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超高性能地震計 (STS-1V, -IH)の

低温下における動作特性

金尾政紀＊・神沼克伊＊

Performance Test of STS-Seismograph in Low Temperature 

Masaki KAN Ao• and Katsutada KAMINUMA• 

Abstract: Seismological observations by a set of three-component Streckeisen 
seismometers (STS-IV, -IH) have been carried on at Syowa Station (69.0°S, 
39.6゚E),East Antarctica since April I 989. Some troubles have occurred during 
the deployment of the STS seismographs. First, there is a relationship between 
temperature change and the drift of POS (position) and LP (long period) 
outputs of STS. Second, pulse-like noises (referred to as'shift-noises'in this 
paper) have been observed on the vertical component of a rapid change in 
temperature greater than 3℃ /day or immediately after arrival of a large earth-
quake. In order to investigate the mechanism of occurrence of shift-noises, a 
simultaneous observation by use of two vertical sensors was conducted during 
the 33rd Japanese Antarctic Research Expedition (JARE-33). It was revealed 
that the noises were generated not by poor attachment of the glass plate to the 
ground but by the behavior of the electric feed-back circuit and/ or of the 
leaf-spring of the vertical sensor under low temperature. 

We performed some tests of the STS seismograph in the low temperature 
laboratory of National Institute of Polar Research to find the relationship 
between the drift of POS and temperature change. It was found by the experi-
ments that there is a positive correlation between temperature change and drift; 
about 0. 75V /°C for the vertical component and 0.15 V /゚Cfor the horizontal 
component. Shift noises similar to those at Syowa Station were also observed 
in the experiment in the low temperature laboratory. For the purpose of 
obtaining the response of the seismometer to the temperature variation at 
Syowa, LP digitized records in 1992 were decomposed into the drift component, 
tidal component, response to temperature variations, and noise series by making 
use of the BA YT AP-G program. The maximum addmittances to the _tempera-
ture change are -1.3 V /゚Cfor the vertical component and -0.003 V /°C for the 
NS component、respectively.

要旨：昭和基地における STS(Streckeisen seismometer) による地震観測は，

1989年に開始されて以降 4年が経過した．順調に地震波形が記録されているかたわ

ら，ノイズの混人や長周期地震計に特有なドリフト現象など，いくつか観測上の問

題点が発生している．本稿では，特殊な気象条件下である昭和甚地でのこれらの問

題について, 1989年から 1992年の観測状況を報告する. J・ ・ード動成分に頻繁に起こ

るパルス状ノイズの個数は．低温の時期に多発し 3°C:/B以上の温度の急激な変化
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に対応している．また， 1992年においては. J・、ド動センサー 2台を比較観測するこ

とで．パルス状ノイズの原因の調査を行った．その結果，センサ一部の設置不備で

はなく．フィードバック [11]路またはセンサ一部の低温での動作イJ良が原因と芍えら

れた．

これと共に STSの低温ドでの動作特性を調べる fi的で，国寸二極地研究所低温室で

短期間のテスト観測を実施し，温度変化に対する応答と地震計の性能限界について

考察した．超低温宅実験 (-30℃)における POS(position) の応答量は，数時間

の温度変化に対してJ:ド動で 0.75V /°C, 11(•p: 動で 0.15V /°Cであった． またパルス

状ノイズは，地震計が動作不良になる直前で発牛することを確認した．さらに，

1992年の LP (long period) 加速度出力のテータを用いて， J・.ド動と水'f'-動各 1台
についての地震計ドリフト成分，温度変化に対する応答成分，潮汐成分，および地

震や人為的作業によるノイズ成分の分離を行い，温度変化に対する出力電圧の応答

係数の定駄的な解釈を試みた．その結果_l_:ド動保温箱の温度変化に対する LPの応

答係数は， J・.ド動，水平動ともタイムラグ 1時間で最大値をとり，それぞれ 1.3V /" 

C, 0.003 V /゚C と求められた．

l. はじめに

グローバルな地球内部構造や震源過程の研究のデータを取得するため，近年広帯域・一高

感度・広ダイナミックレンジを持つフィードバック型地震計( • Strecke1sen seismometer; 

STS-IV, -lH, 以下 STSと略記する）による観測が推進されている（黒磯， 1990;渋谷ら，

1990; 山田ら， 1989;島崎ら， 1992). この超高性能地震計はフィードバック圃路によるみ

かけの固有周期 20秒を持ち，感度 2400Vs/mの速度出力 (BRB;broad bamd, 以下 BRB

とする）が主として解析に使用されている. BRBには， 0.1-20秒およぴ 0.1-360秒にお

いてフラットな振輻特性を持つ二つのモードが選択できる (STRECKEISENand and MESS-

GERAETE, 1987). また，広いダイナミックレンジ (140dB) を持つことから， 24bit相当

の性能の良い AD変換器 (QUANTERRA,1988) を用いることで，良質なデジタルデータ

が取得される．

この STSが有する広いダイナミックレンジの特性を生かすためには，ほかの地震計よ

り以上に雑音となる信号（ノイズ）の低い場所での観測が望まれる． しかし，これまでの

地震計よりも長周期帯において高感度な地震計であるため，気温・気圧・湿度などの気象

条件の影響をより敏感に受ける．国内の気温変化の少ない良好な地震観測点に設置した場

合においてさえ，特に水平動成分に気圧変化による長周期ノイズが発生することがこれま

でにも報告されている（松浦ら， 1990;三上ら， 1989;渋谷ら， 1990;山田ら， 1989).

STS以外の長周期地震計については，すでにいくつかの研究が行われている. UMEDA 

(1977) がプレス・ユーイング型地震計の長周期ノイズを解明するためにいくつかの実験を

試みている．その結果次のようなことが確かめられた. J-・ード動成分は風速，気圧の影響が

大きいが，気温変化の影響は少ない．ただし，地震計のケースを小型にしてその内側に温

度勾配をつければ，ノイズ発生率が増加する．また，水平動成分は主に風速の影響を受け

る．地表の風の強さが水平動成分の長周期ノイズと一般的に関係することが， PETERSON
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and ORSINI (1976) により指摘されている．さらに， STS (-IV, -IH) を小型軽量にして

3成分を一体型にした STS-2(STRECKEISEN and MESSGERAETE, 1990) の場合には，周期

120秒程度の長周期ノイズが卓越して発生し，そのノイズレベルが STS-1の 100倍にも達

することが報告されている（石原ら， 1991;佐々木ら， I99 I). 気圧変動の影響を軽減す

る対策を施した結果，その開期でのノイズレベルは約 IO分の Iに減少した（佐々木ら，

1992). 

STS (-IV, -IH) において，温度変化によるドリフトとノイズ発生メカニズム解明のた

めの観測報告は，これまであまりなされていない． しかも，現在稼働中の観測点の中で，

昭和基地のように年間の気温の大部分が氷点下で観測している例は極めて少なく，南極大

陸卜の他国の観測点においても気温変化に伴う STSの挙動の研究はこれまでになされて

いない．昭和基地では， 1989年 4月に第 30次 H本南極地域観測隊 (JARE-30) により

STS 3成分が設潰されて以来，広帯域・高感度地震観測が継続されており（村上・神沼，

199 I), Fi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

測点としての役割も担っている．

そこで本論文では，昭和基地において観測される気温変化に伴う STSのドリフト現象

と，急激な温度変化に伴い発生するパルス状ノイズの観測例とその原因の調査結果を報告

する．また国立極地研究所低温室で行った低温下での動作テストによる結果を合わせて報

告することで， STSの温度特性に関しての詳細な議論を加える．さらに， JARE-33

(1992年 2月一1993年 1月）で得られた IOカ月間の加速度出力 (LP;long period, 以下

LPとする）のデジタルデータを用いて，地震計のドリフト成分，温度変化に対する応

答，潮汐成分，地震や人為的作業に伴うノイズ成分とを分離する試みを行い，温度変化に

対する応答係数の定量的な解釈を試みた．

2. 昭和基地における STS観測の現状と問題点

2.1. 観測の現状

STSは，短周期地震計 (HES, 固有周期 l秒） 3成分，およぴ長周期地震計 (PELS,

固有周期 12秒） 3成分とともに昭和甚地の地震計室に設置されている．図 l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す．現在の地震計室は，傾斜地を削り取った

岩盤（花岡岩質片麻岩）上に建てられ，その後埋め戻した半地下構造をもっため，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，現在では老朽化に伴う内部アスベストの泉lj落，夏期間の地震計室内への浸

水・凍結や冬期間の積雪による入り［］の埋没など，保守上の種々の問題が生じている（金

尾・神沼， 1993).

STSを含む 3種類の地震計は，基盤岩に固定されたコンクリート甚台に設置されてい
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図 1 昭相基地の地震観測諸施設

Fig. 1. Map showing the locations of construction projects concerning seismological 

observation at Syowa Station. 

る．図 2 (上）には，地震計室における各地震計のセンサ一部とアンプ類の配置を示す．

この図では上下動成分 2台を含む STS3成分 4台が記載されいるが， JARE-33の観測期

間中に限り，上下動センサーの比較観測を行っていたためである（第 2.4章に詳述）．表 l

には JARE-30~-33において昭和碁地で使用していた 4台の STSについて，その感度と

本論で使用した記号を明記した. t-. 下動成分については， JARE-30に設置したものを

UD 1 (または単に UD), JARE-33で新たに比較観測用に設置したものを UD2として区

別して扱う. STSのセンサ一部は各フィードバックアンプ部や PELS3成分と共に，南

側の長周期地震計室内の基台に設置されている．前室には， STS3成分の電源と中継ポッ

クスが置かれている. UD2は，他の 3成分と同様に長周期地震計室内に設置されている．

図 2(下）には，センサ一部の固定・ 1呆温状況を示した. STSは通常，センサーケース

の外側に電磁場の影響を除くためのシールドが施されており，さらにその外側にガラス製

のベルシャーをかぶせて観測する．空気抵抗や対流などの大気圧の影響を除くため，ベル

シャー内の真空度を上げて観測するように設計されている (STRECKEISENand MESSGERA-

ETE, 1987). 昭和基地における観測は，ベルシャー内の真空度を外気圧比 10%程度で行っ

ている．ベルシャーの外側は，温度変化を低滅するために発泡材による二重の保温箱で覆

っており，その保温箱内部を電気ヒーターで1呆温している．フィードバック回路について

も，センサ一部と同じ断熱材の保温箱で覆い電気ヒーターにより 1呆温している．温度の年

変化は，数゜Cのオフセットを除いてセンサ一部の変動と同じ傾向を示す．センサ一部の
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図 2 地震計室内センサー配置図（上）とセンサ一部の固定・ 1呆温状況 Cr)
Fig. 2. Upper figure: Locations of seismometers (HES, PELS, STS) in the seismogra-

phic room. Lower figure: A schematic illustration of the installation and the 

temperature conditions for the STS seismometers. 

表 1 昭和基地で使用した STS-1V, -1 Hの規格

Table I. Serial number, sensitivity and notation used in this paper for the STS-1 VI VBB and -

I H / VBB seismometers at Syowa Station. 

Sensitivity 

Type Serial number BRB (Vs/m) LP (V /Gal) Notaion 

Vertical 28709 2 X 1081 2 X 36.4 UDI (or UD) 

Vertical 28737 2 X 1194 2 X 40.5 UD2 

Horizontal 18739 2 X 1232 2 X 41.5 EW 

Horizontal 18740 2 X 1225 2 X 41.2 NS 
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図3 昭和甚地の外気温（左； lサンプル/fi, 右； 5 H間の移動平均）

サー1呆温箱内温度の年変化 (JARE-33)

Fig. 3. Relationship between air temperature (AIR-TMP, thick line) and the tempera-

tures in two sets of boxes covering the STS-1 V seismometers from February 

1, 1992 to January 31, 1993. TMPl (bold line) is for UDl and TMP2 (broken 

bold line) is for UD2, respectively. Air temperature is after Japan Meteoro/ogi-

cal Agency (JMA) (left; daily mean, right; averaged over 5 days). 

と上ド動セン

保温箱内部温度はアナログ出力を持つ温度センサーにより常時モニターしているが， アン

プ部の保温箱内部温度の測定については水銀温度計を使用しているため， 地震計室入室時

に野帳に記録した程度である． センサ一部は碁台上に専用のガラス製プレートを阻き， そ

の上に設置してある．

ん材と油粘tにより，

ガラスプレートの碁台への接着方法は， 既設の 3台はシリコン充て

また UD2はモルタルにより固定したが， その設罹状況の違いによ

る比較については第 2.4章で述べる．

昭和甚地における STS観測においては， 上記のように保温対策を施しているにもかか

わらず， 年間の外部の温度変化（気温・地温・室温） のため観測に大きな影響が現れてい

る． STSの長周期ドリフトに影響を与える気象条件としては， 昭和基地では気圧変化よ

りもむしろ気温（とそれに伴う地温， 地震計室内温度， 保温箱内部温度） の変化である．

図 3(左）は， JARE-33において昭和碁地の気温の年変化 (AIR-TMP;l A lサンプ

ル） と， 2台の上下動成分の保温箱内温度 (TMPI;UDl, TMP2; UD2) との関係を示

している． 図 3(右） には， 気温の H平均値として 5日分の移動平均をとった値を示し

がしー・ この平均化の操作は， 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

(FJ変化を含む）

からである． 図 3から，

には影響されず数 H分のローパスフィルターを受けていると考えられる

年間の気温の変動量 20゚Cに対し上ド動保温箱内部温度の変動が

約 IO゚C もあること， 保温箱内の温度の変動が外気温のそれに比べて 20A余り遅れる傾

向にあることが分かる．

地震計室からの信号は， 約 600mのアナログケーブルを経て収録システムの設置され
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ている地学棟まで送られている. __ }_下動成分は主に 20-sモード，水平動成分は 360-sモー

ドにより観測を行っている（長坂ら， I99 I). 収録システムについては，金尾・神沼

(1993) に詳述しているので省略する．

2.2. 地震計の長周期ドリフトと温度変化

STSには， BRBのほかに LPとプームポジション出力 (POS;position) とを持つ

(STRECK EISEN and MESSGERAETE, 1987). この 3出力のうち LPとPOSには，温度変化が

原因の一つと考えられるドリフト現象が起こる．この POSとLPの温度変化に伴う推移

はJARE-30で設潰されて以降毎年観測されており，地学棟内では遅い送り (2cm/ 

hour) のチャート式レコーダーで POSの変動を常時モニターしている．本瓶では， POS

について報告する．

J ARE-31 --33における観測結果を図 4a-cに示す. JARE-31 (1990年 5月ー 1991年 1

月，図 4a(長坂ら， 1991) から分かることは， POSの UD成分と NS成分の出力が地震

計室内部温度と共に低ドし，その低ド量は室温が 7゚C程度変化した場合に UDで約 4V, 

NSで約 1.3Vである. UDが温度変化に敏感に反応していることが分かる. EWには他

の 2成分に比べて気温の影響があまり現れていない．

JARE-32 (199 I年 2月-1992年 1月，図 4b(山本， 1992)) によると， UDと水平動 2

POS 
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図4a POSのドリフト量と地震計室内温度との関係 (JARE-31)

Fig. 4a. Relation between cumulative POS outputs and daily mean of temperature in 

the seismograhic room from May 1990 to January 1991 at Syowa Station 

(after N AGASAKA et al., 199/). 
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図4b POSのドリフト量と上F動センサー1呆温箱内温度との関係 (JARE-32)

Fig. 4b. Relation between cumulative POS outputs and temperature in the covering 

box of the STS-1 V seismometer (UDl) from February 1991 to January 1992 

(after YAMAMOTO, 1992). 

台の POS変動量自体は JARE-31の結果と調和的である．ただし，図 4bにおいて上下動

成分は変動方向（センス）が逆であることに注意されたい．これは，他の年次の結果と照

らし合わせると JARE-32の結果のみが方向が反転して記録されているためと考えられる．

センサ一部自体に問題があったわけではない．また， JARE-32から UDの保温箱内部温

度の測定を開始したので，室温の代わりに表示してある. 8月以降は，温度計の不良でア

ナログ出力電圧の AD分解能が低下したため， temperature表ホにビットが現れているこ

とがわかる．
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図4c POSのドリフト量とJ:ード動センサー1呆温箱内温度との関係 (JARE-33)

Fig. 4c. Relation between cumulative POS outputs and temperature in the covering 

box of the UD2 seismometer (TMP2: thick line) from February 1992 to 

January 1993 at Syowa Station; (left) STS-1 V seismometers (UDJ: bold line 

and UD2: broken bold line), and (right) STS-1 H seismometers (NS: bold line 

and EW: broken line) (after KANAO and KAM/NUMA, 1993). 

-4 

JARE-33においても， 3成分の POSのドリフトする方向およぴその変動量は前次隊ま

での結果と同様の傾向を示している．図 4c(左）には，上下動成分 2台の POSの変動

(UDI, UD2) とUD2の保温箱内部の温度 (TMP2) との関係を示した. JARE-33では，

2台の上ド動の保温箱内部の温度変化を同時に収録した．図 3より分かるように，数 H以

上の長周期の POS変動の議論においてはほとんど関係ないので，簡略化のため TMP2の

み表示している. POSの変動量は， JARE-31, -32の結果と調和的で，温度変化との相関

は明瞭である， UDIとUD2の変動量の極端な差は認められなかった．図 4c(右）には，

水平動 2台 (NS. EW) の POSとTMP2との関係を示した．水平動センサー1呆温箱内の

温度は直接には測定していないため，図 4c(左）と同様に TMP2を比較対象としている．

2台の上下動共に保温箱内部の温度変化に対する応答係数はおよそ 0.7-0.8V/°C, NSと

EWの応答係数は各々 l.0V /°C, 0.2 V /゚C程度であることが図 4cよりわかる. JARE-32 

の応答量の結果とは調和的であるが， JARE-31の結果 (UDJにおいて 0.6V/゚C程度；長

坂ら， 1991 (図 4aを参照））と比較すると大きく見積もられている．応答を求めた対象と

なる温度が JARE-31では地震計室内部の温度であり， JARE-32, -33では1呆温箱内温度

であるための違いが原因である. J ARE-32, -33においても地震計室内部の温度との応答

量を求めて JARE-31の結果と比較すれば，同程度の応答量が得られると推定している．

しかし， 1呆温箱内部温度をデジタルで連続収録し，室温は連続測定していなかったため比

較・検討はしなかった．水平動についても， JARE-33の結果は JARE-31の結果 (NS:0.1 

-0.2 V /゚C, EW: 相関が不明瞭なため求めていない）と NSについて差が大きい. UDの
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場合と同様に対象となる温度の差が原因と考えられる． ドリフトの温度変化についての定

鼠的な検討は第 4章で詳述する．

以後の観測では， JARE-34 (I 993年 2月ー 1994年 1月）， JARE-35 (1994年 2月以降）

においても同様に POSの長周期ドリフトの傾向が報告されている． また上記の現象は，

フランスのデュモン・デュルビル (Dumontd'Urville) 甚地の STSにおいても確認されて

しヽる．

以上のことから，年間の POSの推移ぱ温度変化に密接に関係していることが確認され
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図5 シフトノイズ例. (a)上F動センサー

のみ， (b)3成分共に発生， (c)地震と重な

った場合

Fig. 5. An example of the shift noise that 

occurred at the UDI seismometer (a), 

simultaneously in three-components (b) 

and simultaneously at the arrival time of 

a teleseismic event (c), 20s-mode for verti-

cal component and 360s-mode for hori -

zontal components, respectively. The noise 

is frequently observed in vertical compo-

nent. 
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た．温度変化以外の原因として気圧の変化が， POSのドリフトに影響を与えることが考

えられる．水平動成分においては，第 1章で報告したように気圧変化が重要である（山田

ら， 1989;渋谷ら， I990). しかし，ラコストに代表される重力計と異なり昭和甚地の

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．

2.3. パルス状ノイズの混入

第 2.2章で述べたドリフト現象のはかに，昭和甚地の STS_}. 下動成分には特徴的なパ

ルス状ノイズの混人が観測されている．本論では，このパルスの混入を＇シフトノイズ＇と

呼ぶことにする. JARE-33で観測された BRBデジタル記録の典型的なシフトノイズを

図 5に示す. UD (UDI)のみに発生した例（図 5a),3成分同時に発生した例（図 5b),お

よぴ地震と重なって発生した場合（図 5c)である. 3成分共に発生する場合は極めてまれ

であり，過去の隊次では報告されていない．同時に起こる原因として考えられることは，

UDI のノイズ発牛時の急激な電圧変化がアースラインのつながっている他の 2成分に影

響を与えていることである．また，地震計室への人室時や地震・氷震などの着震時に同時
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図6a シフトノイズの発生回数と外気温との関係 (JARE-30)

Fig. 6a. Relation between the daily number of shift noises (upper figure) and daily 

mean air-temperature (lower figure) from April 1989 to January 1990 (after 

MURAKAMI and KAM/NUMA, 1990). Air temperature is after JMA. 
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図 6b シフトノイズの発牛圃数と地震計室内温度，およぴ外気温との関係 (JARE-31)

Fig. 6b. Relation between the daily number of shift-noises and temperature change 

from February 1990 to January 1991 at Syowa Station (after NAGASAKA et 

al., 1992). (A) temperature in seismographic room, (B) daily mean air-

temperature. 
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図6c シフトノイズの発生

同数と外気温との関係

(JARE-32) 

Fig. 6c. Relation between 

the daily number of shift-

noises (upper figure) and 

daily mean air temperature 

(lower figure) from Febru-

ary 1991 to January 1992 

(after YAMAMOTO, 1992). 
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図6d シフトノイズの発生回数と外気温，およびlー・・ド動センサー1呆温箱内温度との関
係 (JARE-33)

Fig. 6d. Relation between the daily number of shift-noises (bar) and daily mean air 
temperature (AIR-TMP, bold line), the temperature in the box covering the 
UDI seismometer (TMPI, broken bold line) from February 1992 to January 
1993 (after KANAO and KAM/NUMA, /992). 

に発生しやすいことが確認されている．

シフトノイズの起こる方向（センス）は， POSが温度変化に伴いドリフトする方向

（センス）とは逆である．すなはち， POSが低下する際にはシフトノイズはその立ち上が

りが上向きに起こる．反対に POSか上昇する際には，立ち卜がりがド向きに起こる．ま

た， BRBの観測モードの違いにより，シフトノイズの固有周期がそれぞれ 20秒 (20-sモ

ードの場合）， 36秒 (360-sモードの場合）と異なる．フィードバック回路が関与してい

ると考えられる．図 5の波形はすべて， UD(UDI) のみ 20-sモード，水平動 2台は

360-sモードで記録されている．これに類似したノイズ現象が，点大防災研究所地震予知

研究センター附属鳥取観測所の STS水平動成分においても確認されている（渋谷ら，

I 990). また， STS-2型においても，賑輻や頻度は器械によって異なるが同様なノイズの

発生が報告されている（佐々木ら， I992). 

図 6a-Cには， JARE-30(1989年 4月ー 1990年 1月，村上・神沼 (I990)). J ARE-3 I 

(1990年 2月一1991年 1月，長坂ら (l99 I)). およぴ JARE-32(1991年 2月-1992年 1月，

山本(1992)) により観測されたシフトノイズの発生回数と気温（または室温）との相関の

年間の推移を示す．シフトノイズの個数は IBの発生回数を記録している．これらの観測

結果から分かることは，この現象が気温変化約 3゚C/BをH安として，その発生頻度が高

くなる．特に，ー20℃ 以下の低温の時期や，急激な温度変化があった場合に起こり易い．

JARE-30--32の発生[I!}数の結果は類似した傾向を示しており，厳冬期 (7月ー8月）へ向

かう時期と，厳冬期から僅かに気温が上昇する時期に発生回数のピークが見られる．

JARE-33でのシフトノイズ発生回数については，前次隊までの報告と同様に特に粘土

固定した UDIに多く現れた．また，上述した 3成分共に発牛する以外にも， 2成分

(UDlとNS, または EW) に発生する場合があることも確認された．一方，年間を通し
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てUD2にはシフトノイズは全く確認されなかった．図 6dには， JARE-33における外気

温 (AIR-TMP) とUDlの保温箱内温度 (TMPI), UDlのシフトノイズ発牛[u]数（棒

表示）とを示した．ノイズ発生皿数は， JARE-30~-32の結果と同様に気温の急激な変化

が起きた時期に対応している．ただし，ノイズ発生[11]数の総計は年次とともに漸次減少し

ている. JARE-33では 5月上旬に多数発牛した後，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．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の工夫が年々重ねられてきた結果，徐々にではあるがノイ

ズの個数が減少していると考えられる．

こうした UDlに顕著に現れるシフトノイズの発生原因として， JARE-32までは以下の

種々のことがらが考えられた. 1) 急激な温度変化に伴う STSセンサ一部のバネ（リーフ

スプリング）の形状変化， 2) アンプのフィードバック機構が急激な温度変化に追随でき

ない，例えばコンデンサーの低温による動作不良などである．シフトノイズの現れる方向

が，温度変化と共に POSがドリフトする方向と逆であることも，フィードバック機構が

プーム位閤のずれを補正しようと機能していることを示唆している．別の原因としては，

地震計の設置状況が不十分でガラスプレートが基台に確実に固定されておらず，温度変化

に伴う地震計室全体の歪がシフトノイズ発生に影響していることも考えられる．実際に，

気圧の変化が地面の傾動にも影響を及ぼしていることが観測・報告されており（山田，

1991), 地震や氷震の到着時にシフトノイズの発生が多いのも，設置状況が不備であると

いう理由を示唆している．

2.4. 上下動 2台の比較観測によるノイズ発生原因の追求

第 2.3章で考察したシフトノイズの発生の原因が，センサ一部の設置状況に問題がある

のか，それとも STSのスプリング機構に必ず付随して表れる現象であるのか，あるいは

その他の原因であるかを解明するため， JARE-33では新たに上ド動 l台 (UD2) を持ち

込み，既設の UDlとの比較観測を実施した．

1992年 3月上旬，長周期地震計室のコンクリート甚台に UD2を設潰して 20-sモード

で観測を開始した．図 2に示したように，碁台の南東の隅に UDlと直行する方位となる

よう UD2を据え付けた．また，アナログ出力をもつ温度センサーを UD2の保温箱内に

取り付け常時モニターした．ガラスペルシャー内は，既設 3成分と同様に大気圧比 10%以

下の真空状態で観測を行った．

既設 3成分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碁台に固定され

ている（長坂ら， 1991). これらとの対比のため UD2のガラスプレートはモルタルによ

る固定を試みた．粘土を使用した場合，真空引きの際にプレートがたわむことも予想され

る．イタリアのテラノバ・ベイ (TerraNova Bay)基地でもモルタルによる固定方法が取
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られている (MELONIet al., 1991). デュモン・デュルビル甚地の場合は，プレートの下

に砂を敷いているが，ここでは夏期間でさえ気温がプラスにならず砂中の水分の凍結によ

りプレートがずれる懸念がないためである．固定方法の手順は，気象庁地震観測所の

STSの設置方法（黒磯， 1990) に従った．

保温については，既設 3成分と同様に断熱材（アルミコーティングをした発砲スチロー

ル製）で二重の保温箱を作成し，内部をサーモスタット付きラバーヒーターにより 1呆温し

た．フィードバックアンプ部も同じ断熱材の保温箱とラバーヒーターにより1呆温した．年

間を通じて長周期室温度の変化が一 13゚C~+l゚Cであるのに対し，センサ一部保温箱内が

-4゚c~+rc, フィードバックアンプ部が十 15℃ ~+18゚Cであった．

UD I: Serial No. お7()1) UD2: Serial No. 28737 
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図7 上ド動センサー 2台の比較観測によるシフトノイズの原因追求

Fig. 7. A schematic illustration of the research procedure for studying the nature of 

characteristic shift-noises by the comparison of two vertical sensors under 

different installation conditions. 
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上ド動 2台は 20-sモード，水平動 2台は 360-sモード，そして}.記の設置と真空状態の

まま 3月から IO月十．旬まで連続観測を行った．粘土とモルタルによる固定方法の差巽は，

シフトノイズが発生するか否かを除いて収録上の顕著な違いとして現れなかったが，地震

計室内での作業時に粘土固定したセンサーにのみノイズが発生するなどで識別できた．ま

た，地震や氷震の到着時には UDlにのみ，まれにではあるがノイズの発生が確認され

た． しかし，すべての地震に対して発生しているわけではないので，系統だった理由付け

は困難であった．
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図9 シフトノイズと発板現象を記録した POSモニター記録

Fig. 9. Analog monitor of POS outputs and temperature in the box covering the 

UDl seismometer by dot-type recorder from December 15 to 23, 1992. Some 

shift-noises appeared, particularly in the UDl sensor. A free oscillation of 

period about 360 s was revealed in the EW  component on December 21. 
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1992年 IO月中旬以降，上ド動 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交換することにより， UDIのシフトノイズ発生原因が何処にあるの

かを調べた（図 7). その結果以下のことが判別した．モルタル固定した場合にも粘t固

定の場合と同様に， UDIに顕著にシフトノイズが発生したが UD2には全く発生しなかっ

たため，通常の観測状態ではガラスプレートの設潰方法による差巽は見られず，固定方法

に問題はない．従って STS本体（センサ一部とアンプ部）に問題があると結論できる．

JARE-31以降の観測状況の報告と地震計メーカーからの助言によると，フィードバック

アンプ部のリレー等 (dampingrelay) の低温下における劣化による接触イ迅良か， または

センサ一部のブーム・センタリングモーター (boomcentering moter) の駆動部分の劣化に

原因があるのではないかと推定される．図 8には，そのセンサー・アンプ部内での位置を

ポした (STRECKEISENand MESSGERAETE, 1987). 

JARE-32での観測終了時には， UDIは20-sモード，水平動 2台は 360-sモード，そし

て両者ともガラスベルシャー内は真空状態で観測を行っていた. UDIのみ 20-sモードで

ある理由は， 360-sモードの場合にかぎり周期 300秒程度の自由振動を里する発振現象が

現れるためである．この発賑現象は JARE-31, -32においても確認されている．この現象

についても，シフトノイズと同様にアンプ内部のリレーの劣化による接触イJ良が原因と考

えられる．特にベルシャー内部を真空に引いた状態では， リレーの接点がふらつき発賑現

象が顕著に現れることが今回の比較観測で確認された. 12月中旬には，上ド動 2台共に

360-sモードに再度切り替えてテスト観測をしてみたが， UDIにのみ自由賑動現象が起こ

ることを確認した． しかし，このとき UD2には現れなかった．図 9は POSのアナログ

紙記録を示したが，この時期には EWに発振現象が起こり， UDIにはシフトノイズが記

録されている．

最終的には JARE-33では， UDIを 12月ド旬で観測を終了し国内に持ち帰った．その

後の連続観測用には UD2を使用しており，現在では 3成分共に 360-sモードで観測を行

っている．

3. 低温室実験による動作テスト

3.1. 国立極地研究所地下低温室と実験概要

1991年 9月 13Flより 19Bまで， [:Ej¥'[.極地研究所の低温実験室において， JARE-33で

昭和甚地に設潰した UD2と株式会社アムコより借用した水平動成分 l台のテスト観測を

行った．また， JARE-33の帰国後， 1993年 5月 25flから 28HまでltJ実験室において，

持ち帰った UDIについても同様の実験をした．

低温室における実験のtなH的は，以ドの通りである．

I) 氷点下の低温状態において STSが正常に動作するか．
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極地研究所地下1階低温室 ，91 September, and'93 May 

[~. Tempecatuce J 
図 10 国立極地研究所地ド低温室における設置状況

Fig. 10. Map showing the installation of the STS-1 V / VBB seismometer in the low 
temperature laboratory of NIPR. 
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2) 低温での温度変化に対して昭和基地の STS上ド動 (UDI) に見られるシフトノイズ

が現れるかどうか．

3)低温下での POSのドリフト量はどのくらいか，またその室温の変化量，変化の速度

との関係はどうか．

低温室内は通常昼間は一20゚Cに保たれているが， 17時以降は冷却用コンプレッサー．が

停止するため，翌 B9時には一 IO゚Cにまで上昇する. 9時より約 2時間を要しー20℃ 近

くまで室温を低下させ，その後 17時までは一定温度に保たれる．さらに，低温室に隣接

した超低温室では，他の低温室と隔離することで一60゚Cにまで強制冷却させることがで

きる．実際の昭和基地で観測されている厳冬期の気温が一30゚C前後であることを考える

と，本実験は実際に行われている観測以上に過酷な温度環境下に STSを設置した場合を

想定することになる．

具体的な実験としては，大きく以下の二つに分類できる．

(A)約 2時間を要しての一 IO℃ から一 17°Cまでにおける緩やかな冷却過程

(B) -17゚Cの定温状態からー30゚C以下にまで，超低温室における急激な冷却過程

図 IOには，低温室における設置状況を示した. STSは超低温実験室のコンクリートの

床上にガラスプレートを直接濯き，固定はしていない．収録装潰の濯かれている準備室ま
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で lOm程度離れているため，
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フィードバック回路を低温実験室 B (-20゚C) に潰き， 保

温箱で覆いその中を 40Wのラバーヒーターで+15~ +20゚Cに保温した． 1993年度に実

施した UDIを用いた実験では， 準備宅に近い低温実験室 B内にセンサ一部を設潰し， 実

験 (A) の緩やかな冷却過程の考察のみを行った． 観測した BRBのモードはトド動成分，

水平動成分共に 20-sモードのみである． 水平動成分は POSのみを，

とBRBをそれぞれペンレコーダーでアナログ叶視記録を得ると共に，

-r. ド動成分は POS

16 bitの AD変換

器を用いたパソコン収録装置に l秒サンプリングで記録した．

一定時間間隔での各出力値を読み取り参考とした．

同時にデジタル電圧計にて
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図 lla 緩やかな冷却過程の結果. (l), (2) 

センサーケースのみ覆った場合. (3)電

気磁気シールド．ベルシャーも使用した

場合

Fig. l la. Drift of the pendulum (POS 

output) and temperature change in the 

low temperature laboratory of NIPR 

during performance tests of gradual 

change in temperature. (1) and (2), show 

the results of two experiments in which 

the seismometers were covered only by a 

sensor case, and (3) shows the result of a 

experiment in which the seismometer was 

covered by a sensor case, aluminum 

shield, parmalloy shield (only for vertical 

sensor) and glass bell. Open squares and 

circles show the outputs of UD2 and NS 

components, respectively. Solid diamonds 

show room temperature. 
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UD2 と水平動センサー l台について， -10℃ から冷却開始後 150分間の POSと室温

の変化を図 11aにホす． (l)' (2) はセンサーケースのみ覆った例で， 同じ実験を二度繰

り返した結果である． (3) は電気シールド，磁気シールド（上下動成分のみに有り） およ

びガラスベルシャーを被せた場合である． POSは， 各実験開始時点を OVとして示して

しヽる． また， いずれの場合も実験の技術上の都合により， ベルシャー内は大気圧のままで

真空状態にはしていない． (3) は真空でないことを除いて， 昭和甚地と同一の設置状態で

ある． 昭和碁地の場合と圃様に，

サーカバーのみをした (I)' (2) 

POSと温度変化との間に明瞭な関係が見られた．

の場合には，

セン

温度が約 7°C低下すると UD2で約 9V, 

水平動成分で約 1.3V低下している． UD2の応答は室温の低ドに対して 20分以上遅れる

傾向にある．

(3) の電気，

また水平動成分は一度低下し最小値を過ぎた後，

磁気シールドとガラスベルシャーを被せた場合，

やや上昇する傾向にある．

POS出力に対する温度変

化の影響は｝：ド動成分で 1/5, 水平動成分で 1/2以下に抑えられている．

150分経過した後も引き続いて低下する傾向にある．

上下動成分は

1993年度に行った UDIのみ （図 II b)については， (4) のセンサーケースのみ使用し
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ルド，ベルシャーも使用した場合

Fig. // b. Same as Fig. /Ia but for the 
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た場合は (l)' (2) 

合については (3)

向が見られる．

の結果と，

の結果と，

(5) 

金尾政紀・神沼克伊

の電気磁気シールド， ベルシャーを同時にかぶせた場

POSの変位量と温度変化に対する応答がそれぞれ同様の傾

3.3. 

(B) 

急激な冷却過程 (B)の結果

の超低温室においての急激な冷却実験では，

これにより温度変化に対する影響が顕著に現われ，

センサーケースのみ被せて行った．

考察がより容易になる事が期待され
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図 12a 超低温実験室における急激な冷却過程の結果. (1), (2)共にセンサーケース

のみ使用

Fig. 12a. Drift of the pendulum (POS output) and temperature change in the low 

temperature laboratory of N/PR during tests of rapid change in tempera-

ture. Symbols are the same as in Fig. 11 a. Seismometers were covered only 

with a sensor case. 
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tヽ
、~． 図 12aには， -17゚C付近から (1) -32.6℃ まで低下させた場合， およぴ (2)

-26.3゚C まで低下させた場合を示す． 室温を低下させた後は， 自然に一20℃ に上昇する

まで放置しておく． 実験 (A) と同様に温度の低下量と POSの変動量には関係が見られ

るが， その様fは少し異なっている． 水平動成分では POSが室温と時間の遅れなく応答

しているのに対し， UD2は20分以上遅れて反応している． しかも， その変動量は (A)

の場合と比較してr.ード動成分では 1/4以下である．

の温度変化量から推定される値よりやや少なめで，

水平動成分の変動量は， (A) の結果
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図 12b 超低温実験室における急激な冷却過程によりシフトノイズが発生した例．

(3), (4)は同じ実験結果，縦軸のスケールが異なる．センサーケースのみ使

用

Fig. l 2b. Same as Fig. l 2a but for more rapid change in temperature than those in 

Fig. 6. Seismometer was covered only with sensor case. (3) and (4) are 

similar, but the vertical axis of the lower figure, (4), is enlarged to the same 

scale as those in Fig. 6 for comparison. Arrow heads show the occurrence 

time of shift-noises. Symbols are the same as in Fig. I I a. 
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室温が最低温度を通過後すぐに上昇しているため， POSの温度変化に対する応答時間を

考えた場合，室温の最低温度に対応する変動量にまで追従できないまま再ぴ上昇している

ことが考えられる．言い替えると室温の変動量の速さに POSのそれが追いついていない

と思われる．

実験 (B) において，さらに急激に温度を低下させた例を図 12bに示す. (3), (4) 共

に同一の実験結果であるが， (4) は (3) の POS軸のスケールを 7/3倍に拡大し図 12a

のスケールに揃えてある．ー 17°Cからー38゚Cまで冷却させたところ，水平動成分は最大

1.5 V程度シフトし，図 11と同様に温度変化と良い相関が得られた．しかしながら，

UD2は POSが 20分後から急激に上昇し始め， 30分後には振り切れた状態になってしま

った．低下開始後 20分あたりから出力が賑り切れていく途中（図中，黒矢印），昭和基地

で観測されたシフトノイズと思われる現象が 3圃観測された．実験開始直後には一度一

10゚Cにまで室温が上昇しており，それを含めると 30分間に 30゚C近くも変化した．こう

した急激な温度変化には， STSのJ-_-F動成分の POSの応答が温度変化に追従出来ないよ

うである．

3.4. 温度変化に伴う POSの変動

ここで， POSのドリフトする方向（センス）に関して一考察を行う．大気圧から真空

に引いた場合には， UDのプーム (mass) に働く浮力が減少する．その結果，ブームが下

がり POS出力が約 6V低下する (STRECKEISENand MESSGERAETE, 1987). 実際にはブー

ムは空間的に移動せず，電気的にフィードバックをかけて massを静止させるための電圧

が変化する．このため UDの POSは真空に引＜際にあらかじめ約十6Vに設定し，貞空

にした後に外部モーターにより強制的にオフセット調節を行い， lOOmV以内に調節を行

ぅ．これに対して，水平動成分には浮力の影響はほとんど現れないので，真空に引く際に

POSにオフセットを与えておく必要はない．

上記は気温が一定と考えた場合の考察である．本章で議論しているのは，低温室という

密閉された場所で温度を強制的に低下させた場合である．各実験の途中には外部からの低

温室への空気の移動がなく，低温室全体の体積が一定であったと仮定できる．その場合，

温度の低下に伴い圧力が低下するため，浮力が減少し POSも低下するであろう．

POSが変動する原因として気圧差以外に考えられることは，センサーケースの収縮や

センサーフレームの変形が挙げられる（山田， 199l). 上下動センサーには， STS特有の

リーフスプリングを使用した機構があり，その温度変化に伴う歪，変形が主な原因ではな

いかと思われる. POSの温度変化に対する応答時間の遅れにも，スプリング機構の影響

があるのではないかと考えられる. STS-2にもこのリーフスプリングが使用されており

(STRECK EISEN and MESSGERAETE, 1990), 2型についても今後，気圧のみならず温度変化
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に対する影響の検討が望まれる．

水平動成分に関しては，低温室実験から POSの変化が気温の低下に対して遅れること

なく応答している．気圧変化に伴う浮力の減少はあまり影響しておらず，気温の変化やそ

れに伴う気圧変化から引き起こされるセンサーケースやセンサーフレームの変形， または

地面の傾動（低温宅の歪み）が直接に影響していると思われる．正確な原因がどこにある

のかは，これまでの考察のみからは明らかではない．

昭和基地の観測結果からいえる POSのドリフトは長周期変動に対するものであり，低

温室実験の結果は，数十分から数時間という短時間の変化に対する応答である．この長時

間のドリフトと短時間の応答を定量的に考察することが課題の一つであるが，これについ

ては次の第 4章で検討する．

4. 温度変化に対するドリフト応答量の定量的評価

4.1. 加速度出力 (LP)

第 2.1章や第 3章で既述したように， STSの POSのドリフトの原因の一つとして，地

衷計のバネ固有のドリフト以外にも，気象条件の変化，特に温度変化が強い原因であるこ

とが分かってきた．この章では，この温度変化に対するドリフト応答の定量化を試みる．

解析には JARE-33の昭和基地での観測期間に得られた加速度出力 (LP) のデジタルデー

タを使用した. LPを利用した理由としては， LPが POSの 2倍の電圧として出力されて

おり， 1--.. ド動成分についてのみ POSと出カセンスが逆で，水平動は同じセンスを持つこ

とが知られている．この LPデータは JARE-33より連続収録を開始したため（金尾・神

沼， 1993)使用可能になり，これを解析することで POSの挙動が同時に得られるからで

ある．

また， LPは20秒以上で平坦な周波数特性を持つ (STRECKEISEN and MESSGERAETE, 

1987)ため，数時間から数 Hの時間スケールでは地球潮汐を記録している可能性もある．

実際，中伊豆における STSによる観測では，潮汐成分が鮮明に記録されており傾斜計と

の比較がなされている（岡田・石田， 1993). また最近， GEOSCOPEの 5観測点の STS

(-IV, -IH) の POSデータを用いて，潮汐解析の試みがなされている (PJLLET et al., 

1994). 本章では，精密な潮汐解析用のプログラムを利用して，温度変化に対する数時間

の応答係数を求めると共に，長周期の地震計のドリフト（トレンド成分）と潮汐成分（地

球潮汐と海洋潮汐を含む），温度変化に対する応答成分，およぴ地震や人為作業によるノ

イズ成分との分離を行った．

4.2. データと解析方法

LPの収録システムについては金尼・神沼 (1993) に詳述されており， 1994年 8月現在



224 金尾政紀・神沼克伊

0 06 

0 05 

"'蓄且麿0 04 0 03 

0.02 

0 01 

0 00 

-0 01 

゜
1 0 20 30 40 50 60 70 80 

WEIGHT (unit number) 

2

0

8

6

4

2

0

2

 

1

1

0

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

3SNOdSffil 

10 100 1000 

UNIT (lunit=3 s) 
10000 

図 13 潮汐帯域でフラットな特性を持つ軍

みフィルター. L; 頂み係数， ド；周波数

特性

Fig. 13. Response of the digital filter for 

the BA YTAP-G analysis in order to gener-

ate 1 hour re-sampled data. The upper 

shows the weighting function for 80 points 

of data, corresponding to 240 s for a 3 s 

digitization interval. The lower shows the 

summation of the weighted points shown 

in the upper. 

も順調に稼働中である．またこのシステムは昭和基地で同時に観測されている超伝導重力

計 (superconductinggravimeter) と規格・構成が同じ (SATOet al., l 993) であり，広い

ダイナミックレンジと安定した連続収録が可能である．オリジナルデータは 20bit相当に

AD変換された 3秒サンプリングであるため，毎正時前後の 240秒（データ数 80に相当）

に図 13 (上）で示した重み (weight) をかけて和をとり， 1時間サンプルデータに換算し

た．この重み関数は， 30秒 (10unit) 以上の帯域を通すデジタルフィルターとして機能

する（図 13 (下））．この 1時間リ サ ン プ ル デ ー タ を 用 い て 潮 汐 解 析 用 プ ロ グ ラ ム

BA YT AP-G (TAMURA et al., 1991)を使用して行った．

温度変化に対する応答係数を見積もるための並行観測用気象データとしては， UDlの

保温箱内温度 (TMPl) を使用した．この温度データも LP収録システムに同時に 3秒サ

ンプリングで AD変換されている．解析期間は，昭和基地で LP収録を開始した 1992年

2月 22Aから， 1992年 12月 18Bまでとした．全期間を約 1カ月ごとに分割して， 2, 3 

H程度重なるように解析区間をずらしながら行った．上下動センサーとしては UDlを，

水平動センサーとしては NSを，それぞれ代表のサンプルデータとして解析した．
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図 14a STS-1 V (UD I) につ

いて， BAYTAP-Gにより

分離した各成分. J:-. : オリ
ジナル， ドリフト（トレン
ド），およぴ保温箱内温度
に対する応答，中；潮汐成

分， ド：ノイズ成分

Fig. 14a. Decomposition of 
the LP acceralation records 
obserbed by STS-/ V seis-
mometer (UDJ). The 
BA YTAP-G processing sue-
cessfully decomposed the 
original records (original) 
into the step-corrected drift 
(trend), the response to the 
temperature variations in 
the box covering the seis-
mometers (response), tidal 
component (tide), and the 
noise series (noise). The 
data sampling interval is 1 
hour. The period for the 
analysis was from February 
22 to December I 8, 1992. 
The number of data is 7224. 
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4.3. 解析結果と考察

図 14には， オリジナルの LPデータと BAYTAP-Gにより分離した各成分の年変化を

示す． UDl （図 14a)

サー固有のドリフト

の結果から言えることは，

（トレンド： trend) 

温度に対する応答量 (response) はセン

よりは小さいが， その方向（センス）はドリフト

と同符号であり年周変化の様相を里していることが分かる． また， 潮汐成分 (tide) とノ

イズ成分 (noise) とが同じ程度の振輻であること， 厳冬期 (3000-5000point) にノイズ

レベルが減少していること， 春秋の時期に多く発生する急激な温度変化に伴うシフトノイ

ズ（第 2.3章）

9月下旬以降 (5000point以上）

の増加とノイズのレベルの増大が関連していることなどが分かる． なお，

についは， センサ一部の調整を頻繁に行ったことがノイ

UD1 

5

5

 

゜

゜

(
U。f
l
l
O
A
)
~
s
u
o
d
s
~
"
M
~
J
n
l
t
?
J
~
d
w
~
1

゜

-1 0 
50 100 150 200 250 

Days from Feb. 22, 1992 

300 350 

(
U。f
l
{
O
A
)
~
s
u
o
d
s
~
'
M
~
m
1
B
1
~
d
w
~
i

0.4 

0.2 

゜
-0.2 

---o--lagO 

---o--Iag3 

・・・・<>-・・・lag6 

lag9 

---------lag12 

NS 

-0.4 

゜
50 100 150 200 250 

Days from Feb. 22, 1992 
300 350 

図 15 0-12時間のタイムラグについて， 1呆温箱内温度に対する LPの応答係数の年変

化. .l-_ ; J・. ド動センサー (UDI),ド：水平動センサー (NS)

Fig. I 5. Temperature responses obtained from the one-month period of LP acce/era-

tion variations for time lag from O to 12 hours by BA YT AP-G analysis 
(upper; UDJ, lower; NS). 
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ズ成分の増大の主な原因であり（第 2.4章参照），その影響が他の tide, trendにも及んで

いる. NS (図 14b) についても UDIと同様に， trend, response共に年周変化の傾向が得

られている. JARE-33における POSの年変化（図 4c) と比較すると， LP(original) が

上下動ではそのセンスが逆に，水平動ではセンスは同じで，それぞれの電圧値が 2倍にな

っていることが確認できる．

図 15には， 1992年の IOカ月間の LPデータに対して並行観測データ（温度）のレス

ポンスを取るときの最大のラグ数を 12時間と固定した場合の，温度に対する応答係数を

3時間単位で区切って表示したものであり，各タイムラグについて年間の推移を示してい

る．数時間のみならず半 Hのタイムラグ (lag12) についても影響が残っていることがわ

かる．図 15において， UDIの 250B前後の応答係数の短時間ラグでの増加は，第 2.4章

で述べたセンサ一部の調整・交換の影響である．また UDI, NS共に越冬交代前後の夏期

間は応答係数が若干増加しているが，これは夏作業に伴う人工的な擾乱が大きく影響して

いると思われる．

また図 16には，全期間を同時に解析した場合の，各ラグ数 (lagnumber) に対する応

答係数を示した．上下動，水平動共に 6時間程度までの影響が大きい．応答係数の大きさ

については， 2成分共にラグ数 1時間で最大値をとり，それぞれ 1.3V /゚C,0.003 V/゚Cで

ある．上下動の保温箱内の温度を平行観測テ‘‘ータとして解析したため，全区間で解析した

場合に水平動には上下動に比べて応答係数が 1/200程度小さく求められた結果となった．

センサ一部の熱伝導の違いが原因の一つと考えられるが， 3成分による応答係数の差を正

確に見積り比較するためには，水平動の温度を並行して測定することが必要である．ま
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図 16 1992年 2月-12月の LPの温度に対する応答係数の， 0-12時間のタイムラグに

ついての結果

Fig. 16. The average admittance to temperature variation for the whole observation 

period from February 22 to December 18, 1992 (UDI; bold line with open 

circles, NS; thin line with open squares). 
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た，図 14において，上下動，水平動共に trendとresponseに細部に渡って良い相関があ

ることから， BAYTAP-Gにより温度変化に対する応答成分がまだ完全に取り除かれてい

ない可能性が考えられる．これを確かめるには，さらに外気温や気圧との相関を調べるこ

とが必要となる．後者の場合，影響するタイムラグが今回の保温箱温度を使用した場合と

比べて遅れることがf想される．また，第 2.2章で既述した POSの温度変化に対する長

時間のドリフト応答と比較すると，上下動成分についてはオーダーとして同程度であるこ

とがわかる．

BAYTAP-Gで分離された潮汐成分のうち，ノイズ混人の少ない期間 (5000pointま

で）を抜粋・拡大したものを図 17(Jこ； UDI, 中： NS) に， また UDlにおいて越冬観測

中の静穏な時期 (3000-3200 point) のノイズ成分を図 17(ド）にホした．一見して STS

でも潮汐成分を描いているようにみえる． しかし， BAYTAP-Gの解析で得られる日周

潮・半 H周潮の潮汐常数は，通常の精密重力潮汐観測で得られる値とはかけ離れており，

意味のある値ではない．今回 LPデータより求められた潮汐常数の標準偏差は， JARE-33

の同じ期間に昭和基地の重力計室（図 1) で観測されたラコスト重力計による結果 (KANAO

and SATO, 1993) と比較して，一桁以上精度が悪いことがわかった．重力計のように定期
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Fig. 17. Tidal components for the first 5000 points generated by the BA YTAP-G 

analysis (upper; UDJ, lower; NS) and the noise series of UDJ sensor for the 

period from 3000 to 3200 points. Data sampling interval is 1 hour. 
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的に感度の検定を行っていない事もあるが，潮汐の周期帯はこの地震計の長周期側の限界

を越えていると考えられる．少なくとも特別に設置状況を工夫したり，気象変化の低減な

どの改善がなされなければ，昭和基地での STSにおいてこの限界を越えることは難しい

と考える．

また，静穏時期のノイズレベルは，電圧値で土 ImV程度（図 17(―ド））であり，表 l

の LPの感度より計算すると IOμGal程度である．これは，ノイズレベルとしては IDA

の観測点網の精度に納まっている (AGNEW,1986). 昭和基地という地震観測に良好な観

測点での超長周期地震計として， STSは重力計の計測範囲に迫るものであることが分か

る．ノイズ成分には， 5, 6時間周期の長周期脈動が主に描かれている．人工的なノイズ

や地震イベントによる影響を除けば，海氷流動の影響，潮汐の影響，温度の H変化の影響

などいくつかの原因が考えられる．

5. まとめ

以上により，本論で考察した昭和基地の観測状況の報告とデータ解析の結果，ならびに

低温室実験におけるテスト観測の結果をまとめると以下の通りである．

I) JARE-30に始まる昭和基地における STS観測では， POSとLPの長周期ドリフト

が温度変化と関連があり年周変動を持つ．上下動の保温箱内部温度に対する長周期の応答

係数を見積もると， UDで0.7-0.8V /゚C, また NSとEWで各々 l.OV/゚C, 0.2 V /゚C

程度である． また，上下動に卓越して起こるシフトノイズの発生個数は，低温の時期に多

発しており， また 3゚C/EJ以上の温度の急激な変化に対応していた．

2) JARE-33においては，上下動 2台の比較観測を行うことでシフトノイズの原因追求

を行った．その結果，地震計基台への設置不備が問題ではなく，フィードバック制御の機

構，またはセンサー内部の低温での動作・接触不良が原因と考えられた．

3)低温室実験からは，氷点下の低温状態でも正確に設置すれば STSは正常に動作する

ことが確認された. POSの変動と室温の変化についての考察を行い，超低温室実験にお

いて応答量は数時間の変化に対して上下動成分が 0.75V /゚C, 水平動成分は 0.15V /゚Cで

あった．また急激な温度変化に対するシフトノイズは，地震計が出力低下による動作不能

状態の直前で発生することを確認した．

4) 1992年度のデジタルデータ (LP加速度出力）を用いて，上下動と水平動各］台に

ついての地震計の長周期ドリフト成分，温度変化に対する応答量，潮汐成分，およぴ地震

や人為的作業によるノイズ成分の分離を行い，短時間の温度変化に対する出力電圧の応答

係数の定量的な解釈を試みた．その結果， LPの温度変化に対する応答係数は，通年のデ

ータで解析した場合には上F動，水平動ともタイムラグ］時間で最大値をとり，それぞれ

1.3 V /゚C, 0.003 V/゚Cであることが分かった．
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本論では特に， STSのかなり特殊な観測条件下での動作特性に関する試験と考察を行

った．特に，ノイズの原因追求とドリフトの温度応答を中心として議論してきた．今後さ

らに検討するべき課題としては， STSの傾斜計，歪計としての特性限界について実験を

交えて考察すると共に，気温変化のみならず重力計の場合に特に影響を及ぼす気圧変化に

対する応答を同時に見積もることが必要である．また，温度変化に対するリーフスプリン

グの索材の変形量の推定やセンサーフレームとスプリングの熱伝導のシュミレーションな

どを併用した研究が望まれる．さらに，将米における観測計画として，温度や気圧などの

気象変化によるじょう乱の少ない良好な観測坑内において同様な観測・解析を行い，本論

で扱った昭和甚地という非常に気温の年変化の大きい観測点の結果と比較・検討すること

が望まれる．
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