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In the western Nagano prefecture, seismic data have been accumulated for more than 26 years from June 1995 

by high-precision seismic observation by 10kHz sampling. The maximum number of observation stations was 57, 

and they were installed mainly in the eastern part of the aftershock area of the 1984 Western Nagano Prefecture 

Earthquake. In August 2008, continuous observation by the “Manten” system was also added. 10kHz sampling 

records 10,000 points per second, which is two orders of magnitude different from normal data, and is another 

ideal image for seismic observation.  

 

 1. 1. はじめに 

 長野県西部地域では、10kHz サンプリングによ

る高精度地震観測により、1995 年 6 月から 26 年

以上にわたって,単独点でのトリガー方式による

地震データが蓄積されている(Iio et al.,1999, 

Doi et al.,2013, Iio et al.,2017)。観測点は最

大 57カ所で、長野県西部地震の余震域の東部を中

心に設置された。2008年 8月には満点システムに

よる連続観測(最大 29カ所)も追加された。観測点

間隔は、約 500m～6km、平均で 1km 程度となって

いる。10kHzサンプリングは、1秒間に 1万点とい

う、通常に比べて 2 桁違いのデータを記録するも

のであり、地震観測において、もう一つの理想像

と言えるものである。 

 2013 年 8 月には、GPS ユニットのロールオーバ

ーが発生して、時刻が 1024週分後戻りした。長期

間の使用により観測システムは限界を迎えている

ように見え、撤収の検討を始めていた矢先の 2017

年 6月 25日に、Mj5.6の地震が観測網のど真ん中

で発生した。最後の力を振り絞って余震活動を記

録し続けていたが、来年度には撤収する予定であ

る。 

 長野県西部地域は、1979年の御岳の噴火前後か

ら地震活動が活発化し、1984年に長野県西部地震

(Mj6.8)が発生した。この地域は、1)地温勾配が

50 度/km と高く(NEDO, 1987)、地震の深さ分布の

下限は最も浅いところで深さ 5km 程度、上限は深

さ 1km 程度である。2)浅部まで高速度で、速度偏

差が小さい(Doi et al., 2013)、3)林道が多数整

備されている、4)県道沿いなどを除けば、ノイズ

レベルが 10～100 ナノメートル/秒と小さいなど、

高感度の地震観測には非常にふさわしい場所であ

る。これまで記録された最小の地震のマグニチュ

ードは M=-1.3であり(飯尾、1987)、卓越周波数が

100Hz を超えるような微小地震も多数記録されて

いる。本講演では、これまで行われた観測・デー

タ処理・解析についてふり返る。 

 

2. 観測 

 用いている地震計は、地表点では 2Hz の速度型

地震計 L-22Dの 3成分である。3カ所には、150m、

100m、800mのボアホール地震計がある。地震が発

生している領域の直上で密な観測点配置を実現す

るため、データロガーは、基本的には DC電源で駆

動している。サンプリング周波数が高いため、低

消費電力化には限界があり、当初はバッテリー2

個を 2 週間おきに交換していた。また、冬季にア

クセス出来ない観測点も多く、当初は冬前に撤収

して春に再設置していたが、2002年 7月にソーラ

ーを導入し、通年で観測できるようになって、労

力を大幅に減らすことが出来た。記録媒体として

は当初 512MB の RHD(リムーバブルハードディス

ク)を用いており、湿気や電圧低下によるためか欠

測が多かったが、2007 年に CF に交換してからは

欠測率が大幅に減少した。しかしながら、データ

ロガーをプラケースに収納しただけの観測点では

特に、ここ数年故障が多く発生し、稼働している

観測点数も十数点に減っていた。地震計について

も、直射日光が当たる点などで、内部に結露が発

生するためか、欠測が発生していた。 



3．解析結果 

 10kHz サンプリングとしたのは、速度波形のゆ

っ く り し た 立 ち 上 が り (SIP:Slow Initial 

Phase)(Iio, 1992)を詳しく調べることが最大の

理由である。これは、震源特性ではなく非弾性減

衰を反映しているのではないかという疑念が寄せ

られていた。ほとんど同じ震源を持つ地震群の波

形を比較すると、800mボアホールにおいては、一

部に、初動後 1ms 以降では速度波形が直線的に立

ち上がり、円形クラック的な単純な破壊過程で説

明出来るものがあることが分かった(Iio, 2009)。

これから、直線的に立ち上がっていない地震の

SIP は震源過程を反映していることが確実となっ

た。 

 この直線的な立ち上がりを、破壊停止の効果を

含んだ扇形の震源モデルにより再現することが出

来た(飯尾・他, 2006)。その結果、Iio (1992)が

推定していたように、SIP は、破壊伝播速度やす

べり速度が準静的なものに近い「ゆっくり」した

速度であるためでなく、定常的な破壊伝播速度に

達した後にさらに「加速」しているためであるこ

とが明らかになった。 

 多数の地震群の立ち上がりの波形を比較するこ

とにより、多数の前震を伴った 1999年 4月 5日の

M3.7の地震に関して、本震の立ち上がりが、通常

の地震よりゆっくりしていることが見出された。 

 サンプリング周波数が高く、ノイズレベルが小

さいことから、P波初動の手動読み取り精度が 2ms

程度と高く(Doe et al., 2013)、震源やトモグラ

フィーの精度も高い。Doi et al.(2013)は、1km

グリッドの地震波速度構造と震源分布を比較して、

Vp/Vs の小さいところで地震活動が活発であるこ

とを見出した。これは、一般的に言われているよ

うに、水が地震活動を直接引き起こしているので

はない可能性を示唆している。長期間継続して観

測データが得られている点を生かして、震源分布

や 3 次元速度構造の時間変化を解析し(野田・他, 

2007)、2003 年頃から深さ 1km 程度の浅い地震活

動が減少し、一部で速度変化が見られたことを報

告した。絶対時刻を用いず S-Ptime のみを波形相

関により読み取った相対震源決定では、1m程度の

精度が達成されている(Cheng et al., 2007)。 

 近年は、高精度・高分解能の応力場の解析に力

を入れ,その空間不均質について調べている

(Yukutake et al., 2010など)。 

  応力場に関して、近接して発生する地震群にお

いても、メカニズム解がばらつく理由として、応

力場が不均質である(Smith and Heaton, 2011)と

いう考えがあった。長野県西部地域では、1984年

の長野県西部地震の断層近傍を除いて、均質な応

力場の仮定の下でも、すべり方向の misfitの RMS

が 10度以下と精度良く説明できる領域が多い。一

方、その領域内の任意の地震ペアの P 軸の方位の

差は、地震間の距離に依存しないことが分かった

(Iio et al., 2017)。このことは、応力場は均質

と見なせるが、断層の強度は不均質であることを

明瞭に示している。 

 2017 年 6 月 25 日 7 時 2 分 Mj5.6 の長野県南部

の地震は、Doi et al.(2013)によって推定された

顕著な低速度異常域の付近で発生した。2008年に

追加された満点観測網は、その低速度異常域を詳

細に調べるために設置されたものだったが、はか

らずも、Mj5.6 を直上で待ち受ける体制が構築さ

れていた。幸運なことに、その発生直前の 6月 22

日ごろに、トリガー方式である 10kHz サンプリン

グ観測点の CFカードの交換を行っていた。多くの

点では翌日 6月 26日の正午くらいで CF フルとな

ってしまったが、それでも発生直後の余震活動を

多数記録することが出来た。発生後に初めてデー

タ回収を行うことが出来たのは 7月 1日であり、

その間は欠測となる観測点も多かったが、その後

も 1,2 週間間隔でデータ回収を行い、欠測を最小

限とするように努めた。これらのデータを活用し

て、付近の地震分布や応力場を詳しく検討してい

る(野木・他, 2021)。 
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