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地 震の前兆現象 と して, 数cmか ら数+cmの 地 下水

位が変 化す る場 合が あ るこ とはよ く知 られ て いる[脇

田 ・他(1980)等]. また最近 で は, 地下水温 もその コサ

イ ス ミックな変 化 (10～100m℃) が観測 され て い る

[SHIMAMURA eal. (1985)]こ とか ら有力視 されて きてい

る. これ らの観 測が地震予知 に寄与 できるためには, 少

な くとも地下 水位1cm, 地下 水温5m℃ 程度 の相対 的

精度 が必要 であろ う. 我々 は, この精度 を十分満 足 し,

かっ製作 ・設 置 ・デー タ回収が簡単 な装置 を開 発 し実 用

化 したので報告 す る.

Fig. 1に 装 置全体の ブロック ・ダイアグ ラムを示 す.

地下 水位 セ ンサ ーと して は, 差圧 セ ンサ-PA500-501

G-06 (コパ ル電子KK) を使用 した. この セ ンサーは半

導体 よ りなるセ ンサーチ ップを はり付 けた膜 の両側 の差

圧 を電圧 と して出力 す るものであ り, 実際の観測 では片

面 を大気 に通 じさせてい るため水位変化のみ による圧力

変化 を検 出 してい る. 電源 は12VDC, 感度 は8mV/cm

で あ り, 0～5mの 水位変化 を1～5Vの 電圧変化 と し

て測定で きる. 実験室 内で調 べた結果, その直線性 ・温

度 ドリフ トと も問題 な く, ノイズ も水位換算で0.1mm

以下で あった. このセ ンサーを しんち ゅう製の容器 (直

径40mm長 さ100mm) に入れて約2.5mの 深 さに沈

め, 3芯 ケーブルとステ ンレス線 を通 した ビニール管 で

地上 に固定す る.

地 下 水 温 を精 密 に 測 定 す る装 置 は, SHIMAMURA

(1980), 島村 (1986) が水晶 発振子 を利用 した ものを製

作 してい る. 我々は地下水温 セ. ンサ ーと して, 水晶発振

子 と比較 してエ レク トロニ クス回路が単純で あり入手 し

やす い半導 体 セ ンサ ーLM35を 使用 した. ただ しカタ

ログ値 で は長期 ドリフ トが ±80m℃/1000 hoursあ

り, チ ェックを要す る. これを しん ち ゅう製 の容器 (直

径25mm長 さ50 mm) に入れて望みの深 さに沈 める.

このセ ンサーは, 信号 端子 と電源の マイナス端子 を200

Ωの抵抗でっ な ぐことで, ツイス ト線を使 って地上の装

置 での測定 がで きる. この ッイス ト線 は中 に鋼線が入 っ

ていて十分 な破断強度 を持 ち, また電 話線 に使われ るも

のであ って容 易に手 に入 る. 感度 は10mV/℃ であ る.

デー タロガ-と して は, 三洋電機KKのDDR5310N

(12ビ ッ トA/D変 換, AC 100V/DC 12V両 用) を使用

した. 綱 川. 横 山 (1986) で は, 16ビ ッ ト・イ ンテ リ

ジェ ン トデー タロガーを使用 した データ回収 ・テ レメー

タ システムを実用化 してい るが, 今 の場 合12ビ ッ トで

十分 なのでよ り安価 で維持 が簡単 な ものを使用 した. 地

下水位変化 は, その信号電圧 をDCオ フセ ッ ト (水銀電

池 を使用) に よりOV付 近 に した後 に ±1Vレ ンジで測

定す る. したが って, 分解能 は約0.6mmで あ る. 地下

水温 の信号電 圧 はDCオ フセ ッ トによ りOV付 近 に し,

10倍 に増幅 した後に ±100mVレ ンジで測定す る. こ

の時の分解能 は, 0.5m℃ で ある. サ ンプ リング間隔 は

5分 間 と した. DDR5310Nは32KBの ラムカセ ッ トを

装備 し, エ ン ドレスでデー タを書 き込 んでい くので, 常

に最近約1ケ 月の データを保持 して いる.

地下水温の場合, 微小直流電圧 を測定 しなければな ら

な い た め, 増 幅 器 は チ ョッパ ス タ ビラ イズ ドア ンプ

(MA420) を使 い, 電源 はセ ンサ ーの も含 めてすべ て リ

チ ウム電池 と した. また, 周囲 の温度変化 によ るアンプ

Fig. 1. Block diagram of the convenient system
developed in this study for precise and con-
tinous measurement of groundwater level
and temperature. At the Isshiki observation
well (refer to Fig. 2), the device A, B and C
are fixed at the depth of 2.5m, 125m and 23
m, respectively.
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の利得変動, 電源電圧変動 な どをな くす ため, ア ンプ ・

リチウム電池等 を塩化 ビニール管に入れ水深20～30m

の ところに沈 めて ツイス ト線 で地 上の データロガーにつ

な ぐ. したが って, 少 な くと も周 囲温度の 日変化 は除去

で きよ う. この場合 ア ンプ ・リチ ウム電池等の発熱 によ

る影響 は, 100m以 上 の深 さの地下 水温に は及ば ないで

あろ う. この地下水温計測 システムは低消費電力 になっ

てお り, デー タロガ (消費電 力8W) を除 いて単一型

リチ ウム電 池6個 で2～3年 間作動 す る.

テ レメー タは, モデ ムを通 してNTT公 衆電話回線 に

よ り1200bpsで 行 な う. ホス トコンピュータと して

PC9801Fを 使 ってお り, 観測地点 を入 力すれば電話呼

び出 しか らデー タの回収, 回収途中 での地下水 位. 水温

測定, デー タファイル作成 まで, すべ て自動化 してあ る.

この ソフ トウェアの基本概 念 は, 綱 川 ・横 山 (1986) と

ほぼ同 じであ る. ただ し, DDR5310Nは イ ンテ リジェ

ン ト機能 を持 たないので, 電 話回線か らのノイズを見 る

ためのチェ ックサムを送 ることがで きない. この対策 と

して, 同 じデー タを最 低限2回 送 らせて ホス ト側 で受 け

取 ったデータが一致 す るかを調 べ, 2回 連続 して同 じ値

になるまで送 り続 ける ことに した.

この ような システムを使 って, 実際 に観測 した例 を示

しドリし ビ

す. 場所 は静岡県焼津市一 色観 測井 であ り, 1987年9

月か ら連 続観測を始 めた. この井戸 は底 まで150mあ

り, ス トレーナの位 置は水深109～127mの と ころであ

る. 水面 は地上約1mま で上が っており被圧地下水 であ

る. 今回 の観 測 では, ス トレー ナ最下 部 にあ た る水深

125mの ところで地下水温 の観測 を行 な った. この深度

の水温 は約16. 8℃ でほぼ一定 であ る. Fig. 2に は1987

年9月25日 か ら10月5日 までの観測結果 を示 した.

地下水位 には, 地球潮汐 に関連 した24時 間 ・12時 間程

度 の周期 を持っ変化が数十cmの 振幅で顕著 に現わ れて

いる. また この期 間に観測 された地下水温 はほぼ一定 で

あり, 大 きな ドリフ トは認め られな い. ただ し, システ

ムに由来 す ると思 わ れ る1時 間 以下 の短周期 ノイズが

あ り, その振幅 は約2m℃ であ る. この ノイズの原因の

可能性 と して60Hz交 流電源が考 え られ, ツイス ト線の

地上部分 をより良 い シール ド線 などにかえれば減少す る

か も知れ ない. 以上 の結果 か ら, 我 々の開発 した装置 は

十分実用 にたえ る ものと考 える. 地下 水位 ・水温の変化

その もの にっ いて は別 の機会 に議論 したい.

最後に, セ ンサー等 でご相談 にの っていただいた北 海

道大学 島村英紀氏 ならびに東京大学金沢敏夫氏 に感謝 い

た します.

Fig. 2. Temporal changes of groundwater level and temperature at the Isshiki observation well in

Shizuoka Prefecture from September 25th till October 5th in 1987. Groundwater temperature was

measured at the depth of 125m.
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