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リソスフェアの短波長不均質性のイメージングとモニタリングに関する研究の高度化  

―地震発生帯の構造の時空間変化の解明に向けて― 

 
平均場を用いたランダム不均質媒質中の雑微動記録に対する相互相関関数の特徴 
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はじめに  
地震波干渉法は、長期間にわたる雑微動の相互相関関数（CCF）や自己相関関数（ACF）からコ

ヒーレントな伝播成分を抽出する手法であり、地球内部の長波長構造の推定に広く用いられている。

一方で、地球内部の短波長不均質構造は極めてランダム性が強く、決定論的に推定することは困難

と考えられる。そのため、ランダム不均質構造を特徴づける少数の統計的なパラメータを導入し、

確率・統計的な手法を用いて短波長不均質構造を推定することが望ましい。本研究では、ランダム

不均質構造を確率論的にモデル化した場合に導かれる雑微動記録の CCF の特徴を検討する。今回

は、波動方程式に放物近似を適用して得られる平均場を用いた CCF の導出を行う。 
 

平均場を用いた CCF の導出 

 地震波速度が ( ) ( )[ ]xx ξ+= 10VV （ ( )xξ は速度揺らぎ。 ( ) 220 εξ = ）で与えられるランダム不均質

媒質のアンサンブルと、空間的に一様ランダムな励起源を考える。２点 A、B における変位場の CCF
は、励起源の単位体積あたりのパワースペクトル密度を W、n 番目のランダム媒質の実現値におけ

るグリーン関数を Gnとした場合、 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫= xxxxxxx dGGWuu BnAnBnAn ωωωωω ,,,,,, **

            
 (1) 

と表される。ここで、励起源のスペクトルは空間的に互いに無相関と仮定した。< >で示されるアン

サンブル平均は長期間の記録についての時間平均と一致すると仮定する。媒質が時間変化しない場

合、グリーン関数は変化しないのでアンサンブル平均が省略され、決定論的な扱いとなる。本研究

では、測定期間中に不均質構造のランダムネスが十分に変化する場合を考える。 
n 番目のランダム媒質におけるグリーン関数を 
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(2) 
と書く。ここで rA、ρ0、k はそれぞれ震源距離 xx −A 、媒質の平均密度、内部減衰を考慮した複素

波数 ( ) 21
00 ω−+= iQkikk をそれぞれ表す。Unは角周波数ωの球面波の振幅であり、短波長不均質構

造による散乱の効果を反映する。地震波長が速度揺らぎの相関距離 a よりも十分短い場合（k0a>>1）、
Unは放物型方程式にしたがう。さらに後方散乱を無視するマルコフ近似を用いて放物型方程式を解

くと、Un のアンサンブル平均である平均場が ( ) ( ) ( ){ }20exp,,, 2
AAAn rkArUU −== ωωxx と導かれ

る。指数関数型ランダム不均質媒質の場合は ( ) aA 220 ε= と表され、本研究ではこの関係式を用いる。 
２点 AB 間の距離 hABが速度揺らぎの相関距離よりも十分長い場合（hAB>>a）、A と B における波

動場は互いに無相関で、 ( ) ( ) ( ) ( )ωωωω ,,,, **
BABA rUrUrUrU ≈ と近似できると仮定する。このとき、

(1)、(2)式を用い、楕円座標形に変換して体積積分を行うと、CCF は 
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と導かれる。 
CCF の時間微分とグリーン関数のアンサンブル平均との関係は 
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と導かれる。 
 

CCF の特徴 
図１に異なる観測点距離におけるCCFの周波数依存性を sin項による振動成分を除いて示す。CCF

は、コーナー周波数 ( )021
0 AQVf iC π−= よりも低周波側で指数関数に、高周波側でガウス関数にしたが

い減衰する。この結果は、インコヒーレントな成分同士が打ち消し合い高周波成分が失われる様子

を表している。図２には異なるε の値における CCF の時間微分を示す。３次元均質弾性媒質中では

CCF の時間微分がデルタ関数となるが（Roux et al. 2005）、ランダム不均質構造を導入すると、高周

波成分の減少に伴いピークが減少しピーク幅が増大する。CCF の時間微分はピークを中心に対称形

をなし、コーダ波を伴わないが、これは平均場の導入により非干渉成分が消失したためと考えられ

る。実際に観測される CCF はコーダ波を伴う場合が多いが、その理由の一つとして、測定期間が短

く媒質の時間変化が生じていないことが考えられる。 
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図１：異なる観測点間距離における変位場の

CCF。用いたパラメータは、ε=0.05、a=5km、

Qi
-1(ω)=0.005f-0.7 、 V0=4km/s 、 ρ0=2.8kg/m3 、

W(ω)=1.6×1018 [N2m2/m3]（1m3あたり MW0 相当

のモーメント解放）。

図 2： CCF の時間微分。観測点間距離 hAB

は 20km。εと hAB以外のパラメータは図１

と同様。 


