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ASRO地震観測システムについて*

地震観測所料

， -~ 1. はじめに
¥ 

最近の地震観測システムの発展には目を見張るものが

ある.10年ほど前までは，主としてアナログ記録が利用

されていたが，地震学の調査研究の進歩足よりアナログ

記録をデジ矛ノレ化して解析に用いる方法が普及し，ーデジ

タノレエレグト戸ニクスおよびコンピューターの進歩と共

に，デジタル記録の必要性が急速に増してきた.

アメリカでは1960年代にアナログ記録式の世界標準地

震計観測網 (WWSSN)を観測点 125か所で構成し，地

震学の発展に大きく寄与し，世界中の研究者にとって不

可欠な資料となっている.つづいて高感度長周期地震計

(HGLP) と称するデジタノレ記録がで、きるシステムを，

1960，年代の終りから 1970年代始めに開発L， 世界各地

の11ケ所に設置した. このシステムは長周期地震波り観

測技術発展の基礎となり， 1974年には SRO(Seismic 

Research Observatorr)・ASRO_ (Abbrebiated Seis-

mic -Research Observatoryの略〉と称するシステム

が完成された.

松代でも 1965年に WWSSNが， 1972年には HGLP

が設置され，さらに1977年 6丹に HGLPが ASROに改

良された. SRO， ASROが開発されるまでの経緯とシス

テムの概要，特徴等を紹介すrる.

~ 2. SRO・ASROシステムが開発されるまで

長周期地震計の必要性

長周期地震波を捕えるための努力は古くから重ねら

れ，機械式の地震計で、は国有周期を長くするために，大

型の地震計(国内では，中央気象舌 1トン地震計，京大

佐々式大震計などうの開発が行われ，電磁式地震計に代

ってからは，検流計の固有周期を伸ばす試みがなされて

きた.機械式長周期地震計で得られた古い記録が現在で

も，発震機構・震源過程等の解析に用いられ，資料の請

求がf去を絶たないのも，長周期地震波観測の重要性を示
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している.震源過程論の進歩によ'り，むしろ重要性が増

してきているといってもよい.

地震観測において，短周期成分の観測は，増幅器を用

いた電磁地震計の登場により，技術的な問題が解決され

、倍率 100万倍を越える観測も行なわれている.現在では

短周期成分の観測の限界は主として脈動，人工的雑微動

などのパッググラウンドノイズにより決まり，条件さえ

整えば1000万倍以上の観測も技術的に不可能ではない.

一方，長周期成分の観測においては，安定に動作する

周期の長い振子を製作することが困難なために，試験的

に50砂の固有周期をもっ振子も作られてはいるが，、実用

に耐えるものは， 30秒が限界である.また地震計と組合 J

おせ:る検流計については安定に動作するのは周期 100秒

が限界である.

一方，地五付近の気象条件の中で，温度，風による微

気圧変化な Eが地震計に影響を与え，微気圧変動による

空気浮力の変化が上下動地震計めノイズとなり，微気圧

の変化による，地表の傾斜変化は，水平振子を用ドた水

平動成分の地震計に影響を与えているi これらの問題を

解決するために，地震計を恒温槽に入れたり，気密容器

に収容するなどの方法が用いられている.地中深く，地

震計を埋める方法は，。短周期地震計については広く行な

わ札るよちになったが，長周期地震計については，小型

化が困難であるーため行なわれていなかった. これらの制

約により，長周期成分の観測は，条件のよい所でも倍率

5000 -{吉が限界与で、ある. USGSの HGLP・ASRO・SRO

システムの開発は，これもの問題点について完全ではな

いが，一応、の解答を与えるものである.

HGLPシ系テム

固有周期30秒ρ長周期地震計を用いて，高倍率(数万

倍)と低倍率;(数千倍).のアナログ記録の外，磁気テ二'

プにデジタル記録がと札るように'な、つでいる. これによ

りそれまでできなかった長周期波の観測・解析が可能と

なった.前にのベた£うに，長周期地震計は非常に不安

定で， .設置場所の環境陪影響されることが多く，特に風

によって水平成分の観測はしばしば支障を生じた. しか

し HGLPの観測データから，長周期帯のノプズ発生理

論が確立した.小型で地中に埋設可能で，できるだけ周
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32 験震時報第 44巻第 1.........2-¥せ

朋の長い振子の開発，低味音の超低間波増幅器の開発が

行われ，SRO・ASROシステムが完成された.

SROシステム

SROシステムは，地中上山富計と最新のデジタルデー

タ処理技術が利用 され，完成した 1974年頃から設置さ

れはじめ 13 か所に設 rl~~ される計画とのことである .

センサーは周期 5秒の地震計が用いられ，フィードパ

ックをかけ，地動加速度に比例した 0.02，.....， 1 Hzの広帯

域の出力がとれるようになっている.直径7インチの円

筒内に 3成分がおさめられ，地下 100mに埋められて使

用される. これによって気象条件(主として風〉による

ノイズを非常に少くすることに成功した.

百己主主システムはアナログ百己主主とテeジタル日己主求がある.

1旦j万lJ引j1成分と長JlijJ明3成分のアナログ記録には，へ リ

コーダーと称する熱ペン式レコーダ-4台が用いられて

いる.デジタル3己;

j別閉 1秒 1回のサンプ，ルLでA一 D変換され磁気テ 一フプ。にE記己

}長される.長治lWlは全部のデータが記録されるが，短ml

Wlはトリガーがかかったときだけ記};{(される.

ASROシステム

SRO開発と同時に，HGLP 観測戸Irのうち数点に，短

周期上下動地震計をJJnえ， SROと同等のデータをとれ

るように改良されることになった.これを ASROとH乎

ぶ.

HGLP， SRO， ASRO等のデジタルデータがとれる観

測点は全部で:-25ヶ所になる計画とのことである.なお，

これらの観測点のデータは WWSSN問機にデータセン

ターでまとめられ，請求があれば研究者に配布されるよ

うになっている.現夜までの HGLP，ASRO， SROの配

置箇所を Fig.1に示した.

Photo. 1. 長周期地震計及び短!万l朋地震計の変換器

.SRO 0 ASRO ・HGLP

Fig. 1. SRO， ASRO， HGLP観測点配置図

ASRO 8LOCK DIAGRAM 

Fig.2. ASROシステムのブロック図

~ 3. ASROシステムの概要

ブロックダイアグラムを Fig.2に示したが，地震計は

今までどおり HGLPの固有周期 30秒の長周期 (LP)一 3

成分と，新しく固有周期 1.25秒の短周期 (SP)上下動

1成分が加えられ用いられている.地震計は地下坑道内

の密閉された部厘におかれ，LP成分はさらに気密タン

ク内におかれている (Photo.1). これにより ，気圧の

変化により生じる振子に与える浮力の変化を大幅に減ら

すことが可能になった WWSSの長同期上下 動は，容

器が気密でなし、ために，)氏によるノイズは三成分中最も

大さかったが，この地震計では，逆に上下動のノイズが

最も小さく ，気密タングでは取除けない傾斜変動による

水平成分のノイズが大きくなっている.信号は有線で約

500 mはなれた記録室に導かれている

アナログー記録は，LPの場合 HGLPと同じで，地震計

から二つの出力があり ，増幅音1¥を通した高倍率(4万倍〉

と検流計 (100秒〉直結の低倍率(水平成分 100倍，上下

1000倍〉からなり ，今までどおり各々 3成分ずつ光学記
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Fig.3. ASROシステムの地震変位入力に対する周 Fig.4. ASRO短)点JWJ地震トリガー方式のフロ ーチ

波数特性 ャート

Photo. 2. ASRO言己多量システム

出品されている.当観測所では WWSSN-LP(3000倍〉と

組合せて広いダイナミックレンジを確保できるよウにな

った.従来の WWSS-LPの記録では，どこの観測点で

もM>7.5の巨大地震についてはスケールアウトし，完

全な記録が採れていなかったが，この低{持率の地震計で

は，L1 >600
では M8クラスの地震についても良好な記

録が利られ，利用価値が高いと思われる.

SPは熱ペンレコーダー(へリコー夕、〕で25，000f音の

記録をとっている (Photo.2). この SP記倣は， デジ

的
凶
凸
コ
↑
一
」
仏
芝
《

比』
〉

HGLP 

タル記録を再生する時の検索に用いられる. Fig.3に

LP， SPのj古j波数 レスポンスを示した.

デジタル記録は，SROと同一で 16ピット 8Kのコア

メモリーをもった CPUを記録の制御に使用し，LP ・

SP共，増幅器からの出力を，倍率特性を SROシステ

ムと同ーにそろえるためのフィルタ ー及 び anti-alias

filterに通し，LPは1秒 1回のサンプルで連続，SPは

1秒20回のサンフ。ルで、トリガーのかかったときだけ磁気

テープに記録するようになっ ている. トリガーはプログ

ラムにより行なわれ，遠地地震のP波(周期 1秒前後〉

を検出することを主眼と している.このトリガ ー方式

は，NORSARなどアレ一方式の観測システムで開発ぎ

れたものを，一点観測にそのまま適用している. トリガ

ー前の記録は， パッファの状態によるが20""""49秒間記録

される.

SPのトリガーのフロ ーチャー卜をFig.4に示したが，

AD変換されたあと，アナログデータは必要な整数デー

タをとり 出し，デジタル的に周期 O.5秒から 2秒のパン

ドパスフィルタで人工的ノイズや，脈動領域の信号をカ

ッ卜する.整流したあと，短期間(1秒〉の平均(積分

といってもよい〉と，長期間(通常 20秒だが 10，20， 

40秒に変更可能〉の平均をとる.長期間の平均にはテ

レタイプから入力したスケールファグタ ーA (通常 3，......，

35)を乗じ，短期間の平均と比'1安し，短期間の平均が 1

秒以上つづけて大きくなればトリガーがかかり，記録を

はじめる.記録をやめる場合は記憶しておいたスケール

ファクタ ーB(通常 3.5，......， 4)を乗じた値より ，短期間の

平均が小さくなったときである.このようにプログラム

トリガ一方式は，いくつかのノミラメ ーターを観測点のバ

ッググランドノイズの状況に応じて，もっとも地震を，
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34 験震時報第 44巻第1---2号

拾いあげる効率が高くなるように設定することが出来

る.文，後から，プログラムの改良も可能である.

気象庁で，小地震観測用に展開しでいる67型及び76型

電磁地震計では，アナログトリガー方式を周いているた

め，設定できるパラメーターは 1，'2干重類陀限られ，

叉，ハードウェアーでロジッグJを志社んであるために，後

からの改良が困難である.

アナログ記録の場合，そのダてナミッグレンジは制限

されており，一つの記録で約 44dBである..FM方式の

データレコーダによる子一プ記録でも成分あたりのダイ

ナミックレンジは 48dB程度である.デタタル記録の特

長は非常に大きなダイナミーツクレンジをもっていること

にある. ASROに使用されている方法は 16ピットのう

ち4ピットを 11(60 dB)段一階のゲインレンジに用い，

分解能を12ピット 66dBにしたため，全体で 126，dBの

大きさを持っている.実動振幅て周期25秒、〉芝、数 mμ か

ら数百 μ程度の信号を忠実に記録で、きる.

HGLPではデジヲル百己録の制御は，ハ{ドウェーアーだ

けで行なわれ，書き込み専用のテーフ。デッキが用いられ

たが， SRO_・ASROでは，プログラム'により書き込んだ

データを必らず読み出してチェッグする方法を用いてい

る木型の電子計算機を使用する計算センターでは，シ

ステムの運用を効率よく行うために，使用するデータテ

ープの質をきびしく制限する傾向があり，わずかな記録

不良部分があるテープでも，処理不可能となる.従勺て

記録テープの信頼度向上は，記録を利用する上で大きな

利点となる.

その他，周辺装置のーっとしてテレタイプがあり，テ

レタイプからの入力でシステムが制御できるようプログ

ラムが組み込まれている.例えば，地震検出パラメータ

の変更，地震計の検定，モニターレコーダーによるディ

ヌプレイ等ができる. SPでトリガーがかかった場合，

自動的にそのオンイ・オフの時刻(時分〉が打ち出され

る.また，システムに何らかの異常を検知したとき，そ

の内容を打ち出すようになっている.

~ 4. 観測結果より

記録例

Fig.5-aに SPのテープから再生した記録とへリコ

ーダーに記録されたものを， Fig. 5-b， 'cにLPのテー

プから再生した記録と LOの記録を比較したもtのを示し

¥た.テープに記録されたデジタル記録は，必要に応じて

'再生する大きさ，速度を自由に変えるどとができ，詳細

な観察・解析が可能である. ここに示した再生記録はモ

ニターレコーダによるものだが，アルパカーキにある本

格的解析・再生装置では時刻・振幅等必要なデータを表

示できるようになっている.

Fig.6には，松代にあるアナログ型の主な地震計の記

録の限界と範囲を示したが， 10--100秒の長周期部分で

は， ノイズ νベルから数百 μまでの記録がほとんど切れ

目なく可能とな，っている. ASROデジタル LP記録は，

その範囲を一つの記録で、カパーできる.

SPトリガヶの状況

松代では，最大倍率約36万のベニオフ地震計記録上で

全振幅 10mm以上の地震をルーチンの験測基準として

いる (Fig.6参照)が，この基準で年4000--6000回の地
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Fig.5-a. 短周期成分記録の例.上は，へリコーダ{の記録，下は，ディジタルテ ~'-fから再生したもの.
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Fig.5-c. ディジダルテープから再生した 1978年 9

月17日イラン地震の長周期成分記録

震を験測・報告している. SPトリガーでは，ルーチン

で験測した地震の80%位が記録されている.

記録できなかった地震は，松代地震のような短周期の

近地地震がほとんどで，遠地地震に対する動作は非常に

良い.乙のトリガ一方式は 2HZ、以下の短周期成分の信

号については除外するよiうになっτいるので，この結果

はむしろ当然であろう .SPトリガーレベルはそのとき 有感の松代地震等の極近地地震の場合も，ほとんど忠

のノーィズレベルによって翠動するので，ルーチンの験測 実な記録は得られない(、Fig.8右).

基準とは一概には比較できないが，周期j1秒前後では平 震源過程などを調べるために nearfieldの長期周強

均して同等と考えてよい.また脈動振幅の変化に対し， 震動を忠実に記録する，必要性が叫ば土しているが，気象庁

良好な動作を示じ，現在用いているトリガー νぐこルは，遠 で、現在計画中の大震計についても，この点は今後克服さ

地地震を捕捉するには適当であると考えられる. Fig.7 れなければならない問題である.

にトリガ一例を示す LPの位相のおくれ

LPの近地地震に対する応答 、 、 デージタル記録については，周波数特性を SROシステ

振子とパネを用いた地震計では，大きな加速度を伴う ムに合わせるための増幅器・フィルタ等による位相の遅

振動に対すよる応答が問題となる. ASRO; SROでもその れが大きく，インパルスに対し，見かけ上約13秒の遅れ

例に洩れず，およそ O.1ガルを超えると変換器は正常に' がある.

動作せず，良好な記録は得られない.近地地震を解析す( アナロダ方式の検流計直結の記録方式では，地動に対

、る場合は注意が必要である. Fig'. 8 (左).に記録不良の する記録め応答函数が単純な形で，正確に求巧られてい

例を示す・ ¥ るのに対し，増幅器を用い、た場合，その応答函数は複

1. 10 ∞ 
PERIOD (sec) 

Fig.6. 松代の各地震計で観測可能な地動振幅，

周波数範囲.、
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Fig.7. 短周期成分記録の例f数字を付したものはトリガーがかかった地震を示し，英文字はトリガーされな

かった地震を示す.
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， Fig.，8. 近地地震の大きな加速度による正常でな

い記録の例. (左図)

松代地震の記録伊IJ. (右図〉
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Fig.10. 風による長周期成分ノイズの記録(南北成分).

雑となり， SROについては最近，応答函数の近似式が

報告されているが，信号が増幅器および二つのフィルタ

を通る ASROについてはまだ報告されていない.位相

特性が軽視されているのは，このシステムがより小さい

地震についてまで，表面波マグニチュードを決めるこι!
を目的とし，振幅特性を重視している結果によるものと

考えられる.しかし，地震波の理論合成波形と，観測波

形を比較するとでは，位相特性が明らかにされているこ

とは不可欠であり，今後明白かにされることが望まれ

る.

なお，増幅器だけをとおしたアナ'ログ記録HIで、もマン

パルスに対し見かけ上6""""7秒の遅れがある(Fig.-9参照).

気圧の影響(風によるノイズ〉

HGLPでは長周期側に特性を伸ばしすぎたきらいが

あり，.ASROでは長周期側の態度右やや低くするよう

に改められた.このため長周期の ScSなどの相は見ず

らくなったが，動作は安定となった. しかし，風など気

象条件による影響は依然存在する.松代の観測壕は他の

HGLP， ASROの観測点に比べ， ノイズは小さく環境は

すぐれていると言われているが，地中地震計を用いた

SRO ~ィステムには及ばないよう・である.

HGLPとASROの水平動記録を比較すると， Fig.lO 

はいずれも強風による乱れが大きいものを示したが，

HGLPの方が周期数分・といった長周期の乱れが全体に多

い.そのときのノイズの大きさと，風速についてみる

と， Fig.11のような関係が見られる. HGLPのときに

は瞬間風速が 5mj s以上になると記録の乱れがはじま

り; 10 mj sをこすと記録紙上の振幅が 50mmをこえ

る. ASROになっでからは 10mjsでもほとんど影響が

ないこともあり，乱れは記象紙上ではほとあど目立たな

くなった.強風によるノイズは，主として気圧差による

地盤の傾斜に起因し，水平勤地震計で周期 1---2分の振

動となって現われる.その傾斜角は，風速 10---15mjs 

で0.003---0.004秒角・程度である.風によるノイズは，そ

の波長だけの深さまで影響があると言われるから，本格

的 SROシステムでは地中地震計を用いて地下に 100m 

埋設しているので，ゾイズははるかに小さくできるもの

と思われる.

s運用・保守

SRO・ASROシステムは設置する前に，設置する観

測所の職員を 1，......， 2名，アルパカーキ地震観測所によ

- 37-
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Fig.11 風と風によって生じる長周期成分ノイズ

の関係を示す.白丸は，長野地方気象台(松

代地震観測所か.ら約 10km)で観測された平

均風速 m/sec、〈毎時間値).黒丸は ASRO地

震計記録上のノイズ振幅.

o z 

び， 5週間の研修を行なっている.研修ではシステムの

解説，運用，保守等，実際のシステムを用いて行なわれ

る.特に故障箇所発見に主眼をおいているように見受け

ターフ子イス関係の故障が多い. OPUに用いられてい

るミニコンは現在では旧型に属し， CPUの回路基板の

故障は，新しい型のミニゴ‘ンでは，ほとんど問題に、なら

ないものと想像される.

~ 6. あとがき

SRO・ASROシスラムは今後の地震観測方法を示唆

しているように思われるが，運用・保守をとおして気が

ついたことを 2， 3述ぷておきたい.

装置の取扱いは定められたとおり行なっておれば簡単

であり，わずかの説明で，初めての者でも可能である.

松代では，毎日の点検，記録交換は当番者がルーチンの

一部として行なっている.週 1回の検定・点検 2週間

毎のテープ交換等は専任の者が行なっているが，問題は

ほとんど起らない.取扱いが簡単であることは新しいシ

ステム詮開発するとき重要な条件の一つ七あろう.

故障のときは，運用・保守の項で述べたように，故障

診断のプログラムが用意されており，時間はかかるが故

障箇所を発見することは可能である. しかし，このシス

テムは少なくとも気象庁で観測に供されている如何なる

地震、計よりも複雑で，運用広手聞がかかることもまた事

実である.現在の気象台・測候所で運用することは，余，

程保守費をかけ，職員の研修を行なわない限り困難であ

。ろう. しかし，運用に必要な手間と，得られる記録の量

と質から見れば，効率のいい器械であるこ色も確かであー

ろう.

USGSアルパカーキ観測所では，各観測点応留めてお

られる く保守部品を最小限に押え，主な保守部品はアルパカー

故障の場合，現地にJは予備品が一切ないので，どの部 キで全て管理し，職員自ら修理運用している-手うする

分(モジュール単位〉、が故障なのか判断し，アルパカー ことにより，寝かされて使用されない保守部品を減らす

キ地震観測所の担当者に直接電話連絡する.あるいは故 f ことが可能で，また製造中止された部品についても，合

障状況について、相談すると，適切な指導を受けられる. 理的な運用により観測に支障をきたさないようにするこ

故障箇所発見には10数種のテストプログラ.ムが用意され

ており" それにより比較的容易に見つけ出すことができ
¥ 

る.故障箇所がわかると必要な部品が送られてきて，交

換すると修理できるようになっている. しかし，電話連

絡をしてから部品到着まで約 2週間かかる.故障が複雑

で，現地で修理できないときは，修理班が出張してく

るアルパカーキ地震観測所では世界各地に配'置した

WWSSN・HGLP・.SRO・ASRO等百数十箇所のシステ

ム・の保守を受けもっているが，わずか 5~6 名の修理班

で行なっている.修理班は常時世界各地をとび歩炉て修

理点検の作業を行なっている.

松代の故障状況をみると，特に CPUメモリー，イン
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とができる. WWSSジステムの主要部品は，現在では

ほとんど製造中止になっているにもかかわらず，世界中

で現在も観測が続けられているのは，このような運用方

式による所が大きい.

CPUで制御する方式の観測器械は，今後急速に普及

する毛のと考えられる.それは電子回路の集積度が進

み，ママグロコ γビュータの登場に見られるように，

C.PUの小型化，低価格化が進みつつあるからである.

ASROシステムの中にも，制御用の CPUの他に，マイ

グロコンピュータがすでに使用されている.それは，検

定信号発生回路である.この回路は従来のアナログの発

振器三異なり，マイクロコンビュータに， D-A変換器
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が組合せになっており，デジタル的に信号を合成してい

る. この方式では，振幅および周期の極めて正確な信号

を発生させるこ宇ができ，超低周波の領域では極めてす

ぐれた。性能を発揮している. CPUに相当する素子を，

いく Jつも含んだ器械が登場すアることも，そう遠くないと:

恵われる.アルノ〈カーキ観測所では，すでに SRO・

ASROのミニコンをマイクロコンビュータに置きかえる

技術開発に着手していた松代でも，現在マイクロコン

ピュータを地震観測へ応用する試みをいくつか行なって

いる

デジタルテープ。の記録は，現在の所，日本国内では入

手できないようである. しかLc，松代で得られた記録を

コピーする事についゼは了解が得られているので， コピ

ーは可能で、ある.しかし， XYプロッタなどの端末装

置が，今の所使用できないので，データの活用は著Lく

制御されてしまう.これらが利用できるよう iこなれば，

有用な記録を編集したりして調査に有効に利用すること

も可能になろう(ただ、し，目的にもよるが 1か所のデータ

ではどうにもならないことが多い).
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