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9．1 地震勸の 検出

　9．1．1 地澱計測 の 特徴，地 震 計 の 種 類

　地震計測 の 特徴 は（1｝広 い 周波数帯域， 大きな ダイ ナ ミ ッ

ク レ ン ジ （Dy ロ amic 　Range），｛2）多点観測網に よ る長期 間

連続観測，（3観 象 の 突発性 な ど に あ る。

　地震動 の 卓越周波数帯域は高い ほ うは約 100Hz ま で（極

微小 地震）， 低 い ほ うは 周期約 1 時間ま で （地球 自由振動）

の び て い る 。 卓越周期 丁 は マ グニ チ ュ
ードM が小 さく な

る ほ ど短 くなる とい う性質があり， その 間の 統計式がい ろ

い ろ 求 め られ て い る 。 た とえ ば寺島
1）

の 式で は

　　　　　　 109i。T （秒）＝− L40 ＋ 0．30M

こ の 式 か ら，M ＝− 2 （極微小地震） で T ＝0．01 秒，100

Hz ，　 M ＝ 8 （大 地 震）で T ＝ 10秒 ，
0．1Hz とな る 。

マ グ

ニ チ ュ
ードhS　− 2 か ら8 ま で 変 わ る と卓越周期 は 100　Hz

か ら 0．1Hz ま で変わ る。

　地震動 の 最大変位振幅 A は マ グニ チ ュ
ードM が大きい

ほ ど大きい とい う性質があり， そ の 間の 統計式 が い ろ い ろ

求め られ て い る 。 た と え ば気象庁
2）

で マ グ ニ チ ュ
ード決定

に使わ れ て い る式 は

　　 M ＝IogloA（ミク ロ ン）十 17．310gi。
d（km ）− O．83

（A ：震央距離）。 こ の 式 に よる と，た とえば」＝100km に

て ， M ＝8 な らば，　 logi
。
A ＝8− 1．73 × 2＋ 0．83 ＝ 5．37，

　 A

≒ 2．3× IO5（ミ ク ロ ン ）＝23（cm ），
　 M ＝2 な らば，同様な計

算で，A ＝ 0．4（ミ ク ロ ン ）となる 。地表面 の 常時微動振幅

も静 か な場所 で は ミ ク ロ ン 程度 で あ る 。 し た が っ て 変位振

幅の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ は 数 ミ ク ロ ン か ら数十 cm に及び ，

約 100dB 程度で あ る。

　地震動の 最大加速度 α は震度階1 が大きい ほ ど大きい と

い う性質が あ る。統計式 と して 次式
2）

があ る 。

　　　 α 1（gal）＝ 0．8x10 （1−1）／2
　（1＝1

，
2，・…・・6）

　　　 α
， 　 ≧ 400（gal）

（galニcm ！sec2 ），
1＝ 6 に て α 6

＝ 0．8 × 102・s≒260（gal），
1＝

1 にて α
、
　＝O．8× 10°

≒0．8（ga1）とな る。 地表面の 常時微

動の 加速度 は静 か な場所 で，数十μgal（10
−6gal

）程度で あ

る 。 した が っ て，加速度振幅の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジは 10−s

ga1 か ら数百 gal まで約 107（140　dB）の 範囲に も及ぶ 。
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　地震動 の 最大振動速度振幅 Av もマ グニ チ ュ
ー

ドが 大き

い ほ ど大きい とい う性質が あ る 。 そ の 間 の 統計式 が い ろ い

ろ 求 め られ て い る 。 た とえ ば渡辺
a）

の 式 は

　　 10g　Av （kine）＝ 0．85M − 1．7310910d （km ）
− 2．50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A〈200   ）

（4 禳 央距離），（kine＝cmisec ）。
4 ＝100   ，　 M ・ 2 に

て ， Iog1
。
Av ＝0．85 × 2− 1．73 × 2− 2．50＝− 4．26＝5．74，

Av＝5．5 × 10
−5
（kine）＝55（μkine： 10

−fikine
）とな り， d＝

100km ，　 M ＝ 8 にて ， 同様の 計算 に て ，
　 Av ＝ 6．9（kine）と

な る 。 地表面 の常時微動の振 動 速 度 振 幅 Av は 通常数 μ

kine　・一数十 Pt　kine で あ る 。 し たが っ て ダイ ナ ミ ッ ク レ ン

ジは数 μ kineか ら数 kine ま で，約 120　dB に及 ぶ 。

　 9．1．2 地震計 の 種類

　計測され る 地震動に は変位 ， 速度 ， 加速度，ヒ ズ ミ，圧

力 （水中音波） な どの 種類 が あ り，ま た，上 下 動 ・水平動

成分 の 区別 が あ る 。 観測す る 地震の 種類に も，微小地震，

近地地震，遠地地震，強震 ， 脈動 ， 地球自由振動，人工 地

震などがある 。 こ の よ うな地 震動をす ぺ て に わ た っ て 1 つ

の 地震計で 計測す るこ とはむず か しい 。 観測 目的 に応 じて

い ろ い ろ な地震計が考案され ，用 い られ て い る 。

　地震計の 種類 に は地震動 の 種類 に 対応 し て変位計 ， 速度

計 ， 加速度計 ， ヒズ ミ地震計 などがあ り， そ れぞ れ上下動

地 震計 ， 水平動地震計があ る 。 観測周期 に 対応 し て短 周 期

地震計（固有周期 1 秒以下）， 長周期地震計 （固有周期約10

秒以上）があ り， 固有周期 1秒〜10秒 の もの は中周期あ る

い は やや長周期地 震計な ど と呼ばれ る。地震計の 感度に応

じて高感度地震計，低倍率地震計と い う分類もあ る 。 地震

動の 検出 ・拡大方式に応じて ， 機械式 ， 光学式， 電磁式地

震計な ど と も分類され る。

　微小地震観測用地震計に は 高感度，短周期地震計が用 い

られ ， 強震計に は低倍率加速 度計ある い は低倍率中周期変

位地震計 が 用 い られ ，脈動計 に は高感度中周期地震計が用

い られる 。 特殊な 目的に応じ て い ろ い ろ な 地震計測シ ス テ

ム が工夫される 。 海底地震計，月地震計，無線地震計な ど

と呼ばれ る もの が ある 。

　こ の ほ か ， 地震探査 の 分野 にお い て ， 石油 ・天然 ガ ス 調

査な どに用い られ て い るデジ タル 地震探鉱器 土木調査な

どに用い られ て い る 弾性波探 査装置，海洋底地殻構造探査
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　　　　　　　　　　　　に用 い られ て い る音波探査装置，

　　　　　
x 厂 1 　 ソ ノ ブイ膿 踏 鑓 な どがあ

　 　 　 　 　 　 　 る。

　　 　　　 　　 9．1．3 地震 動 検出原理
4 ｝・5）・6）

　　 　　　 　　 地震 の と き，地面 の 振動を記

　　 　　　 　 録 し よ うとす る 際 に 問題 と な る

　　 　　　 　　こ とは，測定系 もまた振動す る

L ゴ 雛 籔三驫
　　図一9．1 単

一振 子 　　　る に は ど うし た らよ い で あろ う

　　　　　　　　　　　 か。も し ， 地面 の 動きに 対 して

不動な 点があれ ば ， そ こ を基準と し て地面の 動きを測 る こ

と が で き る。地 震計測 の 初期の こ ろ は こ の よ うな 不 動点 を

作ろ う とい う思想が あ っ た 。 そ の た め慣性の 大きい 周期の

長い 振子が工夫され た （お も り数十 kg〜数百 kg，周期数

秒 〜数十秒程度）。大森式地 震計，ウ ィ
ーヘ ル ト地震計な

どが それ で ある 。 しか し，広範囲 の 地震動に 対 して 満足す

る よ うな不動点 を求 め る こ とは むず か しい 。 それ で ， 地面

に 対す る 振子 の 相対運動 が正 確 に わ か れ ば 地面 の 真 の 動き

が求 め られ る の で あ るか ら，相対運動を正 確 に測 ろ うとい

う思想 へ 移 っ て きた。こ の よ うな考 え方 に立 っ て，観測 目

的に適合した特性を持つ 小形の 地震計が多数工 夫され て き

て い る。

　振 子 の 相対運動か ら地面 の 動き がわ か る こ と を簡単な単
一振子 の 例 で 示す 。

い ま （図
一9．1）振子 の お も り M が地

震計の わ くに固定され た支点 F か ら吊 り下 げ られ て い る と

す る 。 地震計の わ くは地面 に 固定され ，地面 と等 し い 運動

をす る もの とす る 。 地面が水平 に 動き，支点が F か らF ’

へきた と き ， お もりM は M ’

に きた とする 。 座標系 として

水平方 向に x 軸を と り，静止状態に お け る 支点とお も りの

位置を原点 とす る 。 振子は 垂直面内に 振動す る もの とす る 。

支点 の 変位を x
。 ， お もりの 変位を XM

， お も りの 支点 に対

す る 相対変位を X とす る と，お もりの 運動 が 小 さい 範囲 で

は ，
X は近似的 に

　　　 x ＝XM − Xo ……………・…・………・…・…一 …一（1｝

お も りの 質量 を m ，振子 の 複元 力を
一kx（k ： 定数）とす

る と ， 振子 の おもりの 運動方程式 は ，

　　　 m 三bM＝一たこじ　一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　．・・．・一…　一｛2｝

（alidx！dt，ぼ ＝d2x ！dt2），〔1）を  へ 代入 し て

　　　　　　　η〜晦 ＝m （X 十tUo）＝− kx

　　　　　　　　∴ 　mW ＋ kx＝−
mth

。

　　　 ∴ 　X 十が 露 ＝ − hio ・一 …・………・・…一 ………
（3）

　　　　　（n2 ＝k！m ）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　凾・・…　（4）

と な る 。こ の 微分方程式（3）は 強制振動方程式で あ る 。 右辺

は 地面 の 振動 （加速度） を，左 辺 は振 子 の お も りの 相対運

動を表わす。 した が っ て ， こ の 式は地面 の 動き Ce が与え

られ れ ば振子 の 相対運動 τ が決 ま り ， ま た 逆 に，振子 の 相
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図一9．2 上 下 動地 震計 （模式 図）

　　　 M ： お も り　 S ： バ ネ 　F ： バ ネの 支点 L ：

　　　 ビーム 　N ： 十 字バ ネ　 C ： コ イ ル 　B ： 磁気

　　　 回路　 Eo ： 可動 コ イル 内誘起電 圧　 Ro ： コ イ

　　　 ル 巻線抵 抗　ro ： 負荷 抵抗 　E ： 出力信号電圧

M
’

図
一9．3 上下動 振子

対運動 ヱ がわ かれば地面 の動き Xo が求め られ る こ とを示

して い る。

　9．1．4　上 下 動 地震計の 運 動 方程式 と解
4）・5）・e）

　上 下動地震計を例 に と っ て，地震動検出の 基本特性 と問

題点を述 べ る 。

　構造 ： 上下動地震計の 構造 （模式図）を 図
一9，2 に示す 。

地震動の 検出には振子が用 い られ る 。 お も りM をつ けた ビ

ーム 五 がばね S に て 支点F か ら吊 り下げ られ て い る 。 ビー

ム L の
一

端 は十字ばねや板ばね などを用い て 柔軟 に支え ら

れ て い る 。 おもりM の 先端 に は コ イ ル C が つ い て お り， 地

震計 わ く に固定 され た 磁揚 B の 中を振動す る。振動速度に

比 例 した 電圧が コ イ ル の 中に 誘起 され ， 負荷抵抗 ro を通

し 出力 と して 取 り出 され る 。

　運 動方程式 ：座標系 と し て 鉛直下 方 に y 軸を とる （図
一

9．3）。 振動は垂直面内 に限 られ る もの とす る。お も りM の

変位を b
’．v，支点 F の 変位 （地面 の 動 きに等し い ）を b

’
o，

お も りM の 支点 F に 対す る y 軸方 向の 相対 変位 を ツ とす る

と

　　 ツ
＝

；ソ』 r
− Yo ・・4・・ny・・一一・・・・・・・・・・・…　■4・・・・・・・・・・・…　■4・・・…　（5）

ば ね の 複元力 を 一ky （k ：定数） とす る。振動速度夕に 比

例す る制振カ ー
け （C ：定数） が 作用す る もの とす る 。 お

もりM （質量 m ）の 運 動方程式 は

：辷と基 礎 ， 26− 2 （240）
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　　　 MYM ＝− tシーky　　・・・・・・・・…　一一・・・…　，・・・・・・・・・・・・・…　一一・〔6）

  を（6）へ 代入 し ， 地動 y 。 と相対変位 y を分離し て整理す

る と

　　　夕
一
ト2ミy

一
トn2 ツ　＝一一tto　・・・・…　一一一一・・…　t−…　t−・…　■■・…　r・・（7〕

　　　 2ε＝c ！m ，　n2 ＝k！m 　　・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　幽一・・・…　（8）

と な る。こ れ は 強制振動方程式 と呼ばれ る 2 階線型微分方

程式 で あ る 。
n は 固有振動 の 角周波数 ω o（＝2zfe） に 等 し

く，

　　　 n ＝ω o　＝
＝　2xfo　・…　…・・……・…・……・……　…・・…・…〔9）

ε は減衰を表わ し ，減衰定数 （damping 　 constant ）h と

　　　h＝　E！n ……………・…・・……………・……………・・ 

い う関係 に あ る。

　（7拭 を解く こ と に よ っ て ， 振子 の 応答 ， 伝達関数が求め

られ る。

　振 子 の 運動 は，可動 コ イ ル 型 で は，コ イ ル の 両端 か ら電

気信号 と して取り出 され る （図一9．2）。
コ イ ル 内に誘起さ

れ る電圧 E
。 は コ イ ル の 振動速度 ッ に 比 例す る 。

　　　Eo＝ の （G ：定数）……………………………… 

　比例定数G は コ イ ル 導線 の 全長L と磁束密度 B との 積 に

等 し い 。 半径 a
， 巻数N の コ イ ル で は， L ＝ 2παN で ある

か ら

　　　G ＝ LB ＝＝ 2π aNB 　・韓・・…　鴨・n・・・…　一・…　。・鱒。・。・・一…　ao

となる 。
コ イ ル の 内部抵抗 R

。， 出力負荷抵抗 r
。 とす る と，

ro の 両端 に 表わ れ る 出力電圧 E は

　　　E ・＝ 〔ノb1（R 。＋ re ）〕E 。
＝〔rot（Re十　ro ）〕GO ……… 

とな る 。
コ イ ル の 両端 か ら振子 の 振動速度夕に比例 した出

力電圧 が取 り出され る 。

　運動方程式の 解
7）

（7）式 にパ ラ メ ータ s の ラ プ ラ ス 変換

L ｛f（t）｝一 留（のe
−
… dt≡ F（・）…・……・………・ 

をほ ど こ す 。 〔7）式 の 各項 は ラ プ ラス 変換 の 定義 ・公 式 に よ

っ て ， それぞれ

L｛冫1

（t）｝≡ Y（s）

L｛夕（の｝＝5y （5）一ツ（0）
L｛y（のト s2Y （s）一∫y（0）づ ・（0）
L｛ンo（の｝＝ Yo（5）

L｛Oo（の｝＝∫Y
。（5）一ツo（0）

L｛b｝D（の｝＝ s2Y
。（5）− syo（0）一夕。（0）

………
 

O （0），夕（0），）’
o（0），Yo（0）： 初期値）で あ る か ら，｛7｝式 は

　　（52＋2εs ＋ n2 ）ア（s）＝− s2Y
。（s）＋｛sy

。（0）＋y。（0）｝

　　　＋｛（5＋ 2ε）y （0）＋Si（0）｝

　　∴ Y （・）一
（s2 ．羞 。

・
）

・
・（・）

　　　　　　　・
（、

・
＋ ，i、＋ n ・

）
匚｛… （・）・ y・（・）｝

　　　　　　　十｛（s十 2ε）rv（0）十5＞（0）｝］鹽’・・”噸’噛幽齟’°”a 

とな る。簡単の た め に，初期条件
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　　　盤轜鑑
゜−

｝・・…・…一 ・・……………・…・−a”

の 場合を考え る こ と にす る と，  式 は

　　　Y （s）＝ H （s）・Y ，（s）・・…・……………・…・・……… 

　　　H （s）＝

、
、
＋諾 が

・……・……・……一…・一… 

と な る。  ，   ，   は ラプ ラス 変換空間 に おけ る解で あ る 。

原空間 に お け る解は  ，   ，   式 をラプラス 逆変換 して 求

め られ る。H （S）は ，地動 の 変位Yo（t）と振 子 の 変位 y（の

を結 び つ け る特性 関数 で あ る 。   式 の 右辺第 2項は初期条

件 に よ っ て誘起 され る振動 を表わす 。

　9．1．5　周波数 特性（定常状態）
5）・6）

　地震計の 応答は 定常状態応答 （steady 　state 　response ）

と過渡応答 （transient 　 response ） と｝こ分け られ る。定常

状態応答は振幅 ・位相の 周波数 特性 で 表わ され る。過 渡応

答に は地震計 の 減衰 自由振動が誘起 され る 。

　周波数特性 （frequency　 characteristics ） A （ω ） は ，単
一正 弦波入力 Y 。（t）＝a

。
ej ω t

に 対す る振子 の 応答 ン（の の

表現

　　　ッ（の＝A （ω ）ッ 。（の＝A （ω ）a
。ej

ω t …………一・一  Φ

に よ っ て 定義 され る。

　周波数特性 は一般に ラ プ ラ ス 変換空間の 特性関数 H （の

の パ ラメ ータ S を

　　　5 ＝ ブω
………一…・……一・一 …・・¶………・…… 

とおい て求め られ る。した が っ て 周波数特性は  式か ら

　　　・ （・ ）一嗣 一

げ ．毳 、ω

…………………
 

と な る。A （ω ）は複素数で あ る 。
A （ω ）の 絶対値 IA （ω ）1

が振幅特性（振動倍率と もい う），A （ω ）の 偏角 φ（ω ）＝ Arg

A（ω ） が 位相特 性 を表 わ す。IA （ω ）i， φ（ω） はそ れ ぞ れ

IA（・ ）1
諏 ・ ．11・

＋ 、h・
u2

　　　　＝ ⊥ ．　　　 1

　　　　
πt”V（　　　　11−

u2 ）
2

・ ・峠
”鹽’’’’”… e3

　　　　　　　　　　　　　（i）　　　　　　2hu 　　　　　2 ん

φ（ω ）＝t噂 一・
＝tan

”
’

・一蔚
’”… 剛’”鱒

u ＝ω。！ω ，ん＝ε！n ＝ε1ω 。，（n ＝ Wo ）
・・…・…・・…・… 

と なる 。 図
一9．　4 は 減衰定数 乃 をパ ラ メ ータ に して 振幅特

性，位相特性 を示 した も の 。 iA（ω ）1は固有周波数よ り高い

周波数領域 （ω 〉 ω o，za＜ 1）に お い て ほ ぼ平 た ん な特性 と な

り，固有周波数よ り低 い 周波数領域 に お い て （ω ＜w 。，u ＞1）

ほ ぼ ω
2

に 比 例す る 特性 と な っ て い る 。位相特性 ψ（ω ）は

ω ＝ω o に て 位相角 が 0 とな り ， こ れ は 減衰定数 んの値 に よ

らない
。

　単一正 弦波地震動 （変位 bl。（の＝aeejt °t
）の ， 速度 5・

。（t）
：・：ao ω ejevt

， 加速度 夕o（の＝a
。
bl2ejwt に対す る地震計（振子 ）
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図一9．4 地震 計の 変位入 力 に 対 する振幅特性 （上）

　　　　と位 相特 性 （下 ）

の 変位応答　ae 」wt は速度応答 ， 加速度応答 と呼ばれ る 。 そ

れ ぞ れ の 応答の 周波数特性は ，

蠶簾黒瓢 1｝
一

・

で あ り，変位特性 A （ω ）にそ れ ぞ れ 1！ω ，
1／ω

2
をか けた

もの に 等 し い 。 したが っ て 加速度特性は固有周波数よ り低

い 周波数領域 に お い て 平 た ん と な る。速度特性 は ω o の 両

側 に お い て ω あ る い は 11ω に 比例し て低下す る 。 減衰定数

h が 大 きい 場合は ω 。 付近 に お い て ほ ぼ平た ん な特性 が 得

られ る。

　地震計振子 の 周波数特性が平 た ん な部分 に対応 して ，そ

の 地震計 は 変位計 ， 加速度計 ， 速度計 と呼ばれ る 。 普通 の

地震計 で は 固有周波数よ り高い 周波数に対 し て （ω〉ω 。）

変位計 ， 低 い 周波数に 対して （ω 〈ω o）加速度計とな っ て

い る 。

　9．↑．6　周 期 の 問 題
5）t6 ）・8）・9 ＞

　遠地地震 ， 表面波 ， 地球自由振動，脈動など長周期の地

震動 を記録す る た め に は長周期変位地震計が必要とな る。
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変位地震計の 固有周期を長くす る こ とに は ， 安定性 ， 強度、

重量な ど技術的に むずか しい 問題 が多く含 まれ て い る。固

有周期をの ばす方法 が い ろ い ろ 工 夫 され て い る 。 水平動振

子 の 固有周期は．原理 的 に は ， 比較的簡単 に 長 くで き る 。

とこ ろが，上 下 動振動子 の そ れ は ，そ れ ほ ど簡単 に は い か

な い 。最も単純 なば ね ・お も り型 の 上下動振子 の 固有周波

数 ω
。

＝ 2nfo は 基本的 に は ， ｛9拭 ω o
蕭

〜
／砺 にみ られ る

ように，ばね 定数 k と お も りの 質量 解 で 決 ま る。ω o を小

さ くす る た め に は k を小 さくし ，
m を大きくすれ ば よ い が

実際に は 限度 が あ る 。 そ こ で 吊 り方 をい ろ い ろ 工夫 し て 長

周期化が行なわ れ て い る。グ レ イ （Gray）型，ユ ーイ ン グ

（Ewing 型），直角法 ， 長 さゼ ロ の ばね を使うラ コ ス テ （La

Coste）型な どがあ る 。

　ばね 型重力計は 長 周 期地 震計に ほ か な らな い
。 プ レ ス ・

ユ ーイ ン グ （Press
−Ewlng ）型長周期地震計

1°） は重力計 の

改造 で あ り ， 世界標準地震観測網 （WWSSN ）に 使 わ れ て

い る。長 周 期 地 震計 に は ば ね の ドリ フ ト，温 度，気圧 な ど

の 影響 に よ る安定性 の 問題が伴う。 ブ イ
ードバ ッ ク （feed

back）を利用 して 長周 期化 を は か る こ と も試 み られ 月 地 震

計や海底 地 震計用 に 開発 され た
1’）

。 重 力計 の 振子 に フ ィ
ー

ドバ ッ ク をか け る高感度 の 長周期地震計が 工 夫 され ， M ≒

7 ク ラス の 地震で 誘起され る 地球 自由振動が 検出 され た
12 ）、

　 固有周期数秒 とい う超高層建築 の 出現 ， 震源断層の パ ラ

メー
タ解析な どに伴 い ， 可搬式小型長周期地震計が最近再

び注 目 され て い る 。 長 さゼ ロ の ば ね を用 い て 上 下 動水平動

小型長周期地震計 が 最近作られ た
IS ）。岸上 式脈動計

4 ）
は 周

期 5 秒 の 可搬式水平動地震計 で あ る。変位の 長周期成分 を

ヒ ズ ミ 少 な く検出す る た め に，加 速度 を 2 回積分 し て 変位

を求 め る 方法が 試 み られ て い る 。 普通 の 地震計は 固有周波

数よ り低 い 周波数領域に お い て加速度計に な っ て い る が，

感度が 1fω a2 に 比 例 して低 くな っ て お り，ま た低周波成分

は もと も と ω
2A

に 比例し て 小 さい の で 変位 を復元す る た

め に は，感度を高く， ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を十分大き くと

る必 要 があ る。

　9．1．7 位相特性 の 問題

　位相特性は波形 ヒ ズ ミの 原因 とな る 。 位相角 φに伴 う時

間 の 遅 れ r は

　　　ejC ω t＋ ψ）＝＝e」t°〔t＋ （φ／ω ）〕＝εゴω （t＋ T ） 一 一…・……… 

とい う関係か ら

　　　τ ＝φ1ω ……………・・……………一 ・・……………・ 

と なる 。 し たが っ て 位相特性 φ（ω ）に応 じて 各周波数成分

は 時間 の 遅れ を生ず る 。周波数成分 ご と に時間の 遅れが異

な る と波形 は ひ ず む 。 時間遅 れ r が各周波数成分 につ い て

一
定で あ る た め に は φ（ω ）が 0 あ る い は ω に 比例する必 要

があ る 。 こ れ をゼ ロ 位相偏移 （zero 　phase 　sh 三ft），ある い

は直線型位相偏移 （linear　phase　 shift ）と呼ぶ 。 長周期の

波の 場合は ， わず か の 位相差で も時間の ずれ は大きい 。

土 と基礎，26− 2 （240）
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　9．1．8　感度の 問 題
5）

　核爆発 ，火薬な ど の 人 工地震観測，微小地震観測 ， 遠地

地震の 汎地球的観測な ど，近年高感度観測が 盛 ん で あ る 。

　振子振動 の 検出，拡大 は ， 初期 の こ ろ は機械的，光学的方

法 で 行 な わ れ た が，現在で は電磁的方法が多 く用い られ る 。

機械量 を電気量 に変換す る こ とに よ っ て ， 微小量の 検出，

増幅 が や さ し くな っ た 。 機械量 を電気量 に 変換す る方法 に

は 可動 コ イ ル 型，磁束変化型，圧電型，磁歪型 ，
R ．　C ．　L

な どの 変化 に よ る方法な ど あ る 。

　可動 コ イ ル 型 で は，  ，  式 に み られ る よ うに ， G ＝LB

＝2π a ！VB を大き くとれ ば よ い 。 磁束密度B は磁石 の 性能

と磁気 回路 の 構造に よ る 。 巻数N を大きくと る と内部抵抗

が 高 イ ン ピーダ ン ス に な り雑音を 拾い や す くな る。現在普

通 に 使 わ れ て い る 固有周期 1秒 の 可搬式地震計で は感度数

v 。lt！kine，イ ン ピーダン ス 数 kΩ 程度 の もの が多い
。 最近

ハ ワイ 大学 の ケ
ーブ ル 式海底地震計

14 ＞で は 固有周期 1秒，

コ イ ル 抵抗 300k Ω，感度 44　volt ！kine とい う高感度地震

計が使われ た 。

　9．1．9 ゆれ始め の 問題（過渡応答）
5）・T）

　地震の 初動 の よ うに ，突然外力 が作用 し，振子 が静止状態

か ら急 に 動き始 め る ときめ応答 を過渡応答 とい う。 こ の と

き，外力 に よ る強制振動 の 他 に，地震計の 減衰 自由振動 が誘

起 され る。こ の 自由振動 の た め に，ゆ れ始 め の 部分 の 応答波

形 は入力 と異な っ た もの とな る 。 誘起 され る 自由振動を小

さくお さえ る た め に ， 制振 を効 か せ る と初動 の 立 上 りが 小

さ く な る。初期 の こ ろか ら減衰定数 は h ；LO が使 わ れ て

き た が ， 最近 の 微小地震 ・人工 地震観測 で は 初動 の 立 上 り

を大 き く保持す る た め に ， h＝O．7 程度 が好まれ て い る 。

　過 渡応答 は  ，  ，  式 か ら求 め られ る。初期条件に 注

意す る必 要があ る。文献 5） に 詳 し く説明 され て い る 。

9．2 記録と伝送

　地震計で検出され た信号 は ， も し微小信号 で あれば適当

な大き さ に増幅され ， ま た 必 要 に応 じ フ ィ ル ターで 適 当な

周波数帯 域が選ばれ ， 記録計 に記録 され る。地震計 と記録

計が離れ て い る と きは ， 信号 は 記録計まで 何 らか の 方法 で

伝送され る。

　 9．2．1 増 　 幅

　地震観測用増幅器は低周波 ， 低雑音で 特徴 づ けられ る。

電池電源を用 い る揚合（海底地震計など）は低消費電力 （ロ

ーパ ワ
ー

） が要求 され る。短 周 期地震計を用 い た微小地震，

近地地震観測な ど の 周波数範囲は通常 O．　2〜50 　Hz 程度，

遠地地震 ， 表面波な ど長周期観測で は周期約 100 秒 に及ぶ 。

　低雑音増幅 ： 微小 地 震 ， 人 工 地震 な どの 高感度観測 で は

増幅器の 雑音 レ ベ ル をで き る だ け低くす る こ とが求め られ

る 。 雑音 レ ベ ル は 主 に初段で決ま る。最近 IC を用い た増

幅器 で は，初段 に低雑音オ ペ ア ン プ OP −05，　 RC 　725 な ど

が用 い られ て い る 。
ロ
ーパ ワ

ー
の 場合 CD 　3078 な ども用

February ， 1978
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い られ る 。 入力換算雑音 レ ベ ル は （RMS ）μV 以 下 ， ポ ッ

プ コ
ー

ン ノ イズ フ リ
ーが 実現 され て い る 。 増幅度は普通60

〜IOO　dB 程度 に と られ る 。 不 必 要 な 高周波，低 周 波成 分

を し ゃ 断す るた め に ， 増幅器 に 簡単な フ ィ ル タ
ー特性を持

た せ る こ とが 普通 で ある 。

　 9．2．2　記　　　録

　地震動 の 記録 は ， 普通，最終的 に は ア ナ ロ グ可視記録が

作 られ る。それ らを用い て 初動 その 他 の 位相の 到達時刻 ，

振幅な ど の 読み と りが行なわ れ る 。 最近 は デジ タ ル 記 録，

デジタ ル 処理 が行 な わ れ 始 め た 。 地震探査 で は 1960年代か

らデジ タ ル 記録 ， 処理 が 行なわれ て い る
15）

。 い ろい ろな 地

震記録方式を紹介す る 。

　 9．2．2，1　可視記録計

　 ア ナ ロ グ可視記録方式 に は ドラム方式 とペ ン オ シ ロ 方式

と があ る。 ドラ ム 方式 で は ドラ ム に 巻 か れ た 記録紙上 に 数

時間一数十時間連続記録す る 。 こ の 方式 は 地震観測 の 初期

か ら用 い られ，現在も広 く用 い られ て い る。書 き方 に は煤

書 ， イ ン ク書 ， 光学式 ， 熱ペ ン 式 な どの 種類が あ る 。
ペ ン

オ シ ロ 方式で は市販 の ペ ンオ シ ロ が用い られ て い る 。 4 −

16成分同時記録が行な わ れ る。常時 は 紙送 りを停止あ る い

は きわ め て低速 （1rnm ／分）に して お き ， 地震時に ト リガ

ー
信号 を受けて早送 り （5〜10mm1 秒）す る とい う装置 の

つ い た もの もある 。地震動の み を早送 り記録す るた め に ，

信号 の 遅延装置が用 い られ る 。

　遅延装置 と して ，以前は，磁 気 ドラ ム な どが用い られ た

が 最近 は デジ タ ル メ モ リ
ーが用 い られ て い る。地震信号 は

い っ た ん AD 変換 され ，メ モ リ
ーに書き込 まれ ，

一定時

間 （数秒〜数十秒）後 に 読み出 され ，再 び DA 変換 され

て ア ナ ロ グ信号 に 戻 され ，ペ ン オ シ ロ に入力 され る。遅延

時間 は

メ モ リ容量 ≧ サ ン プ ル あ た X サ ン プ リ ン X チ ャ ネ X 遅延 時

（ビ ッ ト数）　りの ビ ッ ト数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 グ レイ ト　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ル 数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 閙（秒）

に ょ っ て 決め られ る 。 地震研究所 で 用 い られ て い る遅延装

置は メモ リーとして 16．384K ワ
ード （1 ワ

ード 16ビ ッ ト）

の 容量を持 ち，地震信号 1 サ ン プ ル デー
タ に 1 ワ

ードを 用

い （数値12ビ ッ ト， 符号 1 ビ ッ ト， ゲイ ン 3 ビ ッ ト）サ ン

プ リ ン グ レ イ ト32msec に て ， 16チ ャ ネル を30秒遅延す る 、

　9．2．2．2　ア ナ ロ グ磁気 テ
ープ記録

　ア ナ ロ グ磁気 テ ープ 録音方式 に は DR 方式 と FM 方式

PWM 方式などがある 。 市販計測用デー
タ レ コ

ーダーが利

用 され る
16）。長期間記録 小型 ，低消費電力な ど特殊仕様

の 揚合は 特注あ る い は 自作 とな る 。 長期間連続録音 の 場合

は DR 方式が用い られ る 。 高忠実度 録 音 に は FM 方式

PWM 方式が適 し て い る 。

　DR 方式
17）

，　 DR 録音 ・再生方式 の 周波数特性 は ， 原理

的に，テ ープ 送 り速度 とヘ ッ ドギャ ッ プ に 依存す る 。 低周

波信号領域で は 再生 出力電圧 は 周波数 f に 比例 し て 増加す

る （6dB1オ ク ターブ）。 最大出力 を与 える 周波数 fm は へ
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ッ ドギ ャ ッ プ 9 とテ ープ送 り速度 V と の 間に

　　　 fm　＝ v ！（2g）　−4・・・…　−4・・・・・・・・…　−s・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2●1）’

とい う関係があ る。テープ送 り速度 W が速 い ほ ど ま た ヘ ッ

ドギ ャ ッ プ 9 が狭 い ほ ど高周波特性 が の び る 。

　 6 イ ン チ／秒 の テープ速度に よ る最高録音 ・再生周波数

は普通 10〜20kHz で ある 。テ ープ速度 を 1／100 の 0．06

イ ン チ／秒に遅 くす る と 最高周波数 は 約 100− 200Hz と

な り， 1／1000の O．　eO6イ ン チ／秒に遅 くす る と 10〜20 　Hz

と な る 。 こ の 性質を用 い て ，記録す べ き地震波 の 最高周波

数に必 要なテ ープ速度 が 決 め られ る 。 長時間 レ コ ーダー
と

し て は 1，
　600時間 （約66日） ま で 市販 され て い る 。 そ の 性

能は テ ープ長 3，　600 フ ィ
ート，1！4 ある い は 1！2 イ ン チ幅，

テープ速度0．0075イ ン チ／秒 ，
DR 方式 ， 周波数特性 1〜

25Hz とな っ て い る 。

　 DR 方式 の SIN は 再生 ア ン プ ノ イ ズ，ドロ ッ プ ア ウ ト，
レ ベ ル 変動 ， テ ープ送 りむ ら ， 交流バ イ ア ス な どに よ る各

種変調 ノ イ ズ ， ワ ウフ ラ ッ ターに よ る 周波数変動ノ イ ズ な

ど に よ る。DR 方式の s1N は 実際的 に は，約 30　dB 程度

で ある。テ ープ幅 114イ ン チ に て 4 トラ ッ ク， 1！2 イ ン チ

幅 にて 7 トラ ッ ク が普通用い られ て い る 。

　 FM 方式 ・PWM 方 式 ： FM （周波数変調）方式 ，
　 PWM

（パ ル ス 幅変調）方式の 周波数特性は 原理的には ， DC （直

流） か ら平た ん な もの が得られ る 。 最高録音再生 周 波数 は

搬送波 （carrier ）周波数 の 114程度 に とられ る。た とえば

6イ ン チ／秒の テ ープ速度 に対 し ，
8kHz の 搬送波を用い ，

DC 〜2kHz の 信号 に対 し て 平 た ん な特性 を得 る。テープ

速度 を遅 くす る と，た とえ ば0．06イ ン チ／秒 にする と搬送

波は 80　Hz
， 信号は DC 〜20　Hz とな る。　 S！N は RMS

45dB 以 上得られ る 。 1 ト ラ ッ ク に 数箇 の 搬送波 を の せ て ，

多重 録音再生 を 行なうこ と もで きる。

　 9．2．2．3　デ ジ タル 記録

　信号 の 高忠度記録，多成 分 信号 の 処 理 ，コ ン ピ ュ
ータ に

よ る データ処理な どの た め に 地 震信号 の デ ジ タル 記録 が最

近行なわれ 始 め て い る 。 地震観測 の デジ タル 化に お い て は ，

多成分，長期間連続観測，数十 Hz ま で の 周波数 ，振幅 の

広 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ な ど，取 り扱 うべ き情報量 が 非常

に大きい とい う特徴があ る。デ ジ タル 記録の シ ス テ ム 設計

をす る とき に必 要 な 基礎 的事 項 は 紙 数 の 都合 で 省略す る 。

　デ ジ タ ル レ コ
ーダーの 例 と して は ，〔1｝石油 ， 天然 ガ ス 調

査用デジタ ル 地震探鉱器，  海底地震計 に使 わ れ た簡単な

デ ジ タ ル レ コ
ーダー−18），〔3撮 近 開発 され た 自然地震観測用

3 成分 ， 遅延 装置付デジ タ ル レ コ
ー

ダー
， ｛4臉 震計用デジ

タ ル レ コ
ーダーな どが ある 。

PCM 伝送 （参照 9．　Z　3）さ

れ た 信 号 をそ の ま ま記 録 す る こ と も行 な われ て い る 。

　地震信号 の デー
タ集録 に お い て ， 現在急速 に デ ジ タル 化

が進 ん で い る。 デジ タル データ集録 は 処理 ま で 含 め て
一

貫

した シ ス テ ム を設 計す る 必 要 が あ る 。
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　 9．2．3　伝　　　　送

　 9．Z3．1 地震信号伝送 の 例

　 地震計の 遠隔記録を行 な う場合は，地震信号 の 伝送 が行

なわ れ る。地震予知計画 で整備され て い る 地震信号 の 伝送

例は次号 に 述べ られ る。

　 ア メ リカ で は 核探知 の 目的 で 1960年代 に LASA （Large

Seismic　Array ）と呼ばれ る 大規模な群列地震観測網 が建

設 された 。 そ こ で は直径約 200km の 範囲か ら 588 個 の 地

震データ が有線 ・無線に よ っ て 中央 の データセ ン ターま で

伝送 され て い る 。

　 海底 ケ ーブル 方式海底地震計
2°〕

で は 同軸ケ
ーブ ル を 用 い

て 地震信号 を伝送す る 。 1965年 ラモ ン ト地質学研究所 は カ

ル フ ォ ル ニ ア 沖合 い 約 100 海浬，水深約 4km の 海底 に地

震計を設置し ， 海岸局 ま で 伝送 し た 。 気象庁 で は 東海沖 に

海底 ケーブル 方式地震計 を1978年夏布設す る計画が進 ん で

い る 。
ノ ・ ワイ大学 は オ ア フ 島沖合い 約 10km

， 水深約 600m

の 地点 に簡単な海底 ケ
ーブ ル 式地震計 を設 置 し た。PCM

伝送 を行 な っ て い る
14）

。

　 9．2．3．2 通信 シ ス テ ム
2エ）

　通信シ ス テ ム に は無線方式 と有線方式 の 大別 が あ る。信

号 の 変調方式 に は ，主 なもの と し て ，
FM （周波数変調）方

式と PCM （パ ル ス 符号変調） 方式があ る。多重化伝送方

式に は ，
FDM （Frequency　Division　Multiplex，周 波数

分割多重化）方式 と，
TDM （Time 　Divisien　Multiplex

，

時分割多重化）方式 とがある。

　地震信号 の 伝送 に は FM −FDM 方式 が最 も広 く用 い ら

れ て きた （堂平 ， 東北大 ， 京大な ど）が，最近 PCM 方式．

が 導入 され始 め た （北大 ， 名大な ど）。

　 9．2．3．3　 D −1 回 線 の 利 用

　地震信号 の 有線伝送 に は 電 々 公社専用回線 D −1 が利用

され る こ とが多 い 。D −1 回線は 300　Hz − 3400　Hz の 周波

数 帯を伝送 で き る。伝送方式 に は FM −FDM 方式 あ る い

は PCM −FDM 方式が用 い られ る 。

　FM −FDM 方式 に ょ る伝送シ ス テ ム 構成の 模式図を図
一

9．5 に 示 す。送信端 局 で は 地 震信号数チ ャ ン ネル が，そ れ

ぞ れ変調器 （MOD ）に入力 され る 。 変調器の 出力 は 多重

化され て 送信器に入 り，電力増幅，レ ベ ル 整合な どを受け

て D −1 回線 へ 送 り出 され る 。受信端局 で は まず受信器 で
’

搬送波を 受 け，帯域 ロ 波器 （BPF ，　 Band　Pass　Filter），

を通 っ て各信号 チ ャ ン ネル に 分離 され ，復調器 （DEM ）を

蕪影 R

「厘］
一
國 一出力信号

BP 　　DEM 　　出力信号

L
厘］｛亟ト出力信号

図一9．5FM −FDM （D−1 回線 ）伝送シ ス テ ム の 構 成（模式図 ）

　　　 MOD ； 変調器 T ： 送信 部 R ： 受信 部　BP ： 帯

　 　 　 域 ロ 波器 DEM ： 復 調 器

土 と基礎，26− 2 （24S＞
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通 っ て ア ナ ロ グ信号 に 戻る ．

　D −1 回線 ，
FM −FDM 方式 で伝送で きる地震信号 の チ

ャ ン ネ ル 数 は ， 信号の 伝送す べ き周波数帯域と ， 振幅の ダ

イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ，51N な どに よ っ て 決ま る。適当な間隔

を と っ て信号 ご とに 副搬送波 の 中心 周波数が選ばれ る。 3

成分 の 地震信号 に対 し，副搬送波 8e  Hz
，

1
，
600　Hz ，

2
，
400

Hz を と り ， 地震信号 の 帯域幅 1− 30　Hz
，
51N50 　dB

， ダ

イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ 40dB に て 伝送した例が あ る 。 信号周

波数帯が低 い ときは ， さらに 低 い 副搬送波周波数が 利用 で

き る。

　 9．2．3．4PCM 方式
21）

　最近，地震信号 の 伝送 に も PCM 方式 が用 い られ始めた 。

こ の 方式 を用 い る と ， 多成分 の 地震信号 を，ヒ ズ ミ が少 な

く， 広 い ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ で 高忠度 の 伝送 が で き る 。

　PCM 伝送方式 で は ア ナ ロ グ信号 は AD 変換を通 してパ

ル ス 符号系列に お き か え られ て 伝送 され る 。 伝送路 に は，

パ ル ス 信号 の ま ま 送 られ る PCM 方式 と ， パ ル ス 信号を搬

送 波 に の せ て 伝送する PCM −FDM 方式 とがある。後者は

D −1 回線や無線方 式 に 用 い られ る。

　 1回線 あ た り PCM 方式で伝送 で きる地震信号の チ ャ ン

ネ ル 数，周波数帯域 ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジな どは伝送容量 に

．よ っ て 決 め られ る 。D −1 回線の 伝送容量 は普通 4Kbit1秒

程度で あ り， 良好な線路条件，特別な技術を用 い る と 4．8

Kbit1秒 ， あ る い は 9．6Kbit1秒ま で 可能とな る 。

　 9．3　い ろ い ろな地震計・

　 9．3．　1 電磁 式地震計
4）・5ユ・6 ）・22 ）・

　広 い 意味で 電磁式地震計 と呼 ば れ る もの は ，振子 の 振動

を可動 コ イ ル な どの 変換器を通 し電気的信号 として 取 り出

す も の をい う。狭 い 意味で は ，振子 の 可動 コ イ ル と検流計

t を直結 し ， 光学的 に 記録す る 装置 をい う。　　 ．

　直結式で は 検流計 か ら振子へ電気的 フ ィ
ードバ ッ クがあ

り，振 子 の 固有周 ue　Te と検流計 の 固有周 期 T σ とを組み

合 わせ る こ とに
．
よ っ て い ろ 恥う な周波数特性が得られ る 。

直結型電磁式地震計は ガ リ チ ン （Galitzin）型 に始ま る。．v99

ニ オ フ （Ben三〇ff）型短周期地 震計 （霜
＝ 1 秒・Tg ＝ O・2秒）・

プ レ ス ーユ ーイ ン グ型長周期地震計 （To
’
＝　30

，

1
．Te　； 90秒），

HES 型 （To＝1秒 ，
　 Te ＝ O．2〜20秒）な ど ある。

　最近 野 外用 に広 く使わ れ て い る短周期 地 震計 （固有周波

数 4．5Hz −・1Hz ）は ， ばね に 渦巻型を用 い ，小型， 堅箪

高感度とな っ て い る （図一9．6）。

　 9．3．2　 ヒ ズ ミ 地 震計
e）

　地殻変動 の 伸縮計は ヒ ズ ミ地震計 と して 用い られ る 。 岩

盤 に 固定 され た 点 A ，B 間の 相対変位は A に 固定され た

熔煽 石 英棒 の 先端 A ！

と B との す き間 の 長 さの 変化量 で測

られ る （図
一9．7）。 水平方 向に 劣 軸 をとり， A 点 B 点 の 変

位 をそれぞれ za，　 ut とす る と AB 間の 相対変位 dac＝ ut − u

は ，
AB 間の 距離 を L とす る と

F ｛ウruary ・ ．197Q

出力端 ∫

ケ
ー

ス

プリン グ

ル

グネッ ト

ル ピース

1ング

図一9．6 小型 電磁式地 震計 の 構造 （模式 ）

A BA

「

五

図
一9．7 ヒ ズ ミ地 震計 （概念図）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tiza　 ∂u
』

　　　　　　　　　　　　L
『

∂x

　で あ る か ら ， 水平 ヒ ズ ミ ∂u1 ∂x に 比例す る 。 すき間 の 長

　さの 変化は磁束変化型な ど適当な変換器 を用 い て検出され

　る 。 固有周期 とい うもの がない の で 長周期地震計とし て用

　い られ る 。 ヒ ズ ミ 地震計は チ リ 地震 （1960）の 際 ， 地球自

　由振動を記録 し ， そ の 研究 に大きく寄与 し た 。

　　 9．3．3 加 速 度 計

　　従来ρ機械式加速度計は 固有周波数 10−・　eo　Hz
， 感度 10

　 mm1G 　N 　1皿 m11 ．7gal （G ＝980　ga ！
，
　 gal 『 cm ！sec ）程度で

　あ り， 主 に余震観測 ・強震観測 に使わ れ て き た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 COM

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −15V

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OUTPUT

：1
・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 TEST

　 　 トルカ

　　　　　 図
一9．8 サーボ 勤 囗速度計の 構造 （模式）

尸
一 一一謄σ：

1

L

フレックチャ

　　　 振子

｛
マ

鰍

／
　き　〜
頃

検出器 増幅器
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　 最近 は高感度，広 い ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジの 小型サ
ーボ型

加速度計が市販され て い る 。 最近の 性能は，固有周波数が

約 500Hz ，分解能 が 5・vlO 　mgal ま で 良 くな っ て い る 。

　 加速度計は 振子，検出器，増幅器，トル カ
ーか ら構成 さ

れ て い る （図一9．8）。 振子 に加速度 が作用 して 平衡 が わ ず

か で もずれ る と検出 器 に 振子 の 平衡 ・累か らの 角変位 に 相当

す る 電気信号 が 発生す る 。
こ の 電気信号 を 電力増幅 し トル

カーに フ ィ
ードバ ッ クし，振子 を 常 に平衡点に 戻す よ う電

気的力 を発 生 させ る 。 こ の と き トル カ ーに 流れ る 電流 は 加

速度 に 比例す る 。 負荷抵抗を付 し て電圧 とし て計測 され る 。

　 9．3．4 海底地震計
19 ）・20 ）・2s ）

　海底 地震計 は 1960年代核探知 に 関連 し ア メ リカ で 研究開

発 が 行なわれ て 以来急速に発展 した 。 現在実用され て い る

方式に は ， （1）ア ン カードブイ方式 ， 〔2唱 己浮上方式，に晦

底 ケ ーブ ル 方式 な どが あ る 。 〔1），〔2｝は移動観測用で あり，

C3）は 固定観測用 で あ る 。

　 A ．ア ン カードブ イ方式

　 こ の 方式 は 地震動 の 検出 ・記録部を収め る海底地震計本

体 と ， 係留回収 の た め の ロ ープ ， ブイ シ ス テ ム と か ら構成

され る 。本体 は 耐圧容器 の 中 に地震計，増幅器，テ
ープ レ

コ ーダ ー 水晶時計 ， 電池な ど を収め，100 〜 1，000時間の

長期閊 に わた り完全 自動記録を行な う。

　B ．自已浮上方式

　地震計本体と浮上装置とか ら構成 され る 。 本体はア ン カ

ードブイ方式 と ほ ぼ等しい 。 浮上装置 は 浮力体 ，ア ン カー

切離 し 装置 ， 海面標識な ど か ら構成され る 。 超音波呼出 し ，

あ る い は タイ マ ーな どの 制御に よ っ て ア ン カーが切 り離さ

れ る と 自力で浮上する 。 フ ラ ッ シ ェ ライ ト， ラジオ ビー
コ

ン な どの 標識 で 発見，回収 され る 。

　 C ．海底 ケーブ ル 方式

　海底 に 設置され た 地震計か ら海底ケ
ーブ ル に よ っ て陸一ヒ

まで 信号 を伝送す る 方式。 恒久的観測 に 適す る。海底同軸

ケーブ ル を用 い る こ と に よ っ て ， 多量 の データ伝送 ， ゲイ

ン調整 ， 地震計の ゼ ロ 点補償 ， 地震計 の 検定な どの 遠隔制

御 ， 電力 の 供給な ど が行なわ れ る 。
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