
Preliminary analysis of frequency response of ground amplification by

spectral analysis with autoregressive model

 
*Noriko KAMAYA1, Masashi OGISO1

 
1. Meteorological Research Institute

 
１．はじめに 

　精度の高い強震動即時予測を実現するためには、予測対象地点のサイト特性を考慮する必要がある。そのサ

イト特性として、周波数に依存するサイト増幅係数を使用することの有効性が既往研究により示されている

（例えばHoshiba (2013)やOgiso et al. (2016)）。それらのサイト増幅係数を算出する際に使われているのは

高速フーリエ変換（FFT）であるが、FFTでスペクトルを求める場合、分析可能な最低周波数を引き下げるため

には時間窓長を延ばす必要があり、短時間のシグナルデータから低周波のスペクトルを算出するのは難し

い。また、FFTでは周波数軸で等間隔の分析結果が得られるため、低周波側は疎なデータになる。これに対

し、過去のデータを元に将来のデータを予測するために使われる自己回帰（AR）モデルは、モデルの推定の際

にスペクトルが得られ、そのスペクトルにはFFTにあるような制限がない。そこで、長周期地震動を含む地震

動即時予測の精度向上のため、ARモデルによるスペクトル解析を用いた、地盤増幅率の周波数特性評価を試行

した。 

２．解析手法 

　北海道のKiK-net白糠南（KSRH09）観測点の、地表置き（標高27m）及び地下置き（深度100m）の強震計

において観測された加速度データ（計６成分）の、8イベントのP波10秒間及び9イベントのS波20秒間の

データについてARモデルとFFTによるスペクトルを求め、地表と地下のスペクトルの振幅比を算出した（図

１）。サンプリングレートは、2002年と2003年のイベントは200Hz、それら以外は100Hzである。ARモデ

ルの係数は、Yule-Walker法で求めた。Yule-Walker法では、あらかじめARモデルの次数を決める必要がある

ので、最適次数を求めるために次数ごとの赤池情報量規準（AIC）を算出した。そうしたところ、次数が大き

いほどAICが小さい傾向を示したこと（図２）や、低次のARモデルによるスペクトルは特に低周波領域で平滑

化することから（図３）、取り得る最大次数（解析対象サンプル数―２）をARモデルの次数として用いること

にした。なお、高次数のARモデルによるスペクトルは、FFTによるスペクトルと良く似た形状になる。今回の

解析ではプログラミング言語pythonを使い、FFTは拡張モジュールNumPyのfft.fft()、AICはStatsmodelsの

ar_select_order().aic、Yule-Walker法に必要な自己相関はPandasのautocorrを使用して算出した。 

３．結果 

　解析の結果、KSRH09観測点の地表/地下のスペクトルの振幅比は、ARモデルとFFTで大きな違いはないこと

や、詳しく見ると以下の傾向があることが分かった（図４）。 

・P波（NS成分）：ほぼ全ての周波数領域において、ARモデル<FFT 

・P波（EW成分）：ほぼ全ての周波数領域において、ARモデル≈FFT 

・P波（UD成分）：ほぼ全ての周波数領域において、ARモデル<FFT。特に低周波領域において顕著。 

・S波（NS成分）：高周波領域以外では、ARモデル>FFT。特に低周波領域において顕著。 

・S波（EW成分）：ほぼ全ての周波数領域において、ARモデル≈FFT 

・S波（UD成分）：ほぼ全ての周波数領域において、ARモデル<FFT 

　また、低周波領域において、ARモデルの方がFFTよりもイベントごとのばらつきが大きいように見えた。 

４．今後に向けて 

　今後は解析対象観測点を増やし、ARモデルによる地表/地下のスペクトル振幅比の持つ性質の検出とその原

因の考察を行い、ARモデルのスペクトルが特に低周波領域での地盤増幅特性の評価に有効であるかどうか、検

討していく予定である。 
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