
1. はじめに
　地震波の散乱は地震波のエンベロープ形状に

影響する．散乱の効果により，震源ではパルス

状であったエンベロープは次第に形が崩れ，ピー

クの到達時間の遅れとピーク幅の増大が生じる．

これらの現象を使って，散乱をもたらす不均質

性を推定することができる［例えば Obara and 

Sato (1995), Sato and Fehler (1998), Saito et al. 

(2005)］．これまでの解析は東北日本といった比

較的大きなスケールの領域を対象としてきたが，

ここではローカルなスケールでの地震波エンベ

ロープの特徴を扱う．対象とするのは 2004 年新

潟県中越地震の余震域である．この地域では詳

細な地殻構造が推定されているので，地震波経

路での散乱の強弱をそれと比較する．

2. データ
　解析には新潟県中越地震統合余震観測データ

［Kato et al. (2007)］を用いた．これは 10 月 27

日から 11 月 23 日までに発生した 708 地震に対

する 145 観測点での波形データセットであるが，

観測点数には時間的な変動がある．エンベロー

プは，中心周波数 2, 4, 8, 16 Hz の 4 帯域につい

て 3成分合成 rms 振幅として求めた．各エンベ

ロープに対し，S波到着時から振幅がピークに達

するまでの時間（ピーク遅延時間 t p）と，ノイ

ズレベルから測った対数振幅がピークの半分ま

で減少するのに要した時間（ tq）を測定した．

3. ピーク遅延時間の震源距離依存性

　図 1に t pの震源距離依存性を示す．2 Hz では

依存性が明瞭ではないが，4 Hz 以上の帯域では

震源距離とともに t pが大きくなる，すなわち，S

波到着からピークに達するまでの時間が伝播距

離とともに大きくなることを示す． tqも震源距
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図 1　ピーク遅延時間（ t p ）の震源距離依存性．4つ

の周波数帯域についての結果で，回帰直線と回帰式も

示している．

離とともに値が増大するが，Saito et al. (2005) の

結果と比較すると非常に大きい．これは，散乱

波が震源近傍に長時間滞留することを表してい

るのかもしれない．従って， tqには散乱強度の

空間的不均質の影響は表れにくいと考え，以下

では t pを用いて議論する．

4. ピーク遅延時間の偏差の分布
　図 1に書き入れてある回帰直線からの偏差に

注目する．直線より下にあるデータは，平均的

な関係よりもピークの到達が早く，上にあるデー

タは遅いことを表す．ピーク遅延が前方散乱に

よると考えると，前者は経路での散乱が弱く，

後者は強いことを表す．そこで，各経路での偏

差の分布を調査した．

　その例を図 2と 3 に示す．いずれの図も偏差

の符号と大きさによって以下のように色を変え

て示した．遅延が大きい経路：赤，平均的な経路：

灰色，小さい経路：青．赤と青はその大小に応



じて色の濃さを変えて示した．なお，ここで考

えている散乱は主要動の経路の周辺で起こって

いるので，経路は直線で表現した．

　図 2では，震源周辺及び震源から南東側に伝

わる経路は青色で表されていて散乱が弱いこと

を，それ以外の方向に伝わる場合は散乱が強い

ことを表している．8 Hz 帯域の結果（図 3）で

も傾向は同じであるが，偏差の大きさは 2 Hz の

場合よりも小さい．他の周波数及び震源深さに

ついても検討した結果，偏差が最も顕著なのは，

震源が浅くて低周波の場合であることが判明し

た．これには，2次的に生成された表面波が寄

与ているかもしれない．図 2及び図 3に示され

る遅延の大きい領域の分布は，トモグラフィー

解析による低速度域の分布［例えばOkada et al., 

2005］と良く似ている．

5. おわりに
　ピーク遅延の大きい領域と低速度域が対応す

ることから，低速度域での散乱が強いことが考

えられる．それは，低速度域内での地震波速度

及び密度の揺らぎが，高速度域内での揺らぎよ

りも大きいことを表すのかもしれないが，今後

より定量的な検討が必要である．
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図 2　 t p の震源距離依存性を示す回帰直線（図 1）か

らの偏差によって色分けした波線の分布．赤い色はピー

クの遅延が大きいことを，青い色は小さいことを表す．

震源の深さが 5 km 以浅での 2 Hz 帯での結果で，○印

は対応する深さ範囲での震央を示す．

図 3　震源の深さが 5～ 10 kmでの 8 Hz 帯での t pの偏

差の分布．偏差の小さい波線は灰色で表す．
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