 
ー1.20.-11 -2 59.-11 -2.83.-11 4.850-12 5.46.-11 -1.530-10 ー1.810-09 -5.840-09 
7. 42.-09 1 . 28.-08 2.150-08 2.81.仔08 4.040-08 3.03.-08 5.72.-08 7.37.-08 
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36 験震時報第62巻第1九 4号

繍浜治理由 211 1995年6月-1996年11月 補正分値(トレンド除去量 -4. 5e -12 strainメ分) 降雨期間参照アメダス地点 相機原.日吉、繍浜

随筆時間(分) 5 30 60 120 180 180 360 720 1440 180雨

スケール10倍

000  0 0 0 0 0 

。
233145430824(4)|+++222543000000eer--OO007 7 7 7 

。
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。 。
。 。 。。 。。。 。

。。 40 4 
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。
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。。
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1 ( 0) 1127 
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3413 0 97 1747 
+1. 500.-07 。 。 。。

( 1) 
5707715 3 ++1143D0O0ee--007 7 。。 。。

1(17)4218473050 2 4 
。

醐2羽31時醐叩醐646m醐329・94嗣M ω 783m 0 9 7 4 
+1 珊蜘蜘。蜘O。1ω臨抽臨・e剖制0OO問m 閲7 7 V 

。 。

2432s醐・'41t?3，S0間醐tω1 98，e13s6 e 0 6 4 v t 7 1 } 38 71 01 7 ? 
+1 。

0 0 0 +1 
0 0 0 +9 

(1醐 2m442U1B9騎e47仙m7∞8酬78・2283花14 e 7 3 3 2 
+8 。

340 6 +7 。 。

8972柵288 t257) 

++6 5 
。 。

268841196111055459 8 5 7 1 

。 。
++43000000ee-001832400{(O))1711467011B 3 9 

一1寸-512…醐醐師臨臨臨m臨蜘u蜘1臨mm叫.守市"制〈咽〈咽倒0ωω拘n ・一11問17醐125“3H{f《2O"7n}】 4E山蜘8m715 7 
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-35622{((4907) )) 15263 11631 

26 14657 
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-8201932  17 6 
1 '32n1 醐S6叩瑚1伺的0 { 1 醐 7 倒68 

-6 000.-08 2025 6569 
114 13206 

-7B0ぼ0M0Bee-0OB8 。。 100 4 5340467 6 ー時87 0 1 

( 49) 782駒醐円舗田92294 4 8 
5521 30 7 

- 900  0 7 
9624326482085 3 3 1 

-91∞∞ooee-O0B 7 
。 。 2656 

-1.000.-08 ( 19) 。。 。。 158367 1 

2棚柑2舗醐珊49輔2伺618?5 5 T t S》
。

7 1. 100.-07 
0 0 13 320( 5) 

ー1234000000eee--0O077 7 
。 。 28 ( 5) 

35 2723 4501 。 。 。 。。
0 0 0 

1 (0) 5057 2035 
0 0 0 
。。 。。 ( 5) 。 3573 4015( 78) 

-11156700D00Oeee--O007 7 7 
。

。 1308 3621 。 。 ( J) 
0 0 0 。 。 1934 

泊32"2関も1qa47M1諸nn8"234問5s 5 H1S 1 l t 4294) 】

。 。 。

0 0 0 0 0 0 0 0 
186342 1 ー1.800.-07 。 。

0 0 0 
1681 ( 2) 

-一21∞90O0ee勾-0077 。 。 。。 。

83709962 2 8 8 

。 。 。
2.100.-07 。 。 。 。 。

。。
0 0 0 0 

-2 200.-07 。 。 。 。 。。
-234500O00Deee---0007 7 7 

。 。 。。 。。
。。 30 6 -2' 。 。 。。

一2 。 。 。 。
496708 491104 480462 469977 440110 386042 299337 771903 

伸鎗みび最量大太 +-26 49g7rro0g 9 +-110289er-0O8B+-115369reOOSB+-224122er-0088-+238552ee--008 8 +444687ee--0088+-619137erザ0O87+-816874er-0O87+439343ee--0088 

4平E均準備値釜 -41 8992rr112 0 -110698ee--0191-319137ee--0191-360661ee-0191-853677ee--019 1 -815397ee--0181-210603ee--0108-413106ee--0108-977145ee--010 9 

三浦箇理由 221 1995年6月-1996年11月 補正分値(トレンド除去量・ 2.0.-12 strain/分) 降雨期間参照アメダス地点 三浦、佐久間、辻堂

階差時間{分) 5 30 60 120 180 360 720 1440 1440 180需

スケール10倍

〉 0o。 0o。o o o o 6 2四( 7) 

位・φ44d22蜘a蜘-軸m蜘蜘回3柚艇抽拙'抽蜘mm抱目he曾.--4→--4引引引イ40w00。e0O77 7 7 ， F 7 7 7 7 

125156764 1 

000 0 0 6 0 0 0 • 6 0 拙41796421n344 4 150222811079646 (12) 
+1 

000 。 0291012  9 
+1 
+1 

0 02141  4322223643280 82 1 {24) 
+1 

。0o。 。。。0oo 。0o0e o 8 0。0o0o2 醐醐柑醐n14U0a5 咽3騎38醐T21醐3制27問474初711 8 227 4 1 問m問4 m 2 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
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-6 2279調。o o o o o 5 3 4 
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0 0000000045422  (1) 
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埋込式体積査計のノイズレベル調査及び異常監視処理 37 

繍須賀 詣理由 231 1995年6月-1996年11月 繍正分値(トレンド除去量。1.5.-12抗日川/分) 降雨期間参照アメダス地点 三浦、木更湾、繍浜

隠釜時間(分 30 60 30 60 120 180 360 720 1440 180南

+2)2651(5)+2500e-0700000000  変化543∞∞0量0(rre伸-OO0び8 8 8 スケール10倍
+2. 4~-O8 18 I +2.400.-01 
+2.300;-08 11 12 I +2 300.-01 

+2 珊蜘'醐抽臨叫k∞hHH.イ咽咽-剖姻o2裕e 8 s 1 2 2 3 + 2 2 DO e -0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
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+ 10896  3115(241+1500e-0700000000  
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+1. 100.-08 16 205 520 I +1. 100.-01 
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←1.000.-09 144 1818 2191 I -7.000.，08 21 36 
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~~ ~~ 1-ー11890000ee--007700000000000000-0o 
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棟平準均偏値差 11 2584ee4193 32 3471re-0193 27 3906re4139 37 6687rrO129 41 2223rr0191 51 6426re-0191 46 4707ee4191 48 1152ee4109 45 o2a2.e-410 9 

¥ 

富海 自由理ch 251 1995年6月-1996年11月喝補正分値(トレンド除去量 8.5.-12抗日川/分) 降雨期間参照アメダス地点 佐久間、短畑、木更湾

陪釜時間(分 30 60 120 180 180 360 720 1440 180爾

唱+φ9令吋変2ZE22，3化曲蜘山出…蜘671量臨依臨《hK伸倒咽僧4咽剖4咽び淘8 スケール10倍 スケール1∞倍
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o 
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+49 279623081) }) 15238 19870 4000000er-008 8 0 0 0 313(1) 崎似lOe-01 33 

+70飢0m0ee--00913 0 0 0 0 0 0237395) 23110667033142312 9 4 4 11286+7000e08000192(1)+7似lOe-01 34 
+6∞oe49 31895714 2 9 10040145)2448140ODe-0800382668{1)+6mm.-0737  
+5.000.-09 1854 9374 16329 13269 I +5.000...08 176 233 221 ( 1) I +5似>0.-01 43 
叫。0∞∞r@-0099 32208 27288 叫000.-08 1118 654 1874 ( 3) 叫似m・-01 126 

。。∞eO9 2112414962303494812 9 4 6 0 {3)30290581371916313676d∞0.-08 381 (0) 8613 5058 3997 ( 5) I +3∞0.-01 406 +2o倒oMoor--o099(1913今9ao718364173916927826dOOOr0814286{371359213120513631dooo--07491 

++01∞00+∞ 1叫77317195379698249524003197892137992B33++0100O0D0ee+-00082101678106991103213725571842102025114294029168++0100∞∞r・+0O077547025140 
ー1∞0.-09 116314 128539 16029 39801 13975 I -1. 000.-08 109519 101822 81800 74850 I -1. 0∞.-07 6049 
--2 3 4 。000o∞∞∞oe.er444099 9 9 397 2 292O) 1 ) ) 3 6626958979 2 2 3331519461274112ω0.-08 11175 (23) 35419 27662 9854 I -2.0∞.-01 1145 7 825  7 70736351130854000e0814(01577053513305(6)-3UMoro7465 
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-6∞∞ooee-0099 0625342(136)129071163740ODe-080001251{2)-60∞.-01 101 
4-70027374282845((3770)208374024291389929-47000000re00880000002704{O)4ー7.0α∞mr.4O773409 
4∞0∞oee4ω9 。03840{{2211261116237-9000r0800004umeO752  
ー-1101∞∞er-008800011107{631)46620805162092668-41以m3o0rrOO7700000000--1101∞∞ee--006816543 
ー-1123∞∞:~: o( 1) ~~~~ m~ 1-ー11230000reOO7700000000--1123∞∞ee--906600 
ー-1145∞∞ee--0088000000141819335302106(126)-11450000erOO7700000000--T145∞∞ee--008600 

ー1蜘醐'脚91臨m助he"-4  制咽o8e 8 0 0 0 684 1 767 4 600rO7 0 0 0 0 -1 6∞@・06ー1.1oo.-D8 117 2729 I -1. 700.-01 I -1. 7似)0-06
-1. 800.-08 48 1111 I -1. 800.-01 ・1.8∞.-06
-1.900.-08 497 I -1900.-07 I .-1.9∞・-06
ー-2200000000934588(23) ー22010D0Ore-O077000000004-2α1∞lO.・-406600 
-2 423∞∞∞ere--0008 8 8 0 000554-2200e-070000 ・2.2∞.-06
ー2.300.-08 226 I -2.300..07 I -2.300.-06 
-2.400.-08 112 I -2.400.-07 I -2.400.-06 

i
ii!1 000043(1)2500e-070000-25∞.-06 
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標平準均偏値差 35 5127rr1102 21 3595・e-0191 52 4952re4191 51 6181rr0109 71 9582rr01D 9 21 0109re 0108 11 4107re-0108 -61 8269rr0108 43 9604re-010 8 
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験震時報第 62 巻第 1~4号38 

降雨期間多照アメダス地点 機芝、東庄、佐原
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長柄 画面理由 281 1995年8月-1996年11月 補正分値(トレンド除去量 2.5.-11 strain/分) 降雨期間参照アメダス地点 牛久、茂原
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埋込式体積歪計のノイズレベル調査及び異常監視処理

伊良湖(悶) 論理由 11 1995年6月-1996年11月 繍正分値(トレンド除去畳 1.4e-12 strain/分) 降雨期間参照アメダス地点 南知多.田原
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石廊崎(1目) 治理由 141 1995年6月-1996年11月 繍正分値(トレンド除去量 -3，0.-12抗日川/分) 降雨期間参照アメダス地点 石廊崎、総崎、稲II!!
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