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Abstmct

　　　　The　ocean－bottom　seismometer　CDPOBS　IIa　is　a　free－fa11，pop－up　instrument

designed　to　meet　the　requirements　of　seismicity　experiments，and　is　capab1e　of　recording

three　components　of　seismic　data　for　a　maximum　of40days．Data　are　directly　recorded

on　a14channe1open－reel　magnetic　tape　recorder　with　frequency　bandwith1～30Hz．

Seismic　signals　from　one　vertica1and　two　horizonta14，5Hz　geophones　mounted　on　a

mechanical　gymbal　are　amp1ified　in　three　stages（50dB，70dB　and90dB）and　recorded

separate1y．　The　vertica1component　is　further　branched　to　pass　through　equalized

amp1ifier　to　pick　up　low－frequency　component！～4．5Hz　with　two　gains（50dB　and70

dB），and　are　separate1y　recorded　on　two　chamels．The　time　reference　signa1is　derived

from　a　quarz　crysta1oscmator　housed　in　a　constant　temperature　box，and　an　encorded

time　signa1is　recorded　in　the　form　of　a　BCD　code．A　timer　circuit　contro1s　the　gymbal

and　geophone　c1amp　mechanism，and　emitts　the　anchor－release　signa1after　a　pre－deter－

mind　time－Sensors，e1ectronics　and　batteries　are　housed　in　a　spherical　pressure　vessel

with　a　mid－ring，made　of　a1uminum　alloy．After　a　pre－set　time　interva1or　receiving　an

acoustic　command　from　the　ship，either　of　two　gas－pressure　piston　type　re1easers　makes

the　pressure　vesse1ascend．After　surfacing，the　instrument　is　found　with　the　aid　of　radio

and　f1ash　beacons－The　power　is　supplied　by　the1ithium　and　nickel－cadmium　batteries．

PositioningoftheOBScanbeconductedwithanacoustictransponder．Astee1anchor
with　four1egs　is　fastened　to　the　pressure　vesse1by　two　releasers．

ホCrustal　Movement　Laboratory，Second　Research　Division
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1．　Introduction

　　　We　in　Japan　have　suffered　severe　damage　caused　by1arge　earthquakes　occurring

a1ong　the　oceanic　p1ate　boundaries．Ocean　bottom　seismographs（OBS）can　be　used　for

research　aiming　towards　earthquake　prediction．The　ocean　bottom　seismograph　is　idea1

for　the　study　of　the　seismic　ve1ocity　structure　of　the　oceanic　crust　and　upper　mant1e，and

of　micro－earthquake　activity　a1ong　oceanic　plate　boundaries．These　studies　wi11revea1

the　tectonics　at　the　p1ate　boundary　and　give　usefu1c1ues　for1ong－term　prediction　of

earthquakes．In　centra1Japan　the　seismic　stations　have　been1arge1y　distributed　on1and

in　order　to　monitor　crusta1activity，especia11y　in　and　around　the　Tokai　area．It　is　usua11y

difficu1t　to1ocate　earthquakes　occurring　undemeath　the　ocean　with　high　precision　on1y

by　means　of　the1and　seismograph　network．Tempora1observation　with　the　OBS　arrays

wi11revea1the　detai1micro－seismic　activity　aromd　the　array　as　we11as　station　correc－

tions　in　the　foca1determination　of　the1and　seismic　network．

　　　　Ocean　bottom　seismic　measurements　have　been　deve1oping　since　the　pioneering

work　by　M．Ewing　and　A．Vine　in1937．Japanhasbeen　one　ofthe1eading　country　in　this

fie1d（Nagumo　et　a1．，1965．1968a，1968b，Shimamura1969，Shimamura　et　a1．，1970，

Hasegawa　and　Nagumo，1970，Nagumo　et　a1．，1970，Shimamura　and　Asada1970，Asada

and　Shimamura，1971，Shimamura　and　Asada，1974，Kasahara　et　a1．，1974）。In　recent

years　oceasbottom　seismic　work　have　been　conducted　by　means　ofthe　pop－up　type　ocean

bottom　seismograph（Whitmarsh，1970，Kasahara　et　a1．，1974，Francis　et　a1．，1975，

Mattaboni　et　a1．，1977，Johnson　et　a1．，1977，Sutton　et　a1．，1977，Langford　and　Whitmarsh，

1977，McDona1d　et　a1．，1977）．

　　　　The　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention　started　to　deve1op　a　pop－up

type　ocean　bottom　seismograph（CDPOBS　IIa）in1978．Fie1d　experiments　using　this

have　been　undertaken　since！980around　the　Suruga　and　Nankai　throughs　where　a1arge

earthquake　is　feared　in　the　near　future．The　fo11owing　is　a　detai1ed　description　of　the

CDPOBS　IIa．

2．Design　Philosophy

　　　　We　describe　here　the　operationa1requirements　that　prompt　the　design　of　our　OBS

system．The　main　app1ication　for　the　present　OBS　is　the　study　of　micro－earthquakes　to

revea1the　seismic　activity　at　tectonic　bomdaries　in　the　ocean　at　depth　of　up　to6，000m．

First，seismicity　studies　require　a　considerab1e　amount　of　time．This　requirement　is　met

by40days　recording　capacity．Seismicity　observation　a1so　motivated　our　choice　of　a

continous　recording　method．It　is　not　certain　that　a　triggering　a1gorithm　can　be　chosen

to　assure　seismic　observation　for　a　who1e　prescribed　span　oftime　considering　the　various

noise　conditions　on　the　sea　bottom．Re1iabi1ity　is　essentia1in　term　of　both　recovery　and

seismic　observation．Thus　re1ibiIity　was　a　major　consideration　in　design　of　the　system，

and　rigorous　testing　of　essentia1parts　and　of　who1e　system　was　performed　in　both　the

1aboratory　and　the　fie1d．As　OBS　opefations　are　often　conducted　in　rough　sea　conditions，

the　system　performance　test　on　ship　shou1d　be　carefu11y　chosen　and　sufficient1y　simp1e．

It　is　desirab1e　to　make　the　dynamic　range　as1arge　as　possib1e　to　ensure　seismic　observa－

tion　of　both　micro－and1arger　earthquakes．This　requirement　was　met　by　introducting
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mu1ti－step　amp1ifications　of　each　seismic　signa1．Bandwidth　from　l　up　to30Hz　is　aimed

at　in　the　design　of　both　the　OBS　and　the　data　p1ay－back　recorders．Determination　of　the

OBS－s　exact　position　on　the　sea　floor　is　important　both　from　the　standpoint　of　successfu1

recovery　and　of　seismic　measurement　accuracy．This　requirement　is　met　by　measuring

the　distance　between　the　ship　and　the　OBS　or　the　re1ative　direction　of　the　ship　by　means

of　an　acoustic　system．

3．Gemm1Descriptiom　of　the　Instmmemt

　　　　The　CDPOBS　IIa　is　a　free　falL　pop－up　ocean　bottom　seismometer，capab1e　of

recording　seismic　data　for40days．Fig．1shows　an　overa11view　of　the　CDPOBS　IIa，and

Fig．2the　imer　part　ofthe　pressure　vesse1．We　can　see　a　data　recorder　with　a　magnetic

tape　reel，a　direction　meter　on　the　top　and　a　c1ock　system　in　the　front　face．Sensors，

recording　electronics　and　batteries　are　housed　in　a　pressure　vesseI　with　an　outer　diameter

of75cm．An　anchor　with　four　legs　is　attached　to　the　pressure　vesse1via　two　types　of

releasers（Fig．3）．When　either　ofthe　re1easersworks，the　pressurevesse1isdiscomected
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1．pressure　vesse1　2．mid－ring　　3．holdingring

4．holder　　　　　　5．anchor　　　6．platform　post

7．wire　　　　　　　8．connector　　9．1O．releaser

11．radio　beacon　　　　12．fl　ash　l　i　ght　　13．transponder

Fig．1　0uter　configuration　of　the　CDPOBS　II　a．
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Fig．2　The　OBS　electronics，

　　　　　　and　direction　finder．

tape　recorder

from　the　anchor，and　starts　to　rise　to

the　sea　surface．　Radio－beacon　and

f1ash　light（Ukawa　et　a1．，1984）help　to

find　the　OBS　after　surfacing．Figure4

is　a　b1ockdiagram　of　the　CDPOBS　IIa．

Signals　from　the　three　geophones　are

amp1ified　in　three　stages，50dB，70dB

and90dB　respective1y，and　transmitted

to　the1ong－term　recorder．The　vertica1

component　a1one　is　further　transmitted

to　a1ow　pass　fi1ter　and　amp1ified　in

two　stages，50dB　and70dB．The　main
clock　of　the　OBS　uses　a　quarz　osci1一

Fig．3 Two　types　of　re1easers．UpPer：Pre・set

timer　releaSer，lOWer1aCOuStiC　COm・

mand　releaser．

1ator　housed　in　a　constant　temperature　vessel　at14℃．A　c1ock　pu1se　with　an　interva1of

one　second　is　recorded　on　one　channel　of　the　recorder．At　the　start　and　at　the　end　of　the

observation，the　intema1c1ock　is　calibrated　by　the　broadcasted　standard　time　signa1

using　a　time　correction　instrument（Eguchi　et　a1．，！983）through　a　comecter　attached

onto　the　mid－ring　of　the　pressure　vesse1．

　　　The　seismometer　is　bui1t－in　so　as　to　withstand　dynamica1shocks　of　up　to50G，

making　use　of　a　mechanica1c1amp　for　the　gymba1and　an　e1ectrica1damping　c1amp　for

the　pendu1um．After　a　pre－ordained　interva1oftime　the　programed　timer　circuit　frees　the

e1ectric　clamp　and　the　gymbal　c1amp　fix，which　makes　the　OBS　start　the　normal　seismic

observation．When　the　OBS　receives　the　release　command　from　the　ship，the　pendu1um

c1amp　is　fixed　to　reduce　shocks　during　the　OBS　recovery　operation．

　　　The　direction　of　the　axis　of　one　of　two　horizonta1geophones　is　measured　by　the

magneto－direction　meter，and　is　recorded　on　a　chame1of　the　recorder　in　the　decima1

code．

　　　The　re1ease　system　consists　of　two　mechanica1re1easers　with　three　types　of

actuators．One　of　the　re1easers　is　activated　by　an　acoustic　command　from　the　ship　or　the

programed　timer　circuit，and　the　other　by　the　intemal　c1ock　of　the　re1easer　itse1f．

　　　The　OBS　is　located　after　it　reaches　the　bottom　either　by　measuring　the　re1ative
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distances　between　the　ship　and　the　OBS　at　more　than　two　positions　and　the　ocean　depth

by　a　standard　precision　depth　recorder（PDR）or　by　measuring　azimuth　and　inc1ination

ang1es　of　the　acoustic　reca11signa1referring　to　the　ship（Eguchi　et　a1．，1984）．

　　　　Power　is　supp1ied　from　two　sources：1ithium　ce11s　for　seismic　observation　instrument

and　nicke1cadmium　batteris　for　acoustic　transponder　and　re1easer　parts．The　instru－

ments　used　on　the　ship　deck　are　a　c1ock　ca1ibrator（Eguchi　et　a1．，1983），an　acostic

transponder（Eguchi　et　a1．，1984）and　the　direction　finder　of　the　radio　wave．

4．Imstmments

　　　　1）The　Pressure　Vessel

　　　　For　the　sake　of　appropriate　weight　and　cost　performance　we　designed　pressure

vesse1to　be　used　a1most　indefinite1y　up　to　a　depth　of6，000m．A　spherica1form　of　the

pressure　vesse1was　chosen　because　of　its　extreme　buoyancy　and　the　compactness　of　its

tota1profi1e．The　vesse1is　made　of　a1uminum　a11oy（A7178－T6）of25mm　thickness，and

consists　of　three　parts：a　mid・ring　and　two　hemispheres　with　an　outer　diameter　of75cm

and　imer　diameter　of72．5cm，For　water　proofing　two　O－rings　are　placed　on　tw0

horizota1faces　of　the　midring　channe1．On　the　mid－ring，four　water－proof　comectors　are
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・tt・ch・dt・・h・・k・1・・t…i・・h・…di・th・p・・・・・・・・・…1．I・th・i・iti・1・t・g・・fth．

OBS　deve1opment　the　strain　was　measured　at32representative　points　on　the　imer

surface　ofthe　pressure　vessel　in　a　high　pressure　test　tank　ofthe　Japan　Marine　Science

Table1 System　specifications．

Genera1

　　　　　Banasted　weight－230kg（in　air）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40kg（in　water）

　　　　　Non－ba1lastedbuoyancy－25kg

　　　　　Descent　rate－1ms■1

　　　　　Ascent　rate－1ms1ユ

Pressure　Case

　　　　　Hemisphere　O．D．一75cm

　　　　　　　　　　　　　　　I．D．　一72．5cm

　　　　　Mid－ring　0．D．一85cm

　　　　　　　　　　　　　　　I．D．　一70cm

　　　　　　　　　　　　　　　Width－5cm

　　　　　Material－a1㎜in㎜

　　　　　Type　of　seal－10－ring

　　　　　Depth－6，000m

BaIlast

　　　　Materia1－stee1

　　　　Weight－65㎏

Geophone（1vertical，2horizontal）

　　　　Natural　frequency－4．5Hz

　　　　Sensitivity－2．OV／kine

Clock

　　　　Accuracy－10’6／month（O。～40。）

　　　　Coding　scheme－Serial　BCD：one　pu1se　per　second

Amplifier

　　　　Gain－50dB，79dB，90dB

　　　　Noise－1ess　than！μV

Equalizer

　　　　Frequency　range－1～4Hz

Tape　Recorder

　　　　Type－open・ree1

　　　　N㎜berofchamel－14
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　　　　Recording　speed－O．15mms　I

　　　　Tape　duration－1，000hrs

　　　　Frequency　response－1to30Hz（±1．5dB）

　　　　Dynamic　range－26dB

　　　　Crossta1k－greater　than40dB

　　　　Wow　flutter－less　than1％

　　　　Gain　stability－better　than3％

Re1easer

　　　　Mechanism－either　of2gas－pressure　pistons

　　　　Contro1－either　of　acoustic　or　timer　command

　　　　Maxim㎜pre・set　time－999hrs

Batteries

　　　　Type　－lithium　ce1l，Nicke1cadmium　cell

　　　　Number－20

　　　　Life　　　－1，OOOhrs

and　Techno1ogy　Center．The　test　confirmed　that　the　vesse1cou1d　be　used　up　to　a　depth

of6，000m　with　residua1strain　of1ess　than0．2％．Usua11y，a　pressure　vesse1is　tested　by

measuring　dimension，chemica1compomds，and　mechanica1strength　of　samp1e　pieces

and　crack　density．Anti－corrosion　measures　consist　of　coating　the　surface　with　paint　and

inserting　a　rubber　sheet　between　the　pressure　vesse1and　the　steel　anchor．To　prevent　the

short－circuiting　of　the　e1ectronics　in　the　vesse1due　to　condensation　of　water　vapour，the

atmonphere　is　rep1aced　by　N2gas　of1atm．An　acoustic　transducer，a　radio　beacon　and

a　nashing1ight　are　attached　over　the　top　of　the　pressure　vesse1．The　ba1ance　test　of　the

OBS　was　performed　during　both　descent　and　ascent，on　the　sea　bottom　and　at　the　sea

surface．

　　　　2）Seismometer

　　　　The　seismometer　is　composed　of　three　geophones（one　vertica1，two　horizonta1），a

mechanica1gymba1，amp1ifiers　and　e1ectric　c1amp　circuits．　The　seismometer　was

origina11y　designed　for　an　on－1ine　ocean　bottom　seismic　station　of　the　Japan　Meteoro1og－

ica1Agency（MRI，1980）．The　natura1frequency　of　the　geophone　is4．5Hz　with　a

damping・constantんof　about0．8and　sensitivity　of　about2V／kine．The　ve1ocity

response　is　near1y　f1at　above5Hz．The　three　geophones　are　mounted　on　a　mechanical

gymba1to　keep1eve1the　geophone　on　the　ocean　floor　ti1ting　at　an　angle　of　up　to40

degrees．The　gymba1is　the　mechanica1type，and　is　composed　of　imer　and　outer

rotationa1mechanisms，whose　rotation　axes　are　perpendicu1ar　to　each　other．The

maximum　rotation　ang1e　of　the　inner　and　outer　mechanisms　are40，nd6ぴrespective1y．

The　OBS　may　experience　dynamic　shocks　during　transportation，dep1oyment　and

retrieva1works．The　presesnt　OBS　is　designed　to　withstand　dynamic　shocks　of　up　to50
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G．Two　kinds　of　countermeasure　are　taken　against　shocks．One　is　a　mechanica1c1amp

which　fixes　the　gymba1by　frictiona1force　during　transportation　or　deck　works　on　the

sea．After　a　pre－set　time　interva1a　programed　timer　frees　the　frictiona1gymba1c1amp

for　about5minutes，and　fixes　again　after　becoming　horizonta1on　the　ocean　f1oor．

Another　type　of　c1amp　is　an　e1ectrica1one：a　bi－pass　resistor　to　the　input　side　is　switched

when　a　re1ay　is　c1osed　to　reduce　the　current　into　the　pre－amp1ifier　by　about　one・tenth．

　　　　Signa1s　from　the　seismometer　are　amp1ified　in　three　stages，with　gains　of50dB，70

dB　and　gOdB，each　beingvariab1eby±10dB．Moreoverthe1ow　frequency　component（1

～4）Hz　of　the　vertica1component　is　passed　through　a1ow－Pass　fi1ter　and　amp1ified　in

two　stages，50dB　and70dB．These　signa1s　are　recorded　separate1y．

　　　　The　noise1eve1of　the　seismometer’s　e1ectric　circuit　is1ess　than1μV　for　a　frequency

range　of1～30Hz，and　is　neg1igib1e　a1so　for　the　signa1of　highest　amplification，

　　　　The　ang1e　of　inc1ination　ofthe　gymbal　can　be　read　after　fie1d　observation　to　infer　the

ti1t　ang1e　ofthe　OBS　on　the　ocean　f1oor．The　azimuth　ang1e　ofthe　OBS　is　measured　with

reference　to　magnetic　north　and　recorded　on　one　chame1of　the　recorder．The　direction

finder　is　checked　on1and　with　a11of　the　equipment　being　housed　and　extemal　instruments

attached．　It　has　been　ascertained　that　accuracy　is　better　than5degrees．

　　　　3）Recorder

　　　　Our　data　recorder　is　designed　for40days　operation　with　a　wide　dynamic　and

frequency　range．The　direct　recording　method　is　chosen　because　of　its　larger　data－

storage　capacity　and　the　difficu1ty　in　choice　of　event－triggering　algorithms　in　the　condi－

tion　of　many　sources　of　ambient　noises　caused　by　natura1sources　or　ships．

　　　　The　data　recorder　has14chame1s　to　record　nine　short・period　seismic　signa1s，two

－1ong’一period　seismic　signa1s，a　BCD　mode　c1ock　signa1，the　azimuth　signal　of　the　OBS，

and　the　OBS　contro1signa1．The　maximum　recording　time　is　about1，O00hours．The

frequency　range　of　the　recorder　is　from1to30Hz　with　to1e1ance　of±1．5dBz　The　tape

recorder　is　of　the　open　ree1type　with　a　diameter　of26．7cm1The　recording　head　is

composed　of　two　heads　each　with　se▽en　chame1s；one　head　is　for　odd　number　chame1s

and　the　other　for　even　number　chame1s．Tape　speed　is　about　O．15mm／s，with　f1uctuation

being1ess　than　of　O．5％for　both　the　OBS　and　p1ay－back　recorder．The　signa1to　noise

ratio　is　better　than30dB　in　the　case　of　an　ordinary　p1ay－back　speed　of80times　the

Origina1．

　　　　A　difficult　prob1em　with　the　recorder　is　the　mechanica1noises　caused　by　the　driving

motor　and　tape　winding　mechanism．To　reduce　e1ectric　current　drain　as　far　as　possib1e，

we　adopted　the　method　ofan　intermittent　tape　winding　at　every　three　minutes．However，

noticiab1e　noise　was　fomd　to　be　caused　from　an　abrupt　winding　motion1asting　about1

second．It　was　therefore　improved　changing　to　a　s1ower　winding　one1asting　about　thirty

seconds．The　azimutha1deviation　between　different　chame1s　of　the　recorder　head　is

1arge　enough　to　cause　an　arriva1time　reading　error　of　up　to　some0．5second．The

azimuth　correction　signa1is，therefore　recorded　on　each　chamel　every24hours．It　was

ascertained　by　the　azimuth　test　that　time　differences　are　steady　if　the　p1ay－back　opera－

tion　is　continous1y　performed．Fig．5show　an　exmp1e　of　azimuth　changes　during　about　one

month’s　fie1d　observation　for　the　chame1s2and3re1ative　to　the　clock　chame1（14th

channel）．
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Fig．5　An　examp1e　of　azimuth　changes　of　two　chamels　of　the　recorder　during　about　one

　　　　　　month　of　fie1d　observation．

　　　　4）C1ock

　　　　Thec1ockisdesignedtobeaccuratetoat1east0．05sec．Acrysta1oscil1atoris
housed　in　a　constant　temperature　chamber　of14℃to　keep　frequency　stabi1ity　better　than

O．5×10I6for40days．　The　pulse　signa1is　recorded　every　second．　Using　the　BCD

encoding　scheme　we　superimpose　on　the　second　pulse　the　signa1of　year，month，day，

hour，minute　and　OBS　number　every　minute，The　pu1se　for’’00”seconds　has　a　width　of

1second，and　that　for　others0．5second．Just　before　the　dep1oyment　of　the　OBS　into　the

ocean，the　c1ock　is　corrected　by　the　c1ock　corrector（Eguchi　et　a1．，1983）using　broad－

casted　standard　time．After　recovery　of　the　OBS，the　difference　between　OBS　time　and

the　standard　time　is　read　and　printed　using　the　c1ock　corrector．These　time　correction

operations　are　performed　through　the　water－proof　comector　through　the　mid－ring．

Inference　of　true　time　at　any　arbitrary　instant　during　the　observation　is　conducted　by　the

1inear　interpo1ation　procedure．We　a1so　use　the　c1ock　signal　to　digitize　chosen　events　in

the　data　p1ay－back　procedure．Due　to　the1imited　frequency　range　of　the　recorder，the

c1ock　pu1se　is　deformed　to　one　of　differentia1wave　form，which　occasional1y　causes　an

mstab1e　reading　of　time　in　the　p1ay－back　procedure．Hence，the　time　pu1se　is　further

modu1ated　using　a1OHz　carrier　signa1prior　to　recording　in　a1ater　stage　of　deve1opment

of　the　OBS　system．

　　　5）Re1easer

　　　The　pressure　vesse1is　put　on　a　stee1anchor　with　four　footpad，and　is　fastened　by

stain1ess　stee1wire　with　each　end　linked　with　a　re1easer．A　spring　is　attached　in　the

midd1e　of　the　wire　to　give　tensiona1force　to　a　hook　on　the　re1easer．The　spring　is　made

contact　with　a　bar　of　the　anchor　in　order　to　prevent　vibration．A　schematic　diagram　of

there1easer（intemaltimertype）isshowninFig．6．Wh㎝inthestate　ofho1di㎎，ahook－

pin　is　kept　in1ower　position　by　means　of　a　sma11stee1ba11in　a　ho1e　of　the　wa1l　between
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a　cy1inder　case　for　gas　ejection　and　that

for　the　pin．The　hook　pin　stops　the　hook

from　rotating．The　two　hooks　of　the

re1easers　are　pul1ed　by　the　stee1wire．

When　the　gas　exp1odes　in　the　re1easer

cy1inder，the　piston　is　pushed　into　the

1ower　position　with　the　resu1t　that　the

baI1shifts　to　the　hook－pin　house．This

makes　the　hook－pin　move　upwards．The

upward　force　of　the　hook　is　caused　by

torque　force　due　to　the　spring，and　is

increased　by　water　pressure．The　shift　of

the　hook－pin　makes　the　hook　rotate　and

re1ease　the　wire　from　the　anchor．　If

either　of　the　releasers　works，the　anchor

is　disconnected　and　the　pressure　vesse1

starts　to　ascend．

　　　One　of　the　re1easers　is　actuated　by

the　pre－set　timer　housed　in　its　pressure

vessel，and　the　other　is　actuated　either　by

a　command　from　the　ship　or　by　the　timer

circuit　of　the　OBS．The　re1easer　was　tested

Sea．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－lOLl…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CASE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GAS　GENERATER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SHll＝T－BALL

　　Fig．6　0BS　pre－set　timer　re1ease　mechanism．
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　　　　6）Transponder

　　　　An　acoustic　transducer　with　a　diameter　of　about15cm　and　height　of　about　lOcm　is

set　over　the　top　of　the　pressure　vesse1on　a　p1atform（Fig．2）．The　resonant　frequency　of

the　transducer　is　about1OkHz．The　transducer　receives　acoustic　signa1s　emitted　from　the

same　type　of　the　transducer　pu11ed　down　from　the　ship，and　sends　back　response　signa1s1

Acoustic　signa1s　are　made　of　two　carrier　frequencies．Duration　and　a1temative　fre－

quency　of　the　two　carriers　make　it　possib1e　to　identify　four　types　of　command：OBS

mmber，c1ampi㎎，locati㎎andre1ease　activiation．When　the　signa1is　identified　asthat

of　re1easing，the　contro1circuit　switches　on　the　re1easer　and　c1amp　circuits．After

switching　on　the　re1easer，the　OBS　sends　a”release－activiation－end”signa1to　the　ship．

When　the　signa1from　the　ship　is　identified　as　the1ocati㎎command，the　control　circuit

sends　back　an　acoustic　signal　to　the　surface．By　measuring　the　time　e1apsed　between　the

instant　of　emitting　the　signa1and　that　of　receiving　the　answer　signa1from　the　OBS　we

can　ca1cu1ate　the　distance　between　the　OBS　and　the　ship．Measurement　of　the　relative

distance　of　the　OBS　at　more　than　two　postitions　and　water　depth　enab1es　us　to　determine

the　position　of　the　OBS　by　means　of　ship　position　data　obtained　with　ordinary　navigation

systems　such　as　LORAN　or　DECCA．Severa1fie1d　tests　showed　the　accuracy　of　present

positioning　method　to　be　better　than200m，the　error　being　most1y　due　to　inaccuracy　of

the　ship　Positioning．

　　　In　the1ater　stage，the　transponder　system　was　so　modified　as　to　measure　the　ang1e

of　the　receiving　acoustic　signa1in　vertical　and　horizonta1directions　by　means　of　pairs　of
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resonators，set　perpendicu1ar　to　each　other（Eguchi　et　aL，1984）．

　　　　7）F1ash　Light　and　Radio－beacon

　　　　Successfu1retrieva1of　the　OBS　depends　on　many　factors．These　are　high　re1iabi1ity

of　the　OBS　system，especia1ly　of　the　releaser　system，accurate　positioning，proper

weather　prediction，prompt　finding　of　OBS　on　the　sea　surface　and　safe　retrieva1onto　the

deck．

　　　　Positioning　OBS　during　ascent　ena1bes　us　to　guess　the　surfacing　point　of　the　OBS

re1ative　to　the　ship，After　surfacing　radio　waves　issued　from　the　beacon　made　by　Ocean

Applied　Research（OAR）or　Taiyo　Musen（TM）is　one　ofthe　principa1means　of　finding

the　OBS．The　radio　beacon’s　frequency　is　about27MHz（OAR）or42MHz（TM），and

the　output　power　ofboth　is　about0．1W．The　radio　beacon　of　TM（Ukawa　et　aL，1984）

has　a　so1id　antenna，the　transversa1resonant　frequency　of　which　is　about45Hz　far

beyondthe　frequency　range　ofthe　seismic　observation．Moreover　the　radio　wave　can　be

caught　within　about20km　by　our　receiver．Each　TM　beacon　contains　an　individua1

station　code，and　the　wave　is　emitted　for30seconds　per　minute．The　direction　of　the

radio　wave　is　measured　using　a　loop　antema　with　reference　to　the　head　of　the　ship．

Ref1ected　waves　caused　by　structures　on　the　deck　sometimes　give　rise　to　ghost　images，

and　setting　the　antema　at　the　highest　position　of　the　mast　wi11reduce　these．It　is

・・…ti・1t…1ib・・t・th…di・di…ti・・fi・d・・i・th・・p・・…b・f…th・・・・・…y

operation．F1ash　beacon　made　by　OAR　or　by　TM　is　attached　on　the　top　of　the　OBS　for

retrieval　work　at　night．The　f1ash1ight　is　sent　every　other　second　for　about200hours．

The1ight　has　proved　very　powerful　means　of　finding　the　OBS　for　night　time　recovery．

　　　　8）Contfo1Timer

　　　　The　contro1timer（Fig，1）sends　commands　of　locking　and　un1ocking　to　the　c1amp

circuit　for　both　the　gymba1and　geophone．It　a1so　sends　the　command　of　re1easing　to　one

of　two　re1easers．We　can　set　three　time，τ、，τ、andτ3：

　　　　τ1：time　one　hour　unit　to　be　e1aspsed　from　the　start　of　the　timer　to　the　time　the

gymba1is　un1ocked；the　gymbal　is　made　free　for15minutes　and　is　then　re1ocked’15

minutes1ater　the　geophone　clamp　is　un1ocked　to　start　normaI　seismic　observation．

　　　　τ2：time（10hours　unit）from　the　instant　of　the　geophone　un1ocking　to　that　of　the

locking　before　pre－set　re1easeing．

　　　　τ3：time（one　hour　unit）from　the　geophone1ocking　to　the　re1ease　commanding．

　　　These　three　times　are　set　before　the　c1osing　of　the　pressure　vesse1．When　the　OBS

receives　the　acoustic　command　for　re1easing，the　geophone1ocking　is　prompt1y　executed

regardless　of　the　timesτ2andτ3．

　　　　9）Batteries

　　　　Power　for　e1ectric　instrument　is　supp1ied　by1ithium　and　nicke1cadmium　batteries．

The　lithium　batteries　are　used　for　the　instruments　which　operate　continuous1y，such　as

the　recorder　and　the　amplifier；and　the　nicke1－cadmium　batteries　are　for　the　instruments

which　operate　for　on1y　a　short　time，such　as　the　acoustic　transponder　and　the　re1easer．

The　power　supP1y　is　designed　to　be　mutua11y　independent　as　far　as　possible．A　tota1of

seven　systems　of　batteries　are　used；that　is，one　for　the　geophones，one　for　the　recorder，
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one　for　the　direction　finder，one　for　the　timer，c1ock　and　contro1circuit，one　for　the

acoustic　transponder，and　one　for　the　re1easer．Tota1power　amounts　to！20AH，and　the

tota1weight　of　the　batteries　is　about6kg．

5．Data　P1ay－Back

　　　Seismic　data　recorded　on　the　magnetic　tape　are　p1ayed－back　using　fo11owing　proce－

dures（see　Ukawa　et　a1．，1985in　detai1）．

　　　1）Data　Se1ection

　　　Data　on　the　origina1magnetic　tape　are　reproduced　by　a　p1ay　back　recorder　with　a

speed　of160or320times　that　of　the　origina1recording　in　the　OBS．To　se1ect　data　we

usua11y　record　the　highest　amp1ified　vertica1component（90dB）and　the　time　code　signa1

on　the　visi－corder　paper　for　severa1OBSs．In　order　to　reduce　visi－corder　paper　consump－

tion，eight　pairs　of　data　（16tracks）are　recorded　before　exposing　to1ight，　Interesting

events　are　se1ected　and　times　of　their　occurrence　are　read，and　punched　onto　the

computer　card．

　　　2）A／D　of　Events

　　　The　origina1tapes　are　again　reproduced　to　digitize　parts　of　the　record　at　chosen

times　at　speed80times　that　of　the　recording　in　the　OBS．The　digitized　data　are　stored

in　a　computer　magnetic　tape．

　　　3）Seismograms

　　　Seismograms　are　drawn　on　paper　making　use　of　a　D／A　converter．In　the　case　of　a

natura1earthquake　we　record　digitized　data　on1y　for　those　events　recorded　simu1tane－

ous1y　at　some　chosen　number　of　points．In　making　seismograms　the　vertica1component

record　of　a11the　points　are　reproduced　on　the　same　page　of　paper　making　use　of　a　mu1ti－

pen　recorder　in　order　to　faci1itate　the　first　motion　reading．

　　　In　Fig．7a　typica1seismogram　obtained　by　the　procedure　is　shown．The　seismogram

was　obtained　with　the　highest　gain　of　gO　dB．From　the　top　of　the　figure　shown　downward

are　time　in　BCD　code　with　one　pu1se　per　second，two　horizonta1（H1，H2）components，

vertica1（V）component，the　band－passed　filtered（frequency　range：5～25Hz）H1，H2，

V　and　VL　components．The1owest　three　curves　are　time　series　of　products　between　two

of　the　three　band－passed　components　to　faci1itate　reading　the　first　arriva1of　waves．

6．Launch　and　Recovery

　　　Fig．8shows　the　CDPOBS　IIa　just　before　dep1oyment．For　the　sake　of　safety，OBS

is　usua11y　hung　by　two　ropes　when　it　is　over　the　deck．One　of　the　ropes　is　drawn　when

the　OBS　is　over　the　sea　surface．A　pelican　hook　is　attached　to　the　remaining　rope．A

safety　pin　for　the　hook　is　drawn　when　the　OBS　is　moved　outside　the　deck．The　hook　is

re1eased　by　pu11ing　a　side　rope　with　the　resu1t　that　the　OBS　is　made　free　to　dr6p　into　the

sea．The　operation　ofdroppingthe　OBS　is　usua11y　performed　after　immersion　ofthe　OBS

into　the　water　in　order　to　reduce　the　dynamic　shock　as　far　as　possib1e．
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　　　During　the　descent　we　measure　the　distance，azimuth　and　inc1ination　ang1es　of　the

OBS　with　reference　to　the　ship．The　time　of　reaching　to　the　sea　bottom　is　judged　by

e1apsed　time　from　the　dropping　operation　or　by　checking　acoustic　ref1ection　signal　from

the　ocean　bottom　a1itt1e1ater　after　direct　signa1s．After1anding　we　final1y　estimate　the

position　of　the　OBS　by　measuring　distances　at　more　than　two　positions　surrounding　the

OBS　and　the　depth　data，or　by　measuring　the　azimuth　and　inc1ination　ang1es　of　the

acoustic　signa1from　OBS．Ship　positioning　is　conducted　by　DECCA，or　LORAN－C　or

GPS．Fig．9shows　an　examp1e　of　the　determination　of　the　position　of　the　OBS．Points1，

2，．．．are　ship　positions　at　which　the　distance　was　measured，withτand工respective1y

being　the　dropping　and　an　estimated　OBS　position　on　the　sea　f1oor．Before　dep1oyment

and　recovery　of　the　OBS，the　sea　surface　current　is　measured　by　GEK，and　the　amount

of　OBS　drift　during　the　course　of　descent　or　ascent　is　judged　by　assuming　the　current

decreases1inear1y　with　depth　to　zero　at　a　reasonab1e　depth　such　as　at1，000m．Fig．10

shows　some　examples　ofOBS　drift　during　descent　into　the　water，with　the　data　of　surface

tida1current．The　directions　of　drift　near1y　coincide　with　those　of　the　ocean　current．

Deviation　may　by　caused　by　the　baroc1inic　component　of　the　ocean　current．

　　　A1most　al1the　re1ease　operation　was　performed　by　acoustic　commands，which

permitted　recovery　works　to　be　conducted　in　a　moderate　sea　condition．The　rate　of

successfu1recoveryishigherthan95％．Ahighrateofrecoverydependsonaccurate
positioning　of　the　OBS，high　re1iabi1ity　of　the　entire　system，the　checking　method　before

dep1oyment　and　good　eyes　of　ship　crews　to　find　prompt1y　the　OBS　after　surfacing．
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　　　　　P1　　　　」一一一一一⊥」　　　　　　P・　　　　　　　　　　mated1anding　point　of　the　OBS，

　　　　　d艘pth＝270m　　　　　　　d値pth＝2401η　　　　respective1y．
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POlNT　A｛d叩th2，150m， POlNT　B｛d目pt112、フ00ml

POlNT　C　ld8pth1，850ml

O．5kt

L

POlNT　D｛dgpth1，450ml

N　　0．小t
　　　　　一

†　　　　　　　　　’　　　　　　　　’　　　　　’一’　　　　Current
　　　’’

　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　■　　　　　　　lthrOWlng
　　　　　　　　　　pointl

　　　　　　　S

　L“arldir1gpoint〕

E畑mp1e

Fig．10Some　examp1e　of　OBS　drifting　during

　　　　　　descentinthesea．PointsTandLshow

　　　　　　throwing　and1anding　point　of　OBS，

　　　　　　respective1y．
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自已浮上式海底地震計（CDPOBSIIa）について

藤縄幸雄‡・窪田道典舳・江口孝雄ホ・鵜川元雄＊

　　　　　　国立防災科学技術センター

要　旨

　海洋底で発生する大（巨大）地震の予知研究に用いる為に開発した自己浮上式海底地震計

（CDPOBSIIa）について述べる．本海底地域震計の特徴は，

（1）水深6，000mまでの海底で繰り返し使用可能（アルミ合金製耐圧容器を使用し，最大残留

　　歪はO．2％以下で，防蝕が施されている），

（2）係留系を有せず，全体がコンパクトにまとまっている（球形耐圧容器），

（3）水平2，上下1の3成分計測（ジンバルに搭載されており，方位計測機能あり），

（4）広いダイナミックレンジ（各成分3段階増幅，周波数レンジ1～30Hz，低周波部分の帯域

　　増幅）で地震計測が出来る，

（5）1，000時間にわたり，地震計測が安定になされる（高信頼性），

（6）確実な回収がなされる（ラジオビーコン・フラッシュライトの併用，超音波信号による制

　　御，切り離し機構の多重化，調整・チェックの標準化），

（7）海底における位置が正確にできる（超音波信号による位置検知），

（8）群列観測に使用する為，地震計の設置回収が容易である（クランプ機構，高い耐衝撃性），

（9）電源用バッテリーの独立化（定常作動用にはリチューム電池，短期使用にはニッケルカド

　　ミューム電池）．

　主に東海沖で行った性能確認試験を踏まえて，計測システム・作業方法は1憤次改良され，高

い回収率を示している．

｝第2研究部地殻変動研究室

榊独協医大（元地殼変動研究室）
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