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研究成果の概要（和文）： 
 遠地地震の波形記録を用いて地球内部の速度不連続面をマッピングし，その物性値としての
地震波速度を抽出する新しい手法の実現へ向けて，最も重要な遠地実体波波形の数値シミュレ
ーションに関わる４課題：(1) 非弾性減衰の導入, (2) 3 次元不均質構造の平面波応答計算, (3) 
計算精度の向上, (4) 計算の高速化 に取組み，それぞれの解決策となる新しい手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated the following four issues on seismic wave simulations to realize a new 
technique for mapping of subsurface discontinuities and extract the seismic velocities of the 
materials at the discontinuities from teleseismic body waveforms: (1) implementation of 
anelastic attenuation, (2) seismic response of 3D inhomogeneous structure to an oblique 
plane-wave incidence, (3) numerical accuracy and (4) fast computation. We then proposed 
new methods as the strategies to resolve the issues. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

２００９年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：地震学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：地震，地震波，減衰，地球内部構造，地震波動シミュレーション 
 
１．研究開始当初の背景 
 地下構造の探査では，弾性波（地震波）が
重要な役割を担って来た．直接目に見ること
が出来ない地下深部を人工地震波（弾性波）
の反射を利用して探査する地震探査反射法
は，地下の石油・天然ガスの探鉱において最

も一般的に用いられる探査法である。反射法
の新しい解析法として普及しつつある AVO 
(Amplitude Versus Offset)解析は直接的な
地層の物性検知を可能とする最先端の技術
である。従来の反射法解析は主に地層の「構
造」把握ツールとして，油・ガス田成立に必
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要なトラップ構造が存在するかどうかを評
価するため，即ち石油・天然ガスが入る「う
つわ」があるかないかを調べるために利用さ
れてきた。これに対し，弾性波の反射係数が
入射角の関数となる性質を応用した AVO 解
析は，地震探査データに含まれる反射波の振
幅強度情報を利用することにより，石油・天
然ガス貯留層内の物性分布について，より直
接的かつ高分解能な情報をもたらす。 
 反射法探査のように人工振源を用いるア
クティヴ（制御振源）探査に対して，自然地
震を用いた地下（地球内部）構造の探査はパ
ッシヴ探査（受動振源探査）と呼ばれている。
パッシヴ探査は，精度と分解能と点でアクテ
ィヴ探査にとても及ぶものではないが，探査
深度は桁違いに深い。地震学におけるパッシ
ヴ探査で現在最も普及している手法は走時
トモグラフィーとレシーバー関数解析の２
つである。走時トモグラフィーは，地震波記
録の走時（位相情報）のみを利用して，通常
波線理論に基づいて地震波速度の水平方向
不均質を可視化する方法である。波線理論に
基づいているので，原理的に滑らかに速度が
変化する長波長の不均質しか同定できない
（低分解能）という欠点がある。そのため推
定された地震波速度もその絶対値自身には
意味が無く、物性値としての速度ではない。
一方，レシーバー関数解析は，遠地地震記録
の波形を用いて地下の速度不連続をマッピ
ングする手法で，一部振幅情報も使用する。
マッピングには従来の反射法探査の技術が
導入され，反射法の場合のちょうど「うつわ」
構造を再構成することを目的にした方法で
ある。この方法は，分解能が高く，最近世界
各地で急速にその利用が流行っている。しか
し，レシーバー関数解析も，原理的に物性値
としての地震波速度を直接抽出ができない。
そこで，レシーバー関数解析のこの欠点を伴
わない新しい（レシーバー関数を超える）手
法を開発したいというのが本研究の背景・動
機である。 
 
２．研究の目的 
 上で述べたように，自然地震を用いた地球
内部構造の探査はパッシヴ探査と呼ばれる。
パッシヴ探査は，精度と分解能の点で人工振
源を用いるアクティヴ探査にとても及ぶも
のではないが，探査深度は桁違いに深い。パ
ッシヴ震源である遠地地震における波形記
録を用いて地下の速度不連続面をマッピン
グし，物性値としての地震波速度を抽出する
新しい手法の実現を図ることが本研究の目
的である。 
 
３．研究の方法 
 遠地実体波は，観測点下深部では波面が良
い近似で平面と見なせ，数学的には平面波入

射の問題として取り扱うことができる。これ
は，天然のラドン変換である。平面波は，1
点の観測のみでも下方接続（数値計算によっ
て波形を地下の任意の深さに戻す操作）でき
るので，直達平面 P波及びそのコーダ波を平
面波と仮定することにより，波線に沿った任
意の深さで波形を求めることができる。各深
さにおいて上昇 P波・S波と下降 P波・S波
に分離し，上昇 S波を上昇 P波でデコンヴォ
ルーションした量のゼロ時刻の値をその深
さにおけるイメージング・コンディションと
して地下の不連続面をマッピングできる。そ
して，その値は理想的には直達平面 P波の透
過係数に対する透過 PS 変換波の透過係数の
比（これを透過 PS 変換率と呼ぶことにする）
にあたるものである（竹中・他「 レシーバ
ー関数を超える：遠地地震波形から直接速度
不連続面を同定する方法, I021-003，2004 年
地球惑星科学関連学会合同大会）。これはア
クティヴ探査の反射法において下降 P波で上
昇 P波をデコンヴォルーションしたイメージ
ング・コンディションが PP 反射係数，下降 P
波で上昇 S波をデコンヴォルーションしたイ
メージング・コンディションが PS 反射係数
に対応するのと同様である。反射法探査では
この PP, PS 反射係数を波形データからたい
へん正確に求める手法が確立している。この
反射係数の値から物性値としての地震波速
度を推定するのが反射波 AVO 法である。これ
と同様な手続きで上述の遠地地震の波形記
録から推定する透過 PS 変換率から物性値と
しての地震波速度を推定するのが本研究で
実現を図りたい透過波 AVO 法である。 
 透過波 AVO法を実際に観測記録に適用して
信頼できる物性値を得るためには，実波形記
録から透過 PS 変換率を正確に推定する必要
があり，そのためには実記録の下方接続を高
精度に行わなくてはならない。現実的な媒質
で下方接続するには差分法等による数値シ
ミュレーションに頼らなくてはならない。し
かし，それを実現するためには数値シミュレ
ーションにおいて解決すべき以下の４つの
課題がある。(1)非弾性減衰の高精度評価，
(2)3 次元不均質構造の平面波斜め入射問題
の数値解法，(3)計算精度の向上，(4)計算の
高速化。本研究ではこれら４つの課題の解決
に取り組んだ。次節ではそれぞれについてそ
の成果を報告する。実データに適用できる透
過波 AVO 法を実現するためには，得られた成
果をさらに総合化していくことが次のステ
ップとなる。これは今後の課題とした。 
 
４．研究成果 
(1) 非弾性減衰を含む媒質の平面波応答計
算 
 鉛直方向に任意に不均質で減衰を有する
媒質の 3 次元(3 成分)平面波応答を時間領域



 

 

で効率良く計算する計算手法を開発した（下
の[雑誌論文]②, [学会発表]⑪他）。鉛直方
向に任意に不均質な粘弾性媒質の平面波領
域における 3 次元(3 成分)弾性波動方程式を
導出し，時間領域差分法で解くスキームを開
発した。単純な水平成層構造は，propagator 
matrix 法などの半解析的手法でも解くこと
ができるが，本手法ではさらに複雑な任意の
1 次元構造が扱える。本法は，空間 1 次元の
格子しか必要ないので，従来の 2次元や 3次
元の差分法を用いる解法と比べてはるかに
効率が良い。また，2 次元や 3 次元の差分法
で問題となる計算領域の側方境界からの人
工反射波も無い．音響波については，同様の
手法が Blanch et al. (1998)で提案されてお
り，本研究はその弾性波への拡張と見ること
もできる。Blanch et al. (1998)では，さら
に平面波領域における効率的な音響波形イ
ンバージョン法の定式化と実データへの適
用結果についても示しており，本研究は彼ら
の波形インバージョン手法を弾性波バージ
ョンへ拡張する道を拓いたと言える。 
Blanch, J. O., W. W. Symes, and R. J. 
Versteeg, 1998, A numerical study of 
linear viscoacoustic inversion, in R. G. 
Keys and D. J. Foster, eds., Comparison of 
Seismic Inversion Methods on a Single Real 
Data Set: SEG, 13-44. 
 
(2) 3 次元不均質構造の平面波応答のための
計算手法の開発 
地震波動計算を 3次元不均質構造モデルを用
いて行うことで高精度のメージングの実現
が期待できる。遠地実体波記録のモデリング
のためには，3次元不均質構造モデルの平面
波入射応答を計算する必要があり，3次元差
分法等の数値計算法を用いることになる。し
かし，3次元差分法で平面波斜め入射を扱う
とき，計算領域の端から強烈な人工反射波が
生じるためこれまで実際に使える手法はな
かった。そこで，この問題を克服すべく，新
しいスキームの開発を行った。この方法は， 

 
図 1. 海溝会合部の 3次元モデル . 

波動場に 2次元の Floquet 変換を施して斜め
入射平面波の波面を水平にした支配方程式
を差分法で解くというものである。入射平面
波の波面が水平になると計算領域の側方処
理として周期境界条件を課すだけで入射波
に直接起因する人工波の発生を回避できる。
作成したプログラムは，海や海陸地形も考慮
できる（下の[学会発表]①, ④他）。 
 遠地実体波のシミュレーション例を示す。
図１は海溝会合部の構造モデルで，奥行き方
向が Y軸で，手前側の海溝軸は Y軸に平行で，
奥側の海溝軸は 30 度左に向いている。会合
部は Y=80 km 辺りにある。このモデルの右か
ら Y軸に直交する方向に P平面波が深部から
入射角 25 度で入射したときの海底面におけ
る計算波形(Transverse 成分)が図２である。
構造が Y方向に変化しない構造モデルでは 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 海底面における計算波形例. Y 軸の 
直交する２測線上の Transverse 成分. 



 

 

この成分は存在しないが，構造の 3次元的な
不均質の効果でこの成分にも顕著なフェー
ズが現れている。 
 
(3)差分オペレーターの高精度化 
① ノンスタンダード差分法 
 最近電磁波解析のために開発された高精
度 の 差 分 オ ペ レ ー タ 「 non-standard 
finite-difference」を 2 次元弾性波動計算
(下の[発表論文]③，[学会発表]③, ⑧, ⑨
他)及び 3次元粘弾性波動計算（下の[学会発
表]⑦他）に適用することに成功した。採用
した差分スキームは地震学でもっとも良く
利用されている空間 4次時間 2次精度のスタ
ガード格子タイプの差分で、既存のコードに
実装することが容易である。これによって、
従来のスタガード格子差分オペレータと比
べて，特に S波の数値的な格子分散と格子異
方性を著しく低減することができた。長距離
伝播の計算誤差低減に有効である。なお，現
在，このオペレータは点震源用に実装済であ
るが、平面波応答計算コードへの実装は今後
の課題である。        
 
②局所補間微分オペレータ(IDO)法適用の試
み 

現在主流のスタガード格子差分法は，格子
点の値しか評価していないため格子点間の
情報を直接利用することができない。格子点
の間に密度や速度の大きな不連続があった
場合にはその付近の変位速度，応力など場の
量を正確に求めることも難しい。また，地表
面においても自由表面条件を実装するため
に種々の工夫が試みられているが，精度低下
をまねいている。そこで，このような問題点
を解決するため，局所補間微分オペレータ
(IDO)法(Aoki, 1997)に基づく高精度地震波
動計算スキームの適用について検討した。 

IDO 法は，格子点の周りの局所空間に注目
してその格子点の場の量とその空間微分値
から求まる高次のエルミート補間関数を用
いて偏微分方程式を離散化して解く数値計
算法である。今回試みに 1次元構造における
SH 平面波斜め入射問題の解法，同 P-SV 斜め
入射問題の解法，さらに，2次元 SH 波点震源
問題に適用した。通常の IDO は格子点の値と
微分値(高次微分を含む)から定義した補間
多項式を用いているが，我々は微分値ではな
く格子点間の積分値を用いて補間多項式を
定義した。積分値を用いることは地震波動計
算において重要である。なぜなら，媒質の不
連続面では応力や変位速度が定義できても
その空間微分値が定義できるとは限らない
が，積分値は必ず存在するからである（下の
[学会発表]⑩他）。 
Aoki, T, Interpolated differential 
operator (IDO) scheme for solving partial 

differential equations, Comput. Phys. 
Commun., 102, 132-146, 1997. 
 
(4)波動計算の高速化 
 GPGPU （ General Purpose Graphics 
Processing Unit）は従来型の高性能計算サ
ーバーにくらべてはるかに低価格でありな
がら極めて高い演算性能を持つデバイスで
あり，近年様々な分野に応用されている。本
研究で我々は 3次元差分法による地震波伝播
シミュレーションを高速化する試みとして，
GPGPU(NVIDIA S1070)用のプログラムを作成
し、単一コア（単一 GPU）の場合には従来型
CPU（Opteron 2.4GHz）よりも 40 倍程度の高
速な演算ができることを確認した（下の[学
会発表]⑤）。また，並列 GPU 計算のプログラ
ムも作成し，下の[学会発表]②の時点で
50GPU で 1 TFlops の演算速度を実現した（図
3）。現在さらに利用する GPU 数を増やしてこ
の 2倍以上の演算速度を実現している。なお，
作成コードは全て点震源用であり，平面波応
答計算コードへの実装は今後の課題である。 

図 3. マルチ GPU における領域サイズと 
演算性能．横軸は X，Y，Z各方向の小 
領域数．総 GPU 数をグラフの上に記載． 
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