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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Seismogram　envelopes　around　direct　S　waves　of　deep　earthquakes　occurred　in　the

subducting　Pacific　plate　were　analyzed　based　on　the　parabolic　approximation　and

random　inhomogeneities　of　the　upper　mantle　and　the　crust　were　investigated　in　the

Kanto－Tokai　area，Japan．58earthquakes　ranging　from80to500km　in　depth　observed

at　the　Kanto－Tokai　microseismic　observation　network　were　used　in　this　analysis．The

time1ags　of　the　maximum　peak　arrival　and　the　half－maximum　arriva1were　measured

from　the　S　wave　onset　on　BPF－RMS　traces　of　horizonta1seismograms　at　some

frequency　bands．We　found　that　the　shape　of　the　seismogram　enve1ope　indicates

various　dependences　on　frequency　and　travel　distance．These　dependences　of　the　shape

of　the　enve1ope　vary　with　the1ocation　of　the　seismic　station．At　stations　Iocated　close

to　the　coast1ine　of　Pacific　ocean，the　shape　of　the　seismogram　enve1opedoes’t　depend　on

travel　distance，however　the　time　width　of　the　envelope　increases　according　with　the

1ocation　of　the　station　from　east　to　west．At　stations1ocated　in　the　west　part　of　the

volcanic　front，the　time　width　of　the　envelope　much　depends　on　trave1distance．On　the

other　hand，the　frequency　dependence　of　the　enve1ope　was　investigated　from1to8Hz

－band　seismograms．The　time　width　of　the　seismogram　envelope　observed　at　stations

1ocated　in　the　east　part　of　the　vo1canic　front　doesn’t　depend　on　frequency，however　it

is　very　clear　that　the　shape　of　the　envelope　becomes　broad　with　frequency　in　the　west

part　of　the　volcanic　front．

＊地圏地球科学技術研究部総合地震予知研究室
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　　Such　a　broadening　of　seismogram　envelope　was　interpreted　as　the　forward

mu1tiple　scattering　and　the　strong　diffraction　effect　of　seismic　wave　propagating

through　the　random　inhomogeneities　with　wavelengths　long　compared　with　the　seismic

wavelength．The　parabo1ic　approximation　was　applied　to　numerica1simulation　of　the

shape　of　envelope　with　some　random　media．As　the　resu1t　from　the　numerica1simu1a－

tion，the　seismogram　envelope　does　not　depend　on　frequency　in　the　case　of　the　Gaussian

autocorrelation　function（ACF）type，however，it　becomes　broad　as　frequency　increases

in　the　case　of　randomness　whose　short　wave1ength　components　are　predominant1ike

as　the　exponential　function　type．By　comparing　the　resu1ts　from　the　observed　fre－

quency　dependence　of　seismogram　enve1ope　with　the　resu1ts　from　the　numerical

simulation，the　type　of　the　autocorre1ation　function　or　random　structure　was　estimated

at　each　station．The　random　inhomogeneity　beneath　the　stations　located　east　edge　of

the　seismic　network　was　estimated　to　be　represented　by　the　Gaussian　ACF．The

function　type　is　a　little　bit　c1ose　to　the　exponential　type　from　the　Gaussian　at　stations

of　central　area，however，it　become　closer　to　the　exponential　type　in　the　west　part　of

the　voIcanic　front．The　difference　in　the　ACF　type　might　be　attributed　to　the　difference

in　the　short　wavelength　components　inhomogeneities．Then，the　power　spectral　density

for　randomness　were　estimated　with　the　assumption　of　the　correlation　distance　equa1

to　be10km　at　each　station．The　power　spectra　of1ong　wavelength　components　for

randomness　estimated　at　al1stations　are　a1most　constant，however，the　power　of　short

wavelength　components　are　strong　in　the　west　part　of　the　vo1canic　front．　This

indicates　that　the　short　wavelength　components　of　random　inhomogeneities　are　pre－

dominant　in　the　west　part　of　the　volcanic　front　compared　with　the　east　part．

Key　words：S－wave　seismogram　enve1ope，Inhomogeneous　structure，Randomness，

　　　　　Subduction　zone
キーワード1S波エンベロープ，不均質構造，ランダム性，沈み込み帯

1．序　　論

1－1　ランダムな不均質性とS波エンベロープ

　地球内部の地震波速度構造は不均質であり，その中を伝播する地震波に様々な影響を及ぼ

すと考えられる．速度コントラストの大きな不連続面が広がっている場合には屈折，反射な

どによって新たな波が生じ，地震波形記録にP，S波以外の顕著な相として現れる．一方，

クラックのような微小な不連続面がランダムに分布したり，温度構造や構成物質の組成が変

化することによって地震波速度が連続的に変化する場合，地震波の波長と不均質性の特徴的

な長さとの関係によって様々な散乱現象が生じる（Wu　and　Aki，1988）．地震波の波数をk

［km－1］とし，不均質性を特徴づける長さ（相関距離，スケール長）をa［km］とすると，ka

が1に近いときには広角散乱が卓越し，Sコーダ波が励起されると共に散乱減衰が生じる．

また，ka》1の場合には前方散乱や回折が最も重要になり，ほとんどの散乱エネルギーは前方

に集中する．欄密な観測網（アレイ）で遠地地震を観測したときには，ランダムな不均質構

造によって前方散乱された波と入射平面波との干渉効果による振幅や位相のゆらぎが観測さ

れる（Aki，1973）．地震波の波長が相関距離よりも非常に長く，観測された走時のゆらぎが
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系統的である場合には，3次元速度インバージョンから決定論的に地震波速度異常の大きさ

や広がりを求めることができる（Akiθτα／．，1977）．一方，ランダム不均質性の長波長成分

による前方散乱や回折効果によって，震源付近ではパルス的であった波が伝播距離と共に崩

れ，継続時問が広がることが考えられる（Sato，1989）．

　ランダムに分布する地震波速度のゆらぎは3つのパラメタ，すなわち相関距離a，速度ゆら

ぎのMs（2乗平均）ε、2（≡〈（v－v。）2／v．2〉），及び自已相関関数の形状によって特徴づけら

れる．ここで，V。は地震波速度V［km／s］のアンサンブノレ平均である．地殻最上部のランダ

ム不均質性は，孔井検層を行うことによって直接測定することができる．表1－1－1に，防

災科学技術研究所の深層地殻活動観測井（高橋，1982）で行われたP波速度検層の結果から

基盤の部分について求められた不均質性（鈴木・他，198！）を示す．このように，地殻最上

部における速度ゆらぎの不均質性は，場所によってかなり異なる．一方，地殼下部やマント

ルにおけるランダム不均質速度構造を直接測定することは不可能であるが，地震波の解析か

らランダム不均質性を特徴づけるパラメタを推定することができる．

　Sato（1984b）は，ランダム速度構造が指数関数型の自己相関関数で表される場合について

散乱減衰とコーダ波励起に関する定式化を行い，関東地方のSコーダ波励起とS波減衰の観

測テータからε。2二001及びa■2kmを得ている．また，自己相関関数をフォンカルマン型

（次数κ＝O．35）に一般化し（佐藤，1984a；Sato，1990），関東地方におけるS波減衰Qs11が

周波数の一0．7乗に比例するという観測事実（佐藤・松村，1980；Aki，1980a）を説明する

と共に，速度ゆらぎのMSと相関距離をεv2・7．2×10■3及びa＝2．1km，またはεv2＝1．3×

10■2及びa＝5．1kmと求めている．

　Franke1and　C1ayton（1986）は，ガウス型，指数関数型，自己相似型の3つの自己相関関

数で表される2次元ランダム速度構造内の波動伝播に関して，有限差分法を用いた数値計算

を行った．各々のランダム媒質における速度ゆらぎのパターンとパワースペクトルは図

1－1－1で表される（Franke1．1989）．自已相関関数がガウス型の場合には相関距離より短い

表1－1－1　　　深層地殻活動観測井（防災科学技術研

　　　　　　　究所）で測定された不均質性

Tab1e1－1－1　Random　inhomogeneities　measured

　　　　　　　at　deep　borehole　observatories　of　the

　　　　　　　National　Research　Institute　for

　　　　　　　Earth　Science　and　Disaster　Preven－

　　　　　　　tiOn．

観測点　　速度ゆらぎのMS（ε、2）　相関距離（a）　自己相関関数

岩槻（lWT）　　　5x1013

下総（SHM）　　　5x1〇一3

府中（FCH）　　　1x1〇一2

30～40皿　　　指数関数型

10m　　　フォンカルマン型
30～40皿　　フォンカルマン型
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