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研究成果の概要（和文）： 

 

 地震波の散乱波成分は地下の不均質構造を研究するのに有用である．震源から発射され、地
下の散乱体で散乱され，再び震源に戻ってくるような散乱波があれば、それは解析には理想的
な波である．本研究ではこうした波に相当する波形を，常時微動の自己相関関数から得られる
ことを示した．そして伊豆大島の２６観測点について，こうして得られた信号から減衰を現す
パラメータＱを推定した．得られた信号は後方散乱された表面波で構成されていることが分か
った．２００８年８月から２００９年６月のデータを利用して、伊豆大島におけるＱ値の時空
間分布を得た．常時微動の自己相関関数から推定したＱは地下構造の推定に有効であることが
示された． 

 
研究成果の概要（英文）： 

 

    Scattered seismic waves provide much information about a subterranean heterogeneous structure. If 

we can obtain waves which are radiated from a source, back scattered, and come back to the location of 

the source, they should be invaluable for the study. Equivalent signals can be retrieved by the 

autocorrelation function of ambient ground noise. We estimated quality factors QACF of the signals 

derived from the noises for 26 stations in Izu-Oshima volcanic island, Japan. It is found that the signals 

mainly consist of back scattered surface waves. The resultant spatio-temporal distribution of QACF of the 

island in a period, Aug. 2008-Jun. 2009, demonstrates that QACF is a useful parameter to study the 

shallow heterogeneous structure in the crust. 
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１．研究開始当初の背景 

 地下の岩石内のクラックなどの不均質構

造の情報は，それ自体が地下構造の理解に有

効であるだけでなく，不均質の度合いも応力

状態に依存していると考えられ．例えば応力

が上がればクラックが閉じ，実効的な不均質

の程度が低下する．よってその時空間変動を

調べることができれば，地震を起こす地殻内

の応力の様子を推定する手がかりとなる．こ

うした不均質構造の研究には，地震波の散乱

波からなるとされるコーダ波部分が利用さ

れてきた．例えば１９９５年の兵庫県南部地

震の前後で，丹波地域においてコーダ波の減

衰を現すＱ値が変動していることなどが分

かっている．しかしながらこうしたコーダ波

の研究では自然地震を利用するので，解析に

適した規模の地震の発生場所や頻度が限ら

れる．そのため観測地域に地震計を展開した

としても，有効な時空間分解能で変動を推定

するのは難しいという問題がある．もし何ら

の手段で任意の時間と場所でコーダ波に相

当するような散乱波シグナルを得ることが

できれば，地下応力変動の監視に非常に有効

であると推定される．人工震源を利用するこ

とも一つの方法であるが，長期で広域での解

析を想定した場合，別の問題が起きる．よっ

て人工震源にもよらない有効な方法が模索

されていた． 

 一方最近の研究において，二つの地点で観

測された常時微動の相関関数が，その２点間

のグリーン関数になるという報告が盛んに

なされるようになった．この考えを進めると，

ある１点で観測された常時微動の自己相関

関数は，その点から発射された波が後方散乱

されて発射点に戻ってくるという波群に相

当すると予想される．こうした信号はある意

味理想的なコーダ波であるとともに，常時微

動といういつでもどこでも手に入るデータ

を利用できるという大きな利点がある．地下

構造解析やその時空間変動監視に有効であ

ると予想される． 

 

２．研究の目的 

 常時微動の自己相関関数が、観測点から発

射され地下で後方散乱されて戻ってきた波

群であるとして，その時間減衰を現すパラメ

ータＱの値を推定する方法を確立する．そし

て、推定されるＱ値が通常の自然地震からの

コーダ波解析で得られるコーダＱ値と対応

しているか、そしてこの際こうして得られる

自己相関関数が現す波の成分が、実体波と表

面波のどちらを为成分とするかなどの検討

も行う．多数の観測点のデータを解析して得

られたＱ値から，観測点が展開されている地

域の時空間分布を得る．そしてその分布から

（１）この手法が地下の不均質構造ひいては

応力の時空間変動の推定に利用できるか，

（２）Ｑ値の空間分布から得られる地下の不

均質構造と地質構造などとの関係を明らか

にすることが可能か、などを調べることを目

的とする． 

 

３．研究の方法 

 伊豆大島に展開された２６の地震観測点

（東京大学）で記録された短周期常時微動の

自己相関関数を計算する．まず自然地震や特

別大きな何らかの信号など、定常的でないと

想定される部分を取り除いたのち、1 時間毎

のデータの自己相関関数を計算した。そして

各関数を正規化したのち 1 ヶ月分重合するこ

とで，最終的な自己相関関数を推定した．

1-2Hz, 2-4Hz, 4-6Hz, そして 8-12Hz の周波数

帯域のバンドパスフィルターを通した信号

から、各周波数でのＱ値を推定する．推定の

方法としては，コーダ波に対して行われてい

る後方一時散乱のモデルを適用する．遅れ時

間２〜１５秒間の間で理論曲線を最小二乗

法でフィッティングすることで Q 値を推定

した。 

 解析は２００８年の８月から２００９年

６月まで、一月おきに 1 ヶ月間ずつ行い、時

間点にして６個のデータをえた。観測された

データには人工的な信号が含まれていて、解

析に適さない点もあるが、２０数点の観測点



 

 

で Q 値の推定を行った．なお比較のため伊豆

大島内及び近海で発生した地震を解析して、

通常のコーダ Q 値の推定も行った． 

 
４．研究成果 

 得られた自己相関関数は、想定されたよう

にコーダ波群らしい様相を呈している（図 1）。

この関数に後方散乱のモデルを適用すると、

推定される Q の値は散乱波として実体波を

仮定するより、表面波を仮定する方が妥当な

結果となった。そのため波群の为成分は表面

波であると推定した。研究の当初では、短周

期微動の中で後方散乱成分として実体波が

それなりに含まれていると予想されたが、そ

うではないという結論になった。ただ、通常

のコーダ Q の値も実体波近似では求め難い

ことも分かったので、必ずしも実体波が確実

に否定されたわけではなく、今後の検討が必

要であることも分かった． 

 

 

 

図１ 求められた自己相関関数の例 

観測点ＯＫＵでの 2008 年 8 月の一月間の自

己相関関数。周波数帯域は 4-6Hz である。ラ

グタイム１５秒付近まで優位に大きい信号

が見られる。Q 値の推定にはこの部分に理論

値をフィッティングする。 

 

 

 得られた Q 値は、コーダ Q 値と同様に周波

数が高くなると Q 値も大きくなるという周

波数依存性を示すことが分かった。 

 Q 値の空間分布のうち特に 2-4Hz と 4-6Hz

の帯域では、大島の中央部のカルデラ内部及

びその周辺で高く、海岸沿いで低い傾向が有

ることが分かった（図 1）。一方 1-2Hz や

8-12Hz の帯域ではこの傾向は見られない。こ

のことはカルデラ内部の特定の深さに溶岩

が固結した比較的緻密で均質な岩体がある

ことに対応していると考えられる。この結果

は Q 値の空間分布を、地下の不均質・減衰構

造の推定に利用できることを示している。 

 観測期間において大島では目立った活動

はなかったので、Q 値の時間変動は基本的に

はないと予想される。このことは逆に推定さ

れた Q 値の時間変動がどの程度の不確定さ

を持っているかの指標に利用できることを

意味している。今回の手法である 1 ヶ月間の

自己相関関数は２０〜３０％の程度の幅で

変動している。この変動幅（推定値の幅）は

地下の変動をモニターするという観点から

は必ずしも充分低いとは言いがたいが、多く

の観測点の多数の周波数帯域で同様の同期

した変動が見られ様な場合には、変動が有っ

たと推定できる幅であるといえる。 

 以上の結果は、常時微動の自己相関関数の

Q 値は、地下構造及びその時間変動の監視に

利用できることを示している。 

 

図 2 4-6Hz周波数帯域での Q値の空間分布。 



 

 

丸の位置は観測点の場所、色は Q値の大きさ
を表す。空白の丸は人工的な信号の混入のた
め Q値推定ができなかった点。島中央部のカ
ルデラ周辺で高い Q値になっている。 
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