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Jour．　Sci．　Hiroshima　Univ．，　Ser．　C，　Vo1．10，　No．1，1－9（1994）

Obser▼ation　of　Microtremors　in　the　Tsukuba　Area，　Japan，
　　　　　　　　using　a　Portablle　Broadband　Seismometer

By

　　　　　　　Kayoko　TS　URUGA，　Kiycshi　Y　OMOGI　DA，　Satoru　HONDA

Hi　sao　ITO，　Hi　tOshi　KAWAKATSU，　Takao，OHMINATO　and　Osamu　HOSHINO

w肋11励Le　and　7　Fi8ures

（received　on　June　15，1994）

　　Abstrace　Studies　of　microtremors　have　been　advanced　by　difrerent　approaches，　that　is，　a　variety

。f。bservad。na1　stUdies｛and　analyses，　fbr　bo山血e　short・面od飢d　dle　long－pe宜od㎜ges　sin㏄Ule

microtremors　f（）r　each　range　have　t　leir　own　source　and　site　characteristics　in　ime　and　space．　We，

電11erefbre，　collducted　microtremor　observadon　amund　Tsukuhaαty，　Ibarald，　Japan，　in　July　and

Augusち1991，in　order　to　clarify　site　characteristics　of　six　locations　around　the　Tsu】㎞ba　Moun面n，

deployipg　a　portable　broadband　seismometer（Streckeisen　STS－2）in　the　field　of　subsurface　strucu鵬

and　studying　ground　motion　in　bot1　frequency　ranges，　simultaneously．　By　a　comparison　with　an

STS・1　seismometer，山e　STS－2　gives　reliable　frequency　ranges　higher　than　0．09　Hz　and　O．05　Hz　i11

110rizontal　and　verdcal　components，　resp㏄ほvely．　The　correlation　of　the　referenoe　si重c　and　the　other

si鵬impHes　dla仙e・source・of・microtremors・shares・comm。n　characteristics　for　tle　lower　range（＜1

H乞）and　changes　temporally　by　human　activities　for　the　higher　range（＞1H乞），　pa】nicU　larly　1．2配2．5

取in血is　area．　Three　types　of　do】minant岬ζ痂requencies　for山e　lange　of　O．1～1H乞are　revealed：

（1）tle　peak　frequencies　ranging　from　0．2ω0．3　H乞observed　near　MLTsukUba．　can　be　expl血ed　by

the　topog卑phic　high　model　of　Bard（1982）．　Two丘eqllellcy　pe創ks㎜ging（2）from　0．2　to　O．4　Hz

and（3）fどom　O．5　to　O．8　Hz，　observed　at　the　stations　on　alluvials，　are　related　to　any　veτtical　reso㎜㏄

in　soft　layers，　consistent　wi山otller　geological　information．　Amplitude　latio3　at　sed血㎝tary　sites

with　respect　tO　TSK（MtTsukUba），　a　rock　site，　are　greater　than　mity　over　5　H乞wllere重he　latios　are

reported　tO　be　smaller　than　unity　in　many　areas，　which　implies　relatively　hard　sedimentary　layers血

tlle　Tsuk血ba　area．
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1．　introduction

　　　　　It　is　we11㎞own　that　ground　motion　by　an
eardlquake　depends　on　not　ollly　the　source　and　patll　effectS

but・also・tle・site・characteristics．　The　short　（・く1s㏄）and

long一画（）d（one　tO　several　s㏄on（IS）mierotrernors　corre－

sponding　to　the　shallow（＜some　10　m　depth）and　deeper

（100m～some　1　km　depth）underground　s加c鵬鵬
sUldied　h1　Ule飯eld　of㎝鷺hq眺e　enginee血9（Kaga㎡，
1989）．Most　seismometers　1雄ed　fbr　the　observa廿on　of

sh。rt－Period　mierotreniors　have　covered。nly　naπow　high

丘ゆencyπange（＞　1　H乞），　because　¢he　natulal　period　of

many　buildings　i8　shorter　dlan　one　second　and　their

structures　are　mainly　affected　by　9round　mo廿on　for面s

㎜9．The　si釦e　characteristics　from　geologiα通and　seis・
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mological　data　have　been　suK五ed　for山e　short・periOd

micro口・emo認by　es丘madng　the　dominant『requency　a翁d

。omparing血e　amplifiication　factors　with　spectral　o叩ower

spectral　raほo　of　microtremors　among　sites　on　the　ground

surface（e．g．，　Kanai　et　a1．，1961；Ohta　et　a1．，1978；Akamatsu

e¢a1．，1992）．　Since　dle　period　of　a　large　earthquake　is　longer

than　the　natural　periOd　of　these　seismome厩3（－1s㏄）and

some　of　mOdern　buildngs　become　larger　and　more　variable

in　size　and　sllape，　tlle　observation血broader　and　lower

frequency　rang　is　required　to　esthnate　site　emec的of　gnund

motion　to　山ose　buildings．　　Since　dle　long・pe巾d
microtremors　are　qUite　variable　in　time　and　space　in　contrast

to山e　sllort・period　which　can　be　assumed山at　dle　incident

sp㏄廿a　are　stationary　white，　array　observation　may　be

needed　at　a　few　times　to　make　good　es　timate　of　subsurface

structure（Kagami，1989）．　From血s　point　of　view，¢he　si監e

characteri　stics　of　long・period　ground　modon　have　b㏄11

smdied　using　a　dense　aπay　of　seismograms（e．g．，　fbr山e

frequency　range　from　0．5ω3．O　Hz　by　Hoτike（1985）；0。1

to　10　HZ　by　Knoshita（1988）；0．2　to　l　Hz　by　Maiguma　et

al．，（1990））．0山er・resent・trendS・of・microtrem。r　studies・are

eS舳ating山e　Shear　WaVe　Ve1OCity　S蜘C加re　frOm　the

dispersion　c概ve　of　surface　waves　iden面ed　by　array

observa廿on　wi山many　seismometers（e．g．，　Horike，1985；

Matsushima　et　a1．，1985，1989；1τ㎞，1989，　Kawase，1993），

and　de蟹｝m血1ing　seismic　wave　veloCity　s　tmct町e血㏄dy　on

山e　basis　of　array　and　borehole　observations　　（e．9．，

Kinoshita．1988），　as電he　degree　of　sophistication血measuro

ment　i　lereases　in重11e　above　order．

　　　　　　血gene飴1，血e　long・period　seismometers　are　not　so

portable　because　of　its　heavyweight　and　血ey　require

t㏄㎞cal　operations　and　much廿me　fbr　h幽11a匠。n．

Seismometers　used　for　the　long－PeriOd　mierotremor
observadons　are　required　to　be　lightweight　and　snlall　size

with　a　long　natural　period　in・order　to　be　convenient・for・field

workS　and　traveling　observations．　Some　seismometers　have

been　ilnproved　for　usefv血ess　（e．9．，　Suzuki　et　a1．，1970）．

We，山erefore，　amempted　to　use　a　po血ble　S　treckeisen　STS・

2　broadband　seismometer　and　an　STS・1　broadband
seismometer，　which　have　been　recently　used　fbr　much
broader　frequency　range　in　dle　field　of　global　seismology，　in

order　to　obsen7e　microtremors　f（）r山e　broadet　frequency

㎜ge（0．03飼10】翫）．　The血1Plest　way　wi血spec回
analysis　reqUiring　only　two　seismometers　was　adopted血

our　obsem吐。n　because　we　Uied　tO　Cheek　the　advantage　of

山e　po血bility　and　easy　insta皿ation　of　an　STS●2

seismome厩andωas㏄血in　the　usefUlness　of　broadband
data　to　estimate　the　domitiant　site　characteristics．

　　　　　We　conducted　observations　at　six　locadons　in　the

TsukUba　area，　Iba】面，　Japan，　as　our　test　site　b㏄ause　of　its

clear　transition　from　tlle　basemellt（MLTsukuba）to　a　thiCk

sedilnentaly　basin（血e㎞ωPlain）and　dle　eXistcnce　of　tall

buildings　in曲area．　in　this　paper，　we　discuss　do血ant

site　d㎜c㎏蘭α3　in曲arz：a　and　dle　potentiality　of

broadband　seismometers　for　microtremor　observations．　We

do　noちtherefore，　expect　moxx∋de面1ed　discussions　onhe

undergmund　structure　but　emphasize　on　impHca廿on30f

bmadband　observadon　wi山STS・2　seismometcr．

II．　Observation

　　　　　　We　conducted山e　observation　of　microtremors　at

six　location8　around　Tsukuba　City，　Iba函，　Japan（Fig．1），

in　July　and　August，1991，　using　an　STS・2　seismometer

with　the　sampling　rate　of　20　Hz．　The　STS・2，　wllidl　has

血ree　component　osCillators（one　verdcal　andこwo　horizon圃

components）and　higll　vacui　ty，　has　only　g　kg　weight　and

山etotal　system　is　about　50　kg　weight　and　it　can　be

ins田11ed　on山e㎜ow　a爬a←50xso　cm2）．　We　uscd　a

recorder，　PDAS　100（wi山16　bits　AID　converter）with　a

harddisk　of　40　～fby¢s　and　eas避y　defmed　all　parameこeτs．

example山e　sampling　rate，　dle　filters　and　so　on．　by　a

personal　computer．　Since　itS　ins回1adon　is　qui¢e　easy　and

spendS　little　time．　it　i8　so　use飢for㎡erotremor・measure・

mentS　in　a　short　time　interval　with　small　cosし　Ac　eacll

site．　it　was螂餌y　insUlled　for　two　days　on　a。onc耐e幡e

曲ectly　connected　tO　tle　9round　surface（rable　1）・As血e

reference　site，　we　used¢he　STS・1　broadband　seismometer　of

Earthquake　Research　lnstitute，　University　of　Tokyo（ERI），

wllichτ㏄ords　con血uously．　The　STS・1　seismometer　is

installed　inside　an　observation　tunnel　on山e　basement　rock

at　the　altitUde　of　about　280　meters　on　M¢．Tsukuba（rSK；

Fig．1）．　Tlle　STS－l　and　STS・2　seismometers　have　t　le　flat

ve1αオty螂卿se　b｝山e　wi血f鵬q㏄ncy㎜ge血。m　1β60
to　10　H乞and　1／120　to　50　H乞wi山adynamic　range　of　150

dB，　respectively．

　　　　　　The　basement　of　dle　K加to　Plaill　around

MしTsu㎞ba　is　exposed，　w1雌ch　consisしs　of　granitic　and

metamorphic　rocks　mainly　1）elonging　to　the　Ryoke　Be1し

Five　otller　stations　are　located　on血e　Quaternary　a　lluvia　ls．

A舳gω血e醜nt脚（Komazawa　and
Hasegawa，1988）estimated肋m　a　graviry　anomaly　map
（K。m繊wa，1985）and　dle　g。010gica1　data　based　on
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Fig．1 Station　locations　with　9ross　surface　geology
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Research　Insti加te，　KZJ：Kaizou－ji，　KKS：Kuldsaki，

FSR：Fujishiro●miロami）．
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Table．1Summary　of　Stations

Station

Name
Location Observation

peiod

Surface

Geology

Dept　1　of

Basement　［m】

TSK

SGM

KNK

KZJ

KKS

FSR

36．21°N，140．11°E

（280　m　high　of　MtTsukuba）

36．20°N，140．08°E

（Western　foot　of　Mt．Tsukuba）

36．10°N，140．05’E

（Nor血weSt　in　Tsukuba　City）

36．α7°N，140．27°E

（Northern　shore　of　Kas　umi　gaura）

35．98°N，140．10°E

（On・a・terrace・near・a・marsh）

35．89°N，140．14°E

（Low　land　between　t　le　Tone　r　iver

　and　the　Kokai　Rive垣》

1991．7．15k7．17

1991。8．10～8．12

1991．8．7～8。9

1991．8．2－8．4

1991．8．13～8．15

1991．8．5N8．7

Bascment
rockS

Sedimen伽y
layer　A

Sedimen瞬y
layer　B

Sedimen町y
layer　A

Sedimen町y
layer　C

sedimen町y
layer　D

●o－一一齢●●●

＜250

300～500

500　一　750

500～800

800　N　1000

Note：Basement　rocks：Grani　tic　and　metamorphic　rockS　of　the　Ryoke　Belt

　　　Sedimen血y　layer　A：Sediment　of　back　marsh，　mud　and　sand

　　　Sedimentary　layer　B：Gravel　and　sand　with　20飼50％

　　　Sedimentary　layer　C：Gravel　and　sand　wid150－100％

　　　Sedimen血v　laVer　D：Mud，　sand　and　peaty　so遡

geotechnical　survey　with　1）oreholes　aromd　TSukt山a　area，

the　shdlowest　basement　dept　1　is　about　250　meters　at　SGM

and　dle　d㏄pest　is　800～1000　meters　at　FSR．　The

thickness　of　alluvial　layers　tendSω血crease　wi山止e

dis伽㏄丘om　MしTs血㎞ba，　but　no　strong　lateral　het・

elogeneity　is　expected　in血is　are弓らand　any　oneく血nensional

model　seems　to　be　valid　in　most　cases．

HI．　ノ㎞alysis

　　　　　　　　　　　A．Wave－form　Data

　　　　　We　coUld　record　stably　in　5，6～12　houτs　af面the

血tstallation　of　STS・2　seismometer　at　each　site．　We　only

analyzed　data　obtained　from　2Z・OO　tO　7：000f　tlle　next　day，

wllen　a㎡五cial　human　noise　i8　minimum．　Tlle　lowest

amplitudes　of　velocity　at　山e　qUietest　period　are　on　dle

average　about　60×10－8　and　20×10。％】ノs㏄in　hoπizon面and

vertical　components，　respectively，　at　TSK（Fig．2）．　In

。on幡ちwe。bse鐸《Xi　as　muCh　as　1000×10・8m／see　in

horizonml　and　800x　10一琴mlsee　in　ve㎡cal　at　FSR　located　on

anuvial　s．血genera1，　the　amplitude　of　horizontal　com－

ponent8　is　1．2　to　2　times　larger　1血an血at　of　ve㎡ca1．　and　it

㎞ds　tO　become　1㎎㏄wi血血e　increase　of曲via1
血c㎞ess・Obs㎝・ed　amplitUdes　were　changing　bOth　tem・

pOrally　and　spatially．　At　FSR，　daytime　ampli加de　is　5　to

10time31arger　dlan　that　of　night　time，　alld　from　2　to　3

times　at　five　other　sites，　due　tO　more　Vigorous　llumaロ

activities　at　day血le．

　　　　　　　　　　　　B．Spectral　Peaks

　　　　　Figure　3　summaizes　velocity　spectra　of　d聯

oomponents　at　each　site，　from　whidl　we　notice　several

characteristics血止e　fbllowillg£即ency　ranges　simUl。

taneously　observed　by　the　broadband　seismometer．

（1）0・03”0．1H宏There　are　n。1em誼able　peaks　at　each

　　・it・．　Th・㎝p囮㏄aゆ・t圃・趣鵬㎞m　10x1α8

　　tO　30xltr琴mls㏄＊sec　fbr　TSK　SGM　and　KNK，　and

　　from・10XIO・8　to　100×10－8m／sec＊sec・for・the・o山e鮒．

（2）0．1飼1H乞：The　fbllowing血ree　types　of　peaks　are

　　iden面e己

　　1．Type　A（●h1　Fig．3）．　predominant　peaks　between　O．2

　　　　and　03　H乞observed　at　TSK　and　S　GM

　　2．Type　B（口），　peaks　between　O．2　and　O．4　H乞at　KNK，

　　　　KZJ，　KKS　and　FSR．

　　3．Type　C（▲），　peaks　between　O．5　and　O．8　H2　at　KNK，

　　　　KZJ　and　KKS．

（3）1～10】晩：We　found　sharp　isolated　peaks　in　the　range

　　between　1．2　and　1．5　Hz（Kg．3，＊）．　However，血㏄

　　there　are　no　sud1　peaks　observed　in　the　data　．of　ERI．TSK

　　in　January，1992，　these　peaks　sllould　be　due　ω　any

　　tempo剛y　artifriCial　sources　d面ng　our　observa丘on

　　periOd　in　JUIy　and　Augusち1991．

　　　　　　　　　　　C．Ampli　tude　Ratio

　　　　　We　can　e㎞ina岡1e　e伍㏄t　of釦巳mpo臓1　v短adon　of

microtrenior　sources　by　taking　amplitude】rados　of　dle　STS－

2data　at　o町゜㎞porary　s　tation3　to　tlle　STS。1　data　at

ERI．TSK　recorded　con血uously．一’

　　　　　　　　　　　　「、
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TSK
　　　　●●●

SGM
　　　　　●●●

KNK

NS
X20

●●●

KZJ
　　　　o■■

KKS

FS

o●●　　　●●●

X2

2

2

0
Time　　［sec】

　　　　　（a）

30

」．

●o●

●●●

UD
X20

●●●

X2
琳…

、●・●●●　●・　　■●●・●・　　・●●．　●●・・●●●　．　・。・●●●●　　．・●■●●　●●

X2
■●　　　●　　　　　●●●　　　9●●

0 Time

（b）

［sec］ 30

Fig．2　VeloCity　seismograms　of　ERI．TSK（the　STS・1　seislnometer）and　each　site（STS・2）for　30　sec　at　night　ime　when

　　　　　a面血cial　noise　is　millimum　in　one　day：④nomh・sou重h　and（b）up・down　components・

We五rst　checked㎜：ds　of山e　STS。2　seismometer　installed

at　a　few　meters　away　from山e　l　STS61血血e　observation

tunnel　of　ERI．TSK，　in　order　to　oompare　the　response　of

STS・2　with山at　of　STS。1．　Tlle　top　three　figures　of　Figllre

4show血e　ampHtude　ra匠os　of血ee　components．　Reliable

freqUenCy　range，　whe爬血e　amplitude　ratio　of　i血e　STS・2　data

ωSTS・1　at　TSK　shoUld　be　unity，　is　found　to　be　0．09－8

Hz　and　O．05～8H乞for　horizonUl　and　vertical　componentS，

respectively．　The　coinCid6nUl　frequency　range　betWeen　dle

data　of　an　STS・1　and　those　of　an　STS・2　was　reported¢o　be

wider　（＞　0．05　H乞　in　horizonUl）　widl　laborato】ry

measurementsσsh血ara　et　a1．，1991）than　that　obtr血ed　from

our　in　situ　observation．

Amplitude　ratios　hl　bo血horizonUl　and　ver姻
componen的at　all　dle　sites　give　different　values　in　the

frequency　range　lower　than　0．1肱Fre《pency㎜ges　whq鳩
血eamplitUde　ratio　is　mostly　unity，　t　lat　is，　dle　site　e∬iect　is

similar　to　t　le　rock　site（rSK），　are　between　0．1and　O．15　H乞

and　betw㏄en　O．1　and　O．2　H乞fbr　horiZonml　and　veτdcal

componentS，　respectively．　The　maximum　amplitUde　latios

are　amund　7　H乙fbr　SGM（ratios　of　10　N　20）and　from　2　tO

4H乞for　the　other　sites　in　horimonUls．　and　2　to　s　Hz　fbr　a腿

dle　stations　in　verdcal．　In　higher　frequency：ange，山e　ratio

becomes　smaller　and　apProaches　unity．

　　　　　　　　　　　　D．Cross　Coπelation

　　　　　In　order　to　ut皿ize　the　phase　information　of　our　data

in　addidon　tO　dle　amplitude　term，　we　s加dy山e　cross

correlation　of　verd　cal　seismograms．　Cross　correlation

㎞c吐on3眠l　calc皿a伽ed　br　each画o価e嘘㎜㏄site
TSK．ERI　and山e　o1血er　sites　of血e血ne－Windowed　data　of

400s㏄，　whiCh　are　bandpass・filtered　by　every　0．1　Hz　fbr山e

reliable　frequency　range（0．1”8Hz）．　Figure　5　sllows　dle

freqUency　dependency　for山e　maximum　value　of　the
coπdad。n㎞cti。n　at　cadl　site．　The血e　lag　of血e血e

records　ilcreases　wi山the　frequency：foe　example．　O．2～

4．O　s㏄（0．1－5．O　H乞）at　SGM，・1．4－5．5　sec（＜1．4　Hz）

at　KNK　and＋5．O　N・100．O　sec（＜1．2　H乞）at　KZJ，　wllich　are

consistent　with　calcUlated　wave　velocities　from　t　le　borehole

observati。n，　but・there・are・s。me　exceptions　such　as・1・0～

・ 16．O　s㏄（＞near　1．2　HZ）at　K乙J．　At　KKS　and　FSR，　the

㎞elags　are　tenlpora皿y　variable　in　aロy　frequency　langes

（e．9．，●190”＋200sec　for＞0．1　H乞）．　The　correlation　tendS

tO　b㏄come　larger　for山e　lower£輝pency㎜ge（＜3．0　Hz），

a且dfbr血e　frequency　range　higher　than　3．0】EI乞　each　si¢e

shows　sn　alller　and血血ar　values．　Thnvtype　f比quency

dependenCies　which　seem　tO　depend　on　local　geological

s鵬瞭s㎝be　iden面ed　as鮒ow血9：
（1）high　correlation　va　lues（＞0．8　near　O．1　Hz）eveo　fbr　the

　　higher　frequency　range　up　to　2．5　Hz　at　SGM．
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Fig．5　The　frequency　dependenCies　fbr　the　maximum　value

　　　　　of　　corlrela廿on　　ft口1ction　　of　　dle　　reference　　site

　　　　　（ER【．TSK）and電he　other　tempora　1　sites．

Fi　g．3Velocity　spectra　at　each　station：（a）nord1。south，（b）

　　　　eas　t－wesち　and（c）up－down　components．　Each　symbol

　　　　correspOndS　to　血e　fbllowing　peaks：●：Type　A，

　　　　口：Type　B，▲：Type　C，来：1．2－1．5　Hz．
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　　　　　　For　the　lower　frequency　range　up　to　1．0～1．2　Hz

and　lligher　range（＞2．5耐4．O　Hz），　tlle　dme　vari　ation　of

maximllm　w』ue　is　so　small　in　con廿as口o　dlose　fbr　Ole

鈎uency　range　of　1．2～2．5　Hz　where血e　nigh面me　values

are　2飼2．5　imes　larger　dlan　those　of　daydme．　These　dme

varia匝on　may　depend　on　tlle　changing　of　source
characteris亟cs　of　micro舵mors：during　nighullese　should

have　been　any　pardcular　sources　ladiating　mainly　1・2～2・5

H2　waves　in　dlis　area，　while山e　sources　are　ratheHandom　hl

daytime．

IV．　Discussions

‘c⊃

Fig．4　Amplitude　ratios　referred　to　the　STS・1　seismometer

　　　　at　ERI．TSK：（a）north－south，（b）eas　t。wesち　and（c）up・

　　　　down　components．

（2）at　KNK，　KKS　and　FSR，　correlations　value（in　high　O．6

　　near　O．1　Hz）for　t　le　lower　range（く0．5　H2），　nearly

　　constant（0．2～0．3）for血e　range　of　O．5～1．5】ヨ乞and　t　le

　　minimum（0．1～0．2）near　2．O　Hz．

（3）the　value　is　locally　minimum（～0．1）near　1．O　Hk　and

　　large（～0．2）near　1．5　Hz　at　most　sites，　particularly　at

　　KZJ．

　　　　　　Since　microtremor　sources　are　variable　in　space　and

time，　it　is　not　apPropriate　to　assume　that　a11　inCident　spectra

are　constant　at　ally　place．　S　tudies　of　micmtremols　have

been　developed　mainly　about　two　categories，　short。peゴod（く

1Hz）and　long－period（≒1H乞）microtremors．　S　illce　ollr，

observation　covered　both　higll　and　low　frequency　ranges

simUltane・usly，　we　discuss由e　site　characteristics　of

microtremors　for　abOve　tsc°o　frequency　ranges．

　　A．The　characteristics　of　mierotremors　for　t　le　lower

　　　　　　　　　　　　　　　　f「equency「ange（く1H乞）

　　　　　　Since　max血um　va　lues　of　correlation血nction　of

the　reference　site（ERI．TSK；rock　site）and　each　sedimentary

site　have　little　tempOra　1　variations　and　the　amplitude　ratio　of

the　STS・2　data　to　dle　STS・1　data　are　very　similar　du血1g

each　period　at　night　for　our　analyseS，血e凶・of血e　inddent

spectra　betwee血the　reference　Si　te　and　each　site　may　be　nearly

constant．　And　si1◎e　the血ne　lags　of◎orrelati　on　were　liule

changing　in　time　for　the　frequency　range　lower　than　about　l

Hz　at　S　GM，　KNK　and　KZI，　i　t　may　be　considered　that　the　ar－

rival　direction　of山e　waves　for　dlis　range（＜1Hz）were

nearly　same　at　t　lese　s　ites．　From　both　our　analyses　and　the

resUl　t　that　t　le　ground　motions　for　the　frequency　lower　range

山an　1　Hz　are　generated　mainly　by　sea・wave　and　wind
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Fig．6Particle，　motions　of　eadl　pair　of　components

　　　　bandpassed　with　two　frequencyτanges，（a）　0・2　N　O3

　　　　Hz　with　20　sec　leng血and（b）0．7飼0．8　Hz　wi山10

　　　　sec，　corresponding　to　the　spectral　peaks　of　Type　B（at

　　　　FSR）and　C（At］梱K），　respectively．

α【obayashi．1989；Dart⊃yshine，1990），　the　source　of　mi・

crotremors　for　this　range（く1】i）may　be　consideredωbe

nearly◎ommon　among　six　temporal　sites　in血is　stUdy

located舳e　distance　shorter曲40　km　from　the　Pacific
Ocean　or　Lake　lkasumigaura　although血e　inCidcnt　spectra　for

the　lower　frequency　range　ca皿ot・be・assumed・tO・be・white。r

near・white・and・stati。nary　in　time　in（腿sc血血ately（Kagami，

1989）．

　　　　　　It　is　weU㎞own　that　a　dominant　peak　depen〔IS

greatly　upon　dle　ground　　structUre　　after　　19608　（e．9・，

Kanai，1961）．　Three　dombant　peaks　we】re　obsenPed血dle

frequency㎜ge　of　O．1”1H乞and　we　pre血nibtary　inte叩鵬t

山ese　peaks　with　the」lbllowing　Simple　models．　Thc　peak

frequency　of　rype　A　seems　to　become　lower　as　the　distan㏄

血om　MしTsukUba　increases　and　the　correlation　va　lue　for血s

丘equency　range（ρ．2”0．3　H⇒are　very　large（配0．8）．

Assumhlg　dle　S　wave　velocity（β）near　O．3　H乞is　3．3

㎞1s㏄，山e　corresp。ndng　wave　lengths　are　about　11　km．

Since　there　are　almost　no　or　t　le　negligible　sedimentary　layer

at　SGM　whidh　is　located　at　the　distance　of　ab。ut　4　km　fr。m

ER1，　t　lese　values　seem　to　be　plausible　and　we　interpret

山ese　shifts　widl　the　two　dmensiona　1τidge　effect　of　a

mountr血sMed　by　Bard（1982）（Fig。7a）．　Bard（1982）
sh。wed　tlat　the　peak　frequency　at　the　m。untain　is　higher

山an由at　at　t　le　foot　because　of　some「esonance　effect　of血e

mountain．　If　we　assume　dle　wi仙of　MLTsukuba（2’in

Fig．7a）is　6㎞，　i㎏heightωis　O．8㎞，　and山e．SH　wave

veloCity（β♪is　3．3　kmtsec，　peak血・e（luenCies　are　estinvated　to

be　about　0．28　H乞fbr　TSK　and　O．2　H乞fbr　S　GM，　which

grossly　agrees　wi血our　obse】rvation．

　　　　　The　peaks　qf　types　B　and　C　are　lbund　to　be　shifted

ωw｛繭1。wer　frequency　as　the血ckness　of・a皿uvial　laye岱

i皿creases．　Fbr　the　frequency㎜ge　of　O．2，配03　Hk（type　B）

and　O．5飼0．8　H乞（電ype（D，　the　m姻imum　value。f
。oπeladon血nction　of　each　type　are　almost　same　as　shown

in　Fig．5．　The　similar　values　of　different　sites　may　depead

on　little　heterogeneity　of　underground。omspOn⊂血】g　dle

憩en㏄t　waves　br　each血即㎝cy㎜ge．　The　particle　motions

at　KNK　and　FSR　for　abOve　frequency　ranges（Fig．6）sllow

山at　bo血type　signals　seem　to　be　nearly　Lovc一り・pe　waves・

We　interpret　that　they　are　prohably　caused　by　any　venical

鵬sonance　in　sedimentary　layers　sh1㏄山e　s町fa㏄wave
propagation　and山e　veπtical　resonallce　are　nearly　coincidbnt

if　t　le　sediment　veloci　ty　is　veτy　low．　The　peaks　of　type　B

are　interPreted▼舳dle　ve㎡αl　resonance　of　the　cn血e

sedimentary　layer　beこween山e　surface　and山e　top　of　bedrock

Figure　7b　shows山e爬sonance　model　hl　which　S　wave
velocity　（β）　of　the　sedimentr町y　layer，　es血na転｝d　by　止e

ve1。d呼（α）structUre。fPwave（Hasegawa　et　a1・．1987），　is

O．8・km／sec（assuロ血g　rVα＝0．44）．　Thic㎞ess　of山e　layer

tUrnS・OUt　tO　be　abOUt　900　meterS，　WhiCh　agreeS　Wi血山e

basement　dep山given　in　the　basement　map．　On¢he　o吐her

lland．　Ule　higher　frequency　peaks　of　type　C　seem　to　be

related　tO　much　thinner　and　softer　surface　layer3．　Figure　7c

shows　the　model　in　wllicll　we　assume　S　wave　velocity　of

山esoft　layer　is　O．6　kmls㏄，　esdmated　from山e　sediment・

bas　ement　system　using　borehole　data（Kinoshita，1988）。

We　geuhe　dep血of　reflection　surface　to　bc　about　200

m6鴫which　agrees　wi山山e　s血c鵬・btained　fr・m
reflection　experimentS　in　dle　castem　foot　of　MしTsukuba

（Yokokura　et　a1．，1985）．

　　B．The　characteristics　of　mierotri：mors　for電11e　lligher

　　　　　　　　　　　　　　　firequency　range←1H乞）

　　　　　　The　inCident　spectra　of　sho】rt－periOd　microtremors

have・been　assumed　nearly　white　in　any　place　and　dme

（Kanai　et　a1．g1961）　or　considered　山at　　its　spectra　have

frequency　dependency．　】Kobayas】団　（198g）co皿duded血it

㎡crotremors　for　the　frequency　range　higher山an　l　H2　are

caused　by　a㎡ficia1　activities．　We　can血d　the　maximum

values　of　coπelation　function　are　tempola皿y　variable　fbr　a

ParticUlar　frequenCy　range（1．2　－　2。5　H乞）　in　contrast　to

small　or　negligible　change　for重he　mge　lligher山an　2．5岬

4．O　Hz　wi山㎜dom　incident　dh㏄don3．　We，　dlerefbre，血d

血ese　tcmporal　dlange　may　dbpend　on　human　acdvides　and

ground　motions　by　human　ac直vides　se㎝ωvary
significantly血1　time　for電he丘equency　range　of　1．2－2．5　Hz

in血s　area　and　our　observation　pe】riod．

　　　　　　A1血ough　five　temporal　sites　were　located　at　the

distance　up　to　about　35　km　from　the　reference　site飢d山e

dis¢2田Lcc　between　bo血sites　may　be　thought¢o　be　unus　efUl

as　an・array・bs㎝・ad・n飢d　we　cam。t　clarify血e　arrival

血ection　of　inCident　waves　to　eadh　site　for　our　two　temporal

site30bseτvati　on，　Fig．5shows　us　a　meaningfUl　correlation

fbr電he　frequency　range　up　to　2．5　Hz　between　ERI．TSK　and

the　other　sites．　Wc血d　the　remarkablc　corre　lation　among

ERI．TSK　a皿d　S　GM　up　to　near　25　Hz．　Assuming　the　S

wave　veloci重y　（β）near　2．5　H乞　is　O．3　kmlsec，　山e

co圃均n曲1g　wave　leng山i8　ab。ut　0．12㎞．　The　changes

of　maximuln　value　of　coπdaほon㎞cdon　of正ヨU．TSK　and

KNK，　KKS　and　FSR　for　the　higher　range（＞1H乞）behave

similady．　It　may　depend　on　heterogeneities　of血e　s血ilar

size　in山e　underground　structure．　We　ca【1血d　the　bdlavior

of　KZJ　is　qui賦×㎜erent角rom　those　of山e　o血er　sites　fbr血e

fllcquency㎜ge　of　1．0”151｛z　A1血ough山e　more　dense一

㎜yobservation　is　reqUired　in　order　ω　idbntify　山e　site

characteristics，　s血㏄止e　large　ooπdation　near　1・5　Hz　is

・unstable　inほme　while　sma皿but　s彪1ble　near　1．O　Hz，山e

f・rmer・may・reflect山e　s。皿㏄d㎜6㎞sd㏄舳er血曲e
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Fig．7a）Tw（Ndimensiona1　ridge　effect　of　a　mountain（after　Bard，1982）：Mountain　model　where　2t　i　s　the　mountain　width，　h

　　　　is　the　moun面n　heigllt，　and　x　is　the　distance　from　the　center　of　t　le　mountain，　respectively．　S　p㏄tm　withん〃（i．e．，　the

　　　　height　of　the　mountain）value　of　O．25　for　each　x〃value（i．e．，　the　distance　from　t　le　center　of　t　le　mountain）．　Note　that

　　　　the　peak　frequency（shown　by●）is　shifted　tOwards　lower　frequency　as　the　distance　from　the　mountain　increase．

　　　　b）Particle　motion　at　FSR　are　interpreted　wi山Love・type　wave．　Venica1　resonance　model　wi電h　a　sedimentary　layer

　　　　’between　the　surface　and　the　top　of¢he　bedrock　for血e　peak丘equency　of　O．28　H乞observed　at　FSR　with　the　velocity

　　　　structure　of　P　wave（Hasegawa　et　a1．，1987）．

　　　　c）Particle　motion　at　KNK　are　interpreted　wi山Love・type　wave．　Vertical　resonance　model　with　a　layer　shallower　than

　　　　電he　bedroCk　for　the　observed　peak　frequen【cy　of　KNK（0．76　H之）with　dle　s加cture　obtained丘om　reflecti　on　shows　raw

　　　　data　and　the　bottom　is　redrawn　schemadcally．
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underground　st皿c加re　and吐le　latter　depend　directly　upon　dle

unde】rground　structUre．

　　　　　　The　　amplifi　cati　on　　factor　obsen7ed　　on　　general

basement　mck　in　dle　frequency　ransedimentary　layers　is

larger山an山at　obse】rved　on山e　ge　lower　than　abou¢5Hz，

basement　rock　it曲e癌requency㎜sedimen町1ayeおis
larger　Olan　that　observed　on　the　ge　lower　than　about　5　H2，

both　merge　around　5　Hz，　and血1ally　the　amplification　factor

of　t　le　basement　rock　becomes　larger　abOve　5　Hz，　as　repOrted

in　many　areas　over山e　world（崩，1988）．　We，　however，

found　no　such　higher　amplifi　cation　at¢he　basement　rock　site

in　our　data　even　in　dle」rrequency　lange　higher吐lan　5肱

Since　tlle　d㏄rease　of　amp血icadon　factOr　of　sedimen蜘y

layels　in　higher　frequency　is　caused　by　any　int【insic　ab働

sorption　of　soft　sedimen的，　dle　above　observadon　implies

山at　dle　sedimentary　layers　amund　dle　Tsu㎞ba　area　are
ha「der　than　otller　a「eas．

V．Conclusions

　　　　　　We　analyzed　t　le　microtremor　data　observed　in血e

TsukUba　area　fbr血e　reliable丘equency　range　between　O．09

and　8　H乞in　horimntal　components　and　betveen　O．05　and　8

H乞in　verdcal　component，　to　ch㏄k　how　usefUl　the　STS－2

brDadband　seismometer　is　widl　microtremor　observaほons．

Microtremor。bservati。ns血r　a　bmadbmd嫡uency㎜ge
provide　us　many血formations　under　the　same　observation

conditions　and　t　ley　are　usefUl　for　investigating　the　cha　19ing

factOrs　of　site　and　source　characterisdcs　in　tilne　and　space

aldlough　in　　山e　field　　of　ear血quake　　enghlee】血19　　血e

measurementS　might　be　required　fbr　a　naπow　range
particUlarly．　We　used　a　simple　medlod　and　discussed　only

dominant　features　of　our　observation，　while　more　precise

geological　and　seismological　desc加dons　of　underground

s血c鴫req血e　s血dies　based　on伽sひa皿y　andlor　bOrehole

obsem匠ons．　The鮒。wing　site　d㎜c麓緬cs　are　re
veale己

　　（1）Fo曲e　lowe面e《四ency㎜ge山an　1　Hz，山e　sou鵬

of㎡erotrem。rs　are　nearly　c◎㎜。n皿1。ng　our　six
temporal　sites　in　Tsukuba　area　fどom　the　measurement　of

cross　coπela匠ons　between　two　sites．　For　dle　higher

f：閃u創1cy：ange　than　1玖pardcula【1y　1．2－25正lz，　the

so町ce　cha「acte1「istics　of　nlicro廿emors　are　variable　in　dnユe．

　　（2）Sp㏄t顔al　data　show　some　peak　frequencies　of　O．3　N

O．2Hz　at血e　TSK　and　SGM　sites　near　MしTsukuba　where

the　thickness　of　se血en血y　layers　is　negligible．　These

peaks　become　lower　as血e　distance　from　MLTsukuba　in・

creases，　wllich　may　be　explained　by重he　tOpognphic　high

model　of　Bard（1982）．

　　（3）The　peaks　fbr　the丘equency　range　of　O．2～0．41｛乞

observed　at　alluvial　sites　are　explahled　by　vertical　resonance

in　a　soft　layer　between　the　surface　and　the　¢op　of　山e

bedrock．　On　the　other　hand，　the　peaks　of　O．5”0．8　Hz　seem

to　be　relatcd　to　any　shallower　soft　surface　layer．　These

models　are　consistent　with　some　goological　information　in

血sarea．

　　（4）Taking　amplitude　ratios　with　respect　tO電he　rock　site

for　dle驚皿ge　higller　dlan　5］臼［乙we　found　the　sedimentary

layers　in山e　Tsukuba　area　are　harder　than　in　mos¢of　other

sedimen血y　areas．

　　　　　　TLe　b㎜㎞d　dam血fomed　u3　dle㎜o加ble

τesu1的wi血血eαher　geological　and　seismo1。gica1

infbma丘ons　by　even　a　simplest　medlod．　We　cannot

always　pe旙is口hat　a　broadband　micro廿emor　observadon　is

more　usefUl　than　any　other　observation　method．　However，

from　our　interest　in　t　le　field　of　basic　seismology，　we　have

found　that　the　observation　using　a　portable

seismometer　such　as　an　STS。2　gives　us　more　info

of　longer　and　shorter　periOd　ground　motions

response．　which　reflectS　the　c

broadband

　rmation
by　stable

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　haracteristics　at山e　d㏄per　and

shallower　geological　and　seismol　ogi　cal　s　tructurc，　simu1・

⑳eously　under　the　same　observational　condi匠ons　by　an

easy　ins田11a廿on．　We，山e爬lbre，　exp㏄こmore　de凶cd　aπay

observations　of　microtremols　using　broadband　seismometers

to　become　popUla血血mre．
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