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Abstract: A three component Streckeisen Seismometer (STS) was tested 

during wintering of the 30th Japanese Antarctic Research Expedition (JARE-30, 

from April 1989) at Syowa Station (69°S, 39゚E),East Antarctica. The broad-

band and wide dynamic-range digital seismic recording was started from May 1990 

by JARE-31. During the wintering season of JARE-33 (from February 1992 to 

January 1993), both installation conditions and data-acquisition system were 

improved as follows: 

1) BRB (Broad-Band) velocity output was monitored by thermal pen-re-
corders and the digital recording system. 

2) Digital recording system of LP (Long-Period) acceleration output was 

started. 

3) UT (Universal Time) system was replaced by OPS (Global Positioning 

System) satellites instead of NNSS (Navy Navigation Satellite System). 

4) Relation between the drift of the pendulum and temperature change was 

investigated by monitoring POS (Position) output. 
5) Comparison of two vertical sensors under different installation conditions 

revealed the nature of characteristic noises. 

In this paper, the results of JARE-33 observations are presented. Some problems 

concerning maintenance of the observation system remain unsolved. 

要旨：南極・昭和基地においては，第 30次日本南極地域観測隊 (JARE-30)によ

り1989年に STS(Streckeisen Seismometer)による地震観測システムが設置され，広

帯域高感度広ダイナミックレンジ地震観測が開始された. JARE-31, 32には観測上

の問題点をふまえてシステムに改良が加えられた.JARE-33では，前年度までの観

測方式を継続すると共に STSを定常観測へ移行するための準備として以下の項目

を実施した．

I) BRB (Broad-Band)のアナログ，及びデジタル収録を継続した．

2) LP (Long-Period)のデジタル収録を開始した．

3) NNSS (Navy Navigation Satellite System)に代わる， GPS(Global Positioning 
System)受信機による刻時信号の取り込みを新たに試みた．

4) 温度変化に対する POS(Position)のドリフトを，アナログモニターにより考

察した．

5) 設置状況を工夫し上下動 2台の平行観測によりノイズ発生の原因を追求し

た．
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本稿では JARE-33での STS観測システムによる観測報告として，得られた波形を

簡単に紹介すると共に観測上の種々の問題点についても言及する．

1. はじめに

南極・昭和基地における超高性能地震計 (StreckeisenSeismometer, 以下 STSと略記する）

による三成分地震観測は， 第 30次日本南極地域観測隊 (JARE-30)により 1989年 4月に開

始された（村上・神沼， 1990).

昭和基地における STS地震観測の主な目的は，広帯域かつ高感度，広ダイナミックレンジ

を持つセンサーの特性を生かして，収録システムを工夫することによりローカルな地震から

巨大地震，さらには地球潮汐までをカバーする良質なデジタルデータを取得し，特にグロー

バル地震学における菫要なデータを提供することである．昭和基地は， 日本を中心に推進さ

れているグローバル地震観測網 (POSEIDON計画）の一観測拠点としての役割も担ってい

る．南極大陸には，地震観測点がほかの北半球の大陸に比べてはるかに少なく， しかも現在

STSが設置されているのはフランスのデュモン・デュルビル (Dumontd'Urville)基地，イタ

リアのテラノバ・ベイ (TerraNova Bay)基地，および昭和基地の計 3点のみである（図 1).

なお，南極点基地にも STSの設置が計画されている（神沼， 1992).従って，昭和基地で良質

なデジタル記録を得ることは，震源過程や地球内部構造の解明のうえで大変甫要な意味を持

つといえる．さらに， JARE-34では超伝導軍力計による観測が開始される予定であり（佐藤

ら， 1992),地球潮汐や地球自由振動の周波数領域での比較観測や解析を行うことが期待され

る．

昭和基地では従来より定常業務として STS以外にも地震観測が行われている．短周期地震
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図 1 南極の STS地震観測点

Fig. 1. Locations of stations in Antarctica 
where a three-component STS-1 seismometers 
are installed. 
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計 (HES;萩原式電磁地震計，固有周期 l秒）三成分による観測がJARE-7(1966年）で定常

化された．長周期地震計も PRESS-EWING(固有周期 15秒）三成分が JARE-8(1967年）で

設置され（神沼ら， 1968), さらに JARE-21(1980年）で PELS(固有周期 12--15秒）三成

分に更新された． これらの地震計の信号を記録する方法としては，当初は感光フィルムやド

ラムペン記録紙により行われていたが， JARE-21(1980年）以降は地震自動観測システムが

導人され，イベント・トリガ一方式によるデジタル磁気記録と長時間連続アナログ磁気記録

が開始された（渋谷， 1986).

しかし，これらのシステムは設置されて以来 10年以上が経過し，老朽化と故障が目立つよ

うになった．そのため， JARE-33では地震自動観測ヽンステムとイベント・トリガー及びアナ

ログ方式の磁気記録を越冬観測途中で中止した．現在では長時間連続ペンモニター記録のみ

稼働しているに過ぎないので， STSによる地震観測システムを確立して従来の定常観測に移

行することが必要である．このことは， STSによる広帯域高感度地震観測のもう一つの目的

といえる．

JARE-31では， JARE-30で生じた観測上の問題点を考慮して改良を加えると共に， Broad-

Band (BRB)の定常的なデジタル連続収録が行われ，デジタル波形記録の日本への送信テス

トも実施されている（長坂ら， 1991).JARE-32では，さらに Long-Period(LP)とPosition

(POS)のアナログ記録の定常的なモニターリングが開始された（山本， 1992).

JARE-33では前年度までの観測方式を継続すると共に，定常観測へ移行するためのさまざ

まなシステム拡充と考察を行った．また，観測上の問題となっていた上下動センサーに特有

のノイズの原因追求も行った．具体的な項目は以下のとおりである．

1) BRBのアナログ，及びデジタル収録を改良した．

2) LPのアナログ記録を継続すると共に，デジタル収録を開始した．

3) 新たに GPS受信機による刻時信号の取り込みを試みた．

4) 温度変化に対する POSのドリフトを考察した．

5) 設置状況をt夫し上ド動 2台の平行観測によりシフトノイズ発生の原因を追求した．

以下では， JARE-33の観測期間における STSによる広帯域高感度地震観測の報告を，セン

サー設置状況と各収録ヽンステムについて述べた後，観測結果としての波形例の紹介と低温下

での温度変化に伴う種々の問題について考察し，さらに定常観測に移行する上での問題点に

ついて提員を行う．

2. STSの特性

STSはWIELANDTらにより開発されたフィードバック型の地震計で，従来のものよりも広

い固波数帯域 (0.1秒から周期無限大まで）で観測できる (WIELANDTand STRECKEISEN, 

1982). 水平動 (STS-lH)は水平振子型で機械的には従来のものと大差はないが，上下動
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(STS-lV)は機械的な固有周期を無限大にするために leaf-springとよばれる特有の板バネを

使用している．そして，フィードバック回路によりみかけの固有周期が 20秒に決められてい

る．また，安定した長周期出力を得るためにセンサーケースの外側に電気，及び磁気のシー

ルドをかぶせ，さらにガラス容器で密閉し減圧して，気圧変化の影響を減少するよう工夫が

なされている．センサーの設置状況と JARE-33で新たに改良，工夫した箇所については 3章

で詳しく述べる．

得られる信号出力としては BRBとLPとがある.BRBは20秒と 360秒の二つのモードを

選択することができ，それぞれ 0.1,._,20秒（または 0.1,._,360秒）において平坦な振幅特性を

持つ速度出力が得られる (STRECKEISENand MESSGERAETE, 1987). また LPは周期 20秒以

上において地動の加速度に比例した出力が得られる．そして BRB,LPともに 10'倍の広いダ

イナミックレンジを持つ．プームのゼロ位置は POS出力によりモニターが可能で，プームが

ドリフトした場合のゼロ点への微調整をプームセンターリングモーター• MOT (Moter)端

子に 12V電圧を供給することで行う．

感度については，上下動・水平動地震計ともに公称 2400Vs/mであるが，昭和基地で使用

した 4台についてのメーカーの検定結果を表 lに示す．表左欄より地震計のタイプ，登録番

号， BRBとLP両出力の振幅がフラットな領域での感度，フィードバック回路を含めたみか

け上の固有周期，及び本稿で使用した記号である．また， JARE-33で新たに設置した上下動

(Serial No. 28737; UD (2))については， 1991年9月に京都大学防災研究所にて振動台による

感度検定を行った.50 Hz,_,50秒において正弦波振動人力に対する BRBの振幅応答を， 20秒

と360秒の両モードについて調べた．感度の計算方法は，振動台に取り付けた変位センサー

による記録を速度に換算した人力に対する， BRBの電圧出力の比により求めた．その検定結

果を図 2に示す. 0.1,._, 10秒の周波数範囲ではフラットな振幅特性で，かつその感度は 2400

Vs/mの規定値に近い． しかし， 10秒より長周期側では 20秒， 360秒の両モードともに長周

期になるにつれて感度の上昇が見られる． この原因としては，地震計本体よりもむしろ振動

台の変位量測定自体に問題があると考えられる．振動台の変位センサーが長周期側では変位

表 1 昭和基地で使用した STSの検定結果

Table 1. Calibration results of STS-1 seismometers used at Syowa Station (after 

G. STRECKEISEN & Co.). 

Type Serial number 
Sensitivity 

freAe pppena_roed nt (s) Notation 
BRB (Vs/m) LP (V/Gal) 

Vertical 28709 2 X 1081 2 X 36.4 20.24 UD (1) 

Vertical 28737 2 X 1194 2X40.5 20.16 UD (2) 

Horizontal 18739 2 X 1232 2 X41.5 20.13 EW 

Horizontal 18740 2 X 1225 2X41.2 20.12 NS 
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図 2 BRB出力の振幅特性の振動台による検定結果 (STS-1V, Serial Number 
28737). 

Fig. 2. Amplitude response of velocity output (BRB) of STS-1 V seismometer 

(Serial Number 28737, UD (2)) calibrated by inputting the displacement 

oscillation. Open squares show the result from the 20 s-mode and solid 

triangles show that of the 360しmode,respectively. 

量を線形に記録していないことと，検定を行った実験室に混人する長周期ノイズがじょう乱

を引き起こしたと推定している．従って 10秒までの結果から判断すると， UD(2)の感度は

マニュアルの公称通りといえる．ほかの 3台の地震計については国内で感度検定を行ってい

ないため，マニュアルの公称値を信頼して以下の議論を行うことにする．

3. センサーの設置状況

JARE-33で新たに比較観測用に持ち込んだ STS上下動 (UD(2))は， JARE-30で既設の

STS三成分と HES,PELSの三成分と共に地震計室内に設置した．図 3には昭和基地におけ

る地震観測関係の諸施設の配置を示したが，地震計室は生活に伴う人工ノイズを避けるため

に基地主要部の南方約 500mに位置している．この地震計室は傾斜地を L字状に削り取った

岩盤（花岡岩質片麻岩）上に建てられ，その後に埋め戻すという半地下構造のため，海氷起

源の脈動やプリザードなどの強風による地動ノイズも少なく地震観測に良好な環境である．

しかしながら，現在では老朽化に伴う種々の問題が生じている (6.4章に詳述）．地震計室内

には，基盤岩に直付けされたコンクリート基台があり，現在では STSを含めて 3種類の地震

計が設置されている．

図 4には，地震計室内の各地震計センサ一部とアンプ類の配置を示す．既設の STS三成分

のセンサ一部は，各フィードバックアンプ部や PELS三成分と共に南側の長周期地震計室内

基台に設置されている前室には， STS三成分の電源と中継ボックスが置かれている．また，

短周期室には HES三成分が中央の基台に設置されており， HESとPELSのプリアンプもこ
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図 3 昭和基地の地震観測関係の諸施設

Fig. 3. Map showing the locations of constructwns concerning seismological or 
geophysical observations at Syowa Station. 
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図 4 地震註呑内センサー酋ビ置図

Fig. 4. Locations of three types of seismometers (HES, PELS, STS) in the seismo-
graph room at Syowa Station. 

こに置かれている．

JARE-32での観測終了時には， UD(1)は20秒モードでガラスベルシャー内は貞空状態，

水平動 2台は 360秒モードで真空状態での観測を行っていた. UD (1)のみ 20秒モードで観
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測を行っていた理由は， 360秒モードの場合に周期 300秒程度の自由振動を呈する発振現象

が現れるためである．この現象については， JARE-31,-32で共に確認されており，上下動の

比較観測によるノイズの原因解明 (5.3章）で詳しく扱う．

以下では， JARE-33で持ち込んだ上下動 (UD(2))の設置について述べる. 2月下旬より

地震計室の北側に位置する軍力計室（図 3)にて調整を行い， 3月上旬に長周期地震計室の基

台に 20秒モードで観測を開始した． 図4に示したように， コンクリート基台の南東の隅の

UD (1)と対角線の位置に， UD(1)と直行する方角となるように UD(2)を据え付けた．

フィードバックアンプ部はセンサ一部の隣に置き， 15V電源と中継用端子盤（手製）を前室

の STS三成分用中継ボックスの脇に設置した．また， UD(1)と同様に温度との相関を調べ

るために，アナログ出力をもつ温度センサーを UD(2)の保温箱内に取り付け常時モニター

した．ガラスベルシャー内は，既設 3台と同様に大気圧比 10%以下の真空状態 (lOcmHg程

度）で観測を行った．

BRB, MOT及び温度のアナログ信号は，ほかの地震計で使用している 20チャンネル用ア

ナログケープルの空きチャンネルを利用した．また， LPとPOSについては別途に 3チャン

ネル (6芯）のアナログケープルを利用した．地震計室で得られる各信号は，短周期室および

前室にある端子盤を通じて，上記の信号ケープルを経て約 600m離れた地学棟（図 3)に送ら

れる．また， POSのドリフト補正のためのゼロ点調整は， MOT端子に専用の電源装置を接続

して地学棟から遠隔操作により随時行えるようにしたなお， 11月下旬の除雪の際に上記の

3チャンネル信号ケープルがブルドーザーにより切断されるという事故が起こったが， 早急

に20チャンネル信号ケープルの空きチャンネルに繋ぎ替えて事なきを得た．

既設 3台のガラスプレートは，その周囲に油粘土を盛りコンクリート基台に固定されてい

る（長坂ら， 1991). これらと比較するため， UD(2)用のガラスプレートは粘土固定をせず

にモルタルによる固定方法を試みた．粘土で固定する場合，真空引きを行った際にプレート

がたわむことも予想されるからである．実際プレートを手などで圧力を加えるとプームが

変動することが確認された．テラノバ・ベイ基地でも今回の設置方法と同様にモルタルによ

る固定を行っている (MELONIet al., 1991). デュモン・デュルビル基地の場合はプレートの

下に砂を敷いている (ROULAND,私信， 1991)が，この基地では夏期間においても気温が 0°C

以上にならず砂中の水分が凍結しプレートがずれるという心配がないためである．固定方法

の手順は，気象庁地震観測所の IRIS用 STSの設置（黒磯， 1990)に従った．接着を良くす

るため基台の表面を削った後，ガラスプレートより一回り大きい木枠にモルタルを流し込

み， レベルで水平を取りながらガラスプレートを埋め込んだ． モルタル固定した結果は，地

震観測上の顕著な違いは現れなかったが，地震計室内での作業時に粘土固定したプレート上

のセンサーにだけノイズが発生するなどの影響を与えた (5.4章で記述）．

保温方法については，既設 3台と同様に断熱材（アルミコーティングをした発砲スチロー
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ル製）で 2菫の保温箱を作成し，内部をサーモスタット付きラバーヒーターにより保温

(+ 15°C-+20°Cに設定）した．フィードバックアンプ部も同じ断熱材で保温箱を作成し，

ラバーヒーターにより保温した(+15°Cに設定）．年間を通じて長周期室温度の変化が

-13°C-+1°Cであったのに対し， センサ一部保温箱内が一4°C---+7°C,フィードバック

ァンプ部が+15°C-+ 18°Cであった．センサ一部の保温状態はフィードバックアンプ部の

それに比べて断熱効率が悪いが， ガラスプレートがコンクリート基台に接触しており，かつ

その面積が大きいことが大きな原因と考えられる．なお，保温箱内温度と POSとの相関につ

いては， 5.3章で詳しく述べる．

上記の観測状態（上下動 2台は 20秒モードで真空状態，水平動 2台は 360秒モードで真空

状態）で， 3月から 10月上旬までは連続観測を行った. 10月中旬以降 12月までは，上下動

2台のセンサ一部とフィードバックアンプ部， ガラスプレートの組み合わせを色々と替える

ことにより， UD(1)に発生していたノイズの原因を追求した．その結果，最終的には問題点

の多かった UD(1)を持ち帰り，代わりに UD(2)を水平動 2台とともに JARE-34以降の観

測に使用することにした (5.4章で記述）. 1月中旬に JARE-34との引き継ぎを兼ねて再度セ

ンサ一部の調整と真空引きを行い，最終的には三成分共に 360秒モードに設置し JARE-33

の観測を終了した．

4. システム構成と収録状況

地震計室より送られてくる STS各種シグナルの収録はすべて地学棟で行った. JARE-31, 

32におけるシステム構成は，長坂ら (1991)と山本 (1992)に詳しい. JARE-33では以下の 7

つの項目について実施したが，前年度からの観測を引き継いで行うとともに，特に 5),6), 7) 

については新規に開始した．

1) 長時間ペンレコーダーによるモニター記録の継続

2) BRBデジタル収録の継続

3) BRBデジタルデータの編集

4) POS, 温度のモニター記録の継続

5) LPのデジタル収録の開始

6) 上下動比較観測用の収録システムの設置

7) GPSによる刻時信号取り込み

JARE-33のシステム構成を表 2に示す． また，収録ヽンステムのプロックダイアグラムを図 5

に示す． この図は，標準時計として GPS(JLR-6000)の刻時信号の取り込みを行っている場

合である (4.7章を参照）．
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Table 2. 

表 2 STS収録ヽンステムのハード構成

List of data-acquisition elements of the STS recording system at Syowa Station. 

機器名 規格，性能 数量 製造業者 基地 新規

BRB収録

STS L 卜動

STS水平動

AD変換器

AD部シグナル

コン ―‘’ 
アイソ ョナー

AD部刻時装置

センサー用電源

AD変換器用電源

アナログモニター

収録，編集用パ‘ノコン

ハードディスク

MTユニット

ローパスフィルター

上下動テスト観測

STS lこード動
ローパスフィルター

センサー用電源

アナログモニター

収録用パソコン

AD変換ボード

ハードディスク

拡張ユニット

LP収録

アナログモニター

収録用パソコン

ハードディスク

デジタルマルチメータ

スキャナ

アナログモニター

刻時信号取り込み

GPS受信機

GPS用電源

タイムコードジェネレーター

パルスジェネレーター

STS-lV 

STS-lH 

Q52K-1, 24bit 

ST-CCU3-/VBB 

20Hzサンプル

CRSXl, 精度 1ms 

ERS-15-lRO 

DCDC-24-5/15 

8D23-H, 3ch 

PC-9801VX41 

PC-98H54L, 40 Mb 

PC-98B51 

320l(HPF), 3101(LPF) 

STS-lV 

320l(HPF), 3101(LPF) 

521C 

8D23-H, 3ch 

PC-9801NS 

ADM 1698BPC 

PC-HD040RB, 40 Mb 

PC-9801N-08 

RD2212, 12ch 

PC-9801UV 

DS-80, 80Mb 

R6871E-DC 

R7210 

3506, 2 ch 

1

2

3

1

 

1

2

2

2

3

 

2

1

1

1

 

G. Streckeisen 

G. Streckeisen 

QUANTERRA 

QUANTERRA 

QUANTERRA 

TDA 

QUANTERRA 

NEC深

NEC 

NEC 

NEC 

JEIC 

G. Streckeisen 

JEIC 

METERONLX 

NEC深

NEC 

マイクロサイエンス

NEC 

NEC 

NEC深

NEC 

TEAC 

ADVANTEST 

ADVANTEST 

YOKOGAWA 

0

0

 0

0

 
0

0

 0

0

0

 0

0

 

0゚
 0
0
0
0
0
0
0
 

゜0
 0

0

0

0

 
JLR-6000 

PAC35-3 

T-2200A 

手製

日本無線

菊水電fI業
エイクラ通信

0
 0

0

0

 

4.1. 長時間ペンレコーダーによるモニター記録

感熱式 3ch長時間ペンレコーダー (NEC三栄 8D23H)により，

ニター記録を年間を通して 2mm/sの紙送り速度で得た．

BRB出力三成分の連続モ

HES三成分用 (SP記録）と PELS

三成分用 (LP記録）と共に定常観測の験震のために使用した．

ム拡充に伴う配線変更が原因と思われる高周波ノイズが，

STS用 8D23Hには， システ

特に 3月と 6月に多く発生してい
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JLR-6000 

Q52K 

PC-9801 VX41 T-2200A 
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LP·R~cordinq PC-9801 lN 

LP, 3-ch 

A7210 R6871 E 
POS,3-ch 

; ............... , Analogue-Monitor I 6/ 12-ch 

2-ch RD2212 

IRIG-H2 

3506 

図 5 STS観測システムのブロックダイアグラム

Fig. 5. Block diagram of STS recording system at Syowa Station. Upper figure: 

ERB-recording system; Middle figure: LP-recording system; Lower figure: 

STS-UD test-recording system. 

たが，アースの取り方を工夫したことで 7月以降は発生回数がかなり減少した．

JARE-33では 8D23Hをさらに 1台持ち込み， STS上下動テスト用として 3月上旬より 12

月下旬までモニターした．この人力用シグナルとしては， AD変換器 (QUANTERRAQ52K-

1, CRSXl)へ人力する直前の STS上下動 2台の BRB用ローパス・フィルターの出力と

PELS上下動の出力とを用い， これら 3台の長拮］期地震計卜]下動の比較用モニターとして活

用した． この上下動テスト用の 8D23Hには，当初記録紙上にビットが現れる症状が発生し

ていたが， 7月下旬にコントロール基板を交換して以降は順調であった.8月中旬以降は従来

SP記録で使用していた 8D23Hと交換して使用した．この理由は， SP用には験震のためペン

状態の良好なものを選んだためである. 12月下旬までテスト観測用 8D23Hをモニターし比

較観測を終了した (6.2章に関連）．
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4.2. BRBデジタル収録

BRBの前年度までのデジタル収録方式は以ドのとおりである．すなわち，三成分の BRB

アナログ出力は専用の AD変換器 (QUANTERRAQ52K-1, CRSXI)により 20Hzでサンプ

リングされる． これを収録ソフトr.で IOHzでリサンプルし， 収録用パソコン (NECPC-

9801VX41)のハードディスク（内蔵ハード容量 20メガバイト，外付けハード容量 40メガバ

イト）に蓄える（図 5の上枠）．データ量は三成分で 1日 15メガバイトに及ぶため， 2日に一

度の割合でカートリッジ MTにデータを転送する作業が必要となる．カートリッジ MTは 1

巻が 20メガバイト容量なので， 1日分のデータが 1巻に相当する．現、ンステムではデータ転

送時に約 20分間連続収録が中断されることが欠点である．また，もう l台のパソコン (NEC

PC-9801 VX41)にて地震イベントの編集作業を行っている (4.3章に記述）．

JARE-33で実施した若fのシステム変更は以ドのとおりである. 20Hzから収録ソフト上

で lOHzにリサンプルする際に，特に 5Hz付近にエイリアス効果が生じる．このため 2月に

アンチェイリアス用のローパスフィルターを AD変換器の直前に取り付けた． 図 6にこの

フィルターの周波数特性をポす.5Hz以上の成分を除去するためにカットオフ周波数を 2.80

Hzに設定した. AD変換器は 24ビットの分解能を保障するが， フィルターのダイナミック

レンジはやや低い． さらに，データ転送ソフトをフロッピー起動からハードディスク起動に

改良した． これによりデータ転送時の欠測時間が 10%程度短縮された．

JARE-33で発生した問題点としては，ハードディスクからカートリッジ MTに転送する

際に時々 MT側にエラーが発生した．その都度 MTを交換するなどして対処したが，この原

因としてカートリッジ MT側の何らかの書き込みエラーと考えられた． また， 停電時には

データファイルが消去されることが 2,3回発生した．これは収録ソフトに問題があると考え

られる．さらに， 7月ド旬には収録用パソコンの画面モニター (NECPC-TV451N)が故障し

た． これは地学棟地震観測室で使用していた加湿器に含まれる塩分が，パソコンの高圧部へ

1.0 

゜
ー

oi 

tlSNOdSffil 
図 6 BRB収録アンチェイリアス用ロー

パスフィルターの特性

Fig. 6. Amplitude response of /ow-pass 

analog-filter for anti-aliasing velocity 

output (BRB) of STS-1 seismometers. 

The cut-off frequency was 2. 80 Hz. 

0.010 

|— F0=2.80 I 

0.1 1 

FREQUENCY(HZ) 
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付着したことが原因と考えられる．

4.3. BRBデジタルデータの編集

BRBデジタルデータの編集作業も基本的には前次隊と同様である．

①収録用パソコンよりカートリッジ MTに転送された lOHzサンプリングのオリジナルデー

タを編集用パソコン (NECPC-9801VX41)のハードディスク（内蔵ハード容量 20メガバイ

ト，外付けハード容量40メガバイト）に再度転送する．

②地震あるいは氷震のイベント部分を抜き出し， lOHzサンプリングの部分ファイル（イベ

ントファイル）を作成しフロッピーディスクに保存した．

③1枚のフロッピー (1.2メガバイト）に収納出来ない長時間（継続時間が 7000秒以上）のイ

ベントについては， lHz変換後のイベントファイルを作成しフロッピーディスクに保存する

と共に，そのイベントを含む日のオリジナルカートリッジ MTを持ち帰った．

④ lOHzオリジナルデータすべてを 1Hzに変換し， 12日分の lHz変換ファイルを再度別の

カートリッジ MTl巻に保存した．

⑤編集作業を終えた lOHzオリジナルデータは消去され，そのカートリッジは次の転送用と

して再利用した．

編集作業はおおむね順調に経過し， 最終的に収録保存したカートリッジ MTは計 112巻

(lOHzオリジナルデータ 82巻， 1Hz変換データ 30巻），フロッピーディスクは計 170枚で

ある．

4.4. POS, 温度のモニター記録

POS出力 4成分（上下動 2台，水平動 2台）と上下動保温箱内温度のアナログモニターと

しては， JARE-32で持ち込んだハイプリッドレコーダー (NEC三栄 HD2212)記録を継続し

た． リアルタイム記録 (9秒サンプリング）とメモリー記録 (432秒サンプリング）とを併用

し， 保温箱内温度と地震計ブームのポジション (POS)のドリフトによる推移の目安として

使用した．第 32次観測では LP(加速度）出力 3成分もハイブリッドレコーダーに記録して

いたが，記録紙上で読みづらくなることから JARE-33では POSのみをモニターした．観測

上は特に問題なく年間を通し順調であった.POSのドリフト量と温度との相関についての議

論は， 5.3章に詳しく述べる．

STSには，プームがドリフトした場合のゼロ点微調整を，プームセンタリングモーター

(MOT)端子に 12V電圧を供給することで行える．このようなブームポジションのドリフト

補正は，地学棟地震記録室にある専用の装置 (JARE-31で設置）を用い遠隔操作により随時

行った．また， 7月には UD(2)用のゼロ点調整装置を 15ボルト電源を基に自作して使用し

た．
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4.5. LPデジタル収録

STSの LP(超長周期加速度）出力は， 20秒より長い時間領域において地動の加速度に比例

した信号が得られる.JARE-32まではアナログによるモニターのみであったが，これのデジ

タル収録を 2月下旬より開始した地球潮汐や地球自由振動の解析に耐え得るデータを得る

のが目的であり，超伝導盾力計 (SuperconductingGravimeter: SCG)出力との比較観測も可能

である.AGNEW et al. (1986)による，地球自由振動の周波数領域における各地震計のダイナ

ミックレベルとダイナミックレンジの比較によると， STSの LP出力は SCGの MODE信号

には劣るものの SCGのTIDE信号や IDAのラコスト菫力計の信号と比較することが可能で

あり，自由振動のノーマルモードの解析には十分耐え得るものと期待される．

システム構成は， 5ch のアナログ信号 (4 台の~LP 出力と UD (1)用保温箱内の温度）を

IEEE-488制御によりスキャナー (ADVANTESTR7210)で切り分け， デジタルマルチメー

ター (ADVANTESTR6871E-DC)でAD変換後 (20ビット相当）にハードディスク (TEAC

DS-80; 80メガバイト）に保存した（図 5の中枠）. 3秒サンプリングで 1日1ファイル（約

600キロバイト）を作成し， 1カ月ごとにストリーマ (CT600)にデータ転送したなお， LP

出力にはアンチェイリアス用のローパスフィルターは使用していない．刻時は収録用パソコ

ン (NECPC-9801 UV)の内部クロックを適宜修正することで対処した. LPデジタル収録も

特に問題なく年間を通し順調であった．

4.6. 上下動比較観測用の収録システム

STS上下動 2台の比較観測のために， ADボード（マイクロサイエンス ADM1698BPC;

AD分解能 16ビット， 8cH使用可能）によるデジタル収録を行うとともに， 2chペンレコー

ダー (YOKOGAWA3506)による連続モニター記録を得た（図 5の下枠）．

デジタル収録は長時間ペンレコーダー (8D23H)やAD変換器 (Q52K-1,CRSXl)と平行

して行い， STS四成分の BRB出力を 20Hzまたは lOHzにてサンプリングし連続収録した．

20Hzでサンプリングした場合 3150秒でファイルが更新され， 1ファイル容量は 1024キロ

バイトになる． ファイルは収録用パソコン (NECPC-98NOTENS)の内蔵ハードディスク

(20メガバイト）に蓄え，地震や氷震イベントを含むデータファイルのみをフロッピーディ

スクに保存した． この ADボードによるデジタル収録は 3月上旬から 10月上旬まで行い，

収録したフロッピーディスクは計 174枚に及んだ． また， ADボードの空きチャンネルには

HES三成分を同時に人力した．図 7には， このデジタル収録によって得られた HES三成分

の氷震波形例を示す．

刻時信号としては，タイムコードジェネレーター（エイクラ通信 T-2200A)からの IRIG-H

2フォーマットのタイムコード，または NNSSに準拠した情報処理棟よりの IRIG-Sタイム

コードフォーマットを用いた (4.7章を参照）．
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図 7 ADボード収録により得られた HES三成分の水震記録

Fig. 7. An example ice-shock recorded by an AD-board acquisition system (3-

component HES seismograph). The sampling frequency was 20 Hz. 

2chペンレコーダーは 2月下旬から 12月中旬まで，上下動 2台の BRB出力を 2cm/hの紙

送りで記録した．紙送りが長時間 3chペンレコーダー (8D23H)に比べて遅く，遠地地震の

際のモニターとして有効であったなお，刻時信号は記録紙上には出力しなかった．

4.7. GPSによる刻時信号取り込み

地学棟地震記録室における刻時信号は，従来より昭和基地内の情報処理棟で受信されてい

る NNSS(Navy Navigation Satellite System)で更正される標準時計に同期していた地震自

動観測装置に組み込まれているタイムコードジェネレーター（エイクラ通信 TC-1000)の

IRIG-Bフォーマットによる変調出力からパルス発生装置（手製）を経て，長時間 3chペン

レコーダー (8D23H)や BRBデジタル収録用 AD変換器 (Q52K-1,CRSXl)にレファレンス

パルスが取り込まれていた．しかし，トラプルが発生した場合に即時に対応出来なかったり，

また情報処理棟と地学棟間の信号ケープルが断線する可能性もあるので，地学棟で独自に刻

時信号を取り込むシステムを導人する必要があった．そこで JARE-33では，新規に GPS受

信機（日本無線JLR-6000)を持ち込み，その受信用アンテナを地学棟の屋上に設置すること

で標準時 (UTC)に同期した刻時信号を STSの各収録ヽンステムに取り込むことを試みた．図

5の収録ヽンステムのプロックダイアグラムには，この GPSによる刻時信号の取り込みの様子

が示されている．

4.7.1. GPSとタイムコードジェネレーターについて

GPS (JLR-6000)から出力される 1PPS (1秒パルス）をタイミングコントローラー（エイ

クラ通信 T-2200A)に人力し， これに実装されているタイムコードジェネレーター機能によ

り出力されるタイムコードを各システムに人力する. T-2200Aが選択可能なタイムコード

フォーマットとしては， IRIG-B,E, H2の 3種類があるが，このうち IRIG-H2を選択してす

べてのシステムに刻時信号を取り込んだ． このフォーマットはフレーム長 1分， ビットレー

ト1PPS, 変調周波数は lOHzである．また， T-2200Aに実装されているインターフェイス基

板として，パラレル BCD出力と RS-232出力とがあり用途に応じてこれらを使い分けた．
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4.7.2. 上下動比較観測システムヘの人力

T-2200Aの IRIG-H2フォーマットで送られてきた変調出力を， ADボードの一つのチャ

ンネルに人力した． システム時刻としては収録用パソコン (NECPC-9801NS)の内部時計を

使用しており，適宜マニュアル操作にて更正した．

しかし， 6月中旬に T-2200Aが故障したため（下記に詳しく述べる）， 7月上旬より長時間

連続アナログ磁気記録 (TEACR950L)に人力していた IRIG-Sフォーマットを利用した．こ

のタイムコードは情報処理棟から来ており NNSSに準拠したもので，呼び名は異なるものの

IRIG-H2と全く同様のフォーマットであるため代わりに使用した．

4.7.3. 長時間ペンレコーダー (8D23H)への人力

外部からの刻時信号による 8D23Hの内部時計の更正は，パルス幅数 lOms,TTLレベル 5

V以下のオープンコレクタによる分，時マークを "DRIVEIN"端子に人力する必要がある．

このため分マークとしては， T-2200Aのパラレル BCD出力のうちフレーム同期パルスの最

下位ビットにシュミットトリガー＋シングルショットのデジタル ICを用いた回路を作成し

た． また時マークは，同じくパラレル BCD出力のうち 1時の桁の最下位ビットを用いて，

シュミットトリガー＋シングルショット十NANDゲートのデジタル IC回路を作成した．

4.7.4. BRBデジタル収録システムヘの入力

BRB収録システムの外部刻時信号による更正は， AD変換器内部の刻時装置 (CRSXl)の

"CLOCK REF"端fに秒パルス (15VDC以ド，パルス幅 lOOμS以上）を人力する必要があ

る (QUANTERRAINC., 1988). このためパラレル BCD出力のうち 1秒の桁の最下位ビットに

シュミットトリガー＋シングルショット十NANDゲートのデジタル ICを用いた回路を作

成した．

なお 4.7.3及び 4.7.4の手製回路は 5V電源を用いた 1つの BOX(パルス発生装置）内にあ

り，その基本構成を図 8に示す．

JARE-33における実際の 4.7.3及び 4.7.4の経過は以下のとおりであった. JLR-6000は2

月上旬のテスト段階より受信不能が続き， レファレンスパルスが得られない状態であった．

4月上旬に予備の JLR-6000に切り替えた後， T-2200Aとパルス発生装置（手製）を経由して

の 8D23H4台と BRB用 AD変換器 (CRSXl)へのレファレンスパルスの取り込みを開始し

た．

しかし， 6月中旬に T-2200Aが突然動作を停止した．静電気ノイズが故障の原因と考えら

れたが，回復する見込みがなく 7月上旬には以前と同じ NNSSによる標準時計に戻した．こ

のとき， NNSS用のパルス発生装置（シュミットトリガー＋シングルショット）を新たに作

成し，以前使用していたものを更新し刻時信号の取り込みを開始した．その後はトラブルも

なく順調に経過した．必要のなくなった予備の JLR-6000は， 7月上旬以後は NNSSとの時

刻比較用として常時モニターした．従って当初予定していた GPSによる刻時信号の取り込
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図 8 刻時信号用パルス発生回路の基本構成

A schematic diagram of the circuit for generating clock reference pulses 

for the STS recording system. 

2カ月余りの期間のみ実施されたことになる．

なお， 情報処理棟より伝送されている NNSS による刻時信号はおおむね良好に動作した

2月中旬と 12月下旬に情報処理棟内の DCアンプや 5MHz発信器等の故障で地学棟内が，

のタイムコードジェネレーター／リーダー

くなるなど収録ヽンステムに影響した．

（エイクラ通信 TC-1000) の標準時刻が得られな

5. 観測結果

5.1. BRB記録による地震波形例の紹介

ここでは， JARE-33の観測期間 (1992年 2月,..._,1993年 1月）において記録された地震記録

について， いくつかの BRBデジタル収録波形を示しその記録の特徴について述べる．

図 9aには， 1992年 6月 28日にカリフォルニア南部で発生した被害地震 (Ms=7.4,Mb= 

6.2)を， 図 9bには 9月 2日にニカラグア沿岸で発生し大きな津波を伴った地震 (Ms=7.0,

Mb=5.3)の昭和基地で得られた波形例をそれぞれ示す． また， 図 9cには 12月 12日にフ

ローレス島（インドネシア）近海で発生した地震 (Ms=7.5,Mb=6.7)の記録を示す． この地

震は JARE-33観測期間中においては最大の振幅を観測した．図 9cには顕著な表面波群の到

来した様子がわかる． しかし，残念なことにカートリッジ MT交換のためパソコンデータを

転送中に地震が到来したため，初動到着直後の約 15分間は欠測となっている．

もあるので， BRBデータの欠測のない連続収録が強く望まれる．

こういうこと

これらのほかにも， トルコ (3月 13日， Ms=6.9,Mb=6.2), エジプト (10月 12日， Mb=

5.9), 釧路沖 (1993年 1月15日， Ms=7.5, Mb=6.9)などの被害地震はもれなく記録されて

いる．験震された震源分布からわかるように (5.2章）， カリフォルニアやネバダでの爆破の
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図 9 (a) カルフォルニア南部地震， (b)ニカラグア沿岸地震， (c) フローレス島

（インドネシア）近海地震の STSデジタル記録

Fig. 9. Digital seismogram obtained from the three-component STS seismograph 

(20ふmodefor vertical component and 360 s-mode for horizontal compo-

nents). The sampling frequencey is 1 Hz. Hypocenter parameters of the 
earthquake are as follows; (a) origin time, 1157:34.1, June 28, 1992,・ 

location, 34.201゚N, 116.436°W; depth, 1 km, Mb=7.4, Ms=7.4, 
Southern California, (b) origin time, 0016:01.6, September 2, 1992; 
location, 11.742°N, 87.340°W,・depth 45km, Mb=5.3, Ms=7.0, near 

coast of Nicaragua, (c) origin time, 0529:27.4, December 12, 1992; 

location, 8. 512゚S,121.891°£,・depth 35km, Mb=6.7, Ms=7.5, Flores 

Region, Indonesia. 

3000 9000 12000 

PKPフェイズをはじめ， クリル諸島・カムチャッカ半島・アリューシャン列鳥， さらにス

バールバル諸島における地震も記録されており， グローバルな地球内部構造の解明のための

データが蓄積されている．

5.2. 験震

こうして得られたイベントのうち，昭和基地で読み取りモーソン基地に報告した総数は，

地震が延べ 402個，氷震が 1905個であった．帰国後には国立極地研究所にて地震イベントに
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ついてのみ， USGSが発行している震源速報（Preliminary Determmation of Epicenters; 

P.D.E.) と対応させて再験測が行われた． その結果， 地震が同定されたものについては 680

個となり現地で読み取った個数より増加したが，震源が同定されなかったものが 180個程度

ある.680個のなかには，ローカルなイベント（氷震を含む）は全く含まれておらず，それら

を含めるとさらに読み取り個数は増加する．また， BRBデジタル収録により地震イベントと

してフロッピーディスクに保存した個数は 442個であった．図 10には，再験測された震源分

布 (680個）をメルカトル図法で示す．震源要素は上記の P.D.E.による．

験震は 8D23Hモニター記録で行ったが，長周期地震記象の読み取りにとって紙送りが速

く，イベントの判別やフェイズの読みとりが非常に困難である．上下動比較観測 (4.6章に記

述）で使用していた遅い紙送り速度 (6,または 2cm/h) による記録が，長周期イベントやド

リフトを考察するうえでより分かりやすいモニター記録といえる．

90°w oo 90°E 18G°E 

ヽ

。-g。
o① 

SYO 

60°N 

30°N 

〇°

30°s 

60"S 

Magnitude 

0 4.0 
o 5.0 
0 6.0 

図 10 昭和基地で験震された地震の分布 (1992年2月,_,1993年 1月）

Fig. 10. The distribution of earthquales whose waveforms were detected by the 

seismic recording system at Syowa Station (February 1992-January 

1993). The plotted hypocenters are after Preliminary Determination of 
Epicenters by NEIS. 

Epicenters of the 680 events. 
Feb.1992 -Jan.1993 (JARE-33) 
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外部の温度変化に伴い STSのプームポジション (POS)が推移することが， すでに JARE-

30-32の観測期間に確認されている. JARE-33においても前次隊と同様に POSの温度に対

するドリフトを，特にハイプリッドレコーダー (RD2212)記録により常時監視することが出

来た (4.4章に記述）．

図 11には，昭和基地において気象庁が連続観測している気温の年変化 (AIR-TMP)と，上

下動センサー保温箱内温度 (TMPl;UD (1), TMP2; U~(2)) との関係を示した．気温につい

日平均値として 5日分の移動平均をとった値を示してある．ては， この理由は地震計室内の

センサー保温箱内温度が，外気温の短周期変動には影響されず数日分のローパスフィルター

を受けていると考えられるからである.TMP2の観測期間は 1992年 4月 13日以降 1993年 1

月 31日まで， TMPl は 1992年 2月 1日から 1992年 12月 23日の観測終了時までとなって

しヽる．

ことがわかる．

図 11より，保温箱内の温度の変動が外気温のそれに比べて 20日余り遅れ傾向にある

この傾向は前次隊の結果（長坂ら，

昭和基地気温と STSセンサー保温箱内温

度との関係
Fig. 11. Relation between air temperature (AIR-

TMP, thick line) and the temperatures in 2 sets 

of boxes covering the STS-1 V seismometers 

from February 1, 1992 to January 31, 1993. 
TMPl (bold line) is for UD (]) and TMP2 
(broken bold line) is for UD (2), respectively. 
Air temperature is after J.M.A. 
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POSのドリフト量（積算値）とセンサー保温箱内温度との相関を調べた．図 12aに

は，上下動センサー 2台の POS(UDl, UD2)とTMP2との関係を示した．図 11より保温箱

内温度として TMPl,_2のいずれを POSの比較対象としても同様と考えられるので，簡略化

のため TMP2のみ表示した.2台共に 10月中旬以降は，シフトノイズの原因追求のために頻

繁にセンサ一部の交換やモード切り替えなどの設置作業を繰り返しているため，特に 12月

次に，

中旬以降のドリフト積算値については信頼性に欠ける (5.4章を参照）．

温度変化との相関はそのセンスを含め明瞭である．

下動共に気温に対する応答係数は 0.7,..._0.8V/°Cである．

POSのドリフト量と

定量的に詳しい議論は省くが，

この値は，

2台の上

JARE-31の結果 (0.6V/ 

℃程度；長坂ら， 1991)と比較すると若干大きい値であるが，測定している温度が地震計室

内と保温箱内との違いが原因であると考えられる．
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(a)上下動， (b)水

水平動センサー 2台の POS(NS, EW)とTMP2との関係を示した．水平動

センサー保温箱内の温度は直接には測定していないため，図 12aと同様に TMP2を比較対象

水平動 2台については， 12月以降の JARE-34との引き継ぎ時を除いて調整は行っ

ていない．図 12bから NSとEWの気温に対する応答係数が，

図 12bには，

とした．

それぞれ l.OV/°C,0.2 V/°C程

度であることがわかる． この結果は JARE-31の報告 (NS:O.l,....._,0.2V/°C, EW: 相関が不明瞭

なため求めていない） と特に NSについて差が大きい． 正確な原因は不明であるが， 上下動

センサーと同様に測定している温度の対象の差と考えられる． なお， 上下動も水平動も

JARE-32での結果とは調和的である （山本， 1992). 

以上のことから， 年間の POSの推移は温度変化に密接に関係していることが確認された．

温度変化以外にも特に気圧の変化が POSのドリフトに影響を与えることが考えられ， 特に

水平動成分において気圧変化が影響しているという報告がいくつかなされている （山田ら，

1989; 渋谷ら， 1990). ラコストなどの重力計と異なり STSの場合，長周期のドリフトには気

温の影響のほうがはるかに大きいと考えられるが，

う．

今後詳細かつ定量的な検討が必要であろ

5.4. 上下動の比較観測によるノイズの原因追求

1990年 4月に JARE-30により STS三成分が昭和基地に設置されて以降， パルス状のノイ

なっていた（村上・神沼，

ズ（シフトノイズと呼ぶ）が UD(1)に頻繁に発生しており，

1990; 長坂ら， 1991; 山本， 1992). 

STS観測上の盾大な問題点と

この現象は地震計室温の日変化
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が 3°cを越えると起こりやすくなり，外気温が一20°C以下の時期や，急激な温度変化が

あった場合に発生頻度が高くなることが確認されている． シフトノイズの起こる方向につい

ては，温度変化に伴って POSがドリフトする方向 (5.3章に記述）とは逆向きに発生する．

すなわち， POSが低下する際にはシフトノイズは立ち上がりが上向きに起こる．また， BRB

のモードの違い (20秒と 360秒）により， シフトノイズの固有周期が異なる．

図 13には， JARE-33で観測されたシフトノイズの典型的な BRBヂジタル記録例を示す．

図 13aはUD(1)のみに発生した例で，図 13bは三成分共通に同時に発生した例である.UD 

(1)のみ 20秒モードで水平動 2台は 360秒モードである．三成分共に発生する場合は非常に

まれであり，過去の隊次では報告されていない．原因としてはおそら<,VD (1)のノイズ発
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図 13 、ンフトノイズ例 (a)上下動センサーのみ， (b)三成分共に発生

Fig. 13. An example of the shift-noise t.hat occurred at the UD (1) seismometer 

(a) and simultaneously in all 3-components (b), 20s-mode for vertical 

component and 360s-mode for horizontal components, respectively. 
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生時の急激な電圧変化がアースラインを通じて他の二成分に影響を与えていると考えられ

ミ成分共にノイズが発生した場合にも UD(2)には発生していない．る． なお， また，感震

器室人室時や地震・氷震などイベント到着時に発生しやすいことも確認されている．

シフトノイズの発生回数については， 前次隊の報告と同様に特に粘士固定した上下動

(UD (1))に多く現れた． また， t述のように三成分共に発生する場合以外に， --成分 (UD

(1)とNS, または EW)に発生する場合があることが確認されている． 一方，年間を通して

UD (2)にはシフトノイズは全く確認されなかった．図 14には， JARE-33観測期間中の外気

温 (AIR-TMP)と保温箱内温度 (TMPl),UD (1)のシフトノイズ発生回数（棒表示）との関

係を示した．一般的にノイズ発生回数は， JARE-30,.....,32での結果と同様に気温の急激な変化

が起きた時期と対応している．ただし，ノイズ発生回数の総計は年次とともに減少している．

過去の隊次の結果では，厳冬期を過ぎてわずかに気温が上昇する時期 (g,._,9月；図 14では

180,-.,240日）に発生回数の最大値がみられたが， JARE-33では 5月上旬に多数発生した後

厳冬期以降には発生数の増加は見られたものの最大数には至らなかった.10月以降に上下動

2台の設置状況を頻繁に交換する作業を行っているため， 単純に過去のデータと比較するこ

とは危険ではあるが，地震計のレベルの調整状態や保温状態， システム全体のアースライン

の取り方などが複雑に絡み合った結果，全体としてはノイズの個数が減少していたと考えら

れる．

UD (1)は前次隊の設置状態のままで， UD(2)については，

プレートをモルタルで感震器台に固定して POSのドリフト量を考察するための連続観測を

3月から 10月までは， ガラス

行った．
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シフトノイズ発生回数と気温，およびセンサー保温箱内温度との関係

Relationshゅbetweenthe number of shift noises (bar) and air temper-

ature (AIR-TMP, bold line), the temperature in the box covering the 

UD (]) seismometer (TMPJ, broken bold line) from February 1, 1992 
to January 31, 1993. Air temperature is after J.M.A. 
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10月中旬以降は，上下動 2台のセンサ一部とアンプ部，さらにガラスプレートの組み合わ

せを色々と替えることにより， UD(1)のシフトノイズ発生原因が何処にあるのかを調べた．

その結果ガラスプレートの設置方法に問題はなく，モルタル固定した場合にも粘土固定の場

合と同様に， UD(1)にシフトノイズが発生したが UD(2)には全く発生しないことが分かっ

た．結局のところ， UD(1)内部のフィードバックアンプ部内の低温下での劣化によるリレー

の接触不良が原因か，またはセンサ一部内のブームセンターリングモーターの駆動部分の劣

化に原因があるのではないかと考えられた．

12月中旬には，上下動 2台共に 360秒モードに切り替えてみたが，前次隊と同様に VD

(1)には周期 300秒程度の自由振動現象が起こることが確認された． しかし， UD(2)には現

れなかった．この自由振動現象は，アンプ内のダンピング用リレーの不良と考えられており，

シフトノイズの発生と関係があると思われる．

しかしながら UD(2)については， 3月に設置して以降感度が低い状態が続いた． これは

11月中旬にフィードバック回路の出力に DCアンプを追加したことで， 、ングナルが増幅さ

れ見かけ上改善された.UD (2)の感度が低かった原因としては，フィードバック回路の出力

抵抗が劣化し収録システムの人カインピーダンスが低い場合に信号が減衰し感度の低下と

なって現れることが考えられ，帰国後の調査で判明した．

結局のところ UD(2)用フィードバック回路内のダンピング用リレーを， JARE-34が持ち

込んだ新品と交換することで， STSセンサー設置の際のキャリブレーションが正常に行える

めどが付いた．そのため， UD(1)を 12月下旬で観測を終了し JARE-33にて持ち帰った. 1 

月中旬に JARE-34との引き継ぎを兼ねて再度センサ一部の調整と真空引きを行い， 最終的

には三成分共に 360秒モードで観測を行っている．

6. 定常観測への移行の検討

6.1. 収録システムの問題

HES, PELSの収録用に JARE-21(1980年）で導人された地震自動観測装置は，設置以来

10年以上が経過し以前より老朽化が指摘されていたが， JARE-33の 3月に観測を中止せざ

るを得なかった (1章に記述）．システムチェックと地震のトリガーが盾なった時のシステム

暴走や，静電気や配線からのノイズの混人が原因でトリガー誤動作が多発したためである．

長時間データレコーダー (TEACR950L)による連続アナログ磁気記録も，在庫の MTのな

くなった 6月末で観測を終了した．これも，以前より MTの回転速度のむらやテープ暴走が

発生していた．

このように，地震自動観測装置とアナログ磁気記録を中止したため，現在の定常観測とし

ては長時間連続モニター記録計 (8D23H)のみ稼働しているに過ぎない. STSによるデジタ

ル収録 (BRB,及び LP)は，すでに収録，編集作業ともにルーチン化しているものの，手作
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業に依存する部分がかなり多い．波形データを保存し走時の読み取り作業を行うだけであれ

ば，現在の収録ヽンステムで十分に従来の定常観測ヽンステムの代わりとなりうる． さらに万全

を期すには，大容量媒体を利用した欠測のない収録が望まれ，データ転送を自動化すること

も必要であろう．また，波形処理や読み取り機能を持つ自動処理ヽンステムの導人で編集作業

の無人化も今後の課題である．

6.2. 長周期地震計 (PELS)の代用の可能性

PELS三成分にも， STS同様に長周期地震計特有の温度変化によるドリフトが起こる． ポ

ジションの変動量などを定量的には測定していないが， JARE-33の観測期間中にも 5月上旬

と8月下旬に気温の急激な低下によるドリフトのため， UDとEWに感度低下が起こったの

でレベルを調整した． また， 6月上旬には UDのみに感度低下が発生した． この二成分には

温度変化にともなうドリフト補償用回路が取り付けられているが，温度変化が急激であった

ためドリフト補正の制御が出来なくなったためと考えられる.12月中旬と 1月中旬には再度

三成分の調整を行ったが， 1月中旬にはそれまで取り付けられていなかった NS成分に温度

補償用回路を付加した．

また， まれではあるが 5.4章で述べたようなシフトノイズが発生することが確認された．

さらに，夏期間には地震計基台に接地したセンサーの足の部分に霜が凍結しゼロがずれるな

ど STS以上に PELSによる観測には問題点が残されている．

STSは PELSと比較してはるかに広い周波数帯域と広いダイナミックレンジを持つことか

ら， PELSの代用として十分な機能を持つといえる．なお， STSが定常観測に移行した後にお

いても， PELS三成分による観測は STSとの比較観測，あるいはバックアップの意味を兼ね

て継続することが望ましいであろう．

6.3. 短周期地震計 (HES)の代用の可能性

HES三成分は， PELSと異なり長周期成分のドリフトが少ないため年間を通して安定して

記録が得られていた. JARE-33では 5月上旬と 12月中旬，及び 1月中旬に三成分の出力調

整を実施したのみであった．なお， 1月の同じ時期に PELS三成分を調整した際に， HES三

成分共に STSや 1;1ELS同様のシフト状ノイズが発生した．調整の際に何らかのインパルス状

電圧が混人したと考えられる．

現在の STSのシステムでは，微小地震や氷震等のエネルギーの小さいイベントに対してモ

ニターによる検知率が極めて悪い. STSが HESの代用として使用可能であるかを確認する

ために， 11月下旬に BRB出力に DCアンプ (gainを 100倍に設定）と適当なアナログ・バ

ンドパス・フィルターを組み合わせることで， SP記録 (HES)に対応する出力が得られるか

を確認した. BRBデジタル収録のアンチェイリアス用と同じ規格のローパス・フィルター
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合わせてバンドパス特性を持たせた．

（カットオフ周波数 11.2Hz)とハイパス・フィルター（カットオフ周波数 0.56Hz)とを組み

図 15にはそのバンドパス・フィルターの振幅特性曲

線を，また図 16a,bには， この試みによって 8D23Hに記録された氷震波形例を示した.HES 

の上下動（図 16aの上）と STSUD(2) (図 16bの上）とをただちに比較できるが，記録紙上
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図 15 バンドパスフィルターの特性
Amplitude response of band-pass analogue filter for velocity output 
(BRB) of STS-1 (UD (2)) seismometer. 
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Fig. 16a. 
図 16a HESで得られた三成分波形例 (8D23記録）

Monitor-recorded 3-component seismogram with HES. Hypocenter 
parameters of the earthquake are as follows: origin time, 1949:23. I, 
November 26, 1992; location, 18.267゚s.178.520゚S;depth, 656 km, 
Mb =5.2, Fiji Islands. Note that the recording polarity of the vertical 
component is inverted. 
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図 16b STS, PELSで得られた波形例 (8D23記録）

Fig. 16b. Monitor-recorded seismograms with STS-JV (UD (2) for the upper 

trace, UD (]) for the middle trace, 20s-mode) and with the vertical 

component of PELS (lower trace). Output from UD (2) is amplified 

100 times and band-pass-filtered for comparison with the HES 

seismograph. Hypocenter parameters are the same in Fig. 16a. 

のセンスが逆であることに注意されたい．

この記録例から判断するかぎり，適当なアンプとアナログ・フィルターを用いて短周期領

域の感度を高めることで， STSが PELSのみならず HESの代用としても用いることが可能

なことがわかった．しかしながら，元来STSは長周期の地震をとらえることを目的としてい

るので，あえて HESの代用として短周期側で用いる必要はなく， HESをSTSと共に平行観

測し微小地震や氷震などの読み取り用に使用すれば良いと思われる．

6.4. 地震計の設置状況と地震計室

昭和基地にある現在の地震計室は，すでに 3章で詳述したように，基盤岩上に位置し地震

観測には良好な地点である．しかし， JARE-11で現在の場所に移設されて以来，以下に述べ

るような老朽化に伴う様々な問題が生じている．

12月から 2月にかけての夏期間の気温がプラスになる時期には，積雪や地下凍土の融氷水

による浸水のため，地震計室内の地震計基台の側溝等に凍結が生じる． プリザード後に著し

く浸水し，特に STSを設置している長周期室では多量の氷取りと排水を行う必要がある．浸

水によりセンサ一部までも水没する危険性が考えられたので，夏期間はほとんど毎日地震計
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室への見回りを行う必要があった．また，浸水を軽減するために 11月下旬より地震計室人口

周辺の除雪と地震計室上への砂撒きを行う必要もあった．

地震計室内外の状態も年々悪化している．内壁に吹き付けたアスベストが浸水と凍結によ

りはがれ落ちた箇所もあれば，地震計基台が積年の凍結作用により風化してひび割れたり崩

れたりしている箇所もある．さらに，地震計室の入り口がすり鉢状になっているため，風上

側に位置しているのにもかかわらずドリフトがつきやすい．そのため，緊急の場合にすみや

かに人室できるように，冬季には見回りを行うごとに人口周辺の除雪の必要があった．

JARE-33では，人口にオーニングシートによる覆いをすることで地震計室内への雪の侵人を

防いだ． これにより，かなりの効果かあり除雪の手間が軽減された．また 4月中旬に前室に

消火器と無線機を取り付けたが，人室時にプリザードに見舞われた際や火災等の事故に対す

る防災対策は十分とはいえない．さらに， 11月下旬の除雪の際には， STSテスト観測用に使

用していた 6芯信号ケーブルがプルドーザーにより誤って切断されるという事故が発生し

た． このときは，早急に対処して別のケーブルの空きチャンネルに繋ぎ替え大事には至らな

かった.JARE-32においても地震計室の電源ケープルが切断されている．地震計室が鋒の巣

山の北斜面に位置するため，地学棟からのケーブル類がすべて幹線道路を渡っているのが原

因である場所を移転するなどの対策が必要であろう．

上記で述べたように感震器室はかなり老朽化しており，特に浸水と除雪の対策と扉周辺の

改修が望まれる．今後はさらに新地震計室への移設を検討する時期といえる．

7. まとめ

本論文では，南極・昭和基地における STSによる広帯域高感度広ダイナミックレンジ地震

観測の経過ならびに問題点について報告した．上下動センサーが交換され， シフトノイズの

問題についてはかなりの部分が解決した．収録ヽンステムも追加や改善が試みられ，連続収録

のデータ吸い上げ時での欠測や編集•読み取り作業の半自動化によるルーチンワークにめど

がつけば，定常観測への移行上の問題はほぼ解決すると言える．今後は， 日本へのデータ転

送をハード・ソフト，および通信体制の面から本格的に整える時期といえる．

昭和基地における STS地震観測により，過去 3年間に渡り良質なデジタルデータが蓄えら

れている．来年次以後も継続して地震観測が行われ，さらにデータの向上と蓄積が期待され

る．今後は高ダイナミックレンジのデジタル波形データを利用して， グローバルな地球内部

構造や震源過程の研究が行われることが大いに期待される．
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