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微動アレイ探査における空間自己相関法

自己回帰モデルを用いた改

山 本 英 和*･小 潮 卓 也**･斎 藤 徳 美

ModifiedSpatialAutocorrelationM:ethodllSingAtttoregTeSSive
ModelforEstimatingtJndergroundVelocityStructtlrefrom

A4icrotremorArrayObservation
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ABSTRACT

Spatialautocorrelationmethod(SAC)isaneffectiveanalysisforestimatingundergroundS-waveveloci-
tystructurefrOmmicrotremorphasevelocitydispersionrelationbecauseithaslargerdetectablerangeof
microtremorwavelengththanfrequency-wavenum beranalysis.However,phasevelocitiesestimatedbycon-
ventionalSACmethodssuchasband-passfi1teredmethodorFastFourierTransformmethodwerenot
preciseifsuitablebandwidthwasnotselectedforanalysis.WeproposedanewtechniqueforSACusing
autoregressivemodelwhichestimatedspectrawithhigh resolutionbecausthebest丘ttingmodelcanbe
selectedusingAIC.Weapplymenewmethodtocalc山atephasevelocitiesofmicrotremorswhichwere

observedatagroundofMoriokaTeclmicalHighSchoolwitharrays.As aresult,phasevelocitiescalculated
bythenewmethodwerecontinouswithfrequencyalthough thosecalcdatedbytheconventionalmethods
weresca仕ered.ThisindicatesthatSAC血nctionscalcdatedbymenewmethodareestimatedbetter血an
thosebyconventionalSACmethods.

Eeywords:spatialautocorrelationmethod,microtremorarrayobservation,autoregressivemodel,S-wave
velocitystmctureestimation

t. 緒 言

微動から表面波の位相速度を抽出し,その分散関係を

利用して地下S波速度構造を推定する方法が報告され

成果を上げている [例えば,Horike,1985;Matsushima

andOkada,1990]｡これらの研究の多くは微動から表面

波の位相速度を抽出する際に,周波数一波数解析法

[LaCosseta1.,1969;Capon,1969]を使用している'.こ

の手法は,微動をアレイで観測する際,その配置が任意

で良いという利点を持つ｡ただし,通常7個程度以上
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と多数の地震計を同時に配置する必要力亨あり,また,ア

レイの最大地震計間隔に対して2から3倍程度の波長

の波までしか分解能を持たないなどの欠点を併せ持つ

lMatsushimaandOkada,1990L

地下構造推定に用いる微動に含まれる表面波の位相速

度のもう一つの抽出法に,空間自己相関法 (SAC法)

がある｡この手法は,地震計を円形に配置する必要があ

るため,市街地等での観測には制約を受け,あまり用い

られていない｡しかし,周波数一波数解析法に比べ,長

い波長の位相速度の推定が可能だといわれている[宮腰,

1995]｡長い波長は地下深部の構造の情報を持っている

ため,空間自己相関法を利用すれば,同じアレイによる

観測でより深い構造の推定が可能なことを示している｡

また,異なる時刻に観測した微動をまとめて解析できる

ため,少ない個数の地震計でも観測が可能であり,作業

効率や経済性の点で周波数一波数解析法に比して有利で

あると考えられる｡

従来のSAC法には,各周波数ごとに抽出された成分

波を用いる方法 [Aki,1957;岡田 ･坂尻,1983]と,

FFTを用いる方法 [松岡ほか,1996]がある｡Ab

(1957)による空間自己相関法では,観測された微動を

各周波数ごとの成分波に分離し,地震計間隔ごとの相関

係数を見積も盲手法を取っている｡この手法はその後,

岡田 ･坂尻 (1983)では成分波を作成する際,ディジ

タルバンドパスフィルタを使用する手法 (以降,BPF

法と呼称)に受け継がれている [岡田･坂尻,1983]｡

しかし,この手法は計算時間が膨大であり,計算時間

短縮化のために,松岡はか (1996)により空間自己相

関関数をク.]ススペクトルの実部から計算する手法 (以

降,FFT法と呼称)が提案された｡彼らはその際に
FFTの手法を用いて計算時間の効率化を図っている｡

地下構造を推定する目的で微動の位相速度を利用する

場合,連続性の良い分散関係が必要となる｡SAC法で

r連続性の良い位相速度を求めるために,一般的に空間自

己相関関数の平滑化を行う｡この平滑化に影響するのは,

BPF法ではバソドパスフィルタのバンド幅,また,

FFT法ではクロススペクトルの平滑化に対するバソド

幅であるoLかし,従来の方法には空間自己相関関数の

平滑化の適切さを客観的に判断する基準がない｡もし,

平滑化が適切に行われていない場合,空間自己相関関数

の連続性が悪くなり,これが位相速度に推定誤差をもた

らすことが考えられる｡そこで,本論文では客観的判断

基準として赤池情報量基準 (AIC;赤池,1976)を利

用できる自己回帰モデル (ARmodel)の適用を試み

た｡つまり,FFT法と同様に,ARクTZススペクトル

Fig.1FlowchartforSACanalysis.

を利用して周波数領域で相関関数を計算し,位相速度を

推定することを行った｡以降,このARmodelを適用

したSAC法をAR法と呼称する｡このARmodelは,

確率的なモデルを表す1つの方法といえる｡SAC法の

場合,微動を定常確率過程として扱うので,SAC法に

確率的モデルを当てはめることは,適切であると考えら

れる｡本研究では盛岡市域で観測されたデータに基づき,

AR法と従来のSAC法との比較を行い,SAC法への

ARmodelの適用の有効性について検討した｡

2.空間自己相関法の改良

SAC法の計算手順のフローをFig.1に.示す｡SAC法

では,円形アレイにより観測した微動データから,周波

数を変数とする空間自己相関関数を求める｡そして,也

震計間隔を変数にした空間自己相関係数に,第1種0

次のBessel関数を適合することにより位相速度が求め

られる｡

本研究のARmodelを適用したSAC法では,相関関

数を算出する過程において,松岡ほか (1996)により

行われたFFTを用いたクTZススペクトル推定法をAR

modelを利用した推定法に変更した.クロススペクトル

から相関関数を算出することによって,周波数領域での

計算による時間短縮効果はそのまま受け継いで,AR

modelの利用によるスペクトル推定の精度を向上させる

ことを試みた｡

凌 (1994)および変 ･岡田 (1993)によれば,周波

数一波数解析法のクロススペクトル算出の際,AR

modelを利用したスペクトルを導入し,従来のFFTを

利用した計算法に比べて位相速度推定の精度が向上した



72 物 理

ことが報告されている｡これは微動を確率過程であると

みなした場合,スペクトル推定の精度がそのまま位相速

度推定の精度に貢献しているためと考えられる｡空閑自

己相関法と周波数一波数解析法とでは解析の手法に違い

があるものの,スペクトル推定の過程は同一であるので,

ARmodelを適用することによって同様の効果が期待で

きると考えられる｡なお,本研究ではARスペクトル

推定には北川 (1993)の多変量ARmodelのエールウ

オーカー法を利用した｡また,ARmodelの次数決定に

はAICの利用により,客観的に最適モデルを推定した｡
周波数をf,地震計間隔をYとすると空間自己相関関

数は(1)式で表される｡

p(f･Y,-左耳:
2冗Real(PE,･(i,e))

(1)

p(i,r) :空間自己相関関数

P.)･(I,e):2点間のクロススペクトル
P.･L(i,e):基準点のパワースペクトル

Ph･(i,e):円周上の1観測点のパワースペクトル
本解析では,観測した20分の中から,車両の通行な

どのノイズと考えられる部分を含まない基本区間40.96

秒を6区間使用した｡各区間それぞれから求められる

クロススペクトルを平均しその実数部分から空間自己相

関関数を算出した｡

位相速度の推定は,次のように行った｡位相速度Cと

周波数′の関係で表すと,

2777f
C=
∬ (2)

と表現できる｡γは地震計間隔,∬はBessel関数の無次

元の変数を表す｡

ここで,

r
勤■~■-
∬

とすると,(2)式は

C-27raf

(3)

(4)

となる｡このαを変化させ,周波数′での地震計間隔

ごとの空間自己相関係数とBessel関数との残差をとり,

その2乗和

R2(f･a)-真1(Jo(f･:)-p(f･rn))2(5)
が,最小になるαを求め,(4)式を用いて位相速度を推

探 査 第 51巻 第 1号

/ - _▽B腎
○ △ h yD

Fig.2 Locationofverticalseismometersforeachar_
ray.

定する｡

Aki(1957),松岡ほか (1996)では,空間自己相関

関数から直接位相速度を推定している｡しかし,解析さ

れた相関関数は誤差をもつため位相速度にも誤差が伝播

する可能性がある｡そこで,ここでは凌 (1994)によ

る拡張空間自己相関法を採用した｡同一周波数におい

て,異なる再開距離で求められた相関係数をBessel関

数に最小自乗法的に適合することにより精度の高い位相

速度推定が可能と考えられる｡

位相速度を推定する際に,周波数領域における高周波

側の空間自己相関係数の上限は,空間的エイリアジング

を考慮して,空間自己相関係数の値が,Bessel関数J.

(〟)ニー0.4までの周波数,あるいは,その値が,-0.4

以上の催しかとらない場合は,Bessel関数Jo(x)にお､

けるx-77までの形を示す周波数までとした｡

3. 観 測

本研究で検討に用いた微動データは,岩手県盛岡市の

盛岡工業高等学校で得られたものである｡観測は,固有

周期1秒の速度型上下動地震計 (振動技研㈱製)を7

台用い,得られた信号をアソプにより増幅し,A/Dコ

ンバーターを通して,サソブリング周波数50Hz,分解

能14bitのディジタルデータとしてノート型パソコン

に収録した｡観arlシステムの詳細は山本はか (1997)

を参照されたい｡

ここで用いたアレイをFig.2に示す｡1回の観測では

7点の正三角形型のアレイを用いた｡このアレイは2つ

の半径を持つ円形アレイと等価である｡空関自己相関法

における相関距離を広範囲にするため,アレイの形はそ

のままで半径方向に地震計間隔を変えて4回の観測を

行った｡この観測により,徴動の長波長成分から短波長

成分を,空閲自己相関法により同時に解析可能である｡

4回のアレイを大きい方からアレイA,アレイB,アレ

イC,アレイDと呼ぶ｡アレイAでは半径80mと40
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m の2つの円形アレイを同時に観測したものと等価で

ある｡アレイAでは最大地震計間隔は139m,最小地

震計間隔は40m,アレイBでは,それぞれ69m,20

m,アレイCではそれぞれ35m,10m,アレイDでは

それぞれ17m,5mである｡観測は,1995年10月深夜

に行った｡1アレイの観測時間は20分である｡この観測

で得た微動の各cllごとの波形およびフーリエスペクト

ルの例をFig.3VL示す｡地震計間隔が一番大きいアレ

イAで若干地震計間の波形の相関が悪いようにも見受

けられるが,JAベクトルは類似の形を示している｡ま

た,他のアレイでは地震計ごとの波形およびスペクトル

は摂似しており,かつ,アレイによっても差異は認めら

れない｡すなわち,一連のアレイでは相関の良い波が観

測されていることが伺われる｡

4.解析 結 果

地震計7台による1回のアレイ観測から解析に用い

ることのできる地震計間隔は5種類である｡今回は,

大きさの異なる4回のアレイ観測を行ったので,のベ

20種類の地震計間隔で解析がなされた｡それぞれの地

震計間隔での空間自己相関関数をFig.4に.示す｡なお,

ここに示されているのは本研究のAR法による空間自

己相関関数で,各回の右上の数字が相関距離を衰してい

る｡

いずれの場合も1Hz以下の相関が若干悪くなってい

るが,これは長周期ではスペクトル振幅自体が小さく

S/N比が低下しているためと考えられる｡この周波数

帯を除いて考えると,地震計間隔が大きい場合,周波数

が高くなると急激に相関が悪くなる｡一方,地震計間隔

が小さい場合,周波数が高くなってもなかなか相関が悪

くならないことがわかる｡すなわち,徴動の相閲が空間

の変数になっていることが示されている｡

このように,地震計間隔ごとに異なる形状の相関関数

が得られた｡位相速度の解析を行うために,地震計間隔
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を変数にした空間自己相関係数とこれに最も適合する

Bessel関数を1HzごとにFig.5に.示す｡左上の数字は

周波数,右上の数字は最も適合するBessel関数から求

められた位相速度を示している｡先に述べた理由のため

か1Hzにおける係数とBessel関数の一致が悪いもの

の,他の周波数ではいずれも空間自己相関係数が

Bessel関数に合うように求められているのがわかる｡

このことから,位相速度が精度よく推定されていると考
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えられる｡

こうして推定された位相速度をFig.6に示す｡ここ

に示したのは,同じデータからそれぞれAR法,BPF

汰,FFT法で求めた位相速度である｡BPF法ではバソ

ド幅0,6Hzのバクワース型ディジタルバンドパスフィ

ルタを,FFT法ではバソド幅0.96Hzのパーゼソウイ

ンドウを使用した｡これらのバンド幅は比較検討の結

果,位相速度推定時に,位相速度の連続性がAR法と

同程度になるように試行錯誤のうえ設定した｡

いずれの手法vL_おいても,1Hzから10Hz程度まで

連続性の良い位相速度の分散現象が推定されている｡位

相速度の分散傾向はすべての手法において類似した傾向

を示しているが,位相速度のばらつきはAR法におい

て小さいことが明らかである｡

5. 考 察

Fig.6に示したように,AR法の位相速度に比べて,

従来の手法であるBPF法やFFT法の位相速度の連続

性が低い｡基本モードのレイリー波の位相速度のみを観

測しているのなら位相速度は連続するはずである｡この

連続性の傾向を明らかにするために,AR法の位相速度

を基準とし,AR法とBPF法およびAR法とFFT法

それぞれにおける位相速度の差をとって比較した｡その

結果をFig.7に示す｡なお,それぞれの位相速度の差

はAR法の位相速度で規格化してある｡Fig.7をみると,

BPF法とFFT法の位相速度はばらついていて連続性が

低い｡しかもこの位相速度のばらつきには周期的な成分

が含まれていて,明らかに系列相関がある｡この連続性

が低い原田としては,BPF法ではバソドパスフィルタ

のバソド幅,FFT法ではクロススペクトルの平滑化に

対するバンド幅が影響している可能性がある｡つまり,

BPF法とFFT法の空間自己相関関数の算出時に行って

いるのは,単なるデータの変換であると考えられる｡そ

のために,解析に影響を及ぼすノイズが表面化してし

まったと考えられる｡これに対し,AR法の場合,ノイ

ズの存在を前提に最適モデルを推定するために,ノイズ
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の影響があまり表面化しないと考えられる｡ ･

従来の,バソドパスフィルタやFFTを使用する空間

自己相関法でも,解析区間をかなり長時間使用して多数

の区間ごとの平均を利用すれば,たとえノイズが含まれ

ていたとしてもその影響は軽減することが予想される｡

しかし,微動の比較的安定している長周期帯域では長時

間の解析区間を使用することができても,交通振動など

の非定常なノイズの影響を受けやすい短周期帯域では,

安定した長時間の微動記錠を解析に使用することが困難

である｡本研究で提唱したARmodelを利用した空間

自己相関法は,比較的短い解析区間を使用しても連続性

の良い位相速度の分散現象が確認できた｡このことから

短周期微動を利用した浅い構造の解析,市街地の探査に

は本手法は有効に利用可能であると推察される｡

6.結 吉

本研究では,微動から表面波の位相速度の分散現象を

検出する空間自己相関法Kl自己回帰モデルを適用し,盛

岡市域で観測されたデータに基づき,AR法と従来の

SAC法との比較を行い,SAC法へのARmodelの適用

の有効性について検討した｡その結果,従来の手法から

得られた位相速度は分散傾向は示すもののばらつきが大

きく,AR法で得られた位相速度はばらつきの小さい連

続性の良い分散傾向を示すことが明らかとなった｡この

ことから,SAC法へのARmodelの適用は有効あると

考えられる｡
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