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学位論文内容の要旨

  フルウェーブ・トモグラフイ（以下FWTと略記する）は、地下の地震学的物理量の分布を多情
報、高分解能で推定するための新しい探査法である。FWTは「ボーリング孔を利用するトモグ

ラフイ型の配置によって人工地震データを観測し、それを波形インバージョン法によって解析し

て、地下の物性情報を取得する探査法」と定義される。従ってFWTにおいては、地震波形全体
がデータとして用いられる。それに対してトモグラフイ型の人工地震データを扱う各種の既存手

法においては、波形に含まれる種々の属性（例えば直達P波の走時、SS反射波の振幅など）のう
ちの一部分が使われるに過ぎない。ところが地震波形は、地下のいろいろな物性情報をいろいろ
に異なった属性の中に含んでいる（例えばVpのマク口な分布の情報は直達P波の走時に、S波イ

ンピーダンスの変化率の情報はSS反射波の振幅に、それぞれ多く含まれる）。従ってデータとし
て用いる属性を制限することは、取得される情報量を制限することにっながる。波形全体を用い
るFWTは、既存の方法によって観測される地震波形からより多くの地下情報が抽出できる、新

世代の探査法として期待される。
  本研究は、FWTの一解析法を確立するとともに、FWTの有効性を検証することを目的として

行なわれた。
  FWTの発想は新しいものではない。しかしその解析法は、これまで明確には提案されて来な
かった。この事情はFWTの定義自体が適切に行なわれて来なかったことに原囚がある。FWTの

基礎をなす波形インバージョン法は、例えば反射法における波形インバージョン法とほぽ同一で
ある。しかしFWTを反射法型インバージョンの変形としてではなく、波形インバージョン法に
よる新しい弾性波トモグラフィとしてとらえることによって、その必然wな性格が明らかとなり、

白然な方向性が生まれる。
  本研究では、FWTを前述のように明確に定義するところから出発し、Tarant01aのインバー
ジョン理論と波形インバージョン法をFWTの立場から復習することによって、不均質等方性弾

性体におけるFWTの一解析法を考案した。そこでは、ポーリング孔内の爆発カによって発生す
る弾性波の変位を、ボーリング孔内の3成分受振器で観測することが怨定されている。解析の対
象となる物理量は、Vp、Vs、及ぴ密度であり、振源パラメタとしてのモーメント密度テンソルも

同時に推定される。
  FWTの有効性を検証するために、考案された解析法に基づぃて3種類の数値実験を行なった。

以下実験1、2、及び3と呼ぶ。
  実験1においては、データがノイズを含まず、密度と振源パラメタが既知である理想的な条件
の下で実験を行ない、Vp、Vs分布の高精度推定においてFWTが有効であることを検証した。ま

た解析において、プリコンデイショニングや地下物性の空間的相関情報の導入が有効であること、
及び観測において、解析領域におけるP波及びS波の照射エネルギを均一化することが重要であ

― 156―



ることなどを明らかにした。プリコンデイショニングは、ガウス・ニュートン型のインバージョ

ン法に現れる逆ヘシアン行列の作用を近似する操作であり、本研究ではVp、Vsの勾配に対して、

それぞれ変位の発散と回転の二乗の逆数を対角要素に持つ行列で対処した。相関情報の導入と照

射エネルギの均一化は、解の一意性を損ねる零空間の成分を、同所平滑化と、そもそも零空間を

極力生じさせない方法とによってそれぞれ減少させ、インバース問題としての劣決定性の緩和を

図るものである。

  実験2においては、断層t海造を対象として、データがノイズを含む場合について実験を行ない、

ノイズの影響とその対策を検討した。その結果、ノイズの影響は対象波動の波長程度の変動波長

をもつ速度ゆらぎとして現れ、S/N比が低下する程その変動が大きくなることが分かった。そし

てその影響を回避するためには、地下物性の空間的相関情報を導入してモデルの自由度を下げる

ことが効果的であることが1川らかとなった。またモデル空間内に相関線群を適切に設定し、それ

らに沿うキ日関強度（相関長）の候補を適切に選ぶことによって、AIC最小化法の適用が可能となる

ことを示し、ベイズ型推定に基づく相関情報の導入に客観性を持たせることが可能であることを

lWらかにした。近年地球物理学における様々なインバージョンにおいて、ベイズ型推定に立脚す

るとの意識の下で、ABIC最小化法が鑑んに利用されている。ところがこの方法は、相関強度を

固定した上で、・キロ関情報とデー夕情幸ほとのトレード・オフ・パラメタに関して最尤法を適用する

ものである。本研究においては、断層構造が事前に予想される地点において高精度探査法として

のFWTを適JI亅する場合には、相関強度の決定こそが統計学に裏付けされて客観的に行なわれる

べきであるとの考えに立って、通常はべイズ型推定のための規準とは見なされていないAIC最小

化法を利川した。

  実験3においては、振源バラメタが未知である場合について実験を行ない、振源パラメタの不

確かさがVp、Vs分布の推定におよぼす影響と、振源パラメタをVp、Vs分布と同時に推定する

方法について研究した。その結果、Vp、Vs分布を高精度に推定するためには、振源パラメタを

精度良く知ることが重要であることが分かった。また振源パラメタのインバージョンが、等方性

の誤差振源波形をもつ局所解に向かう性質を有していることも明らかとなった。このことから振

源パラメタを、いきなりVp、Vs分布と同時にインバージョンすると良い結果には至らないとぃ

う結論を得た。そこで先ず、Vp、Vs分布を平均的な振源パラメタと同時にインバ．ージョンして

Vp、Vs分布の推定締度を高めた後、それらを固定して各振源パラメタを個別にインバージョン

する方法を考案した。数値実験の結果、この方法が有効であることが明らかとなった。

  本研究によって、密度分布の推定を除いてFWTの一解析法が確立されるとともに、FWTの

有効性が検証された。またFWTを実フイールドに適用する際に拠り所となる、いくっかの指針

が得られた。

  今後は、FWTを実フイールドに適用する研究をまず進める必要がある。そして本研究で取り

紐めなかった実′I］上の諸問題、例えば密度分布の推定、受振器カップリングの評価、及ぴ圧カセ

ンサであるハイドロフォンによるデータの解析などについても継続して研究を進める必要がある。

  波形インバージョン法は、すでに理論的には、局所的な均質異方性が成立する不均質粘弾性体

をも扱えるレベルに達している。従ってFWTも本研究で扱った対象(Vp、Vs、及ぴ可能性とし

ての密度】をはるかに超えて、一般弾性定数や減衰定数をも推定できる技術に仕上がる可能性を

秘めている。FWTをこのような一般化手法としてさらに追及してゆけば、将来においては、高

精 度 な 砲 裂 探 査 法 と ぃ う よ う な 技 術 に も 結 び 付 い て ゆ く か も し れ な い 。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名

Studies on Full-wave tomography

    （フルウェーブ・トモグラフイの研究）

  近年、深さ100--- 200mまでの比較的浅部の詳細な地下構造及びその物性情報が要求され

るようになり、それに応える地下構造の一推定法として、1980年代になって「波線トモグラ

フィ」型の探査法が盛んに研究されるようになった。しかしこの探査法は、しばしば要求さ

れる詳細なP波速度(Vp)、S波速度(Vs)、密度、場合によっては局所的な異方性、減衰定

数の空間分布などを精度良く推定することができない。できてもせいぜぃVpまたはVsの空

間分布だけである。それは、この探査法の備えているアルゴリズムが波形に含まれる種々の

位相の中の一部、P波またはS波のどちらかしか扱えないからである。申請者は上記のよう

な要求に応え得る新しい探査法として「フルウェーブ・トモグラフィ（略称：FWT)」の開

発研究を行ってきた。

  FWTは、データの取得法は従来の波線トモグラフィとほとんど同じであるが、解析のア

ルゴリズムは全く異なり、波形全体を解析対象のデータとする。したがって従来通りの方法

で観測される地震波形でも、原理的には、それからより多くの地下情報を抽出することがで

きる。

  本研究は、主に1）FWTの一解析法の確立、2）FWTの有効性の検証、を目的としている。

  解析法の基本原理は反射法のマイグレーションの原理と同じであり、理論的バックグラウ

ンドはTarantolaのインバージョンの理論に基づぃている。まず、解析法の確立に当たって

は、FWTを反射法型インバージョンの変形としてではなく、波形インバージョン法による新

しい弾性波トモグラフアとしてとらえ、不均質等方弾性体におけるFWTの一解析法を考案

している。

  解析の対象となる物理量fま従来の波線トモグラフィになく多種類、P波速度、S波速度、密



度ならびに振源パラメータとしてのモーメント密度テンソル等である。データ取得には、ボー

リング孔内の爆発源から発生する弾性波の変位を他のボーリング孔内に線状に配列した「3

成分受振器」による観測を想定している。従来にない多様な物理量を抽出するためのFWT

に、この「3成分受振器」による観測データが必要不可欠であり、本研究の重要なポイント

である。ただし、実際のフィールドヘ適用する際、高度の観測技術が要求されるだろう。

  FWTの有効性の検証に当たっては、差分法を基本とする3種類の数値実験を行っている。

  実験1では、データがノイズを含まず、密度と振源パラメータが既知という理想的な条件

の下で、Vp、Vs分布の高精度推定においてFWTが有効であることを証明している。

  実験2は、断層のある地下構造モデルを仮定し、データにノイズが含まれる場合にFWT

はこの地下構造モデルをどの程度の精度でインバージョンできるかの検証である。データ中

のノイズは対象とする波の波長程度の速度ゆらぎとしてモデルの推定に影響し、その度合い

はS/N比の低下とともに大きくなることをっきとめる一方、それを回避する手段として、地

下物性の空間的相関情報の導入により、モデルの自由度を下げる工夫をして一応の成果を出

している。仮定したモデルは実際のフィールドに近いものであるが、その解析手法はかなり

技巧的であり、またやや先験的情報に頼るところがあって、普遍性をもっかどうかは今後の

課題である。

  実験3では、振源パラメータ未知の場合、振源パラメータの不確かさがVp、Vs分布の推

定におよぼす影響と、振源パラメターおよびVp、Vs分布を同時に推定する方法について考

察している。その結果、Vp、Vs分布を高精度に推定するためには、振源パラメータを精度

良くインバージョンすることが重要であり、また振源パラメータのインバージョンは、等方

性の誤差振源波形をもつ局所解に向かう性質を有することなどを明らかにしている。これよ

り、振源パラメータをVp、Vs分布と同時にインバージョンすることは適切でないと結論し、

それに代わる方法として、Vp、Vs分布を平均的な振源パラメータと同時にインバージョン

してVp、Vs分布の推定精度を高めた後、それらを固定して各振源パラメターを個別にイン

バージョンする方法を考察している。FWTは、原理及び究明された解析法で判断する限り、

実際のフィールドでの詳細な構造探査はもちろん、Vp、Vs以外の物理量推定にも使える応

用性の広い探査法といえる。

  本研究によって、浅部地下構造の高精度探査法どして期待できるFWTのー解析法の確立

と、まだ数値実験の域を出ないが、FWTの有効性が証明され、物理探査学の研究に新しい

知見をもたらした。よって審査員一同は、申請者が博士（理学）の学位を授与される資格あ

るものと認める。


