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献

 できない。インパルス的に輻射された波が不均質構造を伝播するとき,波の位相は不均質構造に大きく

 乱されるが,そのエンベロープ形状は比較的安定しており,不均質構造のスペクトルに強く支配される

 ことが知られている。本研究では,この点に着目し,波動場の統計的取り扱いに基づくエンベロープ導

 出の理論構築を行うとともに,観測される小地震のS波エンベロープの主要動部の解析から地下不均質構

 造のスペクトル形状の推定を行った。

 第1章では,高周波数域における地震波動の伝播過程を記述するさまざまなアプローチとその特徴をま

 とめた。中でも,マルコフ近似法と呼ばれる波動論に基づく統計的な理論エンベロープモデルは,地震

 波のエンベロープ解析に比較的有効であることが知られている。従来用いられてきたマルコフ近似法が

 抱える問題点を簡潔に記すとともに,本研究の目的と構成を示した。

 地震学分野で従来用いられてきたマルコフ近似、法は平面波伝播の仮定のもとで定式化されたもので,

 幾何減衰の効果を正確に評価することができない。第2章では,球面波伝播の仮定のもとでマルコフ近似

 法を定式化し,幾何減衰の効果を正確に取り入れた理論エンベロープの合成を行った。また,べき乗型

 のスペクトル構造をもつvonKa㎜6n型ランダム媒質を導入することで,周波数依存性をもつ理論エンベロ

 ープを導出することに成功した。この理論エンベロープの周波数依存性は,スペクトル構造の短波長域

 でのべきの大きさに支配される。

 第3章では,数値計算に基づいて第2章で定式化した理論エンベロープの評価を行った。2次元のvon

 K6n妬n型ランダム媒質(ε=5%,α=5km、κ=!.0,0.5,0.1)において,卓越周波数2Hzのリッカー波の波動

 伝播を差分法で計算した。この数値計算で作成したエンベロープを基準として理論エンベロープを評価

 した結果,マルコフ近似、法はエンベロープ主要動部の理論的導出方法として有効であることが確認でき

 た。

 第4章では,第2章で定式化した理論エンベロープに基づき,東北地方で観測される地震波の解析を行

 った。東北地方で観測される小規模のやや深発地震のS波エンベロープ(2-16Hz)は,火山フロントを境

 に,その東西で主要動継続時間の周波数依存性が異なる。前弧側で観測される主要動継続時間の周波数

 依存性は弱い。一方,背弧側で観測した場合には,周波数の増大に伴い主要動継続時間が増大する傾向

 がある。観測された主要動継続時間の周波数依存性・震源距離依存性を解析し,S波の速度不均質構造の

 スペクトル形状の推定を行った。S波の平均速度を玩、=4.2km/s,内部減衰および広角度散乱による減衰構
 造をb=0.03s・ユ(G1=0.0048.f-1ただし周波数∫の単位は翫)と仮定したとき,短波長域における速度不均質構

 造のパワースペクトル密度関数は,前弧倶1」でP(∫}1)～(0.OO4～O.0!7)×m-5」』Llkml;,背弧側ではP(η1)、(0.0!8

 ～0.024)×∫η・i“km'1と推定された(ただし,波数1ηの単位はkm-1)。火山フロントの背弧側で観測される周波

 数の増大に伴う主要動継続時間の拡大現象は,S波の速度不均質構造の短波長スペクトル成分が多いため

 と解釈できる1一一

 第5章では,解析対象領域を東北地方の火山フロントの前弧側に絞り,観測されるS波エンベロープに

 ついて,L要動継続時間だけでなく最大振幅を含めたL要動部の特徴を抽出した。震源距離がおよそ

 80kmから400kmの範囲で,主要動継続時間は震源距離のおよそL7乗からL8乗一で増加し,最大振幅は震源

 距離のおよそ一2乗から一4乗で減少する。,観測された主要動継続時間と最大振幅の震源距離依存'1ぜ1∈から,

 κ二〇.8とした場合,速度不均質構造のスペクトル形状を規定するパラメタはεコ・lll/`、・1(〕』川kn1」,内部減衰

 および広角度散乱による減衰は周波数帯域2Hz,4Hz.8Hz、!6Hzにおいてそれぞれわ=0.(〕LO.02.0.(〕3.0.(〕4s・

 と推定された、、観測されたS波エンベロープの主要動継続時間および最大振幅の特徴は,第2章で定式化

 した理論エンベロープで統一一的に、説明できることが示された.

 第6章では,直達波からコーダ波までを含む全エンベロープを合成する新たな理論エンベロープモデル

 の開発を目的とした理論的研究を行った。第3章で作成した2次元von漁m1直n型ランダム媒質における基準
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 エンベロープを用いて,理論モデルの有効性を検証した。まず,輻射伝達理論による理論エンベロープ

 によって,コーダエンベロープのモデル化を行った。粗い不均質構造(κ=0.1)の場合には,その有効等

 方散乱係数は,Bom近似による散乱係数から計算された輸送散乱係数を用いて,理論的に求めることが

 できる。一方,Bom近似が破綻する場合(κ=LO,0.5)には,有効等方散乱係数を波動場の数値シミュレ

 ーションから経験的に導出することが必要となる。さらに,前方散乱の寄与が重要となる主要動部には

 マルコフ近似法を,広角度散乱の寄与が重要となるコーダ部には輻射伝達理論を用い,両者を融合した

 モデル化による全エンベロープ合成法を新たに提案した。これによる理論エンベロープは,マルコフ近

 似、法や輻射伝達理論を単独で用いた場合よりもはるかに忠実に全エンベロープ形状を再現できることが

 示された。

 本研究は,べき乗型のスペクトル構造をもつランダム媒質において点震源から輻射された波のエンベ

 ロープを統計理論的に導出し,地震波エンベロープの解析から速度不均質構造のスペクトル形状を推定

 することを可能にした。速度不均質による多重前方散乱の効果は,主要動継続時間を増加させると同時

 に振幅減衰をもたらす。これによって地震波エンベロープのS波主要動の継続時問と最大振幅の伝播距離

 による変化を同時に定量的に説明することが初めて可能となった。また,2次元媒質ではあるが,マルコ

 フ近イリ、法と輻射伝達理論の融合による新たな理論エンベロープ合成法を提案することによって,従来よ

 りも精度よくエンベロープを合成できることを示した。本研究の成果は,高周波数の地震波解析におい

 てエンベロープに着目した統計的なアプローチが有効であることを示し,それに不可欠な地震波エンベ

 ロープ形成の理論に新たな進展をもたらした。地下不均質構造における地震波の散乱モデルをさらに発

 展させることによって,固体地球内部をより深く理解することが可能になるであろう一,
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 論文審査の結果の要旨

 地震波は震源から輻射される際にはパルス的であるが,地球の不均質構造の中を伝播するに従ってそ

 の形は崩れ,振幅が減少すると共に主要動の継続時間が長くなる。!Hzよりも高い周波数では位相が大

 きく乱れるため,観測波形の解析から地下の不均質構造を決定論的に推定することは難しい。しかしそ

 のような高い周波数域帯域であっても,地震波形のエンベロープ形状は比較的安定しており,その形状

 の周波数依存性は不均質構造のスペクトルを反映していると考えられる。本論文は,ランダム媒質にお

 ける波動方程式を確率統計的に解いて波形エンベロープを導出し,観測される小地震のS波主要動のエン

 ベロープの解析から地下の不均質構造のスペクトルを推定する方法を提案したものである。

 本論文は,フォン・カルマン型ランダム媒質において点震源からパルス的に輻射された波のエンベロ

 ープを,波動方程式に前方散乱近似を適用した上で確率統計的に初めて導出した。このエンベロープ形

 成のモデル化によって,エンベロープの周波数依存性と不均質構造のスペクトルの関係が明らかになっ

 た。次に,東北地方で観測されるやや深発地震のS波エンベロープを解析し,火山フロントを境にして前

 弧側(東側)では主要動継続時間が周波数にほとんど依存しないが,背弧側(西側)では周波数の増大

 につれて主要動継続時間が長くなる傾向があることを明らかにした。これは,前弧側に比べて背弧側で

 は速度不均質構造の短波長スペクトル成分が多いためと解釈できる。これらのスペクトルの違いは,島

 弧の地下不均質構造に関する新しい知見である、、震源距離の増加に伴うS波最大振幅の減衰と主要動の継

 続時問の増加は,このモデルによって始めて統一的に説明することが可能となった。さらに,マルコフ

 近似、法と輻射伝達理論の融合による新たな理論エンベロープ合成法を提案することによって,直達波近

 傍のみならずコーダ波に至るまでの全エンベロープを従来よりも精度よく合成できることを示した、本

 論文は,高周波数の地震波解析においてエンベロープに着目した統計的なアプローチが有効であること

 を示し,それに不可欠な地震波エンベロープ形成の理論に新たな進展をもたらした。

 本論文は,齊藤竜彦が今後自立した研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示

 している。従って,齊藤竜彦提出の博士論文は,博」』(理学)の学位論文として合格と認める、
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