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研究成果の概要（和文）：固体地球の不均質構造の解明は，地球形成を考える上で重要な課題で

ある．固体地球の不均質構造の波長スペクトルはかなり幅広いと考えられるため，地震波の波

長と同程度の尺度の不均質の検出には散乱の効果を計測することが必須である．本研究は，不

均質構造における地震波動伝播の数理的モデルの構築と，観測される短周期地震波の解析に基

づくランダムな不均質構造の解明を目的とする．以下に，本研究の成果を列挙する．(1)マルコ

フ近似に基づき，層構造を持つランダム弾性媒質の自由表面上における短周期ベクトル波形エ

ンベロープの理論合成法を構築した．(2) 微小地震の S 波エンベロープを解析し，東北地方下

のランダム不均質のパワースペクトル密度を求めたところ，速度不均質は特に第四紀火山の下

で大きいことが明らかになった．(3) 多重等方散乱モデルに基づいて Hi-net による微小地震の

波形エンベロープを解析し，日本全土の散乱減衰と内部減衰の分布図を作成した. (4) 浅間山に

おける爆破地震動エネルギーの空間分布の時間変化から，10Hz 前後での平均自由行程が１km

程度であることを明らかにした．これは，通常のリソスフェアのそれよりも二桁近く強い散乱

を意味する．(５) 雑微動源がランダム一様に分布している場合，雑微動の相互相関解析から

散乱媒質におけるグリーン関数を抽出することができることを一次散乱近似に基づいて証明し

た．多重散乱を考慮した場合にはグリーン関数抽出と光学定理が等価であることを証明した．

(6) 短周期地震波の伝播特性と波形解析に基づく固体地球のランダムな不均質構造の推定に関

して，各種の観測事実と数理的手法を取りまとめた書籍を上梓した. 

 

 

研究成果の概要（英文）：It is important to clarify the medium heterogeneity of the solid earth for the 

study of the evolution process of the earth. The spectra of the velocity inhomogeneity can be considered 

to be very broad; therefore, measurements of scattering process is necessary for the study of 

inhomogeneity having the same scale of the wavelength of seismic waves. We put a focus on the 

mathematical bases of the wave propagation through random media and the measurement of the earth 

medium heterogeneity from the characteristics of observed seismic waves in short periods. We 

enumerate the obtained results as follows: (1) We successfully formulated the synthesis of vector-wave 

envelopes in short periods on the surface of layered random media according to the Markov 

approximation. (2) We estimated random velocity inhomogeneities beneath Tohoku, Honshu, Japan from 

the envelope analysis of S-waves of small earthquakes, where the velocity inhomogeneity is strong 

especially beneath Quaternary volcanoes. (3) From the analysis of S-seismogram envelopes of local 

earthquakes registered by Hi-net on the basis of the multiple isotropic scattering model, we clarified the 

regional variation of scattering loss and intrinsic absorption of S-waves in Japan. (4) From the analysis 

of explosion seismograms according to the radiative transfer theory, we estimated the mean free path 

beneath Asamo volcano to be as small as 1 km at 10 Hz, which is two order stronger than that in the 

lithosphere. (５) By using the Born approximation, we proved the Green function retrieval from the 

noise cross correlation function for a scattering medium. Then we proved the equivalence of the Green 

function retrieval and the generalized optical theorem for a scattering medium when the distribution of 
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noise sources is random and uniform in space. (6) We published a textbook which compiles the 

characteristics of observed seismic waves in short periods and mathematical theories on scattering of 

waves in the randomly heterogeneous earth medium. 
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１．研究開始当初の背景 

固体地球のマントルの不均質構造の解明は，

惑星の一つとしての地球形成を考える上で重

要であり，特にリソスフェアの不均質構造の解

明はテクトニクス的形成史を考える上からも

必須である．これまで，固体地球の速度不均質

構造は走時データの解析に基づくトモグラフ

ィーによって詳細に調べられ，大きな成果を上

げてきた．この方法は幾何光学近似による波線

理論に基づいており，この弱点を補うように回

折効果の補正も行われるようになってきた．し

かし実際の不均質構造は幅広い波長帯に渡っ

て広がっており，ランダム性も強いことが知ら

れるようになってきた．特に地震波の波長と不

均質の尺度が同程度の場合には，散乱の効果が

著しく大きくなることが波動論から予測され

る．実際，短周期（特に１ｓ以下）の観測波形

には，散乱によるコーダ波の励起が著しく現れ

ており，直達波のエンベロープの見かけ継続時

間はマグニチュードから予測される震源継続

時間よりもかなり長いことがわかっている．こ

れらの現象は，従来の層構造（球殻構造）地球

モデルでは説明が出来ず，短波長のランダム不

均質構造を重畳したモデルを考えなければな

らないことを強く示唆している.  
 

２．研究の目的 

固体地球の不均質構造の解明は，地球形成を

考える上から重要な課題である．本研究は，固

体地球の不均質構造における地震波動伝播の

数理的モデルの構築と，観測される短周期地震

波エンベロープの解析に基づく不均質構造の

解明を目的とする．ランダム媒質における統計

的波動論と現象論的な輻射伝達理論の関係を

確立し，数値シミュレーションによりモデル化

の精度を検証する．同時に，不均質構造におけ

るノイズの相互相関解析法の数理的基礎を明

らかにする．また，地震波形エンベロープを解

析し，上部マントルからリソスフェアの速度ゆ

らぎのスペクトル的特徴を抽出すると共に，近

地地震のデータ解析から散乱と減衰の地域的

な分布図を作成する．求められた散乱と減衰の

情報は，特に短周期強振動の定量的予測に重要

な指針となる． 

 

３．研究の方法 

地震波は震源ではパルス的であるが，固体地

球のランダムな不均質弾性媒質の中を伝播す

るに従ってそのエンベロープ幅は拡大し，直交

成分が励起される．本研究では，エンベロープ

幅拡大と直交成分の励起の周波数依存性をラ

ンダム媒質のスペクトルから予測する，統計的

数理モデルを構築する．ランダム媒質をガウス

型スペクトルからより現実的な冪乗型スペク

トルへ拡張し，自由表面におけるベクトル波形

エンベロープの導出を行い，波動方程式の差分

シミュレーションによってモデルの数値的精

度評価を実施する．背景速度が階段的に変化す

るような層構造ランダム媒質におけるベクト

ル波形エンベロープ形成モデルを確立する．ま

た，ダブルカップル型震源に関するベクトルエ

ンベロープの導出を行う． 

稠密な近地地震の短周期S波エンベロープデ



ータを多重等方散乱モデルに基づく Multiple 

Lapse time window analysis 法を用いて解析し，

周波数帯ごとの S 波の散乱減衰（不均質の指

標）と内部減衰（振動エネルギーから熱への変

換の指標）を求め，日本列島をカバーする分布

図を作成する．また，S波エンベロープ形状の

距離依存性を周波数帯ごとに計測する．また，

遠地地震 P 波の解析に自由表面上のエンベロ

ープ理論モデルを用いて，リソスフェアと上部

マントルの不均質性を計測する． 

 不均質構造において，ノイズの相互相関解析

からグリーン関数を導出するための条件を，散

乱理論に基づいて考察し，明らかにする． 

 

４．研究成果 

(1) ランダム不均質構造における波形エンベ

ロープ導出の理論的研究 

 Emoto et al. [2010]は，ランダム媒質の自

由表面におけるベクトル波エンベロープの導

出に初めて成功した．P 波の鉛直入射の場合，

上下動成分のみならず水平同成分についても，

無限媒質の場合と比べて振幅は約２倍増幅さ

れることが示され，数値解析からもその妥当性

が確かめられた．さらに，より現実的な背景速

度が階段的に変化するようなランダム構造に

おいて，マルコフ近似に基づく短周期地震波形

エンベロープの理論合成を可能にした[Emoto 

et al. 2012]. 

 
 ランダム不均質層構造[Emoto et al. 2012] 

 

 
ランダム不均質層構造におけるベクトル波エンベロ

ープ[Emoto et al. 2012] 

 

 Sawazaki et al. [2010] は，ランダム媒質

においてダブルカップル型震源から放射され

た短周期地震ベクトル波形のエンベロープの

合成を行い，震源距離が大きくなるに従って震

源輻射パターンが崩れていく様子を再現する

ことに成功した.これらの研究は，リソフェア

の不均質構造解析の数理的基盤となる． 

 Tripathi et al. [2010]は，東北地方で観測

される浅い地震の S 波主要動の継続時間を解

析し，火山フロントの東と西で顕著な違いがあ

ることを明らかにした. 見かけの継続時間は

不均質の強さと減衰の大きさとによって支配

されている．この知見は，強震動の被害予測の

精緻化に貢献する． 

 牡鹿半島において地震アレイ観測を実施し，

2011 年東北地方太平洋地震の短周期地震波の

輻射過程を明らかにした[Nakahara et al. 

2011]. 

 

(２) 短周期地震波形の解析に基づくランダム

不均質の推定 

 微小地震の S 波の拡大現象を解析し不均質

構造のスペクトルを推定するインバージョン

法を構築し，東北地方の不均質構造を明らかに

した. 特に，第四紀火山の下では不均質が強い

ことを明らかにした[Takahashi et al. 2009]. 

 
S 波エンベロープ解析に基づくランダム不均質のパ

ワースペクトル密度[Takahashi et al. 2009]. 

 
S 波エンベロープ解析に基づくランダム不均質のパ

ワースペクトル密度の周波数勾配 [Takahashi et al. 

2009]. 

 多重等方散乱モデルに基づいて Hi-net によ



る地震 S 波エンベロープデータを解析し，日本

全土の散乱減衰と内部減衰の分布図を作成し

た[Carcole and Sato, 2010]. 

 
散乱減衰[Carcole and Sato, 2010] 

 

 
内部減衰[Carcole and Sato, 2010] 

 

 PS変換散乱の多重等方散乱モデルに基づい

て浅間山における爆破地震動を解析し， 活火

山におけるS波の平均自由行程が10Hzで１kmと

短いことを明らかにした．これはリソスフェア

の値よりも二桁近く強い散乱を意味する

[Yamamoto and Sato, 2010]. 

 

 
 

浅間山における爆破地震動エネルギーの空間分布

の時間変化[Yamamoto and Sato, 2010] 

 

 (3)ノイズ相互相関関数から不均質構造にお

けるグリーン関数の導出 

 Sato [2010]は，雑微動の相互相関解析から

散乱媒質におけるグリーン関数を抽出するこ

とができることを，一次 Born 近似に基づいて

証明した． 

 

 
雑微動の相互相関解析から散乱媒質におけるグリー

ン関数の抽出 [Sato, 2009a, 2010] 

 

  Margerin and Sato [2011a]はこれを拡張し，

すべての高次散乱を考慮し，グリーン関数を抽

出することと光学定理が成り立つこととが等

価であることを証明した．さらに，ベクトル弾

性波動についても同様の関係を証明した

[Margerin and Sato, 2011b].  

 多数の穴をあけたアルミブロックにおける

超音波実験を行い，相互相関から２点間のグリ

ーン関数がコーダ波部分までよく再現できる

ことを実証した[Mikesell et al. 2011]. 

 これらの研究は，雑微動の相互相関解析から

コーダを持つ散乱媒質のグリーン関数抽出に

数理的な保証を与える． 

 
 
多数の穴をあけたアルミブロックを用いた相互相関

法に基づくグリーン関数の再現実験 [Mikesell et 

al. 2012] 

 



   
 
相互相関法に基づくグリーン関数の再現 [Mikesell 

et al. 2012] 

 

(4) レビューワークの執筆と編纂 

  短周期地震波の伝播特性と，この解析に基づ

く固体地球のランダムな不均質構造の推定に

関して，各種の観測事実と数理的手法を取りま

とめた書籍を上梓した[Sato et al. 2012]. 

 

 
 

  ランダムノイズの相互相関関数からグリー

ン関数を抽出する視点から，総合的なレビュー

を行い，雑誌特集号を編纂した[Campillo et al. 

2011]. 
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