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１．はじめに

　１９９５（平成７）年１月１７日早朝に発生した兵庫県南部地

震（M７.２）では、震源および余震域でライフラインが壊滅

的な打撃を受けた。神奈川県でも切迫性が指摘されている

神奈川県西部地震（M７級）が発生した場合、想定震源の真

上にある神奈川県西部地域では、同様の被害が推測される。

そこで、既存の地震観測施設に、移動式地震計と電源制御

装置を取り付けて、災害時等に商用AC１００V電源が遮断

されても現地にてデジタル波形記録（補助記録）が確保で

きるようにしたので報告する。また、補助記録で使用して

いる移動式地震計等を用いて、１９９３（平成５）年伊豆熱川

（静岡県東伊豆町）、１９９６（平成８）年箱根火山（神奈川県箱

根町）や宮ヶ瀬ダム（神奈川県愛川町）周辺で臨時観測した

概要と使用した移動式地震計の特徴についても合わせて

報告する。

２．補助記録装置

　現在、神奈川県温泉地学研究所（以下、温地研とする）が

運営している地震・傾斜観測テレメータシステムの現地観

測施設では、電源は商用AC１００V、通信回線はNTT専用

回線を使用している。ライフラインが切断されるような災

害時にもリアルタイムでデータを得るためには、衛星通信

等を用いた通信回線や非常用電源の確保が必要である。し

かし、導入を検討した１９９５（平成７）年当時では、通信回線

の維持費が非常に高く実現困難であったため電源のみを

確保することとした。

　補助記録装置の仕様は、既存の地震観測施設のAC１００V

電源が何らかの原因で途絶えたときに、現地にて換振器の

出力をデジタル記録する方式とした。導入に当たっては、

経費を抑えるため、既製品の移動式地震計を改良した。補

助記録装置の構成を図１に示す。使用した移動式地震計は、
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図１　補助記録装置（DAT‐２GB）構成
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が長時間動作しないことによるテープの張り付きを防止

するため、２日に１回（UTC時刻００：００：００）テープを回

転させている。

　電源に障害が発生した場合のデータの流れを図２に示

す。通常、観測施設の換振器で検出された地動は、NTT

専用回線を通して温地研の受量装置に送られ、地震・傾

斜観測テレメータ端末（ワークステーション）のハード

ディスク（約１週間分）と４０GBテープに収録される。ワー

クステーションでは、自動的に地震の検出を行い震源を

画面に地図表示する。

　地震災害等による電源障害により、テレメータでデー

タが収録できなかった場合は、現地に赴きDATを回収す

る。研究所に持ち帰ったDATを再生し、他の観測点の

情報から求められた地震の時刻に基づき波形データの切

り出しを行う。これらのデータは、独自に処理すること

や、テレメータで収録された他のデータと併合して再震

源計算することもできる。

　１９９６（平成８）年９月導入当初、波形データを解析するた

めには、パソコンのDOS上で「再生」、「記録整形」、「時

刻較正」、「切り出し」を個別のプログラムで実行し、切

り出されたデータをワークステーションに転送してテレ

メータデータ書式であるwin 形式に変換を行っていた。

１９９８（平成１０）年に多様な出力書式に対応するため導入

した装置では、WINDOWS上の１つのプログラムで全て

クローバテック株式会社製の地震用デジタルレコーダ

（DAT‐２G）で、主な仕様を表１に示す。

　停電および復電によりレコーダを制御する装置は、既

製品が無かったので新たに設計と製作（クローバテック

株式会社）を行った。この電源制御装置（DAT‐２GB AC 

POWER UNIT）は、停電検出のほか、DC電源の供給と

バックアップ用バッテリの充電機能を備えている。

　レコーダは、停電および復電に対応できるようにバッ

クアップモードを追加した改良型（DAT‐２GB）である。

このバックアップモードでは、１秒に１回電源を監視し、

停電時は直ちにデータをバッファ（メモリ）に記録開始す

る。記録開始後は、バッファが一杯（約２０分）になると

DAT（Digital Audio Tape）へデータを書き込み同時に電源

を確認し、復電していなければ記録を続行する。復電し

ていれば、その後約３日間記録を続けた後に通常の監視

状態に戻る。これは、復電しても通信回線が回復してい

ない場合に備えて、現地に記録（DAT）を回収するための

期間である。また、バックアップモードでは、DAT装置

表１　DAT‐２G仕様

図２　補助記録装置データの流れ
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の操作が実行できるようになった。これら補助記録装置の

設置からUNIX 上でデータ解析が行えるようにする

フォーマット変換までの手順をDAT‐２GB地震観測マ

ニュアル（付録参照）としてまとめた。

３．補助記録実験

　補助記録実験は、表２の６観測施設にレコーダおよび電

源制御装置を設置（写真１‐１、１‐２）し行った。設置した

観測施設の配置（図３）は、箱根火山地域で発生する地震の

詳細な活動が求められるように箱根カルデラ内に３ヶ所

と、観測網全域を網羅できるようにその他３ヶ所を決めた。

それぞれの観測施設では、既存の換振器の出力（アナログ

信号）を分岐（図２）し、レコーダの入力とした。現地記録

における時刻管理は、GPS衛星から受信した情報を内部時

計の時刻と一緒にDATに記録し、切り出し時に時刻較正

図３　補助記録装置観測点配置

表２　補助記録実験装置設置観測点一覧

写真２　GPSアンテナ取付状況
　１９９６（平成８）年９月１９日　小塚山観測施設

GPSアンテナ

を行っている。GPS 受信機のアンテナは、敷地内のフェ

ンス（写真２）等に取り付けた。

写真１‐２　屋内設置補助記録装置
　１９９６（平成８）年１０月１８日　大又沢観測施設

写真１‐１　野外設置補助記録装置
　１９９６（平成８）年９月１９日　駒ヶ岳観測施設
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　補助記録装置とテレメータで記録された波形データの

相似性を検証するため、１９９９（平成１１）年９月１０日２３時

２２分と１１日０２時３７分に小塚山と湖尻の２観測点で同時

に観測された２つの地震の波形データ（３成分）１２個につい

て相関を調べた。まず、相関関係を調べるために、１００Hz

でサンプリングされた補助記録のデータを線形的に

１２０Hz に変換した。増幅率がテレメータで５４dB、補助記

録で８０dBと異なるものの、図４に示すように物理量変換

後の波形データは、目視では良い相似性を示していると思

われた。しかし、相関係数は０.０５１（図５）と低いデータも

あり、平均で０.７２２であった。原因を究明するため、相互

相関を取ったところ、１～３サンプルずれたところにピー

クがあることが判明した。このずれは、補助記録装置とテ

レメータで時刻を管理する装置が異なるためと推測され

るが、初動の読み取り精度の平均以下（１サンプル約０.００８

秒）であるので、特に調査は行っていない。それぞれの記

録についてこのずれを補正して相関係数を求めたところ、

図５に示すように最悪のデータでも０.９６８と改善され、平

均で０.９８７と大変良い相関を示すことが確認された。

　２０００（平成１２）年１２月現在、幸いにもテレメータデータ

が欠落するような電源障害は発生していないが、瞬間的な

停電によると思われる記録が幾つか捕らえられているの

でテレメータデータとの比較検討を行った。１９９９（平成

１１）年９月１１日に千葉県で発生した地震を、小塚山観測

点の補助記録装置で捕らえた波形データと、テレメータで

収録された波形データを図４に示す。

　各地の補助記録装置で記録された波形データ数は１７個

であったが、 GPS データが記録されていなかったため利

用できないデータが１個あった。 補助記録装置で記録さ

れたデータを震源計算に用いて問題ないか確認するため、

初動の読み取り時刻の比較を行った。 読み取りは実際の

作業と同様に、win 地震波形検測支援プログラム（卜部卓、

束田進也、１９９２）で、初動を含む範囲を手動で指定し、自

動読み取りした値とした。初動が不明瞭で検出できなかっ

た１地震を除く１５データについて補助記録とテレメータ

記録の差分を調査したところ、絶対値の最小値は０.００１秒、

最大値は０.５２３秒で平均値では０．０３５秒と時刻精度につい

ては十分な精度が確保されていることがわかった。

補助記録装置 テレメータ

図４　地震波形の比較
　１９９９（平成１１）年９月１１日０２時３７分千葉県で発生した地震を小塚山観測点の補助記録装置（左）とテレメータ（右）
で記録したデータで上から上下成分、南北成分、東西成分である。

図５　小塚山観測点波形の相関関係
　１９９９（平成１１）年９月１１日０２時３７分千葉県で発生した地震の南北成分の相関関係を
補正前（左）と補正後（右）で比較した例である。
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４．臨時地震観測

　デジタル記録方式の移動式地震計を用いた臨時観測と

しては、１９９３（平成５）年伊豆熱川臨時地震観測、１９９６（平

成８）年箱根火山臨時地震観測、１９９６（平成８）から１９９８（平

成１０）年宮ヶ瀬ダム貯水時における周辺地域の地震活動

調査がある。これら臨時観測の概要について、それぞれ以

下にまとめる。

４．１．伊豆熱川臨時地震観測

　１９９３（平成５）年５月下旬から始まった伊豆半島東方沖群

発地震について千葉大学理学部地球物理学（現：地球ダイ

ナミクス）講座と協力して臨時地震観測を行った。観測場

所は、温地研の観測網で最も震央距離（約２２km）が近い湯

河原観測点と群発地震発生域である伊東市を挟んで反対

（南）側に位置する千葉大学園芸学部付属熱川暖地農場（震

央距離約１８km、静岡県加茂郡東伊豆町奈良本）である（図

６）。使用したレコーダは、１９９１（平成３）年３月に導入した

ディジタルイベントレコーダDTC‐８０００（コロンビア貿易

株式会社：現在株式会社東京測振製）３台（写真３）で、主な

仕様を表３に示す。

表３　DTC‐８０００仕様

図６　１９９３（平成５）年伊豆熱川臨時地震観測点配置

写真３　記録計設置状況
　１９９３（平成５）年６月６日　調整作業

　基本的に本レコーダは、AC１００V電源が確保された場所

での観測を前提にしているので、１００mの延長ケーブルを

用意した。AC１００V電源の無い場所では、トリガ記録で

エネルギー密度の高い空気積層電池を用いれば約１ヶ月

程度の観測を無保守で行うことができる。

　千葉大学では、上下動９台と水平動２台で合計１１台の

換振器をL字型に配置したアレイ観測により、散乱体の分

布を推定する目的で観測を実施していた。温地研では、イ

ベントトリガによる地震の検知能力を試験するために、敷

地内に約４０m間隔で３ヶ所に換振器を設置して観測を

行った。トリガ記録方式には多数あり使用したレコーダで

は、表４に示す３種類の設定が可能である。

　実際の観測では、ノイズによる誤トリガを削減でき、微

小な信号の検出も可能であるロジカルトリガ方式を採用

した。パラメータは、表５に示す値で観測期間中、全ての

レコーダで統一した。

　温地研の２Hz 速度型換振器３成分（上下、東西、南北）

を各レコーダ毎に接続し、その上下動成分をロジカルトリ

表４　DTC‐８０００のトリガ方式

表５　DTC‐８０００のパラメータ設定
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ガの判定とした。残りの３チャンネルには、千葉大学アレ

イ観測の換振器出力を、それぞれ接続した。この波形記録

を使用した成果については、鈴木ほか（１９９５）で報告されて

いる。

　観測期間である１９９３（平成５）年６月５日から１９日まで

の全期間１５日間で、各レコーダでのトリガ数は表６に示

すとおりである。アナログ記録は、今回換振器を設置した

場所から約１００m離れた場所に常設されている１Hz 上下

動換振器のペンレコーダによる記録を読み取ったもので

ある。全期間でのトリガ数は、レコーダにより２倍以上の

差があることが判った。以下、観測の内容に応じてトリガ

状況をとりまとめる。

　レコーダ調整終了後の５日から６日朝までの期間は、機

器の試験を兼ねて同一場所に換振器を設置（写真４）して

の観測で、表７に示すような状況であった。この結果を見

るとトリガ数が多いほど地震を検出しているように見え

るが、観測期間が短くトリガ数が少ないので、結論は残り

の期間の解析によることとする。同一場所での観測にも関

わらずトリガ数が異なることについては、振幅やノイズに

よる影響を調査した。３台のレコーダで地震やノイズによ

る記録を再生して、微動の振幅や電源ノイズの周波数を確

認したが違いは殆ど見られなかった。明らかな原因は今の

ところ不明であるが、取りこぼした地震は立ち上がりの不

明瞭な遠地地震のみで、全レコーダでトリガしなかったノ

イズは微小なものであったので、微小なノイズが関与して

いると推測される。

　その後、６日午後からは、千葉大学の L字型アレイの北

西‐南東測線にそって約４０m間隔に換振器を配置して観

測を続けた。１４日にレコーダNo.３が故障した以外は、観

測期間中にディスク容量の超過等は、発生していない。イ

ベントトリガの検証には、６日午後から１４日にレコーダ

No.３が故障するまでの期間を使用した（表８）。アナログ記

録の地震数には、微小な地震でデジタル記録との比較で確

認された５地震も含めてある。トリガ数が最も多いレコー

ダNo.３が一番地震を検知（８５％）しているが、トリガ数に

対する地震の割合は７％と低い。これに対して一番トリガ

数の少なかったレコーダNo.２が、トリガ数に対する地震

の割合では１９％と一番高かった。機器の試験の時と同じ

ようにトリガ数に大きな開きがあるが、レコーダNo.１と

No.３で逆転しているので機器固有の問題の可能性は低く、

微小なノイズの問題と考えられるが詳細な調査は行って

いない。

　設置場所や機器固有の状況を確認するため、３台のレ

コーダ相互の検知状況を調査した（表９）。３台全てのレ

コーダで同時に検知された地震の検知能力２９％が、ロジ

カルトリガによるある程度安全な検知能力と見なすこと

ができる。３台中１台でも検知された地震数は１２７個で、

３台の総検知能力は９３％と非常に良い結果を得た。これ

は、設置場所の選定やロジカルトリガパラメータの調整を

適切に行えば、かなり正確な地震活動の把握ができること

を示唆している。また、観測された波形データについては、

温地研の観測網で振り切れているデータ（１２ビット）も、

より群発地震発生域に近い熱川暖地農場では、１６ビット

でデジタル化されているため振り切れずに記録されてい

ることが確認された。

写真４　換振器設置状況　１９９３（平成５）年６月６日

表６　検知能力（全期間）

表７　検知能力（試験期間）

表８　検知能力（１９９３年６月６日から６月１４日）



－３９－

４．２．箱根火山臨時地震観測

　補助記録実験で導入したデジタルレコーダは、もともと

移動式地震計であるので、臨時観測にも使用できるように、

換振器とGPS アンテナを別途用意した。補助記録実験と

は別に、１９９６（平成８）年１０月３１日から１１月２９日まで箱

根火山周辺で、財団法人電力中央研究所と共同で臨時地震

観測を行った。温地研の補助記録用の装置６台と電力中央

研究所の移動式地震計（DAT‐２G）６台の合計１２台による

臨時観測点と、温地研地震観測網の１５観測点の総計２７観

測点で箱根火山の合同観測を行った。観測期間中に既存観

測網により震源が求められた地震は、３３個でその内３個が

箱根カルデラ内で発生した。臨時観測点によるデータは、

既存観測網により求められた震源データを元に切り出し、

既存観測網の波形データと結合して、１地震１ファイルと

して、光磁気ディスク（MOD）に収録し共用のデータとし

た。これらのデータを用いた研究成果については、「常時

および臨時微小地震観測データによる箱根火山の地殻構

造解析」として報告（小田ほか、２００１）されているのでここ

では省略する。

４．３．宮ヶ瀬ダム貯水時における周辺地域の地震活動調査

　神奈川県愛川町に建設された宮ヶ瀬ダム周辺で、ダム貯

水による誘発地震発生の有無を確認するための臨時観測

が、元木ほか（１９９８）により行われた。本臨時観測では、観

測期間が長期にわたることが見込まれたので、イベントト

リガ記録方式が可能であるDTC‐８０００を用いた。

　観測点は、宮ヶ瀬ダムを囲むように清川村宮ヶ瀬ビジ

ターセンター（MVC）、清川村清川クリーンセンター

（KCC）、愛川町不動沢（FDS）の３ヶ所に設置した（図７）。不

動沢（FDS）は、ダム下流の工事現場付近の堰堤に設置した

ため、大型自動車によるノイズが多く、電源も空気積層電

池を用いていたため維持費が掛かり、長期観測には不向き

なため約２ヶ月後に同町愛川ふれあいの村（AFM）に移設

した。

　観測期間およびダム貯水の状況は、表１０に示すとおり

である。ダムの貯水は、１９９５（平成７）年１０月２６日から開

始され、１９９７（平成９）年１２月１日には１０,８１０万m ３で、

満水に近い状態となった（図８）。

　観測期間中、多数の地震が記録されていることを確認し

たが、３観測点のノイズを含む総トリガ数は、９２,９９７回と

膨大な数に上ることが判明した。観測終了時点では、記録

された内容が地震であるかノイズであるか確認するため

には、各観測点毎に１記録づつ手動でパソコン上に表示し

なけらばならなかった。このため全てのデータの調査は終

了していないが、既存の観測網では得られていないM１未

満の微小な振動が観測されていることが確認された。しか

し、この振動が宮ヶ瀬ダム貯水による極微小地震かどうか

の検証は行っていない。

　DTC‐８０００による膨大なデータの整理方法については、

今回、以下の仕様のデータ編集プログラムを作成し動作確

認を行った。

表９　レコーダ相互検知状況（１９９３年６月６日から６月１４日）

図８　宮ヶ瀬ダム貯水量および貯水標高変化
　建設省宮ケ瀬ダム工事事務所資料から毎月１日のデータ
を使用した。

表１０　観測期間およびダム貯水状況

図７　宮ヶ瀬ダム周辺臨時地震観測点配置図
　AFM：愛川ふれあいの村、FDS：不動沢、KCC：清川
クリーンセンター、MVC：宮ヶ瀬ビジターセンター
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　　①観測点毎のデータファイルをwin 形式に変換する

　　②変換された複数の観測点データを観測時刻を考慮

　　　して１つのファイルにまとめる

　このプログラムにより、ワークステーションの地震波形

検測支援プログラム（win）での利用が可能となった。また、

観測時刻が近い（３０秒：変更可）データは一つのファイル

にまとめられるため、観測点毎にデータを確認する必要が

なくなりデータ整理の効率化が図られた。

５．まとめ

　温地研が所有する２種類の移動式地震計（DAT‐２GB、

DTC‐８０００）を用い３回の臨時地震観測を実施し、観測手

順のマニュアル化および問題点等の取りまとめを行った。

その結果、地震災害が発生した場合など、直ちに適切な臨

時観測が実施できる体制が整った。さらに、これらの地震

計は、目的に応じて以下のような使い分けが考えられる。

　DAT‐２GBは、電池駆動により約１ヶ月の連続記録が

可能で総重量も１７kg であり、電源が確保できない山間部

などでの期間を絞った観測や既存の観測網が無い地域等

で正確な地震活動を知るために連続記録を必要とする場

合などに適している。

　DTC‐８０００は、１００Hz、３チャンネルで連続記録した場

合でも約６日間でディスクの交換が必要であり、総重量は

AC１００V電源と１００mケーブル使用時で４４kg、空気積層

電池を用いた場合では６１kg にもなる。記憶容量や重量を

考慮すると、AC１００V電源が確保された車で近づける施設

でのイベントトリガ方式による長期間の観測に適してい

る。ロジカルトリガのパラメータを観測場所に合わせて調

整すれば、ノイズによるトリガ数を減らし微小な地震まで

かなりの長期間にわたり無人で観測することが可能であ

る。DTC‐８０００による臨時地震観測で課題となっていた

膨大な記録の整理については、データ編集プログラムを作

成したことにより、効率的に行えるようになった。

　補助記録実験では、装置の設置からデータの回収および

解析ができるまでの手順をマニュアル化し、迅速にデータ

の解析が行えるようになった。また、補助記録装置に記録

されたデータは、時刻および波形ともに十分な精度であり、

テレメータデータと結合して使用できることが確認され

た。

　今後の課題としては、地震災害発生直後に地震活動の把

握や予測が行えるようにするため、無線や衛星通信等によ

る通信回線の確保が必要である。
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