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ミニコンピュータを用いたAE波形計測処理システム

　　　　　　ー高速ディジタル記録と自動震源決定一

佐藤隆司＊　楠瀬勤一郎＊　西沢　修＊＊

SAToH，T．，KusuNosE，K．and　NlsHlzAwA，0．（1987）A　minicomputer　system　for

　　　　　me＆suring　and　processing　AE　waveforms＿High　speed　digital　recording

　　　　　and　automatic　hypocenter　determination－B認Z．G20Z．S砿rひ．」αpαπ，vo1．38
　　　　　（6），P．295－303．

Aめstract：A　digital　processing　system　for　acoustic　emission（AE）experiments

has　been　developed　by　employing　a　minicomputeL　The　system　has　functions　of

multichannel　digital　recording　of　AE　waveforms　and　automatic　hypocen七er

determination．AE　signals　detected　by　transducers　are　fed　into　a　number　of

transient－memory　units，transmitted　to　the　computer，and　then　stored　in　a　high

speed　hard　disk．The　hypocenter　determination　is　carried　out　after　the　experi－

ment．GP－IB　control　of　the　transient－memory　and　FORTRAN77coding　of　the
measuring　Programs　allow　further　change　of　the　experimental　design　without

di伍culty．

　　　　　The　automatic　hypocenter　determination　process　consists　of　two　steps；

picking　of　P　arrival　time　for　each　channel　and　calculation　of　the　AE　hypocenter．

The　picking　is　performed　by　the　method　developed　by　YoKoTAεむαZ．（1981），which

statistically　divides　a　waveform　into　two　stationary　time　series　by　using　AIC

（Akaike’s　information　criterion）．Validity　of　the　arrival　times　are　examined　at

several　stages　of　the　calculation　of　the　hypocenter　in　order　to　eliminate　the

misread　data　automatically．

　　　　　Availability　of　the　system　was　tested　through　a　triaxial　compression

experiment　of　granite．20PZT　transducers　were　used　to　observe　AE．waveforms．

In　this　case　the　waveform　data母mounts　to40KB　for　a　single　event　and　the　mask

time　is　about1．5s　for　which　the　transient－memory　is　inaccessible　to　record　AE

waveforms　owing　to　the　transmission　of　the　data　to　the　computer．This　mask

time　is　short　enough　to　apply　the　system　to　an　experiment　with　relatively　high

AE　activity．　It　took　only　about16hours　to　calculate　the　hypocenters　for　about

2500events．Hypocenters　were　de亀ermined　for　about70彩of　the　recorded　events．

In　order　to　examine　reliability　of　the　results　from　the　automatic　hypocenter

determination，arrival　times　and　hypocenter　locations　for　100events　were
compared　with　those　determined　manually．The　di任erences　of　arrival　times　were

within　O．2μs　for　about80彩of　the　whole．Almost　all　the　arrival　time　data

d縦ering　more　than1．5μs　from　those　read　by　man　were　rejected　d皿ing　the

calculation　of　AE　hypocenters．The　distances　between　hypocenters　determined　by

manually　and　automatically　were　within3mm　for　over90％of　the　located　events．

From　the　result　of　this　experiment，it　is　concluded　that　the　system　is　practical

and　may　contribute　to　making　more　advanced　studies　on　AE　in　a　rock　sample．

1．はじめに

岩石試料に応力を加えると，試料が最終的に破壊する

＊環境地質部　＊＊地殻熱部

以前から試料内部に多数の微小な破壊が生じる．微小破

壊は，岩石の変形・破壊過程において重要な役割を果た

すとともに，変形時の試料の物性変化の主な原因となる．

従って，微小破壊の時空間分布を調べたり，これと最終
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破断面の形状との関係を明らかにすることは岩石の変形

・破壊過程の詳細を知る上で非常に重要である．微小破

壊の発生にともなって励起される高周波弾性波（アコー

スティック・エミッション，以下AEと略す）を利用

してその発生位置を求めることは微小破壊の時空間分布

を調べるための有効な方法のひとつである．また，AE

は最大振幅別頻度分布などの統計的性質が地震のそれと

類似していること（たとえばMOGI，1962）から，地震

現象を実験的に解明するための有力な手段として多くの

研究がなされている．AE震源を決定することにより，

AE震源パラメタに関する詳細な議論や大振幅のAE

を地震の本震に対比させての前震一本震一余震系列の研究

など，地震の発生機構や大地震の前兆現象を解明する上

で興味深い問題がはじめて研究可能になる（西沢ほか，

1981）．

　岩石のAE震源分布を調べる研究は従来から数多く

行われている．それらの研究で用いられた計測システム

は，

　1）検出されたAE信号を直接磁気テープに記録す

るもの（たとえばSCHOLZ，1968）．

　2）　シンクロスコープに映し出されたAE波形をカ

メラで撮影するもの（MOGI，1968）．

　3）AE波形を記録せず，AE信号があらかじめ設定

されたしきい値を越えた時刻を検出・記録し，それを初

動到達時刻として震源決定に使用するもの（BYERLEE

an（i　LOCKNER，1977）．

　4）いったんトランジェント・メモリ（以下TMと

略す）に記憶されたAE波形を磁気テープにアナログ

記録するもの（たとえば前田，1979）．

　5）TMに記憶されたAE波形をフロッピー・ディ

スクにディジタル記録するもの（たとえばSONDER－

GERDandEsTEY，1981；西沢ほか，1982；YANAGI－
DANIθ孟αZ．，1985）。

に大別することができる．TMが普及してからは，4），

5）が主流である．このうち，4）はマスクタイム（AE

発生が検出されてから，そのAEの波形データを記録

し，再びAE発生待ち状態に戻るまでに要する時間で，

その間に発生する他のAEは記録することができない）

が1秒程度以下と比較的短く，最終破壊直前のAE発

生頻度が非常に高い期間を除けば，記録できないAE

の数は多くない．一方，5）はフロッピー・ディスクの

書き込み速度が遅いためにマスクタイムが長くなり（10秒

程度以上），主にクリープ実験などのAE発生頻度の低

い実験に使われている．

　上記システムのうち，3）以外は，AE波形を記録し，

その再生波形から人間が初動読み取りを行うシステムで

あり，読み取り値の信頼性は高い。しかし，記録波形の

再生および震源決定作業に多大の労力と時間を要するた

め実験回数が制限される．このため，これまでのAE

震源分布に関する研究では，実験的研究のひとつの役割

である，実験条件を系統的に変化させてその影響を調べ

ることはなされていない．系統的な研究を可能にするた

めには震源決定作業の能率化が望まれる．また，AE発

生位置を知ることは，AE震源パラメタの推定などのよ

り進んだ解析を行うための基礎となるものであり，この

点からも，AE震源決定の能率化は重要である．3）は

自動震源決定システムではあるが，AE波形には初動の

立ち上がりが小さいものも多く，振幅のみによって検出

された初動到達時刻には精度の上で問題が残る（西沢ほ

か，1981）．AE震源決定を能率的かつ高精度に行うた

めには，波形データを用いた初動の自動検出が必要であ

る．このためにはコンピュータ処理が可能なディジタル

記録を得ることが望ましい．しかし，上述のように，こ

れまでのディジタル記録システムはマスクタイムが長く，

発生頻度の高い実験条件では記録できないAEが多く

なる．

　我々は，高速・大容量のディスクを備えたミニコンピ

ュータを導入し，これに20チャンネル程度のTMを接

続して，比較的AE発生頻度の高い実験条件にも適用

可能なディジタル記録システムを構築した．さらに，近

年自然地震の震源決定において実用化されつつある地震

波初動の自動読み取りの方法を適用して，AEの自動震

源決定を試みた．本報告では，まず，今回導入されたシ

ステムα）ハードウェアと自動震源決定の方法を紹介する．

次に，本システムを適用した実験例を示して実用性につ

いて検討する．

2．AE波形計測処理システム

　2．1　ハードウェア

　Fig．1に計測処理システムのブロック・ダイアグラ

ムを示す．

　試料に取り付けられた圧電素子によって検出された

AE信号は，プリアンプで増幅されたあと，TMでA／D

変換される．いくつかのチャンネルではアンプ出力はト

リガ判別装置にも入力される．トリガ判別装置はAE

の発生を検出するとトリガパルスをTMに出力する．

TMは，トリガパルスを受信すると，あらかじめ設定

された遅延時間，記憶語長にもとずいてAE波形のデ

ィジタル値をメモリに書き込む．書き込み終了後，記憶

されたAE波形はミニコンピュータに転送される．デ
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Fig．1 Block　diagram　of　the　measuring　and　processing　system．　AE　signals　from　PZT
transducers　are　fed　into　a　number　of　transient－memory　units　operated　by　a　minicom－

puter（ECLIPSE　MV4000）through　a　GP－IB　bus．The　waveform　data　temporarily
recorded　in　the　transient－memQry　are　transmitted　to　the　computer　and　stored　in　a

high　speed　hard　disk．The　digital　waveform　data　are　processed　for　automatic
hypocenter　determination　by　using　this　computer　system．

一タの転送が終わると，TMはトリガパルス待ち状態

に戻る．

　TMの制御および震源決定などの処理は32ビットの

ミニコンピュータECLIPSE　MV4000によって行われ

る．TMの制御はGP－IBを介して行われ，計測用プ

ログラムはすべてFORTRAN77で書かれているので，

本システムはTMなどの機器構成の変更に柔軟に対応

することができる．GP－IBを用いて計測システムを構

成する場合，ケーブルの全長が20m以下で，各機器間

を接続するケーブルの長さは2m以下でなくてはな

らないという制限があり（岡村，1981）問題になること

がある．我々の研究室でも，実験室と計算機の設置場所

が離れているため，その間はGP－IBエクステンダ（HP

37203A）を用いてシリアル転送することにした・GP－

IBエクステンダの転送速度は50KB／secであり，本

システムのマスクタイムはこれによって決定される。コ

ンピュータに転送されたAE波形データはハードディ

スクに記録される．ハードディスクは354MBの容量

を持っており多数のAE波形を記録することができる。

AE波形データのハードディスクヘの記録は，マルチタ

スク及びブロック入出力の手法を用いることにより，TM

からメインメモリヘのデータ転送と並行して行うことが

でき，マスクタイムにはほとんど影響しない．ハードデ

ィスクに記録されたAE波形データは実験終了後磁気

テープに出力され保存される．

　2．2　自動震源決定

　近年，微小地震観測網の整備・拡充にともない，多量

の地震波データを能率的に処理する目的から，初動の自

動検出や自動震源決定の方法が研究され，実用化されて

いるものもある（たとえば横田ほか，19811前田，1985）。
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ここでは，これらを参考にしてAEの自動震源決定プ

ログラムを作成した．

　本プログラムは，岩石試料を一軸または三軸圧縮する

場合を想定している．センサは試料側面及び試料上下の

エンドピース内に取り付けられているものとする．試料

の大きさは100mm程度のものを考えており，S波の

検出は困難であると考えられる（SoNDERGERD，1981）

ので，初動検出はP波についてのみ行われる．実験室

におけるAEの震源決定では微小地震の定常観測に比

べてリアルタイム処理の必要性は少ないので，マスクタ

イムをできるだけ短くするために，実験中はAE波

形の記録のみを行い，初動検出および震源決定は実験後

に行うことにした．パラメタとしては試料の形状，セン

サの位置，試料及びエンドピースのP波速度を与える．

試料のP波速度は，異方性および時間変化を考慮して，

実測値にもとづき，複数の時刻における軸圧方向とそれ

に垂直な方向の値を与え，任意の方向を伝わるP波速

度は，軸圧方向に回転軸を持つ回転楕円体であらわされ

る異方性を仮定して計算される’（YANAGIDAM　eオαZ．，

1985）．任意の時刻のP波速度はその前後において与え

られた値から時間の一次補間によって計算される．

　以下に，この自動震源決定プログラムについて，初動

検出方法，震源決定方法の順に述べる．

　2．2（a）初動検出

　初動検出には横田ほか（1981）の方法を採用した．こ

の方法では，数学的客観性を保ちつつ安定した初動検出

が行えることが期待できる．この方法の原理は，地震波

初動を含む時系列が初動到達以前のノイズ部分とそれ以

後の地震波信号部分のふたつの定常な区間から成ると仮

定し，データをふたっの定常区問に分割する最良の分割

点を求めることにより初動を検出するものである．時系

列の表現には自己回帰（AR）モデルが用いられる．AR

モデルでは時系列筋は，

　　　　　ム
　　鈎一Σαノκ憾＿ゴ＋砺　　　　　　 （2．1）

　　　　ゴ＝1
で表現される．ここで，Lは次数，砺は白色雑音，αゴ，

はAR係数と呼ばれる定数である．ARモデルの次数L

および時系列の分割点の決定の基準には赤池の情報量規

準（AIC）（《KAIKE，1974）が用いられる．AICは，

　　AIC＝一21n（最大尤度）＋2（パラメタ数）　（2．2）

で定義される．（2．2）を最小にするモデルが最適なモデ

ルとされる．例えば，時系列にARモデルをあてはめ

る場合は，まず各々の次数Lについて（2．1）の砺の

二乗和を最小にするAR係数を決定し，その中で（2．2）

が最も小さいものを最適な次数のモデルとする．

　横田ほか（1981）は，上記の基本的な考えにもとづい

ていくつかの初動検出方法を提案しているが，ここでは

計算時間，安定性の面ですぐれているMUPETおよび

MUPEOと名付けられたふたつの方法を採用した．以

下にこれらの方法の概略を説明する．

　MUPET（Fig．2（a））：与えられたデータ（データ

数N）の最前部および最後部にARモデルをあてはめ，

それぞれF一モデル，S一モデルと呼ぶ．S一モデルは時間

の逆方向に計算する．区間1～KはF一モデルに，K＋

1～NはS一モデルに従うとして予測誤差

　　　　　　　ゐ　　ε‘一劣ε一Σαゴκ歪＿ゴ

　　　　　　ゴ＝1
を計算する．これを使ってAICを計算し，AICを最

㈲凹UPET
　　　　　　　　F－mod戯
　　　　　　　　　　　　　　　　K
　　　　　　　　　　一一一一一一・一一→》 N

1
蝿一一一一一一一一一一一一

K専1　　S一㎜◎d齪

｛b》凹UPEO

　　　　　　　　F－m◎d齪　K　　　　閥
　　　　　　　　　　一一一一一一一一一→》一一q一一一一一・一一一一一一一一→》

1 K†1

Figl．2 Schematic皿ustration　of　the　methods　for　onset
detection　developed　by　YoKoTA　eεαZ．（1981）．
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小にする：Kを求め，これを最良の分割点とする．この

時，予測誤差の分布の分散は，それぞれのモデルのあて

はめを行った区間における予測誤差の分散に固定せず，K

を移動するたびに推定される．予測誤差の分散を固定す

る方法も横田ほか（1981）によって試みられているが，

MUPETに比べて不安定で信頼性の面で劣る．横田ほ

か（1981）はr次元時系列の場合のAICを与えている

が，1次元の場合は

　　AICK＝Kln∂F2＋（N－K）1n6s2

　　　＋Nln2π＋N＋2LF＋2Ls＋4　　　　（2．3）

で与えられる．ここでδF2，δs2はそれぞれ，F一モデ

ル，S一モデルからの予測誤差の分散の最尤推定値，LF，

Lsはそれぞれ，F一モデル，S一モデルの次数をあらわ

す．（2．3）によって計算されたAICの最小値が，デー

タ全体をF一モデルまたはS一モデルのみによって表現

した時のAICより大きい時は，データをふたっの区間

に分割するよりもひとつの定常な時系列と考えたほうが

良いので，上で求められた初動到達時刻は採用されない．

　MUPEO（Fig．2（b））：異常値解析の見方にもとず

き，データの最前部で作成したARモデル（F一モデル）

からの予測誤差によって区間を二分する．AICは

　　AICK＝KlnδF2＋（N一：K）1nδFs2

　　　＋Nln2π＋N＋2LF＋4　　　　　　　　　　（2．4）

で与えられる．ここで，δFS2はK＋1～NにおけるF一

モデルからの予測誤差の分散の最尤推定値である．（2．4）

を最小にする：Kを最良の分割点とする．得られた結果

を全体をひとつの定常時系列と仮定した時のAICと比

較することはMUPETの場合と同様である．

　実際の初動検出は，次の2段階に分けて行われる

（Fig．3）．まず，記録されたデータ（データ数1〉1）の

最前部のハ41個を使ってF一モデルを作成し，MUPEO

によって（2．4）を最小にする分割点を求め，これを仮

の初動到達時刻（ρ’）とする．次に，グの前1V2／2－1か

らグの後1V2／2の計1〉2個（！V2＜1〉1）のデータの最

前部および最後部のハ42個を用いて，それぞれ，F一モ

デル及びS一モデルを作成し，MUPETおよびMUPEO

によって初動到達時刻を計算し，早い方を最終的な初動

到達時刻（p）とする．ただし，pが、ρ〆よりも遅れる

場合は，pノを最終的な初動到達時刻とする．

　前述のように，横田ほか（1981）の方法は時系列をふ

たつの定常区間に分割するものである．地震波やAE

の場合，データ長をあまり長く取ると，後続位相の到

達などによって定常の条件から大きくはずれることが考

えられる．従って，横田ほか（1981）の方法を適用する

場合，データ長を適当に短く取ることが望ましいであろ

う．初動の検出を2段階に分けたのはこのような考えに

もとずく．また，pを決定する際に最も早い値を最終結

果として採用したのは，3．で述べられるように，自動

処理による結果は人間が読み取った値に比べ若干遅れる

傾向が認められるからである．

　Fig．4に自動読み取り結果の一例を示す．ここに示

されているAE波形は，3．で述べられる実験によっ

て得られたもので，花商岩中で発生したAEを20個

の圧電素子で観測したものである．初動振幅の小さなも

の（例えばチャンネル1やチャンネル5）や長周期のノ

イズの重畳したもの（チャンネル8）など，振幅情報か

らだけでは検出が困難と考えられるものも1μsec程度

の精度で読み取られている．しかし，初動振幅の小さな

観測波形の中には，チャンネル11などのように実際の

初動到達時刻とは大きく異なる値を与えるものもいくつ

かある．従って，震源計算の際にこれらのデータを人間

が介在せずに除去する必要がある．そこで，初動の明瞭

度の尺度として次の量を定義し，データの取捨選択のひ

とっの基準として使用する．

　　　Q一⊆亀ε魂象εず　　（2・5）

ここでε乞はF一モデルに対する予測誤差をあらわす．

予測誤差は数値フィルタの出力であるから，（2．5）はフ

ィルタ出力波形のSIN比と考えることができる．

　2．2（わ）震源決定

　自動読み取りによって得られた初動到達時刻には正し

い値と大きく異なるものが含まれることがある程度避け

られないことから，震源計算の際これらのデータを自動

的に取り除く必要があり，自然地震の自動震源決定にお

いても様々な方法が試みられている（たとえば前田，

1985；堀内ほか，1985）．以下に我々が採用している震

源決定方法の手順を示す．

　1）読み取りデータに重み

砒一｛い1｛撚一

を与える．従って，Q≦1，即ち，予測誤差の分散が初

動以後の方が小さいデータは震源決定に使用されない．

　2）任意の2点間の初動到達時刻差を∠砺obs，速度

構造モデルから計算される2点間の走時を％ca1とし

た時，

　　　　傷補臨llに多：糊圭套

とする・δゑゴ＝1なるδ‘ゴがひとつでもある場合は，

　　　　　　じだ　　　　4一耳δ‘ゴ

　　　　　　ノ；1
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Fig．3 Procedure　of　the　automatic　P　arrival　time　reading．The　procedure　consists　of　two

steps．At£rst，MUPEO　is　applied　to　the　entire　waveform　for　the　preliminary　estima－

tion　of　arrival　time　and　a　time　window　is　set　up　for　the　precise　picking．Next，

MUPET　and　MUPEO　are＆pplied　to　the　waveform　in　the　window　set　up　at　the丘rst
step．Among　the　three　arriv且l　times　estim＆ted　above，the　earliest　one　is　adopted　as　a

data　for　hypocenter　determination．The　minimum　point　of　each　AIC　curve　and　the
estimated　P　onset　are　indicated　by　arrows．

が最大の観測点のデータを除去する．ここで，ηは除去

されずに残っているデータの数である．ムが最大のデ

ータが複数ある場合は，その中からQが最小のものを

除く。この操作をすべてのδ乞ゴが0になるまで繰り返す．

　3）　η≦4の時は震源計算せずに終了．π≧5の時は

震源計算を行う．

　4）数回の繰り返しで解が収束しない場合はQが最

小のデータを除いて3）に戻る．解が収束した時は，走

時残差を調べ，その絶対値にある一定の値（τmax）より

大きなものがある場合は，走時残差の絶体値が最大のデ

ータを除いて3）に戻る。すべてτm、x以下の場合はそ

れを最終的な解とする．

　3．で述べられる実験で得られたAE波形について，

自動処理と人闇による処理結果との比較を行ったところ，

Q＞10であれば，それらが1μsec以上異なることは

ほとんどなかった．このことから，重み吻は（2．6）

のように定義された．2点間の初動到達時刻差が速度構

造モデルから期待される最大の初動到達時刻差（2点間

の走時にほぼ等しい）よりも大きな時，ふたつのデータ

のうち少なくともひとっには大きな誤差が含まれている

可能性が高い．手順2）はこの様癒データを除くため

に工夫されたものである．前田（1985）は自然地震の自

動読み取り結果を観測点間の見かけ速度で評価している

が，手順2）はこれと同様の考えにもとづく．

3．適　用　例

　上述のAE波形計測処理システムを用いて，花南岩

の三軸圧縮試験（封圧40MPa）を行った。試料の形状
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Fig。4 Example　of　AE　waveforms　and　result　of　the　automatic　P　arrival　time　reading
（vertical　bar）．The　shorter　bars　denote　the　data　not　used　to　determine　the　hypocenter．

This　event　was　observed　during　a　triaxial　compression　experiment（40MPa　conHning
press皿e）of　granite　by20PZT　transducers（2MHz　longitudinal　resonant　frequency）．

は直径50mm，長さ100mmの円柱形である．AE波
形は，試料の側面の18カ所および試料上下のエンドピ

ース内に取り付けられた合計20個の圧電素子（共振周

波数2MHz，直径5mm，厚み振動型）によって観測

された．TMは分解能10ビットのものが12チャンネ

ル，8ビットのものが8チャンネルで構成され，サンプ

リング間隔50ns，記憶語長1，024語に設定された．従

って，AE1個当たりのデータ量は40KB（8ビットデ

ータも2バイトとして扱われる．）である．この時，マ

スクタイムは約1．5秒であった．これは，比較的AE

発生頻度の高い実験においても，最終破壊の直前を除け

ば，震源分布を把握するのに十分な割合でAE波形を

記録することのできる記録速度である．今回の実験で記

録されたAE数は約2，500個であったが，AE1個当た

りのデータ量が今回と同じ40KBの場合，ハードディ

スクには8，000個以上のAEが記録できる計算になる．

　初動到達時刻の計算および震源決定の際に使用したパ

ラメタの値は，2V1－1，024，1V2－256，M1－M2－64，

τm、x－1μsec，S－10とした．これらのパラメタの値は

試行錯誤によって決定した．震源決定にはAE1個当た

り約25秒を要し，記録された約2，500個のAEの震源

を計算するのに約16時間を要した。これまでの我々の

経験から，この程度の数のAEの震源決定を人間が行

うには少なくとも1カ月を要すると考えられ，自動震源

決定を行うことにより，震源決定作業の能率が飛躍的に

向上した。記録されたAEのうち約70％のAEの震

一301一



地質調査所月報（第38巻第6号）

富

　o　寸
＞、

〕
　o⊆　m
ω
コ

げo
①　N
」

L　o　F

o

1057且

206

一

鎧財

撚
　　　　　　　…葬

Fi9．5

く一5－5一ら一3－2－1012345　≧5

　　　TAUTO－丁岡AN（刃se⊂）

oo
om

　o
　寸
＞、

U　o‘
　m①
コ

σo
GJ　ぐ刈

』

L　o
　F

o

翫8鼻

Di登erences　between　P　arrival　times

read　manually（TMAN）and　automa－
tically（TAuTo）．　Arrival　time　data

for　84　events　are　plotte（i．　Sha（ied

bars（lenote　the（iata　rejecte（i（luring

the　automatic　hypocenter　determina－

tion．　The　differences　are　within　O．2

μs　for　about80％of　the　whole，and
almost　all　the（lata　di任ering　more

than　L5μs　fromthosereadmanually
are　not　used　to　locate　the　hypocenter。

源を決定することができた．

　自動処理による結果の信頼性を検討するため，記録さ

れたAEのうちの100個について，グラフィック・デ

ィスプレイ上に再生されたAE波形から人間によって

読み取られた初動到達時刻を使って震源決定を行い，自

動処理の結果と比較した．100個のAEのうち，人間

による読み取り値を使って震源が決定できたものが96

個，自動処理によって決定できたものが84個あった．

自動処理によって震源が決定できなかったものには，振

幅の小さいもののほかに，AEがふたつ以上連読して発

生したためにチャンネルによって異なるAEの初動が

読み取られてしまったものや，ARモデルを作成する

区間に初動が含まれてしまったものなどがある．Fig．5は

自動処理と人間の読み取りによる初動到達時刻の差の頻

度分布である．自動処理によって震源が決定できたもの

についてのみ示されている．自動処理による読み取り値

0　1　2　3　4　5　6
　　　Disね瓢e緬m）

Fig．6　Histogram　of　the　distance　between

　　　hypocentersdeterminedmanually　and
　　　automatically　for　the　same　events　in

　　　Fig．5．

が遅れるものがやや多いが，全体の約80彩は±0．2

μsec以内の差におさまっている．また，人間の読み取

り値と大きく（1．5μsec以上）異なるデータは1例を

除いて震源計算の過程で除去されており，2．2（b）に示

された震源計算方法の有効性が示唆される．Fig．6は，

ふたつの方法によって決定された震源位置の距離の頻度

分布である．90彩以上のAE震源は人間によって決定

された震源から3mm以内の位置に決定されている．

以上の検討結果から，自動処理による初動読み取り値お

よびそれから計算されたAE震源の位置は＋分信頼で

きるものと考えられる．

4．　お　わ　り　に

　高速・大容量のディスクを備えたミニコンピュータに

20チャンネル程度のTMを接続してAE波形を高速

でディジタル記録するシステムを構築した．さらに，近

年自然地震の震源決定において実用化されつつある地震

波初動の自動検出方法をAE記録波形に適用して，高

精度の自動震源決定を行うことを試みた．花簡岩の三軸

圧縮試験を行い本システムの実用性について検討した．

自動震源決定を行うことにより，震源決定作業の能率は

人間が震源決定を行う場合に比べて著しく改善された．

また，システムのマスクタイム，震源決定率，初動読み

取り値および震源決定の精度はいずれも満足できるもの
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であった．これによってAE震源決定作業が能率化さ

れ，微小破壊の時空間分布に関する系統的な研究やAE

震源パラメタに関する詳細な解析などが比較的容易に行

えるようになることが期待される．

謝　辞　東北大学理学部山本清彦博士にはシステム構築
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