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研究成果の概要（和文）： 

 USArray, F-net, IRIS, ORFEUS の広帯域地震計データの大量のデータを用いることに
より、グローバルに伝播する実体波の抽出に成功した。今後速度構造の時間変化を研究す
る上でも重要な知見である。 
 海底地震計の自己相関により、東北地方太平洋沖地震に伴う S 波速度の低下およびその
後の回復、また異方性の時間変化を検出した。浅部の堆積層内が地震時に強く揺すられた
事により、これらの現象を説明することが出来る。 
  防災科学研究所の V-net 観測点(岩手山)の上下アレーデータを用いて相互相関解析をし
たところ、地震にともなう速度の低下と、それに続く地震波速度の回復を検出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We succeeded in extraction of global body-wave propagation by cross-correlating 
ambient noise wave field.  
 Using autocorrelation analysis of ocean bottom seismometers, we detected temporal 
changes of s wave speeds and the azimuthal anisotropy in the shallow sedimentary 
layer. The changes can be explained by strong motion in the layer when the grate 
Tohoku earthquake in 2011. We also detected the temporal changes by cross 
correlation analysis of V-net data deployed by NIED.  
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１．研究開始当初の背景 

地球内部で起こる現象のダイナミクスを

考える上で，速度構造の時間変化を捉える事
は非常に重要である．実際に地下構造の時間
変化を求めようとする場合，コントロールソ
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ースを用いて繰り返し地震波トモグラフィ
を繰り返す事が想的である．しかし多くの場
合現実的ではない．一方自然地震を使う場合，
震源の不確定性や震源分布の偏りなどに起
因する不確定性が速度構造の不確定性を引
き起こす．そのため，たとえ時間変化が見か
け上見えたとしても，それはただのノイズな
のか本当の速度変化なのか判然としがたい． 

 一方近年，イベントを使わず地震のノイズ
記録やコーダ波を用いて地下構造及びその
時間変化を求める研究が流行の兆しを見せ
ている(地震波干渉法:たとえば Snieder et al., 
2004; Brenguier et al., 2008a, 2008b)．地震
ノイズ記録から地下構造の情報を抽出する
研究は 1950 年代にさかのぼり(Aki, 1957)，
その原理は，地震波が統計的にランダムに励
起されていると仮定すると，観測点 A と B

の記録の相互相関関数が，観測点 A(B)を震源
として B(A)を観測点としたときの記録にな
るというものである. 

 地震波干渉法は，地下構造の時間変化を検
出するのに非常に有効な方法である．なぜな
ら，最も単純な例を考えると，2 点で地震観
測をして(図 1 中 A,B)，その記録の相互相関
関数の変化を見続ければその 2点間の局在化
された構造変化を時々刻々モニターするこ
とができるからである．地震波干渉法によっ
て見える速度変化は 2点間のどこの速度変化
なのか，速度変化以外の変化を検出すること
があるのか，など地震波干渉法の理論そのも
のはまだまだ詰めるべきところがたくさん
ある． 

 これまでに，申請者を含むグループでは大
きく分けて二つの種類の解析手法を開発し
た :(1)脈動による構造推定 (表面波に対応 : 

Nishida et al.,  2008 ),(2)コーダ波を用いた
構造推定(実体波に対応: Tonegawa et al., 

2008)．これらの手法は既に全マントルスケ
ール(Nishida et al.,  2009)，から日本列島ス
ケール(Nishida et al., 2008; Tonegawa et al., 

2009)，そして浅間の山体スケール(Nagaoka 

et al., 2008)という，幅広いスケールの現象に
適応されている． 

 

２．研究の目的: 速度構造の時間変化の検出 

このような観点から，日本列島に展開された
ネットワークによる連続波形データ用いた
速度構造の時間変化の検出を目指す．将来的
に観測へのフィードバックできれば、地震学
において新たな研究の柱になりうると考え
ている．具体的には以下に示す２つのスケー
ルの構造の時間変化の検出を目指す． 

(1)日本列島の地下構造の時間変化  

日本列島にはHi-netやJ-arrayといった高感
度かつ空間的に高密度な地震観測網が存在
する．Nishida et al. は Hi-net 傾斜計の脈動
記録をを用いて日本列島下の地殻の S波速度
構造を決定した．図 2 右に半年間のデータを
用いたインバージョンの結果を示した．また
Tonegawa et al. (2009)は，Hi-net 傾斜計デ
ータを用いて東海地方に沈み込むフィリピ
ン海プレートのスラブの形状の詳細を明ら
かにした． 

 日本列島に存在するこれらの豊富なデータ
は，地震波干渉法により詳細な地下構造をも
たらしてくれるが，それだけでなく，波動場
を時々刻々モニタリングすることにより，た
とえば地震発生にともなう応力変化や断層
の破砕などにともなう地下構造の時間変化
を検出し，地震発生のメカニズムの理解に資
することができる可能性がある．例えば図 2

右で示した構造は半年間のデータを用いた
結果であり、時間変化の検出可能性を示唆し
ている． 

 

３．研究の方法 

 日本には多くの地震観測点が展開されて
いる．日本列島スケールでは、観測期間を
考え F-net,Jarry の連続データを用いて、
地殻構造を推定し、その時間変化の検出を
目指す．また首都直下プロジェクトの関東
に展開されたデータを用いて、関東平野堆
積層の速度構造の時間変化の検出を目指す． 

 構造の時間変化を検出するためには解析
手法の高度化も不可欠である．特に波浪源
の時間変化は、見かけの構造の時間変化を
作り出してしまう．しかしその評価方法は、
未だに確立されていない．そのため本研究
では、励起源の偏りを補正する手法を開発
し、より高精度に速度構造の評価を目指す． 

 

４．研究成果 

手法開発：地震波干渉法による実体波の抽出 

図 1 模式図。 



 これまで地震波干渉法では、主にランダム
に伝播する表面波の情報が用いられてきた。
地震波速度構造の深さ方向の解像度を改善
するためには、実体波の情報が非常に重要で
ある。しかし実体波のシグナルの大きさは表
面波に比べ小さいために、その抽出は難しか
った。本研究では、USArray, F-net, IRIS, 
ORFEUS の広帯域地震計データの大量のデー
タを用いることにより、グローバルに伝播す
る実体波の抽出に成功した。今後速度構造の
時間変化を研究する上でも重要な知見であ
る。 

東北地方太平洋沖地震による速度構造の時
間変化 

 (1)2011年東北地方太平洋沖地震による
テクトニックな応力状態変化を反映した
、S波速度異方性構造の時間変化検出を試
みた。手法としてはS波スプリッティング
の解析を用い、福島付近の領域に注目した
。スプリッティングの測定には地殻内の地震
を用いた。その結果、本震直後に異方性が強
くなり、4/11の福島で発生した地震時に異方
性が弱まることが明らかとなった。異方性は
領域内の平均的な応力場を反映していると考
えられ、地震(本震、4/11の余震)によって引
き起こされた応力変化とも調和的な結果であ
る。 

 

(2)自己相関解析による異方性時間変化の検
出(日本海溝のアウターライズ領域): 海底
地震計の自己相関により、東北地方太平洋沖
地震に伴う S波速度の低下およびその後の回
復、また異方性の時間変化を検出した。浅部
の堆積層内が地震時に強く揺すられた事に
より、これらの現象を説明することが出来る。 

 (3)鉛直アレーを用いた解析(岩手山): 防
災科学研究所の V-net観測点(岩手山)の上下

アレーデータを用いて相互相関解析をした
ところ、地震にともなう速度の低下と、それ
に続く地震波速度の回復を検出した。 
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