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長周期微動を用いた地下構造の推定

一周波数ー波数法による位相速度推定に必要な各種パラメータの検討ー

松島 健 岡田

北海道大学理学部地球物理学教室

( 1989年5月9日受理)

広

A Few Remarks on the Scheme of Observation and 

Analysis in Estimating Deep Geological Structures 

by U sing Long-Period Microtremors 

Takeshi MATSUSHIMA and Hiroshi OKADA 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received May 9， 1989) 

Geological structures down to a depth more than several hundreds of meters can be 

estimated by using long-period microtremors. The basis of the estimation is the measurement 

of phase velocities of surface waves involved in long-period microtremors. The phase 

velocity of surface waves can be successfully measured ifthe frequency-wavenumber spec-

tral method ( F -K method ) is applied to long-period microtremor data. 

This paper describes an observation scheme for long-period microtremors with periods 

of about 1 to 4 sec， as well as a quantitative examination of different parameters used in the 

application of the F-K method to the microtremor data. In addition， comparison between the 

beamforming method and the maximum likelihood method is also described， which provides 

that the maximum likelihood method is more excel1ent for measuring accurate phase 

velocities. 

1.はじめに

通常の地震探査法には，深さ 2000-3000mにおよぶ地下構造を簡便に推定する方法はない.わ

れわれは長周期微動が常にどこでも観測可能なことに着目し，長周期微動の観測からその中に含

まれる表面波を検出し，そしてその位相速度から地下構造を推定する方法を検討してきた.

微動はその発生源や伝搬経路ならびに観測点直下の影響を含んだ複雑な波動現象であるが，あ

る限られた広がりの中で微動を観測すれば，その測定地点の地下構造のみに依存する表面波の位

相速度が得られるはずである.したがって，ある広がりの中で微動を観測し表面波の位相速度
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を求めることは，その広がり直下の地下構造を推定することにつながる.

長周期微動に含まれる表面波の位相速度を精度よく求める方法には， Aki (1957)の空間自己相

関法 (SAC法)やCapon(1969)による周波数波数法 (F-K法)がある.両者の原理は基本

的には同じであるが(Capon，1973)，観測法や位相速度の推定法に違いがある.しかし両方法と

も結局同じ結果を与えることは，すでに岡田・他(1985)に示されている.

SAC法を用いた探査例は，岡田・坂尻 (1983)， 日高 (1985)などをあげることができる.ま

たF-K法を用いた探査例は Horike(1985)，松島・岡田(1986)，小柳・松島 (1988)，松島・大

島 (1989)，宮腰・他 (1989)，松島・他(1989)などがある.

本論文では F-K法を適用して周期 1-4秒程度の長周期微動から最終的に表面波(ここではレ

イリ一波)の位相速度を求める場合に，必要となる種々のパラメータをいかに適切に選ぶか，定

量的に検討した結果について述べる.

II.観 測

1.観測計器

深さ 2000-3000mまでの地下構造を反映した表面波の周期は数秒にもおよぶ.この表面波を精

度良く観測するためには，固有周期の長い地震計を使用する必要がある.しかし一般に固有周期

の長い地震計は本体が大きし携帯に不便な上，設置も大変難しい.したがって野外での迅速な

観測には長周期地震計の選択が重要で、ある.われわれは，対象とする周期数秒までの微動観測に

は，振動技研社製 PELS73型小型長周期地震計が適当と考えている.観測時には，この地震計の

速度出力を使用し，地震計の悶有周期は，比較的広い範囲内で可変であるが，通常8秒にしてい

る.観測では上下動l成分を使用しているが，その固有周期の調整には約10分を要する.もし水

平動地震計も併用すればレイリ一波とラフY皮が同時に記録されるであろうが，それらを分離する

ための観測はより大がかりにならざるをえない.

地震計の出力は 1Hzのローパスフィルタを通す.これは自動車などの短周期ノイズによって

増幅器が飽和するのを防ぐためである.

各地震計の出力は各観測点独立に改造ラジカセ(森谷， 1986)に記録する(この観測法を各点

独立記録方式と呼ぶことにするLもし各地震計の出力を 1台のレコー夕、に集めて記録しようとす

ると，地震計とレコーダを結ぶラインが非常に長くなり，その結果経費が莫大なものになるばか

りでなく，ラインの展開や回収にも長時間を要する.各点独立記録方式の場合，記録の再生に時

間がかかるが，観測作業は著しく軽減され，観測点も自由に選べる.また観測点の増設や移動も

簡単である.なお各点の記録の同時性を保つために，各レコーダにはリセット装置付きの水晶時

計の出力をデータとともに記録する.水晶時計は観測の前後に親時計によりリセット較正され，

常に誤差を:t0.03秒以内に保っている.

また観測の前には各観測点の使用機器の特性を調べるため，地震計を同一地点に設置して同時

に記録をとるキャリプレーションを実施することが望ましい.
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Fig. 1に観測に使用した観測計器のブロックダイアグラムとその周波数特性を示す.

アレイの大きさ2. 

F-K法を用いて位相速度を推定しようとする場合，地震計を自由な位置に配置できるという利

点がある.しかし F-K法の能力を最大限に引き出すためにはいくつかの点に気をつけなければな

らない.

少なくとも観測しよう地震計アレイの大きさは長周期成分の分解能をあげるために，第一に，

とする波の最大波長の1/2-1/3程度にしなければならない.アレイの大きさが十分でないと，

このようなアレイから計算さ観測される波の位相差が小さし位相差の測定誤差が大きくなる.

れる F-Kパワースペクトルのピークは鈍くなり，そのため位相速度は実際より大きく求められる

この探査法が基本的に必要とする「アレ

という仮定が崩れる.すなわち水平方向の不均質

しかし必要以上にアレイを大きくすると，

イ内の地下構造は水平方向に一様な成層構造」

性に起因した波形の乱れは地震

{頃向カfある.

N (a) 

計聞の波形の相関を悪くする.

特に地形の起伏が激しい地点で

スペクトルの例を示す.

Fig. 2に2種類のアレイの

大きさで計算した F-Kパワー

アレイ

の観測には注意すべきである.

Fig.2 F-K power spectral density plots of the period， 1. 64 sec， 
obtained for two different array sizes at the Shimootofuke 
site ( one of the test sites located in the Tokachi Basin， 
Hokkaido ). The number of seismometers is different be-
tween both plots. (a) Nine seismometers are deployed over a 
region with a diameter of 3000m， and (b) seven seismometers 
are deployed over a region with a diameter of 1500m. 

の径が大きいときには推定され

たF-Kパワースペクトルは非

が，最も遠い 2点のデータを取

地震計の最小間隔は

常に複雑なものになってしまう

り除くとピークが明確になる.

第二に，
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観測しようとする波の最小波長の1/2より小さくしなければ、ならない.この条件が満たされない

場合， F-Kパワースベクトル上に空間的エリアジングに起因した見かけのピークが生じ，解析が

きわめて困難になる.

アレイの形(アレイレスポンス)3. 

2次元波数領域でのパワースペクトルの分解能は地震計の数や配置に大きく左右される.特に

パワースペクトルはアレイの形次章で述べる BFMを使ってパワースペクトルを推定する場合，

によって決まるインパルスレスポンスの影響を強〈受ける.

いくつかの地震計配置に対するアレイのインパルスレスポンスの例を Fig.3に示す.中心の大
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Fig.3 Examples of array configurations and their contoured im-
pulse responses in wavenumber space. Contours are -1 dB with 
respect to the maximum. 
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きなピークのほかに周囲にはいくつかの大きなサイドロープがあり，これがF-Kノfワースベクト

ルに見かけ上のピークを生じさせる.したがって F-Kパワースペクトルの推定誤差を小さくする

このアレイインパルスレスポンスができるだけ2次元デルタ関数に近くなるように地ためには，

震計の数と配置を考える必要がある.しかし，実際に観測に使用できる地震計は数に限りがあり，

したがって， F-K法を利用した探査法はまた地震計を設置できる場所もしばしば制約を受ける.

このような制限・制約のもとでいかに理想的なアレイの形を作るかが重要なポイントとなる.

ア( c )の地震計配置は， 10台の地震計を使う場合の最も効率のよい配置法といえる.

地震計は方位に関して等方的に

Fig. 3 

レイインパルスレスポンスの中心のピークを鋭くするためには，

地震計の間隔のバリエーションを多またサイドロープを抑えるためには，配置する必要がある.

できるだけ一様にかつ適切に波の位相差を測定できるよラくして，観測の対象となる波長内で，

にしなければならない.

4.微動のパワー

微動のパワーは観測の対象となる周波数帯域で，安定していてかつ強いことが望ましい.パワー
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が小さいと，ローカルに発生する波に乱され噌波形の相闘が悪くなる.すなわち F-Kパワースベ

したがって観測は人工的なノイズの発生が少ない夜間に実施するのクトルの安定性が悪くなる.

が望ましい.長周期の微動のパワーは海洋波浪の高さと強い正の相関があることがわかっており

(岡田・他. 1986).付近の海岸の海洋波浪が微動の強さの目安となる.
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Fig. 4 Power spectrum and coherency of long-period microtremors observed at the 
Hokkaido University campus. 

2地点閉め記鈷のコヒーレンスの例をFig.4に観測された長周期微動のパワースペクトルと，

示す.

解析時の各種パラメータの影響• I
 

官

'
E
A
VE---

周波数 (F)ー波数基本的にはアレイに設置した地震計のデータを使い，ここでいう F-K法は，

そのピークの波数からその周波数の波についての見かけ位相速(K)ノfワースベクトルを計ー算し，

度や到来方向を求める方法をいう.

F-Kノfワースベクトルの推定方法としては beamforming method (BFM) ( Lacoss et al.， 

maximum likelihood inethod (MLM，最尤1969 ) ( conventional methodとも呼は、れている). 

などが知られている.

周波数f.波数hの点における F← Kパワースペクトルの推定値P(f， k)は
法) (Capon， 1969) (high resolution methodとも呼ばれている)

BFおfによると，

)
 

Y
E
A
 
(
 

P(f， k)=E(k)*S(f)E(k) 

その要素はここでベクトルE(k)専はベクトルE(k)の共役転置で，と表すことができる.

exp(ikrn)である.ただし rnはn番目の地震計の座標、S(f)は周波数/における各地震計記録の

正規化されたクロススベクト jレ値を要素に持つNXNのエルミット行列である.

MLMはBFMより非常に分解能のよい F-Kノfワースベクトルが推定できる.MLMによる F

-Kノfワースペクトルの推定値P(f， k)は
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j5(f， k)={E(k)*S-l(f)E(k)}ー1 ( 2) 

で求めることができる.BFMの場合と比較してみると，クロススベクトル行列の逆行列を求める

操作が加えられているだけである.

1. AjD変換

カセットテープに記録した長周期微動のデータをミニコンビュータを使用してデジタルデータ

に変換する.ところで各点独立に記録を取る場合 1台のレコーダで集中して記録を取る場合と

異なり，それぞれのレコーダの微妙なテープ速度の違いや回転むらのため記録の同時性を保つこ

とが難しい.そのために微動データを A/D変換する際，同時に記録した水晶時計の出力も同時に

A/D変換し，その時計のデータを使って微動のデータセットを再編集する.データの再編集には，

時計出力を基準に，データを等間隔に線形補間する方法と，高速で、サンプリングしたデータを等

間隔に間百|く方法がある.前者は低速のサンプリングでもよいのでA/Dデータの記憶領域が少

なくてすむが，時計チャンネルだけは精度を保つために高速のサンプリングが要求され，したがっ

てその分だけオベレーションが面倒になる.一方，後者は記憶容量を多くとる必要がある.幸い

使用したミニコンビュータには十分な記憶容量があり，また高速なサンプリングも可能なことか

ら，われわれは後者の方法を使用している.すなわち時計出力・微動記録を共に 500HzでA/D変

換し 1分毎の時計出力パルスの間にあるおよそ 3万ポイントの微動データから 600ポイントの

データを等間隔になるように約50ポイントおきに取り出し，最終的にサンプリング間隔0.1秒の

編集したデータセットを作る.

微動観測記録は 1地域の観測につき 45分間とっているしたがって大容量で高速処理が可能な

計算機が不可欠である.また 1地域の観測で10本の記録テープを別々に処理するため，AID変換

には大変な時間がかかる しかしこの程度のテメリットは各点独立記録方式の観測現場での作業

能率のよさを考えると，十分相殺される.

2.データウインドー

観測された長周期微動から F-Kパワースベクトルを計算する場合，まず最初に問題になるのは

そのデータウインドーの長さである.長周期の微動はほぼ定常確率過程と考えられ，その基本的

性質はデータウインドーの長さによらず一定と考えることができる. しかし現実には記録のクロ

ススペクトルの計算に FFTを使用するため，データウインドーの長さが舎なし、とスペクトルの分

解能や安定性が悪くなる.その結果推定された位相速度は分散が大きくなってしまう.またデー

タウインドーの長さを広げると，どうしても自動車などの人工的なノイズが混入し，解析区間を

自由にとれなかったりする.もちろんむやみにデータウインドーを長くすれば，計算機内負荷を

大きくするだけである.

Fig， 5にデータウインドーの長さが204.8秒と 614.4秒の場合の F-Kパワースベクトルの例

を示す.これを見るとデータウインドーが204.8秒と短い場合でも多少ぱらつきはあるが， ピー

クはほぼ一定の場所に存在し，スベクトルは安定していることがわかる.
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Fig.6 F-K power spectral density plots ob-
tained for four different band widths of the 
spectral window at the Hokkaido Univer-
sity campus. Observation time is 614.4 sec. 
t:.f is the unit frequency interval for cal-
culating cross power spectrum. 

Fig.5 F-K power spectral density plots for a 
time window of 204.8 sec at three different 
observation times and a time window of 
614.4 sec. The data were obtained for a 
period of L 20 sec at the Hokkaido Univer-
sity. Contours are -1 dB with respect to 
the maximum. 

解析の際はこの結果を参照し，基本的にはデータウインド一長 614.4秒，サンプリング間隔0.3

秒，サンプル数2048ポイン卜でF-Kノfワースベクトルを計算した.しかし人工的ノイズが多く，

データウィ充分なデータ長がとれないときは，サンプリング間隔を 0.2秒もしくは 0.1秒とし

ンドーの長さを 409.6秒もしくは 204.8秒とした.

最終的に求めたい位相速度は一回 45分の観測のうちから人工的ノイズを避けるように 3

-4ヶ所のテ、ータを取り出して，各々から求められた位相速度についての平均操作をしている.

3.平滑化ウインドーの幅

(1969)はdirectsegment法を(1969)や Caponクロススペクトルの推定に LaCosset al. 

しかしわれわれは計算時間節約のためスペクトルを使ってスペクトルの平滑化を行っている.

PARZEN型スベクトルウインドーをかけることによって平滑佑を行った.

ウインドーの幅は狭いとスペクトルの周波数分解能はよくなるが，スペクトルの安定性は悪く

なる.逆にウインドー幅が広すぎると安定性はよくなるが周波数分解能が悪くなる.Fig. 6にいろ

FFT法で求め，

いろなウインドー幅のクロススペクトルから求めた F-Kパワースペクトルを示す.解析の際は安

定性や分解能を考慮、し， 20・ムf(ムf:クロススペクトルの周波数間隔)を平滑化スペクトルウィ

ンドーの幅とした.この幅はデータウインドーの長さが614.4秒の時は， 0.003 Hzに相当する.

すなわち BFMとMLMを比べて

BFMとMLMの比較

次に F-Kパワースペクトルを計算するための 2つの方法，

4. 
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Fig. 8 F -K power spectral density plots of the 
period， 2.05 sec， obtained for different 
.damping factors at the Oyafuru site (one of 
the test sites located about 20 km north 
from Hokkaido University). 

Fig.7 Comparison of F-K power spectral 
density plots of the p巴riods，1.87， 1.20， and 
1.05 sec， obtained by BFM and MLM 

みる.Fig.7において左側がBFM，右側が MLMによる F-Kノfワースベクトルである.周期1.87

秒の例を見ると BFMでは分解できなかったピークを MLMでは見事に分離している.また周期

1.20秒の例では MLMでは鋭い lつのピークがあるのに対し， BFMではアレイレスポンスの影

響で多くの見かけピークが生じている.しかし周期1.05秒の例で見られるようにデータにノイズ

が多くなると MLMでも分解能が悪くなる.

このようにデータの質がよい場合， F-Kパワースベクトルの推定は MLMの方がBFMに比べ

て大変有利で、ある.

タ'ンピンク守ファクター5. 

クロススベクトルの行列S(f)の逆行列をF-Kパワースペクトルの推定に MLMを使う場合，

F-K もしくは非常に特異状態に近くなり，しかしこの行列はしばしば特異，求める必要がある.

この行列の対角要素にわ

ずかな値を加えてやればよい (Astenand Henstridge， 1984).すなわち

これを防ぐためには，パワースペクトルの推定に大きな誤差を生じる.
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S'(f)=S(f) + RI ( 3 ) 

ここでIは単位行列を示し，Rはダンピングファクターと呼ばれている.この操作は各地震計の

記録に互いに無相関なラン夕、ムノイズを加えることと同値である.

Fig.8にいろいろなダンピングファクタ-Rについて求めた F-Kパワースペクトルを示す.ダ

ンピングを加えなし勺すなわちR=O%の時のピークの位置は BFMの結果と明らかに異なって

いる.Rを大きくしていくとピークの位置が少しずつずれ，あるところに収束する.しかしあま

りRを大きくしすぎると，ピークの分解能が悪くなる.解析では，これらの結果からダンピング

ファクターとしてR=l.O%を採用した.

IV.結 語

周波数ー波数法 (F-K法)を使って長周期微動に含まれる表面波(ここではレイリ一波)の位相

速度を求める際に必要となる種々のパラメータを定量的に検討した.

近年，超高層建築物，大型石油タンク，長大橋などの I秒以上の固有周期をもっ長周期構造物

が増える傾向にあり，当然その耐震性についての関心が高まっている.それに備えた地震動の解

明や子測には数100mないし 1000mのオーダーの深い地下構造を考慮する必要があり，長周期

微動を利用した地下探査法は今後おおいに活用されるだろう.今回取り上げた長周期微動の観

測・処理の定式化はその際にたいへん役立つことになると思われる.
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