
験震時報第 63巻

(2000) 93 ~ 112頁

地震計の写真に見る気象庁の地震観測の歴史

j賓田 信 生 *

Photographs of Seisrnographs used for the Seisrnological Observation 

by the Central Meteorological Observatory and Japan Meteorological Agency 

Nobuo HAMADA 

(Received January 20 .2000: Accepted Februay 7 .2000) 

1.はじめに

気象庁では近年，地震記象紙の保存活用を目的として，

マイクロフィルム化を進めており，これまでに気象庁が

保有する地震記象紙で現存する記象紙の半数の約80万枚

のマイクロ化が終了している.マイクロフィルムは，本

庁，気象研究所，各管区気象台に保管されているが，近

年大学や各種研究機関の研究者の利用が増えつつある.

これは利用しやすい体制が整ってきたことの他，古い地

震記象をディジタル化して インパージョンなど最新の

震源過程解析手法を応用し 過去の地震の震源過程を明

らかにしたり，その結果に基づき当時の強震動を再現す

る研究が盛んになってきたことによるものと考えられる.

被害をもたらすような大地震は，多くの気象現象と異な

り，再現性の乏しい自然現象であり，このような古い資

料の重要性を示すものと考えられる.

しかし各種の古い地震記象がこのような形で活用され

ることは，観測に携わった先人達の想像を越えるものに

違いない.1961年から導入された地震観測データの電子

計算機処理にしても，その後過去の資料に遡っても処理

が行われているが，このような事態は予想されなかった

であろう.同様に地震記象紙が作成される時点では，今

日の解析に必要な情報を残す必要性は，十分認識されな

かったとし/ても不思議ではない.例えば多くの官署の記

象紙には，官署名や地震計の種類すら記入されていない

場合が大部分である.そのため後世解析に携わる研究者

がまず直面するのは，地震計の常数など解析に必要な情

報をどのようにして確保するかという問題であり，地震

計の特性に関する質問を多く受けるようになった.極く

限られた官署では，これら諸元が記象紙や地震観測原簿

に記載されている場合もあるが一般的には解析に必要

*気象庁地震火山部地震予知情報課

な情報がない場合が多い. もし観測に用いられた地震計

などの実機が保存されていればそれを調査することに

より必要な手がかりが得られるのであるが，気象庁で観

測に使われた器械は 観測が中止された場合，棄却廃棄

され，実機は勿論写真すら残っていないことも珍しくな

い.例えば，気象庁の代表的な地震計で、あったウイーヘ

ルト地震計は，気象官署では筑波の気象測器参考館と，

松代の精密地震観測室に保存されているのみである.そ

の他の各種の簡単微動計や，強震計の実機の多くは保存

されておらず，わずかに地震観測法に写真や図面が記載

されているだけの場合もある.このような状況では，地

震計に関する写真だけでも地震計の特性を調査する一助

になる可能性があることから 気象庁で今まで使われて

きた地震計の写真を整理編集し紹介することにした.地

震計の電子機器化，ブラックボックス化が進んだ今日，

多くの職員にとって地震計を扱ったり認識する機会は極

端に減少してしまっており，この報告が地震計に関する

認識を深める一助になれば幸いである.

気象庁における地震観測の歴史特に観測に用いられ

た地震計は，各時代の地震観測法(指針)に取り扱いが

記載されている他，宇佐美・浜松(1967)や浜松 (1981)

による解説がある.特に浜松(1981)には多くの地震計

の写真や図が掲載されている.また機械式の地震計に関

する研究調査については小野崎(1958)が文献目録を作

成しており，地震計の図や写真の掲載されている文献を

調べることが出来る.このため，この報告ではこれらの

文献の引用で済む部分特に浜松 (1981)に紹介されて

いる地震計の写真や説明と重複する部分は最小限にとど

めた.また世界標準地震計 (WWSS) など著名で，

色々な文献に出ている地震計などについての紹介は割愛
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94 験震時報第 63巻第3~4号

した.地震月報に地震計の周波数特性が記載されている

地震計については，出来るだけ略号を示した.

2.各種の地震計の写真や図

2. 1パルミエリ地震計 (PalmieriSeismogr;叩 h)

パルミエリ地震計は気象庁の前身である内務省地理局

の気象掛により，地震観測に用いられた最初の観測器械

である.その概要はKikuchi(1904) 浜松 (1966)，浜

松(1981)などに紹介されており 地震計というより地

震の起きたことを検知し 時刻を記録する感震器の一種

である.イタリアから2台が輸入され，東京の地震観測

に1875年から使用され，少なくとも 1883年までは観測

に用いられていた.この地震計の実物，写真とも国内に

は，現存しないが， Rose (1993)にはイタリアで復元保

存されている器械の実物写真が掲載され， Instituto 

N azionale di Geofisica (イタリアの地球物理研究所)

(1992)には，写真に加え詳しい解説が載せられている.

2.2感震器友ぴ簡単地震計(Seismos∞pe)

簡単地震計は，水平動の揺れを拡大してその 2次元の

軌跡を煤をつけたガラスの板の上にひっかいて書かせる

ものであり， ミルン (Milne)式と関谷式があり大森

(1905)からの図は浜松 (1981)に転載されている.な

お簡単地震計，簡易地震計という呼び方は， ドラム上に

記録を書かせる本格的な地震計の晴矢ともいえる鎚 (か

すがい)形験震器やグレー・ミルン・ユーイング地震計

(普通地震計)にも使われている可能性があり，気象官署

の観測履歴などの記述については，どの地震計を指すの

か解釈にあたって注意が必要である.

感震器は，地震を感知した後に記録ドラムを動作記録

させる方式の鐙形験震器や グレー・ミルン ・ユーイン

グ地震計の記録スターターとして用いられた.常時ドラ

ムが回転して地震計の記録が連続的に得られるいわゆる

不断観測 (連続観測)に変わった後は，観測員に地震の

発生を知らせる感知器としてもっぱら使われるようにな

った.第 1図は中央気象台地震観測法 (1915)に載せら

れた感震器の外観のスケッチであるが， 1960年代まで、長

く使われていた (第2図).第3図は感震器の振り子が上

下動のもので，仙台で1960年代まで使われていたもので

ある.第4図は1950年代初頭に気象測器工場で製作さ

れ，河口湖測候所に配布された51型感震器である.原理

や構造は，グレー・ミルン ・ユーイング地震計当時の感

第l図 大正 4年の地震観測法に掲載されている感震器のス

ケ ッチ

第 2図仙台の水平動感震器

第 3図 仙台の上下動 (ユーイング振り子)を用いた感震器
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震器とまったく変わることがなく，半世紀以上たって再

び製作されたということは驚くべきことである.

59型直視式地震計など地震計に感震機能が内蔵される

ようになると感震器の役目は終わりを告げた.

第4図 気象測器工場で製作され河口湖測候所に配分され
た51型感震器

2.3鎚形験震器 (BracketSeismograph) 

鎚形験震器は， ドラム記録方式の最初の地震計であり，

圏内で開発された各種地震計の原器とも言えるものであ

る.またグレー・ミルン鎚形地震計とも呼ばれ，鎚形験

震器用法書が東京気象台 (1886)から発行されてお り，

全国の測候所でかなり使われた地震計であるが，次のグ

レー・ミルン・ユーイング地震計との区別はあまり明ら

かでない.この地震計については写真は発見されておら

ず，浜松 (1981)も銭形験震器用法書の図を引用してい

る.しかし銭形の振り子の構造は 次のグレー・ミル

ン・ユーイング地震計の初期のものと大変よく似ており，

大きな違いはないものと考えられる.この鎚形験震器に

より得られたドラム記録の地震計言己象紙は東京に現存す

る.なお気象台で最初の地震計の取扱い説明書といえる

銭形験震器用法書の著者の一人である朝倉慶吉氏は，大

正12年の関東地震当時の横浜測候所長で，震災により殉

職している.

2.4グレー・ミルン・ユーイング地震計

グレー・ミルン・ユーイング地震計は，大正4年の中

央気象台地震観測法 (以後観測法と略す)に現れる呼び

名であ り普通地震計 (OrdinarySeismograph)あるい

は，グレー・ミルン地震計とも呼ばれている.振り子の錘

は2kg程度，周期が3~5秒，倍率が5倍 (水平動) ， 10 

倍 (上下動)と低いことから，官署によっては，ミルン

式強震計とかグレー・ミルン強震計という呼び方をされ

ていたようである.なお昭和52年の観測法には，簡単微

動計のことが普通地震計と称して記述されており， 1950 

年代に気象測器工場で設計された最後の機械式地震計に

も普通地震計という呼び名が用いられており紛らわしい

ので，ここではグレー・ミルン・ユーイング地震計と呼

ぶことにする.この地震計の写真は気象学会 (1893)， 

Kikuchi (1904)に写真が紹介され浜松(1981)もそれ

を引用している.気象台で観測に用いられた実機は現存

しないと思われる.第5図は観測法にある振り子の図面

であるが，写真は第6図に示した松本測候所に保管され

ている不鮮明なガラス乾板しか確認されていない.第6

図からも左側背の高い上下動振り子の支柱とその奥にあ

る感震器，記録ドラムの奥に頭が見える水平動振り子の

錘，右側に見えるドラム駆動のための調速機構など同地

震計の特徴を認めることが出来る.松本の地震計は，水

平動振り子の位置が高く気象学会 (1893)の写真とよく

似てお り， また外形も鐙形験震器の水平動の振り子によ

く似ており初期のものであろう.興味深いのは地震計台

が円形であることである.同様の円形の地震計台は，岐

阜測候所にもあったことが弔在認されており，円形の地震

計台はこの当時の一つの標準型であったと思われるが，

その由来等の記述は見つかっていない.この地震計は，

第 5図大正 4年の観測法に記載されているグレー・ミル
ン・ユーイング地震計の振り子の図
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後に改良され，倍率以外は，ほとんど同じ構造を持った

大森式強震計 (2.14参照)として使われるようになった.

なおRose(1992)を見ると イギリスに保存されてい

るグレー・ミルン地震計は記録ドラムの回転軸が垂直で

ある.ミルンがイギリスに帰国した後に製作された改良

型と考えられるが，日本国内にも同様の地震計が使われ

ていたかどうかは，明らかではない.東京で観測に使わ

れた同地震計は記象紙が3種類あることから，すくなく

とも 3種類の型があったものと考えられる.

第6図 松本測候所のグレー・ミルン・ユーイング地震の写真

2.5ユーイング地震計 (E叩ngSeismograph) 

ユーイング地震計は鎚式の水平振り子2成分の動き

を円盤の上に記録するユニークな構造を持っている.形

がユニークなことから色々な文献に紹介されているが，第

7図は東京帝国大学地震学教室 (以後地震学教室と略す)

の物である.この地震計は中央気象台 (東京)で観測に

用いられ， 1894年から1902までの青写真による記録のコ

第7図東京帝国大学地震学教室で用いられた円盤記録の
ユーイング地震計

ピーが現存している.地震学教室で用いられた3成分の

地震計が国立科学博物館に保存されている.

2.6大森式地動計(OmoriSeismometer) 

いわゆる大森式地震計には 地動計と微動計に区別さ

れる.

大森式地動計は，グレー・ミルン・ユーイング地震計

の固有周期が3秒前後と短かったのに対し，グレイ式の

重さ 10~ 15kgの振り子を用いて固有周期を20秒から30

秒に延ばした機械式の長周期地震計の始まりと言えるも

のである.倍率は20倍位で用いられた.またこの地震計

から初めて起動器を用いた連続記録が取られるようにな

った.この地震計は 大森 (1905)により解説されてお

り，明治の30年代から気象台で使われるようになった.

第8図は地震学教室で使われた同地震計の写真である.

振り子の下に周期を延ばすための倒立振り子の機構が取

り付けてあるが，気象台で使用された同地震計にはこの

機構は取り付けられてなかったと思われる.制振器は当 ，

初なかったが，気象台で用いられたものは地震観測法

(1936)の第9図に示されるように，電磁式の制振器が取

り付けられた.この地震計は松代その他で観測に用いた

実機が保存されている.

第8図 東京帝国大学地震学教室で用いられた大森式地動計

2.7大森式微動計 (αηoriTremometer) 

大森ズ微動計は，大森式地動計と似た外観を持ってい

るが，振り子の長さを短くして固有周期を 5秒前後と短

くした代わりに，挺子を用いて倍率を100倍程度まで上

げている.そのため挺子の摩擦にうち勝つため50kg程度

の重い錘を用いている.第10図は軽井沢測候所で使われ，

松代に保存されている物 (アレス商会製)の写真である.
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気象台で用いられた大森均鼓動計は，地震観測法 (1915)

の第11図にあるような油制振器が取り付けられたが，地

第 9図 昭和11年，昭和15年の地震観測法に掲載されてい

る大森式地動計の図

第10図 軽井沢測候所の大森式微動計

第11図 昭和 11年，昭和15年の地震観測法に掲載されてい

る大森式微動計のスケッチ

震学教室で使われた物は第12図に示すように振り子の下

に固有周期を延ばすための倒立振り子の機構が取り付け

られているだけで制震機構はついていない.

弟12図 東京帝国大学地震学教室の大森式微動計の振 り子

2.8田中舘大震計

中央気象台 (東京)では，他の気象台，測候所では使

われることの無かった色々な地震計が，いわば試験的に

観測に用いられていた.田中舘大震計もその一つであり，

地震観測法 (1915)に説明があり 明治後期から大正時

代にかけて 1倍の強震計として観測に用いられた.第13

図及び第14図(上下動)は，地震学教室で用いられてい

た同地震計の写真であり，気象台で使われた実機は現存

第13図 東京帝国大学地震学教室の田中舘式大震計，手前

右側が上下動，左側が水平動振り子

第 14図 田中舘式上下動振り子
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しないが，国立科学博物館に地震学教室で使用されたも

のが保管されれている.東京の記象紙は現存する.

2.9田丸式上下動地震計

田中舘大震計と同じく東京の地震観測に用いられた地

震計であり，やはり地震観測法 (1915)に取り扱いの説

明がある.第15図は 地震学教室で用いられた同地震計

の写真である.東京の記象紙は現存する.

第15図 東京帝国大学地震学教室の田丸式上下動地震計，

2.1 0各種の簡単微動計

簡単微動計 (PortableTremometer)は，水平振り

子2成分からなる低倍率の地震計で，地震計の中では構

造が簡単で安い価格で作ることが出来， 1940年以前に測

候所，気象台で使われた地震計としては最も数が多く，

気象台の地震観測網の主力であった.簡単微動計には，

大森式 (錘が茶筒形)，長谷川式，中村式(錘が太鼓形)， 

中央気象台式(錘が太鼓形)，今村式など色々なタイプが

あったが，測候所，気象台で使われた物は，主として大

森式，中村式，中央気象台式の3種類で、あった.中村式

簡単微動計は，大正10年型，大正11年型中央気象台式

簡単微動計とも呼ばれており，中央気象台式簡単微動計

との区別には注意が必要である.

第16図は軽井沢測候所で用いられ松代に保管されてい

る大森式簡単微動計(教育品製造合資会社製)である.

大森式簡単微動計は今村(1926)によって改良を施され

ているが，気象台で用いられた地震計についても改良が

どの程度反映されたかはよく分からない.大森式簡単微

動計は，倍率30---50倍，振り子の錘の重量12---15kg， 

周期 4---10秒程度で観測に用いられた.

第17図は松本測候所で用いられた中央気象台式簡単微

動計で，関東地震の直前の大正時代に展開されたもので

ある.大森式，中央気象台式はいずれも水平振り子の上

下の支点をピボ、ツ トで支える構造を持っている.大森式

は初期には制振器なしで用いられたが，中央気象台式に

は箱形の空気制振器が取り付けられている.中央気象台

式簡単微動計は，倍率20---40倍，振り子の錘の重量15

---18kg，周期3---4秒程度，制振度は少な目の2---3で

観測に用いられた.

第18図は熊谷の中村式簡単微動計である.この中村式

簡単微動計の特徴は 中村 (1920)に紹介されているよ

うに，支点にピボ、ツトの代わりに板パネを初めて用いた

こと，電磁制振器が付けてあること ドラム上を描針が

直線書きになるような機構を持っていたことである. ピ

ボットによる支点は，支柱との接触点が摩耗しやすく，

初期の機械式地震計の動作上の弱点で、あった。直線書き

第16図大森式簡単微動計

第17図 松本測候所の中央気象台式簡単微動計
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第 18図 熊谷測候所の中村式簡単微動計
¥ 

の機構は複雑で，どの程度うまく機能したのかは，よく

分からない.中村式簡単微動計の諸元は，倍率50倍前

後，振り子の錘の重量17kg前後となっている.

大森式，中央気象台式は長方形のベッドの上に水平2

成分の直交する水平振り子と記録ドラムが載せられてい

るが，中村式ではドラムと振り子が45度の方位をなすよ

うに斜めに向いていた.松本 熊谷の簡単微動計はいず

れも関東地震の観測に用いられた.

新型の中央気象台式簡単微動計が，昭和15年から 17

年にかけて， 35台が新たに制作されて各測候所に展開さ

れたが(地震課， 1941)，錘の重量が20kgとやや重くな

った他，第四図に示すように円筒形の空気制振器を取り

付けた点以外は，支点もピボットのまま改良されておら

ず，元の中央気象台式簡単微動計とほぼ同じ構造で，周

期，倍率，制振度などの特性も変わらない.

今村式簡単微動計は，後述の今村式強震計と似たよう

な構造を持っていたと考えられる.長谷川式簡単微動計

については，資料や写真が残されていないため詳しいこ

とは分からない.第20図は盛岡に残されている地震計の

写真である.大正12年10月撮影とのメモが付いている他

は詳細は不明である.測候所開設当時何らかの調査に用

いたものと考えられる.振り子の上側の支点はピボット

でなく板バネが用いられており，形式から見て簡単微動

計の一種である可能性がある.この他にも各測候所の地

震計室の写真には 1成分の型名が分からない地震計が

写っている場合がある.先に述べたように松代に保存さ

れている大森式簡単微動計以外には気象庁内には実機は

現存しない.

2. 1 1 マインカ地震計(Main陥Seism勾raph)

マインカ地震計は，第21図に示すような大型の機械式

の長周期地震計で，フランスのストラスブルグ地震観測

所の地震学者マインカによって開発された地震計である.

第19図 中央気象台式(新式)簡単微動計

第20図盛岡測候所の大正12当時の地震計の写真

第21図 旧皇居地震計室のマインカ地震計
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パリで製造したものが輸入され大正13年から中央気象

台で観測に用いられた.昭和 6年に福岡管区にも水平2

成分が設置されている.地震計にはBureauCentral 

Seisrnologique De Strasbourgといっ銘板と製造会社名

を印した銘板がついている.振り子が450kgと重く周期

が長いことから，主として遠地地震の観測に活用された.

倍率は150倍前後，振り子の周期10秒位，制振度7程度

で用いられた.記象紙は本庁に保管されている.福岡管

区に設置された同地震計は福岡教育大学に保存されて

いる.なお国立科学博物館には，東北大学で用いられ

た構造が少し異なる国産のマインカ地震計が保存されて

いる.

2.1 2ガリッチン地震計 (GalitzinSeismograph) 

ガリ ッチン地震計は ロシアの地震学者ガリチンが開

発した世界最初の光学式電磁地震計として知られている.

関東地震の前に輸入され (英国TheCarnbridge and 

Paul Instrurnent社製)中央気象台に設置されたが，観

測は翌年からである.松代の地震課分室開設に伴い松代

に移管され1965年まで観測に用いられた.振り子の固有

周期も検流計の固有周期も 10'"20秒で，他の変位特性

の地震計と異なり、この範囲に最高倍率を持つ山型の倍

率周波数特'性を持っている.第22図は松代の坑道内の地

震計室での様子で，実機は松代に保管されている.

J 

第22図松代の大坑道に設置されていたガリ ッチン地震計

2.1 3ウィーヘルト地震計 (W恥加はSeismograph‘略

号 :w)

いうまでもなく，中央気象台，気象庁の地震観測網を

代表する主力地震計であり，地震観測法を初め，多くの

文献に扱われている.地震計は ドイツのゲッチンゲン

から輸入されたものと 国内のアレス社で制作されたも

のがあるが，外観は同じである.実機は松代と筑波に保

管されている以外に，気象台，測候所から払い下げられ

た地震計が各地の博物館にも展示されており，写真も多

数残されている.ここでは代表例として第23図 (水平動)

および第24図 (上下動)に示す.地震計の標準の常数は

水平動，上下動共に固有周期5.0秒，倍率70"'100倍，

制振度6"'8であるが各官署の検定結果を見ると，固

有周期が若干短めの 5"'4秒で使われた場合が多く，上

下動の倍率は50倍程度と低めの場合が多かった.

第23図 ウィーヘルト地震計水平動

2.1 4初期の機械式強震計

地震の少ないヨーロ ッパで、は 固有周期の長い地震計

や倍率の高い地震計の設計に関心が注がれ，地震観測の

関心は主に地球の内部構造の解明に向けられたが，被害

地震の多い我が国では，強震を記録できる強震計の開発

に力が注がれた.強震計の中には今村式強震計のように，

ニュージーランドなど海外で長く使われていた地震計も

ある.気象台で用いられた機械式強震計には，大森式，

今村式，中央気象台式の3種類があるが，いずれもグレ

ー・ミルン・ユーイング地震計を原型として改良された

ものである.

中でも大森式は明治34年に大阪 明治35年に石巻に

初めて設置されたが グレー・ミルン・ユーイング地震

計によく似ている.第25図は釜山測候所に設置された大

森式強震計と考えられる地震計で，電磁制振器とゼンマ
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第24図 ウィーヘルト地震計上下動

第25図 釜山測候所地震計室の大森式強震計，昭和初期の
写真と推定される.

イ式の起動器が付いている以外の外観は，グレー・ミル

ン・ユーイング地震計そっくりである.他官署の地震計

室に設置されていた地震計の中にも，大森式強震計と思

われる地震計が写っている場合があるが，残念ながらこ

れ以上鮮明な写真は見つかっていない.

今村式地震計は，上下動の支柱が大森式より小さくな

り，水平動の支柱と同じ程度になっている.また振り子

の錘の位置も低くなっている.浜松 (1981)によれば，

初期の今村式強震計は水平2成分だけとなっているが，

101 

気象台では上下動のついた3成分の強震計が使われたと

思われる.第26図は岐阜測候所で使われ，現在県立博物

館に保存されている今村式強震計である.水戸の今村式

強震計も同じ外観を持っており，熊谷に昭和3年に整備

された中央気象台式2倍強震計も 観測報告のスケ ッチ

から見ると構造は同じであることから，今村式強震計の

可能性が高い.今村式強震計は，関東地震当時各地の測

候所で観測に用いられてお り，岐阜や高固など振り切れ

ない貴重な記録が得られている (武村他， 1994).なお今

村式強震計は科学博物館に実機が保存されているが，振

り子に油漕式の制振器がついている.

初期の中央気象台式強震計は，地震観測法 (1936)に

掲載された写真 (第27図)以外には，残念ながら写真が

見つかっていない.振り子の構造そのものは上下動，水

平動共に今村式強震計に近く，振り子の向きが変わって

いるのと電磁制振器が取り付けられている点が異なるだ

けである.強震計の振り子はグレイ・ミルン・ユーイン

第26図 岐阜測候所で観測に用いられた今村式強震計

第27図 昭和11年の地震観測法に掲載されている，初期の
中央気象台式強震計
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グ地震計の特徴を引き継いでいるため，水平動の錘は 2

kg，上下動は 1~2kg前後と軽く，強震計の固有周期は

3 ~5秒，制振度は3~4程度，大森式は倍率1.5倍から

2倍，今村式は 2倍，中央気象台式は l倍で観測に用い

られた.

2.1 5 50---528型機械式一倍強震計(略号:S) 

50~52B型機械式強震計は 昭和16年から展開した

新型中央気象台式強震計 (中央気象台地震課1942)の改

良型である (地震課 1951) .最後の機械式強震計とし

て1990年代初めまで観測に用いられ，気象庁で用いられ

た地震計としては最も長く観測に使用された.変位倍率

1倍，固有周期が上下動5秒，水平動6秒，制振度8前

後で観測に用いられ観測法 (1952)，気象庁(1967a)

にも詳しく紹介されている.初期の中央気象台式強震計

からの改良は，支点がピボットから板パネに変えられた

ことや，上下動の錘を支える弦巻パネが2本から太い一

本のパネに変わったこと，慣性を大きくするために錘の

重量が水平動は4kg以上，上下動は3kg以上と|日型の倍

以上に増やされたことである.また1960年代の後半から

1970年代にかけてインク書きへの改造，気象資手ヰイ云送網

の展開に際しては，テレメータのために，電磁式の変位

変換器の取り付けなどが行われた.実機もまだかなり現

存するので，第28図 (50型)，第29図 (51型)および

第30図 (52B型)に紹介するにとどめる.

2.1 6 50---548型普通地震計(略号:p) 

普通地震計 (StandardSeismograph)は，簡単微動

計の後継機として気象測器工場で設計された，最後の機

械式地震計であり，酒井(1954，1956)，市川 (1958)に

紹介されている.それによれば，諸元は，重錘の重量22.

第28図 50型機械式 l倍強震計

第29図 51型機械式 1倍強震計，タイムマーク専用のペン

が取り付けられている.

第30図 52B型機械式 l倍強震計

5kg，固有周期2秒，基本倍率50-65倍，制振度8，摩

擦値O.03 -0. 30mmとなっている.第31図に示すよ

うに水平動には簡単微動計の水平振り子に代えて倒立振

り子が用いられており，石本式微動計を参考にしたもの

であろう.普通地震計は1950年代に展開されたが， 1960 

年代後半には安亘司期高感度の67型電磁式地震計の展開が

始まつだため，気象庁の代表的な地震計の中では使われ

た期間は短かった.

2.1 7 石本式高倍率地震計 (56型高倍率地震計司略

号: 1)) 

石本丈微動計は，気象庁では石本式高倍率地震計，或

いは56型高倍率地震計と呼ばれ，振り子の重量30kg，

固有周期が1秒程度で倍率150倍から450倍の高倍率

の変位地震計として用いられた.制動はピストン型の空
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第31図 54B型普通地震計

気制振器を用い過減衰で用いられ周波数帯によっては

速度特性になる.56型では，回転軸の軸受け構造を改良

して摩耗を防いでいる.

気象庁では主として火山観測に用いられた(地震課火

山係， 1958).第32図は，雌阿寒岳，十勝岳，大島，鳥

島の火山観測のため制作された勝島製作所製の56型高倍

率地震計を示す.円錐振り子調速器のついたドラムの起

動器は，まもなく電動モーターに置き換えられている.

石本式加速度計も一部で観測に使われた.固有周期が

0.1秒と短い以外，構造は高倍率の変位地震計と共通であ

る.

第32図 56型高倍率地震計

2.1 8 10倍地震計(略号:J) 

10倍地震計は，東京での地震観測のため，気象測器工

場で設計製作された.ウイーヘルト地震計 (倍率80倍)

と一倍強震計の中間の大きさの地震動を捕らえるために

開発されたもので1958年から観測に用いられている (宇

佐美， 1959).第33図のように水平動に倒立振り子を用

いたのが特徴であり，萩原式 (とっくり型)倒立振り子

地震計を参考にしたものであろう.振り子の重さは7.5kg

(水平動)，8.6kg (上下動)，周期 5秒で，制振にはピス

トン型油制振器を用いている.東京で観測に用いられた

後皇居東御苑内の地震計室の無人化移転に伴い1965年に

仙台へ移管され1974年まで観測に用いられた.

第33図 旧皇居地震計室に設置された 10倍地震計

2.1 9 O. 4倍強震計

0.4倍強震計は，東京の強震観測を補強する目的で開発

された大型の倒立振り子を用いた地震計で水平2成分で

1950年から供用された.振り子の錘は8.5kg(振り子全

体の重量は16.8kg)，固有周期 5秒，制振度8程度で観

測に用いられた.1964年に10倍地震計と同様 1成分

は仙台に移管され， 1989年まで観測に使われた.第34図

は仙台で運用時の写真である.

2.20樋口式地震計

沖縄は戦後米国軍政府の管理下に置かれ，沖縄，石垣

島，宮古島の地震観測は戦災のため石垣島の強震計を除

き中断した.昭和30年代になり 琉球気象庁が地震観測

を再開するために購入したのが樋口式地震計である.こ

の地震計は元気象研究所の樋口長太郎氏のアイデアで勝

島製作所が製造したもので，沖縄以外に台湾，サンサル
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第34図仙台管区気象台の0.4倍強震計

パドルなどに輸出されたが 中央気象台で使われること

はなかった.振り子の錘が磁石を兼ねており，錘の隙間

に挟まれた金属板に生ずる渦電流の制振作用を利用して

いる.強震計に相当する機種 (第35図)と倍率数十倍の

微動計に相当するもの (第36図，与那国島測候所で使用

された地震計))がある.微動計は，上記のような樋口式

の特徴はなく， 50型普通地震計と同じような構造を持っ

ている.樋口式地震計は沖縄が本土に復帰するまで観測

に用いられた.

2.2 1 トン長周期地震計

1トン長周期地震計の開発は，戦後まもなく中央気象

台の地震観測網復興の努力の一環として始められ，気象

測器工場で設計制作された.その経緯や苦労については

樋口(1951)に書かれている.当時遠地地震を観測する

のに適した地震計はマインカとガリチンくらいしかなく，

性能の良い長周期地震計の開発には強い期待があった.

機械式の地震計の場合地震計の振り子は，周期を長くす

れば復元力が小さくなるために 記録の摩擦を考慮する

と，周期を延ばすためには，振り子の錘を重くして慣性

を増やすしかない.このことは外国の長周期地震計でも

事情は同じであり，地震計開発の歴史における大艦巨砲

主義の時代といえよう. しかし地震計が稔代に設置され

観測が始まった1950年代は電磁式地震計の開発が進めら

れ，機械式地震計からの移行が始まった時期にあたる.

機械挺子の摩擦がなければ，振り子の固有周期は50秒か

第35図樋口式普通地震計(微動計)

第36図樋口式強震計 (3成分)

ら60秒まで出せた (鷺坂他， 1952)といわれており，摩

擦のない電磁センサーを組み合わせたならもっと活躍の

場約玄がったと思われる.固有周期30秒，倍率300程度

で観測に用いられたが，この地震計は加速度の大きい振

動には弱く，松代群発地震のために， 1960年代半ばで観

測を中止している (第37図). 

第37図 松代の大坑道に設置された 1トン地震計 (南北動

2.22可変容量型電磁地震計

電磁地震計の開発は1950年代に本格化し，開発のため

に色々な努力が続けられた.可変容量型地震計もその努

力の一つであった (宇津 1954) .第38図は変換器で，

石本式の振り子の変位を検出するために振り子の先にラ
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ジオのバリ コンのような形をした感部が取り付けられて

いる.一部の管区に設置されたが，試験観測で、終わって

いる.可変容量型のセンサーの性能は，増幅回路の性能

にほとんど依存し初期の真空管方式の回路では安定した

特性を確保するのは難しかった.特性が安定し，実用的

にイ吏える ようになったのはもっと後の時代である.

第38図可変容量型電磁地震計変換器

2.2359型光学式電磁地震計(略号:0 p) 

59型電磁地震計は，ウィーヘルト地震計の後継機とし

て設計された地震計であるが従来のウイーヘルト地震

計の特性を引き継いだ直視式電磁地震計と，短周期の高

感度地震観測用の光学式電磁地震計で構成されていた

(地震課技術係， 1959，気象庁地震謀， 1960).第39図

は光学式の記録装置，第40図は水平動変換器 (検定顕微

鏡を含む)である.検定コイルの付いた変換器が用いら

れるようになるまでは，電磁地震計の変換器の検定は，

このように，変換器に顕微鏡を取り付け，目測とスト ッ

プウォ ッチを用いて行っていた.振り子の形式は，上下

動がユーイング振子水平動が水平振子である.変換器

の固有周期は1.5秒，検流計の固有周期は0.3秒で，変位

倍率は1000倍から500倍くらいで観測に用いられた.気

象庁で用いられた電磁地震計の変換器は，これ以後，埋

設型の変換器，最近の短周期変換器，広帯域地震計や強

震計用の加速度計を除けばほとんど ユーイング振り子

と水平振子の組み合わせになっている.なおこの59型光

学式は明石製作所製で萩原式電磁地震計 (略称、，HES) 

を基に設計されたものである.全国 20官署に直視式電

磁地震計と共に展開されたが，ノイズの多い市街地にあ

る官署で、は本来の性能の発揮は困難で、あった.35rnrnの

フィルムの記録は，記録の線が重なり易く観測者は検測

に苦労したと思われる. 6 7型電磁地震計の整備が進む

につれ観測は中止されていった.松代には実機が保存さ

れている.

第39図 59型光学式電磁地震計記録器

第40図 59型光学式電磁地震計の動コイル型水平動変換器，

検定のため顕微鏡と小型懐中電灯を取り付け状態

2.2459型直視式電磁地震計(略号:V 1) 

59型直視式電磁地震計は 戦後の気象庁の地震観測網

の主力で、あった地震計である.制作年次などにより ，59 

型，59A型， 59B型， 59C型の4種類がある.変換器の

構造 (第41図)はほとんど同じであるが， 59Cでは変換

器に検定コイルが付加され，さらに振り子の位置のずれ

を検知するセンサーが取り付けられるなど，検定等の保

守作業の効率化が図られた.増幅器は，当初の真空管

(第42図)からトランジスタ増幅器 (59A)，ハイブリツ

ドIC (59B) ， I C (59C)を用いたものへと，改良が

加えられている.検流計も 59Aまで、はエデンバネを用

いた内磁型で太鼓型のものが使われたが， 59Bからは，

外磁型のトルクの強い検流計が用いられるようになった.

記録も当初のすす書きからインク書きへと変わっている.

水晶時計も水晶発振器でモーターを駆動させていたハイ
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第41図 59A型直視式電磁地震計の 3成分の動コイ ル型変器

第42図 59型直視式電磁地震計の真空管式低周波増幅器

ブリ ッド方式の当初のものから 59B以降は完全なディ

ジタル，回路に改良されている.59型は，固有周期 5秒，

倍率80倍，減衰比 (制振度)が7前後で観測に用いられ

たウィーヘルト地震計の後継機として開発され，地震計

の特性もほぼ同じ固有周期は5秒，倍率100倍，減衰定

数hは制振度 6-8前後に相当する h=0.5に設定され

た.気象庁で用いる電磁地震計の減衰定数は変位型，速

度型に係わらずこれ以来0.5に設定されるようになった.

59型直視式電磁地震計の詳細については，地震課技術係

(1966) ，地震火山業務課技術係 (1985)などに紹介さ

れ，観測指針 (1967a)，気象庁 (1967b，1973) などの

指針・観測要領に詳しい記載がある他，各管区の刊行物

にも解説がある.

2.2 5 61型直視式電磁地震計(略号:V 0) 

振り子の固有周期10秒倍率200倍の61型直視式電磁

地震計は1960年のチリ地震衛皮以降遠地地震の観測能

力を改善するために 全国の指定官署に展開された (地

震謝支術係， 1961).これは気象庁観測網にはマインカ地

震計，ガリ ッチン地震計トン地震計など特殊な地震

計を別にすると，固有周期が5秒以下のウイーヘルト地

震計や59型地震計など遠地地震観測に適しない地震計

が主力で、あったことによる.61型直視式電磁地震計は59

型電磁地震計と同じ時期に展開されたため，固有周期が

長く変換器が大型になっている他は，増幅器，記録装置

等は， 59型直視式電磁地震計と似た仕様になっている.

第43図は， 61型と同等の仕様の東京の63C型の変換器

(手前側)であり，第44図は初期の上下動変換器を示す.

第43図 皇居地震計室の固有周期10秒の63C型地震計変換

器 (手前側)

第44図 初期の61型直視式電磁地震計上下動変換器

2.26 63型直視式電磁地震計観測装置

63型直視式電磁地震計観測装置は，皇居にある地震計

室における地震観測を隔測し本庁で記録するために，設
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置された地震計のセットで，特性は59型直視式電磁地震

計と同じで倍率は10倍の63A，特性倍率が59型と同じ

63B，特性倍率が61型と同じ63C，及び固有周期 1秒倍

率300倍の安到司期高感度地震計である63D型直視式電磁

地震計で構成されていた (地震課技術係， 1964). 63型

の特色は，気象庁の地震観測としては初めて専用電話回

線を利用した周波数変調方式 (FM)のテレメータを導

入したことである. FM方式のテレメータは，その後松

代群発地震時の可搬型地震計の開発 67型磁気テープ式

電磁地震計の展開などにより普及していった.初期のFM

変調回路は不安定で 地震計の保守には苦労が多かった

器械である.第45図は本庁の現業室のテレメータ受信記

録装置で，各ドラムの下側にテレメータ受信装置，中央

部の塔には，水晶時計，時報受信機， ドラム駆動用定周

波電源などが組み込まれている.63型は更新時に63Cは

松代からの速度型長周期地震計に，また63Dは皇居地震

計室の脇に設置した埋設型の76型電磁地震計の信号に切

り替えられた.

第45図 本庁地震現業室の63型直視式電磁地震計観測装置

の受信記録装置

2.2 7 67型磁気テープ式電磁地震計(略号 :EMT

67) 

67型磁気テーフ。式電磁地震計の展開に至った経緯は，

木村 (1968)に解説があり 伝統的な気象庁の地震観測

網に新しい考え方を持ち込もうとした意気ごみが感じら

れる.67型の特徴は l秒短周期の高感度地震計である

こと，磁気ドラムにより信号を遅延しFM変調方式のデ

ータレコーダを用い磁気テープに再生可能な形で信号を

記録するトリガー記録方式を取り入れたこと，津波予報

作業迅速化のために 各管区4官署の信号を管区にリア

ルタイムテレメータする速報装置を取り入れたこと，信

号を対数圧縮することにより信号の見かけ上のダイナミ

ツクレンジを広げるようにしたこと，磁気テープに時刻

信号として，直列の二進化十進 (binary decimaI)の

時刻符号を入れるために，水晶時計に時刻符号出力の機

能を新たに付加したこと 一部の官署では埋設型の変換

器を用いたり，隔測によりノイズレベルを下げる工夫を

したことなどにあり 従来のドラム記録方式の地震計に

はなかった数々の斬新なアイデアを取り入れた1970年代

を代表する気象庁の高感度地震計であった.第46図は，

記録用磁気テープラックであり，第47図および第48図は

その中の信号遅延用の磁気ドラム機構をしめす.このよ

うに斬新なアイデアが多数盛り込まれたいっぽう，信号

の変調，復調を繰り返すことによる S/Nの低下，信号

の対数圧縮，伸張，さらには積分による信号の歪み，地

震時の振動による機械ノイズなど アナログの電気信号

の品質に関する認識が十分でなく，記録波形品質が低い

という短所をもっていた.その反省から76型磁気テープ

式電磁地震計を初めとするその後の短周期電磁地震計で

は，対数圧縮を廃し，また積分をせずに地動速度に比例

した電気信号をそのまま記録装置に取り入れるようにな

った.67型地震計の構造，取り扱いは，気象庁(1972)

に詳しく書かれている他構成が複雑であり運用に苦労

したことから，管区の刊行物にも解説がある.

第46図 67型磁気テープ式電磁地震計の磁気テープ記録装

置 (Bラック)，上部にFMテープレコーダーが下
部には信号遅延用磁気ドラムが収められている.
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第47図 67型磁気テー プ式電磁地震計の磁気ドラム信号遅

延ユニッ ト

第48図 67型磁気テープ式電磁地震計の磁気ドラム信号遅

延ユニ ットの機構図，磁気ドラムと記録，再生用

磁気ヘ ッドは，油の入った容器に収め られている.

2.28 短周期地震計周変換器

小地震観測用の短周期速度型の電磁地震計は， 67型地

震計以降，埋設型の76型磁気テープ式電磁地震計 (略

号:EMT76)， 88型電磁地震計， f幸波地震早期検知網

の観測局装置と更新が続けられたが，固有周期 1秒の変

換器を用い地動速度に比例した電気信号を取り入れるこ

とには変わりがなく またテレメータによりディジタル，

信号に変換して信号を計算機で処理するようになった今

日，使用される変換器に特徴はあっても信号の質の違い

はほとんどなくなった.ここでは特徴のある短周期変換

器を紹介する.

第49図は，電磁地震計変換器としては最も初期の火山

観測用58型直視式電磁地震計の上下動 1秒変換器であ

る.その後上下動はユーイング振り子，水平動は水平振

り子を用いた第50図のょっなほとんど同じ形の変換器が，

火山観測用の電磁地震計や 67型地震計 (地上型)など

に使われるようになった.第50図は火山観測用で雷対策

用の避雷器が丙蔵されている.第51図は変換器を地震計

台に設置した状態を示している.いっぽう埋設孔に設置

する地中型の変換器は，ボーリング孔の制約から上下動

第49図 火山観測用 58型直視式電磁地震計の固有周期 l秒
の上下動変換器

第50図 沖電気製の固有周期 l秒の火山観測用変換器

第51図 磐梯山のA点に設置された地震計変換器

変換器には，直動型の振り子が，また水平動は円筒形の

容器に納めるために，倒立振り子の変換器が用いられた

第52図は88型の埋設型の変換器の構造の例を示したも

のである (地震火山業務課技術係， 1989).地上設置型

の88型の上下動にはこの他キルノス (Kirnos)吊りの振

り子が一部で使われた.
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第52図 88型小地震観測装置の埋設型変換器構造図

直動型の振り子 (RectilinerPendulum)を用いた変

換器は，構造が単純で特性が素直な点や取り扱いが易し

いことから，火山観測などで導入され，ユーイング振り

子や水平振り子の変換器は 次第に置き換えられるよう

になり (第53図)，津波地震早期検知網観測局の装置で

は 3成分一体型の変換器が全面的に採用されるように

なった(第54図).直動型の変換器は取り扱いが容易で

あるが，固有周期など常数の調整がほとんと守之可能なこ

とや，パネの劣化により長期間使用すると特性の変化が

第53図 軽井沢測候所の観測点に設置した米国マークプロ

ダクト社の固有周期 l秒のIAC変換器.

第54図津波地震早期検知網の観測局装置の加速度センサ

一(左側)とマークプロダクト社製3成分一体型

の固有周期 l秒の変換器(右側)
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起きやすいなどの短所も持っている.

2.29海底地震計(海底地震常時観測システム)

ケーブル方式の海底地震計は 1978年に御前崎沖に設

置され (気象研究所地震火山研究部，1980) 1985年には

房総沖にも設置され (藤沢他， 1986)，今日まで観測が

続けられている.ケーブル方式の海底地震計は，中継器

(リピーター)と呼ばれる円筒形の容器に地震計を収容す

る必要があること，中継器は自由落下により海底に敷設

するため，姿勢の制御が出来ないことから，地震計をジ

ンパルと呼ばれる機構に乗せ重力を利用して，上下，水

平の位置を自動的に調整する機能を持っている.

第55図は，変換器の姿勢を，制御するジ、ンパルを，第

56図は変換器を示す.変換器は，容積が限られるため，

小型の直動型3Hzまたは4Hzの振り子を過制振の状

態で用い，積分回路により l秒速度，変位あるいは 5秒

変位に近い特性を得ている.

第55図 房総沖の海底地震計の先端点の地震計装置，変換

器，ジンパル，増幅器より構成されている.

第56図 ジンパルに取り付けた房総沖の海底地震計の中間

点の地震計変換器
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2.30火山性震動観測装置

気象庁において短周期高倍率の直視式電磁式地震計の

開発と活用は，火山観測から始められた.56型電磁地震

計は桜島に設置され， 1成分，周期 l秒の変換器を用い，

変位倍率3000倍程度の観測が行われている (気象庁地震

課， 1958).昭和37年頃から始まった火山観測整備では，

火山観測用の地震計は，火山性地震，微動の両方を観測

することから，火山性震動観測装置と呼ばれている.第

57図は， 1974年以降に整備されたA74型の記録装置部

分である.A74型は，気象庁では最後のすす書きドラム

記録方式の地震計であり 1995年まで観測に用いられた

火山性震動観測装置の特色は l台の地震計に 2つのド

ラム記録装置が用意され交互に記録が自動的に切り替え

られるようになっていることでである.これは記録紙交

換の欠測時間をなくし また振幅の大きい火山性地震や

微動が続いた場合，頻繁に記録を取り替える事態を想定

してのことである.記録線の間隔もレバーの切り替えで

4倍に広げられるようになっていた.すす書きのペンに

はレコード針が用いられ コントラストのよい記録が得

られるように工夫されていた.

第57図 軽井沢測候所のA74型火山性震動観測装置の受信記

録装置， 3観測点3成分の信号が上下2段の記録ド

ラムに 12時間切 り替えで交互に連続記録される.

気象庁の短周期高感度地震観測の特色は，機械式地震

計以来の伝統を引き継いだために，地動変位の出力にこ

だ、わったこと にある.火山観測用の地震計の場合も 67 

型磁気テープ式電磁地震計も最終出力は地動変位波形を

得るように作られた.変位は倍率などを直感的に理解し

易いなどの利点があるものの，変換器からの速度出力を

電気的に積分する必要があり回路構成が複雑になる上，

脈動など周期の長いノイズを強調することになり，検知

能力の向上など観測目的を考慮すると適切な選択とはい

えないが，火山観測の場合，地震計の記録振幅などが活

動を示す物差しとして情報文などに直接用いられる場合

が多い.基準となる観測点では，変位記録が必要とされ

る場合も多いのでやむを得ない面もある.

2.3 1刻時装置

地震計の記録に正確な時刻を記録する刻時は，精密な

水晶時計が登場するまでは，地震計の性能以上に，地震

観測にとって重要な問題で、あった (漬松， 1986).記象

紙への時刻マークは 地震計とは別に時刻用の描針によ

り記録する方法と，電磁石で地震計の描針をドラムから

吸い上げて記録の隙間を作る方法があり， 51型機械式 l

倍強震計 (第29図)，O. 4倍強震計は前者の例であり，

大森式簡単微動計 (第16図)や初期の中央気象台型強震

計は後者の例である. ドラムを回転させる動力は，巻き

上げた錘の重力による落下を利用した方式 (グレー・ミ

ルン・ユーイング地震計やウィーヘルト地震計など)の

他，ゼンマイ起動器などが用いられ等速回転を確保す

る仕組みとしては，円錐振り子などが用いられた.

時計としては，ルロアやデント，リーフラーなどの振

り子時計 (第58図及び第59図)及びナルダンなどクロ

ノメーター (第60図)が用いられた.機械式の時計は環

境特に温度変化に敏感であり，地震計の振り子のバラン

スも含め，地震計室の構造については障子で仕切った り，

地震計をガラスのケースにいれるなど，温度変化を少な

くする工夫が行われている.また人為的な影響による時

計の遅れ進みの変化を避けるために，時刻の修正の機会

はなるべく減らすように運用されていた.関東地震当時

第58図 ルロアなど電気式の振り子時計

nu 
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第59図 リーフラー振り子時計の子時計

の東京の記象紙を見るとムTは20分以上あり，地震動の

発現時を求めるのに苦労していたことが分かる.

水晶時計は， 59型電磁地震計と共に地震観測に用いら

れるようになった.また1960年代初め，気象測器製作所

でも製作された(第61図，酒井， 1962). 1960年代に機

械式の時計は水晶時計に置き換えられていった.

第60図 仙台で使われたクロノメーター

第61図 気象測器製作所で試作され観測に用いられた水晶

時計

3.終わりに

現在観測に用いられている地震計の感部は，強震観測，

震度観測は加速度計，短周期地震計は直動型の変換器が

大部分である.変換器を分解して調整したり中の機構を

直接見る機会はほとんどない.地震計の特性や常数は比

較的安定しており，得られた地震記録を利用する上で，

地震計の特性を問題にする機会も少ない. しかし機械式

地震計や，初期の電磁地震計においては，記録を解析す

る場合に地震計の特徴特性を知ることは不可欠である.

今固まとめた写真や図が過去の地震記録を用いた調査

の参考になれば幸いである.なお掲載出来なかった写真

も含めすべての写真は別途CDにも収録し利用できるよ

うにした.今回の調査にあたって地震火山技術通信や，

観測指針，取り扱い要領などを参照したが，これらは部

内資料であり，時間が経つとともに散逸が進む恐れがあ

る.最近まで使われた電磁式地震計についても時間が経

つと詳細が忘れられる恐れがあり，写真以外の資料につ

いても保存に注意していく必要がある.

この報告をまとめるに当たっては，気象庁OBの浜松

音蔵氏からは地震計の写真のコレクションを提供して頂

いた.松本測候所，軽井沢測候所，熊谷地方気象台，盛

岡地方気象台，水戸地方気象台，精密地震観測室の担当

官からは，ガラス乾板の写真など貴重な資料を提供して

頂いた.福岡教育大学の三浪俊雄教授からはマインカ地

震計に関する情報を頂いた.また東京帝国大学地震学教

室所蔵で，現在国立科学博物館で保管されている地震計

の写真の利用については 同博物館の大迫正弘氏および

気象庁OBの津村建四朗氏にお世話になりました.大迫

氏からは，博物館で保管されている地震計についても

色々ご教示頂きました.ここに記して謝意を表します.
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