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は しがき

地熱資源は我が国で自給できる数少ないエネルギー源であるが､

その利用のためには有望な地熱地域の探査手法の確立 が望 まれてい

る｡

本研究は､昭和 62年度科学研究費補助金一般C 〝微動 による

地熱貯留層の探査に関する研究〝により兄い出された地熱微動の特

性 を明らかにするため､岩手県葛根田地熱地域および八幡平東部地

域において､ 1点 3成分観測 ･トリパタイ ト観測を行い微動の到来

方向の解析 を行ったものである｡

本報告書はこれ らの成果を取 りまとめたものである｡
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1.パーソナルコンピュータによる微動解析システム

1- 1 はじめに

微動特性の解析は､データレコーダに記録されたアナログデータ

をAD変換 して､パーソナルコンピュータにより行われる｡当研究

室においては､NEC ･PC9800シリーズ3台が解析処理 に供

されているが､微動解析のソフトは､研究の進展とともに適宜増強

されているため､系統的な解析にはしばしば混乱を生 じる場合があ

った｡またー測定システムが増えるとともに､地震計 ･増幅器等の

特性が異なるため解析時七はプログラムの変更が必要 となる等､正

確かつ迅速な解析に適切な系統化されたソフトウエアの構築 が必要

とされていた｡

そこでー到来方向の解析の基礎 となる､A/D変換､平均振幅計

算､FFT,スペク トル ･波形 ･粒子軌道書き出し､到来方向､ 自

己相関､相互相関､確率密度､その他の解析ソフトを系統化 して解

析処理の迅速化 を図った｡

その結果については､既に､ ｢岩手大学工学部研究報告｣ に発表

じているので､その論文 を次節に示す｡
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パーソナルコンピュータによる微動解析システム

(平成元年9月7日受理)

斎 藤 徳 美*･佐 藤 七 郎*･石 川 浮 -**

AnalysisSystem ofMicrotremorsUsingMicrocomputer

TokumiSAITO*,ShichiroSATO*andJunichilsHIKAWA**

Groundvibrationcharacteristicshavebeeninvestigatedforthepurposeofseismiczoningand

geothermalprospectingintheLaboratoryofUndergroundProsI光Cting,DepartmentofResource

DevelopmentEngineenng.

Formerly,characteristicsofmicrotremorswereanalysedbymeansofalargecomputer.Withthe

advanceofthemicrocomputer,analysiscanbemadeinindividuallaboratories.Wedevelpedsystema-

ticsoftwareformicrob.emor岳bymeansofamicrocomputeruslngtheNEC9800series.

Softwareisconsistsofsomeprogramsasanalog-digitalconversion,fastFouriertransfom,auto-

correlationfunction,cross-correlationfunction,particlemotion,dirertionofarrival,digital filter,

variousdrawingfiguresandothers.Consequently,aninvestigationofmicrotremorscouldbemade

rapidlyinalaboratoly.

1.はじめに

資源開発工学科地下探査学研究室では,地震時に

おける地盤の振動特性の把握および地下構造の推定

を目的とした短周期微動,また地熱貯留層探査を目

的とした地熱微動の調査 ･解析を進めている.

微動は人体に感じられないごく微小な地盤の揺れ

であり,高感度地震計で地動を電気信号に変換し,

増幅器で増幅したうえでデータレコーダに記録す

る.微動特性の解析は,振幅 ･スペクトル等の基本

的な解析の他,種々の解析が行われるが,いずれも

コンビュ一列.=よる計算処理が必要である.

当研究室においては,1981年頃までは振動波形の

AD変換データをカードあるいは紙テープに出力

し,岩手大学計算機室のHITAC8250で解析処理を

行っていた(1).パーソナルコンピュータが研究室で

稼働するようになった1982年頃から,NEC･PC

8000 シリーズに解析の一部を移行することとし

た(2).その後,パーソナルコンピュータの能力が著し

く向上したことから,pc9800シリーズを導入して

微動解析ソフトの開発を進めた結果(3)(4),基本的な

解析プログラムを系統化した解析システムが構成さ

れた.

解析機器の進展はなおめざましいものがあり,今

後の改良はもちろんのこと,解析手法そのものも新

たに開発されつつあり,新たな解析プログラムの拡

充が図られねばならないことはいうまでもないが,

本稿においては,現在稼働している当研究室の基本

的な微動解析システムについて報告する.

2.解析システムの概略

当研究室における微動解析システムの概略を図1

に示す.測定は1測点3成分 (E-W･N-S･U-D)

*岩手大学工学部資源開発工学科
DepartmentofResourceDevelopmentEngineeringFacultyofEngineering,IwateUuiversity,

Morioka,020,Japan
**東北地方建設局

TohokuRegionalConstructionBureau
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パーソナルコンピュータによる微動解析システム

の地震計で検出された振動をそれぞれ電気信号に変

換し,増幅器で約 1Vに増幅してデータレコーダで

カセットテープに記録する.この記録を研究室でリ

ニアコーダに書き出し解析区間を選定する.選定し

た区間についてはそれぞれ平均最大振幅を求める.

次に,解析目的に合わせナイキスト周波数を考慮し

てフィルターをかけ,プリアンプで3倍に増幅し,

A/DコンパTタでA/D変換する｡

A/D変換さ･れた振幅が小さいと量子化誤差が大

きくなるため,場合によってはフィルターとプリア

ンプの間に更に増幅器を挿入する.A/Dコンバータ

の入力レンジは0-10Vで 0-255の数値に変換さ

れる.サンプリング周波数は都市近郊の微動で50H

z,地熱微動では100Hzである.サンプリング数は

通常2048個で,このデータは機械語ファイルとして

フロッピーディスクに保存する.このデータをその

ままあるいは実振幅に変換して,以降解析を行う.

解析の基本は,得られたデータの周波数成分を知

るためにスペクトルを求めることである.その方法

として近年多用されているものはFFTとMEMで

あるが,当研究室では通常はFFT (高速フーリエ

変換)を用いている.FFTを行う場合,分解能の

向上と不連続接点の影響を受けるためデジタル化さ

れた波形に窓関数をかけるが,ここではスペクトル

の広がりが大きくなるものの波形を歪ませない方形

窓を使用した.FFTされたデータはN88BASICの

4バイ ト単精度実数型の機械語ファイルとしてフ

ロッピーディスクに保存される.

スペクトルはFFT終了 と同時にグラフィック

ディスプレイに表示され,これをプリンターにコ

ピーをとるかスペクトル書き出しプログラムを用い

てⅩ-Yプロッターに書き出させる.プロッターに書

き出させると同時にその数値はプリンターに打ち出

され,更にどの周波数帯の成分が強いかを知るため

のフーリエ振幅の総和も計算される.

デジタル化された波形からスペクトルを求める一

連のシステムの他,A/D変換データをもとに各種解

析がなされ,結果はプリンター及びⅩ一Yプロッター

に出力される.

これらの解析に使用される機器は以下の通りであ

る.

(1)リニアコーダ

グラフテック(秩)製･リニアコーダMarkVIトWT-

R331(4Ch).

(2)フィルター

69

エヌエフ回路設計ブロック(樵)製 ･マルチファン

クションディケードフィルター ･E3201.通常解析

においては,入力は全てDC結合で使用し,更にロー

パスフィルターとして用いる時にはフェイズリニア

で使用する.

(3)プリアンプ

倍率3倍の自作プリアンプ.

(4)A/Dコンバータ

ADTEC(秩)製･A/DコンバータAB98-05を,

入力範囲0-10V･量子化量8ビット (ダイナミッ

クレンジ46db)に設定し,パーソナルコンピュータ

pc19801VM(うに内蔵.

(5)パーソナルコンピュータ

日本電気(樵)製 ∴pc-9801VMO･ⅤⅩ21.RX2.

浮動小数点数値演算コプセッサ8087がVMO,80287

がⅤⅩ21に内蔵され,演算精度と速度の向上が図ら

れている.また,Ⅰ/0データ方式2MバイトRAM

ボードが全機種に内蔵されている.

フロッピーディスクユニットは,VMOに日本電

気(樵)製 ･pc-9881N (8インチ2DX2),ⅤⅩ

21にはPC-9881K(8インチ2DX2)が接続され,

5インチ2HDx2がⅤⅩ21およびRx2に内蔵さ

れている.ディスクの容量はそれぞれ1Mバイトで

ある.

(6)シリアルプリンター ･ディスプレイ

シ リアル プ リ ンターは 日本 電 気(秩)製 ･PR

-201HCおよびEPSON(樵)製 ･VP-1000ESC/P

である.ディスプレイは640(H)×400(Ⅴ)ドットの

解像度をもつ日本電気(樵)製 ･アナグロカラーディ

スプレイPC-KD852および854である.

(7)Ⅹ-Yプロッター

グラフテック(樵)製 ･MP2000およ･び3300で最小

ステップ0.1mmとして使用する.

なお,1測点3成分観測の他,微動の到来方法等

のさらに精度良い解析等の為,3-9台の地震計を

数10m間隔で展開する観測も行われる.これらの解

析 (FK法 ･トリパタイ ト解析等)は計算量が膨大

なため,岩手大学情報処理センターのHITAC-M26-

OK,東北大学大型計算センターのACOS-2000等を

使用する必要があり,TSSを利用して解析システ

ムの拡張が図られつつある.しかし,波の基本的性

質の解析はパーソナルコンピュータによる本解析シ

ステムで充分対応が可能である.
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3.解析プログラム

微動解析の一連のA/D変換,平均振幅計算,FF

T,スペクトル ･波形 ･粒子軌道書き出し,到来方

向その他のプログラムについて述べる.これら一連

のプログラムは,2048個 8ビットA/D変換データセ

1024個4バイトのFFTデータの機械語ファイルの

2種類のもののみに対応している.

使用した言語はプログラムの生産性,保守性,ハー

ドの操作性,容量等の面からBASICを使用した.

A/Dコンバータ等のハードのコントロール,FFT

等演算時間が多大に要するものは機械語を使用して

いる.プログラムの操作性を向上させるため,プロ

グラムは全て対話型とし,ファイル名の入力は一部

を除いてディスク内のフアイノレ名を一覧表示させ選

択出来るようにした.また,プログラムを途中で中

断させないためにエラーを極力マスクした.作成し

たプログラムは図2および図3に示すように2枚の

フロッピーディスクにまとめられている.実線で囲

まれた項目はメニューの項目で,破線で囲まれた項

目は選択されたメニューに対応するプログラム名で

ある.DISKlは主に計算プログラムで構成され,

DISK2には主にDISKlで計算された結果を

Ⅹ-Yプロッターに書き出させるプログラムで構成

されている.

当研究室では図4に示すように4種類の地震計 ･

アンプのセットと3種類のデータレコーダを使用し

ている.通常は組み合わせを4システムに固定して

いるが,機材の運用によってはさらに多数の組み合

わせが生じ,感度 ･増幅倍率 ･出入力比等が異なる

ため,振幅計算式も多数必要となる.従来,プログ

ラム内でA/D変換データから実振幅値に変換する

際には,手計算で換算した値を入力するかプログラ

ムをその設定毎に変更する等の対応をしていた.し

かし,それでは実質同様のプログラムが多数存在し,

また,解析手法の多様化に伴い同一データを何度も

多数のプログラムで使用するために,計算の度に

データごとに設定を行うことは,プログラムの繁雑

さおよび操作の複雑さとそれに伴うエラーの増大が

懸念される.

そこで,今回のプログラムでは作成されたデータ

にデータとして最低限必要な項目の値を付加するよ

うにした.即ち,A/D変換データにはインターバル

タイムと実振幅換算するのに必要な総合倍率を,F

FTデータにはインターバ ルタイムをデータの最後

に付加した.どちらも機械語ファイルとしてディス

クに保存する為,付加データのフォーマットを設定

しなければならないが,図5に示すように内部演算

精度とー共通で数値変換が容易なN88BASIC (86)の

41バイト単精度実数型のフォーマットで付加した.

このデータを付加するのはA/D変換時である.解析

目的によってインターバルタイムを変更する必要は

なく,また,測定中に観測機材を変更することは稀

であるので,一度測定システムを設定すれば後は測

走時のアンプのゲインのみに留意してA/D変換す

ればよく,操作者の負担とエラーが軽減される.以

降の解析に際しては,自動的にこれらの値を参照す

ることにより操作の簡略化,エラーの減少,解析時

間の短縮,プログラムの簡略化等が計られる.また,

測定機材の増億,設定変更等が生じた場合でもA/D
変換プログラムの設定の変更で対処ができる.

以下に主要なプログラムの内容について述べる.

(1)A/D変換プログラム

A/Dコンバータボードにはタイマーが内蔵され

ていないため,サンプリングする際のタイミングは

パーソナルコンピュータに内蔵されているプログラ

マブルカウンタ/タイマーLSIを使用している.こ

のタイマーをコン トロールする場合にBIOS

(BasicInputOutputSystem)を使用した.これ

を使用すると機種と設定クロックに関係無く10mS

ec以上のインターバルタイムについては容易に設

定でき､また機械語ルーチンの暴走を防ぐ事が出来

る.しかし,解析においては10mseC以下のイン

ターバルタイムを必要とする場合もあるので,イン

ターバルタイムが10mSeC以上に対応するものと

しないものの2種を作成した.BIOSを使用しな

いA/D変換プログラムではⅠ/0を高速サンプリン

グに対応させるため割込みをかけていないので,

pc9801VM のみで正確に作動し,サンプリング中に

sTOPキーを押した場合暴走するので操作に注意

･が必要である.

A/D変換プログラムのフローチャトを図6に示

す.プログラムは大別してサンプリング,ディスプ

レイ･データ保存,ゲインの設定,測定システム･

インターバルタイムの設定,データの読み込み部か

らなり,それぞれをメニューで選択する.プログラ

ム内で地震計 ･アンプの感度,増幅方式,データレ

コーダの出入力比がそれぞれ設定されており,選択

状態に応じて図 4に示した計算法で換算倍率を計算

する.測定機材の設定の変更あるいは機材の増備に

際しては,プログラム自体の設定変更も容易である
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ALITITUDE CALCULATION

Pickup+AMP Severity(V/kine) MagnH:ioaton

VP9212 +YEW3131 1.5 × 1-10000

UP-255 十 TA-403 30000 / 0-66(db)

SM-111A十 AL-120 7877/8223/7221 / 1-30000

Pi~ckUp+AMP Calculus ofAHtitude(kine)

VP9212 十YEW3131 AX旦 ‡ 1
256 3‡D‡SXGAIN

UP-255+TA-403 A=米旦 ‡EXP(ATT礼OG(10)/20)
256 3XD‡S

SM-1llA+AL-120 ㌔ A‡旦 米一･一竺 L ._
SM-111A+AL-12DA

DataRe() OUT/lN

R-70A 2.41
1.90

A :ALH'ITUDE
OFADC DATA

S :SEVERITY

D:DataReoOUT/IN

図4 測定システムによる変換倍率の換算

A/Dコンバーターボード仕様

･A/D変換の分k艦 :88it くSN45db)

･アナログ入力チャンネル抄:3チ十ンネル

･入力インピーダンス

･A/D変換時間

･入力t圧荘園

･ゲイン ドリフト

･オフセット ドリフト

･サンプルホ-ルド

こ約2Mn

:1TJLS

:0-10V

:±30ppM/●C
:土 3PPM/'C
: 有り
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図5 A/D変換の概念およびデータフォーマット
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が,地震計 ･アンプ,データレコーダそれぞれ1種

類に限りプログラム自体を変更しなくても自由設定

が可能である.このような設定状況等は全てプログ

ラムの終了時にA/D.DATというファイルに保存

される.これを自動的に参照し,以後前回の終了時

の設定と同じ状態で起動することにより,操作の簡

略化を図っている.作成されるファイルは,ファイ

ル名には拡張子に'CH'+チャンネル番号がついた

データ数+8バイトの機械語ファイルである.

従来,A/D変換をする際にはデジタル化された波

形をチェック出来ず,スペクトルを書き出すまで

データの質の良否を判別出来なかった.そのため,

何度も区間を変更してA/D変換するという労力と

時間を要していた.このプログラムに於いては最大

65524個のデジタル化された波形を3チャンネル同

時にディスプレイに表示し,任意に保存区間を選択

出来る.更に,撤密な選定と大量データ全体の確認

が出来るように,表示した波形の拡大 ･縮小が可能

である.サンプリングを中断しても,その時までの

データとサンプリング数を保持してメニューに戻る

ため,従来のリニアコーダに書き出させて解析区間

を選定する作業を省略する事も可能であり,初期解

析時間が短縮出来る.波形を表示するのにBASI

Cでは1画面数10秒要するため,このルーチンは機

械語で作成した.そのため,表示データ量にも依る

が 1画面の描画は数秒でなされる.通常保存する

データ数は2048個であるが,必要に応じてデータ数

はプログラム作動中に設定変更が可能である｡

(2)平均最大振幅計算プログラム

従来,平均最大振幅は,リニアコーダに書き出さ

れたノイズの少ないと思われる1分間の記録を3秒

間隔で20箇所に分割し,各ブロックにおける最大振

幅を読み取り算術平均を行い,測定時の総合倍率か

ら実振幅値を計算し求めていた.このプログラムで

は通常デジタル化された2048個の波形データを100

個ごとに20ブロックに分割し,その中で選択したブ

ロック毎の最大振幅を検索し平均化した値を平均最

大振幅としている.なお,低周波等が卓越したデー

タの場合には,計算された値は小さく見積もられる

傾向がある.この場合,ブロック長を大きくとるこ

とが必要となるため,分割ブロック長は変更出来る

ようになっている.

(3)iFFTプログラム

複数のファイルを一括してFFTするプログラム

のフローチャートを図7および8に示す.従来のプ
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ログラムでは計算させるファイル名やゲイン等の入

力ミスで計算途中で停止したり誤った結果を得るこ

とがしばしばあった.このプログラムではディスク

内の拡張子に'CH'のついたファイル名を検索,ディ

スプレーに表示しカーソルで選択する.また,実振

幅の変換倍率はデータに付加された値から読み取っ

ているため,確実な計算がなされ解析時間が短縮さ

れるようになった.

計算されたフーリエ振幅データとパワースペクト

ルデータは4チャンネルのN88BASIC(86)フォー

マットで,チャンネルあたり8196バイ トの機械語

ファイルとして,データあたり6ファイルがフロッ

ピーディスクに保存される. 1枚のフロッピーディ

スクにA/D変換データは50データ (150ファイル)

が保存されており,このデータを全てFFTする場

合フロッピーディスク2枚のファイルが作成され

る.大量のデータを一度にFFTするため,全A/D

変換データを最初にRAMボードに読み込み,その

データをFFTL,2枚のフロッピーディスクを自

動的に切換えながらデータを保存する.

また,1データをFFTする毎に結果をディスプ

レイに表示しハードコピーを取り,さらに計算結果

をプリンターに打ち出すことも可能であるので,こ

の機能を利用することにより迅速に測定結果の確認

ができ,以降の測定をより効率的に進めることが可

能になる.

1チャンネル分のデータをBASICでFFTを

行うと数10分の時間を要するため,このプログラム

では機械語ルーチンを使用して変換速度を向上させ

ている.機械語ルーチン自体は数秒で処理を終了す

るが,振幅計算にBASICを使用しているため,

3チャンネル分を処理するのに1分30秒余りの時間

を要する.振幅計算ルーチンを機械語で置き換える

と30秒以下で終了するが,プログラムの保守性が悪

化するため使用していない.

データによっては2048個以外のデータ個数のも

の,分解能を向上させるために窓関数を必要とする

もの等条件を変えてFFTをさせるために,別に単

一ファイル用のFFTプログラムを作成した.この

プログラムの機械語ルーチンは,先の複数ファイル

-を一括してFFTするものとは別に浮動小数点演算

コプロセッサを使用して演算精度の向上と高速化を

図ったもので,容易に窓関数が使用でき逆FFTも

可能である.このため,汎用性があるもののコプロ

セッサが追加された機種以外では作動しない.複数
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図7 FFTプログラムフローチャー ト
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FFTプログラムフ]弓十小

図8 FFTプログラムフローチャート

データのFFTプログラムはコプロセッサの有無に

関係無く作動するが,Ⅰ/0データ方式のRAMボー

ドが実装されていない場合プログラムを一部書き換

えなければならない｡

(4)作図プログラム

①A/D波形書き出しプログラム

A/D変換されたデータを波形 としてⅩ-Yプ

ロッターに書き出させるもので,1000個のデータを

複数ファイル同時に1枚の紙に書き出すプログラム

と,1ファイルの全データのみを書き出すプログラ

ムの2種類がある.書き出すデータはチャンネル毎

に最大振幅そ基準化したものである｡

②スペクトル書き出しプログラム

従来書き出されていたスペクトルは,縦軸が最大

値で基準化し横軸が解析最大周波数のもののみで

あった.しかし,近年解析方法は多様化しており,

図9に例示するように縦軸のスケールを任意に設定
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出来るもの,横軸の周波数帯を任意に設定出来るも

の,スペクトルウインドウの回数を任意に設定出来

るもの,片対数表示,ランニングスペクトル等多数

のスペクトル書き出しプログラムが作成された.

通常使用されるスペクトル書き出しプログラムの

フローチャートを図10に示す.このプログラムはグ

ラフテック(秩)のⅩ-YプロッターにFFTプログ

ラムで計算されたスペクトルを書き出すと同時にプ

リンターに振幅データを打ち出し,さらに周波数帯

ごとのフーリエ振幅の総和を求めるものである.書

き出されるスペクトルはチャンネル毎に最大値で基

準化したものの他に,最大値を任意に設定したもの

の書き出しが可能である.また,スペクトルウイン

ドウは通常6回かけたものを書き出すが,-この回数

も0回から9回まで設定できる.書き出させる項目

には漢字表示が可能である.算出されるフーリエ振

幅の総和のバンドは0-2,2-6,6-10,10-14,



78 岩手大学工学部研究報告 (第42巻) (1989)

スペクトル書き出しプログラムブローチiT-卜

図10 スペクトル書き出しプロ グ ラ ム

フローチャート 図9 スペクトル表示例
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14-25,2-14Hzについてのみであるが,これ以

外のバンドについて必要な場合は,別に作成したプ

ログラムで対応 している.

(5)粒子軌道法および相関法により到来方向推定
プログラム

微動の到来方向は,多数の地振計を群設置するア

レイ観測等によって検討されるが,地形等の制約が

ある場合には, 1地点で上下動成分 ･水平動2成分

の同時3成分観測を行い,粒子軌道から到来方向を

推定することが行われる∴これらのプログラムは図

11に解析のフローチャー ト,図12にプログラムの7

1点3成分観測における解析ブローチト ト

79

ローチャートを示すように,FFTにより解析の対

象とする周波数を決定 した上でバンドパスフィル

ターをかけてA/D変換を行い,EW-UD･NS

-UD･EW-NSそれぞれの粒子軌道を措かせる.

通常は対象とする周波数帯が3-12Hzであるので

0.25秒毎に80組の粒子軌道を描き出しているが,こ

れらの値は変更できる.粒子軌道からは到来する象

限しか定まらないため,3成分間の相互相関を計算

し到来角度を求めるのが Darbydlireの方法(5)であ

る.

図11 1点3成分観測における到来方向解析フロチャ⊥ ト

(6)その他の関連プログラム

①自己相関プログラム

パワースペクトルの逆フーリエ変換は Winer-K-

hintchineの関係より自己相関関数として定義され

る.このプログラムはフーリエ変換を経由して自己

相関を求めるもので,計算を大幅に短縮出来る.ー計

算結果の有効データ長は2分の1となり中央で折 り

返しが起きる.通常,自己相関はスムース化して表

示するが,このプログラムではパワースペクトルを

算出した際に高周波成分をカットして逆フーリエ変

換する事によりスムース化をしている.表示 ･保存

されるデータは最大値で基準化され,基準化倍率で

変換倍率を補正しA/D変換データと同様のフォー

マットの拡張子 に'AC'+チャンネル番号のついた

機械語ファイルとしてフロッピーディスクに保存出

来る.FFTを経由して算出される自己相関関数は

通常の算出法で得られるものと必ずしも一致しない

場合があるので解析には注意が必要である｡
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折軌道プo･リトプログラムプロ弓トト 到来方向の推定(Darbyshire淀)

図12 粒子軌道プロットおよび到来方向推定プログラムフローチャート

(診相互相関プログラム

自己相関と同様に,パワースづクトルの逆フーリ

エ変換を経由して相互相関関数を求めるものであ

る.計算される相互相関関数は1チャンネルが 1

チャンネルと2チャンネル,2チャンネルが1チャ

ンネル3チャンネル,3チャンネルが2チャンネル

と3チャンネルのそれぞれ相互相関である.保存す

る場合,ファイル名の拡張子には'CC'+チャンネル

数が付加される.

③位相速度計算プログラム

このプログラムではチャンネル間の位相差と各速

度から周波数の遅れ時間を算出している.FFTか

ら算出される位相スペクトルは必ずしも正確な値を

示していないが,使用法によっては精度の高い時間

差を推定可能である｡

④デジタルフィルタープログラム

微動解析においては観測波から特定の周波数帯の

波のみを取り出す必要があるが,市販のフィルター

ではバンド幅 †減衰特性 ･Q等を任意に設定するこ

とが困難な場合がある.このプログラムではデジタ

ル化された波形をFFTL,位相情報を残したまま

必要周波数帯以外の振幅を減衰させ逆FFTするこ

とにより,任意のフィルターをエミュレート出来る.

なお,このプログラムには方形窓のフィルター関数

のみを組込んである.

(参ユーティリティ ＼

一連の微動解析プログラムを使用する際に必要と

なるプログラムで,データファイルの一括削除 ･転
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送･ファイル名変更プログラム群,A/D変換データ

に付加されたデータの変更･追加プログラム,フロッ

ピーディスクのフォーマット等である.

@ケフレシー,スペクトル抱洛線,確率密度,そ

の他

4.む す び

資源開発工学科地下探査学研究室において,パー

ソナルコンピュータ ･NEC9800シリーズを中心 と

した,微動解析ソフトの開発を進めた結果,基本的

な微動解析システムが構築された.その結果,研究

室内において,微動の基本的性質の解析を迅速に行

うことが出来るようになった.

今後,新たな計測システム ･解析手法に対応した

解析ソフトの開発をさらに進め,解析システムの質

的向上を図る所存である,
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1-3 おわ りに

｢パーソナルコンピュータ9800シリーズを中心 とした微動解析

ソフトの開発を進めた冶果､基本的な微動解析システムが構築 され

た｡その結果､到来方向の解析の基本となる微動特性 の迅速 かつ正

確な解析がなしうるようになった｡

トリパタイ ト解析等のソフトはなお改良を図 りつつあ り､本解析

システムには組み込まれていないが､今後さらに新たな解析 手法 に

対応 したソフトの開発 を進め､開発システムの質的向上 を図る所存

である｡

-28-



2､ 相 関 法 に よ る葛 根 田地 熱 地 域 の微 動 の到 来 方 向 の解 析

2- 1 は じめ に

微 動 の 到 来 方 向 を求 め る観 測 方 法 お よび解 析 方 法 につ いて は､ こ

れ まで 多 くの研 究 が行 わ れ て お り､ 特 に最 近 で は ､ 到来 方 向 の他 に

位 相 速 度 をも 求 ゆ る周 波 数 一波 数 解 析 法 (CAP0N:1973)

等 が注 目 され て い る｡ しか し､ この方 法 は多 数 の地 震 計 を設 置す る

た め に広 い平 坦 地 を必 要 と し､地 形 の急 峻 な地 熱 地 帯 で の観 測

に は 不 向 き な場 合 が多 い ｡ この よ うな条 件 下 で は､ 1測 点 で上 下動

1成 分 水 平 動 2成 分 の 同 時 3成 分 観 測 を行 い ､粒 子 軌 道 か ら到来 方

向 を求 め る こ と が 行 わ れ るB

筆 者 等 は ､ これ まで葛 根 田地 熱 地 域 で粒 子 軌 道 法 に よ る微 動 の刺

来 方 向 の解 析 を試 み て きた が (斎 藤 他 :1985他 ) ､新 た に相 関

法 に よ る解 析 手 法 の検 討 を行 う と とも に､葛 根 田地 熱 地 域 の微 動 め

到 来 方 向 と地 熱 活 動 との関係 につ いて検 討 した ｡

2- 2 相 尉 法 に よ る解 析 の原 理

微 動 を構 成 す る汝 の多 くは ､ レー リー披 お よび ラブ波 の表 面波 と

され て い る ｡ ラ ブ 波 の粒 子運 動 は波 の進 行 方 向対 し直 角 で あ る が､

半 無 限 等 方 均 質 弾 性 体 に お け る 自 由 レー リー波 (理 想 的 な レー リー

波 ) の粒 子 運 動 は 進 行 方 向 と逆 方 向 で あ る ｡

粒 子 軌 道 法 に お いて は ､ 図 1に示 す よ う に,EW-NS,EW-

u D ,N S - U D それ ぞ れ の粒 子 軌 道 か ら波 の到 来 象 限 を求 め るも

の で あ る ｡相 関 法 は､理 想 的 な レー リー波 には水 平 動 成 分 と上 下動

成 分 と の 間 に 900の位 相 差 あ る こ と､水 平 動 成 分 間 に Oo あ る
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い は 1800の 位 相 差 があ る こ と を利 用 して波 の 到 来 象 限 を求 め る

も の で あ る ｡ 図 2に､波 がそれ ぞ れ NE ･SE ･SW ･NW象 限 方

向 か ら到 来 した 場 合 の相 関 関数 の組 み合 わせ を示 す が､ ラブ波 のみ

が到 来 した場 合 は 第 1象 限 と第 3象 限 ､ あ るい は第 2象 限 と第 4象

限 の 区 別 は つ け られ な い ｡

2- 3 解 析 方 法

観 測 デ ー タ の 解 析 は ､ 図 3に示 す よ うな手 順 で 行 っ た ｡

20.48秒 の 観 測 記 録 を 0.01秒 間 隔 で A/D変 換 し､

0.25秒 ご と に 80個 の 区間 に分 割 した ｡ そ して ､ 分 割 され た そ

れ ぞ れ につ い て 最 大 ラ グ 13まで 相 互 相 関 関 数 を計 算 した ｡

0.25秒 ご と に分 割 した の は ､ 解 析 の対 象 とな る周 波 数 が 3-

1 0H zな た め ､ 粒 子 軌 道 法 に お いて粒 子 の 回転 が 1- 2回転 とな

る よ う に定 め た も の と対 応 させ た こ とに よ るも ので あ る ｡

2-4 モ デ ル 実 験

者 根 田地 熱 地 域 にお け る実 観 測 デ ー タ につ いて ､ 相 互 相 関 関数 を

計 算 し到 来 方 向､の解 析 を行 う と､ 図 2に示 した よ うなパ タ ー ン は ご

く少 数 しか兄 い 出 され な い｡す な わ ち, 野 外 に お い て は理 想 的 な レ

ー リー波 は殆 ど観 測 され な い｡ これ は､ 多 方 面 か ら到 来 す る波 の千

渉 ､ レー リー波 と ラブ波 との干 渉 な どに よ り､地 動 が よ り複 雑 な挙

動 を して い る た め と考 え られ る ｡

こ の地 動 を粒 子 軌 道 と して捕 らえ る と､ 地 表 面 に垂 直 な面 で は な

く斜 交 した面 内 で 回転す る動 き と して 見 る こ とが 出来 る｡ そ こで ､

この よ う な 回 転 運 動 をなす 場 合 の相 互 相 関 関 数 が どの よ うな値 を読
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す か につ い て ､ モ デル 波 形 を入 力 し計 算 を行 っ た ｡

図 4 に 1例 と して , N E方 向 か ら到来 角度 4 50 ､傾 斜 角 Oo で

5H zの 波 が到 来 した と きの ､ E - W ･N - S ･U - Dの入 力 波 形

と粒 子 軌 道 お よ び 計 算 され た相 互 相 関 関数 を示 す ｡ 到 来 角度 は E か

ら到 来 す る場 合 を基 準 と して 反 時 計 回 りに､傾 斜 角 は地 表 面 に垂 直

な面 を基 準 に 反 時 計 回 りに それ ぞ れ 正 の値 を取 る よ うに定 め ､ 到 来

角度 お よび 傾 斜 角 度 の多 数 の組 み 合 わせ につ いて検 討 を行 っ た ｡

図 5に､ 到 束 角 度 が O o･1 0 〇 ･45〇 ･8 0 〇 ･9 0 0

i0 0 0 ･i35〇 ･170 0 118 0 0 ･190〇 ･2250

26 0 C ･27 0 D ･28 0 0 ･315〇 ･3500､傾 斜 角 が そ

れ ぞ れ - 80〇 ･- 450 ･- 10 〇 ･0 o･10〇 ･450

800の場 合 の 相 互 相 関 関 数 を示 す ｡傾 斜 角 が Oo の理 想 的 な レー

リー波 (到 来 角 O o･90〇 ･18 0 0 ･2708 を除 く) の場 合

以 外 は 図 2に示 した よ うな相 互 相 関 関数 が描 かれ て い な い｡ しか し

､ タ イ ム ラ グ 0 に お け る相 互 相 関 関 数 の傾 き に着 目す る と､傾 斜 角

に よ らず 象 限 ご と の水 平 2成 分 と上 下 成 分 との相 互 相 関 関数 の傾 き

の組 み 合 わ せ が一 定 の関 係 を示 して い る こ と がわ か る｡す な わ ち ､

E W - tJD お よ び N S - tJDの相 互 相 関 関 数 の傾 きは ､ 表 1に示 す

よ う に第 1象 限 で 一 ･一 ､第 2象 限 で + ･- ､第 3象 限 で + ･+ ､

第 4象 限 で - ･+ とな り, この傾 き の組 み 合 わせ か ら如来 象 限 を決

定 す る こ と が可 能 で あ る こ とが明 らか にな っ た ｡

しか し, こ の 判 別 方 法 は上 下 動 成 分 の動 き に着 目 して 到 来 方 向 を

判 別 す る も の で , 純 粋 な ラ ブ波 の場 合 には判 別 が 出来 な い こ と とな

る ｡
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2-5 粒 子 軌 道 法 と相 関 法 の比 較

葛 根 田地 熱 地 域 で の測 定 デ ー タ につ いて ､ 粒 子 軌 道 法 と相 関 法 で

求 め られ た 到 来 方 向 の比 較 検 討 を行 っ た ｡粒 子 軌 道 法 にお い て は ､

描 か れ た粒 子 軌 道 か ら波 が レー リー型 か ラ ブ型 か を判定 す る必 要 が

あ る ｡ こ の判 定 基 準 は明 確 で は な く､実 技 上 便 宜 的 に上 下動 の動 き

が水 平 動 の 5分 の 1以 下 の も の は ラブ波 が優 勢 と考 えて ラブ波 と取

り扱 っ て い る ｡ そ の た め ､ ラブ波 と判 定 す る か レ- リー波 と判 定 す

る か に よ っ て 到 来 方 向 は 90 0 異 な る こ と とな る｡ また ､相 関 法 に

お い て は ､ 粒 子 軌 道 法 に お いて ラ ブ波 と取 り扱 わ れ た も ので あ って

も上 下 動 の動 き が わず かで も あ れ ば ､ レー リー波 成 分 の到 来 方 向 が

求 め られ る の で ､ 粒 子 軌 道 法 に よ る結 果 とは異 な って くる｡

図 6お よび 図 7に､粒 子 軌 道 法 と相 関 法 で 求 め られ た微 動 の到 来

方 向 を比 較 した 例 を示 す ｡粒 子 軌 道 で E W - U D ･N S - U Dの 矢

印 は粒 子 の 回 転 の 向 き を､ EW - N Sの 矢 印 は レー リー波 の到 来 象

限 を､ 点 線 は ラ ブ波 の 到 来 方 向 を表 す ｡ ×印 は粒 子 軌道 が複 雑 で 到

来 方 向 を決 定 で き な か っ た こ と を示 して い る D 図 か ら.粒 子 軌 道 法

で レー リー波 と 区 分 され た も の の到 来 方 向 は相 関法 に よ る到 来 方 向

と一 致 して お り､ 粒 子 軌 道 法 で ラブ波 と区 分 され た も の の到 来 方 向

は 当然 の こ とで あ る が相 関法 に よ る方 向 とは 9 00 異 な って い る｡

表 2に､ 80個 の デ ー タ にお け る両 手 法 で の解 析 結 果 を比 較 した

例 を示 す が､ 相 関 法 で 求 め られ た 到 来 象 限 の割 合 は ､粒 子 軌 道 法 で

レー リー波 型 と 区 分 され た波 の到 来 方 向 の割 合 と類 似 して お り,棉

関 法 に よ る解 析 結 果 は ､ レー リー披 成 分 の 到来 方 向 を示 して い る と

い え る ｡

な お ､粒 子 軌 道 法 に お いて は ､ 粒 子 軌 道 を描 かせ て人 間 が判 定 す
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表 2-1 粒 子 軌 道 法 お よび 相 関法 で判 定 され た到 来 象 限 の比 較

測定場所 :葛別田 BaseCl 測定日時 :1983年07月14日11時00分～

ファイル名 :KC7103 チーフ○ナン八㌧ :152

周波数 :3(ll7.) カウンタ･ :109

解析個数 解析不能 ラブ波 レ- リー総数 NE NW SW SE

粒子軌道法 80 卯度 9 37 53 15 10 25 3
% ll.2 46.3 66.3 28.3 18.9 47.1 5ー7

相関法 80 卯度 1 1 79 15 17 37 10

表 2- 2 粒 子 軌 道 法 お よび相 関 法 で判 定 され た到 来 象 限 の比 較

測定場所 :葛根田 BaseCl 測定日時 :1983年07月14日11時00分～

プア仙名 :KC7405 テープナン八〇一 :152

周波数 :5 (Hz) カウンタ- :109

総数 NE NW SW SE

粒子軌道法 80 塀度 21 2 57 3 15 30 9
% 26.3 2.5 71.3 5.3 26.3 52.6 15.8

相関法 80 卯度 0 0 80 3 20 40 17
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る た め ､ 解 析 に多 くの 時 間 と労 力 を要 し､ かつ解 析 者 の個 人 差 が含

まれ る の に対 し､ 相 関 法 で は相 互 相 関 関 数 を描 写 す る こ とな く､ ラ

グ 0 に お け る相 関 常 数 の傾 き を コ ン ピュ ー タで計 算 して 集 計 して い

る た め 迅 速 な解 析 が可 能 で あ る｡

2- 6 葛 根 田地 熱 地 域 に お け る微 動 の到 来 方 向

葛 根 田地 熱 地 域 にお いて は､現 在 開 発 中 の 区域 を中心 に 2- 15

Hz程 度 の地 熱 活 動 に関 連 す る と推 測 され る微 動 が観 測 され て い る

(斎 藤 他 :19 8 5, 1986､ 1987a､ 1987b)C この

度 は 1983年 か ら 1985年 に観 測 され た 1点 3成 分 デ ー タの う

ち ､ 図 8に示 す B ase-c l･C2 ･3･5 ･6･7･8 ･9 ･10

･1 1 ･12につ いて解 析 を行 っ た .･な お , 図で点 線 で 囲 まれ た範

囲 は 生 産 井 お よ び 還 元 井 が掘 削 され て い る範 囲で ､ 各 Baseは こ

の範 囲 を と り囲 む よ う に選 定 した ｡

解 析 は ､ 20.48秒 の記録 を各 Baseに共 通 して 含 まれ る 3

(4) ･5 ･7 ･8 ･10 (11)H zご と にバ ン ドパ ス フィル タ

ー を通 して ､ 0. 01.秒 間 隔 で A/√~D変 換 し､ 80個 の ブ ロ ック

に分 割 し､相 関 法 で 到 来 象 限 を求 め た D

先 ず ､ い くつ か の Baseにつ いて 到 来 方 向 の時刻 変 化 ､季 節変

化 等 に つ いて 検 討 した ｡ 図 9に､ 例 と して BaseClに お け る到

来 方 向 の 時 劾 変 化 を示 す ｡ 当地 域 で は ､ 蒸 気 生 産 基 地 近 傍 で は生 産

活 動 に よ る振 動 が 発 生 して い るた め ､蒸 気 生 産 施 設 が稼 働 中 と停 止

時 で 振 幅 に変 化 が見 られ る｡ 図 で ､ 7月 11日お よび 12日は生 産

施 設 が稼 働 中 ､ 7月 14 日は停 止 中 で あ る が∴停 止 中 と稼 働 中 で 到

来 象 限 に変 化 が認 め られ るも の の ､ それ ぞ れ にお いて 時 刻 に よ る餐

-4 2-
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図 9 観 測 時 刻 に よ る微動 の到来 象 限 の変化 (Base Cl)
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動 は 小 さ く主 た る 到来 象 限 は一 定 で あ る｡観 測 時期 が異 な って も到

来 象 限 が ほ ぼ 一 定 して い る こ とか ら､生 産 活 動 の影 響 を除外 す れ ば

当地 域 の微 動 の 到 来 方 向 は安 定 して い るも の と考 え られ る｡

図 10に､ 13B aseにお け る微 動 の到 来 象 限 を地 図上 に ま と

め て 示 す ｡ 同 心 円 の 内側 か ら､ 3 ･4 ･5 ･7 ･8 ･10 ･11

Hzを示 し､ 黒 塗 りは 45%以 上 ,斜 線 は 25-45%が到来 して

い る こ と を示 す ｡ 図 か ら､微 動 の 到 来 方 向 は必 ず しも貯 留 層 の存 在

す る と推 測 され る方 向 とは一 致 して い な い ｡ これ は ､地 熱 地 域 の微

動 が表 面 波 か らの み構 成 され て い な い こ と､波 の伝 播 経 路 が複 雑 で

あ る こ と に依 る も の と考 え られ る ｡

こ の度 は ､ 解 析 手 法 の確 立 に多 くの労 力 を要 し､ 観 測 デ ー タ の解

析 は/Jヽ数 に留 ま っ た が､ 葛 根 田地 域 で は約 200点 の 1点 3成 分 観

測 が実 施 され て お り､解 析 デ ー タ を統 計 的 に取 り扱 う こ とに よ り､

地 熱 活 動 と微 動 と の関 係 が よ り明 らか に な る も の と考 え られ る｡

2- 7 む す び

1点 3成 分 観 測 デ ー タ につ い て ､相 関法 に よ る微 動 の到来 方 向 の

解 析 シ ス テ ム を構 築 し,葛 根 田地 熱 地 域 にお け る微 動 の到来 方 向 の

解 析 を行 っ た ｡

そ の 結 果 ､ レー リー波 成 分 の到 来 方 向 の迅 速 な解 析 が可 能 とな っ

た ｡ ノ/今 回 の解 析 で は ､ デ ー タ＼数 も少 な い こ とにも よ り地 熱 貯 留 層 と

微 動 の 到 来 方 向 に つ いて ､ 十分 な対 応 を兄 い 出せ な か っ た が､ 1点

3成 分 観 測 は 地 形 の急 峻 な地 域 で も容 易 に実 施 で き る利 点 があ り､

多 くの解 析 デ ー タ につ い て統 計 的 処 理 をす る こ とに よ り､地 熱 貯 留

層 の探 査 に適 用 で き る可 能 性 が あ るも の と考 え られ る｡
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3､ トリパ タ イ ト観 測 に よ る八 幡平 東 部 地 域 の微 動 の 到 来方 向 の解 析

3- 1 は じめ に

八 幡 平 東 部 地 域 の､ ア ス ピーテ ラ イ ン ･松 川 温 泉 ･藤 七 温 泉 を含

む 広 範 囲 な地 域 で 1点 3成 分 観 測 を行 っ た結 果 ､松 川 温 泉 か ら藤 七

温 泉 に至 る 区 域 に兄 い 出 され た 2- 6H zの振 動 が､地 熱 活 動 との

関 連 で 注 目さ れ た (斎 藤 他 :1988)｡

そ こで ､ 同 区 域 の比 較 的 広 い 4ヶ所 の平 坦 地 で トリパ タ イ ト観 測

を実 施 し､ 微 動 の 到来 方 向 ･見 掛 け速度 の解 析 を行 い､地 熱 活 動 と

の 関 係 につ い て 検 討 した ｡

3-2 測 定 ･解 析 方 法

ト リパ タ イ ト観 測 は ､ 図 1に解 析 の概 念 を示 す よ う に､一 辺 数

10mの 三 角 形 の 各項 点 に､上 下 動 地 震 計 を 3台 設 置 し､各 チ ャ ン

ネ ル に 到 来 す る汝 の遅 れ を計 測 し､波 の到 来 方 向 お よび 見 掛 け速 皮

を求 め る も の で あ るo

測 定 は ､ 図 2に示 す Base4､ 5､ 6､ 7の 4ヶ所 で 198_9年

6月 か ら 10月 に か けて , 延 べ 6日間 ､無 風 状 態 の 日を選 ん で 実 施

した ｡ 測 定 は ､ 昼 間 12時 頃 か ら深 夜 に か け 1時 間 な い し 30分 お

き に 10分 程 度 行 っ た ｡

当 観 測 区域 は 山 間部 で あ り､地 形 が急 峻 な た め ､広 い ネ ッ トを張

る こ と が 困難 で あ り､ 各 Baseにお け る地 表 計 の間 隔 は 図 3に示 す

よ う に.､ 22.4m- 37.9mで あ る ｡ ま た､ ネ ッ トは正 3角形

に近 い こ と が望 ま しい が､Base 了で は地 形 の制約 上 か ら国 の よ う

な形 状 とな っ た ｡
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図 1 ト リパ タ イ ト観 測 の概 念
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図 2 トリパ タ イ ト観 測 点 位 置

測 定 に用 い た地 震 計 は , 固有 周 期 1秒 の動 電 速 度 型 3台 で ､増

幅 器 で 数 1000倍 に増 幅 し, デ ー タ レコ ーダ に′記 録 した ｡記 録 は リ

ニ ア コ ー ダ に描 かせ 安 定 した 区 間 を選 定 した後 ､通 常 0.01秒

間 暗 で A/ D変 換 し､ 2048の デ ー タ か らFFTに よ りス ペ ク

トル 解 析 を行 っ た ｡ また ､ コ ヒー レン シ イ等 か ら各 地 震 計 に定 常

的 に含 まれ 相 関 の 強 い波 の成 分 を選 定 し､ バ ン ドパ ス フィル タ ー

を か け ､ 各 チ ャ ン ネル 間 の相 互 相 関 関 数 を計 算 して , 時 間 遅 れ を

求 め た ｡

図 4 に ､ Base6にお け る昼 間 にお け る観 測 波 形 の例 を､ 図 4に
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ADCWAVE

FILE-NAME :6-2A

COMMENT :1989.6.23/HACHIMANTAIBASE6/25HzLP.F.

.0279 146 m kine.see

図 4 観 測 波 形 の例 (Base6､ 1989年 6月 23日)

ス ペ ク トル を示 す ｡ 3チ ャ ン′ネ ル とも 1H z以 下 の脈 動 とみ な さ

れ る ピ ー ク の他 ､ 2- 6H z程 度 にや や 強 い成 分 が兄 い 出 され る

3- 1ch,2- 1ch,3-2chそれ ぞ れ の コ ヒー レン

シ イ を 図 6に示 す が､ 2H z付 近 を除 くと 5H z以 下 の値 は 大 き

く相 関 の 強 い波 が伝 播 して きて い る とみ な され るb

各 チ ャ ン ネ の相 互 相 関 関 数 か ら､ 時 間 遅 れ を求 め た と こ ろ､ そ

の値 は 0. OLO 1秒 オ ー ダ ーで あ り･通 常 の 0･ 0 1秒 間 隔 で の
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FOURIER[単一] 帯 EEo ;25H…亡をF 呂?当だ753 ≡ ……1 27EEL罠 呂E ≡6竺…A

PLACE:/Ⅶ押司面点6 DATANO.890623

〔uDl〕COMPONENTMAX:5.03 【Hz】 0･042 (巾kine-se)

【uD2】COMPONENTMAX:6.15 【Hz) 0･044 hkine-sB】

【UD3〕COMPONENTMAX:5.03 (Hzl 0.041 【4kine-SB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FREQUENCY (Hz)
45 50

図 5 ス ペ ク トル の例 (Base6､ 198 9年 6月 2 3日)

COHERENCY(LOG)
3-2CH 川

PLACE :HACHIHANTAIBASE6

DATANO :1989.8.23

FILTER ･.:26HzLP.F.

SAMPLmGTIME:.018ec

TAPE NO i 647
COUNTER i 261-
COUPLINGz;DC
DISK NO =1401
FILENAME 王=巳2A

5
FREQUENCYt帖】

10 15

図 6 各 チ ャ ン ネ ル 間 の コ ヒ ー レン シ イ の例 (Base6,1989年6月 23日)
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図 7 各 Baseに お け る平 均 速 度 振 幅 の観 測 時 刻 に よ る変 化
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図 8 観 測 時 刻 に よ る 云 ベ ク トル の変 化 の例 (B｡se4,1ch)

A / D変 換 で は 解 析 で き な い こ と が明 らか に な っ た ｡ そ こで , 各 チ

ャ ン ネ ル 間 の 相 互 相 関 関 数 は , 2.04 8秒 の 区 間 ご と に 0.00
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図 9 観 測 時 刻 に よ る 2- 6H zの フー リエ振 幅 の変 化

1秒 間 隔 で A/ D変 換 して解 析 を行 う こ と と した ｡ また ､ 時 間 遅 れ

が0.001秒 オ ー ダ ー の場 合 に は ､個 々 の フィル タ ー の特 性 が解

析 精 度 に影 響 す る た め ､位 相 差 の少 な い フィル タ ー を組 み合 わ せ て

解 析 を行 っ た ｡

3- 3 解 析 結 果

通 常 の 山 間 部 で は ､微 動 の振 幅 は 時 刻 に よ る変 化 は ほ とん ど兄 い

出 さ れ て い な い ｡ しか し､ 図 7に観 測 時 刻 に よ る平 均 速 度 振 幅 の餐

化 を示 す が､ 当 区 域 で は各 Baseとも 日中 に お いて振 幅 が大 き く､ 夕

刻 に減 少 し､ 19時以 降 は低 い レベ ル に安 定 す る傾 向 を示 して い る

｡ 図 8に ､ 一 例 と して ､ Base4に お け るchlの 15時 か ら 22時 ま

で ほ ぼ 1時 間 お き で の スペ ケ トル の変 化 を示 す ｡ 1H z以 下 の脈 動

と推 測 さ れ る成 分 は ほ とん ど変 化 せ ず ､ 2- 6H z程 度 のや や 高 周

波 の成 分 が夜 間 に お いて 減 少 して い る U 図 9に 2- 6H zの周 波 数

帯 の フ ー リエ 振 幅 の変 化 を示 す が､ 各 Baseとも そ の傾 向 が明 らかで

あ り､ 昼 間 に お い て は特 定 の人 為 的 振 動 源 か らの波 が伝 播 して きて
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図 10 Base4お よ び 5にお け る微 動 の到来 方 向

線 の長 さ は見掛 け速 度 (短 いも の程 遠 い) を表す
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図 11 Base6に お け る微 動 の到 来 方 向

p 線 の長 さ は見 掛 け速 度 (短 い も の程 遠 い ) を表 す

い る可 能 性 が あ る も の と考 え られ る｡

昼 間 お よび 夜 間 で の スペ ク トル を比 較 す る と差 異 が認 め られ るも

の の ､ 12時 - 17時 お よび 19時 - 24時 の時 間 帯 で は変 化 がほ

とん ど兄 い 出 さ れ な い ので ､ 到 来 方 向 の解 析 は昼 間 お よび夜 間 の 2

- 3区 間 を と り-あ げて解 析 し比 較 検 討 を行 っ た ｡ ま た ､解 析 の対 象

とす る周 波 数 は , 各 Baseに共 通 して 含 まれ る 3お よび 5H zを と り
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図 12 Base7に お け る微 動 の到来 方 向

線 の長 さ は見掛 け速度 (短 いも の程 遠 い) を表す

あ げ る こ と と した ｡

図 10-12に, 各 Baseにお ける 3お よび 5Hzの微 動 の到来方 向 を

を示 す ｡線 の 向 き が到束方 向 を示 し､線 の長 さが見 掛 け速度 を示 す

が, こ こで は見 掛 け速度 の速 い波 は地 下深 所 か ら到 来す る こ とを表

す 意 味 で ,速 い披 ほ ど短 く表 示 して い る｡Base5の 5Hzの波 は相

関 が悪 く解 析 を成 し得 な かった ｡
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図 13 昼 間 に お け る 3H zの微 動 の到来 方 向

Base4の 3H zの波 は､昼 間 の 15時 02分 お よび夜 間 の 21時

3 0分 ･2 2時 0 0分 とも ほぼ東 か ら到来 して お り､ 一 方 5H zの

汝 は昼 間 お よび 夜 間 とも到来方 向 は ば らつ いて い る｡

Base5の 3H zの波 は､昼 間 の 15時 02分 で は到来 方 向 がや や

ば らつ いて い る が ､ 13時 32分 で は北東 方 向 か ら伝 播 して い る｡

Base5の夜 間 は ､ わず かな が ら風 があ り､ その影 響 の ため か各 チ ャ

ンネ ル 間 の相 関 が悪 く解 析 が出来 な かっ た ｡ またー 5H zにつ いて

は昼 間 ･夜 間 とも各 チ ャ ンネル 間 で の相 関 が悪 く､解 析 を成 し得 な
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図 14 昼 間 にお け る 5H zの微 動 の到 来 方 向

え な か っ た ｡

Base6の 3H zの波 は ､昼 間 の 13時 00分 で は や や ば らつ き が

み られ る も の の 13時 32分 で は北 東 方 向 か ら到 来 して い るO夜 間

で は 0時 0 0分 お よび 0時 3 0分 とも ば らつ いて い る｡ 5H zの波

は昼 間 お よ び 夜 間 とも ば らっ い て い る｡

Base7の 3H zの汝 は ､昼 間 の 13時 30分 お よび 13時 55分

とも 北 東 方 向 か ら伝 播 して お り､夜 間 の 2 2時 3 0分 お よび 2 3時

3 5分 とも東 側 か ら伝 播 して い る ｡ 5H zの波 は ､昼 間 は北 西 方 向
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図 15 夜 間 にお け る 3H zの微 動 の 到来 方 向

か ら伝 播 して お り､夜 間 で は ば らつ いて い る｡

以 上 の よ う に ､ 5H zの波 の 到 来 方 向 は各 Baseとも ば らつ き がみ

られ る が ､ これ は 各 Baseとも チ ャ ンネル 間 の波 の相 関 が 5H z以 上

で 不 良 な た め で あ ろ う｡ また､ 3H zの波 は昼 間 で は ほぼ一 定 方 向

を示 す 傾 向 が あ る ｡

そ こで ､ 解 析 結 果 を 10度 ご とで の ヒス トグ ラム と して表 示 し､

各 Baseで の代 表 例 を地 図上 に ま とめ た ｡ そ の結 果 を､ 図 13か ら図 16

に示 す 0 5H zの 汝 は昼 間 お よび 夜 間 とも一 定 の傾 向 を示 さ な い ｡
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図 16 夜 間 にお け る 5H zの微 動 の到 来 方 向

一 方 ､ 3H zの 波 の到 来 方 向 は ､ 昼 間 で は北 の 又沢 上 流 方 向 に振 動

源 が存 在 す る こ と を示 して い る｡測 定 期 間 中 ､北 の 又訳 上 流 で は岩

手 県 企 業 局 の北 の 又第 2発 電 所 の工 事 が行 わ れ て お り､通 常 の作 業

は 日没 に は終 ア しその後 人 為 的 振 動 は ほ とん どな くな って い た こ と

か ら､ 昼 間 に観 測 さ-れ た 3H zの波 は ､発 電 所 の工 事 に関連 して 発

生 して い た も の で あ る 可能 性 が大 きい と考 え られ るO夜 間 にお いて

は到 来 方 向 は 多 方 面 にば らつ く傾 向 を元 して い る｡

図 16に､ 各 Baseご との 3H zお よび 5H zの波 の見 掛 け速 度 の類
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図 16 各 Baseに お け る 3H zお よび 5H zの波 の見 掛 け速 度 の頻 度 分 布
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度 分 布 を示 す ｡ 見 掛 け速 度 は一 般 に 1000-4000m/ sec

の範 囲 に あ り､ こ の値 は数 100m/ sec以 下 と推 測 され る表 面

波 の 速 度 に比 して 著 し く大 き い ｡ と くに､夜 間 に お け る 3H zの波

の速 度 が昼 間 に比 して 速 い傾 向 が あ る こ と､ また ､ 当地 域 の 山体 が

新 規 火 山 噴 出 物 か ら構 成 され て い る こ と を考 慮 す る と､多 方 面 に到

来 方 向 が ば らつ い て い る夜 間 の 3H zは地 下 深 所 か ら伝 播 して き た

波 で あ る可 能 性 が大 き い ｡

当地 城 に お け る地 下 深 部 構 造 は 明確 に され て い な い が､NED0

に よ る地 熱 開 発 促 進 謝 査 に よ る と､ 当地 域 の地 下 数 100- 100

0m に地 熱 貯 留 層 の存 在 が予 測 され て い る (NED0:1983)

｡八 幡 平 東 部 地 域 の そ の他 の 山 間 部 で は ､ 2- 5H zの振 動 は ほ と

ん ど兄 い 出 さ れ て お らず ､ 当 区域 で 夜 間 に観 測 され た 3H z程 度 の

振 動 は 地 熱 活 動 に関連 した も ので あ る とす るな らば ､ トリパ タイ ト

観 測 に よ る微 動 の 到 来 方 向 の解 析 は､ 地 熱 貯 留 層 探 査 の 1手 法 と し

て 有 用 と な りう る可 能 性 を示 唆 して い るも の と考 え られ る｡

3- 4 結 び

八 幡 平 東 部 地 域 の 2- 6H zの地 熱 活 動 に関 連 して い る可 能 性 の

あ る嶺 動 が観 測 され る 4 ヶ所 で トリパ タ イ ト観 測 を行 い ,微 動 の到

来 方 向 お よび 見 掛 け速 度 につ いて 検 討 した U

そ の 結 果 ､ ト リパ タ イ ト観 測 に よ る微 動 の 到 来 方 向 お よび 見 掛 け

速 度 の解 析 シ ス テ ム が構 築 され ､精 度 良 い解 析 が可 能 にな る と とも

に, 当 地 域 で 夜 間 に観 測 され た 3H z程 度 の波 は地 下 深 所 か ら到 来

す る実 体 波 で あ り､深 部 の地 熱 貯 留 層 に関 連 す る可 能 性 の あ る こ と

が示 さ れ た ｡
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今 後 ､ 多 くの 地 域 で 同様 の観 測 ･解 析 を実 施 し､観 測 デ ー タ の蓄

積 を行 い ､地 熱 地 域 の微 動 の特 怪 を明 らか にす る こ と が必 要 と考 え

られ る ｡
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おわ リに

本研究により､ 1点 3成分観測による相関法および トリパタイ ト

観測による微動の到来方向の解析 を行うための基礎的なシステムが

構築され,本手法によ り地熱微動の到来方向を推定できる可能性 が

示唆された｡

今後､多くの地熱地域での観測データを蓄積することにより､地

熱微動法の実技上の有効性が深められるものと期待される｡
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