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グラビア 

 

 

 

令和元年６月３日から１２月５日まで京都大学防災研究所附属火山活動研究センター桜

島火山観測所ハルタ山観測室で連続観測を行った. この写真はハルタ山観測室の航空写真

である. 光送受信装置（赤四角）を建屋内の 2 階に設置し, センサ（赤丸）は岩石資料室内

（中央上）, 地震計室内（右）, および屋外のピーラー脇（やや左下）に設置した. 光送受

信装置とセンサは光ケーブル（青い線）で芋づる式に配線している.  
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観測期間の光センサシステムの上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻

で赤三角が爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．(a)光センサ Opt.A（緑線）と微動計

JU210（黒線）．(b)光センサ Opt.B（青線）．(c)光センサ Opt.C（紫線）．  
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はじめに 

 位相シフト光干渉法振動観測システム試作機（以下，光センサシステム）を火山観測に実

際に投入して運用し実用化に向けての改良点を洗い出すことを目的として本課題をひきつ

づき実施し，一定の成果を得たことを報告する． 

 火山研究も火山防災も基本は現地における観測である．火山観測システムのセンサは火

山の内部で今起きていることをとらえるための「耳」である．火山性地震や火山性微動とし

て火山の地下から発せられる地震波や火山の地下を通ってくる地震波は，火山の地下で今

起きていることを知らせてくれる貴重な情報である．直接目に見えない火山活動をとらえ

るためには，なにか変わったことが起きていないかどうか，この「耳」を常に働かせていち

早く情報を検知する必要がある． 

 火山地帯で「耳」を常に働かせいち早く情報を検知するために，火山観測システムのセン

サは一番厳しい環境に置かれる．腐食性の火山ガスが充満する場所，高温にさらされる場所，

雷常襲地の火山の山腹などにこそセンサが必要である．より早く異常を検知しようとすれ

ばするほどセンサを取り巻く環境条件は厳しい．腐食性の火山ガスが充満する場所，高温に

さらされる場所，雷常襲地の火山の山腹などにこそセンサが必要である．このような場所で

は従来のセンサでは腐食による急速な劣化による維持労力の増大や，あるいは落雷による

焼損が頻繁に発生する． 

 本事業で取り扱う光センサシステムはこのような場所でこそ大きなアドバンテージを持

つ．光センサシステムはセンサ部に電気回路を持たない．光センサシステムでは地震波によ

る地面の動きをレーザー光の位相差として検出する．光センサシステムではセンサで検出

された位相差を光信号として光ファイバで直接送ることができる．光センサは従来システ

ムにつきまとう接触不良，絶縁破壊などの電気的トラブルとは無縁である．したがって光セ

ンサは高温と腐食性ガスにも耐え，さらには雷サージのような電気ショックにも耐えるこ

とができる． 

 令和元年度の本事業では前年度構築した新しい光システムにて桜島火山において半年間

の実地観測を行った．そして，噴火に伴う地震および人工地震の観測に成功した．また，中

地震および遠地地震を観測してシステム性能の評価を行った．さらにリアルタイムのデー

タ処理システムの検討を行った．これらの取り組みによって，今後の課題遂行の基礎が形成 

された．   
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１．課題の概要  

本委託業務では，位相シフト光干渉法によるセンサを用いた振動観測システム（以下，

「光センサシステム」という．）を，火山地帯における多点（多成分）アレイ観測用システ

ムに拡張し，次世代の火山観測に適した観測システムの諸元と仕様を確立することを目的

とする．  

  平成 28 年度に実施したフィージビリティスタディの成果を踏まえて，JOGMEC-

Phase1 光センサ試作機を用いた各種検証業務を行う．【①火山での実際の観測環境による

検証，②光センサシステムの原理的な特徴である耐雷等の検証】また，これら検証結果等

を踏まえ，光センサシステムを用いた多チャンネル観測システムの実用化に向けた要素技

術の開発・組み込みと検証を行うことにより，観測システムの諸元と仕様を確立する．こ

の光センサシステム開発については，東京工業大学と協力して有限要素法解析等における

設計検証を行い，このシステムに適した振動子の設計等を行う．なお，光センサシステム

を配置する火山は，関東で活動的な火山である浅間山を想定している．そのため，平成 29

年度から東京工業大学のほか東京大学地震研究所を協力機関に加え，東京大学地震研究所

浅間火山観測所において観測を実施する．  

 本委託業務は，火山研究人材育成コンソーシアムに対して，新しい観測方法の創出に向

けたインスピレーションをもたらすことで火山防災の充実に寄与できる可能性がある．す

なわち，火山研究人材育成コンソーシアムの参加者に本委託業務で行う観測を見学しても

らうことにより，本委託業務の担当者が思いつかなかったような新しい火山の観測法に気

がついてもらうチャンスを提供できる．さらに，発見的学習の機会を提供することによっ

て，火山に強い関心と深い理解をもつ人材の育成に貢献することが期待される．  

本委託業務で得られた成果は，光センサシステムを火山のモニタリングシステムとして

実用的に使用できることになる．この光センサシステムの利点を考えれば，海底火山のモ

ニタリングへの展開が一番に考えられ，また 200 ℃ 程度であれば，地中深部観測にも有

効な展開ができると考えられる．なお，このシステムは性質上，例えば，海底での観測網

の展開に威力を発揮すると考えられるので，将来は海底火山の観測，海底でのカルデラ火

山のモニタリングにも展開することを考えている  ．このシステムの開発検討にあたって

は，気象庁や火山研究機関などのユーザーに広く利用されるよう，ニーズの調査を行い，

要素技術の改良点の抽出・把握や必要に応じた改良及び転用技術の開発に向けた情報収集

を行うとともに，これらの機関の火山観測システムの次回更新時に導入に向けて，機関向

けの開発研究の方向性について，関係者と検討を行う．  
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２．研究機関および研究者リスト  

 

所属機関  役職  氏名  担当課題  

京都大学防災研究所  准教授  中道 治久  3.1 

白山工業株式会社基盤開発部  部長  平山 義治  3.2 

白山工業株式会社基盤開発部  副部長  池田 敏晴  3.2 

白山工業株式会社防災ソリュ

ーション部  

 安藤 浩 3.2 

東京工業大学工学院  准教授  水谷 義弘  3.2 
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３．研究報告  

３．１ 位相シフト光干渉法による多チャンネル火山観測方式の検討と開発（京都大学）  

(1) 業務の内容 

(a) 業務題目 

課題 B2-2：火山観測に必要な新たな観測技術の開発 

「位相シフト光干渉法による多チャンネル火山観測方式の検討と開発」  

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 

京都大学防災研究所 准教授 中道 治久 nakamiti@svo.dpri.kyoto-u.ac.jp 

白山工業株式会社基盤開発部 部長 平山 義治 hirayama@hakusan.co.jp 

白山工業株式会社基盤開発部 副部長 池田 敏晴  

白山工業株式会社防災ソリュ

ーション部 

 安藤 浩  

東京工業大学工学院 准教授 水谷 義弘  

 

(c) 業務の目的 

本委託業務では，位相シフト光干渉法によるセンサを用いた振動観測システム（以下，

「光センサシステム」という．）を，火山地帯における多点（多成分）アレイ観測用システ

ムに拡張し，次世代の火山観測に適した観測システムの諸元と仕様を確立することを目的

とする． 

 平成 28 年度に実施した桜島の観測坑道内におけるフィージビリティスタディの成果を

踏まえて，JOGMEC-Phase1 光センサ試作機を用いた各種検証業務を行う．【①火山での実際

の観測環境による検証，②光センサシステムの原理的な特徴である耐雷等の検証】また，

これら検証結果等を踏まえ，光センサシステムを用いた多チャンネル観測システムの実用

化に向けた要素技術の開発・組み込みと検証を行うことにより，観測システムの諸元と仕

様を確立する．この光センサシステム開発については，東京工業大学  未来産業技術研究

所と連携して進めることとし，センサ形状や特性把握等に関しては，東京工業大学と協力

して有限要素法解析等における設計検証を行い，このシステムに適した振動子の設計等を

行う． 

なお，平成 30 年度以前は，関東で活動的な火山であり雷が多い（＝雷の影響調査に適し

た）浅間山に光センサシステムを配置して検証を行うこととし，平成 29 年度から東京工業

大学のほか東京大学地震研究所を協力機関に加え，東京大学地震研究所浅間火山観測所に

おいて観測を実施してきた．委託業務遂行にあたっての環境の変化のため，平成 31 年度以

降は光センサ配置場所を，九州で活動が非常に活発な火山である桜島火山に変更するとと

もに，一部業務内容を書き換えて実施することとする．変更した業務内容によっても本来

の業務目的は達成される見込みであり，また本変更は平成 30 年度総合協議会にて了承済

である． 

 本委託業務は，火山研究人材育成コンソーシアムに対して，新しい観測方法の創出に向

けたインスピレーションをもたらすことで火山防災の充実に寄与できる可能性がある．す
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なわち，火山研究人材育成コンソーシアムの参加者に本委託業務で行う観測を見学しても

らうことにより，本委託業務の担当者が思いつかなかったような新しい火山の観測法に気

がついてもらうチャンスを提供できる．さらに，発見的学習の機会を提供することによっ

て，火山に強い関心と深い理解をもつ人材の育成に貢献することが期待される．  

本委託業務で得られた成果は，光センサシステムを火山のモニタリングシステムとして

実用的に使用できることになる．この光センサシステムの利点を考えれば，海底火山のモ

ニタリングへの展開が一番に考えられ，また 200 ℃ 程度であれば，地中深部観測にも有

効な展開ができると考えられる．なお，このシステムは性質上，例えば，海底での観測網

の展開に威力を発揮すると考えられるので，将来は海底火山の観測，海底でのカルデラ火

山のモニタリングにも展開することを考えている ．このシステムの開発検討にあたって

は，気象庁や火山研究機関などのユーザーに広く利用されるよう，ニーズの調査を行い，

要素技術の改良点の抽出・把握や必要に応じた改良及び転用技術の開発に向けた情報収集

を行うとともに，これらの機関の火山観測システムの次回更新時に導入に向けて，機関向

けの開発研究の方向性について，関係者と検討を行う． 

 

(d) １０ヶ年の年度計画実施 

平成２８年度： 

（課題 E 「位相シフト光パルス干渉法を用いた振動観測システムの総合的評価」および

「位相シフト光パルス干渉法を用いた振動観測システムによる火山観測の実施」として実

施） 

光センサシステムを使用して，桜島火山構造探査にあわせて桜島のフィールドで観測を行

って，桜島に既設のセンサの結果との比較検証を行うことにより，光センサシステムの火

山観測での有効性を検証した．振幅レベル，検出可能な周波数帯域，ノイズレベル等の観

測と比較，地下構造（深部構造，マグマだまり）の把握に資する記録かどうかの検証を行

った． 

 

平成２９年度： 

 平成２９年度は浅間火山に光センサシステムを設置して試験観測を実施し，浅間山で発

生した A 型地震１回，B 型地震５１回を記録するとともに，自然地震４１７回を記録した．

課題責任機関は主に以下の項目を実施した． 

1)  光センサシステムで取得されたデータを火山学的に解析し，火山性地震の識別，

火山性地震の振動軌跡解析，火山性地震の到来方向解析を施した．その結果，地震波

の到来方向に系統的な偏りがあることが明らかになった． 

2)  平成 29 年度光観測網内部の表層地震波速度調査を実施し，地表面から約２０ｍ

までの深さの地震波速度を明らかにした．光観測網内はほぼ水平成層であるほかに，

局所的に高速度体が存在していることが明らかになった． 

 共同実施機関は火山観測とその実施準備を行い，主に以下の項目を実施した．  

1) 約３ヶ月にわたる観測運用を行い、長期運用時の安定性を検証した． 

2) バイアス電圧ジャンプによる欠測現象を低減させる改良を施し検証を行い，欠
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測時間が短縮した． 

 

平成３０年度： 

課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1)  平成 29 年度に得られたデータのより精密な火山学的解析および検討 

2)  光センサシステムの総合評価と総括 

3)  プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施する． 

4)  第一次分の増設センサの製作 

5)  光センサシステムへの増設チャンネルの試験実装 

1)は観測データに表層構造探査結果に基づいた走時補正値を与えることにより精密化

された解析を行った．4)は新たに汎用のシングルモードファイバを使用した新センサを２

組製作した．これにより，これまでの試験観測で用いてきたセンサに比べて小型化に成功

した．また，プロジェクト運営会議等を通してユーザーニーズの把握に努めた． 

 

平成３１年度（令和元年度）： 

  課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1)  観測データの火山学的解析 

2)  光センサシステムの総合評価と総括 

3)  リアルタイムデータ処理の検討 

4)  プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い，以下の項目を実施する．  

5)  第二次分増設センサの製作 

6)  長時間多点観測に関する要素技術の開発 

5）は新しい方式でのセンサを平成 30 年度にひきつづき追加製作する． 6)は汎用シン

グルモードファイバ伝送による火山観測を行う．プロジェクト運営会議等を通してユーザ

ーニーズの把握と集約に努める． 

 

令和２年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的精密解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施し，室内検証を主に行う．令和２年度以降，平成 30 年

度および令和元年度で作成した送受信装置を用いた試験，観測を行うとともにセンサの追

加実装を順次おこない，火山観測に適した光センサシステムを構築する．  

4) 第三次分増設センサ製作 

5) シングルモードファイバによるセンサシステムの安定性の改善を行う．  

6) 増設チャンネルの本格実装を行う． 



 

6 

 

 令和元年度の観測結果および，課題 B をはじめとする実際に火山観測を行っている方々

のニーズを踏まえて改良を行う．プロジェクト運営会議等を通して引き続きユーザーニー

ズの把握に努める． 

 

令和３年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和３年度光センサシステム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い，以下の項目を実施する．  

5) 第四次分増設センサ製作 

6) １８成分の多点火山観測の実施 

6)はこれまでに製作した合計 18 成分での火山観測を火山地帯で行い，火山観測におけ

る総合的な対環境性の検証を行う．もし開発が早まれば，課題 B と連携し，可能な限り課

題 B－4 の対象火山に投入して観測を行う．プロジェクト運営会議等を通して引き続きユ

ーザーニーズの把握に努める． 

 

令和４年度： 

  課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的精密解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施する．実証試験は室内で行う． 

4) システムの多点化プロトタイプの改修， 

5) 第五次分増設センサの製作を行う． 

  前年度の観測結果及び課題 B の方々の意見を踏まえた改良を行う．もし開発が早まれ

ば，課題 B と連携し，可能な限り課題 B－4 の対象火山に投入して観測を行う．プロジェク

ト運営会議等を通してユーザーニーズの把握を継続し集約に努める．  

 

令和５年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和５年度光システム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い，以下の項目を実施する．  

5) 多点プロトタイプシステムの検証と，火山運用実績の獲得 

6) 合計 24 成分でのアレイ観測の火山地帯における実施 
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もし開発が順調に進んでいる場合，課題 B と連携し，可能な限り課題 B-4 の対象火山に

投入して実証実験を行う．プロジェクト運営会議等を通してユーザーニーズの把握を継続

する． 

 

令和６年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的精密解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施し，室内検証を中心に行う． 

4) 多点実用システムへの改装を行う． 

5) 多点化実用システムの構築と室内検証 

 前年度の観測結果及び課題 B の方々の意見を踏まえた改良を行う．もし開発が想定以上

に進捗した場合には，可能な限り課題 B-4 の対象火山に投入して観測運用を実施する．プ

ロジェクト運営会議等を通してユーザーニーズの把握を継続する． 

 

令和７年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する． 

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和７年度光センサシステム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い，下記の項目を実施する．  

5) 光センサシステムを適用した火山観測システムとして最終評価を確定する．  

6) 課題 B-4 で実施中の火山において，24 成分のアレイ観測を行い，多点化実用シス

テムの火山運用実績の獲得を行う． 

  

(2)平成３１年度（令和元年度）の成果 

(a) 業務の要約 

 令和元年度は 3 つの主要な業務を行った．  

① 観測データの火山学的解析 

② 光センサシステム観測の総合評価および総括 

③ リアルタイムデータ処理の検討 

④ プロジェクト運営 

 

① 観測データの火山学的解析 

 共同実施機関の観測により得られた観測データを，他の観測データとともに火山学的見

地から解釈を行い，観測実施期間中の火山活動について総括する． 

② 光センサシステム観測の総合評価および総括 
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共同実施期間の観測により得られた観測結果から，令和元年度観測および光センサシス

テムを総合的に評価し総括する． 

 

③ リアルタイムデータ処理の検討 

 光センサシステムを火山研究に最適なものにすることを狙い，リアルタイム処理システ

ムサーバを導入しリアルタイム処理システムの検討を始める． 

 

④ プロジェクト運営 

 火山研究運営委員会や研究集会などに参加し，次世代火山研究・人材育成総合プロジェ

クトの次世代火山研究推進事業の他課題や火山研究人材育成コンソーシアム構築事業と連

携し，プロジェクトの推進に貢献する． 

 

1）次世代火山研究推進事業 課題 A：「各種観測のデータの一元化」との連携 

試験観測の結果について，オフラインデータを提供する形で連携することにしており，

観測データセットを作りポータブルハードディスクに格納し，随時提供可能な状態にした． 

 

2) 次世代火山研究推進事業 課題 B：「先端的な火山観測技術の開発」－サブテーマ 4：

「火山内部構造・状態把握技術の開発」との連携 

 本課題で行う試験観測結果を提供することと，各種委員会およびフォーラムの場に参加

して他課題担当者との意見交換の機会を持ちユーザーのニーズ把握に務めた．  

 

3) 火山研究人材育成コンソーシアム構築事業 

同コンソーシアムには見学可能の申し入れを実施しなかった． 

 

(b) 業務の実施方法 

令和元年度は，共同実施機関（白山工業株式会社）と連携して桜島火山の京都大学防災

研究所ハルタ山観測室敷地内にて平成 30 年度に作成した 3 成分センサユニットと合わせ

て観測を半年間行った．課題責任機関（京都大学）と共同実施機関（白山工業株式会社）

との分担は以下の項のように行われた． 

 

1) 実施機関と業務分担 

 a) 課題責任機関 

① 観測データの火山学的解析 

② 光センサシステム観測の総合評価および総括 

③ リアルタイムデータ処理の検討 

④ プロジェクト運営 

b) 共同実施機関 

① 3 成分光センサの作成 

② 新しい光センサによる活火山の観測 
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ａ．3 成分光センサによるアレイ観測 

ｂ．観測の総括 

 

（ｃ）業務の成果 

１）観測データの火山学的解析 

１−１）桜島火山のハルタ山観測室における観測 

平成 30 年度に共同実施機関（白山工業株式会社）が開発した位相シフト光干渉法によるセ

ンサを用いた振動観測システム（光センサシステム）を 2019 年 6 月 5 日 16 時から同年 12

月 5 日 9 時まで京都大学防災研究所ハルタ山観測室構内に設置して観測を実施した．ハル

タ山観測室は噴火が日本で最も頻繁に発生している桜島火山にあり，噴火火口のある南岳

から北西に約 2.7 km の位置にある．この光センサシステムは光送受信装置から伸ばされ

た１対の光ファイバの先に３つのセンサ（地震計）がそれぞれ直列接続される構成で，光

送受信装置はハルタ山観測室の 2 階の観測室に設置され，光センサは光送受信装置から光

ファイバーの接続順に地点 A（岩石試料保管室），地点 B（地震計室），地点 C（GNSS 用ピラ

ー）の３箇所に設置された．地点 A, B, C の光センサをそれぞれ，Opt.A, Opt.B, Opt.C

と呼ぶ．また，地点 A に比較のため従来型加速度計（微動計 JU210）を設置した．図１に

ハルタ山観測室構内における光センサシステムの配置を関連する観測点とともに示す．表

１にセンサユニットの座標を示す．３つのセンサユニットはいずれも地表もしくは建物１

地階のコンクリート面に設置され，１辺が約 40m〜70m の三角形の頂点をなすように設置

された．センサユニットの設置方向は，X 成分を N（北）方向に向け，Y 成分を E（東）方

向に，Z 成分を U（上）方向に向けて設置し，以降それぞれ N 成分，E 成分，U 成分と称す

る．観測データはサンプリング周波数 200Hz の WIN 形式にて 1 分連続ファイルとして光セ

ンサシステムと微動計のファイルに分けて光送受信装置内のサーバーに格納された．光セ

ンサシステムでは 1kHz サンプリングデータも同様に保存されているが，以降の解析では

200Hz サンプリングデータのみ使用する． 
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図 1. 京都大学防災研究所ハルタ山観測室敷地内にて 2019 年 6 月〜12 月実施の地震観測

における光センサシステムの装置の配置． 

 

表 1. 光センサユニット（地震計）の位置座標 

センサ位置名 緯度（北緯） 経度（東経） 標高（m） 

Opt.A 31°35′37.37″ 130°38′2.10″ 402.9 

Opt.B 31°35′36.27″ 130°38′4.09″ 398.1 

Opt.C 31°35′36.24″ 130°38′1.53″ 402.0 

 

１−２）観測期間における桜島の火山活動 

光センサシステムによる観測が実施された時期の桜島の火山活動について述べる．図２に

1955 年〜2019 年までの年間の桜島の爆発的噴火回数と年間の降下火山灰量を示す．噴火

回数および火山灰量は京都大学防災研究所附属火山活動研究センターによるものを用いた．

桜島の噴火は南岳もしくは昭和火口にて発生してきた．ハルタ山観測室には機械式変位型

地震計と志田式微気圧計が 1995 年当時から現在も稼働しており，噴火時の地震の最大振

幅が 10μm，空気振動が 10Pa 以上の噴火を南岳の爆発的噴火と判定している（井口・他，

2010）．一方，2008 年以降の昭和火口の噴火については，昭和火口から南に 2.4km にある

有村観測坑道送信室に設置されている空振計が 10Pa を超える空気震動が観測された場合

に昭和火口の爆発的噴火としている（井口・他，2010）．1955 年から 2005 年までは南岳の

爆発的噴火が卓越していたが，2008 年から 2017 年は昭和火口の爆発的噴火が卓越した．

そして，2018 年と 2019 年は南岳の爆発的噴火が卓越した．2019 年の年間の爆発的噴火の

回数は 228 でありすべて南岳の噴火である．光センサシステムによる観測期間の 2019 年 6

月 5 日から 12 月 5 日までの半年間の爆発的噴火の回数は 149 であった．したがって，光

センサシステムの観測期間中は比較的爆発的噴火が多かった時期だと言える．  
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図 2. 上段：桜島火山の南岳（赤）および昭和火口（黄）における爆発的噴火の年間回数．

下段：年間降下火山灰量 

 

鹿児島県危機管理防災局は 1978 年以降，県内の約 60 箇所（2011 年 4 月以降は 62 箇所）

に観測点を設けて降下火山灰量の調査をしており，各観測点における月毎の面積あたりの

積灰重量を公表している（鹿児島県，2020）．そして，各地点の月毎の面積あたりの積灰重

量から，江頭・石原（1979）および Eto (1989, 2001)の方法にて推定された桜島から放出

され降下した月毎の火山灰量が図 2 に示されている．2019 年の火山灰量は 122 万トンであ

り，光センサシステムによる観測実施期間の 2019 年６月から 12 月の火山灰量は 95 万ト

ンであった．よって，光センサシステムの観測期間中は比較的火山灰量が多かった時期だ

と言える． 
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図 3. 桜島の 2007 年から 2017 年の上から順に月毎の深部低周波地震数，火山構造性地震

数，爆発的噴火数，火山灰量．最下段の図は同期間の地殻変動を示し，黒点が GNSS による

桜島火山観測所（SVOG）と黒神観測室（KURG）の間の距離を示す．ハルタ山観測坑道に設

置されている伸縮計の火口方向成分を赤線で示し，直交方向成分を青線で示す．  

 

図 3 には上段から下に 2007 年から 2019 年の桜島の月毎の深部低周波地震発生数，火山構

造性地震数，爆発的噴火発生数，火山灰量を示し，最下段はこの期間の地盤変動を示す．

深部低周波地震は気象庁一元化震源リストより桜島周辺の領域（経度：130.5 – 130.9°，

緯度：31.4 – 31.8°）を選択して取得したものを使った．火山構造性地震数，爆発的噴火

発生数，火山灰量，地盤変動は京都大学防災研究所附属火山活動研究センターのデータベ

ースのものを用いた．地盤変動は桜島火山観測所と黒神観測室の間の GNSS 基線長とハル

タ山観測坑道の伸縮計（火口方向成分，直交方向成分）を示す．2009 年から 2015 年前半

の昭和火口の噴火頻発期と 2015 年 8 月 15 日に発生した顕著な地盤変動を伴った群発火山
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構造性地震の活動，そして 2016 年の静穏期，2017 年後半以降の南岳噴火期に分けられる．

光センサシステムの観測期間である 2019 年 6 月から同年 12 月の時期は深部低周波地震，

火山構造性地震の頻度は平均的ではあるが，地盤変動において膨張が認められる．また，

この時期は前述の通り 2019 年前半に比べ噴火頻度と火山灰量が多くなっている．図 4 は

2007 年から 2019 年の桜島における二酸化硫黄放出率測定結果を示す．昭和火口から南岳

に噴火の活動が移った 2018 年から 2019 年は二酸化硫黄ガス放出率が１日当たり 1000 ト

ンから 5000 トンと多く，昭和火口での噴火頻度が高かった 2012 年から 2014 年の時の放

出率と遜色ない．一方，図 2 および図 3 に示した火山灰量では 2012 年から 2014 年に比べ

て 2018 年から 2019 年は４分の１程度とかなり少ない．よって，2018 年と 2019 年の南岳

火口はガス放出が卓越している時期と言えよう． 

 

 

図 4. 2007 年〜2019 年における二酸化硫黄放出率測定結果．１測定における最大値と最小

値を誤差バーにて，平均値を黒丸にて示す． 

 

表 2 に光センサシステムによる地震観測実施期間の桜島の噴火リストを示す．観測実施期

間において 260 回噴火が発生した．桜島の噴火リストは鹿児島地方気象台が作成してホー

ムページに掲載している 2019 年桜島噴火観測表から抽出して作成した．桜島は噴火活動

が活発で，微弱な地震および空気振動をともなう噴煙が数時間以上連続することもある．

そのため，鹿児島地方気象台は噴火の発生数を数えるために，一定の噴煙量以上の噴火に

ついてのみ記載している．そして，爆発地震を伴い，爆発音，体感空振，噴石の火口外へ

の飛散，または気象台や島内の空振計で一定基準以上の空振のいずれかを観測した噴火を

爆発（Ex）とし，爆発を除く噴煙量が中量以上の噴火を噴火（Er）としている． 

 

 

 

表 2. 桜島の噴火リスト（2019 年 6 月 5 日〜2019 年 12 月 5 日） 

噴火発生時刻  

(yyyy-mm-ddThh:mm:ss) 

噴火種別（Ex or Er） 噴煙高度 (m) 火口  空振 (Pa) 

2019-06-11T14:31:00 Ex 2200 M 80.1 

2019-06-13T09:21:00 Er 1500 M 1.5 

2019-06-24T00:34:00 Ex X M 12.9 

2019-06-24T11:27:00 Er 1600 M 1.7 

2019-06-24T12:58:00 Er 1300 M 1 

2019-07-04T10:44:00 Ex 3200 M 24 
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2019-07-19T03:56:00 Ex 600 M 22.7 

2019-07-20T02:10:00 Ex 600 M 6.9 

2019-07-22T09:47:00 Ex >1500 M 32.7 

2019-07-24T13:09:00 Er 1500 M 15.6 

2019-07-27T05:50:00 Er 2000 M 19.6 

2019-07-27T06:58:00 Er 1100 M 0.3 

2019-07-28T17:25:00 Ex 3800 M 28.2 

2019-07-28T17:54:00 Er 3500 M 5.7 

2019-09-03T15:49:00 Ex 1900 M 19.9 

2019-09-16T07:46:00 Er 2800 M 10 

2019-09-16T08:30:00 Er 1200 M X 

2019-09-17T09:27:00 Ex 1000 M 90.1 

2019-09-17T12:34:00 Er 1600 M X 

2019-09-17T13:27:00 Er 1300 M X 

2019-09-17T16:06:00 Er 1500 M X 

2019-09-17T17:44:00 Ex 1400 M 81.5 

2019-09-17T18:54:00 Er 1400 M 1.5 

2019-09-18T00:09:00 Er 1200 M X 

2019-09-18T02:07:00 Ex 1800 M 83.8 

2019-09-18T04:35:00 Ex >600 M 68.2 

2019-09-18T06:15:00 Er 1300 M X 

2019-09-18T07:55:00 Er 1700 M 0.3 

2019-09-18T09:46:00 Ex 1800 M 36.7 

2019-09-18T10:48:00 Ex 2600 M 61.8 

2019-09-18T11:31:00 Ex 2300 M 14 

2019-09-18T12:35:00 Er 1800 M X 

2019-09-18T13:32:00 Er 1400 M X 

2019-09-18T14:27:00 Er 2000 M X 

2019-09-18T15:09:00 Er >1600 M 3.2 

2019-09-18T15:57:00 Er >1200 M X 

2019-09-18T19:30:00 Er 1500 M 1.3 

2019-09-18T21:50:00 Er 1200 M X 

2019-09-19T14:14:00 Er 1200 M X 

2019-09-19T15:00:00 Er 2000 M 6.7 

2019-09-19T16:03:00 Er 1300 M 4.2 

2019-09-20T05:20:00 Ex 500 M 23.8 

2019-09-20T16:04:00 Ex >3400 M 39.6 

2019-09-20T16:43:00 Er 1400 M X 

2019-09-21T06:09:00 Ex 1600 M 24.6 

2019-09-23T13:02:00 Er 1000 M 1.4 

2019-10-03T00:55:00 Ex X M 53.5 

2019-10-06T05:18:00 Ex 2400 M 50.4 

2019-10-07T14:01:00 Ex >600 M 18.5 

2019-10-09T01:31:00 Ex 2600 M 46.4 

2019-10-09T17:54:00 Er 1300 M X 

2019-10-10T02:48:00 Ex 2700 M 39.7 

2019-10-12T00:50:00 Ex 2000 M 130.7 

2019-10-12T06:36:00 Ex 1400 M X 
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2019-10-12T16:43:00 Er 2200 M 14.8 

2019-10-12T17:16:00 Er 1400 M 16 

2019-10-13T07:40:00 Ex 2100 M 118.6 

2019-10-13T09:42:00 Er 1200 M 16.9 

2019-10-13T12:00:00 Er 1200 M 6 

2019-10-13T13:19:00 Er 1300 M X 

2019-10-13T17:29:00 Ex >700 M 25.4 

2019-10-13T21:00:00 Ex >300 M 84.2 

2019-10-14T09:32:00 Er 2100 M X 

2019-10-14T09:41:00 Ex 1200 M 29.3 

2019-10-14T14:29:00 Er 1600 M 1.4 

2019-10-14T17:26:00 Ex 2100 M 32.6 

2019-10-14T19:44:00 Ex >600 M 21.7 

2019-10-14T20:25:00 Er 1200 M X 

2019-10-15T09:44:00 Ex 2000 M 26.8 

2019-10-15T13:04:00 Ex 2300 M 41.7 

2019-10-16T05:46:00 Ex 3000 M 57.4 

2019-10-16T12:55:00 Ex 2600 M 22.5 

2019-10-17T08:38:00 Er 1200 M 5 

2019-10-17T22:18:00 Er >1500 M 4.6 

2019-10-18T01:14:00 Ex 400 M 23.3 

2019-10-18T02:23:00 Er >1200 M 4.1 

2019-10-18T04:48:00 Ex 1000 M 7.1 

2019-10-18T14:25:00 Ex >1800 M 25.5 

2019-10-18T20:29:00 Er >1400 M X 

2019-10-19T10:29:00 Ex 3000 M 55.7 

2019-10-19T13:54:00 Ex 1500 M 25.4 

2019-10-19T19:05:00 Ex 3000 M 44.6 

2019-10-20T00:42:00 Er >1200 M 1.5 

2019-10-20T04:56:00 Er >1500 M X 

2019-10-20T07:10:00 Er 1300 M X 

2019-10-20T17:59:00 Ex >800 M 46.4 

2019-10-22T02:32:00 Ex 2200 M 77 

2019-10-22T10:47:00 Er 1200 M X 

2019-10-22T21:46:00 Ex X M 41.7 

2019-10-23T04:04:00 Ex 2800 M 58.5 

2019-10-23T07:56:00 Ex 2300 M 44.5 

2019-10-24T18:27:00 Ex 2500 M 53.9 

2019-10-27T13:35:00 Er 1200 M 2.8 

2019-10-27T15:50:00 Er 1200 M 1.9 

2019-10-28T19:51:00 Ex 1000 M 24.6 

2019-10-29T09:35:00 Ex 1500 M 26.4 

2019-10-29T19:50:00 Ex 2300 M 38.2 

2019-10-30T02:06:00 Ex 1200 M 43.4 

2019-10-30T07:09:00 Ex 1000 M 46.1 

2019-10-30T09:08:00 Er 1200 M 8.1 

2019-10-30T14:02:00 Ex 1300 M 27.3 

2019-10-30T15:27:00 Ex 2800 M 129.3 
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2019-10-30T20:53:00 Ex 1000 M 38.5 

2019-10-30T22:03:00 Ex 1400 M 48.9 

2019-10-31T02:03:00 Ex 1600 M 15.3 

2019-10-31T02:46:00 Ex 700 M 6 

2019-10-31T07:41:00 Er 2100 M 0.3 

2019-10-31T09:31:00 Ex 2100 M 71.8 

2019-11-01T02:08:00 Ex 2300 M 101.5 

2019-11-01T06:55:00 Er 1500 M X 

2019-11-01T07:28:00 Er 1400 M X 

2019-11-01T10:31:00 Ex 1800 M 55.8 

2019-11-01T20:59:00 Ex 1400 M 38 

2019-11-02T03:46:00 Ex 400 M 26.3 

2019-11-02T07:19:00 Ex 2000 M 100.6 

2019-11-02T08:46:00 Er 1200 M X 

2019-11-02T10:56:00 Ex 1500 M 34.1 

2019-11-02T13:45:00 Er 1500 M X 

2019-11-02T17:11:00 Ex 1800 M 25.4 

2019-11-02T17:51:00 Ex >1500 M 53.7 

2019-11-02T18:28:00 Ex >800 M 40.2 

2019-11-02T20:34:00 Er 1500 M X 

2019-11-02T21:38:00 Er 1300 M X 

2019-11-02T21:55:00 Er 1500 M X 

2019-11-02T22:55:00 Er 1500 M X 

2019-11-03T01:46:00 Ex 1600 M 28.5 

2019-11-03T19:39:00 Ex 2000 M 43.3 

2019-11-03T20:09:00 Er 1500 M 0.8 

2019-11-03T21:04:00 Er 1400 M 0.8 

2019-11-04T00:43:00 Er 1600 M X 

2019-11-04T02:08:00 Er 1700 M X 

2019-11-04T02:52:00 Ex 2000 M X 

2019-11-04T03:29:00 Er 2100 M 2.4 

2019-11-04T03:56:00 Er 1500 M 3.7 

2019-11-04T05:49:00 Er 1300 M 0.5 

2019-11-04T07:16:00 Er 1300 M X 

2019-11-04T08:00:00 Ex 2000 M 34.6 

2019-11-04T16:50:00 Ex 2200 M 18.2 

2019-11-04T17:29:00 Ex 2200 M 69.9 

2019-11-04T17:58:00 Ex 2400 M 40.2 

2019-11-05T06:10:00 Er 1300 M 5.2 

2019-11-05T11:34:00 Er 1800 M 17.7 

2019-11-05T12:41:00 Er 1900 M 14.7 

2019-11-05T13:44:00 Ex 2500 M 47.7 

2019-11-05T14:32:00 Ex 2800 M 24.6 

2019-11-05T15:17:00 Er 1600 M 4.3 

2019-11-05T15:48:00 Er 2100 M 1.4 

2019-11-05T16:35:00 Er 1600 M 0.5 

2019-11-05T18:52:00 Er 1900 M 1.4 

2019-11-05T20:24:00 Ex >100 M 4.9 
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2019-11-06T00:11:00 Er 1800 M 4.7 

2019-11-06T01:41:00 Ex 2000 M 10.2 

2019-11-06T02:28:00 Ex 2200 M 27.3 

2019-11-06T07:02:00 Er 1400 M X 

2019-11-06T07:48:00 Er 1700 M 0.9 

2019-11-06T08:20:00 Er 1200 M 0.4 

2019-11-06T10:57:00 Ex 2000 M X 

2019-11-06T15:09:00 Er 1500 M 1 

2019-11-06T15:38:00 Ex 3000 M 80 

2019-11-06T16:24:00 Er 1200 M X 

2019-11-06T21:39:00 Er 2500 M 3.6 

2019-11-06T23:00:00 Ex 2400 M 43.5 

2019-11-07T01:19:00 Ex 2000 M 10 

2019-11-07T02:36:00 Ex 2600 M 39.9 

2019-11-07T10:01:00 Er 2300 M 6.9 

2019-11-07T11:50:00 Er 1500 M X 

2019-11-07T15:57:00 Ex >3800 M 45.8 

2019-11-07T16:15:00 Ex 3500 M 16.3 

2019-11-07T18:14:00 Er 2200 M 3.8 

2019-11-07T18:48:00 Er 1900 M 2.1 

2019-11-07T19:14:00 Er 2000 M 2.1 

2019-11-08T07:40:00 Er 1300 M X 

2019-11-08T16:12:00 Er 1300 M X 

2019-11-08T17:24:00 Ex 5500 M 36.6 

2019-11-09T13:15:00 Er 1200 M 1.6 

2019-11-09T15:32:00 Er 1500 M 3.2 

2019-11-09T17:24:00 Er 1300 M 1.6 

2019-11-12T15:13:00 Er 1100 M X 

2019-11-12T16:00:00 Er 1100 M X 

2019-11-12T20:20:00 Ex 3300 M X 

2019-11-12T21:10:00 Ex 1500 M X 

2019-11-12T21:59:00 Er 1100 M X 

2019-11-12T23:07:00 Ex 3000 M X 

2019-11-13T00:03:00 Er 1200 M X 

2019-11-13T00:35:00 Ex 1200 M X 

2019-11-13T02:00:00 Ex 3600 M X 

2019-11-13T07:52:00 Ex 700 M X 

2019-11-13T09:01:00 Ex 400 M X 

2019-11-13T14:11:00 Ex 600 M X 

2019-11-13T15:41:00 Ex 900 M 62.2 

2019-11-13T19:22:00 Ex 500 M 8 

2019-11-14T04:28:00 Ex 400 M 60 

2019-11-14T06:42:00 Ex 1500 M 52.4 

2019-11-14T20:44:00 Ex 1500 M 44.8 

2019-11-15T00:21:00 Er 1100 M 0.9 

2019-11-15T01:08:00 Er 1200 M 1 

2019-11-15T03:32:00 Er 1200 M 0.8 

2019-11-15T04:48:00 Er 1200 M 0.3 
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2019-11-15T06:15:00 Er 1400 M X 

2019-11-15T08:13:00 Er 1200 M 0.5 

2019-11-15T09:23:00 Er 1100 M X 

2019-11-15T10:05:00 Ex 1200 M 31.1 

2019-11-15T12:46:00 Ex 1500 M 7.6 

2019-11-15T14:28:00 Ex 1500 M 14.1 

2019-11-15T15:30:00 Er 1000 M 3.6 

2019-11-15T17:09:00 Er 1300 M 6.3 

2019-11-15T17:36:00 Er 1900 M 0.5 

2019-11-15T21:49:00 Ex 1200 M 20.4 

2019-11-16T00:05:00 Er 1400 M 0.3 

2019-11-16T00:48:00 Er 1300 M 0.2 

2019-11-16T01:49:00 Er 1200 M X 

2019-11-16T03:18:00 Er 1200 M 0.2 

2019-11-16T05:35:00 Er 1400 M X 

2019-11-16T08:45:00 Er 1300 M X 

2019-11-16T19:03:00 Er 1200 M 0.3 

2019-11-17T04:16:00 Ex 1500 M 53.8 

2019-11-17T05:29:00 Ex 1500 M 29 

2019-11-17T06:30:00 Ex 1500 M 37.5 

2019-11-17T06:58:00 Er 1400 M 0.3 

2019-11-17T10:13:00 Ex 2500 M 48.4 

2019-11-17T13:51:00 Ex 2200 M 68.8 

2019-11-17T19:13:00 Ex 800 M 12.2 

2019-11-17T19:52:00 Ex 1000 M 14.1 

2019-11-18T17:33:00 Ex 1500 M 144.1 

2019-11-18T23:31:00 Ex >1300 M 21.4 

2019-11-19T05:27:00 Ex 1900 M 121.1 

2019-11-20T18:26:00 Ex 1800 M X 

2019-11-20T19:00:00 Er 1200 M X 

2019-11-21T00:23:00 Ex 1300 M X 

2019-11-21T15:00:00 Er 1000 M X 

2019-11-21T17:45:00 Ex 2700 M X 

2019-11-21T18:58:00 Ex 1200 M X 

2019-11-22T02:40:00 Ex 2600 M X 

2019-11-23T00:43:00 Ex 1800 M X 

2019-11-23T05:41:00 Ex 1300 M X 

2019-11-23T08:33:00 Ex 1200 M X 

2019-11-23T08:55:00 Ex 1700 M X 

2019-11-23T16:09:00 Er 1100 M X 

2019-11-23T22:17:00 Ex 1900 M X 

2019-11-24T14:48:00 Ex 1400 M X 

2019-11-25T08:47:00 Ex 1500 M X 

2019-11-25T10:15:00 Ex 2300 M X 

2019-11-25T14:33:00 Er 1400 M X 

2019-11-25T19:50:00 Ex 2500 M X 

2019-11-26T14:24:00 Ex 2600 M X 

2019-11-28T03:46:00 Ex >200 M X 
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2019-11-28T11:04:00 Ex 2400 M X 

2019-11-28T20:10:00 Ex 3300 M X 

2019-11-28T21:30:00 Ex 2600 M X 

2019-11-29T15:21:00 Ex 1500 M X 

2019-11-30T11:59:00 Ex 2300 M X 

2019-12-01T01:55:00 Ex 1800 M X 

2019-12-01T03:01:00 Ex 1500 M X 

2019-12-01T10:43:00 Ex 2700 M X 

2019-12-01T15:42:00 Ex 2000 M X 

2019-12-01T16:43:00 Er 1100 M X 

2019-12-02T04:40:00 Ex >1400 M X 

2019-12-02T06:22:00 Ex 1500 M X 

2019-12-02T10:05:00 Er >1600 M X 

2019-12-03T12:48:00 Ex 1600 M X 

2019-12-03T15:19:00 Ex 2300 M X 

2019-12-03T17:59:00 Ex 2300 M X 

2019-12-04T09:57:00 Ex 2300 M X 

2019-12-04T11:25:00 Er 1000 M X 

2019-12-04T14:19:00 Ex 2000 M X 

2019-12-04T15:33:00 Ex 1800 M X 

2019-12-05T17:56:00 Ex 2200 M X 

噴煙高度について，X は「不明」，>は「以上」を意味し，火口縁からの高度である．桜島南

岳山頂火口は「M」，昭和火口は「S」で表記．空振は有村観測坑道における値である． 

 

１−３）光センサシステムによる観測記録と噴火との比較 

光センサシステムによる地震観測実施期間における地震動振幅の変化を概観する．まず，

期間全体において光センサ Opt.A, Opt.B, Opt.C および微動計 JU210 の 200Hz サンプリン

グの連続波形データに対して通過帯域 0.5Hz〜20Hz のバンドパスフィルタを施し，サンプ

リング周波数 5Hz にリサンプリングした．そして，ヒルベルト変換して信号包絡線（エン

ベロープ）波形を作成した．さらに，エンベロープ波形をサンプリング周波数 1Hz にリサ

ンプリングした．観測期間全体におけるエンベロープ波形を図５に示す．噴火が多い１０

月と 11月が他の時期にくらべて特段に振幅が大きい傾向は見て取れない．光センサ Opt.A, 

B, C を比較すると場所によって若干の振幅の大小は見受けられるが，全体的に振幅の傾向

は一致している．光センサ Opt.A と微動計 JU210 を比較すると，Opt.A で振幅が 5 ミリ gal

未満の場合は JU210 とほぼ一致している．JU210 で振幅が 5 ミリ gal から 15 ミリ gal の場

合は， Opt.A は JU210 の振幅より小さい．この原因を調べるには震動が大きいときの地震

計レスポンスを調べる必要があり，後述の人工震源（かけや）を用いた実験にて検証する． 
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図 5. 観測期間の光センサシステムの上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火

時刻で赤三角が爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．(a)光センサ Opt.A（緑線）と微

動計 JU210（黒線）．(b)光センサ Opt.B（青線）．(c)光センサ Opt.C（紫線）． 

 

次に，光センサシステムのエンベロープ波形を１トレース１日として６月から１２月まで

月毎にそれぞれ図 6，図 7，図 8，図 9，図 10，図 11，図 12 に示す．観測期間内において，

光センサシステムの不具合と調整が行われている．6 月 5 日 16 時に観測開始したが，ノイ

ズが徐々に大きくなる波形異常が確認されており，波形異常は 1Hz パルスノイズの重畳に

よるものである（詳細は，白山工業による報告書参照のこと）．6 月 7 日 10:21-10:25 に光

センサシステムの調整が行われ，以降パルスノイズが無くなった．しかし，6 月 8 日から

６月 26 日は光センサシステムの光受信レベルの不具合があった．6 月 27 日 12 時から 16

時に光アンプの交換が行われ，16 時から正常な状態になった．その後，３ヶ月間は正常な

状態で観測は継続されていたが，9 月 22 日の 19:22 から 20:22 の間に台風 17 号により停

電が 8 回（それぞれ 30 秒から 8 分間の停電）あった．その後，9 月 24 日 13:55 まで停止

しており，再起動にて復旧した（詳細は，白山工業による報告書参照のこと）．  

システムの不具合のあった時間帯を除けば，光センサシステムはほとんどの噴火の時間帯

において稼働しており，噴火に対応して振幅が大きくなっている．一方，６月から１２月

に共通して１日トレースを見ると 8 時頃から 17 時頃は振幅レベルが大きい．これは日中

の時間帯であることから，桜島島内における人工ノイズによるものであると推察される．  
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図 6. ６月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角が

爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエンベ

ロープ波形は緑，青，紫にて示す． 
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図 7. 7 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角が

爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエンベ

ロープ波形は緑，青，紫にて示す． 
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図 8. 8 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角が

爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエンベ

ロープ波形は緑，青，紫にて示す． 
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図 9. 9 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角が

爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエンベ
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ロープ波形は緑，青，紫にて示す． 

 

図 10. 10 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角

が爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエン
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ベロープ波形は緑，青，紫にて示す． 

 

 

図 11. 11 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角
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が爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエン

ベロープ波形は緑，青，紫にて示す． 

 

 

図 12. 12 月の１日毎の上下動成分のエンベロープ波形．三角は桜島の噴火時刻で赤三角

が爆発（Ex）で橙三角が噴火（Er）を示す．光センサ Opt.A，Opt.B，Opt.C それぞれエン

ベロープ波形は緑，青，紫にて示す． 

 

光センサシステムによる地震観測にて収録されている個々の噴火時の波形を本報告書にて

すべて示すのは現実的ではない．そこで，噴煙高度が 5500m と観測期間中で最高であった

2019 年 11 月 8 日 17:24 の爆発の際の地震波形を図 13 に示す．Opt.A, Opt.B, Opt.C の 3

成分とも噴火に伴う地震波形が十分な SN にて観測されたことが確認できる．また，微動計

JU210 の記録と比較して光センサシステムの方が SN 比が高いことが分かる．この理由とし

て，既存地震計である微動計ではハムといった電気的なノイズを拾いやすいことが考えら

れる． 
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図 13. 2019 年 11 月 8 日 17:24 の噴火の３成分地震波形．横軸は時間で 17:00 からの経過

時間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地

点 A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

空振振幅が 144Pa と観測期間中で最大であった 2019 年 11 月 18 日 17:33 の爆発の際の地

震波形を図 14 に示す．2019 年 11 月 8 日の噴火（図 13）と同様に，微動計 JU210 の記録と

比較して光センサシステムの方が SN が良いことが分かる．南岳火口からハルタ山観測室

までの直線距離は 2.8 km である．P 波速度を 2.5 km/s とすれば，火口から 1.1 秒で観測

点に P 波が到達する．一方，音速を 0.34 km/s とすれば，火口から 8.2 秒で観測点に空振

が到達する．図 14 より P 波初動は 2030 秒（17:33:50）付近にあるが，その 7 秒後にあた

る 2037 秒（17:33:57）付近を見ると高周波が卓越した急に振幅が大きな波形が見られる．

これは空振が観測点付近まで届き，地面にて震動をおこすとともに地震計を直接揺らした

影響であると考えられる． 
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図 14. 2019 年 11 月 18 日 17:33 の噴火の３成分地震波形．横軸は時間で 17:00 からの経

過時間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ

地点 A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

１−４）光センサシステムによる人工地震の観測 

最後に，2019 年実施の人工地震探査における地震波形について述べる．人工地震探査にて

2019年 12月 5日未明に桜島の 10箇所にて火薬量 20kgもしくは 100kgも発破が行われた．

桜島の 150 箇所にて臨時観測点を設置して発破に伴う地震波を観測した．表３に発破時刻，

発破座標，薬量，ハルタ山観測室からの震央距離を示す． 

表 3. 人工地震探査における発破時刻，座標，薬量，震央距離 

Shot 

point 

Shot time Latitude Longitude Altitude 

(m) 

Charge 

(kg) 

Distance 

(km) Day Time Deg Min Sec Deg Min Sec 

KURE 2019/12/5 00:07:00.031 31 35 0.197049 130 42 05.20986 67.1 20 6.50 

AR2E 2019/12/5 00:02:00.373 31 32 52.48001 130 40 48.51469 14.8 100 6.72 

NJRE 2019/12/5 01:02:00.558 31 34 10.36484 130 37 30.81526 65.6 100 2.80 

NABE 2019/12/5 02:11:59.778 31 34 56.67036 130 41 27.05555 140.6 20 5.55 

KOME 2019/12/5 01:12:00.878 31 36 44.8173 130 41 0.41403 145.9 20 5.15 

UR2E 2019/12/5 01:07:00.101 31 36 13.38816 130 42 26.27235 37.0 20 7.06 

URNE 2019/12/5 01:36:59.734 31 36 24.34803 130 41 43.6311 92.3 20 6.02 

SHRE 2019/12/5 00:12:00.903 31 36 31.01718 130 39 54.62376 315.8 20 3.41 

FTME 2019/12/5 01:17:00.346 31 36 25.83198 130 39 28.21256 329.1 20 2.73 

KBNE 2019/12/5 00:22:00.323 31 36 17.86896 130 38 18.22518 369.1 20 1.34 
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人工地震（発破）により観測された地震波形を発破時間の順序（AR2E, KURE, SHRE, KBNE, 

NJRE, UR2E, KOME, FTME, URNE, NABE）にて図 15，図 16，図 17，図 18，図 19，図 20，図

21，図 22，図 23，図 24 に示す．発破の薬量が 100kg と大きい発破点 AR2E（図 15）と NJRE

（図 19）については良好な SN 比にて観測出来たことが分かった．また，発破の薬量が 20kg

と小さい発破点については，震央距離が 1.3 から 3.4 km にある発破点 SHRE（図 17），KBNE

（図 18）, FTME（図 22）については良好な SN 比にて観測出来たと言えるが，震央距離が

5.2 から 7.1 km にある発破点 UR2E（図 20），KOME（図 21）， URNE（図 23），NABE（図 24）

についてはフィルタ処理をしない波形では発破によるシグナルが認識出来なかった．一方，

震央距離が 6.5 km と離れているが発破点 KURE については発破によるシグナルが認識でき

た（図 16）． 

 

 

図 15. 人工地震（発破点 AR2E）による３成分地震波形．横軸は時間で 0:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 
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図 16. 人工地震（発破点 KURE）による３成分地震波形．横軸は時間で 0:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 17. 人工地震（発破点 SHRE）による３成分地震波形．横軸は時間で 0:00 からの経過時
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間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 18. 人工地震（発破点 KBNE）による３成分地震波形．横軸は時間で 0:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 
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図 19. 人工地震（発破点 NJRE）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 20. 人工地震（発破点 UR2E）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時
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間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 21. 人工地震（発破点 KOME）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 
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図 22. 人工地震（発破点 FTME）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 23. 人工地震（発破点 URNE）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時
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間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 24. 人工地震（発破点 NABE）による３成分地震波形．横軸は時間で 1:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

２） 光センサシステム観測の総合評価および総括 

２−１）自然地震を用いた光センサシステムの評価 

光センサシステムは火山性地震の観測に活用を前提としているシステムではあるが，幅広

く地震観測に活用されるシステムであることが望ましい．光センサシステムによる地震観

測ついて火山研究運営委員会，研究集会，評価会などで意見を伺ってきた．その中の意見

から，火山性微動や低周波地震の観測を想定しての地震計固有周波数の低周波化と数 Hz 帯

における必要な地震計感度が光センサシステムに求められた．光センサシステムの地震計

固有周波数の低周波化対応のセンサ作成は昨年度完了し，今年度は本報告書の火山におけ

る実地観測を実施した．実地観測データから，非火山性地震の観測にあたって既存地震計

に比べて SN 比が同等以上かつ，周波数特性に問題がないことを確認する必要がある．特

に，数 Hz 以下の低周波側における地震計感度が十分であるか検証する必要がある．そこ

で，ここでは，比較的近地（100 km から 200 km の水平距離）にある中地震（マグニチュ

ード 5 以上 7 未満）の地震波形と遠地（30°から 90°の震央距離）にある大地震（マグニ

チュード 7 以上）の地震波形にて光センサシステムを評価する． 
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２−１−１）中地震を用いた光センサシステムと従来型加速度地震計との比較 

光センサシステムの観測期間の 2019 年 6 月 5 日から同年 12 月 5 日に発生した地震につい

て表４に示す条件に当てはまる地震を気象庁一元化震源リストから検索した．検索結果を

表５に示す．この地震は日向灘にて発生したマグニチュード 5.2 の地震であり，図２５に

震源を図示した． 

 

表 4．震源検索条件 

検索条件  最小値  最大値  

経度（東経，°単位）  128.3 133.3 

緯度（北緯，°単位）  29.0 34.0 

深さ（km 単位）  0.0 600.0 

マグニチュード  5.0 9.9 

 

表 5. 気象庁一元化震源リストからの検索結果 

発震時刻  経度（東経，°） 緯度（北緯，°） 深さ（km） マグニチュード  

2019/11/22 18:05:08.17s 131.912 31.937 23.92 5.2 

 

 

図 25. 2019 年 11 月 22 日に日向灘にて発生した地震の震源位置とメカニズム解（防災科
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学技術研究所 H-net のホームページより） 

 

 

図２６に光センサシステムと既存地震計の日向灘の地震（M5.2）の上下動地震波形を示す．

既存地震計は地点 A に併設の微動計（JU210）と光センサシステムから最も近い位置にある

ボアホール型短周期速度型地震計である．ボアホール地震計は地表から 290 m 地下にあり，

ハルタ山観測室との高度差は 350 m 程度である．18:00 からの経過時間で 329 秒（6 分 29

秒）から 330 秒（6 分 30 秒）付近が P 波初動に該当する．初動部分の波形は卓越周波数が

およそ 4Hz であり，光センサシステム，微動計，ボアホール地震計ともにほぼ同じ震動波

形であることがわかる．また，拡大すると初動の立ち上がり部分はアップ（押し）の極性

であることが分かる（図２７）．ただし，微動計は高周波数のノイズが重なっていることが

見て取れる．ボアホール地震記録の P 波初動の到達時刻は光センサシステムおよび微動計

の地震記録の P 波初動の到達時刻より 0.2 秒程度早く，これは高度差で説明できる．なお，

光センサシステムと微動計の地震振幅がボアホール地震計の地震振幅の 3 倍程度になって

いるのは，ボアホール地震計が地表から十分遠い地中に設置されているのに対して，光セ

ンサシステムと微動計は地表に設置されており，地表の効果により地震動が増幅されるか

らである． 

 

 

図 26. 日向灘の地震（M5.2）の上下成分地震波形．横軸は時間で 18:00:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する．Borehole は光センサ

システムが設置されているハルタ山観測室から最も近い位置にあるボアホール型短周期速
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度型地震計の微分波形記録． 

 

図 27. 日向灘の地震（M5.2）の上下成分地震波形．横軸は時間で 18:00:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．図２とは縦軸の加速度振幅幅が異なる． 

 

図２８と図２９に光センサシステムと微動計の日向灘の地震（M5.2）の水平２成分のそれ

ぞれ南北成分と東西成分の地震波形を示す．上下動成分と同様に水平成分について光セン

サシステムと微動計の P 波初動付近の地震波形は似ている．上下動と水平動ともに 331 秒

（6 分 31 秒）以降の波形は同じ場所に置いてある地点 A を除いて，波形は地点が変われば

異なる．これは，P 波の初動から後ろの後続波が地下の不均質構造のため反射や散乱して

地震計に到達するためである．光センサシステムと微動計の波形をより正確に比較するた

めに，図３０に地点 A における上下動と水平動２成分について同じ図にプロットして比較

をした．上下動成分については高周波数ノイズが見える微動計の波形と高周波数ノイズの

見られない光センサシステムの波形はオフセットを除けば一致している．水平動成分につ

いては完全に重なっており差が見られない． 
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図 28. 日向灘の地震（M5.2）の南北成分地震波形．横軸は時間で 18:00:00 からの経過時

間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 29. 日向灘の地震（M5.2）の東西成分地震波形．横軸は時間で 18:00:00 からの経過時
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間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点

A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

 

図 30. 日向灘の地震（M5.2）の地点 A における光センサシステムと微動計の波形の比較．

左図，中図，右図はそれぞれ上下，南北，東西成分である．横軸は時間で 18:00:00 からの

経過時間（秒）．縦軸は加速度（gal）． 

 

２−１−２）大地震を用いた光センサシステムと従来型加速度地震計との比較 

光センサシステムの観測期間の 2019 年 6 月 5 日から同年 12 月 5 日に発生した世界中の大

地震（マグニチュード７以上）について米国地質調査所 Earthquake Hazards Program のサ

イトにて検索して，表６に示す５つの大地震が該当することが分かった．これらの地震の

桜島からの震央距離，方位，P 波到達時刻を計算した（表６）．なお，速度構造 IASP91 

(Kennett and Engdahl, 1991)を用いて P 波到達走時を計算した． 

 

表 6. 光センサシステム観測期間中の大地震 

Time (UTC) Latitude 

(deg) 

Longitude 

(deg) 

Depth 

(km) 

Mw Delta 

(deg) 

Back-

azimuth 

(deg)  

Travel time 

of P (mm:ss) 

2019-06-

15T22:55:04.130 

-

30.6441 

-178.0995 46 7.3 79 137 11:59 

2019-06-

24T02:53:39.830 

-6.4078 129.1692 212 7.3 38 182 06:38 

2019-07-

06T03:19:53.04 

35.7695 -117.5993 8 7.1 87 311 12:46 

2019-07-

14T09:10:51.523 

-0.5858 128.034 18.98 7.2 32 185 06:27 

2019-11-

14T16:17:40.578 

1.6213 126.4156 33 7.1 30 188 06:08 

 

表６に示した５つの大地震について光センサシステムの地震波形を確認した．このうちフ

ィルターなど施さない生の地震波形において地震を確認できたのは UTC で 2019/11/14 

16:17（JST 2019/11/15 1:17）の地震のみであり，インドネシアの北スラウェシの東方沖

の地震（M7.1）である．光センサシステムと微動計の地震波形を図３１，３２，３３に示
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し，それぞれ上下，南北，東西成分である．３つの成分に共通して微動計に比べて光セン

サシステムが地震波形の SN 比が高いことが確認できた．これは光センサシステムの高周

波数側のノイズレベルが微動計のノイズレベルより低いためである．  

 

 
図 31. インドネシアの北スラウェシの東方沖の地震（M7.1）の上下成分地震波形．横軸は

時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C

は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動

計に対応する． 
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図 32. インドネシアの北スラウェシの東方沖の地震（M7.1）の南北成分地震波形．横軸は

時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C

は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動

計に対応する． 
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図 33. インドネシアの北スラウェシの東方沖の地震（M7.1）の東西成分地震波形．横軸は

時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C

は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動

計に対応する． 

 

遠地の大地震は実体波（P 波，S 波）と表面波ともに低周波成分が卓越する．そのため，地

震計の低周波側の特性を把握するために格好の現象である．そこで，観測波形に遮断周期

2 秒のローパスフィルタを施して地震波形を図３４，３５，３６に示す．それぞれ，上下，

南北，東西成分である．光センサシステムおよび微動計ともに明瞭に地震波形が確認され

た．また，地点 A について光センサシステムと微動計の記録を比較すると前述の日向灘の

地震（M5.2）と同様に両者の振幅と位相が合っている．さらにいえば，光センサシステム

の地点 A, B, C の波形は前述の日向灘の地震（M5.2）と比べて振幅と位相の一致度が高い．

これは対象とする周期が 2 秒以下と低いため波長が 5 km 以上となり，アレイの水平サイ

ズである 70 m よりも十分に波長が長いからである．以上のことから，光センサシステムは

火山性の超長周期地震の観測や解析（Nakamichi et al. 2009; Waite and Lanza 2016; 

Maeda et al. 2019）に活用出来る可能性が見いだせた． 

 

 

図 34．遮断周期 2 秒のローパスフィルターを施したインドネシアの北スラウェシの東方沖

の地震（M7.1）の上下成分地震波形．横軸は時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．

縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C

のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 
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図 35．遮断周期 2 秒のローパスフィルターを施したインドネシアの北スラウェシの東方沖

の地震（M7.1）の南北成分地震波形．横軸は時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．

縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C

のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 
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図 36．遮断周期 2 秒のローパスフィルターを施したインドネシアの北スラウェシの東方沖

の地震（M7.1）の東西成分地震波形．横軸は時間で 2019/11/15 01:00 からの経過時間（秒）．

縦軸は加速度（gal）．Opt.A, Opt.B, Opt.C は光センサシステムのそれぞれ地点 A, B, C

のセンサに対応する．JU210 は地点 A の微動計に対応する． 

 

２−２）人工震源を用いた従来型加速度地震計との比較による光センサシステムの評価 

光センサシステムのインパルス的強震動に対する挙動を調べるために 2019 年 11 月 4 日に

近接人工震源を用いた光センサシステムと従来型加速度地震計との比較実験を行った．人

工地震は震源に「かけや」（質量 6 kg）を用いて，地点 A，B，C において，地震計から 1.8 

m 離れた位置（図３７〜３９）にて手動より地震動を発生させた．なお，地点 A のみ従来

型加速度計（微動計 JU210）が設置されている．人工地震発生位置（震源）と光センサシス

テムの地震計および従来型加速度地震計の配置を地点 A，B，C についてそれぞれ図３７，

３８，３９に示す． 

 

 

 

 

図 37. 地点 A における起震位置と地震計位置との関係  
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それぞれの地点における起震の様子を図４０に示す． 

 

 

図 38. 地点 B における起震位置と地震計位置との関係  

 

図 39. 地点 C における起震位置と地震計位置との関係  
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各地点における起震時刻を表１に示す．各地点において約 1 分間の間に３回起震させた．

それぞれの地点において起震時刻時刻に対応させて起震時刻コードを表７に示す．起震は

１箇所あたり３回実施した． 

 

表 7. 各地点における起震時刻 

地点名 起震時刻 年/月/日 時:分:

秒 

起震時刻コード

名 

A 2019/11/4  9:55:20 A-1 

A 2019/11/4  9:55:39 A-2 

A 2019/11/4  9:56:00 A-3 

B 2019/11/4 10:13:00 B-1 

B 2019/11/4 10:13:30 B-2 

B 2019/11/4 10:14:00 B-3 

C 2019/11/4 10:19:20 C-1 

C 2019/11/4 10:20:00 C-2 

C 2019/11/4 10:20:20 C-3 

 

地点 A，B，C における起震時刻 A-1, A-2, A-3, B-1, B-2, B-3, C-1, C-2, C-3 にて光セ

ンサシステムおよび従来型加速度計（地点 A の起震時刻 A-1, A-2, A-3 のみ）の地震波形

をそれぞれ図４１，４２，４３，４４，４５，４６，４７，４８，４９に示す．地点 A に

ついて起震時刻 A-1, A-2, A-3 の波形（図４１，４２，４３）を比較すると，本実験の最

初の起震の A-1 に比べて２回目以降の方が明らかに振幅は小さい．これは初回の起震時に

 

図 40. かけやによる起震作業．（a）地点 A, (b)地点 B, (c)地点 C．  
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実験者がかけやを思いっきり振ったためである．２回目以降は疲労により若干のかけやの

振りが押さえられている．地点 B と C については，実験者がかけやの振りの要領を得てい

るため，ほぼ一定の力でかけやの振りが行われているため起震が安定していて，起震時刻

毎に波形の振幅に大差はない． 

 

図 41. 起震時刻 A-1 の時の地点 A における波形．横軸は時間で 9:55:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.は光センサシステムの地震計で，JU210 は微動計による

地震波形を表す． 
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図 42. 起震時刻 A-2 の時の地点 A における波形．横軸は時間で 9:55:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.は光センサシステムの地震計で，JU210 は微動計による

地震波形を表す． 

 

 

図 43. 起震時刻 A-3 の時の地点 A における波形．横軸は時間で 9:55:00 からの経過時間
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（秒）．縦軸は加速度（gal）．Opt.は光センサシステムの地震計で，JU210 は微動計による

地震波形を表す． 

 

地点 A における起震時刻 A-1, A-2, A-3 について光センサシステムと微動計の波形を比較

する．光センサシステムの地震計と微動計は近接した場所にあるため，振幅は同じである

と期待されるが，実際は異なり，光センサシステムの震動の振幅はピーク to ピーク振幅に

おいて微動系の約 5分の 1である．地震計の比較的近傍でかけやを振り下ろすことにより，

かけやが地面に当たった時には地面が沈むので，上下動地震計において震動波形の初動は

ダウン（引き）にて観測されるはずである．実際に，光センサシステムの上下動波形（図

４１，４２，４３）を見ると初動はダウン（引き）となっている．一方，微動計の上下動

波形では初動はアップ（押し）となっており，光センサシステムとは逆である．光センサ

システムの波形では振幅が大きな起震時刻 A-1 の場合で顕著であるが，片ぶれ状の波形が

見られるが，微動計では見られない． 

 

図 44. 起震時刻 B-1 の時の地点 B における波形．横軸は時間で 10:12:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）． 
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図 45. 起震時刻 B-2 の時の地点 B における波形．横軸は時間で 10:12:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）． 

 

 

図 46. 起震時刻 B-3 の時の地点 B における波形．横軸は時間で 10:12:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）． 
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図 47. 起震時刻 C-1 の時の地点 C における波形．横軸は時間で 10:19:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）． 

 

 

図 48. 起震時刻 C-2 の時の地点 C における波形．横軸は時間で 10:19:00 からの経過時間
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（秒）．縦軸は加速度（gal）． 

 

 

図 49. 起震時刻 C-3 の時の地点 C における波形．横軸は時間で 10:19:00 からの経過時間

（秒）．縦軸は加速度（gal）． 

 

前述の通り，近地の比較的大きな地震（日向灘の M5.2 地震）と遠地地震の波形の比較から

光センサシステムと微動計では振幅および位相に大きな違いが見られない．一方，A 地点

における波形（図４１，４２，４３）に示した通り近接人工地震による波形では振幅と位

相に違いが生じている．また，前述の通り上下動における初動極性は光センサシステムの

地震波形はダウン（引き）となり正しい．地震計の近傍にてかけやを打ち付けることによ

り，インパルス的な強震動が地震計にて観測された．インパルス的な強震動にたいするレ

スポンスが光センサシステムと微動計では明らかに異なると思われる．特にインパルス震

動であれば広帯域にわたって震動振幅があるため，高周波数側もしくは低周波側そしてそ

の両方の帯域においてレスポンスに光センサシステムと微動計に乖離があると思われる．

ランダム加振振台を用いた試験結果（本課題平成 30 年度成果報告書）によると，日本航空

電子製サーボ型加速度計 JA-40GA と比べて 10Hz 以上では周波数が高くなるにつれて光セ

ンサの振幅が小さくなっている．JA-40GA は微動計 JU210 に内蔵されている加速度計であ

る．したがって，前述の振幅の違いはインパルス的な強震動の高周波側で光センサシステ

ムと微動計で振幅特性の差によるものと考えられる．光センサシステムの地震計は 1000 g

で微動計 JU210 は 4500 g と光センサシステムの地震計の方が軽い．また，両者ともアン

カーボルトなどによる地震計のコンクリート面への固定を行っておらず，光センサシステ

ムはパテでコンクリート面との接触を保ち，微動計は自重のみにてコンクリート面との接
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触を保っていた．したがって，インパルス的な強震動が起こった場合には，地震計とコン

クリート面とのカップリングが瞬間的に失われていた可能性があり，特に軽い光センサシ

ステムの地震計において顕著であった可能性がある．したがって，強震動観測をするため

には今回は行わなかったアンカーボルトなどによる地面（もしくはコンクリート面）とセ

ンサの固定が必須であろう． 

 

３） リアルタイム処理システムの検討 

多成分光センサシステムを火山研究に最適なものにすることを狙い，リアルタイム処理シ

ステムサーバを導入しリアルタイム処理システムの検討を始めた．光センサシステムの一

部としてアレイ解析およびデータ表示等の必要な機能を組み込むことを最終的な到達点と

したが，今年度はその前段階として光センサシステムによる地震観測データをリアルタイ

ムにて地震振幅の Root-Mean-Square (RMS)値とランニングスペクトルを計算して，画面表

示するシステムを導入した．これは，次世代火山研究推進事業の課題 D-2「リアルタイム

の火山灰ハザード評価手法の開発」において導入されている地震動からの火山灰放出量の

計算にて地震振幅とスペクトルが用いられているソフトをオペレーティングシステム

Windows にて稼働するソフトにしたものである． 

リアルタイム処理システムの検討にあたって 2019 年 9 月 18 日に産業用 PC の一つである

Neousys 製 Nuvo-5002LP（以下，PC）を，光センサシステムの光送受信装置の筐体の上に設

置し，光送受信装置と同一のネットワーク内に入れた（写真１）．なお，このシステムは観

測終了の 2019 年 12 月 5 日に撤去した．PC のスペックを表 8 に示す． 

 

 

写真 1. リアルタイム処理システムの PC 筐体（写真中の黄色四角）．光送受信装置のラッ

クの天井面の上に PC がある． 
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表 8. リアルタイム処理システム用 PC のスペック 

項目 スペック 

OS Windows 10 Enterprise 2016 LTSB 

.Net .Net Framework4.5 

Java Version 1.8 

CPU Intel Core i7-6700 

メモリ容量  32GB 

HDD 容量  500GB 

 

光センサシステムの光送受信装置にはサーバーが内蔵されており，地震波形は連続データ

として１分毎に WIN 形式のバイナリファイルにて内蔵 HDD に保存される．光送受信装置の

サーバーは WIN パケットデータをネットワーク内の他の PC に送信する機能を有している．

そこで，光伝送装置のサーバーから WIN パケットデータをリアルタイム処理システム用 PC

の指定の IP アドレス，指定のポート番号にユニキャストにて送信設定をした．リアルタイ

ム処理システムの PC の指定ポートにて WIN パケットデータを受けることにより，リアル

タイムにてデータを取得した．そして，表 9 のチャンネルの WIN データをリアルタイム処

理システム用 PC では指定ポートの WIN パケットデータをソフトにて１分毎の RMS 振幅，

最大振幅，スペクトルを計算した．計算結果は，CSV 形式にて 1 日 1 ファイルにて 1 行に

1 分での計算結果として記録させた．リアルタイム処理の結果は，１分更新にて画面表示

させていた（図５０）．なお，リモートデスクトップソフト TeamViewer にて，研究室の PC

から接続してリアルタイム処理結果画面を確認していた．これにより，光センサシステム

からのデータをリアルタイム処理するシステムの構築の足がかりが出来た． 

 

表 9. 光センサシステムの WIN チャンネル（座標は省略，HAR.A, HAR.B, HRA.C はそれぞ

れ地点 A, B, C） 

アドレス  コード  成分  感度 (V/gal) 固有周期 (s) V/LSB 

F220 HAR.C U 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F221 HAR.C N 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F222 HAR.C E 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F224 HAR.B U 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F225 HAR.B N 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F226 HAR.B E 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F228 HAR.A U 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F229 HAR.A N 1.0 0.042017 6.7698×10-6 

F22A HAR.A E 1.0 0.042017 6.7698×10-6 
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図 50. リアルタイム処理システムの結果表示画面．2019 年 11 月 5 日から 11 月 8 日のデ

ータの例．リモートデスクトップソフト TeamViewer 画面内にある． 

 

４） プロジェクト運営 

 火山研究運営委員会や研究集会などに参加し，次世代火山研究・人材育成総合プロジェ

クトの次世代火山研究推進事業の他課題や火山研究人材育成コンソーシアム構築事業と連

携し，プロジェクトの推進に貢献した． 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

1) 結論 

令和元年度は日本で最も噴火をしている桜島にて光センサシステムによる地震観測を

６月から１２月の６ヶ月間実施した．６月の設置直後の約１ヶ月弱の間システムに不具合

があったが，6 月末以降は９月の台風に伴う停電を除いて光センサシステムを安定的に運

用できた．この間，噴煙高度 5500m の 11 月 8 日の噴火に伴う地震など 260 の噴火に伴う

地震を観測した．比較的近地の中地震と遠地の大地震を観測した．12 月 5 日には桜島にて

行われた人工地震探査の発破による地震を観測した．既存地震計（微動計）を併設しての

観測から，光センサシステムは既存地震計による観測と遜色なく，さらに言うと電気的ノ

イズを拾いにくいことも分かった．また，フィルタ処理を施せば遠地地震の波形が明瞭に

観測出来ていることが確認できたことから，通常の地震観測よりも低周波（もしくは長周

期）側の観測が重視される火山地震観測に光センサシステムは有用であることが分かった．

一方，かけやによる近接人工地震実験からインパルス的強震動に対するレスポンスが光セ

ンサシステムと微動計では異なることが分かったが，強震動の観測においては今回の観測

では行わなかったアンカーボルトなどを使ったセンサと地面（コンクリート面）との固定

が必要であろう．次世代火山研究推進事業の課題 D-2 にて火山灰放出量推定のために導入
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されている地震振幅とスペクトルをリアルタイムに計算するソフトを導入した．このシス

テムにて光センサシステムからの WIN パケットデータをリアルタイムにて処理して，1 分

毎に連続的に振幅，スペクトルを計算させ，９月 18 日から観測終了の 12 月 5 日まで持続

的に運用した． 

 

2) 問題点と今後の課題 

 光センサシステムは既存の地震観測システムとは異なり電線を使わないため原理的に落

雷に強く，高温に強く，腐食性ガスに強いと言えよう．ただし，原理的に利点があるとさ

れていても，実際のシステムにおいてこれらの性能があるかどうかは別問題である．そこ

で，以下の性能についての開発と検証を今後進める必要がある． 

・耐雷性の検証 

・耐熱性能を持つセンサの開発 

・耐腐食性能を持つセンサの開発 

 このうち耐雷性の検証に必要な実地データについては，令和元年度に実施した桜島のハ

ルタ山観測室敷地に設置したシステムにて標高の高い場所で梅雨期の始まる前に観測開始

し，台風シーズンを含めた半年間の観測から得られた．また，次年度以降に模擬雷をセン

サに当てての実験をする予定である．2 番目の高温に耐えるセンサの開発については，耐

熱性能の高い光ファイバーの選定に目処がつきつつあるため，次年度に着手する．3 番目

の耐腐食性能を持つセンサの開発については再来年度以降に検討を開始する．光ファイバ

ー自体には金属部分が無いため耐腐食性能を有しているが，ケーブル被膜やセンサ筐体な

どの光センサシステムのパーツの耐腐食性能は不明である．そこで，活発な火口周辺に光

ファイバーが敷設されている火山にて実地調査が必要である． 
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(3) 令和２年度の業務計画案 

以下の項目を共同実施機関（白山工業株式会社）と連携して該当年度の事業を行う． 

 

① 観測データの評価による光センサシステムの火山性地震観測性能評価 

試験観測が行われた期間中（令和元年6月〜12月）に発生した噴火に伴う地震や微動について，

共同実施機関の観測により得られた観測データを課題責任機関により取得された観測データと比

較することにより光センサシステムの火山性地震および微動の観測性能評価をする． 

 

② 観測データの評価による光センサシステムの耐雷性能評価  

試験観測が行われた期間中（令和元年6月〜12月）の桜島周辺の落雷情報をもとにして，共同

実施機関の観測により得られた観測データを，課題責任機関により取得された地震観測データと

比較することにより，光センサシステムの耐雷性評価を行う． 

 

③ 光センサシステムの試験観測候補地選定 

令和2年度に共同実施機関が開発する耐熱性能を強化した光センサシステムによる実地観測を

令和3年度に予定している．耐熱性能を検証するための適切な候補地として草津白根山などを想定

している．候補地において既存地震観測システムで短期間の地震観測を実施することにより，光

センサシステムの試験観測候補地として適切かどうか判断する． 

 

④ プロジェクト運営 

 火山研究運営委員会や研究集会などに参加し，次世代火山研究・人材育成総合プロジェクトの

次世代火山研究推進事業の他課題や火山研究人材育成コンソーシアム構築事業と連携した取り組

みを実施し，プロジェクトの推進に貢献する．関連する会議等への出席のための旅費を計上して

いる． 

以下の連携を目指す． 

1）次世代火山研究推進事業 課題A：「各種観測のデータの一元化」 

試験観測の結果について，オフラインデータを提供する形で連携する． 

2) 次世代火山研究推進事業 課題B：「先端的な火山観測技術の開発」－サブテーマ4：「火

山内部構造・状態把握技術の開発」 

 本課題で行う試験観測結果を提供することと，各種委員会等に参加して他課題担当者と

の意見交換の機会を持ちユーザーのニーズを把握して今後の改良に反映すること，および

後年度における課題B観測対象火山への観測運用投入によって，他課題と連携する． 

3) 火山研究人材育成コンソーシアム構築事業 

実施期間中に，求めに応じ，火山研究人材育成コンソーシアム参加者に実際の観測を見

学する機会を提供する． 
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３．２ 位相シフト光干渉法による多チャンネル火山観測方式の検討と開発（白山工業）  

(1) 業務の内容  

(a) 業務題目 

 課題 B2-2 火山観測に必要な新たな観測技術の開発 

「位相シフト光干渉法による多チャンネル火山観測方式の検討と開発」 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 メールアドレス 

白山工業株式会社基盤開発部 

 

白山工業株式会社防災ソリュ

ーション部 

京都大学防災研究所 

東京工業大学工学院 

部長 

副部長 

 

 

准教授 

准教授 

平山義治 

池田敏晴 

安藤 浩 

 

中道治久 

水谷義弘 

hirayama@hakusan.co.jp 

 

 

 

nakamiti@svo.dpri.kyoto-u.ac.jp 

 

(c) 業務の目的 

課題責任機関（京都大学）と連携して, 本業務を推進し遂行するための準備をするとと

もに, 平成 30 年度に作成したものと同様の 3 成分センサを 1 セット作成し, 平成 30 年度

に作成したセンサユニット 2 セットと合わせて, 日本で最も活発な火山である桜島で三角

形アレイを構築して火山観測を行う.  

本委託業務で得られた成果は, 光センサシステムを火山のモニタリングシステムとして

実用的に使用できることになる. この光センサシステムの利点を考えれば, 上記に示した

ように, 海底火山のモニタリングへの展開が一番に考えられるし, また 200 ℃ 程度であ

れば, 地中深部観測にも有効な展開ができると考えられる. このシステムが気象庁や火山

研究機関などのユーザーに広く利用されるように, ニーズの調査を行い, 要素技術の改良

点の抽出・把握や必要に応じた改良及び転用技術の開発に向けた情報収集を行う. また, 

これらの機関の火山観測システムの次回更新時に導入されるように働きかけるとともに , 

導入する機関向けの開発研究を実施すべきか関係者と検討を行う.  

 

(d) １０か年の年次実施計画  

 

平成２８年度： 

 現在活動中の桜島において, 位相シフト光パルス干渉法を用いた観測装置(以下, 「光

センサシステム」という. )を投入して順調に火山観測を行い, 火山性地震および火山性

微動, 構造探査人工地震のデータを取得した. 本計画では光センサシステムを実際の火山

観測に投入し, 運用することを通してフィージビリティスタディを行い, 光センサシステ

ムを用いた火山観測の実用化に向けたノウハウを蓄積した.  

 光センサシステムは 11 月 11 日から 12 月 8 日までの 26 日間連続運用され, その間に 70

回の地震イベント（火山性地震および火山性微動を含む）と 14 回の人工地震を記録するこ
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とができた. これらの記録はこれまで火山観測で用いられてきた地震観測システムと同等

の質を示し, 基礎的な火山学的解析にも用いることが可能であることが本事業で検証され

た.  

 

平成２９年度： 

 現在活動中の浅間山において, 光センサシステムを投入して火山観測を行い, 火山性地

震および火山性微動, 自然地震のデータを取得した.  

光センサシステムで 1 か月以上のシステム安定性の検証と, 昨年課題として現れた, 耐

雷性およびバイアス電圧ジャンプにともなう欠測現象の低減の検証のため，光センサシス

テムで 2017 年 9 月 13 日から 2018 年 1 月 8 日まで連続観測を行った. 結果, 観測期間中

に計 52 回の火山性地震および火山性微動イベントを記録することができた. 途中, 雷サ

ージ防止版の設置及びバイアスジャンプ対策のために 10 月 12 日にいったん会社に持ち帰

り, 社内動作確認後 10 月 20 日に再設置させた. 雷サージ防止の効果については, 浅間山

の落雷シーズンを過ぎており, 設置期間中に落雷現象は発生しなかったため, 次年度以降

引き続き検討を行うことにした. バイアスジャンプ対策については, 平成２８年度の桜島

での観測時よりもドリフトの傾きは小さくなり, 一定の効果があった. ただしこの現象は

長期観測で問題となるため, 引き続き調査, 開発を進めていくこととした.  

 

平成３０年度： 

平成 28 年，平成 29 年度の評価で指摘のあった，火山観測に適した，固有振動数がより低

いセンサを開発し，その固有振動数の確認および減衰定数の調整を行った．その結果, 作成

した 6 つのセンサの固有振動数は約 23.8～24.0Hz, 減衰定数が 0.68～0.72 に収まることを

確認した. その後，3成分センサユニットとして筐体を作成して組み込んだ. 新しいセンサ

ユニット格納筐体は平成 28，29年度に使用したJOGMEC Phase 1 のサイズよりもかなりの小

型化が達成された.  

また, 次年度以降の光センサシステムによる屋外観測実験を実施するために東京大学地震

研究所浅間観測所とその周辺において予備調査を行った. 浅間火山観測所は生活道路に隣接

しており, より静穏な環境である, 防災科研V-net小浅間観測点付近を選定した. 浅間火山

観測所と小浅間観測点間にはデータ伝送用に光ケーブルが敷設されているため, その予備回

線があれば既設の光回線を使用した観測テストもできると考えたが, 調査した結果, 予備回

線はなく, 経路途中でつながっていないことが判明した.  

なお, 平成 30 年度末に課題責任者に異動が発生し, 課題責任者異動後の秋田大学では平

成 31 年度以降の本課題が実施できなくなることが判明した. これに伴い, 平成 31年度以降

は課題責任機関を京都大学とし, 屋外観測実施場所を桜島に変更することとした.  

 

 

平成３１年度： 

  課題責任機関は以下の項目を実施する.  
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1)  観測データの火山学的解析 

2)  光センサシステムの総合評価と総括 

3)  平成 31 年度光システム観測網の表層地震波速度調査 

4)  プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い, 以下の項目を実施する.  

5）3 成分光センサの作成 

6) 新しい光センサによる活火山の観測 

共同研究機関は課題責任機関（京都大学）と連携して, 本業務を推進し遂行するた

めの準備をするとともに, 項目 5)にあるように平成 30 年度に作成したものと同様の

3 成分センサを 1 セット作成し, 平成 30 年度に作成した 3 成分センサユニット 2 式と

合わせて, 日本で最も活発な活火山である桜島で三角形アレイを構築して火山観測を

行う（項目 6）. なお, 光送受信装置については, 共同責任機関提供の装置を使用す

る. また, ユーザーニーズの把握と集約に関しては, プロジェクト運営会議等を通し

て努める.  

 

 

令和２年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する.  

 1）観測データの火山学的解釈 

 2）観測データの評価による光センサシステムの耐雷性能評価 

 3）光センサシステムの試験観測候補地選定 

 共同実施機関は以下の項目を実施し, 火山観測に適した高温対応用センサ作成と室

内検証を主に行う.  

4）高温対応 3 成分光センサの試作 

5）高温対応光センサの検証 

6）ボアホール用高温対応筐体の試作 

令和 2 年度は, 光センサシステムの本質的な利点の一つである高温対応に関するセ

ンサの作成と, 室内高温環境試験を行い, 火山観測により適したセンサシステムを構

築する. さらに課題責任機関とともに翌年度の屋外での高温実証実験を行う場所を決

定し, その観測点で使用可能なボアホール用高温対応筐体を試作し, 室内の高温環境

で検証を行う. また, プロジェクト運営会議等を通して引き続きユーザーニーズの把

握に努める.  

 

令和３年度： 
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  課題責任機関は以下の項目を実施する.  

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和３年度光センサシステム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い, 以下の項目を実施する.  

5) 第四次分増設センサ製作 

6) １８成分の多点火山観測の実施 

6)はこれまでに製作した合計 18 成分での火山観測を火山地帯で行い, 火山観測に

おける総合的な対環境性の検証を行う. もし開発が早まれば, 課題 B と連携し, 可能

な限り課題 B－4 の対象火山に投入して観測を行う. プロジェクト運営会議等を通し

て引き続きユーザーニーズの把握に努める.  

 

令和４年度： 

  課題責任機関は以下の項目を実施する.  

1) 観測データの火山学的精密解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施する. 実証試験は室内で行う.  

4) システムの多点化プロトタイプの改修,  

5) 第五次分増設センサの製作を行う.  

  前年度の観測結果及び課題 B の方々の意見を踏まえた改良を行う. もし開発が早

まれば, 課題 B と連携し, 可能な限り課題 B－4 の対象火山に投入して観測を行う. プ

ロジェクト運営会議等を通してユーザーニーズの把握を継続し集約に努める.  

 

令和５年度： 

   課題責任機関は以下の項目を実施する.  

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和５年度光システム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い, 以下の項目を実施する.  

5) 多点プロトタイプシステムの検証と, 火山運用実績の獲得 

6) 合計 24 成分でのアレイ観測の火山地帯における実施 
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もし開発が順調に進んでいる場合, 課題 B と連携し, 可能な限り課題 B-4 の対象

火山に投入して実証実験を行う. プロジェクト運営会議等を通してユーザーニー

ズの把握を継続する.  

 

令和６年度： 

  課題責任機関は以下の項目を実施する.  

1) 観測データの火山学的精密解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) プロジェクト運営 

共同実施機関は以下の項目を実施し, 室内検証を中心に行う.  

4) 多点実用システムへの改装を行う.  

5) 多点化実用システムの構築と室内検証 

  前年度の観測結果及び課題 B の方々の意見を踏まえた改良を行う. もし開発が想

定以上に進捗した場合には, 可能な限り課題 B-4 の対象火山に投入して観測運用を実

施する. プロジェクト運営会議等を通してユーザーニーズの把握を継続する.  

 

 

令和７年度： 

 課題責任機関は以下の項目を実施する.  

1) 観測データの火山学的解析 

2) 光センサシステムの総合評価と総括 

3) 令和７年度光センサシステム観測網の表層地震波速度調査 

4) プロジェクト運営 

共同実施機関は火山観測とその準備を行い, 下記の項目を実施する.  

5) 光センサシステムを適用した火山観測システムとして最終評価を確定する.  

6) 課題 B-4 で実施中の火山において, 24 成分のアレイ観測を行い, 多点化実用シ

ステムの火山運用実績の獲得を行う.  

 

(e) 平成３１年度（令和元年度）業務目的 

 共同研究機関として，本業務を遂行するための準備, 観測実施, データ解析を総括する

課題責任機関（京都大学）と連携して事業を行う.具体的には次のような内容である．平成 30

年度に作成したものと同様の 3成分光センサを 1セット作成し, 平成 30年度に作成した 3成

分センサユニット 2式と合わせて, 日本で最も活発な活火山である桜島で三角形アレイを構

築して火山観測を行う.  

また, 次世代火山研究・人材育成総合プロジェクトの次世代火山研究推進事業の課題A「各
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種観測のデータの一元化」と連携し, 観測の結果について, オフラインデータを提供する. 

課題B「先端的な火山観測技術の開発」－サブテーマ 4：「火山内部構造・状態把握技術の開

発」と連携し, 本課題で行う桜島での地震観測結果を提供し, 課題担当者との意見交換の機

会をもち, ユーザーニーズを把握して今後の改良に反映させること, および後年度における

課題Bの観測対象火山への投入によって, 他課題と連携する.  火山研究人材育成コンソー

シアム構築事業との連携については, 実施期間中にコンソーシアムの求めに応じて対応する.  

 

(2) 平成３１年度（令和元年度）の成果 

(a) 業務の要約 

 昨年度作成した, より火山観測に適した固有振動数が低い光センサを組み込んだ 3

成分センサセット 2 台にくわえ, 今年度はさらに同様のセンサセット 1 台を用意して, 

合計 3 台とした. そのセンサセットを使用して京都大学防災研究所桜島火山観測所ハ

ルタ山観測室の敷地内に三角形アレイを構築し, 桜島で雷が多い梅雨の期間を含む, 

6 月第 1 週から 12 月第 1 週の桜島構造探査までの約 6 か月間の連続観測を行った. 今

回の目的は, かねてより指摘のあった, 原理的に雷に強いシステムであることを室内

ではなく屋外での実際の観測環境において示すこと, および, 昨年度までに行った連

続観測期間以上の長期連続観測を行うために, 約 6 か月間の連続観測をおこなうこと

であった.  

 

 

(b) 業務の実施方法 

課題責任機関（京都大学）と共同実施機関（白山工業株式会社）との分担のうち, 共

同実施機関は以下の事項を実施した.  

 

①３成分光センサの作成 

光センサ3つと, 振動子部分がないレファレンスの合計4つを組み合わせて格納するセ

ンサユニットを作成し, 昨年度と同様の光センサセットを1式作成する.  

 

②新しい光センサによる活火山の観測 

ａ. 3成分光センサによるアレイ観測 

昨年度作成した3成分光センサ2式と合わせ, 合計センサユニット3式を用いて, 活火

山において展開して火山観測を行う.  

 

ｂ.観測の総括を行う.  
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(C) 業務の成果 

 1) 3 成分光センサの作成 

 フィールド観測では, 少なくとも三角形状の 3 点で観測することにより, 地震波の

到来方向など, 2 点では配置によっては検出できない情報も得ることができる. その

ため, 昨年度 2 セット作成したものと同様の固有振動数が低いセンサセットを 1 セッ

ト作成し, 昨年と同様, センサの性能検証を行った.  

振動台に光センサとレファレンスとしての日本航空電子製サーボ型加速度計JA-40GAを設

置し，ランダム波設定で同時加振を行った．  

センサの固有振動数および減衰定数は昨年と同様, 以下のように求めている． 

（１）光センサの振幅との比較をおこなうにあたり，振動台によるランダム波入力信号は周波

数によってレベルが異なるため，JA-40GAで取得されたデータ（図１緑線）をレファレンスと

して，光センサ振幅/JA-40GA振幅の振幅比を求め実測応答曲線とする．図１の青線がその振

幅比である． 

（２）実測応答曲線（青色線）とバネ－質量－ダンパー系の理論応答曲線（水色線）を比較し，

理論応答曲線における減衰定数および固有振動数をパラメタとして，（１）で求めた線にも

っとも合うようにフィッティングする（水色線）減衰定数および固有振動数を決定する．い

ずれもフィッティングがうまくいっており，図１では赤線や青線に重なって水色がよく見え

ていない． 

（３）念のため，緑線と理論応答曲線（水色線）の比を取って確認する（赤色線）． 

 

各センサの検証結果のグラフを以下の図５1に示す． 
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図 51：光センサの検証結果 

 

これにより,作成したセンサとその固有振動数を表 1に示す. 

 

表 1 作成したセンサの固有振動数と減衰定数 

センサ 固有振動数(Hz) 減衰定数(h) 

センサ１ 23.1 0.68 

センサ２ 23.1 0.68 

センサ３ 23.1 0.69 

 

固有振動数が 23.1Hz,減衰定数が 0.68 となった. 

 

（2）新しい光センサによる活火山の観測 

（2-1）下見 

平成 31 年 4 月 11 日と 12 日, 観測候補地である京都大学防災研究所附属火山活動研究セ

ンター桜島火山観測所のフィールドの一つである, ハルタ山観測室で下見を行った. 電源が

必要な送受信装置は観測室本館 2階の部屋を使用することとした. そこからのケーブル引き
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回しは, 車の妨げにならないこと, 観測中に動物に荒らされないことに留意して決定した. 

センサは大きな三角形アレイを組むことも考慮し, 本館に隣接している岩石資料室（A点）, 

奥の地震計室（B点）, 屋外のピーラー脇（C点）に設置することとした(図 52). 

 

（2-2）設置 

今回は原理的に雷に強いシステムであることを実際の観測環境で検証することと, 今まで

以上の長期間の連続観測を行うことを目的とした. したがって, 観測期間は鹿児島で雷が多

い梅雨時である 6 月上旬を観測期間に入れる必要があるため, 6 月 3 日から 5 日にかけて設

置を行い, 観測を開始した. 観測期間は桜島構造探査が行われた, 12月 5日までの約 6か月

間となり, 12月 5日, 6日で撤収した.  

観測点を図 52 に示す.  

 

 

図 52：観測点の航空写真 

 

光送受信装置（赤四角）は建屋内の 2 階に設置し, センサ（赤丸）は光送受信装置から

ケーブルでつながっている順番に, 岩石資料室内（A 点, 中央上）, 地震計室内（B 点, 

右）, および屋外のピーラー脇（C 点, やや左下）に設置した. 光送受信装置とセンサは

光ケーブル（青い線）で芋づる式に配線している.  
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次に設置状況を順次写真で示す.  

 図 53 は光送受信装置である. 向かって左型の平坦な箱は光ケーブルの接続等を行ってい

る光成端箱, 向かって右の小さい黒い直方体は UPSである. ハルタ山観測室は桜島の噴火の

降灰があり, 室内とはいえ入ってくる火山灰から光送受信装置を守るためにビニールで覆い

をほどこした.  

 

図 53： 光送受信装置 

 

GPSアンテナは本館の西側のベランダに出し, 土嚢で固定した（図 54）.  

 

 

図 54：GPSアンテナ 
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岩石資料室内のA点には光センサに加えて比較対象として微動計（白山工業製JU210）を設

置した. JU210 からのデータを観測室内の装置で受信させるために, 観測室とA点間に図 55

のように光ケーブルとLANケーブルを設置した. LANケーブルには雷が乗っても大丈夫なよう

に, 避雷器を接続させた.  

 

 

図 55：観測室とA点間のケーブル引きまわし 

 

図 56は岩石資料室内のA観測点である. センサはすべて磁北を北にして設置している. 銀

色の筐体が光センサ, 白い筐体がJU210, JU210 の左には温度センサである. センサはエアコ

ンパテで固定している.  

 

図 56：A観測点 
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図 57は地震計室最奥の部屋に設置したB観測点, 図 58はピーラー脇に設置したC観測点で

ある.  

 

 

図 57：B観測点 

 

 

図 58：ピーラー脇に設置したC観測点 

 

各センサ間のケーブルは, 車と動物に考慮し, エフレックス管に通したうえで埋設した.  

埋設できず, かつ車が通らないところは図 58のように土嚢でケーブルを固定した.  
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図 59 地震計室へ行く道の上を配線した光ケーブル.  

 

アスファルト上に敷設する必要があり, かつ車が通る可能性がある場所は図 59のように, 

車が通れるように, ケーブルプロテクタでケーブルを保護した. 地面が土の場所は, エフレ

ックス管に通して埋設した（図 60）.  

 

  

図 60 左：ケーブル埋設前 右：埋設途中 
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（2-3）連続観測 

6 月 5日に設置後, 12月 5日午前 9時頃までの連続観測を行った.  

この間発生した不具合は, 設置時および設置直後（2-3-1～2-3-3)と, 台風による断続的

な停電‐復電によるUPSの動作不良（2-3-4）である.  

 

まず, 設置直後の現象に関しては, 設置して帰京した翌日の 6 月 6日からデータに異常が

みられたため, リモートで調査を行ない, 以下の作業を行った.  

 

項

番  
期間  内容  対応および処置  原因  

１  2019/6/6 

- 2019/6/7 

観測データが異常  収集ソフトウェアを再起動  受信タイミングが異

常  

２  2019/6/4 

- 2019/6/23 

観測データに１Hz のノイ

ズが混入  

デジタルフィルタ処理のプログ

ラムを修正  

プログラムの間違い  

３  2019/6/17 

- 2019/6/27 

受信光干渉信号の信号レ

ベル（強度）が低下  

光アンプ（増幅器）を交換  

 

光アンプの故障  

 

以下項番順に解説する.  

 

（2-3-1）観測データが異常  

2019/6/7 に 2019/6/6 14 時以降のデータが取得できていないことが判明しリモートで調

査を行った, 直接の原因は光干渉信号のサンプルタイミングが誤って設定されていること

が考えられたため , サンプルタイミングを再度自動設定するために収集ソフトウェアの再

起動を行い, データ取得は正常となった .  

サンプルタイミングの設定は収集ソフトウェアが起動時に受信光干渉信号の波形から

信号の立ち上がりエッジを検出してタイミングを決定する設計としているが , このときな

ぜ正しくないタイミングが設定されたのか不明である .  

推測であるが, 後述の受信光干渉信号の信号レベルが低下する問題で判明した光アンプ

の不良が原因で , 光アンプのゲインが変動し受信信号レベルが不安定な状態でサンプルタ

イミングの判定を行ったために , 誤ったサンプルタイミングが設定された可能性が考えら

れる.  

 

（2-3-2）観測データに１Hz のノイズが混入  

 観測データに１Hz のスパイク状のノイズが混入していることが確認された . このノイ

ズは 2019/6/4 の設置時に確認されていたが , 設置現場では十分な調査が行えないため , 持

ち帰ってリモートで原因調査を行った .  

観測データのスペクトルからノイズはインパルス状のものと推定された . また , ノ

イズは秒の変わり目に周期的に発生していた . データを順次確認してゆくと , デジタ

イズ直後の光干渉信号にはインパルスのノイズは認められず , 後段のフィルタ処理の
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遅延補正の部分でのデータ処理に間違いがあることが判明した .  

 2019/6/23 修正したフィルタ処理プログラムにリモートで差し替えて , １Hz のノ

イズが無いことを確認した .  

 遅延補正の部分で秒の変わり目に不特定のデータが混入したために , このようなノ

イズが発生したものと考えられる .  

 

 

図 61 １Hz ノイズ混入 （B 観測点）  

 

 

図 62 １Hz ノイズ問題解決後  （B 観測点）  
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（2-3-3）受信光干渉信号の信号レベルが低下  

 2019/6/17 に受信光干渉信号レベル（強度）が大きく低下していることが判明した . デ

ータ収録自体は継続していたが , 信号レベルの低下で SN 比が劣化しており , このまま低

下を続けるとデータ収録も停止することが予想された .  

 2019/6/17 データ収録を停止させないために , リモートで光干渉信号の受信側の光アン

プ（信号増幅器）のゲイン（利得）を大きくした .  

  その後, 2019/6/19 および 2019/6/21 にさらにゲインを大きくする処置をリモートで行っ

たが, 信号レベルの低下が続いた . センサの光コネクタの浸水や光ファイバーケーブルの

大きな屈曲などが考えられた .  

 2019/6/27 現地調査を行った .  光ファイバーケーブルの敷設状態の確認 , 光コネクタ

のクリーニング , 装置再起動 , 光信号強度の測定を行った結果 , 光受信側の光アンプのゲ

インが異常に低下していることが判明した . この光アンプを未使用であったもう一つの光

アンプと交換して光受信レベルが正常に戻ったことを確認した .  

 交換後, 受信光干渉信号レベルは正常であることを確認した .  

 

 

図 63 受信光信号レベル低下  

 

6月 27日の現地調査で光アンプを取り換えたあと, 撤収時期まで同様の現象は発生してい

ない. なお, 光アンプの不具合原因は現時点ではまだ判明していない.  

 

（2-3-4）台風 
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2019年 9月 24日は台風 17号通過に伴い, ハルタ山観測点で停電が数回発生した. 光セン

サシステムは停電―復電を繰り返した後, 使用していたUPSが復電後に復帰しなくなり, 光

送受信装置への電源供給がなされない状態となった. そのため, ハルタ山に行き手動で電源

をＯＮにして復帰させた. この原因は, 光センサシステムではなく, UPSの動作に問題があ

ったと考えられる.  

 

（2－4）撤収 

12 月５日深夜に桜島構造探査が行われ, その記録を取得したのちに 5 日から撤収を行っ

た.  

なお, 今回取得したデータの解析は, 課題責任機関がおこなっているため, 課題責任機関

の報告書を参照されたい. 

 

ｄ. 総括 

令和元年度は, 平成 30 年度と同様の 1 成分センサを 3 個作成し, その固有振動数と

減衰定数を室内実験で求めた．その結果，それぞれのセンサ素子は，固有振動数が約

23.1Hz であり，減衰定数は調整して 0.7 程度になっていることを確認した． 

このセンサ素子を組み合わせて 3 成分センサユニット 1 式を作成した.  

今回のセンサと, 昨年度作成したセンサ合計 3 式を使用し, 京都大学防災研究所附属

火山活動研究センター桜島火山観測所のハルタ山観測室に設置し, 6 月 5 日から 12 月

5 日まで約 6 か月間の連続観測を行った. 設置直後にプログラムのミスや光アンプの

不具合などが生じたが, その修正後は 12 月 5 日の撤収までには 9 月の台風時の停電

による UPS の不具合以外は順調に連続観測をすることができた.  

 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

1) 結論 

本年度は昨年度と同様の, 固有振動数が低いセンサセットを一式作成し, 昨年度作

成した 2 式と合わせて, 桜島ハルタ山観測点に三角形アレイを構築し, 長期連続観測

を行った. 設置直後の不良以後は台風による停電があったものの, それ以外は連続観

測をすることができた. 光センサシステムの原理的な利点としての耐雷性については, 

雷によるシステムの不具合としては発生しなかったことが確認できた.  

 

2) 問題点と今後の課題 

 光アンプの不具合の原因究明は, 今後の光センサシステムの長期安定にも関係して

くるので, 行っていきたい.  

 この光センサシステムの原理的な利点として, 雷の他には高温に強いことが挙げら

れ, 来年度は高温対応用ファイバ等を使用した高温対応用センサを作成し, その室内

検証を行っていきたい.  
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(h) 特許出願，ソフトウェア開発，仕様・標準等の策定 

1)特許出願 

なし 

2)ソフトウェア開発 

  なし 

3) 仕様・標準等の策定 

 なし 

 

(3) 令和 2 年度の業務計画案 

 本システムは光ファイバおよびセンサ部に電源が必要ないことから, 原理的に高温

環境での観測に有利であるが, 現時点ではそれがまだ実証されていない. そのため, 

令和 2 年度は高温対応用の部品を使用したセンサを試作するとともに, 室内で恒温槽

などを使用して高温試験を行い, その有効性の検証を行う. また, 課題責任機関と協

力してフィールドで検証ができる高温のボアホールを選定し, その観測のための高温

対応用ボアホール筐体を 2 式作成する.  

①高温対応 3 成分光センサの試作 

 高温対応の光センサ 3 つと, 振動子部分が無いレファレンスの合計 4 つを組み合わ

せて格納するセンサユニットを 2 式試作する.  

②高温対応光センサの検証 

 高温対応光センサユニットを室内の高温環境で行い, その特性を検証する.  

③ボアホール用高温対応筐体の試作 

 高温対応のボアホール筐体を 2 式試作し, 室内の高温環境での検証を行う.  

④総括 

高温対応センサ及び筐体の開発をその試験結果についての総括を行う.  

 

ただし, 新型コロナウイルス感染症の影響で, 課題責任機関が行う高温対応用ボアホールの

選定ができなくなる可能性が高い. 共同責任機関は, 選定されたボアホールの径や深さが判
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明しないとボアホール用高温対応筐体を作成することができない. そのため, 項目③が遂行

できなくなる可能性がある.  
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４．活動報告 

本業務遂行において以下の会議に担当者が出席した． 

 

令和元年 6 月 6 日 第 5 回総合協議会 

場所：東京大学地震研究所 

時間：13 時〜16 時 

出席者：中道，平山 

 

令和元年７月 9 日 次世代火山研究・人材育成総合プロジェクト評価会（中間評価） 

場所：文部科学省研究開発局 

時間：9 時〜9 時 30 分 

出席者：中道，平山 

 

令和元年 8 月 1 日 第 5 回火山研究運営委員会 

場所：防災科学技術研究所東京会議室 

時間 13 時〜16 時 

出席者：中道 

 

令和元年 12 月 4 日 第 6 回総合協議会 

場所：東京大学地震研究所 

時間：13 時〜16 時 

出席者：平山 

 

令和 2 年 2 月 15 日 次世代火山研究推進事業令和元年度研究集会 

場所：東京大学地震研究所 

時間：13 時〜18 時 

出席者：中道，平山 

 

令和 2 年 2 月 16 日 第 6 回火山研究運営委員会 

場所：一橋講堂会議室 201  

時間：10 時〜12 時 

出席者：中道 
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５．むすび 

 試験観測で用いられた試作機の経験を踏まえて，小型軽量化，長周期化，汎用光ファイ

バ対応化を施し，新しく開発した位相シフト光干渉法振動観測システム（光システム）を

初めて火山観測にて適用した．桜島にて光システムを光アンプ不具合と停電以外は安定し

て運用し，半年の連続観測をした．火山性地震および人工地震を含め多くの地震を観測し，

既存の地震計と遜色ない地震波形が得られたことを明らかにした． 

 今回の観測を踏まえて，光システムの安定的な運用のための改良を続けていくとともに，

火山観測に必要な耐熱性能および耐腐食性能を持つセンサの開発が必要である．耐熱性能

を持ったセンサの開発および実地試験を優先して進めていく． 


