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は　じ　め　に

2020 年に岩手県釜石市沖合の海域において，高精度地下
構造探査実験が行われた．この実験では，制御震源に白鳳
丸のエアガンを用い，その受振には，三陸沖光ケーブル式
海底地震・津波観測システム（三陸沖OBCS（Ocean Bot-
tom Cable System））および，その光ファイバケーブルの
ダークファイバ（未利用のファイバ）を利用した分散型音
響センシング観測（DAS（Distributed Acoustic Sensing）
観測），並びに，ポップアップ型海底地震計（OBS（Ocean 
Bottom Seismometer）），ハイドロフォンストリーマが用
いられた（Shinohara et al., 2022, Fukushima et al., 2025）．
また，三陸沖 OBCS のケーブル陸揚げ局（陸上局舎）の
地下ピットに，リファレンスとして広帯域地震観測点（釜
石八木浜観測点）を設置した．この広帯域地震観測点では
エアガンの発振や地震イベントを収録することができてい
たものの，長周期ノイズがしばしば発生していることがわ
かった．
構造探査実験の終了後に局舎周辺の災害復旧工事が行わ

れることになり，釜石八木浜観測点の観測を一時休止した
が，今後も三陸沖 OBCS の光ファイバを用いた DAS 観測

が頻繁に行われる見込みのため，引き続き釜石八木浜観測
点の広帯域地震観測を行うことになった．しばしば発生す
る長周期ノイズの原因を調査するため，3 種類の広帯域地
震計や気温・気圧計を同時に設置して試験観測を行ったと
ころ，空調設備の稼働に伴う気圧変動ノイズであることが
推察されたため，その詳細を報告する．

陸上局舎について

東京大学地震研究所は三陸沖で発生する地震・津波を観
測するため，1996 年に三陸沖 OBCS を設置した．システ
ムの陸上局舎は岩手県釜石市にあり，2011 年東北地方太
平洋沖地震に伴う津波によって流出してしまったが，2014
年に津波に耐えうる構造で再建した（田中ほか，2014）．
再建した建屋は鉄筋コンクリート構造で，1 階にコン

ピュータ室があり B1 階に海底ケーブルを引き込む地下
ピットがある．地下ピットの下には厚さ約 1.5 m のコンク
リートの耐圧版が設けられ，さらに地下深部に長さ約
15 mの地盤アンカー 8本が打ち込まれている．
陸上局舎には 1階に鋼製の水密扉があるのみで，窓はな

く海底ケーブルや商用電源などの引き込み口も浸水防止処
理がなされている．1 階と B1 階には梯子が架かっており
自由に上り下りができる間口がある．また，1 階と B1 階
をつなぐ通気口が複数あり，海底ケーブルや商用電源ケー
ブル，GPS 信号ケーブルなどが地下ピットから通気口を
経由して 1 階コンピュータ室の各種装置に接続されてい
る．コンピュータ室には温度管理のためにエアコンが2基，
結露防止のために除湿器が 1基設置されている．エアコン
の室外機は局舎外に設置されているが，2 台とも冷媒管の
耐圧試験によって冷媒管を 4 MPa 加圧し気密が保たれて
いることを確認している．
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よって，陸上局舎の建屋内部は外気と隔離されているが，
1 階コンピュータ室と B1 地下ピットは空気の循環が発生
する環境である．

長周期ノイズの確認と一時撤収

2020 年 9 月 1 日に陸上局舎地下ピットで釜石八木浜観
測点を立ち上げた．主な機器構成としてセンサーは Nano-
metrics 社製の Trillium120QA，ロガーは白山工業製の
LF シリーズを使用した．翌日の夕方にデータチェックを
行ったところ，局舎の水密扉を閉めた直後から水平動 2成
分の波形に約 20 分間隔の一定のリズムで長周期ノイズが
混入していることを確認した（図 1）．センサーケーブル
の配線方法の変更，測定環境等について検討し，どうやら
水密扉を閉めた時だけ長周期ノイズが発生することが分
かったものの具体的な原因については言及できなかった．
長周期ノイズの混入があったものの，2020 年 11 月 3 日

から 9日にかけて行われた白鳳丸のエアガン発震に伴うシ

グナルは検出することができた．一方で 2019 年 10 月 12
日に発生した台風 19 号による被害の復旧工事が陸上局舎
近傍で行われるにあたり大きな振動が広帯域地震計に影響
する懸念があることから釜石八木浜観測点の撤収を行うこ
ととなった．

釜石八木浜観測点の再設置と長周期ノイズ調査

2021 年 11 月に再度三陸沖 OBCS を利用した DAS 観測
が行われることとなり，今後も DAS 観測が見込まれるこ
とから釜石八木浜観測点を再設置し定常的に観測すること
となった．また，定常的に観測するにあたり長周期ノイズ
を詳しく調査することとした．
再設置は 2021 年 11 月 11 日に行った．機材構成はセン

サーが固有周期 120 秒の Nanometrics 社製の Trillium 
Compact（以下，TC120s），ロガーは白山工業製のLT-7700
を使用し，UPS（オムロン製 BW55T）にて電源をバック
アップすることとした．LT-7700 の設定は，サンプリング

図 1．　2020 年 9 月 2 日の釜石八木浜観測点立ち上げ直後の波形（Trillium120QA）
上からUD成分・NS成分・EW成分で並べている
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周波数を 100 Hz，形式分解能を 24 bit，フィルタを最小位
相とし，ACTプロトコル（森田ほか，2010）にて地震研究
所のサーバーにリアルタイムで地震波形データを伝送/蓄
積する．また，LT-7700 は気圧・気温・湿度計を内蔵して
おり，リアルタイムでそれらのデータを取得できる．FOG
（Fiber Optic Gyroscope）コンパス（日本航空電子工業製 
JM7711）を用いて地下ピットの真北を求め，Trillium 
Compact の方位を真北に合わせて設置した．地震計の足
は接着剤（CEMEDINE 製 スーパー X ゴールド）でコン
クリートの床に固定した．
機材を地下ピットに設置し，水密扉を閉めると，UD・

NS・EW 成分に長周期ノイズが混入することを確認した
（図 2）．UD 成分で周期約 25 分，振幅約 1.5 x 10−6 m/s と
長周期帯の観測に影響がでるレベルのノイズだった．この
長周期ノイズについて詳しく見るために，コーナー周波数
0.01 Hz のローパスフィルターを適用した（図 3）．
3 成分の波形を重ねてみると（図 4）上下動成分は緩や

かに増減しているのに対し，水平動成分は上下動成分の値
が上昇すると一度パルス的なノイズが見られ NS 成分は＋

方向に立ち上がり EW 成分は－方向に立ち下がるように
発生する．その後上下動成分の上昇のピークが来ると再度
パルス的なノイズが発生しており，今度は EW 成分が立
ち上がるように発生し，NS 成分が立ち下がるように発生
していた．
携帯型気象計（ケストレル社製 KestrelDropD3）を地

震計の隣に置いて観測したところ，温度変化は一定である
のに対し気圧変動は上下動成分の変動とよく似た波形を示
しており，先行する気圧変動の数秒後に上下動成分のノイ
ズが発生していた（図 4）．
陸上局舎の水密扉を閉めてエアコン（DAIKIN 製パッ

ケージエアコンスカイエア FVP63CB）の自動運転モード
を OFF にして，手動で冷房や暖房に切り替えた時に地下
ピットに設置したロガー（LT-7700）に搭載された気圧計
で気圧を測定する実験も行ったところ（図 5），暖房設定
後に気圧が約 8 hPa 上昇し冷房設定後に気圧が約 15 hPa
低下することが分かった．
次に，長周期ノイズの対策のため寸胴の鍋に切り欠きを

作りセンサーにかぶせて，鍋と床・ケーブルの出てくる切り

図 2．　2021 年 11 月に釜石八木浜観測点再設置直後の生波形（左）とパワースペクトル密度関数（PSD）（右上），周波数スペクトルを
対数スケールで分割した区間（ビン）の中央値（trend 線）と標準偏差（±1σ：陰影）を示すグラフ（右下）
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欠き部分の隙間をパテで埋めて簡易耐圧容器とした（図6）．
簡易耐圧容器の内側と外側に携帯型気象計をそれぞれ 1

つずつ配置し気圧変動がどのくらい異なるか調べたところ

（図 7），耐圧容器の内側は外側に比べて気圧変動量が約半
分まで低減された．また，内側は外側に比べて気圧変動の
位相が 1-2 分ほど遅れて伝わっていることが分かった．か

図 4．　地震計波形 3成分と気圧計のグラフ
波形ごとの位相差を見やすいよう地震計データ（UD・NS・EW（m/s））はゼロオフセットを行ったあと 106 倍しており，気圧計データ
（pres（hPa））もゼロオフセットを行っている．

図 3．　コーナー周波数 0.01 Hz のローパスフィルターを適用した上下動成分の波形例（上）と生波形例（下）
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ぶせる前と後での上下動成分の地震波形の振幅を比べると
約 2.5 x 10−5 m/s から 3.5 x 10−6 m/s と約 80％程度低減して
いることを確認した．

広帯域地震計の比較観測による追加調査

機材運用上の理由から，局舎地下ピットに設置していた
TC120s を撤収し，固有周期 20 秒の Nanometrics 社製

Trillium Compact（以下，TC20s）と交換するにあたり，
固有周期 360 秒の GURALP 社製 CMG-3T（以下，CMG）
も一時的に増設し，それら 3 種類を用いた比較観測を
2022 年 10 月上旬に実施し追加調査を行った．
既存の観測点構成であったデータロガー（白山工業製

LT-7700）に CMG を増設し，隣に白山工業製のデータロ
ガーである LS-9100 と TC120s の組み合わせを臨時的に設

図 6．　地下ピットの広帯域地震観測点設置風景
寸胴の鍋を簡易耐圧容器としてセンサーを保護している

図 5．　陸上局舎の耐圧扉を閉めてエアコンの運転切り替えを手動で行いつつ LT-7700 の気圧計で気圧変動を計測した時のグラフ
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置した．
比較観測期間の中盤に LT-7700 に接続していた既存の

TC120s を TC20s と交換し，簡易耐圧容器を同じように被
せた（図 8）．LS-9100 は ENABLER 社製の時刻校正器
OSD-clock を用いて 10−5 秒の精度まで時刻をフィッティ
ングし，観測終了後同様に時刻校正を実施し，ドリフトに

よる時刻ずれが 0.13 s 程度で大きくずれていないことを確
認した．
気温変化・気圧変動について詳しく調べるために，携帯

型気象計を簡易耐圧容器の内側と外側，コンピュータ室の
3 か所に設置した．簡易耐圧容器の外側に置いた携帯型気
象計の気温変化・気圧変動を見ると（図 9），前回の調査

図 7．　簡易耐圧容器の内側と外側に置いた携帯型気象計で計測した気圧値
上は 1晩分のデータで下は時間軸を拡大したグラフ
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時と同様に地下ピットでは温度変化はなく一定であるのに
対し，圧力値は大きく変動していることを確認した．一方
コンピュータ室に設置した携帯型気象計は気圧・気温とも
に変動しており（図 10），23：02 直前のデータを見ると，
気温が20.4度から 20.8度まで上昇すると気圧が1021.9 hPa
から 1018.1 hPa まで低下しており，その後気温が再び 20.4

度まで低下すると気圧が 1021.9 hPa まで上昇していた．今
考えている時間スケールでは外部との大気のやりとりが十
分に小さいと考え，温度変化によって引き起こされる気圧
変動は

   ＝
P1

P2

T1

T2

図 8．　広帯域地震計 3種類を用いた比較観測風景

図 9．　地下ピットの簡易耐圧容器外側に置いた携帯型気象計の気圧と気温のグラフ
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はTC120s から位相が 250s ほど遅れていた．
TC120s と CMG の位相の違いを検証するため，SAC プ

ログラムで地震計の特性補正を行ったところ，どのセン
サーも位相は変化せず TC20s と TC120s は気圧変化と同
位相で CMG は逆位相を示すことを確認した（図 14）．念
のため比較観測期間中に発生した地震イベントの初動極性
や波形を調べてセンサー信号線の結線が誤っていないこと
を確かめた．
TC20s は TC120s よりも位相が遅れていたが，これは

TC20s に簡易耐圧容器を被せていたためTC120s に比べて
250 秒ほど遅れて気圧変動が伝わったことが示唆された．
そこで TC120s を 2 台使用して耐圧容器の有無による違い
を比較したところ（図 15 上），同じセンサーでも耐圧容器
の有無で同様に位相が遅れることを確認した．
水平動成分は今回使用した 3種類のセンサーのすべてが

それぞれの NS 成分と EW 成分で逆位相を示すことが分
かった．水平動のノイズを詳しく確認するためパーティク
ルモーションを作成したところ（図 15（下），図 16（③～
⑧）），耐圧容器のないTC120s には明確な規則性が認めら
れなかったが，耐圧容器を被せた TC20s や耐圧容器を被
せた TC120s，そして CMG は系統的に同じ方向を示すこ
とがわかった．また，CMG のパーティクルモーションに
対して TC20s や TC120s のパーティクルモーションの方
が東西方向に傾いているように見てとれた．図 17 に国土
地理院基盤地図情報に図 8のセンサーのおおよその配置位
置と CMG の 2D パーティクルモーションを記載してみた
ところ，水平動成分は局舎の北北西から南南東方向を示し
ており，CMG よりもさらに西側に置いた TC20s や
TC120s の 2D パーティクルモーションの方が CMG より
も東西方向に傾いていることから水平動成分は気圧変化に

より，P1 を 1 気圧（1013.15 hPa），T1 を 20℃（293.15 K）と
し，T2 を 30℃（303.15 K）とすると

  P2＝P1 ≈1047.71
T2

T1

となることから 1℃変化するごとに気圧は 3.46 hPa 変化す
ると見積もられる．一方で観測値は 9.5 hPa/℃となるが，
これはコンピュータ室に設置されているサーバー等の発熱
や輻射熱などが影響していると考える．

解析と議論

詳しく地震計波形を見比べたところ（図 11），長周期ノ
イズの上下動成分の振幅は耐圧容器を被せていない TC 
120 s が最も大きく，耐圧容器を被せているTC20 s で最も
小さいことが分かった．一方で，それぞれの地震計の上下
動成分の速度波形と携帯型気象計の気圧値を用いて 1 hPa
あたりの速度振幅を求めると TC20 s が 0.47 x 10−6 m/s，
TC120s が 0.3 x 10−5 m/s，CMG が 0.39 x 10−6 m/s となり，
上下動成分に関しては，TC120s が最も気圧変化の影響を
受けており，CMG と TC20s は TC120s と比べてその影響
が一桁小さかった．
一方で図 11 上図や図 12 のバヌアツで発生した遠地地震

の例のように，水平動成分に関しては CMG が最も気圧変
化の影響を受けていることを確認した．
長周期ノイズの位相を比べるとそれぞれ少しずつ異なる

ことが分かった．そこで LT-7700 と CMG の組み合わせ
（cmgU），LT-7700 と簡易耐圧容器を被せた TC20s の組み
合わせ（TC20sU），LS-9100 と TC120s の組み合わせ（TC 
120sU）の上下動成分を使用し，それぞれの波形を正規化
して位相差を見やすくした波形を並べてみたところ（図
13），CMG と TC120s はほとんど逆位相を示し，TC20s

図 10．　コンピュータ室に置いた携帯型気象計の気圧と気温のグラフ
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図 11．　図 8の機器構成で夜間に収録した波形
上図が横軸を統一したグラフ，下図が各波形を最大化したグラフ
上から LS-9100 に接続したTC120s の UD，NS，EW
LT-7700 に接続したTC20s の UD，NS，EW
LT-7700 に接続したCMGの UD，NS，EW
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図 12．　2023/01/08 にバヌアツで発生したM7.0 の地震
上からTC20s UD，NS，EW，CMG UD，NS，EW

図 13．　3種類のセンサーの上下動成分を正規化した波形
上からTC20s（簡易耐圧容器の中），TC120s，CMG
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お　わ　り　に

本報告では，岩手県釜石市の三陸沖 OBCS 陸上局舎に
設置された釜石八木浜観測点において，広帯域地震計の記
録に混入する長周期ノイズの原因調査および対策について
述べた．
局舎内の気圧・気温および地震計波形の比較観測の結果，

長周期ノイズは局舎内に設置されたエアコン（空調設備）
の稼働に伴う気圧変動に起因することが明らかとなった．
局舎は高い気密性を有しており，コンピュータ室の温度変
化が局舎全体の気圧を周期的（約 20 分周期）に変動させ
ていることが確認された．
センサーを覆う簡易耐圧容器（寸胴鍋とパテによる密閉）

を導入して TC120s に被せたところ，容器内部の気圧変動
を外側の約半分に抑制し，上下動成分のノイズ振幅を約
80％低減させることに成功した．これは特別な設備改修な
しに実施可能な有効なノイズ対策であると言える．現在は
TC20s に簡易耐圧容器を被せた状態で定常的な観測を
行っている．
パーティクルモーションの解析により，北北西から南南

東方向の系統的な水平動が確認された．局舎全体は水密構
造であるため，内部で繋がっている地下ピット内の気圧変
化を引き起こしており，長周期ノイズがその気圧変化に起
因することがわかった．
本観測で確認されたノイズの卓越周期（約 20〜25 分）

よる何らかの変動方向を示している可能性がある．また，
図 16 の①，②，④，⑦から CMG と TC20s の東西方向に
約周期 2 時間半の超長周期の変動が見られ，図 16 の①の
CMG の上下動成分には東西動成分と逆位相の超長周期の
変動があるように見てとれたが原因は不明である．
図 15 下図の左下図や図 16 の⑥図からTC20s と TC120s

の上下動成分は水平動の方向に調和するように上下動も変
動している一方で，CMGは東西方向に変動している．また，
TC20s と TC120s は気圧が大きくなるに伴ってUP 方向に
変動するが，CMG は DOWN 方向に変動する．これは
CMG のセンサーが直交配置であるのに対して，TC20s と
TC120s はセンサーの配置構造が対称 3 軸配置の UVW セ
ンサーを使用しているため気圧変化に対する影響の違いと
して表れている可能性があるが，具体的なメカニズムは不
明である．
気圧変動や長周期ノイズのピークの間隔はおおよそ 20

分から 25 分すなわち 1200 秒から 1500 秒ほどの間隔であ
り，センサーの固有周期はそれぞれ TC20s が 20 秒，
TC120s が 120 s，CMG が 360 秒とどれも本来は観測帯域
外である．よって地動の変化として長周期ノイズを正確に
捉えているとは言い難い．一方で TC20s は長周期ノイズ
の影響が十分に小さいことがわかったため，現在では
TC20s を用いて定常的に観測を行っている．

図 14．　3種類のセンサーの上下動成分のデータについて，地震計の特性補正を行った後正規化した波形
上からTC20s（簡易耐圧容器の中），TC120s，CMG
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図 15．　耐圧容器を被せてないTC120s と被せてあるTC120s の上下動成分波形比較図（上）と 2Dパーティクルモーション（下）
パーティクルモーションは簡易耐圧容器の有無でそれぞれカラースケールに上下動成分を使用したものと時間を使用したものの計 4 枚
作図
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は使用した各センサーの固有周期を大きく超える帯域であ
るものの，TC20s のパーティクルモーションでは水平成
分にて 5 x 10−10 m/s 程度と非常に小さい変動であった．そ
こで現在は TC20s に耐圧容器を被せ，長周期ノイズの影
響が非常に小さい状態にて地震観測を継続している．今後，
より広帯域な地震観測が必要になった場合は，さらに高度
な耐圧容器やデジタル処理によるノイズ除去手法を検討す
るなどで対応したい．
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図 16．　① CMG の 3 成分の波形，②簡易耐圧容器に入った TC20s の 3 成分の波形，③カラースケールに上下動成分を使用した CMG
の水平動のパーティクルモーション，④カラースケールに時間を使用した CMG の水平動のパーティクルモーション，⑤ CMG の 3 成分
波形の 3D パーティクルモーション，⑥カラースケールに上下動成分を使用した TC20s の水平動のパーティクルモーション，⑦カラー
スケールに時間を使用したTC20s の水平動のパーティクルモーション，⑧TC20s の 3 成分波形の 3Dパーティクルモーション

図 17．　国土地理院基盤地図情報に図 16 の CMG の 2D パーティ
クルモーションと図 8 のセンサーのおおよその位置（赤〇：
CMG，赤△：TC20，赤☆：TC120）を記載して作成
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いただきました．ここに深く心より感謝申し上げます．
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