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LF シリーズによるバックアップ電源電圧の監視 

秋山峻寬（東京大学地震研究所 技術部総合観測室） 

はじめに 

 白山工業社製の LF シリーズは地震火山観

測などで用いられるデータロガーである．特に

テレメータが可能な環境で用いられ，ACTプロ

トコル（森田ほか，2010）によるデータ伝送やロ

ガーステータスなどの遠隔監視の機能をもつ．

ステータスにはロガーの起動時刻や捕捉して

いる GPS 衛星の番号，GPS 受信機のバックア

ップ電源電圧などがあり，これらは win パケット

で送信される．また，SNMP を利用することでよ

り多くの項目を遠隔監視することができる．しか

し，ロガーの電源電圧を監視する仕組みはな

い． 

地震研究所の定常観測点では LF シリーズ

ロガーを図 1 のような構成で使用している．も

し，停電などで外部からの電力供給が断たれ

バッテリーによって駆動し続けると，バッテリー

の電圧が下がり，やがてロガーの電源が落ち

る．ロガーへ供給するバッテリー電圧の変化が

分かればロガーの電源が落ちた原因の切り分

けをする材料になる．具体的にはロガーの電

源が切れたときに，バッテリー電圧は落ちてい

たのか，または通常状態だったのかによって

商用電源が断たれたかどうかが分かる．これは

観測点の電源にトラブルが発生したとき，保守

の準備をするにあたり有用な情報である．そこ

で保守性を高めるため LF シリーズのバックア

ップ電源電圧の監視をする仕組みを構築した．

本研修会ではその仕組みについて紹介する． 

構成 

必要なものは 10kΩ程度の抵抗器 2 つと電

源ケーブルである．回路図を図 2 に示す．抵

抗器はロガー端子台の AI1－AIGND 間と AI2

－AIGND 間に取り付け，電源ケーブルで監視

したい電源の正極と AI1，負極と AI2 をそれぞ

れつなぐ．ここで，AI1 と AI2 は AI2 と AI3 や他

の組み合わせでも良い． 

こうすることで電源電圧が AI1－AIGND 間と

AI2－AIGND 間で半分ずつ分圧される．これ

らの端子間の電圧値を得ることで電源電圧が

分かる．ここで，AI端子はシングルエンドであり

レンジは±10V，AIGND はフレームグラウンド

であるので分圧された片方の値は負になる． 

電圧値の取得 

 電圧値を取得するにはロガーに対してコマン

ドを送るなどする必要がある．一例として，

SNMP を用いた方法を紹介する．ロガーに対し

て送るコマンドは以下の様なものである． 

$ snmpwalk –c hakusan –v2c –Oq 

192.168.xxx.xxx .1.3.6.1.4.1.3693.20.5.1.40.1 

これで得られるのは片方の端子間電圧である

ので，もう片方についても値を取得しそれぞれ

の絶対値を足し算すると電源電圧が得られる． 

謝辞 

 本仕組みの構築に際して，藤田親亮技術専

門職員に助言を賜りました．テレメータ室の出

川昭子氏には電圧を表示させるためステータ
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スページを編集していただきました．記して感

謝いたします． 

文献 

森田裕一・酒井慎一・中川茂樹・笠原敬司・平

田直・鏡弘道・加藤拓弥・佐藤峰司，2010，

首都圏地震観測網（MeSO-net）のデータ伝

送方式について－自律協調型データ送信

手順（ACT protocol）の開発－，東京大学

地震研究所彙報，84，89-105． 

図 1 LF シリーズを使用している定常観測点

の構成一例．電源関係以外の機器や経路

を省略している． 

図 2 電源電圧を監視する回路の回路図．AI1

や AIGND，AI2 はロガーの端子台上の端子

であり，V+と V-はバッテリーの正極と負極で

ある． 
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ドローン搭載用 3 軸磁気センサーに付属させる 
物理センサーのデータロガーの構築（その 3 高度推定について） 

〇浦野幸子（東京大学地震研究所 技術部技術開発室（開発系））

 小河勉（東京大学地震研究所 観測開発基盤センター） 

はじめに

ドローンに3軸フラックスゲート磁気センサ

ーを搭載し，空中磁気測量を行う計画がある．

ドローンの移動によってセンサー自体の姿勢

が刻々と変化するため，地磁気の向きを算出す

るにはセンサーの姿勢も記録する必要がある．

そこで 3 軸磁気センサーとともに，物理センサ

ー（IMU）も搭載する．ドローンの水平位置に

ついては GPS のデータを使用するほかないが，

高度については GPS の他に IMU に搭載され

ている気圧計のデータからも推定することが

できる．今回の研修会では GPS と気圧から求

めた高度差の推定値を比較する．

収録と高度差推定結果

昨年度の研修会（浦野・小河,2021）で報告し

た装置と同じ構成のものをもう 1 台製作した．

地震研 2 号館の屋上に GPS アンテナ（装置 1
台につき 1 つ，計 2 つ）を配置し，IMU，およ

び，収録装置は屋内に 2 台並べて，2022 年 10
月 12 日～19 日の約 7 日間にわたって収録を行

った．

GPS 出力は 1 秒おきにデータが更新される

のに対し，気圧計の出力データレートは 7Hz で

ある．今回は比較のため，気圧計のデータも 1
秒 1 データになるよう間引いて集計した．収録

できたデータの集計結果を表 1 に示す． 
(1) GPS 出力

GPSD から出力される高度，および，高度の

推定誤差を確認したところ，2 台のデータの誤

差に矛盾はなさそうだった．高度の瞬間値の差

表１ GPS 出力と気圧による高度差の集計値 
GPS 気圧

サンプル数 670609 617574 
平均 -0.1 0.66 
標準偏差 3.4 0.79 
最小値 -16 -2.6
25% -2.0 0.0 
50% 0.0 0.84 
75% 1.9 0.86 
最大値 17 4.3 

単位:m 

の平均値と標準偏差はそれぞれ-0.1m，3.4m で

あった．

(2)IMU センサー（気圧と温度）から推定した

高度差

2 台の内，片方を高度の基準とし，もう一方

の高度を求める式はPortland State Aerospace 
Society(2004)を参照し，下記を用いた． 

z = −
�� 𝑃𝑃𝑃𝑃0

�
1

5.257
−1�×(T0+273.15)

0.0065
…(1) 

z  ：基準点からの高度[m] 
T0 ：基準点の温度[℃] 
P0 ：基準点の気圧[hPa] 
P ：高度を求める地点の気圧[hPa] 

計測期間中の推定高度差の平均値は 0.66m，

標準偏差は 0.79m であった．  
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まとめ

正規分布を仮定すればそれぞれの 95％信頼

区間は GPS による場合は±6.7m，気圧計によ

る場合は±1.6m となった． 
高度差に関しては気圧計の出力を使用する

ことで，GPS 出力の推定値よりも約 4 倍精度

のよい値が得られそうだった．

文献

Portland State Aerospace Society，2004，A 
Quick Derivation relating altitude to air 
pressure 
浦野幸子・小河勉，2021，ドローン搭載用 3 軸 
磁気センサーに付属させる物理センサーのデ

ータロガーの構築（その 2），令和 2 年度東京

大学地震研究所職員研修会アブストラクト集，

https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/  
kenshu_iinkai/record/r03/pdf/R03_Abst.pdf
（参照 2023-1-10）
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海底ケーブル釜石局舎地下ピットでの広帯域地震計比較観測

〇橋本 匡・田中伸一（東京大学地震研究所 技術部総合観測室） 

篠原雅尚（東京大学地震研究所 観測開発基盤センター） 

はじめに

岩手県釜石市に三陸沖光ケーブル式海底地

震・津波観測システムの陸上局舎があり，局舎

の地下ピットに光ファイバ分散型音響センシ

ング計測（DAS）のリファレンスとして広帯域

地震観測点を構築し運用している．

今回機材運用上の理由から，設置していた固

有周期 120 秒の Nanometrics 社製 Trillium 
Compact（以下，TC120s）を撤収し，固有周期

20 秒の同社製 Trillium Compact（以下，TC20s）
と固有周期 360 秒の Güralp Systems 社製

CMG-3T（以下，CMG）を代替設置・増設する

にあたり，それら 3 種類を用いた比較観測を局

舎地下ピットで実施したので報告する．

観測環境と長周期ノイズ

局舎の外壁はコンクリート厚 500mmで津波

に耐えられるよう耐圧扉が用いられるなど外

の環境からほとんど遮断されているが，地下ピ

ットとコンピュータ室は床下点検口や地下ピ

ットに引き込まれた光ケーブルやビーチアー

スケーブルなどをコンピュータ室に配線する

ための貫通孔で通じている．（田中ほか，2014）
また，コンピュータ室は温度を一定にするため，

常時エアコンを稼働させており，簡易小型気象

計測装置である Nielsen-Kellerman 社製ケス

トレル DROP（以下，ケストレル）を用いて地

下ピットも温度が一定に保たれていることを

確認した．

橋本ほか（2021）では，地下ピットの広帯域

地震計で確認された長周期ノイズはエアコン

起源の気圧変動が影響していることを示唆し

ており，本発表においても３種類の広帯域地震

計で長周期ノイズを観測した．

比較観測概要

比較観測は 2022 年 10 月 3 日から 7 日まで

実施した．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 LS-9100 と TC120s の組み合

わせを臨時設置した．（写真１）また，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．10 月 7 日以降は LS-9100 と

TC120s の組み合わせを撤収し，LT-7700 に接

続されている簡易耐圧容器を被せた TC20s と

スタイロフォームの箱を被せたCMGを残置し，

観測を行っている．

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 0.13s 程

度で大きくずれていないことを確認した．

気圧変動を測定するためにケストレルを簡

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．

結果・議論

比較観測の結果，いずれのセンサーでも近地

地震のイベントをほとんど同様にとらえてお

り，問題なく設置していることを確かめた．図

１‐３は試験期間中である 2022 年 10 月 6 日

4 時頃宮城県沖で発生した M4.5 の地震を３種

類の広帯域地震計それぞれの成分ごとにプロ

ットした．

一方で，長周期ノイズは CMG で振幅が最も

大きく，TC20s で最も小さいことが分かった．

本発表では，センサーの種類や簡易耐圧容器の

有無などによる長周期ノイズの応答の違いに
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ついても議論する．

文献

橋本匡・田中伸一・篠原雅尚，2021，海底ケー

ブル釜石局舎地下ピットにおける広帯域地

震観測点の構築 ～簡易耐圧容器を用いた長

周期ノイズの軽減～，令和３年度地震研究所

職員研修会アブストラクト集，13-14 頁，

https://www.eri.u-
tokyo.ac.jp/kenshu_iinkai/record/r03/pdf/R
03_Abst.pdf （参照 2022-12-27） 

田中伸一・宮川幸治・八木健夫・荻野 泉・山

田知朗・酒井慎一・卜部 卓・篠原雅尚，2014，
三陸沖光ケーブル式海底地震・津波観測シス

テム 釜石陸上局舎の再建，東京大学地震研

究所技術研究報告，No. 20，25-33 頁，

doi:10.15083/00032144． 

写真１．地下ピットでの比較観測風景．中央の

緑色の円筒が TC120s．右手の灰色の円筒が簡易

耐圧容器で，中に TC120s とケストレルを設置

している．奥の背の高い灰色の円筒が CMG． 

図１．上から LT-7700に接続した TC20s・CMG・

LS-9100 に接続した TC120sの UD成分． 

図２．上から LT-7700に接続した TC20s・CMG・

LS-9100 に接続した TC120sの NS成分． 

図３．上から LT-7700に接続した TC20s・CMG・

LS-9100 に接続した TC120sの EW成分． 
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「実験室の清掃・片付けテクニック研修」参加報告 

外西奈津美（東京大学地震研究所 技術部 技術開発室） 

・はじめに
令和 3 年度東京大学技術職員研修として
開催された「実験室の清掃・片付けテクニッ
ク研修」に参加した．本研修は，実験室の清
掃や片付けに関する講義や発表，ディスカ
ッションを通して，日常の実験室管理業務
に活かすことを目的とした初の試みのもの
である．
研修期間や方法については，通常の研修と
は異なり，期間は 1 日に短縮され，参加方
法もオンライン（Zoom Meeting）となって
おり，参加者の通常業務への負担軽減に対
する配慮が図られている． 

・研修の概要
まず初めに，実験室の清掃や片付け方法に
関する記述のある成書や資料を元に，研修
実施者による講義が行われた． 
次に，予め与えられた発表テーマのうち，
業務を行う場所での清掃・片付けに関して，
1 工夫していること・2 困っていること・3
清掃手順の 3 つの中から参加者が選んだ項
目について発表を行った． 
続いて，オリジナルの清掃道具を製作した
事例に関して，外部講師による講演を聴講
した． 
最後に，参加者の発表内容を元に全員でデ
ィスカッションを行った． 

・参加者の所属・専攻について

研修参加者 8 名（内 1 名が企画・実施者）
の内訳は，工学系研究科システム創成学専
攻が 2 名，農学生命科学研究科が 2 名（附
属水文学研究所，附属技術基盤センター），
理学系研究科が 3 名（化学専攻 2 名，附属
三崎臨海実験所 1 名），地震研究所技術部
が 1名であった． 
各々の勤務先は演習林から臨海地域，専攻
実験室や分析センターなど多岐にわたり，
実験室の清掃・片付けと一口で言っても，
様々な場所・環境を対象としている事がわ
かった． 

・研修を終えて
筆者は共通実験室の維持管理について，テ
ーマ 2 の観点から発表を行った． 
ディスカッションを通じて，部局によって
実験室管理の思想が異なる事が分かり，大
いに驚く結果となった．一方で，実験室の管
理体制の違いはあるものの，各参加者の抱
える困りごとや悩み事は共通しており，お
互いの経験やノウハウを共有したことで，
いくつかの問題に解決の見通しがついたこ
とは大きな成果であると考える．未解決の
課題としては，組織構造的な問題に起因す
る諸事象や清掃や片付けにかかる費用の問
題など，技術職員だけでは解決が難しいも
のも多くあり，関係する研究者や学生を巻
き込んで議論をしていくことが大切だと理
解できた． 
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NTP サーバに同期したデータロガーの時刻精度 

渡邉篤志（東京大学地震研究所 技術部総合観測室）

はじめに

地震の観測では，記録の時間に関して高い精

度が要求される．初期には振り子時計や航海用

のクロノメーターが用いられ，後に水晶時計を

別の基準時刻情報を利用して較正する方法が

採られるようになった．かつては，基準となる

時刻情報にNHKラジオの時報や標準電波が使

われていたが，1990 年代からは内蔵した GPS
モジュールに同期させるロガーが主流となっ

ている．GPS を利用すると，通常の地震観測で

要求される数ミリ秒を遙かに超える数マイク

ロ秒の絶対時刻精度を実現できる．しかし，

GPS 衛星からの電波を受信する必要からアン

テナと同軸ケーブルを敷設せねばならず，ロガ

ーの設置場所には制約がある．

近年，GPS を利用するのではなく，NTP サ

ーバに時刻同期して動作する地震計測用のロ

ガーが登場した．この方式だと Ethernet で

NTP サーバに接続できさえすれば，地下室で

も建造物の中でも正確な時刻で動作でき，設置

場所の自由度が高くなる．そこで，NTP を利用

したロガーの時刻精度を，GPS を利用したロガ

ーと比較してみた．

NTP とは 
NTP（Network Time Protocol）とは，パケ

ットを交換してネットワークに接続されたコ

ンピュータの時刻を同期させるための通信プ

ロトコルである．原子時計や GPS 時計などの

非常に高精度な時計を基準とし，それに接続さ

れたサーバに対してネットワークを介してパ

ケットを交換する．サーバの時刻情報とパケッ

トの往復時間を計算して，ミリ秒単位での時刻

同期を可能としている．時刻同期した機器は他

の機器のためのサーバとして機能することも

でき，基準時計を stratum 0，それに接続する

最上位のサーバを stratum 1 として，stratum 
16 までの階層構造をなすことができる．クライ

アント側の時刻精度はネットワークの安定性

にも左右されるので，必ずしも上層のサーバに

同期すれば良いという訳でもない．サーバ自身

の時刻精度，ポーリング間隔，通信の安定性な

どを勘案して，必要な時刻精度が得られるよう

にサーバを選択しなければならない．

検証試験

本発表では，NTP サーバに時刻同期するロ

ガーとして，白山工業（株）製の LT-7700 を取

り上げる．このロガーは，時刻同期に GPS と

NTP のいずれかを選択することができる． 
データの時刻ずれは，信号発信器で発生させ

た 20 Hz，1.0 Vp-pの正弦波を分岐して，GPS
に同期した LT-7700 と NTP サーバに同期した

LT-7700 へ入力し，500 Hz サンプリングで収

録して波形を比較して求めた．また，NTP サー

バに同期した LT-7700 は，時刻較正のログを毎

分記録するよう設定した．温度変化による

TCXO への影響を避けるため，地震研究所 2 号

館地下の地震計室で試験を行った．

所内や国内で公開されている様々な NTP サ

ーバを同期先としてデータの時刻ずれを求め

たところ，同期先を選べば通常の地震観測に必

要な時刻精度を保つことができることが分か

った（図 1～3）．ただし，ロガーが認識してい

る時刻ずれとデータの時刻ずれにオフセット

が生じる NTP サーバもあり，同期先は慎重に

選択する必要がありそうだ．

実際にオンライン観測点で運用する場合，大

多数の観測点では長野／松江データセンター

や地震研テレメータ室との間で閉域網が構築
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されているので，一般に公開されている NTP
サーバではなく各データセンターやテレメー

タ室の NTP サーバに同期させることになる．

小型 NTP サーバ 
NTP はサーバとパケットを交換して時刻同

期を行う仕組みのため，回線障害で通信が遮断

されたり，大地震の発生時などにデータ量が増

大して回線負荷が急変したりすると，データの

時刻精度を保証できなくなるおそれがある．そ

こで，観測点の中で時刻同期を閉じることがで

きるように，小型で比較的安価な NTP サーバ

が利用できないか試してみた．

今回使用する小型 NTP サーバは，（株）オー

グの FC-NTP-100 である．時刻精度はカタロ

グ値で 2 ms 以下で，外寸が 80 x 24 x 90 mm
と狭小なキャビネットにも設置し易く，電源も

DC 12 V – 80 mA と低消費電力である．また，

GNSS アンテナへの供給電圧が 5 V であるこ

とから，既存の GPS アンテナを流用すること

もできる．

公開 NTP サーバと同様の検証試験をした結

果，この小型 NTP サーバでも地震観測に必要

な時刻精度を保てることが分かった（図 4）． 

図 1 ntp.eri.u-okyo.ac に同期させた時の時

刻ずれ．赤：10 分毎に波形データから求めた

時刻ずれ．紫：時刻較正ログの時刻ずれ．

図 2 ntp.nict.jp に同期させた時の時刻ずれ．

赤と紫の印しは図 1 に同じ．緑：ログを 50

倍に拡大したもの．

図 3 pool.ntp.org に同期させた時の時刻ず

れ．印しは図 2 に同じ． 

図 4 同じハブに接続された FC-NTP-100 に

同期させた時の時刻ずれ．印しは図 2に同じ． 

サイクルスリップ
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石川県珠洲市における GSX を用いた稠密アレイ地震観測

〇安藤美和子（東京大学地震研究所 技術部総合観測室）

  蔵下英司（東京大学地震研究所 観測開発基盤センター） 

１．はじめに

2022 年 6 月 19 日 15 時 08 分頃，石川県能登

半島北東部を震源とする M5.4 の地震が発生した．

この地域で近年頻発する群発地震や地殻変動の

原因として推定される流体だまりの位置を把握

するために，群発地震活動域やその近傍に簡便な

オフライン地震観測装置を多数展開させる稠密

アレイ観測を行った．石川県珠洲市内を通る県道

や国道に沿って南北方向の約 8 km の測線（南北

測線） 上に約 200 m 間隔で 43 カ所（図 1），東

西方向の約 10 km の測線（東西測線）上に 200 m

～600 mの間隔で 40カ所に観測装置を設置した．

本発表では主に，2022 年 7 月から 10 月にかけて

行った南北測線での観測点設置の事前準備（設置

場所の下見や道路占有許可申請の手続き）や設

置・回収・データ吸い上げ作業の概要について報

告する．

図 1. 南北測線の地震観測点配置図． 

２．観測点の機器構成

防水性の高い米国 Geospace 社製のオフライン

ロガーGSX-3 と固有周期 4.5 Hz の 3 成分地震計

GS-11D を使用した．これらに専用のリチウムバ

ッテリーBX-10（16 V, 10 Ah）を 2 本繋げ，約 1

か月間連続観測を行える仕様とした（図 2）．また，

夏季の除草作業や野生動物による機材の破損を

避けるため，地震計は地中に埋設し，ケーブル類

も埋設するか土嚢袋に収納するなどして外部か

ら見えないようにした．本来であれば全ての機材

を埋設することが望ましいが，設置や回収作業に

時間がかかるため GS-11D のみ埋設し，その他の

機材（BX-10 と GSX-3）は埋設した GS-11D 直

上の地表面に置くことにした．BX-10 と GSX-3

はポリプロピレンバンドと結束バンドで縛って

一体化させ，なるべくコンパクトにした状態で土

嚢袋に収納した．また，土嚢袋の表面には，観測

点番号や所属・連絡先を記した A4 サイズの看板

を取り付けることとした（図 3）． 

図 2．観測点の機器構成． 

３．観測点設置場所の下見

2022 年 7 月 12 日から 14 日にかけて南北測線

とする予定の県道 52 号線を下見し，43 観測点の

設置場所の位置決めを行った．位置決めの際に重

視した点は，GS-11D が埋設できる縦横 20 cm 四

方で深さ 20 cm 程度の穴が掘れる地面上である

ことと，道路管理区域内であることの2点である．

後者については，ガードレールや道路標識，電柱

GS-11D（センサー）

GSX-3（ロガー）

BX-10（バッテリー） 
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などの公共物に隣接した場所を選択するよう留

意した．

４．道路占有許可申請の手続き

観測点設置場所候補の下見と並行して珠洲市

役所総務課危機管理課と，県道を管理する珠洲土

木事務所維持管理課を訪問した．珠洲市役所では

観測の概要と設置予定の機器について実機を用

いて説明し，県道 52 号線の近隣地区住民への周

知をお願いした．珠洲土木事務所では道路占有許

可申請と道路占有料減免申請に必要な書類や，手

続きの流れについて確認した．所定の申請書のほ

かに必要な添付書類は，全ての観測点候補地の①

現場写真帳，②位置図，③観測点の平面図，④道

路占有の目的を記した資料の 4 点である．②は珠

洲土木事務所から様式が指定され，道路台帳平面

図に観測点の位置を直接記入する必要があった

が，台帳には電柱番号が記載されているので，建

物などの目印がなく地図上で位置を落とし込み

づらい場所であっても，候補地付近の電柱番号の

控えがあると位置を道路台帳平面図に落とし込

みやすかった．観測点の設置候補地が道路区域内

に収まっているかと申請書類の書き方について

は，珠洲土木事務所の担当者にチェックして頂い

た．担当者から申請書類の内容にＯＫを頂いたの

ち，申請書類を所内で決裁に回付し，事務長印を

押印した書類を用意して石川県の電子申請シス

テムから本申請手続きの申し込みを行った．

５．観測点の設置と回収

2022 年 9 月 12 日から 14 日にかけて 2 班 4 名

体制で設置作業を行った（図 3）．設置に要した時

間は 1 点あたり平均約 30 分であった．回収作業

は 10 月 17 日から 19 日かけて 2 班 3 名体制で行

った．先行班（1 名）が無線アンテナを取り付け

た専用のミニ PC から GSX のステータス情報の

確認を行い，後発班（2 名）が機材の回収と地中

から掘り起こした GS-11D の清掃を行った．この

体制で 1 点あたりの回収に要した時間は平均 16

分程度であった．

図 3．設置した観測点． 

６．観測点の廃止手続き

観測点回収後，観測点の道路工事完了届と道路

占有廃止届を作成し，電子申請システム上から申

請手続きの申し込みを行った．添付資料として，

全観測点の①位置図，②設置前・設置後・原状回

復後の現場写真帳，③平面図を提出した．

７．観測データの吸い上げ

地震研にある専用ラップトップ PC とデータ吸

い上げ用モジュールを用いて，回収した 43 台の

GSX から観測データの吸い上げを行った．データ

吸い上げ用モジュールには最大 12 台の GSX が

接続可能であるため，吸い上げ作業は 4 回行う必

要があった．吸い上げた raw データはまず

GeoMerge というソフトウエアを用いて SEG-D 

1 分ファイルに変換し，その後別のソフトウエア

で WIN 1 分ファイルに変換する．今回の観測で

は，raw データから SEG-D 1 分ファイルへの変

換に要した時間は約 17 時間半，SEG-D 1 分ファ

イルから WIN 1 分ファイルの変換に要した時間

は約 11 時間であった．
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回転式断層摩擦物性解析装置の試料アセンブリ取付け・取外し用治具の開発

竹内昭洋（東京大学地震研究所 技術部技術開発室） 

はじめに

東京大学地震研究所が現有する回転式断層

摩擦物性解析装置は，断層すべり素過程におけ

る圧力溶解-沈殿作用および塑性変形の効果を

解明する目的で室内実験するための試験機で

ある（図 1）．本試験機設置のために，電源増設

や床補強の営繕工事も行なっているので，竹内

ほか（2018）による報告も参照されたし．実際

の実験所作に関しては，比較的に新しく導入さ

れた試験機ということもあり，まだ手探りで行

なっている部分が多い．実験を行う毎に，新し

く問題点が見つかれば技術的にどう解決でき

るのかを考える場面がしばしばある．また，解

決策を試した結果，それが不十分であることが

判明し，更なる改善を試みることもある．本発

表では，その 1 例として，試料アセンブリの取

付け・取外しを補助する治具を開発したので報

告する．

試料アセンブリの取付け・取外し

本試験機で用いる試料は，粉状にした石英等

の鉱物または外径 30mm・内径 24mm・厚み

4mm のリング状に整形した鉱物・岩石等であ

る．試料アセンブリは，上部ピストン・下部ピ

ストン・外壁用リング・内壁用リング・止めネ

ジの 5 部品から成る．下部ピストンに外壁用リ

ングと内壁用リングを嵌め，試料を下部ピスト

ンの所定の溝（図 2a）に入れ，上部ピストンと

合体させ（図 2b），圧力容器内にセットする．

しかし，粉試料を所定の溝に入れる際，どうし

ても他の場所に溢れてしまう．また，粉の層厚

や凝縮度を一定にするのが困難である．

実験中，圧力容器内は空気または水（熱水）

で満たされ，上部ピストンは回転し，下部ピス

トンは押し上げられる．これにより，試料は圧

縮応力と剪断応力の両方を受けて塑性変形す

る．

実験後には，圧力容器から試料アセンブリを

取り出し，そのアセンブリを分割し，試料を回

収する．しかし，粉試料が部品の隙間に詰まっ

て摩擦抵抗となり，アセンブリを分解すること

が困難になる．特に内壁用リング部品は上下ピ

ストンとの隙間がごく僅かで，粉試料の詰まり

に関わらず，手で外すことはかなり厳しい．

治具の開発

まず，取付け・取外しの作業中に誤って試料

アセンブリまたは下部ピストンを倒さないよ

う，下部ピストンの自立を補助する台座治具を

開発した（図 3a）． 
粉試料を所定の溝に入れる際に他所へ溢れ

ないようにするため，他の溝を覆う治具を開発

した（図 3a）．これら治具にはテーパー面があ

り，そこに落ちた粉も所定の溝に入るように工

夫してある．粉試料を入れた後に，試料を均す

治具も開発した（図 3b）． 
実験後のアセンブリ分割を容易にするため，

内壁用リング部品にM2ネジ 2本を使って取り

付ける治具と取外し専用の台座治具を開発し

た．この分割には上記の台座治具（図 3a）と既

存の手動油圧プレスも使用する．

おわりに

本試験機の運用には，補助治具の必要とする

場面が他にもある．これからも一つ一つを改善

し，快適な実験設備と環境を目指したい．
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文献

竹内昭洋・中谷正生・壁谷澤寿海, 2018, 回転

式断層摩擦物性解析装置を地下実験室に導

入するための営繕工事（平成 29 年度地震研

究所職員研修会）．

図 1. 回転式断層摩擦物性解析装置全体 

図 2. （a）下部ピストンにある試料用溝．

（b）試料アセンブリ．

図 3. （a）下部ピストンの自立を補助する台

座治具と所定の溝以外を覆う治具．（b）粉試

料を均す治具
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地震観測用ロガーと金属皮膜抵抗器を用いたリチウム電池残容量測定

田中伸一（東京大学地震研究所 総合観測室）

はじめに

自己浮上型の海底地震計（OBS）は，チタン製

（またはガラス製）の耐圧容器内に，地震計・

ロガー・音響通信装置とそれらを駆動させるリ

チウム電池を組み込んでいる．OBS の観測期

間は，それぞれの機器の消費電力とリチウム電

池の容量，観測データの記録容量によって決ま

る．特に，OBS の音響通信装置は，OBS 回収

時において，船上からの浮上命令を受信して

OBS とアンカーを切り離すという非常に重要

な役割を担っており，それが停止すると OBS
の自己浮上による回収ができなくなってしま

う．音響通信装置は，OBS にとって正に心臓の

ような役割を持つ．そこで，音響通信装置につ

いては，実質的に 3 年程度稼働できるリチウム

電池を用いていた．

2019 年 5 月に 9 台の OBS を宮城沖に展開し

た．その後，新型コロナウイルスの蔓延に伴い，

計画されていた回収航海が延期になったが，

2020 年 10 月に回収航海が決まり，回収を試み

たところ，6 台の OBS の応答がなく，回収で

きなかった．回収できた 3 台の OBS を解体し

て徹底的に調査したところ，音響通信装置用の

リチウム電池の電圧が異常に低いものが1台見

つかった．リチウム電池の電圧は，残容量がほ

とんどなくなるまで高い電圧が維持されるた

め，該当の電池はほぼ容量を使い切っている状

態と判断された．残りの 2 台のリチウム電池に

ついては，電圧が十分に高い状態であったが，

電圧だけでは残容量が判断できない．何故，多

くの OBS が未回収となってしまったのかの原

因を探る第一段階として，回収できた OBS の

音響通信装置用のリチウム電池の残容量を測

定することにした．

リチウム電池の残容量測定方法

OBS は深海底に設置するため，観測中は低温

の環境にある．音響通信装置の給電には，

Panasonic 社製 BR-C（フッ化黒鉛リチウム電

池，定格容量 5000mAh，3 直 6 並列の組電池

を作成）を用いているが，その起電力は温度依

存性があるので，放電測定中は低温環境下であ

ることが望ましい．そこで，生物の培養などに

用いられる低温インキュベーター（フクシマガ

リレイ製 FMU-204I）を採用し，およそ 3℃の

環境下で計測することにした．また，BR-C の

容量が温度によって変化するかどうかを調べ

るために，室温での測定も行った．

リチウム電池に既知の抵抗器を直列で繋いで

放電させることにした．音響通信装置の

Wakeup 時の消費電流が 60~80mA，Sleep 時

のそれが約 1mA である．今回の残容量調査で

は，WakeUp 時の消費電流に合うように抵抗器

の抵抗値を選定することにした．

なるべく精密に測定したいので，一般的な炭

素皮膜抵抗器に比べて温度特性や抵抗値精度

がよい金属皮膜抵抗器を選択した．今回は，ソ

リスト（現イーグローバレッジ）製の

RLC80SFY 33Ω（定格電力 2W / 抵抗値許容

差±1% / 温度係数 50ppm/℃）を採用した．

放電中の BR-C の電圧を測定するために，白

山工業製の LS-7000XT を用いた．LS-7000XT
は，入力レンジが±10V，入力インピーダンス

が 1MΩであり，同時に 6 チャンネル測定でき

る．今回の測定条件は，データビット長を 24bit
とし，サンプリングレートを 1Hz,フィルター

を直線位相とした．

図 1 に測定のデザインを示す．オームの法則

に，抵抗値 33Ωと，測定値した電圧値を代入し

て積算し，BR-C の残容量を mAh で表現した． 
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図 1，リチウム電池放電試験デザイン 

結果と議論

残容量測定値に誤差を付けて評価するため，

それぞれ 3 本ずつ同時に測定することとし，以

降は得られた容量の平均値と標準偏差を示す． 
まず，測定の確からしさを評価するために，

新品の BR-C を測定したところ，室温で 5150
±10 ｍAh，低温で 4898±51 mAh であり，ほ

ぼスペック通りの値であったため．十分な精度

をもって容量を測定できていると判断した．ま

た，低温環境下の方が室温に比べて 1 割弱ほど

容量が小さいので，この点は電池の容量計算時

に留意する必要がある．

次に，2020 年に宮城沖から回収した OBS3 台

分，同じく 2019 年 5 月に投入予定であった

OBS（機材トラブルのため投入中止）した 1 台

分，ほぼ同時期に設置・回収した OBS（えりも

沖で観測）2 台分の BR-C の残容量を測定した

（図 2）．電圧の低かった OBS の BR-C に関し

ては，残容量がほぼ 0 であったが，他の OBS
の BR-C については，稼働日数を加味しても十

分に残量があった．これらの結果により，OBS
の音響通信装置は，特異的に電力を消耗する場

合があることが示唆された．

音響通信装置は，Sleep 時では約 1mA と低消

費であるが，特定の狭い周波数帯（10.417kHz
前後）の音を聞かせると Wakeup し，消費電流

が 60mA~80mA にまで跳ね上がる． 

図 2，BR-C の残容量測定結果． 

10kHz 帯の音は，海中にて遠くまでよく伝わる

帯域の 1 つであり，船舶に搭載された色々な機

器の発信周波数とかぶる可能性がある．1 つの

可能性として，海底観測中に，何らかの音を頻

繁に聞かされて想定以上に Wakeup したのか

もしれない．

また，なんらかのノイズ音で音響通信装置が

起きる可能性もあるため，音響通信装置の

Wakeup 検出器を作成して，OBS を組み立て

る作業場や，トラックでの OBS 輸送時，OBS
を観測船に載せて対象海域に運ぶ間の状態を

確かめたが，音響通信装置が Wakeup すること

はなかった．

これらの結果により，宮城沖で多くの OBS が

未応答であった原因は，音響通信装置の電池切

れである可能性が高まったため，2022 年 3 月

に，未応答であった OBS のうち 2 台を水中ロ

ボットで探索した．その結果，両方とも発見さ

れ回収に成功した．OBS を解体調査したとこ

ろ，音響通信装置の BR-C の残容量はゼロであ

ったが，その他の問題は見つからなかった．

現在では，BR-C の搭載量を 1.5 倍にするこ

とと，OBS の回収時期をなるべく早めること

で対応しているが，さらなる対策案としては，

OBS のペイロードとの兼ね合いもあるが，音

響通信装置の電池の容量を大幅に増やすこと

ができれば，OBS の回収率をさらに上げられ

ると期待される． 

リ チウム電池（ BR-C） 放電試験デザイ ン

R1

ch1+ ch1-

LS-7000XT (1Hz) PC リ アルタ イ ム波形モニタ

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ

R1

ch2+ ch2-

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ

R1

ch3+ ch3-

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ

R1

ch4+ ch4-

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ

R1

ch5+ ch5-

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ

R1

ch6+ ch6-

33Ω

イ ンピーダンス≒1MΩ
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地震災害研究センターでの支援における業務改善や取り組み事例の紹介

長岡愛理（京都大学防災研究所 技術室） 

はじめに

これまでの手法を見直したり，新たなツール

を取り入れたりすることは，業務を円滑に進め

る上で重要だと考える．地震観測点の保守や収

集された地震データの処理，保管などの業務に

携わる中で，効率性，利便性を向上させる業務

改善，取り組みを進めてきた．その事例をいく

つか紹介する．

1.ストレージ容量の自動通知

半年から 1 年に 1 回オフラインデータ処理に

使用しているサーバーがある．オフラインデー

タとオンラインデータのマージ，イベント波形

の切り出しを実施しており，蓄積されたデータ

が年々ストレージを圧迫している．日々のオン

ラインデータを蓄積するため，不要なデータは

削除することを心がけているが，利用頻度の低

いサーバーであるため，ストレージを飽和させ

てしまうことが度々あった．その際は別のサー

バーなどから必要なオンラインデータを取得

しデータを補完する手間が増える．

上記の対策として，簡単なシェルスクリプト

を作成した．データ保存領域のストレージ容量

が 90%を超えたら通知メールが送信されるよ

うに設定した．

通知メールを受け取るようになってから，ス

トレージ容量の確保を徹底できるようになり，

ストレージを飽和させることなくサーバーを

運用できている．

2.ロガーのロールオーバー対策

①データロガーの内部バッテリー電圧監視

地震災害研究センターの各観測点ではデータ

ロガーとして，主に白山工業製の LS-7000XT，
LF シリーズ（LF-2000R，LF-1100R）を使用

している．多くのロガーで GPS モジュールが

ロールオーバー発生時期（2022/9/18）を迎えた．

ロールオーバー発生以前に，内蔵電池電圧が

0V 以外あれば，ロールオーバー発生後も遠隔

操作で日時を設定することで観測可能である

ことが分かった．

そこで各種ロガーの内部電圧を定期的に監視

するスクリプトを作成し，電圧の低下したロガ

ーを優先的に交換するようにした．

②ロールオーバーした異常ロガーと正常ロガ

ーから得た win データのマージ

メーカーサポート対象外のロガー（または今

後サポート切れとなったロガー）がロールオー

バーを起こした場合，修理ができない可能性が

ある．特に遠方の観測点や，①の対応ができな

いロガーでの応急的な対策が必要と考える． 

WIN システムのコマンドを用いてロールオー

バーロガーから得られた異常データのタイム

スタンプを書き換えて，正常データとマージす

ることが可能か検証した． 

ロールオーバーした異常ロガー，正常ロガー

の 2 台，サーバーを接続した．それぞれのロガ

ーから 3CH のデータを取得した．それぞれのデ

ータは別のポートで受信し，異常データは

send_raw の h オプションでタイムスタンプ修

正後，正常データとマージした．上記 2 台のロ

ガーで取得した CHID をすべて含む 6CH データ

が正常に保存されていることを確認した． 

今後，有事の際には本方法を活用できると考

えられる． 

3.Mac，Windows で FreeBSD-UFS を読む

地震災害研究センターでは地震データを取り

扱う多くのサーバーで FreeBSD を利用してい

る．全国流通しているデータや京大観測点のデ
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ータを受信し，外付け HDD に保存，保管して

いる．HDD は 5 年ほどでデータの劣化や破損

が起こるため，定期的なデータの移し替え作業

が必要であるが，膨大な時間を要することが問

題となっている．また，この HDD のデータは

教職員が利用することが可能であるが

FreeBSD-UFS の HDDは他 OS 搭載マシンで直接

読み書きできない扱い辛さがある．これらの問

題は解消するべく，今後，長期的にデータを保

存できると言われている SONY 製のオプティカ

ルディスク・アーカイブ（ODA）を導入する事

となった．しかし，ODA の関連アプリケーショ

ンのほとんどは Mac，Windows にしか対応して

おらず，FreeBSD-UFS の HDD から Mac または

Windows マシン上にデータを移す必要がある．

FreeBSDマシンに HDD をマウントし，データを

Mac または Windows マシンに scp することも

できるがサーバー負荷率の上昇や時間的コス

トの観点から現実的ではない．

そこで，FreeBSD-UFSのHDDをMac，Windows

上で直接読み書きする手法を調査，検証した． 

① Mac で FreeBSD-UFS を読む

MacFUSE というソフトウェアを使用する．ウ

ェブサイト（https://obsigna.com/articles/ 

1626982950.html）に従って，ターミナル上か

らインストールし，FreeBSD-UFS を読み込む環

境を構築した．インストール終了後，ターミナ

ルから FreeBSD-UFS の HDD をマウントした．

デスクトップにマウントされたボリュームシ

ンボルが表示されてないため，ターミナルから

操作した．マウントされた FreeBSD-UFS の HDD

へアクセスできた． 

②Windows で FreeBSD-UFS を読む

Hyper-V（Windows Pro 以上に搭載），Samba

を使用する． 

まず，Hyper-V を有効化し，Hyper-V で仮想マ

シンを作成後，仮想マシン上に FreeBSD をイン

ストールした．FreeBSD 上に Samba をインスト

ールし，Windows と共有するためのディレクト

リ（共有ディレクトリ）を作成し，Samba の設

定ファイル（初期にはおそらく存在しない．）を

作成，Samba の実行を許可した．FreeBSD のシ

ステムユーザーを Samba ユーザーとして登録

し，Samba サーバーを起動した．

次に，Windows上で Hyper-V 仮想マシンの物

理ディスクをパスツールディスクとして使用

できるように設定を変更した． 

最後に，仮想マシン上の FreeBSD で FreeBSD-

UFS の HDD を先述の共有ディレクトリにマウ

ントした．Windows 上でエクスプローラーを開

き，アドレスバーに¥¥<Samba サーバーの IP ア

ドレス>/<共有ディレクトリ名>を入力し（この

際 Samba ユーザーとして登録したユーザー名

とパスワードを問われる），FreeBSD-UFS の

HDD へアクセスできた．

①Mac，②Windows のそれぞれで FreeBSD-

UFS の HDD にアクセス後，それぞれ，HDD と

ローカル間でのデータの読み書きが可能とな

った． 

②Windows での手法は初回の環境整備に

少々手間がかかるが，ODA が導入された際には

有効活用できると期待される． 

まとめ 

今回は日常業務の中での業務改善を中心に事

例を紹介した．定期的に手作業で実施していた

業務の自動化は効率化に非常に有効だと感じ

ている．一つ一つの取り組みは小規模なものだ

が，積み重ねると大幅な効率化に繋がると考え

られる．取り組む中で新たな知識や技術を得る

こともあり，別の業務で活用できる機会もある． 

今後も定期的に業務やシステムの見直し，改

善を続けていきたい． 

謝辞 

本稿作成にあたり，ご助言，情報提供いただ

いた地震災害研究センターの教員，技術職員の

皆様に深く感謝いたします． 
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南西島弧地震火山観測所に於ける研究支援業務（令和 4 年度経過報告） 

〇平野舟一郎（鹿児島大学大学院理工学研究科 技術部） 

仲谷幸浩・八木原寛（鹿児島大学大学院理工学研究科 附属南西島弧地震火山観測所） 

はじめに

当観測所は，教員 2・技術職員 1 の体制で，九

州・南西諸島北部域の定常地震観測点（テレメ

ータ地震観測点）の維持管理及び陸域・海域に

於ける地震観測等の研究業務に取り組んでい

る．年次的・計画的に実施している臨時観測に

関する業務がある一方で，定常観測点では通信

回線や電源等に改善すべき点がある．本年度は

これらの定常観測点で最近，問題となっていた

項目について取り組むとともに，臨時観測の業

務を実施した．その概要について報告する．

1. GPS ロールオーバー問題（4 ～ 9 月）

2022 年 9 月 18 日，午前 9 時 00 分（JST）
に，GPS モジュール（古野電気 GT-80）のロ

ールオーバーが発生するとの情報が，同年4月，

データロガーのメーカーより通知された．当観

測所の該当機種は，LF-1100R 及び LS-7000XT
（白山工業），EDR-7700（近計システム）であ

る．通知を受けた時点で，LS-7000XT は 13 箇

所，LF-1100R は 14 箇所のテレメータ観測点

で，EDR-7700 は 10 箇所のオフライン観測点

に於いて動作中であった．そこで，LS-7000XT
及び LF-1100R の GPS バックアップ電池電圧

について遠隔調査を行った．結果，7 箇所のテ

レメータ観測点で交換推奨電圧を下回ってい

た．このうち 3 箇所は，気象海況等の条件によ

り渡島の可否が左右される離島である．センド

バックによる電池交換を少しずつ進め，最後の

観測点の機体交換を終えたのは 9 月 10 日と，

非常にタイトな日程であった．尚，EDR-7700
は，年月日データの補正機能を追加したデータ

変換ソフトを導入することで対応した．

2. 長崎丸海底地震観測航海（4，5，8 月）

長崎大学水産学部附属練習船長崎丸共同利用

により，海底地震観測を実施した．観測海域は

喜界島北東海域及び日向灘（長期観測型海底地

震計：LOBS），トカラ列島悪石島近海及び甑島

周辺海域（短期観測型海底地震計：SOBS）で

ある．尚，悪石島近海は，2021 年 12 月 4 日に

群発的地震活動が始まり，約 10 日後の 12 月

15 日に SOBS を投入した．今回はその回収で

あった．長崎丸による観測航海は，2002 年以

降，毎年実施している．例年は 4 月と 8 月の 2
航海であるが，今年度は 4 月航海で荒天待機が

生じ，1 台の LOBS 回収を断念した．その為，

5 月に予定されていた，他大学の海洋実習航海

の余席を利用させていただき回収を行った．

3. 悪石島観測点リプレイス（6 ～ 9 月）

本観測点は 2011 年，衛星回線によりテレメー

タ観測を開始した（TODAI-H-V010）．弧状に

点在する数少ない島嶼に位置する重要な地震

観測点である．しかしながら，2020 年頃より塩

害による腐食が目立ちはじめ，取り分けパラボ

ラアンテナ部は，支柱欠損ならびに方位調整ボ

ルト等の腐食（調整不可）が顕著となり，回線

障害が頻発した為，早急なリプレイスが必要で

あった．リプレイスに先立ち，本設（V042）及

び予備機体（V043）の試験を観測所屋上に於い

て実施した．スペクトラムアナライザの操作を

含むアンテナ方向調整等，UAT は約 10 年振り

の作業であった為，感覚を取り戻すまで時間を

要した．現地作業は GPS ロールオーバーの期

限が迫る 9 月初旬，台風 12 号と 14 号の合間

を縫い渡島し，紙一重のタイミングで完了した． 
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4. アナログ専用回線（3.4kHz，4W）用

モデム置き換え（5 月～ 進行中）

観測所では 1990 年代より，アナログ専用回線

による多数のテレメータ観測点（明星 45 型等）

を運用していたが，時代の流れとともに殆どが

ISDN や衛星回線に移行された．一方で，地理

的条件によって ISDN 回線が敷設出来ない，ま

たは他回線との冗長化による観測点維持等の

理由から，5 観測点（5 回線）で専用回線を継

続していた．その後，明星テレメータ機器の老

朽化に伴い，2011 年～2015 年にかけて，モデ

ムの置き換えを試みた（明星 → 近計システム

ART-1000）．5 回線中 3 回線は成功したが，2
回線（観測所 ⇔ 屋久島，甑島）の置き換えは

失敗した（疎通不可）．以来，当該回線の置き換

えを保留していたが，将来的な ISDN 回線サー

ビス終了の懸念及び光回線敷設不可，尚且つ携

帯電話地上波圏外という制限を考慮し，モデム

の機種選定を再開した．結果，ハイテクインタ

ー製 M304Eth-NA に候補を絞り準備を進め

た．長期間放置していた回線につき，先ずは回

線の健全性を確認する為，両観測点（終点側）

に渡島し，既設明星モデムによる疎通を確保し

た．その後，11 月に M304Eth-NA デモ機によ

る疎通試験を行い（成功），12 月に製品を調達

した．設置作業は 1～2 月頃を予定している． 

5. 地震計カバーの製作（4 月～ 進行中）

本学技術職員は，科学研究費補助金（奨励研究）

の申請を毎年義務付けられている．今年度申請

を行った，研究課題名「十分な強度と防水性能

を備え，尚且つ軽量で容易に携行可能な地震計

用保護カバーの開発」が採択された．本発表で

は製作内容及び実際の設置例を紹介する．

6. 蓄電・給電システム改修（6 月～ 進行中）

商用電源喪失時に，10 日間程度の電源バック

アップが可能な蓄電・給電システムを 2020 年，

高岡及び串間観測点に導入した（令和元年度の

本研修会に於いて報告済）．しかし，当時は導入

日程に余裕がなく，電源ラインの雷サージ対策

を十分に行えなかった．その為，観測点に既設

の耐雷変圧器二次側に，本システムの電源を接

続するよう配線改修を行った．進捗状況である

が，6 月に高岡観測点の改修を終え，12 月より

串間観測点の改修を開始した．尚，耐雷変圧器

（長野日本無線 TI-11-3）は 1999 年に運用を

開始（現在は運用終了）した NEC VSAT 機器

導入時に設置されたものを利用した．

7. その他支援（4 月～ 進行中）

上記，1～6 で紹介した業務以外に，今年度，

主に以下の支援が進行中である．本研修発表で

は，時間の許す限り報告を行う予定である．

7-1. 鹿児島湾奥部海域に於ける SOBS によ

る繰り返し海底地震観測．

7-2. テレメータ観測点の維持管理（離島 8 観

測点を含む全 24 観測点）． 
7-3. 無人島（男女群島女島・宇治群島宇治島・

トカラ列島臥蛇島及び横当島）に於ける，

オフライン観測点（GNSS または地震観

測点）の上陸保守業務．

7-4. トカラ列島小宝島に於ける，テレメータ

地震観測点の新設（現在，準備段階）．

7-5. 鹿児島湾南部周辺領域に展開している

オフライン陸上地震観測点の保守業務． 

謝辞：長崎丸海底地震観測航海では，地震計の

組立ならびに解体等，例年，東京大学地震研究

所技術職員の皆様方に多大なご協力をいただ

いています．悪石島観測点リプレイスに伴う

UAT 作業では，同研究所観測開発基盤センタ

ー出川様に多くのご指導ご協力を賜りました．

また，辻浩技術専門員が作成された UAT 作業

手順書を重宝させていただきました．心より御

礼申し上げます．地震計カバーの製作は，JSPS 
科学研究費補助金（課題番号：22H04199）の

助成を受けたものです．
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地震計台に関する資料調査 

山品匡史（高知大学）

はじめに

地震計の設置について望ましい方法や環境

に関する報告は多く見られるが，地震計台に関

するものを見かけることは少ない．また，地震

計台の製作経験者からも形状などについては，

経験則による，既存のものを参考，との話を聞

くことが多い．そこで，地震計台の材質や形状，

その影響などに関する資料を探してみること

にした．方法は，CiNii Research，国立国会図

書館オンラインや Google などの検索サイト

において，「地震計」，「台」，「seismometer」，
「pier」といった用語による検索で行った．本

発表では，資料調査で得られた内容について紹

介する．

材質など

現在はコンクリート造が大半であるが，かつ

ては天然石や煉瓦造の場合もあった．使用する

コンクリート（セメント）についての規格や仕

様を記載しているものは管見の限りでは少な

かったが，無収縮コンクリートを指定している

例がある（私信）．なお，地震計台とは異なるが，

McMillan (2002) は観測点設営において Type 
II ポルトランドセメント（「中庸熱ポルトラン

ドセメント」相当と思われる）を勧めている． 
気 象 庁 （ 2019 ） や  Consortium of 

Organizations for Strong-Motion Observation 
Systems (2001) は強震計（震度計）台に関して

鉄筋コンクリート造を推奨している．

Uhrhammer et al. (1998) は，広帯域地震観測

点について，セメントとの熱膨張率の違いから

地震計台に鉄筋，金網，石を使用すべきでない

としている．

形状や材質の違いによる観測記録への影響

地震計台の主な形状は，直方体・立方体，板

状，凸型，円柱であるが，地震計を嵌め込むた

めの凹型や台座内に空洞を設ける例もある（例

えば，坂上・高橋（1998），一井ほか（1999））． 
形状や材質の違いによる影響は観測やシミ

ュレーション解析で，Crouse et al. (1984)，三

浦ほか（1999），安達ほか（2001），三神ほか

（2007），河本ほか（2008），Castellaro et al. 
(2022) などにより報告されている．その多く

は強震観測に関連する地震工学分野によるも

のであり，自由地盤（地表面）付近に埋設され

ている場合の検討例となっている．それらによ

ると，地盤条件や着目する帯域などにもよるが，

形状による差や増幅効果が生じることが示さ

れている．

強震観測用の地震計台について（まとめに変

えて）

前項の強震観測に関する解析・検討や坂上・

渡辺（2002），気象庁（2019）などによると，

強震観測用の地震計台として，縦長の形状は避

ける，地表の露出部を低くする，底面は広くす

る，ことが望ましいとしている．また，地震計

台と地面の密着度の向上や回転防止から杭を

配することが望ましいとしている．以上は，概

ね共通する推奨事項であるが，地震計台の重量

の軽重や空洞の有無については異なる意見が

ある．しかしながら，それらには地震計台の回

転や不等沈下，破損の防止，観測において着目

している帯域や設置場所の条件などの理由が

あり，良し悪しを判断することは難しい．

今回の調査では，岩盤上に設ける地震計台の

形状などを検討した資料を見つけることがで
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きなかった．今後も地震計台に関する資料に着

目して資料探しを継続していきたい．
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御嶽山山頂域 GNSS 観測の定常化に関して 

松廣健二郎（名古屋大学全学技術センター 計測・制御技術支援室,地震火山研究センター） 

はじめに

2014 年の御嶽山の噴火以降名古屋大学地震

火山研究センターでは御嶽山での観測を強化

しており 2015 年より山頂域において毎年夏季

にキャンペーン GNSS 観測を行い火山活動に

よる地殻変動の観測を行ってきた．観測精度の

向上や労力削減のために3年前より観測点の定

常化を進めてきた．昨年度までに図 1 に示す御

嶽山山頂域南側の火口周辺に8点の定常観測点

の設置を完了した．今年度さらに山頂域の北側

に定常観測点の増設を進めた．また設置した定

常観測点は機材を出来る限りコンパクトにす

るために省電力に特化しオフライン観測であ

ったが今後火山活動が起きた際にすぐに評価

に寄与できるようオンライン化に着手した．

図 1. 山頂定常 GNSS 観測点 

御嶽山山頂域での GNSS 定常観測点増設 
御嶽山は独立峰ながら南北に 3km 以上と長

い山頂域を有しており昨年度までの南側火口

周辺だけでなく山頂域北側でもキャンペーン

観測を行っており完全な定常観測への移行の

ため図 1 に示す北側 4 点の増設を今年度行っ

た．観測に用いた GNSS 受信機を図 2 に示す．

GNSS 受信機には u-blox 社製 ZED-F9P
（SparkFun Electronics 社製ボード（GPS-
16481））を用いた．ボードからのデータ受信に

は消費電力を低く抑えることを第一としオフ

ライン観測に特化してシリアル入力をマイク

ロ SD カードに保存するだけの機能を持った

SparkFun Electronics 社製OPENLOGを使用

した．図 3 に今年度新設観測点の一つの三の池

東観測点である．アンテナには Harxon 社製ア

ンテナ（HX-CSX601A）を用いた．ソーラーパ

ネル 6W×3 枚を使用した．パネルを小分けに

したのは岩への張り付けやすさと冗長性を高

めるためである．バッテリーにはリン酸鉄リチ

ウムバッテリー（12V20Ah）を用い電菱社製

SolarAmp Mini で充放電制御を行った．バッテ

リーや受信機等はペリカンケースに収納し土

嚢袋を被せて設置した．

図 2. 定常観測点 GNSS 受信機
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図 3. 三ノ池東 GNSS 観測点 

オンライン化

定常化に用いた ZED-F9P でオンライン観測

するためにはネットワーク機能を備えたロガ

ーが必要となり消費電力が全体で約2W以上と

なることが予想されることからオンライン観

測は難しかった．しかしながら約 2 年前に低価

格低消費電力ながらロギングおよびネットワ

ーク機能を備えた受信機が登場したことから

今回オンライン化に着手することにした．

図4はオンライン化した観測点の観測機材ボ

ックス内写真および機器構成図である．GNSS
受信機にはコア社製 Cohac∞ Ten（GNSS ボ

ードは Septentrio 社 mosaic-x5 に，有線 LAN
ポート付にカスタム）を用いた．通信（携帯ル

ータ）には MI 社製 AirREAL GEMINI を使用

し消費電力を抑えるためにタイムスイッチを

用いて 1 日 1 時間のみ稼働するようにした．消

費電力はオフライン観測時約 0.8W であったの

がオンライン観測機材になったことで約 1.7W
と約2倍に増加したが比較的発電状況が良い観

測点（王滝町城 GNSS 観測点）を選んでオンラ

イン化させたこともあり設置した 9 月から 12
月初めまでほぼ観測が途切れることはなかっ

た．その期間で途切れたのは 10 月の初めで 5
日間日照が悪い日が続いた時でバッテリーを

使い切って電源が落ちたものの日照が戻ると

復帰しその後観測は無事継続された．

図 4.  観測機材ボックス内写真（左）と機器構成図（右）．
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海域における流体湧出の探知調査

〇三島壮智・大沢信二（京都大学大学院理学研究科 附属地球熱学研究施設） 

網田和宏（秋田大学大学院理工学研究科） 

はじめに

海洋沿岸域では，海底の地下水湧出（SGD）

や二酸化炭素ガス噴出（CO2シープ）の存在が

知られている．これらは局所的なものだが，含

まれる栄養塩やガス成分が，河川以外の生物の

一次生産や物質循環に関わる要素として，周辺

海域に影響を与えている．CO2シープについて

は，姶良カルデラのたぎり（木田川・他，2007）
や式根島の御釜湾の様な火山周辺において認

められることが多い現象である．

SGD や CO2 シープのような，沿岸海底に不

規則に点在する現象の研究では，湧出・噴出地

点を把握することが重要である．最近ではSGD
に関して 222Rn（ラドン）を連続測定するラド

ン曳航観測システムが確立され，国内でも利用

されている（杉本・他，2017）．今回はこのラ

ドン曳航観測システムをベースに，CO2シープ

の探知が可能となる全溶存炭酸（DIC）や，地

下水や CO2 ガスが海水に混入すると変化がす

る電気伝導度（E.C.），pH，酸化還元電位（ORP），
溶存 H2，水温についても連続観測を行える地

球化学的曳航観測システムを試作した．

本発表では，試作した地球化学的曳航観測シ

ステムの動作確認を，図 1 の様に CO2 シープ

が確認されている大分県姫島（大沢・三島，2017）
において曳航調査を実施したので紹介する．

観測方法

 試作された地球化学的曳航観測システムは

独立した2つの測定ユニットで構築されている

（図 2）．ユニット 1 では DURRIDGE 社製静

電捕集型ラドンモニターRAD7 とオプション

の気液平衡装置RAD AQUAによって溶存ラド

ン濃度を 2 分毎に測定し，VAISALA 社製の

CO2 センサーGMP343 と MI70 指示計によっ

て DIC 濃度を 1 分毎に測定している．ユニッ

ト 2 では Sheffield 大学と Waterra 社が現場水

質測定用に開発した「フロースルーセル」（テク

ノインターナショナル社）に，東亜ディーケー

図 2．地球化学的曳航観測システム概要 図 1．姫島の西浦沖 CO2シープ 

2-05



ケー株式会社製のポータブル水質計 WM-32EP

シリーズの各種電極（E.C.，pH， ORP，水温）

を組み合わせて 1 分毎に各々を測定し，東亜デ

ィーケーケー株式会社製のポータブル溶存水

素計 DH-35A による溶存 H2濃度を 1 分毎に測

定した．曳航時の位置情報は GARMIN 社製の

GPSmap 62SCJ により取得した．利用した船

舶は，水深 2m 以浅まで観測を行うため，全長

5m ほどの船外機付小型船舶を利用し，航行速

度 3 ノット未満で曳航した．測定ユニットは船

舶の前方に設置され，各ユニットに接続される

水中ポンプ（rule 社製ビルジポンプ）によって，

およそ水深 1m の海水が汲み上げられて，各種

測定ユニットに送られ，測定後に排出されるよ

うな仕組みになっている（図 3）． 

観測結果

 まず，試作したシステムは安定して動作する

確認が取れたと同時に，最大 4 時間程度の連続

運転でユニット1に内蔵している乾燥剤の交換

が必要になることが分かった．また，DIC 測定

については，外洋海水の DIC 濃度が 2 mM 程

度と言われており，CO2シープから離れた場所

でのデータが概ね外洋海水の値に近く，大気

CO2 と溶解平衡状態の海水として考えられる

値に得られ，期待通り DIC の測定ができてい

る手応えが得られた．また，ORP と pH にガス

湧昇の影響が見られ，ORP はガス湧昇域辺り

で DIC 濃度と逆相関の関係が確認された．pH
は海水に CO2 が溶けると低下することが容易

に想像され，確かにガス湧昇域付近では小さな

変動が見られたが，DIC の変化に対応する

ORP のような変化は確認できなかった．DIC，

ORP，pH は CO2シープに関係した変化が見ら

れた一方で，今回の調査地では溶存ラドン濃度

や溶存 H2濃度，EC，水温には変動が確認でき

なかった．

今後の課題

 試作した地球化学的曳航観測システムはラ

ドン曳航観測システムを DIC 測定に流用した

ため，測定装置の仕組みや DIC の算出過程が煩

雑になった．そこで，今後の課題の 1 つ目とし

て，DIC 濃度については最も望ましいフローセ

ルによる溶存状態での直接測定を検討したい． 

また，将来性を持たすために，今後の課題 2

つ目として，火山性の指標となる複数の化学

物質を検出できるような曳航観測システムに

アップグレードすることを検討したい．
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木川田喜一・小坂丈予・大井隆夫・橋本惇，
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活動に伴う噴気ガスの化学組成．温泉科

学，57，30-41． 
大沢信二・三島壮智，2017，姫島火山の沿岸

海底から放出されている遊離ガスの化学・

同位体組成．火山，62 (1)，31-36． 
杉本亮・大河内允基・山崎大，2017，沿岸海

域に湧き出す地下水を可視化する方法．「日

本水産学会監修 小路淳・杉本亮・冨永修

編 水産学シリーズ 185 地下水・湧水を介

した陸―海のつながりと人間社会 ３章」，

38-53，恒星社厚生閣，東京．

図 3．曳航観測システムの運用 
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関東大震災から 100 年に向けて

福井萌（東京大学地震研究所 広報アウトリーチ室）

はじめに

2023 年 9 月 1 日は関東大震災から 100 年と

いう節目の日である．関東大震災を契機に 1925
年に設立された地震研究所にとっては，その存

在を語る上で欠かせない出来事でもあり，また，

関東大震災からの節目の年による社会の地震へ

の関心の高まりは，地震の研究をしている機関

である弊所にとっては広く認識してもらえる絶

好のチャンスでもある．

この機会を活かして弊所や地震学の認知度を

上げると同時に，地震に関連する知見について

の社会からの「知りたい」というニーズにも応

えていく必要もある．人々の関心が向くため，

それを上手く所内の皆さんに繋げていき，その

疑問に答えてもらうことで弊所の存在価値を広

く知ってもらいたい．そのお手伝いをするのが

広報であり，また，人々が何を弊所に期待して

いるかの橋渡しができればと思う．

大学の「ステークホルダーの多様化」の課題提

起がされて久しいが，各ステークホルダーとの

コミュニケーションを広報アウトリーチ室で全

てを担うのは当然ながら無理な話である．それ

ぞれのステークホルダーとコミュニケーション

をとる際に，より良いものになるようなお手伝

いをするのが広報担当者の役割であると思って

いる．技術職員の方々が一番身近に接するステ

ークホルダーの一人は，観測の際に接する役所

の方や地主の方々ではないかと推測する．その

ため，活動中の観測についての理解を得るコミ

ュニケーションの一助となるような，過去にも

紹介した観測ビデオを DVD にしたものや，プ

レート火山地図，波形手ぬぐいといったグッズ

を広報アウトリーチ室では提供し続けてきてい

る．その延長として，更に今回，関東大震災の

波形記録をあしらった非常食や，東北の被災農

地で栽培された綿を使用したハンカチにユーイ

ング円盤記録式地震計でとれた波形記録をあし

らったものも作成中なので，それらもそういっ

た方々とコミュニケーションをとる際の一助に

役立てていただければと願っている．

シンポジウム，歴史地震アプリの公開，鯰スイ

ッチの設置，サイエンスカフェでの地震関係テ

ーマの取り上げ，関東地震波形を使用したグッ

ズの製作，他機関への資料提供協力など，様々

な企画が予定され進行しているが，その中でも

技術開発室との取組について一件紹介する．

技術開発室との取り組み事例

技術開発室の浦野技術専門職員が考案し，新

谷技術開発室長が監修した「貸し出し用地震計」

が進行中である．中学校などから以前「生徒に

見せる用に地震計は借りられますか？」という

ような問い合わせを頂いたこともあり，貸し出

せる地震計があればとかねがね思っていたとこ

ろ，技術開発室より使用しなくなった地震計が

提供可能であるお話をいただいた．実際に使わ

れていた地震計を，またそれを自ら改造して学

習用に提供できるのは地震研ならではである．

写真：中のコイル部が見えるよう内田特任専門

職員が筒を窓状にしてくれ，周辺装置を浦野技

術専門職員が製作中．次年度貸し出し開始予定． 
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