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研究成果の概要（和文）： 

従来の地震学においては，地球内部の不均質構造により生成される多重散乱波は「ノイズ」

として除去されることが多かった．しかし近年，地震波干渉法と呼ばれる手法が出現して以降，

これらは「ノイズ」ではなく極めて有益な「信号」であることが理解されつつある．本研究で

は，多重散乱波と地震波干渉法に関する基礎的な理解を深めるとともに，それを用いた浅層地

盤構造の推定手法の構築と適用，さらに地盤構造の時間変化の検出に成功し，多重散乱波と地

震波干渉法の有効性を一層高めることができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Multiple scattering waves have been often considered to be “noise” in seismology, and 
have been filtered out in the analysis of seismograms. However, benefit of multiple 
scattering waves for clarifying small-scale heterogeneities in the Earth is reappraised after 
the recent advent of seismic interferometry. In this study, we have been able to understand 
seismic interferometry in deeper depth. Based on our new findings, we have developed a 
method for exploring shallow subsurface velocity structures, and applied the method to real 
data successfully. Through these studies, we have been able to improve the applicability 
and usefulness of seismic interferometry and multiple scattering waves. 
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１．研究開始当初の背景 
 地震学では，地震波干渉法と呼ばれる手法

が注目されている．この手法では，観測され

る地震波動場の 2観測点における相互相関か

ら，その 2 点間の伝達関数（グリーン関数）

を求めることができる．その際，地震波のコ

ーダ（多重散乱）波などのいわば「ノイズ」

を利用することにより，人工地震探査と同様

の状況を人工震源を必要とせずに再現でき

る可能性がある．このような経済性・実用性

の高さに加えて，なぜそのようなことが成り

立つのかという学術的な面白さもあり，地震
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波干渉法が大きな注目を集めているのが研

究開始当初の現状であった．  
 
２．研究の目的 
 研究代表者は，日本が世界に誇る貴重な地

震観測データを，地震波干渉法の新しい枠組

みで解釈し,地震学（特に強震動の分野）に生

かしていくことが重要だと考えてきた．その

ため, 地震波干渉法についての理解を深める

とともに，それに基づき強震動評価に重要な

浅層地盤構造の推定手法の構築を目指し，理

論的証明とデータ解析を行うことを目的と

する． 
 
３．研究の方法 
(1)表面波を用いた解析 

①地表の 2観測点に常時微動や表面波のよ

うに横から波動が入射する場合，どのような

条件のもとで地震波干渉法が成立するのか

を理論的に明らかにする． 

②その知見に基づき，2点の波動場の相関

から 2台の地震計の間の地震波速度構造を推

定する手法を構築する． 

③地震波速度構造の時間変化を検出する． 

④独自の稠密アレイ観測データに適用し

て，地下浅部の地震波速度構造の推定を試み

る． 

 

(2)実体波を用いた解析 

①鉛直ボアホールの上（地表）と下（地中）

に 2台の地震計がある場合を想定し，その 2

点に実体波のように下から波動が入射する

場合，どのような条件のもとで地震波干渉法

が成立するのかを理論的に明らかにする． 

②それらの知見に基づき，2 点の波動場の

相関からその2点間（地表から深さ100～200m

まで）の地震波速度構造を推定する手法を構

築する． 

③さらにその時間変化を検出する． 

 

(3)地震波散乱波の基礎的理解 

 地震波干渉法をより深く理解するために

は，その信号源の特性の理解が不可欠である．

そのため，地震波の多重散乱波の基礎的理解

を深めるため，データ解析と理論的考察を行

い，以下の性質を明らかにする． 

 ①地震波散乱波の統計的揺らぎ． 

 ②地震波散乱波のエネルギー等分配と P波，

S 波のエネルギー平衡． 

 

４．研究成果 

 (1)表面波を用いた解析 

①2004 年新潟県中越地震の震源域付近にあ

る 6観測点において，表面波からなる常時微

動の連続記録に地震波干渉法を適用するこ

とにより，浅部地盤構造の調査を行った．そ

の結果，本震の発生に伴い，全観測点で，最

大 0.5％程度の地震波速度低下が検出された．

その要因としては，強震動による浅部地盤の

損傷や断層運動による周囲の破砕などが考

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

②2005 年福岡県西方沖地震の震源域におけ

る 1観測点のデータに地震波干渉法を適用し，

観測点周辺の地震波速度が本震に伴って約

1.5％低下したことを発見した．その要因と

しては，強震動による浅部地盤の損傷が考え

られる． 

 

③宮城県牡鹿半島において，口径約 500m，平

均間隔約 150m の 7 台の強震計からなる稠密

アレイ観測を継続し，データを収集した．地

震波干渉法による地盤構造推定について着

手した．  

 

④表面波を用いた地震波干渉法の理論的研

究については，残念ながら進展がなかった． 

 

 

(2)実体波を用いた解析 

①水平成層構造の地表と地中にある観測点

に，スカラー（SH）平面波が斜め下方から入

射する場合の証明を行った．2 観測点間の波

動場の相互相関関数の時間積分が，グリーン

関数と震源時間関数との畳みこみに比例す

ることが明らかになった．その際，スローネ

スが帯域制限されること，鉛直方向のスロー

ネスが重みとしてかかることが重要である． 

  

 

    

図 1 2004 年新潟県中越地震の震源域で

の地震波速度変化 [Wegler et al, 2009

より]．丸は観測点周辺，線は観測点間の

変化を表す．色の濃淡で変化量を表す． 



 

 

②地震波干渉法を改良したデコンボリュー

ション干渉法を構築し，防災科学技術研究所

の強震観測網 KiK-net のデータに適用した．

その結果，2000 年鳥取県西部地震の震源域周

辺の観測点において，浅部地盤構造を推定で

きた．また本震発生後に，浅部 0-11m の S 波

速度が 30%程度低下し，その後 4 年ほどかけ

て時間の対数に比例して，本震前の状態に回

復していくことを発見した．  

 

(3) 地震波散乱波の基礎的理解 

①地震波干渉法の成立条件にかかわるエネ

ルギー等分配について，近地地震の波形記録

の粒子軌跡を用いて検討した．その結果，直

達 S波走時の 1.5 倍程度の経過時間で粒子軌

跡が安定化していることが明らかになった．

また粒子軌跡は，水平成層構造における表面

波，実体波を含めたエネルギー等分配を仮定

した理論計算により，うまく説明できること

が分かった．これは地震コーダ波において，

エネルギー等分配が成立していると考えて

もよいことを意味する． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

②2 次元無限等方散乱媒質において，等方震

源からの P 波，S 波のエネルギー伝播を輻射

伝達理論に基づき定式化した．直達項と 1次

散乱項は解析的に，2 次以上の多重散乱項は

数値計算で評価できる．この定式化を用いて，

エネルギー等分配の証拠となる P 波，S 波の

エネルギー平衡を考察した．その結果，ポア

ッソン媒質における平衡状態で S波エネルギ

ーは P波の 3倍となること，遷移時間は P波

と S波の変換散乱係数に依存することが明ら

かになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

③地震波エンベロープの統計的ゆらぎが仲

上 m分布に従うことが近年明らかになってき

た．そこで，エンベロープ振幅のゆらぎを特

徴づける m値を，仲上 m分布を仮定した最尤

法により推定する手法を開発した．またその

手法を近地地震のコーダ波に適用すること

により，m 値は平均として 1 であることを発

見した． 
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図 2 近地地震のコーダ波の粒子軌跡の

周波数依存性（上が水平動，下が上下動

成分）[Nakahara and Margerin, 2011]

より]．データ（白丸）は標準偏差（棒）

     

 

図 3 2次元無限ランダム媒質中でのS波

と P 波のエネルギー比の時間変化

[Nakahara and Yoshimoto, 2011 より]．

P 波平均自由時間の 3 倍程度でエネルギ

ー平衡の状態に達している． 
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