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研究成果の概要： 
 微小地震によって励起される短周期地震波の伝播特性を解析し，リソスフェアのランダム不

均質構造の推定を行った．順問題として，パルス波が伝播距離の増加と共に崩れ，最大振幅が

初動より遅れ，Ｐ波の場合にはトランスバース成分が励起されることを解明した．逆問題とし

て，最大振幅遅延時間の解析からランダム不均質のスペクトル構造を推定する方法を構築し，

東北地方における解析から第４紀火山の下では不均質が強いことを明らかにした．  
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１．研究開始当初の背景 
 １秒より短周期の地震波形は複雑であり，
不均質構造や震源過程を波形を用いて決定
論的に逆推定することは一般に難しい．しか
し，位相を無視し振幅エンベロープの経時変
化に着目することで，構造の不均質性の統計
的特徴や震源断層からのエネルギー輻射分
布を求めることは可能である．理論面では，
波動場の2次モーメントに関する統計的発展

方程式を解く方法や輻射伝達理論に基づく
方法などが開発されつつある．  
 今後，周波数帯ごとの微小地震波形エンベ
ロープの解析からＳ波の減衰や散乱特性の
地域性，さらには速度不均質のスペクトルの
地域性にいたるまで明らかにすることが望
まれている．ランダム不均質媒質のアンサン
ブルを考えて統計的に波動伝播を考察する
ことは，短周期地震波の伝播を考える上で特



 

 

に優れた方法であるが，未だ限られた条件の
もとでの解が得られているのみである．今後，
ランダム媒質のスペクトルの一般化や，非一
様性や異方性を持つ場合への拡張が強く望
まれている． 

(4) 浅い不均質地盤の増幅特性に見られる方

性の時間変化の精密測定とそのモデル化 

 2000 年鳥取県西部地震の強震動を受け，

KiK-net 伯太観測点では地盤の剛性率低下が

観測された．同観測点では地表と地中 100m

に地震計が設置されており，記録された小地

震記録のコーダ波のデコンボリュージョンを

行うことにより，本震後の剛性率の回復過程

の精密な解析を行う． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ランダム不均質速度構造
の中を伝播する短周期地震波の伝播に関す
る数理論を発展させ，微小地震波形のエンベ
ロープ解析からランダム不均質構造のスペ
クトルを推定する方法を開発することであ
る．これは，決定論的な方法では難しい微小
地震波形解析に基づくリソスフェアの短波
長不均質構造の解明や，短周期強震動の定量
的予測のための数理的基礎を与える．統計的
記述は，既往の速度・減衰のトモグラフィー
解析と相補的に不均質構造の記述様式をよ
り豊かにするものと期待される． 

 
４．研究成果 
 (1) ランダム不均質弾性媒質におけるベク
トル 3 成分波形エンベロープの理論的研究 
① ガウス型スペクトルで特徴づけられる異

方性ランダム不均質弾性媒質におけるベ
クトル 3成分波形エンベロープを，マルコ
フ近似理論を用いて理論的に導出した
[Sato, 2008].エンベロープ形状は波線方
向に強く支配されることを明らかにした．  

 ３．研究の方法 
(1) ランダム不均質弾性媒質におけるベク
トル 3 成分波形エンベロープの理論的研究 
  波長が不均質の尺度よりも短い場合には
Ｐ波とＳ波の変換散乱を無視することがで
き，放物型の方程式にマルコフ近似を適用す
ることによりベクトル3成分のエンベロープ
を導出することができる．この方法をランダ
ム不均質のスペクトルが異方性を持つ場合
に拡張することを試みる．ランダム不均質媒
質における波動伝播の統計数理的モデル化
を行うと共に数値シミュレーションを実施
する． 

(2)地震の波形エンベロープの解析に基づく

リソスフェアの非一様不均質構造の解明 

  スペクトルを記述する統計的パラメータが

空間的に緩やかに変化する非一様なランダム

不均質媒質におけるパルス波の伝播の理論的

研究を行う．エンベロープの直接導出を定式

化し，スペクトル構造の統計的パラメータを

用いて最大振幅遅延時間を解析的に推定する

方法を考案する．逆問題として，最大振幅遅

延時間から非一様なランダム不均質構造を求

めるインバージョン解析法を構築する． 

図１．異方性ランダム媒質における３成分波
形エンベロープ形状[Sato, 2008]. 
 
② IASPEI の Task Group on Scattering and 

Heterogeneity の代表として，研究成果を
書 籍 “ Earth Heterogeneity and 
Scattering Effects on Seismic Waves” 
(Advances in Geophysics, Vo. 50) にと
りまとめ，Academic Press 社より刊行し
た． 

 このインバージョン解析を東北地方におけ

る微小地震のＳ波水平動(HI-NET データ)の

最大振幅遅延時間測定値に適用し，不均質ス

ペクトルの空間分布を推定する． 

③ 固体地球の不均質構造と地震波の散
乱 に 関 す る 書 籍 ” Seismic Wave 
propagation and scattering in the 
heterogeneous earth” の 改 訂 版 を
Springer 社より刊行した． 

(3) 遠地地震Ｐ波の Transverse 成分の解析

に基づくリソスフェアの不均質構造の地域性

の解明  
  IRIS による遠地地震Ｐ波データを収集し，

Transverse 成分のエンベロープ時系列とエ

ネルギーの配分比の解析から，リソスフェア

の不均質構造を解明する．  

(2)地震の波形エンベロープの解析に基づく

リソスフェアの非一様不均質構造の解明 

①ランダム不均質がフォンカルマン型スペク

トルを持つ場合，その中を伝播するパルス



 

 

波の最大振幅の初動からの遅れが伝播距

離と中心周波数に依存する法則を見出し

た[Takahashi et al. 2008].この法則をも

とにして，観測された微小地震Ｓ波の最大

振幅遅延時間をインバージョン解析した

ところ，特に第４紀火山の下でランダム不

均質のスペクトル勾配が緩い，即ち，短波

長スペクトルに富むことを明らかにした． 

 
図２．Ｓ波最大振幅遅延時間の解析に基づく

速度不均質の短波長スペクトルの勾配の空間

分布[Takahashi et al. 2009，投稿中]． 

 

 (3) 遠地地震Ｐ波の Transverse 成分の解析

に基づくリソスフェアの不均質構造の地域性

の解明 

① 遠地Ｐ波のエネルギーのトランスバース

成分への配分比を，Markov 近似に基づくベ

クトル 3 成分エンベロープ理論[Sato, 

2006]を用いて解析した．その結果，衝突

帯や沈み込み帯において，不均質が強いこ

とが明らかになった． 

 

 
図３．厚さｚのリソスフェアの速度揺らぎε2

と相関距離 aの比[Kubanza et al. 2007]． 

 

(4) 浅い不均質地盤の増幅特性に見られる異

方性の時間変化の精密測定とそのモデル化 

① KiK-net 伯太観測点において，地表と地中

100m に設置されている小地震記録のコー
ダ波のデコンボリュージョン解析を行っ
た．深さ 0-11m において剛性率変化が生じ
たと仮定した場合，本震直後の剛性率は
50%低下し，その後数年をかけて本震前の
96％の水準まで回復することを明らかに
した．剛性率は本震からの経過時間の対数
に比例して回復することがわかった． 

 

図４．2000 年鳥取県西部地震後の地盤剛性率

の時間変化．縦軸は本震前の値で規格化され

た剛性率．横軸は本震からの経過時間

[Sawazaki et al. 2009]．  
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