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研究成果の概要（和文）：本研究では，地震波干渉法による地震波速度変化の検出を安定化するために，観測点間の相
互相関，単独点の自己相関，単独点の異成分間の相互相関を併用した手法を開発し，実データに適用した．得られた地
震波速度変化から，2008年岩手宮城内陸地震，2011年東北地方太平洋沖地震に伴う階段関数的な変化，その後の余効的
な変化，そして年周変化を分離することに成功した．地震に伴う変化は強震動による浅部地盤の損傷とその回復による
可能性が高い．年周変化は地下水位の変化と関連しているのかもしれない．

研究成果の概要（英文）：We have applied a method to use cross correlations of noise records at two 
stations, auto correlations at single station, cross-correlations between different components at single 
station for stably detecting seismic velocity changes in Japan by seismic interferometry. Seismic 
velocity changes detected have been decomposed into coseismic changes and the following post-seismic 
exponential decays associated with the 2008 Iwate-Miyagi Nairiku earthquake and the 2011 off the Pacific 
Coast of Tohoku earthquake (Tohoku-Oki ) earthquake, and seasonal variations. Coseismic and post-seismic 
changes are attributed to damages and their recovery at shallow depths due to strong-ground motion. 
Seasonal variations may have some relation to changes in the ground-water level.

研究分野：地震学
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１．研究開始当初の背景 
地震波干渉法を用いて，数年間以上の長期
間にわたる地震波速度の時間変化を調べて
いると，地震や火山噴火の発生に伴うステッ
プ関数的な変化の他に，年周的な変化やトレ
ンドなどが観測される．そこで，これらの変
動成分を適切に分離し，それぞれの変動メカ
ニズムを理解することを目的とする．変動成
分の分離にあたっては，地殻変動データの解
析で使われている手法を参考にする．特に，
年周変化成分はその要因が明らかではなく，
気象観測データと比較し，そのメカニズムの
解明に迫る．以上により，地下の地震波速度
の時間変化，ひいては応力蓄積過程の理解に
貢献できる． 
 
２．研究の目的 
 地震波干渉法に基づく地震波速度の時間
変化の検出を高度化すること，そしてその結
果を物理的に解釈することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 常時微動やコーダ波を用いた地震波干
渉法により，ストレッチング法と呼ばれる
手法で，地下の地震波速度の時間変化の検出
を行う．特に，数年間以上の長期間にわた
るデータを扱うことにする．また，地震波
速度の時間変化の検出を安定化するために，
観測点間の相互相関，単独点の自己相関，単
独点の異成分間の相互相関を併用する． 
得られた地震波速度変化から，地震や火
山噴火の発生に伴うステップ関数的な変化，
その後の余効的な変化，年周変化成分を分
離する手法を開発し，実データに適用する．
最後に得られた地震波速度変化の結果を物
理的に解釈する．特に，年周変化成分はその
メカニズムが明らかではないため，気温・降
水量・積雪量などの気象観測データや地下
水位などの水文学的データと比較すること
により，その要因を明らかにする．  
 さらに，地震波干渉法の手法自体を深く理
解するために，その適用可能性などについて，
理論的な研究も並行して実施する． 
 
４．研究成果 
 本研究では，主に常時微動やコーダ波を
用いた地震波干渉法により，地下の地震波速
度の時間変化の検出を行った． 
 
防災科学技術研究所の KiK-net，K-NET の
地表観測点で記録された近地地震のコーダ
波の自己相関関数を計算し，東日本の太平洋
側で浅部地盤の地震波速度が東北地方太平
洋沖地震の本震に伴って最大 50％近く低下
したことを発見した（例えば図 1 参照）．こ
の要因として，地下数 10m までの地盤が強震
動により損傷したものと解釈した．この手法
は地表における地震波形記録だけから浅部
地盤の地震波速度の時間変化を検出する手
法であり，ボアホール観測点がない場所でも

使用できる汎用性の高い手法である．ただし，
地震波速度変化の推定精度は数％であり，か
なり大きな地震波速度変化の検出のみに有
効であることもわかった．この成果は
Nakahara（2015）として出版された． 

 

 
図 1．地震波速度の時間変化の例．IWTH21
観測点の結果．左は東西動成分、右は南北動
成分の結果．2011年3月11日に地震に伴い，
この観測点では約 20％程度の地震は速度低
下が見られる． 
 
次に，防災科学技術研究所の高感度地震観
測網（Hi-net）のうち東北地方中央部のデー
タ解析を行った．2007 年から 2011 年半ばま
での期間で，周期 1-2，2-4，4-8 秒の脈動帯
域において観測点間の相互相関や単独観測
点の自己相関，単独観測点の異成分間の相互
相関を計算した．求めた地震波速度変化から，
地震時のステップ変化とその後の指数関数
的な余効変化と年周変化を分離する手法を
開発し，2008 年岩手宮城内陸地震，2011 年
東北地方太平洋沖地震に伴う変化，その後の
余効変化，年周成分の分離に成功した（図 2）．
これらの成果は Hobiger et al. (2014)とし
て出版された． 
 
特に，地震波速度変化の周期性の検出にあ
たっては，最大エントロピー法に基づく手法
を開発して適用したが，全体としては年周変
化以外の成分は有意ではないことを確認し
た．年周変化は，春先に地震波速度が最小に
なり，秋口に最大になる傾向がある．この結
果を気温，降水量などの気象要素，地下水位
の水文学的要素との比較したところ，この地
域の春先の融雪による地下水位の上昇と春
先の地震波速度低下が対応するものと解釈
した．この成果については，中原（2014）で
学会発表を行った． 
 

 
図 2．地震波速度の時間変化の例．2008 年
岩手宮城内陸地震の震源域における結果．上
と下は観測点間経路が異なる．2008 年 6 月



14日と2011年 3月 11日に地震に伴う速度低
下が見られる． 
 
さらに，2000 年東海スロースリップに伴う
変化の検出を目指して，Hi-net の東海地方の
データ解析に着手した．現在のところ，2003
年から 2010 年までの期間で，脈動帯域にお
いて観測点間の相互相関を計算したが，スロ
ースリップに伴う変化は明瞭には観測でき
ていない一方で，最大で 0.5％程度に達する
年周変化成分を検出した．この原因について
は引き続き検討を進めていく必要がある． 
 
以上のようなデータ解析研究に加えて，地
震波干渉法をより深く理解するための理論
的研究も実施した．特に，減衰性媒質におい
ても地震波干渉法が成立するかどうかに関
する検討を行った．地震波干渉法が厳密に成
り立つためにはノイズが空間一様に分布す
る必要があり，もしそうでなければゴースト
が生じることを示した．現在，地震波干渉法
に基づいて地下の地震波減衰構造を推定す
る手法が提案されているが，この手法は近似
式に基づいており厳密式が別に存在するこ
と，そしてその近似式の適用可能条件を理論
的に明らかにした．これらの成果は，
Nakahara (2012)と中原（2013）として出版
された． 
 
さらに本研究では，2 次元減衰性無限媒質
中の非一様なノイズ分布に対する地震波干
渉法の具体的表現を求め，いくつかの分布に
対しては解析的な表現を得た．これらは，ノ
イズ源の非一様性の影響を定量的に理解す
る上で有益である．この成果については中原
（2013）として学会発表を行った． 
 
地震波干渉法の理論において，グリーン関
数の相反性を利用すると，震源と観測点を入
れ替えることができ，地震波干渉法の問題が
震源イメージングの問題と等価になること
が分かった．そして，地震波干渉法の知見を
利用して，震源イメージングの空間分解能に
関する解析的表現を得ることができた．この
成果は，Nakahara and Haney(2015)として出
版された． 
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