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はじめに
  不均質な地下を伝播する地震波エンベロープ（包絡波形）は，（1）最大振幅
の到着時刻が初動到達時刻より遅れ，その差は震源距離とともに拡大し，（2）コ
ーダ波の振幅減少の様子は震源距離によらない，という特徴をもつ．（1）の特徴
は速度ゆらぎ不均質構造の長波長成分に起因し，放物型波動方程式にマルコフ近
似を用いることで説明されてきた [Sato, 1989]．一方，（2）の特徴は速度ゆらぎの
短波長成分に起因し，輻射伝達理論 [Zeng et. al, 1991など] を用いることによっ
て説明されてきた．しかし，短波長成分が多い場合，前方散乱のみを取り扱うマ
ルコフ近似法はコーダ波励起の特徴を説明できない．また，等方散乱を仮定した
輻射伝達理論では（1）の特徴を説明することができない．現段階では，直達波か
らコーダ波までの全エンベロープを説明できる簡単なモデルの構築が望まれてい
る．
 本稿では，スカラー波の伝播過程にお
いて，マルコフ近似法によるエンベロー
プと輻射伝達理論によるエンベロープ
のそれぞれを，波動方程式の差分計算に
基づいて作成したエンベロープと比較
し，モデルの適用範囲を検討する．さら
に，直達波からコーダ波までを説明でき
るようなエンベロープモデルを提案す
る．

シミュレーション
  図 1 のように速度構造がランダムに
ゆらいでいる不均質媒質中を，中心周波
数 2Hz のリッカー波が伝播する場合を考
える ．ラ ンダ ム 媒質 は， 平均 速度

40 =V km/s，速度ゆらぎの大きさ 5%

( 05.0=ε )，相関距離 5=a kmの von Karman

型パワースペクトル密度関数で表される
2次元ランダム媒質を用いる．von Karman 図 1．シミュレーションの概要
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型ランダム媒質はパラメタ κにより短波長成分の量が規定され， κが小さいほど
不均質構造の短波長成分が多くなる．本稿では短波長成分が少ない κ =1.0 と短波
長成分が多いκ =0．1の場合のランダム媒質について，それぞれ 50個のアンサン
ブルを作る．リッカー波の伝播過程は有限差分法により数値計算を行い，波形 2

乗振幅記録 50 トレースのアンサンブル平均をエンベロープとする [Fehler et al.,

2000]． 
      
マルコフ近似法と数値計算との比較 
  ２次元のランダム媒質において，原点に置かれた点震源から輻射された円筒
波を考える．波の波長に比べて構造がゆるやかに変化する場合，波動方程式を放
物型に近似し，統計的処理（マルコフ近似）を行うことで von Karman型ランダム
媒質におけるエンベロープを導出できる[Fehler et al., 2000]．
 短波長成分が少ないランダム媒質の場合（ 0.1=κ ），マルコフ近似法によるエン
ベロープは差分法によるエンベロープとよく一致した結果が得られた（図 2a）．
これは不均質構造の長波長成分による多重前方散乱効果に対してマルコフ近似法
が有効であることを示す．しかしながら，短波長成分が多いランダム媒質の場合
（ 1.0=κ ），差分法によるエンベロープはコーダ励起量が大きいのに対し，マルコ
フ近似法によるエンベロープは励起量が少ない（図 2b）．これは，放物型波動方
程式が前方散乱しか取り込んでいないのに対し，短波長成分が多い媒質では広角
度散乱によってコーダ波が生成されるためである．

 

図 2．マルコフ近似法による RMS エンベロープ(太線）と差分法による RMS

エンベロープ（細線)との比較．(a)短波長成分が少ない場合κ=1.0 と(b)短
波長成分が多い場合κ=0.1．



0.5 1 1.5 2

-0.04

0.04

θ

g (θ)

-0.002
0.002

-0.002

0.002

g (θ) [1−cos(θ)]
(a) (b)

輻射伝達理論と数値計算の比較
  非等方散乱過程では，前方散乱は直達波の散乱減衰およびコーダ波の励起に
寄与せず，広角度散乱のみが直達波を減衰させコーダ波を励起すると考えられる．
このとき，以下のように定義される momentum transfer cross-section mg がコーダ
波励起に寄与する有効的な等方散乱係数となる [Morse and Feshbach, 1953]．

( ) ( ) θθθ−
π

= ∫
π

dggm

0

cos1
1

ここで， ( )θg は散乱パターンを表し，Born近似を用いることでランダム媒質のパ
ワースペクトル構造より導くことができる．例えば，短波長成分が多いランダム
媒質の場合（ κ =0.1, ε =5%, a =5km）に，散乱パターン ( )θg は図 3a のようになり，
このとき ( ) ( )θθ− gcos1 は図 3bのようになる．

この散乱パターンから見積もった momentum transfer cross-sectionを 2次元等方
散乱モデル[Shang and Gao, 1988]に導入することでコーダ波の励起を説明するこ
とができる（図 4）．しかしこのモデルでは，前方散乱効果を適切に評価していな
いために主要動近傍のエンベロープは再現できない．
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図 3．（a) ランダム媒質[κ=0.1,ε=5%,a=5km]における散乱パターン g (θ)と
(b) (1-cosθ) g(θ)．

図 4．輻射伝達理論による RMSエンベロープ（太線）と差分による RMS

エンベロープ（細線）との比較．
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図 5．上 伝播距離 125kmにおける各エンベロープモデルによる RMSエンベロ
ープ（太線）と差分計算による RMSエンベロープ（細線）との比較．

下 ハイブリッドエンベロープモデルによる RMS エンベロープ（太線)
と差分計算による RMSエンベロープ（細線）との比較．

ハイブリッドエンベロープモデル
多重前方散乱波からなる主要動近傍をマルコフ近似法により，広角度散乱によ

り生成されるコーダ波を mg を用いた輻射伝達理論によってモデリングすること
で，全エンベロープを説明するモデルを提案する．このとき地震波エネルギー密
度（2乗振幅エンベロープ） ( )txE , は以下の式で表すことができる． 
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第１項は，マルコフ近似法による 2 乗振幅 ( )txI , ( ) ( )xuxu *= に広角度の散乱減衰
効果 [ ]tVg m 0exp µ− を補正したものである．ここでパラメタµは空間の全エネルギー
が保存するように選ぶ．また， σは媒質の質量面密度である．第 2 項は，直達波
ぶんを取り除いた輻射伝達理論によるエンベロープをあらわす．このエンベロー
プと差分計算との比較を図 5 に示す．このモデルは，差分計算によるエンベロー
プ形状を全時間領域にわたり忠実に再現していることがわかる．
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