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火山の地下活動を示す火山性地震波はP波S波の読み取りや、イベントの自動認識が難し

く、手動にて決定作業や確認作業が必要である。振幅のみを自動監視すれば遠地地震との区

別ができず、連続記録からのイベントの検出が不確実になる。このような火山性地震波を、

複数観測点を使用して震源自動決定をすることで、自動認識と監視ができると考えた。

複数の観測点で記録した火山性微動を含む地震波の震源の自動決定を、より正確に行なうこ

とを目的とした。

 従来、複数観測点(小スパンアレイを含む)での震源位置推定や波の到来方向推定にはセン

ブランス磨翌ｪ用いられている。しかし、センブランス磨翌ﾉは、

 ・波形ウインドウ長が一定でなく，この違いがセンブランス値に影響する(ウインドウ長の

  問甘辞

 ・1成分の長周期波形データでのセンブランス値はピークが広い(長周期波形への応用の問

  脚
 ・3成分の波形を使用した3成分センブランス磨翌ﾅは等方震源の近地P波しか利用できな

  い(非等方1生震源の問題)

 ・使用するデータ数が増えるとセンブランス値が小さくなる(観測点数による指標値の低

  下問題)

 ・コヒーレンシの小さい波には適用できない(アレイ領域内にて発生した地震は、等方震

  源でないと地震メカニズムの影響を受けてコヒーレンシがない)

という問題がある。

本研究では、複数観測点のデータ処理圃原推定や波の到来方向推定)にウェーブレット変換

を入れることによりこれらの問題点を解決した。ただし、従来のウェーブレット変換にも問

題点があり、新たなウェーブレット変換手磨翌�J発して導入した。

連続ウェーブレットや離散ウェーブレットといった従来のウェーブレット変換の手磨翌ﾅは，

変換結果の定量的解釈に影響する問題点がある。それらは，多重評価，結果の非一意性，計

算資源への負荷，周波数領域での偏り，信号形状の多様性に整理される。これらの問題によ

り，例えば初動の自動読み取り時間や振幅のモニタリングといった地震波形の解析に利用す

るときに，読み取りや振幅の誤差を含む。

そこで、周波数空間ではバンドパスフィルタの特徴を持ち、直交基底を構成できるメイエ関

数を基にして，多様な波形形状に対応できる複素メイエウェーブレット(CMW)関数を作成し

た。CMW関数は位相角を変化させることで，波形形状を変化させる。このCMW関数によ

り帯域制限をしたデータ振幅の大きい順に振幅を合わせたCMW関数をデータから差し引き

変換結果として，差し引いた位置，振幅，およびCMW関数の位相角を記録した。

 この手磨翌ﾍ、ウェーブレット関数との相互相関が高い部分を、帯域制限をしたデータから差

し引く手磨翌ﾅある高速マッチング追跡磨翌�薰ﾉしているが、本手磨翌ﾍエネルギーの大きな信

号の変換時の欠落を防ぐため、振幅の大きな順にCMW関数にてあわせた部分を差し引くと
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いった改良を加えた複素メイエマッチング追跡磨?CMMP)を開発した。

CMMPにて、振幅や時間位置情報が波形形状の影響と分離できた。したがってコヒーレン

シの問題がなくなり、非等方性震源の到来方向推定や震源推定が可能になった。また、変換

を行うウェーブレット関数の時間幅が一定であるため，データに適用する波形ウインドウ長

が一定とでき，安定した品質の震源・震央推定手磨翌�?ｬした。

平面波の到来方向推定に利用する指標の計算は，センブランス磨翌�ｳに作成した。アレイ

に入射してくる平面波とその速度ベクトルを仮定し，アレイの基準観測点からアレイを構成

する各観測点の位置ベクトルと速度ベクトルの内積により計算走時差を得る。水平動2成分

の地震波記録を使用する場合は，各観測点での地震波形を速度ベクトルの方向に回転し，回

転した地震波形からのCMMP磨藍ﾏ換結果の時間情報と基準観測点での時間情報との差をデ

ータとして使用する。観測走時差と計算走時差の分散の逆数を指標とする。したがって，計

算と観測が近い値である場合に指標は大きな値をとり，逆は小さい値になる。

震源推定の指標の計算は，観測走時差までは平面波到来方向推定と同じである。ただし，入

射してくる波は平面波でなく球状に伝播すると仮定する。速度を仮定し，震源位置を仮定し

てその震源からの計算走時差を得る。観測走時差は，仮定した震央方向に観測波形を回転し，

そのCMMP磨洛級ﾊから観測走時差をえる。指標は同じく観測走時差と計算走時差の分散の逆

数である。CMMP磨翌ﾅの変換結果は，パルス状になるため長周期地震波を対象とした到来方

向推定や震源推定位置の範囲が，センブランス磨翌謔闖ｬさく急峻にできる。

パルス状の変換後信号も、到来方向推定や震源推定処理の優先ll心立として振幅の大きな順に

行なうことで変換後信号の取り違えもなく、精度良く震源決定が行なえた。

 こうして、到来方向推定や震源推定の指標がより任意性の少ない値として得られ、推定結果

の範囲も小さくでるようになった。

またCMMP磨翌ﾉより、従来のウェーブレット変換で得られる信号の時間位置，周波数帯，

振幅だけでなく，波形形状を示す数値(以降は位相)が算出可能になったことで、従来は数値化

できなかった波形の形状を位相として数値化でき，詳細な波形の特徴づけをCMMP磨翌ﾉて行
えた。

テストケースとして阿蘇火山の長周期微動に対しての波形形状の監視と，震源推定の応用を

行った。阿蘇火山では、長周期微動の活動が数時間から数日で大きく変化する。また表面活

動との直接の連動がはっきりしていない。このような特性をもつ長周期微動のデータのうち、

振幅の大きさが異なるいくつかの時期のデータについて、CMMP磨翌ﾉて形状の特徴:を調べた。

また、振幅の大きな時期の一部の震源について震源推定を行なった。

その結果，長周期微動は振幅の大きな期間と小さな期間にてCMMP磨洛級ﾊの位相角と振幅

の分布に差があることが見つかった。また震源推定では，阿蘇火山周辺の定常観測点5観測

点の波形を使用して，火口の南西約3kmに震央を推定できた。

本研究の手磨翌�pいて長期的に活動的火山の火山性地震などの同じ震源位置での位相を監

視することで，民芸メカニズムの時間変化を知ることができる。また複数観測点での同時観

測を行う場合では，地震波の放射パターンの記録ができる。さらに火山性微動の計数やその

エネルギーの累積といった新しいパラメータがつくられる。したがってより詳細な地下での

火山活動の監視に利用できる。
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The development of the wavelet transform considering seismic waveforms， and its

application to focus-determination for long period waves

Ab struct

The volcanic earthquake is index of volcanic activity under the volcano.  Therefore， the

detection of volcanic earthquakes is important to monito血g the volcanic activity But， you

can not detect the volcanic e arthquakes only by amplitude， because you can not divide

these events from earthquakes of far field by amplitude. 

1 think that you can detect volcanic earthquakes by the estimation of the focuses and

epicenters.  But， you can not detect automatically and easily P wave and S wave of volcanic

earthquakes.  1 developed new automatic estimate method of epicenter and focus of

volcanic earthquake. 

Now， you can use array analysis method， “semblance method”.  lt is usefu1 and easy

method for estimating the direction of incidence of seismic wave and estimating the

epicenters or focuses.  But there are 3 problems about semblance method. 

. 

. 

. 

The window length of semblance has not been defined. 

lf the seismic array sui rounded the focus of non isotropic mechanism， you can not

use semblance method. 

If you use more seismic wave data samples， the semblance values level is smaller. 

1 use wavelet transform in my new focus(epicenter)一determination method.  The wavelet

transform can avoid these problems.  But 1 also developed new wavelet transform method，

because current wavelet transform methods are not good for analyzing seismic wave. 

Based on Fast Matching Pursuit (FMP)， 1 have developed a new wavelet transform

method ”Complex Meyer Matching Pursuit (CMMP)” for overcoming the defects of

cuiTent wavelet transform methods. 

Recently， wavelet transform method was popularly applied to analysis of various time

series data.  However， some wavelet transform methods could even result different

interprets during the analysis data.  As an example， single wave signal was multi-used by

the continuous wavelet transform (CWT).  Moreover， only because the dif17erent start point，

the diflrerent transform results were gotten from the discrete wavelet transform (DWT). 

The Matclmg Pursuit (Mallat， 1993) and its extension FMP overcame the above

mentioned defects.  Their methods could get even results， respectively.  However， the

Matching Pursuit algorithms consumed computing loads， and caused biased estimation
since it used the non-orthonormal wavelet function on the frequency domain.  'lhe wavelet

function which was used in FMP was generally different shape to signal in time series. 

'Ilherefore， single wave signal was transformed into many wavelets.  Moreover there is

some possibility that such signals are not transformed. 

1 proposed a new definition of the complex Meyer wavelet with the phase component in

the frequency domain.  Further， 1 used the algorithm to develop the CMMP.  'lhe wavelet is

orthonormal wavelet function.  '1［herefore， it overcomes the problem of bias on the

frequency domain.  Moreover it can be similar to shape of original signals， because it has

argument.  Next， 1 designed a new algorithm of transform priority decision and a matching

method for overcoming the other defects of the Matching Pursuit， FMP， CWT and DWT. 

The new method not only overcomes the defects but also expresses the signal shape as an

argument of the complex Meyer wavelet.  Therefore， the method can provide the new

parameter “argument” of series data for interpretation in addition to the parameters of

position on series data， frequency， and amplitude.  1 expect that the new p arameter helps

for interpretation of time series data. 
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Next， 1 developed new focus(epicenter)一determination method. 

1 use CMMP to detect signal arrival time on wave data which recorded array

seismometers.  CMMP can detect the time， automatically.  And CMW function width is

defined by center frequency of the function.  Therefore， the analysis window of seismic

array can be defined by using CMMP.  CMMP can divide amplitude of signal and phase

angle of signal.  'Ilherefore， the wave shape influence to arrival time is decreased by

CMMP. 
Then， 1 get relative arrival time which is subtracted the arrival time of reference

seismometer from.  Finally， 1 calculate the index value of djfference relative anival time

from calculated relative anival time.  lf the diflrerence is small， the index value is big.  The

peak position of the index will indicate the incident direction of flat wave or

focus(epicenter) of earthquake. 

As application of new method， 1 used new method to the long period tremor of Aso

volcano. 

First， 1 analyzed the longtperiod tremor that was recorded by the time series data of

broadband seismograph network (F-net) of the National Research lnstitute for Earth

science and Disaster prevention (NIED)， for the applications of this new wavelet

transform.  1 was able to extract the waveform features of tremor by using the C］wnP. 

Finally， 1 found the dif17erences between the data recorded terms in the waveform shape of

tremor which indicated that the tremors source was changed in these terms. 

Next， 1 estimated epicenter of the tremor that was recorded by tiltmeter of High
sensitivity seismograph network (Hi-net).  The epicenter was estimated on the volcanic

cone.  lt was 3km south west from the crater.  The result is consistent with former studies

(For example， Kaneshima et al. ， 1996).  From the estimation of epicenters， you can extract

the long period tremor.  Then， you wi皿be a『ble to accumulate the amplitude of long period

tremors and count the tremors.  These accumulation and count will be new indexes for

volcanic activity. 

From the study， 1 think new wavelet transform method and new focus estimate method

are good for monito血9 volcanic actiVity. 
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第1章緒論

1. 1 研究の背景と目的

活動的火山では，地下にて

火山活動と関係すると推定

されている火山性地震が発

生している。代表的な火山性

地震には，高周波地震(HF)，

低周波地震(:LF)，爆発地震

(EX)，および火山性微動(TR)

がある(図1-1)。高周波地震は，

一般の地震と同様の特徴を

もつが，それ以外の火山添地

蕩周波趣震《HF)        ee/eerc31 lgft23rfi T g

             箋

爆蜘1一擁
聯糊締鞠1

］e

震は特徴が大きく異なる。一図1-1火山の表面活動と火山性地震の波形

般的な地震と火山性地震と    (左)櫻島火山の爆発(京都大学火山活動研究センター)

の違いは，           (右)代表的火山陸地震(西村，井口，2006)

壽きS

・一ﾊ的な地震ではP波S                 。   (kln、)！

顕総論譲欄繋灘騰襟レ颪清酒・

                            一1      妻       1 (km｝れている(図1-3)。

 ・P波S波の地震波の立ち上がりから，麗原を推定する
                         図1-2桜島火山の火山性地震の分布
  ネットワーク観測
                           (西村，井口，2006)
 ・地震計群に平面波あるいは球面波が入射したと仮定

  してその伝播方向あるいは震源を推定するアレイ観測

 地震波がP波と仮定してその振動方向から震源を推定する軌跡解析

・地震波の減衰が一定と仮定して，地震計群で観測された波の減衰から震源を推定する振

 幅分布解析
                   7



がある。

 地下の減衰構造が簡単で，地震波にP波

S波が明瞭にみえるといった一般的な領域

での一般的な地震では，これらの手磨翌ﾍ有

用であるが，火山地帯では，適用が難しい

手磨翌ｪ存在する。

適用が難しい手磨翌ﾆしては，振幅分布解

析であり，理由は減衰の水平不均質が大き

いことが挙げられる。また，ネットワーク

観測の適用も難しい。震源分布が重要な意

味を持つと推測される火山性地震は，その

特徴からP波S波の読み取りにて震源決定
をする手磨翌ﾍ利用できないからである。

影響が比較的少ないと考えられるアレイ

(a＞ネットワーク観測

  AA. . . 

踏△. 、

ムノ

ゐラが  アレ   

＼諏
妙漏恩＼＼

(c)波形軌鋳解析       (d)振幡分布解折

          〆         ＼
         ズ            へ

     /膝〉＼

        ＼△＼＿一/ /
         ＼   〆ノ

観測や軌跡解析がこのような領域での解析図1-3主な震i源推定方磨?西村・井口(2006))

に適している。アレイ観測の例としては，

センブランス磨翌礑K磨翌ﾈどが挙げられる。そのうちセンブランス磨翌ﾍアレイへの入射平面

波の到来方向や，波源の推定に使われている。このセンブランス磨翌ﾍ，後で紹介するが，多

観測点間の波形データを適当な時間幅(ウインドウ長)で切り取り，その相関の度合いを示すセ

ンブランス値を計算する手磨翌ﾅある。計算が比較的簡単であることから，頻繁に用いられて

いる。

一方，この手磨翌ﾉも問題がある。

・震源を囲む多観測点間では，震源メカニズムの影響で波形相関の値が低く震源推定が行

  えない

・センブランス磨翌ﾉてウインドウ長を定義していないため，同じ信号で結果が多様化する

  可能性がある

図1-4 2006年大分直下Mw6. 4の地震の

  S波放射パターン
  震源メカニズムの影響で極陛や振により・ウェーブレット関数の長さが規定でき・その関

  幅が観測地点により異なる   数を用いた変換にて相関計算に用いる解析ウインドウの

               標準化ができた。このことから結果の一意性が得られた。

以降では，本研究にて使用したウェーブレット変換とアレイ解析手磨翌ﾉついて記述する。

本研究ではこの問題の改善，および定常観測網を利用

した震源推定を目的に，手磨翌ﾌ開発を行った。本研究で

は，ウェーブレット変換を震源推定手磨翌ﾉ含むことで，

震源メカニズムの影響とウインドウ長の定義の問題を図

った。

本研究では，まず地震波データから，有限長地震波の周

波数分布や形状の特徴を時間一周波数領域で詳細に推定

するウェーブレット変換の手磨翌�J発した。この手磨翌ﾉ

より，時間・振幅・周波数帯に加え，波形形状を示す位

相角の晴報が分離される。したがって震源メカニズムに

よるコヒーレンシ計算への影響を除いた。また周波数帯

8



1. 2アレイ解析手磨翌ﾉ関する従来の研究

アレイ観測とその解析方磨翌ﾉ関しては，1960年代から1980年代にかけて研究が行われ，ア

レイを構成する地震計問のデータのコヒーレンシを計算する代表的な手磨翌ｪ開発された。ア

レイ観測目的がそれぞれ異なるが，主なものにセンブランス磨翌ｪある。

論ンブランス磨翌ﾍ，アレイに入射してくる有限長の地震波において全観測点間での走時差を

仮定したうえで，相関をとる計算を行う手磨翌ﾅある(Neidell and Taner， 1971および桑原，

1990). 

s＝. 2z一！SSil，1，li＃！K(i. )，9，i-i

まず計算の簡素化のため，アレイに入射ずる地震波は平面波と仮定する。

雛緬1
M. K Lw呈fi引(i)

(1-1)

    j-K(i)i-1

ここで，コヒーレンシの指標となるセンブランス値をSとし，アレイを構成する地震計数M。

i番目の観測点におけるj(i)サンプルでの波形データの振幅をfi，j〟翌ﾆする。

K(i)は，データの先頭からの時間(サンプル)を示し，以下の式にて記述される。

K(i)＝ i＋P・X， (1-2)
ベクトルpは，アレイに入射したと仮定した平面地震波のスローネスベクトルを示す。ベク

トルXiは，0番目の地震計からみたi番目の地震計の位置である。従って， p・Xiは時間の基

準となるアレイ内の地震計(o番目)と他のアレイ内の地震計(i番目)との時間(サンプル)差を示

す。τは地震波が0番目の地震計に記録された時刻(サンプル)である。

wはセンブランス値を計算する波形データの時間幅(ウインドウ長)を示す。

平面波入射の場合は，上記の手磨翌ﾉて入射地震波の見かけ入射速度と平面地震波の到来方向

がわかる。アレイの設置地盤の平均速度が既知である場合には，

入射角＝sin'i(地盤速度/見かけ速度)
(1-3)

により求められる。

これらの計算結果から，アレイに対しての平面波源の方向を示すパラメータが得られ，波源

の分布が示される。

次にアレイに入射する地震波が球面波であった場合を考える。おなじ式(1)にて，K(i)は同じ

くデータの先頭からの時間(サンプル)を示す。ただしK(i)は以下の式で表される。

K(i)一日中p・lx'，1 (i-4)
スカラーpは，アレイに入射した球面地震波のスローネスを示す。ベクトルXiは，アレイに

入射したと仮定した球面波のアレイ内を含んだ領域で震源と仮定した位置からi番目の地震

計の位置である。従って，p・lXi1は震源と他のアレイ内の地震計(i番目)との時間(サンプル)

差を示す。またτは絶壁時間である。波線は直線を仮定しており，アレイの大きさや計算対象

領域は波線が直線とみなせる範囲に限って適用されている。
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さらに拡張として，pやXiとして速度構造を反映したスローネスや波線に置き換えて適用す

ることも可能である。

アレイデータの解析に有効な手磨翌ﾅあるセンブランス解析には，欠点も存在する。センブラ

ンス値の計算では，時間幅の取り方で同じデータでも違った値が算出される。したがって同

じデータでも解析結果が多様性をもつ可能性がある。センブランス値は同じアレイでのデー

タ内の地震波のコヒーレンシを示す相対指標となる。

一般的なセンブランス磨翌ﾍアレイの上下動1成分の波形データのセンブランス値を使用す

ることで，アレイに入射する地震波の到来方向や震源位置の推定を行う。長周期地震波記録

を使用してセンブランス値を計算すると，センブランス値の変化が緩やかで局在的なピーク

を持たない。したがってセンブランス値のピークを用いた推定の不確かさが増すこととなる。

そこで松林，1995，およびKawakatsu， et a1. ，2000では，センブランス磨翌ﾉ波形軌跡解析の

要素を加えて震源推定を行った。

広帯域地震計の長周期地震波データで記録された長周期地震波の震源位置を推定するため

に，アレイ展開領域に震央位置があること，アレイに入射する地震波が球面波と見なせる近

地P波であることを仮定した3成分センブランス磨翌�J発した。

3成分センブランス磨翌ﾍ以下のとおりである。

割洲一M誉幅ωトM・期・)ア｝

S＝                                 (1-5)
    M ・ K！iSIY］ili ((ur，，j(，))2 ＋ (uv，，j(，))2 ＋ (uh，，j(，))2｝

      j-K(i ) i-1

1. 3センブランス磨欄K用

事例
(1)

｛a｝ 8gz， Mueseg
PAwaii

(2)

K

  位置推定や地震波    Y's6  ・ζ諾          豪麹。 需
  のパラメータ(見か    '         3C”       胸。
            図1・5アレイ観測とセンブランス磨翌ﾅの波源(散乱波)推定の例(Matsumoto

  の人工地震を行い，
10



  人工地震の位置とアレイの位置から波乱の位置推定や地震波のパラメータを得る

③スパン長の大きなアレイで自然地震やアレイ領域内での人工地震を観測して，比較的大

  きな領域での山回の位置推定や地震波のパラメータを得る

                     などのバリエーションがある。
(1)

ピ＼
  x
Xr
g 1. e

、 へ

鰍

窒

ぎ

ノユ            み

    灘
セ  ノ

叢◎げ    。
あ   ハノ

コノL、
  敷謹瑚

    (2)

璽難蕪叢叢撰饗饗
   も へ益＿ 畠 …灘
』＝二:＝撒 繍麟

    ムあ   ム ム  ム ab cd e

. 4

一. 4 O . 4
  P鉱｛瀟｝

  a
 へべ'礁蓼i

o

っ釧や謬
〕て！しん
 Q . 4 一，4 O

P獲｛＄蘭｝      Px｛曲論

 c     d

f， o'i L
一. g o . 4
 Px團k④
  e

のタイプの観測解析をおこない，波源の

位置推定から活動した断層分布やマグマ

の貫入などの群発活動の原因を推定する。

Matsumoto， et al. (1998)では兵庫県南

部地震の震源域において観測を行い，震

源域に沿った顕著な散乱波の波源の分布

の存在を明らかにした。(図1-5)

 顕著な地震活動がない領域の場合は②

のタイプの観測解析をおこない，地震の

非活動域での断層分布やマグマ溜りの推

図1-6小スパンアレイ観測での遠地地震のセンブランス定を行う。桑原ら(1990)は，伊豆大島に

解析の例(桑原ら，1990一部加筆)

(1)

磁. c'

39. e'

39. 6'

3e. 4'

ne. 2'

アレイを設置し2ヶ所での人工地震と遠
(1)アレイ位置(2)観測波形とセンブランス計算位置地地震を観測し，得られたP波見かけ速
(atve)

翔
“ 鰯・     蹴。

 煎燃:瑚

(2)

｛a｝

3騒愚「』

♂搾驚鐸
薯しご」

度とシミュレーションとの比較により沈

 ◎卿齢｝ きぼ ぬ ゆ お ゆ

 ゐ         ヨ

ww
皇鵬thfi2峰鵬

鰍綱
強ゆ2爵知・

(3)

騒『畷

 ■一'ノ

 羨

  '無;
鵬:3聡 、・・

誰罫

'. ノ ・t

！響
ゴ'1協
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勢. r剛・

擁羅
:. Slk
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酬
竃騨i

:鷺

欝
3洲

図1-7広域アレイでの人工地震と自然地震の観測例(浅野ら，1999一部加筆)

  (1)アレイと人工地震の配置

  (2)センブランスでの散乱下構定位置

  (3)断面領域の配置図(図1-4に対応)

みこむフィリピン海プレート上面の低速度層の存在を示唆する結果を得た。(図1-6)

定常観測点や大規模な構造探査での人工震源を利用した場合は③のタイプの観測・解析にて

広い領域での散乱波の波源(散乱体)分布の推定を行う。浅野ら(1999)では，奥羽脊梁山地に地

震計および発破点を展開し，スパンの大きなアレイを展開した。このアレイでの自然地震と

アレイ領域内での人工地震の観測結果から散乱波の波際となる散乱体の空間分布を推定し，

千屋断層，北上低地西縁断層帯や雫石付近Mj 6. 1の震源およびその深部延長上での顕著な散

乱波源分布を明らかにした。また，下部地殻のS波反射面に対応する散乱波源分布も明らか

にした。(図1-7)

 これらの自然地震の散乱波の部費への適用事例以外にも，反射磨嵐n震探査の処理の一部に，

センブランス磨翌ｪ適用されている場合がある。反射波トレースの重合速度を決める速度解析

                   11



の際に，反射波トレース同士のコヒーレンシ指標としてセンブランス磨翌�pいることで，複

数の速度にて反射波のコヒーレンシが比較できる。

観測点間の波形データの相関のみでなく，

波形軌跡解析の要素を取り入れた3成分セン

ブランス磨翌�C用いた近地アレイの解析の例

として，松林(1995)の例がある(図1-8)。阿蘇

火山の中央火口丘に3時分の広帯域地震計で

のアレイで臨時連続観測をおこない，観測で

発見した超長周期微動および噴火に先行す

る超長周期地震波の震源位置推定を3成分セ

ンブランス磨翌ﾉて行った。

1. 4ウェーブレット変換手磨翌ﾉ関する従来

 の研究

'S14 b17J131f40」

瀦鋤ε潔櫛. 7鷹   ツ溜」5勧》3画幽3βξρρ4尋」還婁

MAX POIiVre2km:rv O. 4km S deRJ2kini tiSSe5

A   i  i  細蝕 難

，，＿ 繍♂撫  ＿＿、＿＿＿w＿. 

・鑑  漁

 萄b

;   量   i o ら セ 毒 4
c z(k餓)

鯵
●茎

灘 (疇

魂

卵  1

曜                    F 4

2

1 ek

。墓

慧1

一2

本研究でアレイ解析への適用を行ったデー

タ変換磨翌ﾅあるウェーブレット変換は，一般   一2，t 。 、 2

的には時間一周波数空間での信号分布を得      蔭w伽)

る手磨翌ﾅある。従来，周波数空間での信号甲声1-83成分センブランス磨翌ﾌ解析例(松林1995一

布を調べる手磨翌ﾆしてフーリエ変換が用い    部加筆)

                      阿蘇火山の土砂噴出に先行する長周期地震波
られているが，全ての信号は定常波として扱
                      の3成分センブランス磨莱�ﾍ結果
うという前提がフーリエ変換には存在する・   A:平面分布と観測点配置補助線の交点が中

複数の周波数帯の正弦波によって，「有限長」   岳第一火口。△が観測点位置。B:南北断面

を表現することになり，したがって有限長の   C:東西断面

地震波に対して前提条件が合わない。

 ウェーブレット変換は，有限長の波であるウェーブレット関数を用いて信号の時間周波数分

布を推定する手磨翌ﾅある。このため有限長の波形データや画像データに対して解析に用いら

れる。また変換を利用したデータ圧縮も使用される。

1. 4. 1ウェーブレット関数

 ウェーブレット変換で使用する有限長の波であるウ

ェーブレット関数のうち主なものについて述べる。以

下のようなウェーブレット関数を用いて，ウェ・一一一ブレ

ット変換を行う。

バール(Haar)

矩形を組み合わせた形状のウェーブレット関数であ

る(図1-9)。Haarにより作成された関数である。 Haar

ウェーブレット関数ΨH(x)は以下の式にて記述される。

¢(x)

i

蟻

. . A

v(x)

蔑

i

一一 P

”' 奄翌翌翌?' X

図1-9 Haar関数(φ(x):スケーリング関数

  ，Ψ(x):ウェーブレット関数)(榊原，

  1995一部加筆)
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vJ.  (x)一 1/ ・V［Tt一 O 〈 x 〈 O. s

NJ h' (x)一 L1/ ft .  o. s 〈 x 〈 1

1撚糖唖
またHaarスケーリング関数は，φH(x)は以下の式にて記述される。

¢H(x)＝1/」.  .  O〈x〈1

8:講麗

(1-6)

(1-7)

                        v(x)
ガボール(Gabor)

 このウェーブレット関数:は，exp(一icox)とガウス関数

exp(一x2/σ2)でGaborにより作成されたウェーブレット関

数である。したがってGabor変換は，ガウス関数を窓関

数として使用したショートタイムフーリエ変換である
(図1-10)。

小)一2蒲弔〕exp(一 ix)(・一8)

σはガウス関数の幅を規定する実数値である。σは基本

的には周波数によらない。関数の長さが周波数によらず，Ψ(x)

一定の長さになる。ウェーブレット関数の周波数帯の調

整が容易であるため，周波数一時間分布をそれぞれ等間

隔で推定したり，対数一線形で推定したりすることも可

能である。

 ただし正規直交基底を為すことができないため，一般

の離散ウェーブレット変換には使用しないことが多い。

連続ウェーブレット変換で主に使用する。

 この関数は複素ウェーブレット関数を構成できるため，

ウェーブレットの実数部での純血結果Re〈f， Yg＞と虚数

部での変容結果Im〈f， yJ l)から，位相

t・nd
ｩm〈愈Ψ1＞/R・〈f，Ψ，〉)力漣続的に計算できる・

ぎ

図1-10Gabor関数(榊原，1995・一部加筆)

 肇

O5

一4
愉 幽

4

図1-11Mexican hat関数(榊原，1995一部

  加筆)

メキシカンハット(Mexican hat)

ガウス関数の2階微分で得られる関数で，リッカーウェーブレットとも呼ばれる実数領域で

のみ定義されている関数である(図1-11)。

v.  (x)＝ (1 一2x2 )exp (一 x2) (i-g)

 1っのピークと1組のサイドローブで構成された単純な形状であるため，ウェーブレット変

換だけでなく，構造の影響の理論計算にも使用されている。また，回転体も単純な形状であ

るため，画像などの2次元データにも用いることができる。

13



 しかしこのウェーブレット関数は周波数領域にて振幅 Ψ(x)

分布が周波数軸に関して冗長であるため，変換結果で信

号分布がはっきりしない。また正規直交基底を為すこと

ができないため，一般の離散ウェーブレット変換には使

用しない。さらに，関数の性質上，位相を変化させたウ

ェーブレット関数が作成できない。

フレンチハット(French hat)

Haarと似て，矩形にて構成されたウェーブレットであ

る(図1-12)。簡単な形状であるため，前述のメキシカン

ハット同様に対称軸を中心軸とした回転体から3次元ウ

ェーブレット関数を作成する場合がある。

綱:Lα5己二一1and l＜x＜3

＝8:1綴＝畠…鴇瓢！8鐸。
vf(x) ＝'oi N ot6er

 達

揩T

4 一2 2 嬬

図1-12French hat関数(榊原，1995・一部

   加筆)

(1-10)

モルレー(Morlet)

ガボール関数で使用していたガウス窓を調整したウェーブレット関数である(図1-13)。ウェ

ーブレット関数の第二の大きさのピークを最大ピークの1/2の大きさになるようにガウス窓

を調整した。したがって変形ガウシアンとも呼ぶ。

YJm・・(X)一 ?o←iい)一弗〕〕叫弱  (・一・・)

 直交基底を生  Ψ(x)              Ψ(x)

成しないため一

般の離散ウェー

ブレット変換に

は使用せず，連続

ウェーブレット

変換で主に使用

する。またガボー

ル関数と同様に
         図1-13Morlet関数(榊原，1995一部加筆)
複素ウェーブレ

ットを構刑する

ことができ，複素

変換として使用することができる。

ハα 1̂八
V一◎5 vv 4 8

一韮

図1-14Daubechies関数(榊原，1995 一部

   加筆)

ドブシー(Daubechies)

直交基底を為すことができた初めての直交ウェーブレット関数であり，代表的なウェーブレ

ットである。正規直交基底を構成することができる関数である(図1-14)。
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ただし，形状が非対称形であり，関数内での周波数

分布も非対称形であると考えられる。したがって離散 Ψ(x)

ウェーブレット変換には向いた関数であるが，連続ウ

ェーブレット変換には向かない関数である。

メイエ(Meyer)                                       x

直交基底をなすことができるウェーブレット関数で

あり，ドブシー関数と異なり対称形の関数である(図

1-15)。周波数領域ではバンドパスフィルタの周波数分
                        図1-15Meyer関数(榊原，1995一部加筆)
布を示す。定義では，実数領域のみでの関数を構成す

る。ウェーブレット関数ΨMとスケーリング関数φMの定義，以下のようになる。

UtM (CD) ＝

'zh exp(i to/2)sin(｛1 v(iltol 一 i))，

71;7 exp(i to/2)cos(gv(一2 i lcDl 一 i))，

o，

墓

0. 5・

ハ へ
犀｝ ￥ 2v購  乙

一〇. 

誓≦1ω1≦警

芋≦1ω1≦警

  other

ipM (to) ＝

 1

栃'
zlii;i・ exp(i to/2)cos(一｛i一 v(一Eiil. IT lto1 一 i))，

o，

  1ω1≦誓

与≦1ω1≦警

  other

(1-12)

ただし，v(x)は

v(x)＝ i91 1:？

となり，その間0≦x≦1の区間で滑らかにつながる関数である。

直交基底を満たすウェーブレット関数ではあるが，連続ウェーブレット変換にも用いられる

ことがあり，比較的普及したウェーブレット関数である。

1. 4. 2ウェーブレット変換

前節で紹介したウェーブレット関数を用いてウェーブレット変換が構成されている。次に一

般に良く用いられている変換手磨翌ﾉついて述べる。ここでは，主に1次元の時系列データの

ウェーブレット変換に関しての説明を行う。
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連続ウェーブレット変換

時系列データとウェーブレット関数との

コンボリューション計算を一定の間隔(シ

フト)で行う変換方磨翌ﾅある(図1-16)。シフ

トは，データサンプル間隔以上の大きさで

目的や処理の条件に合わせて変更できる。

またフーリエ変換の周波数帯に対応するウ

ェーブレット関数のスケールも，シフト同

様に任意に設定して使用する。この変換方

磨翌ﾅ用いるウェーブレット関数も，無限長

の関数でない以外は任意に選択できる。シ

ョートタイムフーリエ変換は連続ウェーブ

レット変換の一種と見ることもできる。

スケールa，シフトbでの連続ウェー一・一ブ

レット変換の変換結果W(a，b)は以下のよ

うに記述できる。

W(・・b)一
??・)NJ〔1一:一bL〕d・

鎧

1懸盤腱、N

            鞭

時間

t，e

図1-16連続ウェーブレットの例(chui，1997 一部加筆)

音声信号(下の枠内)の連続ウェーブレット変換、

左の枠内は周波数分布

(1-13)

 ここで，f(t)は時系列データ。Ψはウェーブレット関数をしめす。

 このように目的や計算条件等から任意に設定のできる変換手磨翌ﾅあるため，地震波の立ち上

がりや傾斜変動の変曲点の検出および周波

数(スケール)分布を計算することもできる。

一於こうして得られた変換結果lg，・捜

つのサンプルが複数の変換結果のサンプル 魏

に影響し地震波エネルギーを定量的に反映

しないこともある。したがって基本的にこ

の変換は，不可逆である。

離散ウェーブレット変換

基本的には，直交ウェーブレットを用い                  鵜

て行うウェーブレット変換で，シフトやス                  、2i」

ケールは直交ウェーブレットが直交基底を

保つことができるように設定する(図1-17)。         時間

スケールパラメータa，スケール1，シフ 図1・17離散ウェーブレットの例(ChUi，1997一部加筆)

ト間隔bでの離散ウェーブレット変換の変    音声信号く下の枠内)の離徹ウェーブレット変換，

換結果Wl，b(n)は以下のように記述できる。   左の枠内は周波数分布

ng， (n) ＝ 7(t)・ ut(L［':illl！，b”) (i-i4)

 ここで長t)は長さNbの時系列データ，Ψはウェーブレット関数をしめす。

簡単のために，Haar関数を用いた離散ウェーブレット変換をとりあげる。基準のHaar関

数は，(1-1)に示したとおりである。従って，基準の関数(スケール0)でのウェーブレット変換

は，

                    16



MZo，，(n)一7(t)・ut(L:';il-LizZin)

とかける。具体的には，

rvO，2(O)＝(fO fi f2 f3 f4 fs

rvo，2(1)＝(fo fi f2 f3 f4 fs

Wo，2(2)＝(fo fi f2 f3 f4 f5

'”

w-i/」 i/」 o o o o . . . )'

…XO 0 一i/」 i/」 O o . . . )'

'・・

j(O O O O 一i/」 i/」 . . . )'

(1-15)

(1-16)

となる。まとめると

M，，， ?・ YJ6，，

次にスケ・一一・一・ル1では，

w・ ，・ (n)一 ?多2り

(1-17)

(1-18)

Wi，4(O)＝(fo fi f， f， f， f， …×一1/N6 一1/」 1/，E 1/」 o o o o o o . . . )t

rV1，4(1)一(f。 fi f2 f3 f4い・丈・… 一1/拒一1/」1/」1/」・…/(1'19)

となる。したがって，スケールに対応したシフトにて変換が行われることになる。スケール

が大きくなるに従ってウェーブレット変換の間隔が広がり，粗な変換結果となる。

ピラミッドアルゴリズム

スケールが大きくなってもウェーブレット関数の形状は相似形であるので，この性質を利用

して，時系列データに対してダウンサンプリングを行い，基準のウェーブレット関数で大き

なスケールでの変換結果を得る方磨翌ﾅある。前段と同じくHaar関数を例にとる。

このアルゴリズムではスケーリング関数を使用する。スケーリング関数は，ウェー一一・ブレット

関数と直交であり，ダウンサンプリングの働きを行う関数である。またウェーブレット関数:

とともに正規直交条件を満たす関数である。

スケーリング関数とウェ・一一・一・ブレット関数のコンボリューションは，

¢一

i8，)・ut(8，)'＝(i/」 i/」 o o o o . . . ). (. i/，E i/」 o o o o . . . 〉

      一1/」・←1/」)＋1/」・1/，厄             (1-20)

      ＝o

また，スケーリング関数同士，ウェーブレット関数同士のコンボリューション計算は，

〔£〕剃       )姫1/」・・・…/φ万・φマー(1/. 厄1/」0000…

     ＝1/」・1/～厄＋1/V互・1/拒

     ＝1

917k多〉イ劃一曾拒1/」・…

     ＝ 一 1/」 ・ (一 1/」)＋ 1/」 ・ 1/」

     ＝1

…)・(一i/」 1/」 O O O O …〉

(1-21)



 となり，以上より正規直交条件をなすことがわかる。

以上の性質をもつ，スケーリング関数にてデータのダウンサンプリングを行う。17式と18

式のスケール0でのウェーブレット関数と同様にスケーリング関数とデータのコンボリュー

ションを行う。

s・，・ (n)一ノ(t)・φ〔≒㌍〕     (・一22)

とかける。具体的には，

So，2(O)＝(fo fi f， f， f， f， …)(1/」 1/Vii O O O O . . . ＞

8。、(1)一(f。fi f2 f3 f4 f5→い1/」1/、厄・・…/  (・一23)

So，2(2)一(f， f， f， f， f， f， …)(O O O O 1/」 1/」 …〉

 これにより，離散時系列データf(t)は，ダウンサンプルされてSo，2(n)となる。これをfn'＝So，2(n)

と書き換え，離散時系列データとして再びウェーブレット変換を行うことで，スケールが1

増したウェーブレット変換結果を得ることができる。

m，，， (n) 一 7・ (t)・ ut(L:'ISIu3n)

マトリックス・ベクトルの要素を書き下すと，

vai，2(O)＝(fo' fi' f2' f3' f，' f，' …×一1/」 1/」 O O O O . . . )'

Mi，2(1)一(fo' f，' f，' f，' f，' f，， …Xo o 一1/」 1/」2 o o . . . )t

Wi，2(2)一(f，' f，' f，' f，' f，' f，' …XO O O o 一1/」 1/」 . . . )'

(1-24)

(1-25)

スケールが増えスケールパラメータが2であるため，データ長が1/2になる。これにあわせ

てウェーブレット関数の長さも1/2に直し，ウェーブレット変換計算を行うことになる。この

手順で繰り返し最終の変換結果まで計算をおこなう。

 ピラミッドアルゴリズムは，スケールごとのウェーブレット関数の計算が省略でき，またダ

ウンサンプリングによりウェーブレット関数と時系列データのコンボリューションを行うサ

ンプル数が減るため，計算資源の節約になる。

正規直交基底を満たすウェーブレット関数を使用した離散ウェーブレット変換では，この手

磨翌�pいられている。

マッチングパーシュート(Matching pursuit)

Malat(1993)のマッチングパーシュート磨翌ﾍ従来のウェーブレット変i換での構成要素であ

った「変換結果は，データとウェーブレット関数のコンボリューション計算の結果」を適用

しないまったく新たな手磨翌ﾅある。

変換結果は，データに合わせた(match)ガボールウェーブレット関数の振幅である。手順は，

ガボールウェーブレット関数とデータとの相関を計算し，相関が高い順にデータからガボー

ルウェーブレット関数を引いていき，その振幅を結果として出力する。

変換結果と残渣データがあれば逆変換可能で，しかも使用するウェーブレット関数が直交基

底を成さなくても使用可能である。

一方，全スケールのウェーブレット関数に関して相関の高低を探すため，計算資源を必要と
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する。その点を改良した手磨翌ｪ，フメ翼Xトマッチングパーシュート(:Fast matchng pursUit)

である。直交基底を成すウェーブレット関数を使用し，スケーリング関数とフィルタを利用

してデータの帯域制限をすることで計算資源の節約をはかっている。

1. 5ウェーブレット変換のデータ

解析への適用例

 ウェーブレット変換の利用は，画

像解析，音声解析や流体解析の分野

への応用が地震の分野に比べ早か

った。

 山田ら(1990)は，物理解析に直交

ウェーブレット変換を使用した日

本では比較的初期の例であり，鉄道

橋梁上の乱流スペクトルを，ウェー

ブレット変換結果から地形の影響

を受けた部分と定常的な部分に分

離し推定している。

佐々木ら(1993)では，ドベシーウ
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図1-18スイープ波形(最下段)の離散ウェーブレット変換(佐々

   木ら，1993一部加筆)

  (1)Meyer関数による離散ウェーブレット変換

  (2)Daubechies関数による離散ウェーブレット変換

エーブレット変換とメイエウェーブレット

変換にて，データの不連続陸・非定常性の検

出について評価を行い，時間領域・周波数領

域に関してのそれぞれの優位性について，明

らかにしている(図1-18)。

また鈴木ら(2000)では，覆工コンクリート

の空洞点検の打音をガボールウェーブレッ

ト変換することで，空洞・風化部分と健全部

分の時間周波数分布パターンで選別できる

可能性を示した(図1-19)。

地球物理の分野では，Y()mogida(1993)は離

散ウェーブレット変換であるメイエウェー

ブレット変換を複数観測点で記録された地

震波データに対して行い，顕著な振幅を持つ

特定の周波数の波を見つけ，震源域の固着が

強い部分の破壊による地震波との推定を行
っている(図1-20)。

Pyrak-Nolte and Nolte(1995)では，連続ウ

ェーブレット変換であるガボールウェーブ

レット変換を用いて，表面波の時間一周波数

分布を得て読み取りを行い，群速度の分散曲

線の推定を行った(図1-21)。
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図1-19 コンクリート打音のウェーブレット変換

   結果パターン(鈴木ら，2001一部加筆)

   コンクリートの厚さで分布パターン変化

Yamada and Y()mogida(1997)では，連続ウェーブレット変換であるガボールウェーブレッ

ト変換と離散ウェーブレット変換であるメイエウェーブレット変換を用いた表面波の読み取

りを行い，群速度の分散曲線推定を行った(図1-22)。
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図1-20 地震波形とその離散ウェーブレット変換

    による特定フェーズの検出(Y()mogida，

    1994一音β爆口筆)

    (1)トレースは周波数帯ごとのしa

      unionでの東西成分地震波形

    (2)トレースに対応する離散ウェーブ

      レット変換。トレースのフェーズ

      (矢印)に対応して離散ウェーブレ

      ット変換のピーク(矢印)が見える。

(1)
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図1・21 連続ウェーブレットによる分散曲線
(Pyrak-Nolte and Nolte，1995一部加筆)

(1)A:加工波形B:弱強度の加島による波形

  C:強強度の二男による波形測定結果の分

  散曲線

(2)測定結果の分散曲線
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1. 6本論文の構成
                  ｛1)
本論文では，火山性地震の震源・震央

                   1
推定を想定した地震波のアレイ解析につ

いて，従来の手磨翌ﾌ問題点が明らかにな  。

つた。この問題点を解決するためにウェ  一・

一ブレット解析の手磨頼J発とアレイ解析
                  . ， lit'1
への適用を行った研究成果をまとめたも

のである。

第1章では，緒論としてアレイ観測と

解析の背景と本研究の目的について述べ                   'kl
る。次に本研究の位置づけを明らかにす

るためにアレイ解析とウェーブレット変

換に関する従来の研究に関するレビュー
                   協瞬と行った。               ｛3)

第2章では，新たなウェーブレット変

換手磨翌ﾌ開発経過と用いたウェーブレッ  。、

ト関数の特徴づけ，および新たなウェー

ブレット変換手磨翌ﾌ有効性の比較検討を

行った。さらに新たなウェーブレット変

換手磨翌�ﾎ山性地震の活動度監視に応用

した事例について述べる。

 第3章では，2章で開発したウェーブ

レット変換手磨翌�Aレイ解析に適用し，

新たなアレイ解析手磨翌�J発した経過を

記述する。次にウェーブレット変換を適

用した効果の検証を理論波形にて行う。
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図1-22 離散ウェーブレットによる到達時間検出
    (Yamada and Yc)mogida，1997一部加筆)

 (1)エクアドルの地震のニュージーランドにおける地

   震波形
 (2)50秒のバンドパスフィルタリング波形

 (3)離散ウェーブレット変換結果からの到達時間読み

   取り(矢印)

第4章にウェーブレット変換による波形の特徴抽出磨翌ﾆ震源・震央推定のためのアレイ解析

手磨翌�C阿蘇火山の火山性微動に適用した結果を示す。

第5章は結論として，第2章，第3章および第4章の結論を総括し，アレイ解析とウェー

ブレット変換の地震の解析分野にての今後の課題と展望について述べる。
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第2章 波形形状を考慮したウェーブレット変換磨翌ﾌ開発

2. 1はじめに

Yomogida，1994およびYamada and
Y()mogida，1997)。                    ＿毎“i葬vい

しかしながら従来のウェーブレット変換は，          輩   T・ansforn・「esult

定量的データ変換として適当でない。    図2. 1連続ウェーブレット変換(CWT)のイメージ

連続ウェーブレット変i換(CWT)には，波形デ   (松林，2007)

一タの主群内の一つのサンプルが複数サンプ    灰色の領域がウェーブレット関数との直積

ルの変換結果へ影響する(以下では多重評価と    を示す。点線が変換結果のイメージ。直積

呼ぶ)。CWTの特徴として，時間軸上で1サン    をとる間隔はサンプリング間隔以上の任意

プリング間隔毎に移動(シフト)させながら，時    の大きさになる・また変換に使用する関数

系列データとウェーブレット関数の内積計算    は・任意に定義できる

を行う手磨?図2. . 1)。このため時間幅のある

時系列上の一つの波を内積計算の範囲がシ

フトして通り過ぎるまで内積計算の対象と

なり，多重評価が発生する。変換前の波のパ

ワーの情報が変換後は保存されない。

離散ウェーブレット変換(DWT)も時系列

データとウェーブレット関数の内積計算で

ある(図2. 2)。ただし使用するウェーブレッ

ト関数は，直交基底を構成することができる          Tra，，㎞、，，，、1、(。、，、。、1， b、、d)

関数である。直交基底を満たすように，時系図2. 2離散ウェーブレット変換ΦWT)のイメージ(松

列データのサンプリング間隔より長い時間   林，2007)

間隔毎にシフトさせながら内積を行う   灰色の領域がウェーブレット関数との直積を
(Daubechies，1992)。                示劣点線が変換結果のイメー端直積をと

シフトさせる時間幅が大きく，時系列デー   る間隔は使用するウェーブレット関数とその

タの対しての内積計算が一様でないため，変    直交条件により規定される・また変換に使用

                       する関数は，正規直交ウェーブレット関数の
換結果の解釈および評価が難しい。さらに，
                       みである
同じ時系列データの変換開始時間によって，

 本研究では，波形信号の切り出しおよび情報抽出を目的としてウェーブレット変換を使用す

る。本章では，既存のウェーブレット変換の限界と新たなウェーブレット変換の開発について

述べる。

 ウェーブレット変換は，時系列データをウェ
                           Waveform data
一ブレット関数の定義で一意に決まる時間一周

難論騨顯灘瀦㍊聯墾1翻、
                     竃 灘

Wave描orm data

一
醜、跡     、聾

嵐＼建乱
至1・

環 鯉町  高

辱辮・

盆彰
邑           臨・

D           '

両禽9

DWTの結果が変わる問題が知られている(以下では結果の非一意性と呼ぶ。図2. 3)。

連続ウェーブレット変換の多重評価と，離散ウェーブレット変換の結果の非一意性を改良した

手磨翌ﾆして，マッチング追跡磨?Malat，1993)とその発展形である高速マッチング追跡磨?戸

田，2001)がある。
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(a)

  鴛.  ＼＼ 素:誌 誌
   ？・］.  梱↑謹
        svdve position

(b) ss. 

で. ヤ略工謡，…・ミ≒…ぢ

  導  ＼ 。。“1…)騨
   悔・ ｛“mド
        wEtve posilioll

   マッチング追跡磨翌ﾍ，正弦関数とガウス窓か

  ら構成されるウェーブレット関数であるガボ

  ール(Gabor)関数との相関を波形全体に対して

  計算し，相関が高い順番に適合したガボール関

、. 、。“数を時系列データから差し引き，適合した時間

  サンプル位置と大きさを変換結果として出力

  する手磨翌ﾅある。変換結果は，δ関数的な鋭い

  パルスとなる。

    ＞1 (｝abor wavelet fi (a)
    豊

｛ptsl

図2. 3離散ウェーブレット変換の変換例(松林，2007)

   (a)と(b)は一見して異なる変換結果であるが，

   それぞれの変換結果の下に表示している変

   換前の波形は同じであり，変換開始点のみ異

   なる。離散ウェーブレット変換には以上のよ

   うな，変換の一意性がないといった欠点が存

   在する。

幕

｝

葺

i

｝

葺
昏

      Time

鰍)「町殉 (b)

建飼1'2

(c)

マッチング追跡磨翌ﾅは先に述べた多重評価

と非一意性の問題は改良されたものの，さら

に別の問題点が発生および指摘できた。

計算資源への負荷，周波数領域での偏り，

信号形状の多様性への対応，および時系列デ

ータとウェーブレット関数との一致性を試

す位置(適合位置候補)とその順番の決定の問

題である。

それぞれの問題について，詳しく述べる。

まず，計算資源への負荷である。マッチン

グ追跡磨翌ﾍ，波形データの全範囲と全ての対

象周波数帯のウェーブレット関数との相関

の計算を行うため，多くの計算資源が必要と

なる。

つぎに周波数領域での偏りについてである。

使用するガボール関数(図2. 4(a))の周波数領

域での振幅分布(図2. 4(b))は，例えばスケー

ルが1/2，2の隣接した周波数帯のガボール

｝

忌

5

      Frequency
fo((・)一

_マ負磐駒
tu

｝

昔

年

f. li4(M)

k (d)1

(，z一. gf‘，，(，，))2 si-z

(e)

         Frequency G)
図2. 4ガボールウェ・一一一ブレット関数の特徴(松

   林，2007)

  (a)時間領域でのガボールウェーブレット関

    数
  (b)周波数分布(太繍とその112および2倍の

    周波数帯のガボV一一・・ルウェーブレット

  (c)上記のウェーブレットの和

  (d)周波数分布(太線)とその2の一1/4乗，2の

    114乗，2の2！4乗. . . のガボールウェーブレ

    ット
  (e)上記のウェーブレットの和:平坦な周波数

    帯は存在せず，振幅分布の偏りがある。

関数と平坦な振幅分布を形成しない(図2. 4(c))。従って周波数帯の間隔を小さくとっても平坦な

振幅分布を生成しないため，このウェーブレット変換の結果には周波数領域で評価の偏りが発

生する。
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信号形状の多様性への対応について。時

系列データの変換に使用するウェーブレッ

ト関数と時系列データとは，一般に波形形

状が異なる。このため，ウェーブレット関

数長と同じ時間長の一つのデータ波形がウ

ェーブレット関数の集合として変換され，

波の時間分布や振幅分布としては不適当な

変換結果を与える(図2-5)。

最後に，適合位置候補の選定問題。適合

位置候補とその変換の順番の決定は，ウェ

ーブレット関数と時系列データとの相関の

大きさで判断している。したがって，ウェ

ーブレット関数と相似形でない振幅の臨き

喜

＃

耀
讐

(a)

waveform data

(b)

Fast matching pursuit

           ヨユ 
図2. 5ウェーブレット関数とデータ波形の形状の違いの

  影響松林，2007)

  (a)波形データ

  (b)(a)のデータの高速マッチング追跡結果使用し

    たウェーブレットと(a)の形状が異なるため，大

    きな振幅の変換結果パルスの両脇に，複数のノ

   イズ状パルスが出現する

な信号に対して変換処理を行わない可能性もある。

以上の問題から，従来のままのマッチング追跡磨翌ﾌ変換結果を時系列データの特徴づける定量

的な結果として議論することはできない。

マッチング追跡磨翌ﾌ発展形である高速マッチング追跡磨?FMP)では，計算資源への負荷と周波

数領域での偏りの問題に対処している。具体的には，変換処理の前に時系列データの帯域制限

を行うことで変換処理を特定の周波数に限定して計算資源の負荷を減少させている。また変換

には直交ウェーブレット関数を用いることで，隣り合うスケールのウェーブレット関数が周波

数領域で連続になり，周波数領域での偏りに対応した。

しかし，高速マッチング追跡磨翌ﾅも信号形状の多様性の問題や適合位置候補と順番の決定の問

題は解決されておらず，変換結果の定量的解釈にはまだ不十分である。

従来のウェーブレット変換の手磨翌ﾉおいて，変換結果の定量的解釈に影響すると考えられる問

題点は

・多重評価

・結果の非一意性

・計算資源への負荷

・周波数領域での偏り

・信号形状の多様性

・適合位置候補と順番の決定

と整理されることとなる。これらは，例えば初動の自動読み取りや振幅のモニタリングといっ

た地震波形の解析に利用するときに，読み取りや振幅の誤差を発生させる可能性がある。

これらの問題点に対処するために，高速マッチング追跡磨翌�薰ﾉて，改良を加えた複素メイエ

マッチング追跡磨?CMMP磨?を開発した。

CMMP磨翌ﾌ出力は，従来のウェーブレット変換で得られる信号の時間位置，周波数帯，振幅

だけでなく，波形形状を示す数値(以降は位相)が算出可能になった。従来は数値化できなかった

波形の形状を位相として数値化でき，詳細な波形の特徴づけを本研究のウェーブレット変換に

て行うことが期待できる。

一般に波形の形状は発震メカニズムの情報を持っていると考えられる。したがって活動的火山

の火山性地震などの同じ震源位置での位相を監視することで，発震メカニズムの時間変化を知

ることができる。

 なお本研究では適用例として，防災科学技術研究所広帯域地震観測網(F-net)(Okadaθ6認，

2004)の時系列データでの阿蘇火山の超長周期地震波の特徴の抽出を行い，データ取得期間ごと

に超長周期地震波の波形の特徴が変化していることを明らかにした結果を示す。
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2. 2複素メイエマッチング追跡磨?CMMP l封

2. 2. 1. 高速マッチング追跡磨翌ﾌ問題点

高速マッチング追跡磨翌ﾆは，ウェーブレ

ット関数と相似な波形データを，δ関数状

でありパルスの大きさは，変換した元の波

形データの振幅を示す。

多重評価，結果の非一意性，計算資源へ

の負荷，周波数領域での偏りの問題に対応

している。しかし信号形状の多様性と，適

合位置候補と順番の決定の問題に未対応で

ある。

信号形状の多様性に関する問題では，デ

ータとウェーブレット関数の形状が異なる

｝

号

舟

Meyer wavelt (a)

ぎ

音

紆

Time

書

音

k

f二コ口ω) fOCa，) fL(｛o)

(b)

ロ    ユユな
(、Σρ㌃(・)))

(c)

Freqvency log(o

ため一つの波の変換結果が多数のパルスに図2. 6メイエウェーブレット関数の特徴(松林，2007)

変換される。図2. 5は，メイエウェーブレ

ット関数(図2. 6(a))を用いた高速マッチン

グ追跡磨翌ﾉて上段の時系列データを変換し，

結果を下段に示した例であるが，形状の違

いを複数のウェーブレットにて表現されて

いることがわかる。

適合位置候補と順番の決定は，データと

ウェーブレット関数の相関のみで判断して

(a)時間領域でのメイエウェーブレット

(b)周波数分布(太線)とその1/2および2倍の周波

 数帯のメイエウェL一一一ブレット

(c)上記のウェーブレットの和。振幅が平坦になる。

 さらに和をとる周波数帯のウェーブレットを

 増やすと平坦な部分が広くなる。周波数領域で

 の振幅分布の偏りがない。

おり，ウェーブレット関数に相似な波形の処理が優先される。これにより)'波の到達時間の読

み取りやアレイ処理の対象となる十分振幅の大きな波形信号がウェーブレット関数と相似でな

いことにより変換結果に反映されない場合が起こりうる。

信号形状の多様性と，適合位置候補と順番の決定の問題への対処は，ウェーブレット変換によ

る変換結果が定量的なデータとなるためには必要である。

2. 2. 2. CMMP磨翌ﾌ概要

開発した。

信号形状の多様性に対する問題に関しては，直交ウェーブレット関数であるメイエウェーブレ

ット関数から複素メイエウェーブレット関数集合を開発および適用した。また適合位置候補と

順番決定の問題に関しては，適合位置決定と適合判定のアルゴリズムを開発および適用して対

応した。

変換結果は信号の時間位置，周波数帯，振幅に加え，位相が得られるようになった。変換結果

は振幅の値を示すパルスで構成された時系列と，位相の値を示すパルスの時系列で得られる。

 2. 2. 3複素メイエウェーブレット(CMW)関数集合

信号形状の多様性への対処は，使用するウェーブレット関数に形状の多様性を持たせることで

対応できると考え，新たなウェーブレソト関数および適用の仕組みを開発した。しかし周波数領

域での偏りの問題を，新たなウェーブレット関数で復活させてはならない。したがって，既存の

直交ウェーブレット関数を基に新たなウェーブレット関数を開発した。

                    27



本研究では基になる直交ウェーブレット関数として時間領域や周波数領域での形状が単純なメ

イエウェーブレットを選択し，複素メイエウェーブレット(CMW)関数集合を開発した。

 2. 2. 3-1. メイエウェーブレット

 本研究で使用するウェーブレット関数であるメイエウェーブレット(図2. 6(a))は，時間領域で

は実数領域のみで値を持つウェv一・一一ブレット関数である。周波数領域での定義は，例えば無次元

周波数領域2π/3≦1ω1＜8π/3では，
ul (co) ＝ “.  exp(2g'L) sin(g v(iiili lco1 一 i))， 211'L s 1co1 g fl;'L

Ψ(ω)一語P囲禮仙ω1-1〕｝芋≦1ω1≦警 (2一・)

Nl)(ct］))＝o， ” X ' '一 Otherwise

のように示される(Daubechies，1992)。

上式におけるv(x)はv(0)＝0，v(1)＝1となる微分可能で連続な一意関数を選べばよいため，本研

究ではV(X)として最も簡易なV(X)＝Xを選択した。メイエウェーブレットの定義を周波数領域から

時間領域へ変換することで，時間領域のメイエウェーブレット関数が得られる。

メイエウェーブレットは例えばスケールが1/2，2の隣接するスケールのウェーブレット関数

同士でフラットな周波数一振幅分布を形成でき(図2. 6(b)，図2. 6(c))，従って信号の評価が周波

数に関して一様になると考えられる。

時間領域ではウェーブレットを構成するリップルの数が少なく，しかも線対称の形状である。

したがって短い時間波形に合わせるには都合がよい。また線対称の形状であることは，ウェーブ

レット変換結果の記述時刻としてウェーブレット関数の対象軸の位置あるいは中央を使用でき
る。

 複素ウェーブレットとして物理探査処理や音声分析に利用されているモルレー(Morlet)ウェ

ーブレット(Daubechies，1992)やガボールウェーブレットは，波形の多様性に対応できるウェー

ブレットであるので，メイエウェーブレットと比較してみる。

v(t) ＝ C(exp (一 it2/62 ))exp (一 it)

yJ (t)＝ C(exp (一 i6t)一 exp (一 62/2))exp (一 t2/2)

(2-2)

(2-3)

(2-2)式はガボールウェーブレット，(2-3)式はモルレーウェーブレットを示す。tは時間， Cは

定数，oはスケールに対応した定数を示す。

時間領域での形状を比較すると，メイエウェーブレット関数のリップル数が，2つの複素ウェ

ーブレット少ないことがわかる(図2. 7(a))。

周波数領域の観点では，モルレーウェーブレットや前述のガボールウェーブレットは非直交ウ

ェーブレットであり，周波数領域でスケールが1/2，2の隣接スケールのウェーブレット関数同

士でフラットな周波数一振幅分布を形成できない(図2. 7(c)，図2. 7(d)，図2. 4(b)，図2. 4(c))。

隣接するスケールを小さい値にした場合は滑らかな形状の周波数一振幅分布が作成できるが，

フラット化する場合には周波数の関数となる規格化係数を掛ける等の補正が，ウェーブレット
関数に対して必要になる(図2. 7(e)，図2. 7(D，図2. 4(d)，図2. 4(e))。
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 したがって高速マッチング追跡磨翌ﾅ解決した

はずの周波数領域での偏りの問題が，これらの

ウェーブレットを用いると再び発生する。以上

のことから，本研究においてはメイエウェーブ

レットが，一般的に用いられている既存のウェ

ーブレットの中で最適と考えた。

2. 2. 3-2. CMW関数集合の作成

波形の多様性に対応できるウェーブレット関

数として，複素ウェーブレット関数が挙げられ

る。複素ウェーブレット関数は，時間領域での

実数成分のウェーブレット関数と，位相角を

90度ずらしたウェーブレット関数の時間領域

での虚数成分から構成されたものである。この

構成の複素ウェーブレット関数で実数成分と

虚数成分の和として，時間領域での多様な形状

のウェーブレット関数の作成が可能である。

この構成方磨翌ｪ多様な形状のウェーブレット

関数の作成方磨翌ﾆして最も簡単である。しかし

周波数領域で定義されたウェーブレット関数

の場合には，時間領域の実数成分にあたるウェ

ーブレット関数と虚数成分にあたるウェーブ

レット関数を出力すると2つのウェーブレッ

ト関数の和をとるという手順がふえる。また，

和がノイズの原因となる可能性もある。

本研究では，周波数領域で定義されたメイエ

ウェーブレット関数から，位相を変化させた多

様な形状のウェーブレット関数の作成を直接

行った。つぎにそのウェーブレット関数を使用

して，カタログ化した関数集合を作成し，この

関数集合を参照することでウェーブレット変

換時の計算求藍演ﾗを減らした。

まず多様な形状のウェーブレット関数の直接
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図2. 8複素メイエウェーブレット(松林，2007)

         Frequency logcD
図2. 7モルレーウェーブレット関数の特徴(松

  林，2007)

  (a)時間領域でのモルレーウェーブレット関

    数(学部)

(b)時間領域でのモルレーウェーブレット関

 数(虚部):位相が実部と90度異なる

(c)周波数分布(太線)とその1/2および2倍の

 周波数帯のモルレーウェーブレット関数

(d)上記のウェーブレットの和

(e)周波数分布(枝輪とその2の一114乗，2の

 114乗，2の214乗. . . のモルレーウェーブ

 レット
(0上記のウェーブレットの和:平坦な周波数

 帯は存在せず，振幅分布の偏りがある

作成について。周波数領域で定義されたメイエウ

ェーブレット関数の積分核に位相成分exp(iθ)を

掛けることで位相0のメイエウェーブレット関数

作成し，これを時間領域に変換した。

ve(t)＝ iv(co)exp(ie)exp(icot)dto (2-4)

このウェーブレット関数を複素メイエウェー
ブレット(CMW)関数Ψo(t)と定義した(図2. 8)。こ

位相角θに対応した・複素メイエウェーブレの位相0を0≦0＜360の範囲で与えて形状が多様
ット。180で極性が逆転する。 な波形を構成した。

0≦0＜360の範囲で1度ずつ変化させた位相0の
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CMW関数Ψθ(t)の最大振幅は1に規格化し，時系列に適用したものと同じ帯域制限フィルタを

かけた。こうして作成したウェーブレット関数を集めてカタログ化してCMW関数集合を作成
した。

 22. 4. 適合位置決定と適合判定のアルゴリ

 ズム

 つぎは，作成したウェーブレット関数を使っ

て，データから変換する手磨翌ﾌ改良である。ま

ずウェーブレット関数とデータとのフィッテ
ング(適合)について述べる。

本研究では適合位置とは，時系列データの中

でウェーブレット関数を差し引く位置を示す。

ただし，ウェーブレット関数は幅を持っている

ので，ウェーブレット関数内のどの位置にて代

表させるかが問題になる。このため代表的位置

としてウェーブレット関数の中央に対応する

時系列データ上のサンプルと定義する(図2. 9)。

この代表的位置は言い換えると，CMW関数の
エンベロV一一一・プの中央である。

CMW関数集合を使うことで，使用するウェ

ーブレット関数に位相という新たな変数が増

えた。したがって時系列データとウェー・ブレッ

e＝＝90degre

Kトー→1
    '

The fittlng position of

complex Meyer wavelet

図2. 9複素メイエウェーブレットの適合位置の定義

(松林，2007)

適合位置とは，時系列データの中でウェーブレ

ット関数を差し引く位置を示す。代表位置とし

てウェーブレット関数の中央に対応する時系

列データ上のサンプルと定義する。

ト関数の相関を計算して適合位置の候補とその優先順位を決める手磨翌ﾅは，計算資源に大きな

:負荷をかけることになる。

 そこで，本研究では適合位置候補と順番決定を，帯域制限をした時系列データの振幅の大きさ

の順にし，サンプリングやバックグラウンドノイズによるエラー軽減のアルゴリズムの開発と

導入をした。またCMW関数を使用した変換のための時系列データとウェーブレット関数との

適合判定の手順を作成した。

                                 The fitting
2. 2. 4-1適合位置候補の決定

 振幅の大きさのみで決めた適合位置候補の

場合には，ウェーブレット関数と同じ周波数帯

のノイズの影響を受けやすい。具体的には

CMW関数と同じ周波数帯とのノイズが時系
列データに重なって，適合位置候補となるべき

最大振幅の位置が隣接する別のサンプルにず
れてしまう場含がある(図2. 10)。

 ずれた適合位置候補にて時系列データから

CMW関数を差し引いた後は，振幅の大きな波

が出現し，変換結果である振幅と位相の分布が

ノイズのない時系列データでの変換結果と異

なる場合が多い。

t”v'
'「h・wide p・ak…一＞P・・lti面・。。い、

         .                 1

訊
umq tle・   ノ

    ノ    †
 So董netimes， the

 6tting resしllt is

 no重the beSt. 

図2. 10波形データのピークが広い場合(松林，2007)

  ピークが広く適合位置が，最大ピークでは限定

  できない場合
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そこで本研究では，振幅の大きさから決めた

適合位置候補を拡張して

・時系列データの最大振幅位置だけでなく，

 最大振幅近傍にある2番目の大きさのピー
 ク位置も適合位置候補にする(図2. 11)。

・一ﾔ目と二番目の大きさのピークによる適

 合位置候補前後のサンプル各1ヶ所も適合

 位置候補にする

といった選び方をし，最大振幅位置とその前後
のサンプルの3ヶ所，2番目の大きさのピーク 図2・11

とその前後のサンプルの3個の計6個を適合位

置天幸として選んだ。

適合位置候補の定義を作ったが，具体的にそ

の候補を選ぶ方磨翌�?髟K要がある。もちろん，

最大振幅の位置は時系列データの振幅から簡

      /'「he la「gest
      ，   peak
 The secondary 」

購i廊

          ～品㎡癒繍
     ま むわ       ぼ  

2番目の大きさのピークの定義(松林，2007)

2番目の大きさのピークは，最大ピークの近傍

で独立な2番目の振幅をもつピークとする。こ

の時の近傍は対応する周波数帯のメイエウェ

ーブレットのサイドローブ間隔の2倍の幅の

内側とする。

単に得られる。しかし最大振幅の近くの，2番目の大きさのピークの選定は，振幅のみからは得

られない。最大振幅位置前後のサンプルでも振幅の値が大きく，独立な2番目のピークとの区

別ができない。

そこで2番目の大きさのピークについては，振幅の大きさとその前後サンプルとの傾斜から，

ピークの判断をする(図2. 12)。正の値を持つピークの前後ではピークに比べ振幅が減少すること

から，ピーク前の傾斜が正となりピーク後では傾斜が負となる。負の値を持つピーク前後では，

ピーク前で負，ピーク後で正の傾斜となる。したがって，ピークの前後で傾斜の符号が変化す

ることから，
［SIItiV2(tt)］，. ，，×［S！［tli112(tt)］，＝，， so， ti 〈t2， f:data (2-s)

で，ピークであるかどうかの判断を行う。

 ピークと判断した後，最大振幅近傍かどうかを判断し，2番目の大きさのピークと判断する。

ここで最大振幅近傍の範囲とは，変換に用いるメイエウェーブレット関数の最大サイドローブ

の間隔と同じ幅の範囲と定義した。

 得られた時系列データの最大振幅，2番目の大きさのピークとその前後サンプルの計6個の

サンプルを，適合位置候補とする。
                                 maximurn

2. 2. 4・2適合判定                   sec。ndary

を評価するため，理論波形と時系列データとの         ・のf撫Wd瞬

一致性の評価に使用するVariance Reduction
(:Fu:kuyama et al. ，2000)を利用した。 Variance

Reduction(以下昭と呼ぶ)は，いわば比較

する2波形の差の少なさを示すものであり，次

のように計算される。比較対象の2つの波形(こ

こでは時系列データとCMW関魏のサンプル
ごとの差の二乗和を，時系列データ波形の振幅
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図2. 122番目の大きさのピークの決定方磨?松

   林，2007)

  ピーク前後にて傾きを求めてその積の計算を

  行う。独立なピークであれば，それは0または

  負の値をとる。振幅の大きさとともに，2番目

  の大きさのピークの検出をする。



二乗和で割る。その平方根を1から引き，100を乗ずることで得られる(式6)。

VR- P一馬平仲(2-6)

ここでfはデータ，WTはウェーブレット関数
を示す。

 四を，一つの適合位置候補あたり位相θが

0≦θ〈360の振幅を合わせたCMW関数集合
に対して計算する。適合位置候補は，一つの最

大振幅に対して基本的に6個の適合位置候補が

存在するので，それぞれの適合位置候補で計算

を行う。適合位置候補にて計算したVZ！｛1が最大

になるCMW関数の振幅，位相0および適合位
置候補を特定し，最大振幅周辺の時系列データ

との一致性が最も高いCMW関数の振幅，位置
および位相θを記録する。

ただし，時系列データから適合させたウェー

ブレット関数を差し引いた後，振幅絶対値の合

計が増加した場合は，その変換結果を捨てて処

理を止める。これは，処理の無限ループ化を避

けるためである。

Waycfonn data
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      Trans荻)㎜鵜sult

図2. 13複素メイエマッチング追跡磨?CMMP磨?の

イメージ(松林，2007)

灰色の領域がウェーブレット関数との適合位

置を示す。適合したウェーブレットを波形デー

タから差し引く。点線が変換結果のイメージで

パルス状になる。適合をとる間隔は不嵐また

変換に使用する関数は，複素メイ円関数、

 2. 2. 5. CMMP磨翌ﾌ処理手順

CMMP磨翌ﾌイメージは図2. 13であり，処理
フロー図2. 14内の数字は，次の項目の数字と

対応する。

I CMW(複素メイエウェーブレット)関数

  集合のカタログ化:

 周波数領域でのメイエウェーブレットの定

 義に位相0部分を付加し，時間空間へ変換し

 たウェーブレット関数としてCMW関数
 Ψ(t，0)を作成および定義した。このCMW関

 数の位相0を0≦θ＜360で変化させ，IIの処

 理で使用するものと同じ帯域制限フィルタ

 をかけた上で，波形のフォワードモデルとし

 てカタログ化して保持する。

II 帯域制限:

 時系列データfR(t)に， CMW関数の周波数帯

 域に対応したフィルタで帯域制限を行い，帯

 域制限した時系列データfBPM(t)を得る。本研

 究ではメイエウェーブレットをバンドパス

 フィルタとして利用した。

III 適合位置候補の決定と処理頂:

 帯域制限した時系列データfBPM(t)の最大振

 巾山立置を適合位置候補とする。その適合位置
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図2. 14CMM:P磨翌ﾌ処理流れ図(松林，2007)

  図内のローマ数字は2. 2-5の項目と対応する。
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 候補の近傍領域にて，CMW関数集合に適合する可能性のある適合位置候補を他に5個選択

 する。なお処理順は振幅値の降順とする。

IV 時系列データとの適合:

 CMW関数Ψ(t，0)をfBpM(t)内の適合位置候補にてフィッティングする。 CMW関数集合カタロ

 グのウェY一一ブレット関数に対して，時系列内位置(shift)bと振幅Cを与え， fBPM(t)の適合位置

 候補での適合判定を行い，最適な0，bおよびCを得る。

V 適合作業妥当性の判断:
 IVで得た6組のb， C，0および適合位置候補から最適な組を選び，採用の可否を判定する。

 fBpM(t)から適合させたCMW関数C×Ψ(t-b，0)を差し引いた結果のfBpM. 1(t)を得る。11fBpM(t)lI

 -11fBpM-1(t)lIが最大で，11fBpM. 1(t)Il＜11fBpM(t)Ilとなるb， C，0およびfBpM. 1(t)を保存す

 る。前述以外の場合，つまり常にIlfBiiM(t)Il-11fBPM，1(t)ll＜0の場合は，パラメータを保存

 せず処理を終了する。

VI 反復:
 処理IV-VIを繰り返し，時系列データのノルムllfBpM-N(t)llが任意に決めた閾値より小さく

 なるか，減少しなくなった場合に処理を終了する。

VII. 複数周波数帯:

 隣接周波数帯のCMW関数集合でも計算を行う。変換を行う周波数帯の範囲は地震計の周波

 数応答やサンプリング周波数を考慮して決定する。

2. 3数値実験

CMMP磨翌ﾉよる時系列データの変換および波形抽出の数値実験を行った。また本手磨翌ﾌ有効

性を検証するためにメイエウェーブレット関数を用いた高速マッチング追跡磨翌ﾉて同じ時系列

データの変換を行い比較した。

〉 O. 5

曼q・
1;Lo. s

. SI3

糞。. 、

aL o. o

210dgree 240dgree

225dgree V 216dgree

(a)

(b)

        aoe 200 300 400 soo 600 700
                  Time
図2. 15高速マッチング追跡の実験(松林，2007)

  (a)実験に使用した波形データ:下等の数字は使用した複素メイエ関数の位相角

  (b)メイエ関数を使用した高速マッチング追跡の結果:振幅の大きなパルス状の変換結果の両脇

    に波形形状の相違によるノイズが発生する。

 2. 3. 1. 特定の周波数帯でのピーク位置の検出

CMW関数集合から合成した実験用波形を，高速マッチング追跡磨翌ﾆCMMP磨翌ﾅ変換を行っ

た。実験波形として，最大振幅が1で位相が210度，240度，225度，216度のCMW関数を
重ならないように配置した時系列テストデータを作成し，単一の周波数帯のみで行った。(図
2. 15(a)). 

通常のメイエウェーブレット関数を用いた高速マッチング追跡磨翌ﾅは，時系列テストデータの

最大振幅の位置に対応する変換結果のパルスが得られた。ほかに変換結果には振幅の大きなパル

スの両側にサイドローブ状の複数の小パルスが発生している(図2. 15(b))。これらの複数の小パル

スは，データの波形形状がウェーブレット関数と異なったために信号とウェーブレット関数の差

が大きく，その差の補正のためと考えられる。従って，高速マッチング追跡磨翌ﾅ変換した結果の
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パルスの位置には，形状の差による影響が含まれる可能性がある。

CMMP磨翌ﾅは，時系列テストデータの最大振幅に対応したパルスの変換結果を出力し，この

パルスの両側にはサイドローブ状の小パルスは見られない(図2. 16(b))。本手磨翌ﾅ得られた波形

の形状を示す位相(図2. 16(c))やパルスの位置は，波形を合成時に与えた位相，およびウェーブ

レット関数の中'酎立置と同じであり。正確に波形の位相を評価できていることがわかる。

      〉 O. 5
      董・. ・

      薮・・

      ，6ig

      瓢、
      g o. o

      gigg

      鷺1。。

       OILo一一一一一一一L一一一一一一一一一一一一一一一一一〇 200 300 400 soo 600 700

                 Time
図2. 16CMMP磨翌ﾌ実験(松林，2007)

  (a)実験に使用した波形データ:図内の数字は使用した複素メイエ関数の位相角

  (b)CMMP磨翌ﾌ結果(振幅):波群に対して1つのパルス状の変換結果になる

  (c)CMMP磨翌ﾌ結果(位相角):与えた位相角と同じ値

｝     2董0(まgree           240dgree                     (a)＿…≧                                  225dgre 216δ9re

(b)”

＠ ”

＠ ＝

  騨
ic)一

＠ ，

＠ ＝

2. 3，2. 信号波形が重なった場合

複数の信号波形が重なったデー一一タでの場合の変換実験を行った。最大振幅が0. 3と最大振幅が

0. 15の2っのウェーブレットを使用した合成波形にて，与えたウェーブレットの最大振幅が変

わらない程度に重ねてデータを合成した(図2. 17(a))。

今回も高速マッチング追跡磨翌ﾆCMMP磨翌ﾌ双方について変換実験を行った。

通常のメイエウェーブレット関数を用いた高速マッチング追跡磨翌ﾅは，最大振幅が0. 4と与え

            むコ 
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   図2. 17高速マッチング追跡とCMMP磨翌ﾌ分解能比較(松林，2007)

     (al実験に使用した波形データ:振幅比が1:0. 5の2つのウェーブレットを使用して作成

     ⑤ 高速マッチング追跡による変換結果:複数のパルスが出力され，与えた2っのウェーブ

       レットの存在を変換結果からは明確でない。

     (b)高速マッチング追跡による逆変換結果:変換前波形と目視にて差があることがわかる

     ④ CMMP磨翌ﾉよる変換結果:2つのパルスが出力

     (e)CMMP磨翌ﾉよる逆変換結果:変換前波形と目視にて差が無い

た時系列データより大きい値のパルスを出力している。また変換結果のパルスの数が与えた波

群の数より多く存在している。波形形状がウェーブレット関数と異なったために信号とウェー

ブレット関数の差が大きく，その差の補正のために出現したパルスであることがわかる(図
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2. 17(b))。また波形形状は入力波形と復元波形で少し異なり，完全には形状が復元できていない

(図2. 17(c))。

CMMP磨翌ﾅは，最大振幅値は復元されている。また変換結果のパルスの数は，理論波形作成

時に与えた波群の数と同じであった(図2. 17(e))。また，位相の計算値が復元されており，波形

形状は入力波形と復元波形で形状が同じであることがわかる(図2. 17(f))。これらの結果から時系

列データ作成時のパラメータを正確に算出できている。

以上の実験から，CMMP磨翌ﾉよる時系列データの分解は他の変換方磨翌ﾉ比べて正確に最大振

幅と位置，波形形状をそれぞれの値を示すパルスの時系列として算出することができると期待

できる。

2. 4結論

メイエウェーブレット関数の位相成分をくわえたCMW関数を開発し，波形とウェーブレッ

ト関数とのフィッティング(適合)手磨翌窿}ッチング追跡の一部処理手順を新たに開発したこと

で，波形形状に多様性のある時系列データの分解に適したウェーブレット変換磨翌ﾅあるCMMP

磨翌�J発した。この手磨翌ﾅは，従来のウェ・・一一一一ブレット変換や高速マッチング追跡磨翌ﾅは出力で

きなかった波形形状を示すパラメータである位相を変換結果として出力できる。したがって，

変換結果として時系列デv一一一一・タの振幅，周波数帯，位相，およびその時間分布の波形情報の4要

素が得られるようになった。
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3. 1はじめに
                      (fl)ネットワーク観測     (b)中震謝アレー繍測

定は，通常の地震とは異なって，難しい点があ
                      くの ミ    が       くゆ   ず  
る。火山性地震波の立ち上がりが不明瞭である           /  ＼

繁iに用いられている手磨翌ﾅある。3箇所以上の図3-1主な震源推定方磨?西村・井口(2006))

 また第一章にて紹介したが・3成分センブラ 図3-2小スノ〈ンアレイ観測での遠地地震のセンブ

ンス磨翌�ﾜむセンブランス磨来齡ﾊは・解析対象    ランス解析の例(桑原ら，1990・一部加筆)

の地震波の波長，観測点数と解析ウインドウ長  (1)アレイ位置(2)観測波形とセンブランス計算

の設定が結果の数値に大きな影響を与えるこ  位置(a～e)およびその結果(a～e)

とがわかっている。つまり観測点間の波形の相

似の度合いを示すセンブランス値は相対値であり，解析ウインドウ長にて推定結果が変化する

場合もある(図3-3)。またウインドウのサンプル数や観測点数が多くなると相似性が小さくなり，

センブランス値が小さくなったり，ピークの領域が広くなったりする。

震源を囲む観測点配置であった場合，等方1生震源メカニズムでないと波形の相似性がなくな

り，これを利用したセンブランス磨翌ｪ使用できない。

 センブランス磨翌ﾌ以下の欠点の改善を目的として新たなアレイ解析手磨翌ﾌ開発を行った。

 ・解析ウインドウ長が一定でなく，違いがセンブランス値に影響する(ウインドウ長の問題)

 ・1成分長周期波形データでの推定震源領域(センブランス値のピーク領域)が広い(長周期波

  形への応用の飛脚
 ・3成分センブランス磨翌ﾅは等方震源の近地P波しか利用できない(非等方1生震源の問題)

 ・使用するデータ数が増えるとセンブランス値が小さくなる(観測点数による指標値の低下

  問脚
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図3-3短すぎるウインドウ長でのセンブランス解析の例

(1)中心周波数16秒の微動波形を8秒のウインドウでセンブランス解析した例(微動前半)

(2)(1)のウインドウ範囲(灰色着色)

(3)中心周波数16秒の微動波形を8秒のウインドウでセンブランス解析した例(微動後半)

(4)(3)のウインドウ範囲(灰色着色)

一連の波の一部分のみで解析を行った結果，推定震央位置が大きく異なっている。

本手磨翌ﾅはウェーブレット変換の複素メ

イエマッチング追跡磨?CMMP磨?を用いて，

長周期地震波を含むデータの変換を行い，変

換結果を用いて震源・震央の位置推定を行う。

長周期地震波でも震源・震央推定位置の範囲

が，センブランス磨翌謔闖ｬさく，急峻にでき

る。また処理で使用する解析ウインドウ長が

ウェーブレット変換を使用することで一定

になり，解析結果の一意性がある。

本研究の手磨翌�MMP磨翌ﾉよるデータ変
換結果による読み取り値の妥当性を，人工デ

ータを用いて検証を行った。
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図3-4十分なウインドウ長でのセンブランス解析の例

 (1)中心周波数16秒の微動波形を77秒のウインドウ

  でセンブランス解析した例(微動前半)

 (2)(1)のウインドウ範囲(灰色着色)

 十分なウインドウ長で長周期波を用いる場合ではセ

 ンブランス値のコンター分布が広くなる。
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 CMMP磨翌ﾆは，時系列波形データ

を使用するメイエウェーブレット関

数の帯域(図3-5)にあわせて帯域制限

し，その時系列からさまざまな位相

のメイエウェーブレット関数に合っ

た部分を合った順に元データから差

し引く変換手磨翌ﾅある(図3-6)(松

林，2007)。

 マッチング追跡(Malat，1993)と高

速マッチング追跡(戸田，2001)を元に

開発したウェーブレット変換手磨翌ﾅ

あり，従来から一般的に使用されて

いる連続ウェーブレット変換や離散

ウェーブレット変換とは異なり，変

換結果はサンプル間隔以上の時間幅

をもたない値として得られる。従っ

て，CMMP磨翌ﾌ変換結果は，非連続
の振幅と位相の時系列データとなり，

非定常系の時系列データの変換に適

している。非定常波形の振幅と位相

を別々に評価できるため，震源の変

化を示すと考えられる波形形状の変

化を抽出できる。前章でCMMP磨翌ﾌ
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図3-5メイエウェーブレット関数の形状(松林，2007)

 (a)時間空間でのメ'イエウェーブレット関数:周波数空間

   での定義から計算される

 (b)周波数空間でのメイエウェーブレット関数の定義(太

   線):左側の細線は中心周波数が，太線の1/2のメイエ

   ウェーブレット関数、右側の細線は中心周波数が，太

   線の2倍のメイエウェーブレット関数
 (c)隣り合うメイエウェーブレット関数の周波数帯(この例

   では，中心周波数帯が1/2，1，2倍)でフラットな周波数

   帯を形成する

開発と特徴を詳しく説明しており，手磨翌ﾌ構成や手順，特徴を反映した結果はすでに説明した。

a/
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            髪麗㎜囲窒

図3-6複素メイエマッチング追跡磨?CMMP磨?(松林，2007)

 a)位相角を変化させたメイエ(Meyer)ウェーブレット関数である複素メイエウェーブレット関数

  (CMW関数)
 b)CMMP磨翌ﾌ概念図。波形データから振幅の大きな順に，最適な位相角のCMW関数を差し引い
  ていく，変換結果は、点線のような時間の位置と振幅の時系列としてのほかに，もう一つの要素で

  ある位相角も得られる。
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 波形データの初期処理にCMMP磨翌�?揩ﾉ用いることで，センブランス磨翌ﾌウインドウ長の

問題，非等方性震源の問題長周期波形への応用の問題，および観測点数による指標値の低下

問題を改良したアレイ入射波到来方向・震源の推定磨翌�J発した。

 まず小スパンアレイの平面波到来方向の解析方磨翌�?ｬした。アレイの1観測点を位置の基

準となる観測点として選ぶ。このとき，各回測点への位置ベクトルdirCiが決まる。平面波であ

る入射波の見かけ速度ベクトルvを仮定し，その方向に水平動のデータを回転したデータを作
成する(図3-7(a))。そのデータをウェーブレット変換にて読み取り値Wiをえる(図3-7(b))。そし

て基準観測点との読み取り時間差と観測点方向ベクトルと仮定した入射速度ベクトルによる理

論時間差の2乗残差を計算する。

v(v)＝〔諾｛W、一W。一di司去  (3-3)

二乗残差が最小になる入射見かけ速度ベクトルが推定値として得られる。

(a)

'謝ベクトJVV

ag       基準観測点

呼. 

畜一㍗7
夢z畢一

       辛

図3-7アレイでの平面波速度解析の手順イメージ

(b)

   '

  許面・

欝触

     ベクトル 

3   癖礁

読み取りltv

 三角形が観測点を示す。5観測点の小スパンアレイ

(a)取得データにて平面波入射方向を仮定して，水平成分の場合は波形を回転させる

(b)回転させた波形をウェーブレット変換にて読み取り値に変換する。5観測点の疎な観測点配置

次に，アレイ展開領域に震央位置があることを仮定し長周期地震波データ水平2回分を用い

ることを前提として手磨頼J発へ拡張した。アレイの1つの観測点を基準観測点と定義する。ま

た，震源(震央)推定を行う領域にグリッドを配置し，記録した波形データを仮想震源であるグリ

ッド点方向に回転し，CMMP磨翌�?轤ｩじめ選んだ周波数帯の地震波に対して信号の読み取り

を行う(図3-8(b))。基準観測点と各観測点走時の差と，仮想齎原であるグリッド点での理論走時

での差を比較し，その分散の逆数Vを指標とした。指標Vの値が最大の点が，走時差をよく説

明する推定震源となる。

式で表すと以下のとおりになる。

v(・・y・・)一〔譜＋噂v岬國ダ丁圭 (3-4)

 ここで，アレイを構成する地震計数をM。i番目の観測点におけるCMMP磨翌ﾅの波形データ

の読み取り値をWi，，座標(x，y，z)を震源とした場合のi番目の観測点における理論走時を

WPt(x，y，z)とする。 Woは任意に決めたアレイの基準観測点での読み取り値で， Wo峡x，y，z)は，

仮定震源座標(x，y，z)での理論走時を示している。基準観測点からの読み取り値と理論走時の相対

差のばらつきが小さければ指標Vの値が大きくなり，ばらつきが大きくなれば指標Vの値が小

さくなる。ばらつきが大きくなるとは，観測点間で読み取り値と理論走時との差に違いが大き
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いということである。つまり理論走時計算のため仮定した震源の位置が読み取り値を説明する

のに不適当な場合，あるいは仮定した地震波速度が読み取り値を説明するのに不適当な場合に

は，理論走時と読み取り値の差が一律でなくばらつきが多くなると考えられる。したがって指

標Vは震源位置の推定の指標とできる。
(a)

     飾』 短

縮、＼獄/
   棚点方向。，、舳♪織ケ

ー雇一一一鞠い一
        基準観測点

(b)

 図3-8アレイでの震源(震央)推定の手順イメージ

    三角形が観測点を示す。5観測点の小スパンアレイ

     (a)アレイ(複数観測，旬の配置とデータ取得

     (b)アレイ領域内に震源を仮定した場合のグリッド配置、それぞれの水平動観測点波形を仮定

       した麗原方向に回転し，ウェーブレット変換にて読み取る

 アレイ地震波形データに対してCMMP磨翌�pいて，信号位置(時間)の読み取りを行うことで，

センブランス磨翌ﾌウインドウ長の問題非等方性震源の問題，長周期波形への応用の問題を回

避することができる。これはCMMP磨翌ﾌ性質による。

 まずウインドウ長であるが，CMMP

磨翌ﾉよる変換を行うと，CMW関数の
定義された周波数帯によって時間領域

に変換したときに振幅が大きな範囲が

決まる。つまり処理対象の周波数帯で

ウインドウ長が自動的に一意に決まり，

ウインドウ長の問題は回避される。本

研究では最大振幅から振幅レベルが

30dB以上減少したローカルなピーク

の次のゼロクロス位置までをCMW関
数:の時間幅としている(図3-9)。経験的

に最大振幅から30dB以上減少した部

分は変換の判断への寄与が小さいこと

から，この値を採用している。

 非等方性麗原の問題は，CMMP磨翌ｪ

多様な波形形状に対応し振幅と波形形

状を分離できることから，対応できる

(図3-6(a))。つまり変換結果は波形形状

に関わらず地震波に合った形状の
CMW関数の時系列上の位置(時間)に，

振幅あるいは位相を出力する。

遷

餐
葉

  40
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 量
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選 20

 藁

 糞

  o
  ・150   4難沿    ・窯｝    ｛》     5嚢     箋懸

            ㈱夢1¢

図3-9CMW関数の関数長の定義
 (a)時間空間でのメイエウェーブレット関数

 (b)最大振幅を基準値とした振幅減衰レベル:ローカルな

  ピークの減衰が30dB以上となった次のゼロクuス位
  置(縦の点線)の間を関数の領域として定義した

 この時系列上の位置は，CMW関数のエンベロープのピークにあたり，時系列データのエン

ベロープのピークの時間になる。

地震波速度の急激な水平不均質が存在しなければ同じ種類の波は，震央から同心円状に伝播
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すると期待できる。このためCMMPでの読み取りで，震源メカニズムに対応する地震波放射

パターンによる波形変化の影響の少ない地震波到達時間の算出が期待できる。

 次の節で，CMMP磨翌ﾌこの性質に関して実験を行う。

 長周期波形への応用の問題に関しては，CMMP磨翌ﾅは地震波信号の時系列上の位置(時間)を

1サンプルで表すため(図3-6(b))，地震波信号の周波数に関わらず指標Vが計算される。従って

指標Vの変化率も地震波信号の周波数によらない。

信号の読み取り値と理論走時との差に関する分散の逆数を指標としている(式3-3)。この分散

の最小値は震源位置や地震波速度が最もよく読み取り値を説明している場合にあたり，分散の

原因はノイズによる読み取り値のエラーあるいは速度構造のゆらぎによるものと考えられる。

つまり分散の最小値はエラーの確率分布に従った値に収束すると考えられる。読み取り値のエ

ラーや速度構造のゆらぎが正規分布に従うと仮定すれば，観測点数に関わらず一定の分散の値

をとると考えられる。こうして観測点数による指標値の低下問題は回避できると考えられる。

以上より，新たなアレイ地震波形データを利用した入射波到来方向・震源の推定磨翌ﾍ，セン

ブランス磨翌ﾌ欠点を回避できる。

3. 3CMMP磨翌ﾉよる読み取り実験とテストデータでの震央推定

 本研究で開発した手磨翌ﾌ有効性を示すため，手磨翌�¥成する部分に関するものと新手磨卵S体

に関するもの，それぞれ数値実験を行った。主にCMMP磨翌ﾉよる読み取り可能な範囲が震源

決定磨翌ﾌ適用範囲となる。したがって実験は主にCMMP磨翌ﾉついて行った。

震源決定方磨翌ﾌ実験として行った項目は，CMMP磨翌ﾉついては，

 ・ノイズを重ねたテストデータによる信号位置読み取り値の影響

 ・非等方1生震源である地震メカニズム解の放射パターン・波形変化による信号位置読み取り

  値の影響

 ・表面波分散による位相変化に対する信号読み取り位置の影響

新手磨翌ﾉついては，

 ・テストデータによる新手磨翌ﾅの指標分布

 である。

3. 3. 1ノイズを重ねたテストデータに

  よる信号位置読み取り値の影響

一般に実測データには，信号にノイ

ズが重なっている。ノイズとしては，

配線等による電気ノイズや常時微動な

どの地動ノイズが想定される。ノイズ

が重なった場合の読み取りの誤差が生

ずる範囲について，試験を行うことに
した。

正弦波ノイズを付加した実験

 ノイズによる読み取り誤差の試験と

して，信号の中心周波数と同じ周波数

の正弦波をノイズとしたデータと，ラ

ンダム波形をノイズとしたデータの2

種類を，S/Nを変化させて実験を行っ
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図3-10信号の中心周波数と同じ周波数の正弦波ノイズを重

  ねたデータによる読み取り実験

  信号の最大振幅に対してのノイズ振幅が，上段から順

  に，1％，5％，6％，7％，8％，9％，10％，20％である。

  対応するS！Nは100，20，16. 7，14. 3，12. 5，11. 1，

  10，5となる。

  このうち9％(SIN11. 1)以上にノイズ振幅が大きくなる

  と読み取り誤差を生じる
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た。サンプリング周波数1Hzで中心周期16秒のメイエウェーブレットを使用しての読み取り

を想定して，実験データを作成した。実験データには，信号としてメイエウェーブレットを使

用した。信号の中心周波数と同じ周波数の正弦波(正弦波ノイズ)を信号に重ねた実験データ(正

弦波ノイズ実験データ)を作成した。この実験データは，信号読み取りにはもっとも不適当な条

件と想定される。

正弦波ノイズ実験データには，8種類の振幅の正弦波ノイズを用意し，それぞれ信号に重ねて

8種類の正弦波ノイズ実験データを作成した。重ねた正弦波ノイズ振幅は，信号振幅の0. 01，

0. 05，0. 06，0. 07，0. 08，0. 09，0. 10，0. 20倍に設定した。SINになおすとそれぞれ100，20，

16. 7，14. 3，12. 5，11. 1，10，5となる。これらの実験データにより，読み取りに影響のでる始

める正弦波ノイズ振幅比を探した。正弦波ノイズ実験データの波形は図3-7に示した。図示し

た波形にて，SINが高い状態(たとえば16. 7程度)でもすでに信号の形状に影響が出ていること

がわかる。

 実験結果は図3-10に示した。このデータでの実験ではSINが11. 1以下で読み取りサンプル(灰

色の網掛けを施してある波形)にて読み取り誤差を生じる。実験で生じた誤差は1サンプルであ

った。

ランダムノイズを付加した実験

 ランダム波形が信号の抽出に与える

影響を調べるため，信号とランダムノ

イズを重ねた実験データを作成した。

この実験データは，観測データにノイ

ズの状態が近いと期待される。ランダ

ム波形ノイズはPseudo-Random
Number Generator (Matsumoto and

Nishimura，1998)を使用して作成した。

こうして得たランダム波形ノイズをさ

まざまな振幅に変化させたうえで，信

号に重ねることでランダムノイズ実験

データを作成した。重ねたランダム波

形ノイズ振幅は，信号振幅の0. 01，0. 05，

O. 06， O. 07， O. 08， O. 09， O. 10， O. 11，

O. 12， O. 13， O. 14， O. 15， O. 16， O. 17，

0. 18，0. 19倍に設定した。SINになお

すとそれぞれ100，20，16. 7，14. 3，

12. 5， 11. 1， 10， 9. 1， 8. 5， 7. 7， 7. 1，

6. 7，6. 5，5. 9，5. 6，5. 2となる。これ

らの実験データにより，読み取りに影

響のでるランダムノイズ振幅比を探し
た。

 ランダムノイズ実験データの波形は

図3-11に示す。誤差が発生した波形デ

ータ(灰色の網掛けを施してある波形)
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図3-11ランダムノイズを重ねたデータでの読み取り実験

  信号の最大振幅に対してのノイズ振幅が，上段から順

  ｝こ，1％，5％，6％，7％，8％，9％，10％，11％，12％，

  13％，14％，15％，16％，17％，18％，19％である。

  対応するSINは100，20，16，7，14. 3，12. 5，11. 1，

  10，9. 1，8. 3，7. 7，7，1，6. 7，6. 3，5. 9，5. 6，5. 2と

  なる。

  このうち17％(S！N5. 9)以上ノイズ振幅が大きくなる

  と読み取り誤差を生じる

では，読み取り誤差は1サンプルであった。

 ランダムデータが重なった波形は，正弦波ノイズを付加したデータに比べ，波形の変形が少

ないように見える。
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図3-12ランダムノイズを重ねたデータで

の読み取り実験

信号の最大振幅に対してのノイズ振幅

が，上段から順に，1％，5％，6％，7％，

so/o， go/o， loo/，， 110/o， 120/o， 130/o，

140/o， 150/o， 160/o， 170/o， 180/o， 190/o

である。対応するS∠Nは100，20，16. 7，

14. 3， 12. 5， 11. 1， 10， 9. 1， 8. 3， 7. 7，

7. 1，6. 7，6. 3，5. 9，5. 6，5. 2となる。

実測データに近い信号構造と考えられ

るランダムノイズ実験データでの処理結

果より，信号振幅の16％程度までの微動

等のランダムノイズが重なっている場合

でも読み取りが期待できる。

 また，SINが5程度までであれば，1Hz

データでの読み取り誤差は1秒が期待で
きる。

3. 3. 2非等方性震源のテストデータによ

 正弦波ノイズ付加とランダムノイズ付加の実験結

果をまとめたものは図3-12である。このデータでの

実験ではSINが5. 6以下で読み取り時間に誤差を生

じる。これは正弦波の場合よりSINが小さい。つま

り正弦波ノイズよりランダムノイズの方が，信号に

重なるノイズの振幅が大きい範囲まで読み取りの値

に影響が出にくいことがわかった。

ランダムノイズの方が読み取り時間に誤差を生じ

るSINが小さい原因としては，ランダムノイズはウ

ェーブレットの帯域以外ではフィルタにて振幅が減

って，データ形状への影響が減少していると考えら

れる。

   (a)

る信号位置読み取り値の影響

 地震の震源は，多くの場合非等方性震

源である。従って震源を囲むようなアレ

イ配置を想定すると，震源メカニズムに

よる地震波の放射パターンの影響で，観

測点間での波形形状が異なる場合が多い。

波形形状が変わっても同じ到達時間であ

った場合には同じ時刻での読み取りが可

能か表面波の理論波形を合成して実験を

行った。

 実験に使用した理論波形は，
Sikia(1994)のグリーン関数を使用して

作成した。このグリーン関数は，Kubo et

εd. (2000)の水平成層構造を使用している。

震源は，点震源で震源時間関数は時間幅

1. 5秒の2等辺3角形の形状である。波
形を作成する際に使用した震源の条件は，

(c)

照度

鋤渡

葡撲

120ec

S35ue

藩畷:

図3-13南北圧縮の横ずれ断層型メカニズムでの理論波形の

   読み取り実験

 (a)震央に対して動径方向の理論波形:北から右回りの

   方位角で，15度，30度，45度，120度，135度，

   150度に対応する。読み取りは誤差が発生しなかっ

   た。

 (b)メカニズム解と理論波形を計算した方位:メカニズ

   ム解同の丸がそれぞれの方位角に対応する

 (c)震央に対して接線方向の理論波形:北から右回りの

   方位角で，15度，30度，45度，120度，135度，

   150度に対応する。節線上(45度と135度)の波の振

   幅が小さいが，読み取りは誤差が発生しなかった。
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震央距離30km，深さ5kmでの南北圧縮の横ずれ断層型メカニズムと東西圧縮の逆断層型メカ

ニズムの2種類の震源メカニズムである。これらの震源それぞれにて震央からの方位角を変化

させて速度波形を作成した。

南北圧縮の横ずれ断層型メカニズム

前節のノイズ試験と同様に，波形デー

タはサンプリング周波数1Hzで中心周

期16秒のメイエウェーブレットを使用

しての読み取りを想定して作成した。与

えたメカニズム解と作成した理論波形の

メカニズム頭上での位置および作成した

波形を図3-13に示す。

合成波形に作成時に与えた震源からの

方位角は，南北圧縮の横ずれ断層型メカ

ニズム解の場合では，北より右回りの方

位角で15，30，45，120，135，150，
315度である(図3-13(b))。震源からの動

径方向成分の放射パターンが零となるメ

カニズム解の盤面に，理論波形の観測点

位置が対応するように，横ずれ断層型メ

カニズム解の場合では45，135度を設定
した。

 横ずれ断層型メカニズム解から作成し

た理論波形での読み取り実験(図
3-13(a)(c))では，震央方向成分，震央直交

成分，上下動成分のいずれも誤差なしで

あった。但しメカニズム解の節面に観測

点方位が位置する理論波形では振幅が他

の位置に比べて小さいことがわかる。

東西圧縮の逆断層型メカニズム

横ずれ断層型メカニズムの場合と同様

に，波形データはサンプリング周波数

1Hzで中心周;期16秒のメイエウェーブ

レットを使用しての読み取りを想定して

合成した。与えたメカニズム解と作成し

た理論波形のメカニズム江上での位置お

よび作成した波形を図3-14に示した。

東西圧縮の逆断層型メカニズム解の場

合では，理論波形に作成時に与えた震源

   鋤慶
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図3-14東西圧縮の逆断層型メカニズムでの理論波形の読み

  取り実験
 (a)震央に対して動径方向の理論波形:北から右回り

   の方位角で，15度，30度，45度，120度，135
   度，150度に対応する。節線に近い(30度と150度)

   方位角での波の振幅が小さく，読み取りに誤差が

   発生した。

 (b)メカニズム解と理論波形を計算した方位:メカニ

   ズム御上の丸がそれぞれの方位角に対応する

 (c)震央に対して接線方向の理論波形:北から右回り

   の方位角で，15度，30度，45度，120度，135
   度，150度に対応する。節線に近い(30度と150度)

   方位角で読み取りに誤差が発生した。

からの方位角は30，45，60，90，120，135，150度である(図3-14(b))。震源からの動径方向

成分の放射パターンが零となるメカニズム解の節面に，理論波形の観測点位置が対応するよう

に，30，150度を設定した。
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逆断層型メカニズム解から作成した理論波形での読み取り実験(図3-14(a)(c))では，方位角30

度と方位角150度にて，震央方向成分に3秒の誤差が発生している(灰色の網掛け波形)。

誤差の原因を調べるため方位

角30度の波形データについて詳

しく見ることにした。まず隣接の

方位角による波形データとの比

較を行った。方位角30度と45
度の動径方向成分の波形を重ね
て表示した(図3-15)。振幅が大き

な実線の波形は方位角45度で，

破線の波形は方位角30度に対応
する。

 両方の波形データの振幅が大

きな部分の前半，時系列の表示で

示すと325～375サンプル部分で

は，凹凸の幅が両方の波形でよく

あつている。一方，その直後の波

形375サンプル以降は波形の凹
凸が大きくずれて，破線の波形が

遅れているようである。破線デー

タに対応する方位角30度ではメ

カニズム解上ではN軸に近い取
急部分に位置している影響と考

えられる。この後半の遅れは，波

形の2番目のピークの遅れにな

っている。このヒ。一クは，CMMP

での変換処理に影響する。

3. 3. 3表面波分散による位相変化

O. 2

o. 

一〇2

蒸浮

mtweve rO50 opp wt16. sac

   1      2      3      4      5      6      7
メ む  

図3-15方位角30度と45度の動径方向成分波形

   実線の波形が方位角30度，点線は方位角45度の波形。最

   大のピークは同じであるが，CMMPで使用する2番目のピ

   ーク(矢印)がずれている。下の軸が秒数(サンプル数)を示す

O. 5

o. 

一〇. 

mtweve nd45 opp wt16. sec

mtwove ro60 opp wU6. sac

mtwave ro90 app wt 16. sac

mtwave r120 epp wt16. soc

mtwove r155 app wt16，soc

に対する信号読み取り位置の影  、1。，2 1  2  5  4  5  6  ア

               図3-16方位角45度から135度の動径方向成分波形

響最大のピークおよび，CMMPで使用する2番目のピークの
                 位置がほぼ同じ。
 つぎに遠地での応用を考える。

表面波分散は，波群の位相角を変化させる要因のひとつであり，読み取り誤差を発生させる一

因である。本研究の手磨翌ｪ，表面波分散に対して読み取りの影響があるかどうかで，震源決定

の分解能に影響する。

 ここでは，前節と同じくSikia(1994)のgreen関数にて距離ごとの表面波の計算を行い，この

波形にCMMPを用いて，読み取りを行った。使用したメカニズムは東西圧縮の逆断層型メカ

ニズムで，北より右回りの方位角で45度のgreen関数を使用した。

波形データは，震央距離100㎞から20kmごとに280kmまで動径方向，接線方向，および

上下動成分を合成し，CMMP磨翌ﾉて読み取りをおこなった。

結果は，難聴方向成分と上下動成分の読み取りには，読み取り時間の急変が震央距離140km

付近にて発生した。一方，接線方向成分についての読み取りの急変は発生しなかった(図3-17)。

それぞれの成分の波形を距離ごと表示し，振幅を規格化した波形にCMMP読み取りに影響す

る2番目のピークの位置を矢印にて表示した(図3-18，図3・19，図3-20)。各図の(a)は同じスケ
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一ルでの波形表示をしている。一方，白図の(b)は各トレースの最大振幅にて規格化した波形表

示をしている。

動径方向成分と上下動成分は，距離

にしたがって振幅が小さくなる傾向が

顕著である。一方，接線方向成分の振

幅変化は動径方向成分と上下動成分に

比べて小さい。2番目のピークの位置

はいずれの成分も距離の範囲内にて大

きく変化している。上下動成分と動径

成分は，分散により波の形状が変化し

ているのに対し，接線成分は孤立波が

位相角を徐々に変化させながら伝播し

ている。

 波形の形状とCMMPでの読み取り
結果の比較から，上下動成分と動二方

(a). 1”'

lg)o

12r)

よ。，

暴・，

f)o

25

o

一一

r''”

1→←radi田Ei｝昏t「ansve「se

ﾄ，り凶oy璽. 、、. . . 

loe 葦50          200
  distance(knD
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図3-17理論波形のCMMPによる自動読み取り

   動径方向と上下動成分は，読み取り値が急変してい

   る。一方，接線成分の読み取りはほぼ一定の時間変

   化になっている。

   (b)，

 図3-18距離別の表面波理論波形(動径成分)とその2番目のピーク

    (a)理論波形の動径方向成分

    (b)各波形の最大振幅にてノーマライゼーションしたもの。矢印は2番目のピーク位

      置，読み取りが急変している距離にて，矢印の位置も急変している。急変した距

      離付近から，理論波形に複数の波が重なっているように見える。

(. )S，1，，，，，1…，LLI'」. 7”×' /XY. ＝. ＋＝. mLth:. 一一:一一LvL”sJ'一tw'Am］ (b). 

図3-19距離別の表面波理論波形(上下動成分)とその2番目のピーク

  (a)理論波形の上下動成分

  (b)各波形の最大振幅にてノーマライゼーションしたもの。矢印は2番目のピーク位

   置、読み取りが急変している距離にて，矢印の位置も急変している。急変した距

   離付近から，理論波形に複数の波が重なっているように見える。
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向成分にて波形の形状が変化しCMMPでの読み取り誤差を生じると考えられる。接線成分は

孤立波の位相角変化のみの変形であるため，CMMPでの読み取りでは位相角の影響を排除でき

ていると考えられる。

 今回の実験で作成した表面波の波形に関してのCMMP磨翌ﾅの適用限界は現時点では動径，上

下動成分では140kmまでと考えられる。一方，接線成分は280km以上と考えられる。

表面波分散のようにエンベロープの形状の大きな変化が発生する場合以外では，単一周波数

帯でのCMMP磨翌ﾉよる読み取りは有効であると考えられる。
                   (b)磁 1::耶こ    一丁職

一;冊…Uニーレ▽v一 ' にこ盤
ン▽v一   '”  獅

ト昂一”U'軸董                   馳

9躯'一1額
葦

ト剛こ'…'圏篇隻    一▽▽くニー二 『   '翻

華    λ八ノし 『 一'一麟
一，＿嵩勘。口細。冊。”図3-20距離別の表面波理論波形(接線方向成分)とその2番目のピーク

 (a)理論波形の接線方向成分

 (b)各波形の最大振幅にてノーマライゼーションしたもの。矢印は2番目のピーク位

   置、矢印の位置も急変している。しかし理論波形に複数の波が重なっているよう

   には見えない。

3. 3. 4本研究の手磨翌ﾅの指標分布のテ
131e oo'

ストデータによる分布

 本研究の手磨翌ﾅの指標分布の妥当性

を，理論データを使用してセンブラン

ス磨翌ﾆの比較にて示す。この実験に使
用したテストデータを阿蘇火山周辺の33℃o'

Hi-net観測点4観測点を選び，阿蘇中

岳火口を震源として各観測点への走時

を元に合成した。4観測点は阿蘇中土

火口からの距離が8～27kmである。セ

ンブランス磨翌ﾌテストデータとして，

この計算走時による観測点間走時差に

あわせて周期16秒の正弦波を配置し

た。周期16秒は，本研究の手磨翌ﾉて読

み取りに使用するウェーブレット関数図3. 21震源推定方磨翌ﾌ検証領域

の中心周波数である。            阿蘇火山の中岳第一火口の東西南北10kmの領域に

火口周辺南北および東西10㎞の範  1km間隔のグリッドを設定
囲(図3-21)での1成分の波形によるセ    使用する観測点は赤門にて示した4位置にある。これ

ンブランス値をグリッド間隔1kmに らはKKC， SSV， HKS，㎜である。
て計算を行った。

観測点は同じ町内に丸印にて表示している4観測点の位置を使用している。同じグリソドと

同じ観測点にて，本研究の指標Vの計算を行い，分布結果を先のセンブランス値の分布と比較
                    48



した。

センブランス結果は図3-22のよう

に計算された。コンターにてセンブ

ランス値を表示している。センブラ

ンス値のコンター間隔は0. 01で，セ

ンブランス値の変化が緩やかである。

テストデータ作成時に与えた震源位

置である阿蘇中岳とピークコンター

の中央の位置が異なっていることが

わかる。またコンター形状が円形で

なく，観測点配置の影響を受けてい

る可能性がある。

 本研究の手磨翌ﾅ同じ観測点での理

論走時から，震源推定を行った。本

手磨翌ﾅの結果は図3-23となった。コ

ンターにて指標の値を表示している。

コンターのピークがデータ作成時に

与えた震源位置と一致する。またコ

ンターのヒ。一クが狭い領域に限られ

ていることがわかる。ちなみに指標

値のコンター間隔は100である。

 センブランスでは，複数観測点での

波形デ・一一一一タを仮定した震源位置から

の走時にあわせての和をとる。使用

した周波数帯の波は変化率が小さい

ために，波形データの和の変化も小

さくなる。したがってセンブランス

値も緩やかな変化率になり，値のピ

ークも広くなる。

 ただ，ノイズによる読み取り実験か

ら誤差が1サンプル程発生すると考

えられ，点線丸の3㎞を誤差の範囲

と考える必要がある。これは合成波

形にて与えた表面波速度に対応する。

 実験により，本研究の手磨翌ﾅの震源

(震央)推定は，有効であることが示唆

された。

330 Ooi

131e oo'

図3-22理論データによるセンブランス値分布

   震源を火口に設定して16秒周期の正弦波にて作成し

   た観測点データにて計算したセンブランス値の分布。

   コンター間隔は0. 01

   使用する観測点は赤丸にて示した4位置にある。これ

   らは皿C，鵠V，HKS，㎜である。

330 CO'

131” OO'

図3-23理論データによる本研究でのアレイ解析磨翌ﾌ指標Vの

   値分布
   震源を火口に設定した走時読み取りから計算したV

   の値のコンター分布。点線丸は，最大値を中心とし

   た誤差円
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3、3. 5非等方性震源の実体波理論データによる震央推定テスト

本節では，代表的な非等方性震源での実体波

をふくむ理論波形から震央推定ができるかど

うかのテストをおこなった。

理論波形の計算方磨翌ﾍ，Aoi and Fujiwara，33“ oo'

1999の差分磨宥MSを用いた。条件は，

 ・震源は阿蘇火山の火口直下3km

 ・波形を計算した観測点は，Hi-netの

HKSH， ASVH，㎜， KKCH，お
  よびMSIH観測点で，いずれも4章の観
  測データでの解析に用いた観測点である

 ・震源メカニズムは，正断層とストライク

  スリップの2種類

 ・深さ33kmまでのP波速度を1. 8km/sの
  均質媒質

この計算波形に，中心周波数16秒のCMMP
を用いた読み取りを用いた震央推定を行った。

  鮒

魂 魅2翻，

ぜ圏1
    一・鍵:i

        131“ OO‘

図3. 一24理論波形計算に使用した震源と観測点配置

  正断層解の場合

3. 3. 5. 1正断層メカニズム解の場合

図3-24のような正断層メカニズムおよび震

央位置と観測点配置を用いた。メカニズムは東

西伸張である。

理論波形計算で出力した南北成分および東

西成分を，仮定した震央方向に回転して複素メ

イエウェーブレットの周波数帯にあわせてフ

ィルタリングする。図3. 25は火口方向に回転

した波形のうち，動径方向成分である。

これらの波形は，観測点間で波の極性が異な

っており，センブランス磨翌ﾅの震央推定は不可

能であることがわかる。

この波形の読み取りを行い，震央推定を行っ
た。

結果は図3-27のとおり，火口の西2kmの位

置に指標値のピーク位置がえられた。指標計算

に使用した速度は，1-3. 5km/sのうち指標値を

最大にした見かけ速度3. 3kmlsを使用した。

1Hzサンプリングと見かけ速度から，誤差は

約3kmと考えられ，震央推定位置は震源位置

の誤差範囲内である。正断層地震の震央推定が

できた。
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図3. 一25理論波形(火口方向成分)

上からHKSH，ASVH，NMNH，KKCH，MSIH
  観測点の動径方向成分
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図3. 一26理論波形のエンベロープ(火口方向成分)

上からHKSH，ASVH，㎜，KKCH，MSIH
  観測点の動径方向成分
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比較のために，位相角を0に固定した手磨浴C

つまりメイエ関数を使用した高速マッチング

追跡を用いた場合の震央推定結果を計算した

(図3-28)。コンターの間隔は比較のために，図33. . oo，

3-27と同じにした。

ピーク位置は，火口の北1kmに位置してい

る。しかし，ピーク変化が図3-27より図3-28

は緩やかになっており，内側のコンター領域が

大きい。位相変化がないため，読み取りのばら

つきが増え，ピーク変化を緩やかになっている

と推測できる。

 したがって，CMMP磨翌ﾉよる位相角の効果
で，震央推定が安定的に得られていると考えら

れる。ただし，この実験ではその差は小さい。

131“ OO'

。霧紳
     薄・㍗篇鹸
        ∴『藷引

図3-27理論波形計算に使用した震源と観測点配置

  理論波形は正断層解を与えて計算した場合で

  CMMP磨翌�ﾇみ取りに使用した場合

G31' OO'

33“ OO'

図3-28理論波形計算に使用した震源と観測点配置

  理論波形は正断層解を与えて計算した場合で

  高速マッチング追跡磨翌�ﾇみ取りに使用した

  場合。位相は0のウェーブレットを使用
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3. 3. 5. 2ストライクスリップのメカニズム解の場合

 図3-29のようなストライクスリップメカニ

ズムおよび震央位置と観測点配置を用いた。メ

カニズムは北西南東伸張である。

理論波形計算で出力した南北成分および東
西成分を，仮定した震央方向に回転して複素メ 33” oo' 1

イエウェーブレットの周波数帯にあわせてフ

ィルタリングした。図3. 30は火口方向に回転

した波形のうち，動径方向成分である。

これらの波形は，観測点ごとに波の極性や波

形形状が異なっており，このデータでもセンブ

ランス磨翌ﾅの震央推定は不可能であることが

わかる。また波形のエンベロープ愚状も近地の

3観測点は似ているが，やや遠い2観測点とは

異なる(図3-31)。したがってエンベロープ総状

の相関では震央推定も難しいと考えられる。こ

の波形の読み取りを行い，震央推定を行った。

ストライクスリップの場合では，CMMPで
の読み取りはエンベロープのピークとなる。や:1

や遠い2観測点で読み取りがそれぞれ2つずつ

得られた。基準観測点から各2観測点の読み取＝1

りによる走時差が，震央を仮定した領域から伝

播した実体波の走時差として妥当と考えられ二1

る範囲内の読み取りデータを使用して震央決

定に使用している。            :1

結果は図3-32のとおり，火口の北西1. 4km

にピーク位置が得られた。指標値計算に使用し一'

た見かけ速度は正断層の場合と同様に
2. 8km/sを使用した。したがって，誤差範囲は

約3kmであり，震央推定位置は震源位置の誤1
差範囲内である。

比較のために，位相角を0に固定した手磨浴C

つまりメイエ関数を使用した高速マッチング

追跡を用いた場合の震央推定結果を計算した1
(図3-33)。コンターの間隔は比較のために，図

3-32と同じにした。

ピーク位置は，火口の南東1. 4kmに位置して

いる。ピーク変化が位相角を変化させた方磨翌ﾉ

比べ，緩やかでコンターの面積が大きい。

さらに，やや遠い2観測点での読み取りが，

高速マッチング追跡ではできない場合が多く，

震央推定の計算にて，3-4観測点での計算結果

と混在することとなった。

          欝艀

蹴ヒ

        131‘ OO＋

図3-29 理論波形計算に使用した震源と観測点配置

正断層解の場合
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図3-30理論波形計算に使用した震源と観測点配置

  ストライクスリップの場合
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図3-31理論波形計算に使用した震源と観測点配置

  ストライクスリップの場合
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以上の結果より，ストライクスリップ地震の

震央推定が本手磨翌ﾉてできた。また，CMMP
磨翌ﾉよる位相角の効果が読み取りデータの数

を増やし，震央推定に安定性を与えると考えら33，. oo，

れる。正断層メカニズムによる場合より，スト

ライクスリップによる場合の方が，安定性の差

が顕著である。

131“ OO'

，霧夢
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   ∴鴫継

蜀

図3-32 理論波形計算に使用した震源と観測点配置

   ストライクスリップの場合CMMP磨翌�ﾇ
   み取りに使用した場合
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図3-33理論波形計算に使用した震源と観測点配置

   理論波形はストライクスリップを与えて計

   算した場合で高速マッチング追跡磨翌�ﾇみ

   取りに使用した場合。位相は0のウェーブレ

   ットを使用
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3. 4結論と課題

3. 4. 1結論

では，ウェーブレット変換を導入することで，解析ウインドウを一定に定義できた。

 ウェーブレット変換としてCMMP磨翌�g用することで，波形のエンベロープピーク位置を読

み取りが可能であることがわかった。読み取りは地震メカニズムの影響を受けにくい。またラ

ンダムノイズが信号に重なった場合にSINが5. 6以下で読み取りに誤差を発生する。信号の中

心周波数とおなじ正弦波ノイズが重なった場合はSINが11. 1以下で読み取りに誤差を発生する。

 水平成層構造により理論波形を計算したところ，分散の影響にて距離ごとに変化する複雑な

波形形状になる場合には本手磨翌ﾌ適用が難しいが，それ以外の場合は，安定してCMMP磨翌ﾉ
よる読み取りができる。

震源推定の指標として，読み取りと理論走時の差のばらつきを利用した指標の計算磨翌�J発

した。センブランス磨翌ﾆ比較した結果，本研究の手磨翌ﾌ指標値の変化率が大きいため，推定範

囲が小さくできる。波形データのうち時間情報のみ利用するため安定した震央推定ができる。

差分磨翌ﾉて理論波形を作成した実験から，複数の種類のメカニズム解にて震央推定ができる

ことがわかった。波形相関にて震央推定ができない地震についても本手磨翌ﾅは震央推定ができ
る。

本研究の手磨翌ﾍ，震源位置および散乱体等の位置推定への適用の可能性がある。連続データ

で，領域すべてを震央と仮定してモーメントテンソルを計算するグリッドモーメントテンソル

処理の前段階に導入し，初期震源・震央を与えることで，処理の迅速化が図れる。

また，震源推定以外の分野でも，CMMP磨翌ﾌ1周波数帯による読み取りが， CMTの信号あ
わせの位置の自動決定への応用の可能1生がある。

3. 4. 2課題

本研究の手磨翌ﾅは，孤立波のCMMP磨翌ﾉよる読み取りの有効性が示されたが，重複した波形

やバックグラウンドノイズに対する読み取り誤差が発生している。使用しているウェ・・一一・・ブレッ

トと同じ周波数帯でのノイズの低減方磨翌ﾆあわせて使用する手磨翌ﾌ作成が必要である。また重

複した波形にも同様な現象が発生することから，読み取りにあわせた変換手磨翌ﾌチューニング

やフィルタリング，および成分の検討が必要である。

 また，サンプリング間隔の短いデータを利用して，読み取り時のエラーおよび分解能の改善

の可能性を考える必要がある。
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第4章観測データへの適用

4. 1はじめに

本章では，本研究で作成した手磨翌�ﾀ際に

阿蘇火山周辺で観測された定常観測点の連

続データに適用した結果について述べて，第

(CMMP磨?と第3章CMMP磨翌�?pしたア

掃鞘鳴鍛鋼弊細図41濃瀦｝撒購Tの定糠聯
によるモニタリングを想定した震央を含めた微動源情報の抽出を行った。

 まずは，CMMPによる1成分での波形データから長周期火山性微動の検出およびその形状の

記録を行った。また微動の特徴の変化から微動源の変化の推定を行った。次に，複数観測点の

水平動成分を使用してCMMPを利用したアレイ解析方磨翌�pいての火山性微動源の推定をお

こなった。それぞれ得られた結果に対する解釈・考氏翌�sった。

4. 2CMMP磨翌ﾉよる火山性微動の検出

4. 2. 1阿蘇火山の火山性微動とウェーブレット変換

 阿蘇火山では火山表面活動に伴う超長周

期地震波の発生が知られている(K:aneshima

et. al，1996)。阿蘇火山の周辺の防災科学技術4

研究所広帯域地震観測網(F-net)観測点(図

4-1)(Okada et al. 2004)における広帯域地震:

計の観測データから超長周期地震波は検出

されていなかった。しかしながら阿蘇火山の“

表面活動が活発であった時期に，阿蘇火山が

震源である超長周期地震波が日本各地の広一‘XDt

帯域地震計で観測されており(橋田，1990)，

脚長周期地震波成分がFnet観測点において

も記録されていることがわかった(松林
ら，2003b)。

 この長周期微動は，複数の周波数帯にピー

クを持つが，基本周期は16秒と考えられて

いる。また波形形状は，一般的な火山の連続
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図4-2阿蘇火山の火山性微動

   中央の孤立波がHi-net傾斜計にて記録された

   阿蘇火山の長周期微動。16秒のバンドパスフ

   ィルタリングしたもの

微動と異なり，孤立波である(図4-2)。近地での波形記録では，数Hz以上の短周期の地震波を

後続波として持つ場含がある。

従来の離散・連続ウェーブレット変換手磨翌ﾅは，変換データやその解釈に問題があることは2

章にてすでに述べた。また，高速マッチング追跡磨翌ﾅは，長周期地震波と変換結果が1対1に

ならないことが2章の実験から想定される。一方，本研究にて開発したCMMP磨翌ﾅは。超長

周期地震波波形の検出，および形状の指標である位相が求められ，波形形状の変化の検出が期

待できる。
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 2005年4月～6月の:F-net砥用(TMC)観測

点(図4-3)のSTS-2地震計上下動成分の連続

時系列データにCMMP磨翌�pいることで超
長周期地震波の抽出を試みた。さらに火山性

超長周期地震波の形状を数値的に表現する

パラメータの位相の算出も並行して試みた。

変換処理には，時系列データのノルムの30％

減を閾値とし，振幅の大きい地震波のみ抽出

をおこなった。

 期間ごとに超群周期地震波の波形形状の

変化，火山の表面活動と変化の関連を調べる

目的のために，気象ノイズや他地域での地震

波形が含まれていない期間(図4-4の矢印の

日付 2005/04/14 06:00-08:00，2005/04122

 4

餐

彗

毒

血

 評譜ρ評“評笹避評ρ副ρ
         日付

図4-4気象庁の阿蘇火山の火山活動度の変移

4. 2. 3解析結果

 図4-5は2005/04/1406:00-08:00の時

系列データの変換結果である。

 この結果より，この時期に:F-net砥用

観測点にて長周期地震波が記録されてい

ることを確認した。さらにCMMP磨翌ﾉ
て大振幅の上長周期地震波のみ選択的に

検出を行え，またこれらの信号に対して

波形形状を示すパラメータである位相が

算出できることがわかった。

 解析結果のローズダイアグラムを(図

4-6)に示す。その結果，期間ごとに位相一

振幅の特定の分布パターンが存在してい

ることがわかった。
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図4-3砥用(TMC)観測点の位置

   火口からの距離は34. 7km。

13:00-15:00， 2005/05/13 09:00-11:00， 2005/07/06

01:00-03:00)の時系列データを解析対象とした。

 各期間の変換結果を振幅一位相を，位相5度幅の

ウインドウでのローズダイアグラムに表示し，期

間ごとの波形形状に顕著な変化があるかどうかの

検証を行った。
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図4・5阿蘇火山の火口」性微動に対してのCMMP適用例

 (a)防災科研F-net砥用観測点での06:00-08:00の連続

   波形データ

 (b)16秒のバンドパスフィルタをかけた波形

 (c)8-32秒帯のCMMP適用結果(振幅):振幅値ノル

   ムが30％以上減まで処理を行った結果

 (d)8一・32秒帯のCMMP適用結果(位相角)
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 データ取得当時に唯一の火山表面活動の指標である気象庁火山活動度レベルを，本研究では

表面活動の指標として使用した。ただし表面活動と超長周期地震波の活動度が連動しているか
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どうかは，現時点では不確定である。

火山活動度レベルが3であるローズダ
イアグラム図4-6(a)では位相が0度，20(a)

度，240度，270度，320度，340度付
近に累積振幅のピークが存在した分布パ

ターンである。火山活動度レベルが同じ 27

図4-6(b)の分布は，0度，240度，270

度付近にピークが存在し分布パターンが

似ている。一方で，図4-6(a)では顕著だ

った340度付近のピークが無くなってい
る。

火山活動度レベルが2である期間は，

火山活動度レベルが3の時期より累積振

幅レベルが小さくなっている。図4-6(c)

の分布パターンは，ピークが20度，100 27

度，270度，320度付近に存在し，20度，

100度，270度，320度付近のピークの
存在をみると図4-6(a)と似た分布パター

ンにみえる。一方で，他にも同じピーク

レベルで異なる位相のパターンも見られ

る。火山活動度レベルが3の時期より小

さな累積レベルのピークの数が増加して

いる。

 図4-6(d)の分布パターンは，他の3期

間の分布パターンにいくつかのピークが

似ているが，他にも同程度あるいはそれ

より大きなピークが多数存在する。小さ

なピークが多いことは図4-6(c)と同じ傾

向である。
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図4-6阿蘇火山長周期微動の砥用観測点での期間別振幅と

  位相角のローズダイアグラム
 (a)2005，04114，6:00-8:00での上下動成分に対する

   CMMP結果:気象庁による火山活動度は3
(b)2005，04122，13:00・15:00での上下動成分に対す

 るCMMP結果:気象庁による火山活動度は3
(c)2005，05/13，9:00-11:00での上下動成分に対する

 CMMP結果:気象庁による火山活動度は2
(d)2005，07！06，1:00-3:00での上下動成分に対する

 CMMP結果:気象庁による火山活動度は2

分布パターンが期間ごとに変化している理由として，

・ 里長周期地震波の発起求絡¥の変化による放射される地震波形の空間分布パターンへの影響

・ 超長周期地震波の振幅減少による同じ周波数帯のノイズによる影響

 が考えられる。

園長周期地震波の振幅が大きい期間である，図4-6(a)と図4-6(b)の分布パターンの違いは，超

長周期地震波の発震求絡¥の変化が推測できる。

 図4-6(c)や図4-6(d)では幽寂周期地震波の振幅が小さくなっており，バックグラウンドノイズ

の影響を受けやすくなっている。

阿蘇火山の超長周期地震波をF-net観測点で記録していることがわかった。またこの時系列

データへのCMMP磨翌ﾉよる変換結果から超長周期地震波の波形の形状を示す位相の分布パタ

ーンが作成でき，期間ごとのパターン変化を比較することで波動源メカニズムの変化を示す結

果を得ることができた。微動振幅の大きい期間での位相角変化は，微動源より深部の火道から

の高温火山ガスの供給量や温度の変化，および微動源の領域の形状が変化して火道拡大または
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逆の縮小が原因として考えられる。一方，振幅の小さい期間では，微動源の状態変化のみでな

く，地震波のSINにてばらつきが増加したと推測できる。

4. 3微動源推定のためのアレイ解析磨翌ﾌ適用

4. 3. 1はじめに

 アレイデータの初期解析では、センブランス等の地震計間の地震波相関を利用した手磨翌ｪ使

われている。解析対象が長周期地震波である場合に、観測点間の相関は時間差に対してゆっく

り変化する。したがって相関のピークの範囲が大

きくなり、震央などのパラメータ推定には不便で

あることは，前章の実験にて示した(図3-19)。ま

                                 AV＄Hたアレイ処理ごとに相関を計算する解析ウイン

ドウ長が異なることが多く、結果が一意でない場

合があることは，前章にて指摘したとおりである。            HKSH

を用いて、長周期地震波を含むデータの変換を行             MS】

い、変換結果を用いて震源・震央の位置推定を行

う手磨翌�J発した(3章)。本手磨翌ﾅは、長周期地
                                 NIVS NH
震波でも震源・震央推定位置のピークの範囲が小

さくなる。また処理で使用する解析ウインドウ長

が一定になるという利点がある。                   YA B

 この手磨翌�pいて防災科学技術研究所Hi-net
観測網(図4-1)で観測した阿蘇火山の周期8-20秒図4'7震央推定に使用したデータ

                        使用した観測点ごとの傾斜計波形データ
の超長周期微動の震央位置推定を行った。
                        を火口方向に回転したもの

 データは阿蘇火山の周辺のHi-net観測

点における南北および東西成分の傾斜計

である。観測点は阿蘇周辺の5観測点を

選択した(図4-8)。観測点は阿蘇火山中岳

火口から最煙瞬で15㎞，最遠で40km

ほどになる。期間は2006年3月3日で
表面活動は活発でなかった時期であるが

長周期の微動の振幅は大きく，周辺の
Hi-netおよび:F-net観測点にて記録され

ている。ただし長周期の微動には短周期

のノイズが重なっており，解析に使用し

た周波数帯でのフィルタリング済み波形

は図4-7である。サンプリング周波数は

1Hzである。

 この波形データに対して，本研究の手

磨翌�?pして長周期微動の震央位置推定

を行った。
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図4-8仮想震央のグリッドおよび観測点配置

   火口周辺の東西南北10㎞の範囲に作成した
   1km間隔のグリッド

まず対象の波形データが阿蘇の長周期火山性微動であることから，震央推定の領域を火口の
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東西南北10kmの領域に1kmのグリッドをおいた(図4-8)。そのグリッド点を仮想震央として，

水平2成分の傾斜計データの動径成分および接線成分に回転した。その動径方向成分に対して

CMMP磨翌ﾉよる長周期微動の読み取りを行った。得られた読み取り値と計算走時の比較を行い，

3. 2. 2節の式に代入して指標値Vを計算することにした。

 また，計算走時に使用する地震波速度          131・oα

をさまざまに変化させ，指標値Vの最大

値から地震波速度の推定を行った。

4. 3. 3解析結果

振動源推定の指標値VをHi-netの5
観測点のデータを使用して計算した(図

4-9)。指標値のピークは中岳火口の南西

約2. 8kmに位置している。点線の円は，

読み取り誤差での指標値ピークの誤差範

囲を示す。前章のノイズ付加データの読

み取り実験にて1サンプルの誤差が発生

したことから，同じ値を用いた。また，

指標値Vを最大にする見かけ速度は
2. 7km/sであり，円の半径は2. 7kmとし
た。

 同じデータにてセンブランスの計算を

行った(図4-10，図3-4)。センブランス値

のピーク位置は，火口付近に位置する。

 センブランス値のコンターの変化は緩

やかである。図3-4と図4-10は同じデー

タであるが，コンター間隔が図3-4では

0. 05間隔。図4-10では0. 01間隔である。

 また火口付近のセンブランス値のピー

クが複数ある。

 この比較から，本研究の手磨翌ﾍ推定指

標のピークがひとつ得られている。した

がって，波形全体を用いるセンブランス

磨翌ｪ複数の指標ピークを持つことと比較

すると，波形データから時間情報のみ抽

出して震央推定を安定的に行う手磨翌ﾅあ

ることがわかる。

33e oo'ms

図4-9微動波形のCMMP磨欄ﾇみ取りから計算した指標V

   の分布

   最大値は火口の南2km西2kmの位置。点線の円

   は読み取り誤差による震央位置の誤差範囲

         G31“ oo'

33“ OO' es

                  図4-10微動波形のセンブランス値の分布
4. 3. 4考氏?                使用観測点とデータは，図4-8と同じ。センブラ

                      ンス値のコンター間隔は0. 01。
従来の近地での臨時観測データを使用

した研究(Kaneshima et al. ，1996，'Yamamoto et al. ，1999)から阿蘇火山の微動源の位置は，中央

火口丘の直下の深さ1km程度にあると推定されている。本研究の手磨翌ﾅの結果も中央火口丘に

て指標が高く，従来の結果と整合性がある。したがって，近地臨時観測で観測された微動波形

の震源と本研究にて得られた微動が同じ震源で発生したと認められる。

観測データでの計算結果のコンターは3. 3. 4の本州定磨翌ﾌ実験で得られた指標の分布より範

                    61



囲が広く，ピークが低くなっている。これは読み取り誤差がある程度含まれていることが考え
られる。

微動の震央が，やや距離のある定常観測データにて，従来の臨時近地稠密観測の結果と整合

性のとれた位置に推定できたことから，定常観測点を用いたアレー観測が可能であることが実

証できた。また，定常観測点にて蓄積された連続および過去の記録からの微動活動が明らかに

でき，表面活動と連動した地下での微動活動のパターンを解析できると考えられる。また継続

的かっリアルタイムに火山活動のモニタリングへの応用が期待できる。

4. 4結論と課題

本章の適用にて以下の結論を得た。

44. 1CMMPによる火山性微動の検出と特徴

 F-net砥用観測点での時系列データに適用し，阿蘇火山の火山性面長周期地震波が記録されて

いることを見つけた。同時に計算した位相というパラメータにより波形形状の変化を定量的に

期間ごとに比較でき，超長周期地震波の波動源が変化している情報を得た。

 微動振幅の大きい期間での位相角変化は，微動源より深部の火道からの高温火山ガスの供給

量や温度の変化，および微動源の領域の形状が変化して火道拡大または逆の縮小が原因として

考えられる。一方，振幅の小さい期間では，微動源の状態変化のみでなく，地震波のS/Nにて

ばらつきが増加したと推測できる。

4. 4. 2観測網データによる微動源推定へのアレイ解析磨翌ﾌ適用

1Hzサンプリング波形データを利用した阿蘇火山の火山性微動の震央位置推定を行い，従来

の研究結果と整合性のある結果を得た。したがって，近地臨時観測で観測された微動波形の震

源と本研究にて得られた微動が同じ震源で発生したと認められる。

微動の震央が，やや距離のある定常観測データにて，従来の臨時近地稠密観測の結果と整合

性のとれた位置に推定できたことから，定常観測点を用いたアレー観測が可能であることが実

証できた。また，定常観測点にて蓄積された連続および過去の記録からの微動活動が明らかに

でき，表面活動と連動した地下での微動活動のパターンを解析できると考えられる。また継続

的かっリアルタイムに火山活動のモニタリングへの応用が期待できる。

センブランス磨翌ﾆの比較から，本手磨翌ﾍ波形データの時間情報のみ抽出して安定的に震央・

震源推定を行う手磨翌ﾅあることを示すことができた。
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第5章. 結論と課題

5. 1はじめに

地震波形処理とアレイ観測データは従来の移動臨時観測主体からモニタリング主体になりつ

つある。したがって，その解析手磨翌ﾍ臨時観測に適した条件にて柔軟に対応できるタイプから，

にシフトしてきている。

本研究も，火山性微動のモニタリングに適した手磨頼J発を目指して進めてきた。現時点では，

まだ稼動をさせていないものの火山の活動度モニタリングに使用する予定で，より詳細の火山

活動度の監視が期待できる。

本研究の背景は以上である。本論文は，信号認識抽出を目的に開発したCMMP磨翌ｨよび

CMMP磨翌��ｮモニタリング利用するアレイ解析磨翌ﾉついて取りまとめたものである。ここで

2章から4章で述べてきた結論を以下に整理して示す。

5. 1. 1波形形状を考慮したWavelet変換磨翌ﾌ開発

理手順を新たに開発したことで，波形形状に多様性のある時系列データの分解に適したウェー

ブレット変換磨翌ﾅある複素メイエマッチング追跡磨?CMMP)を開発した。この手磨翌ﾅは，従来

のウェーブレット変換や高速マッチング追跡磨翌ﾅは出力できなかった波形形状を示すパラメー

タである位相を変換結果として出力できる。したがって，変換結果として時系列データの振幅，

周波数帯，位相，およびその時間分布の波形清報の4要素が得られるようになった。

本研究では，ウェーブレット変換による読み取りを用いた震源推定手磨翌�J発した。ウェー

ブレット変換としてCMMP磨翌�g用することで，波形のエンベロープピーク位置を読み取り

が可能であることがわかった。またランダムノイズが信号に重なった場合にSINが5. 6以下で

読み取りに誤差を発生する。信号の中心周波数とおなじ正弦波ノイズが重なった場合はSINが

11. 1以下で読み取りに誤差を発生する。

水平成層構造により理論波形を計算したところ，分散の影響にて距離ごとに変化する複雑な

波形形状になる場合には本手磨翌ﾌ適用が難しいが，それ以外の場合は，安定してCMMP磨翌ﾉ
よる読み取りができる。

震源推定の指標として，読み取りと理論走時の差のばらつきを利用した指標の計算磨翌�J発

した。センブランス磨翌ﾆ比較した結果，本研究の手磨翌ﾌ指標値の変化率が大きいため，推定範

囲が小さくできる。波形データのうち時間情報のみ利用するため安定した震央推定ができる。

本研究の手磨翌ﾍ，震源位置および散乱体等の位置推定への適用の可能性がある。連続データ

で，領域すべてを震央と仮定してモーメントテンソルを計算するグリッドモーメントテンソル

処理の前段階に導入し，初期震源・震央を与えることで，処理の迅速化が図れる。

また，震源推定以外の分野でも，CMMP磨翌ﾌ1周波数帯による読み取りが， CMTの信号あ

わせの位置の自動決定への応用の可能性がある。
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5. 1. 3観測データへの適用

 CMMPによる火山性微動の検出と特徴

 :F-net砥用観測点での時系列データに適用し，阿蘇火山の火山性超長周期地震波が記録されて

いることを見つけた。同時に計算した位相というパラメータにより波形形状の変化を定量的に

期間ごとに比較でき，超長周期地震波の波動源が変化している情報を得た。

微動振幅の大きい期間での位相角変化は，微動源より深部の火道からの高温火山ガスの供給

量や温度の変化，および微動源の領域の形状が変化して火道拡大または逆の縮小が原因として

考えられる。一方，振幅の小さい期間では，微動源の状態変化のみでなく，地震波のSINにて

ばらつきが増加したと推測できる。

 観測網データによる微動源推定へのアレイ解析磨翌ﾌ適用

1Hzサンプリング波形データを利用した阿蘇火山の火山性微動の震央位置推定を行い，従来

の研究結果と整合性のある結果を得た。したがって，近地臨時観測で観測された微動波形の震

源と本研究にて得られた微動が同じ震源で発生したと認められる。

微動の震央が，やや距離のある定常観測データにて，従来の臨時近地稠密観測の結果と整合

性のとれた位置に推定できたことから，定常観測点を用いたアレー観測が可能であることが実

証できた。また，定常観測点にて蓄積された連続および過去の記録からの微動活動が明らかに

でき，表面活動と連動した地下での微動活動のパターンを解析できると考えられる。また継続

的かっリアルタイムに火山活動のモニタリングへの応用が期待できる。

5. 2課題

波形形状を考慮したウェーブレット変換磨翌ﾉついては，孤立波のCMMP磨翌ﾉよる読み取り(変

換結果)の有効性が示されたが，他の解析方磨翌ﾆ同様に，重複した波形やバックグラウンドノイ

ズに対する読み取り誤差が発生している。使用しているウェーブレットと同じ周波数帯でのノ

イズの低減方磨翌ﾆあわせて使用する手磨翌ﾌ作成が必要とも考えられる。また重複した波形や，

実体波と表面波が混在してエンベロープの形状が観測点間で大きく異なる波形にも同様な現象

が発生することから，震源にあわせた読み取りの選択方磨浴C読み取りにあわせた変換手磨翌ﾌチ

ューニングやフィルタリング，および成分の検討が必要である。読み取りの際に発生する誤差

を軽減するため高周波サンプリングデータの利用を考える必要がある。

 ウェーブレット変換を用いた長周期地震波の震源決定磨翌ﾅは，現在は波の伝播経路を十分考

慮できていない。また震源推定を行う際，震源として判断するために有効な閾値が，観測デー

タへの適用結果の量が少ないため決めていない。今後の適用結果を増やすことで，閾値等のパ

ラメータの経験値を求めることが必要である。




