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2020/4/2 
地震波干渉法の立場からの常時微動 H/V スペクトルの解釈 

野津 
 
 Sanchez-Sesma 他 1)は地震波干渉法の立場からの常時微動 H/V スペクトルの解釈を示している．

Wapenaar 他 2)3)による地震波干渉法の定式化をいったん認めると，Sanchez-Sesma 他による常時微動 H/V
スペクトルの解釈はすぐに導くことができる． 
 別な稿で確認したとおり，Wapenaar 他 2)3)による地震波干渉法の前提条件は次の通りであった． 
（1）弾性体中の 2 点𝒙𝒙𝑨𝑨，𝒙𝒙𝑩𝑩から十分に離れた領域では媒質は一様であること．この仮定の下で，𝜕𝜕𝜕𝜕を十分

に大きな球面として設定する． 
（2） 𝜕𝜕𝜕𝜕の内部には震源がないこと． 
（3）𝜕𝜕𝜕𝜕の外部からノイズ波が等方的に入射していること，異なる方位からのノイズ波は互いに無相関であ

ること． 
（4）𝜕𝜕𝜕𝜕の外部から入射するノイズ波のうち，P 波と S 波は互いに無相関であること，また，S 波は P 波に

対して√2(𝛼𝛼 𝛽𝛽⁄ )1.5倍の振幅を有していること．ここに𝛼𝛼と𝛽𝛽は𝜕𝜕𝜕𝜕上の P 波速度と S 波速度である． 
（5）媒質が非減衰であること． 
 これらの条件がすべて満たされることはなかなか期待しにくいのではないかというのが筆者の考えである

が，仮にこれらの条件がすべて満たされたとすると，次式が成立する（Wapenaar and Fokkema2)の式(87)）． 
 

�𝐺𝐺𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑣𝑣,𝑓𝑓(𝒙𝒙𝑨𝑨,−𝑡𝑡;𝒙𝒙𝑩𝑩) + 𝐺𝐺𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑣𝑣,𝑓𝑓(𝒙𝒙𝑨𝑨, 𝑡𝑡;𝒙𝒙𝑩𝑩)�  ∗ 𝑆𝑆𝑁𝑁(𝑡𝑡) = 2
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈𝑣𝑣𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨,−𝒕𝒕) ∗ 𝑣𝑣𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑩𝑩, 𝒕𝒕)〉            (1) 

 
ここに𝐺𝐺𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑣𝑣,𝑓𝑓(𝒙𝒙𝑨𝑨, 𝑡𝑡;𝒙𝒙𝑩𝑩)は載荷点を𝒙𝒙𝑩𝑩，観測点を𝒙𝒙𝑨𝑨とするグリーン関数（速度）， 𝑆𝑆𝑁𝑁(𝑡𝑡)はノイズ波の振幅，𝜌𝜌は𝜕𝜕𝜕𝜕
上の密度，𝑣𝑣𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨, 𝒕𝒕)と𝑣𝑣𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑩𝑩, 𝒕𝒕)は点𝒙𝒙𝑨𝑨，𝒙𝒙𝑩𝑩で観測されたノイズ（速度）である．すなわち，点𝒙𝒙𝑨𝑨，𝒙𝒙𝑩𝑩で観測

されたノイズの相互相関をとることにより，2 点間のグリーン関数に関する情報が得られる．右辺の〈 〉は多

数のデータに対する平均を意味する． 
 現実の媒質では，地震基盤は比較的一様と見なすことのできる部分であるから，図-1に示すように地震基

盤の中に𝜕𝜕𝜕𝜕をとればよいと考えられる． 

 
図-1 現実の媒質では地震基盤の中に𝜕𝜕𝜕𝜕をとればよい 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_022.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_022.pdf
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 式(1)をフーリエ変換すると 
 

�𝐺𝐺�∗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑣𝑣,𝑓𝑓 (𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑩𝑩) + 𝐺𝐺�𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑣𝑣,𝑓𝑓(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑩𝑩)�  �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = 2
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈𝑣𝑣�𝑛𝑛∗(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)𝑣𝑣�𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑩𝑩,𝜔𝜔)〉              (2) 

 
が得られる．ここでは，一般に実時間関数𝑓𝑓(𝑡𝑡)のフーリエ変換を𝑓𝑓(𝜔𝜔)とすると，𝑓𝑓(−𝑡𝑡)のフーリエ変換は𝑓𝑓∗(𝜔𝜔)
であるという性質を利用している．ここに上付き文字の∗は共役複素数を表す． 
 式(2)の左辺に含まれる速度のグリーン関数を変位のグリーン関数に変更するとともに，右辺に含まれる速

度波形を変位波形に変更すると 
 

Im�𝐺𝐺�𝑛𝑛𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑩𝑩)� �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = − 𝜔𝜔
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈𝑢𝑢�𝑛𝑛∗ (𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)𝑢𝑢�𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑩𝑩,𝜔𝜔)〉                   (3) 

 
が得られる．ここで𝒙𝒙𝑩𝑩 → 𝒙𝒙𝑨𝑨の極限をとり𝑛𝑛 = 𝑚𝑚とおくと 
 

Im�𝐺𝐺�𝑛𝑛𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)� �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = − 𝜔𝜔
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈|𝑢𝑢�𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉                      (4) 

 
が得られる（𝑚𝑚には総和規約を適用しない）．右辺では𝑢𝑢�𝑛𝑛とその共役複素数の積が𝑢𝑢�𝑛𝑛の絶対値の自乗（すな

わちパワースペクトル）に置き換わっている． 
 𝐺𝐺�𝑛𝑛𝑛𝑛(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)は点𝒙𝒙𝑨𝑨に単位インパルス力を作用させた場合の点𝒙𝒙𝑨𝑨自身の応答を意味するので，そのままで

は∞となってしまう．しかし，点𝒙𝒙𝑨𝑨の応答を直達波と反射波（一例として図-1 の地震基盤からの反射波）に

分けて考えたとき，直達波の時間依存性は𝛿𝛿(𝑡𝑡)で表され，フーリエ変換したときに実数となるため，式(4)の
左辺で虚部をとった時に消えてしまう．したがって式(4)の左辺は無限大とはならない．式(4)の左辺で虚部を

とる操作は，点𝒙𝒙𝑨𝑨の応答から反射波を抽出する操作であると言える． 
 式(4)より各成分に対する式として 
 

Im�𝐺𝐺�11(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)� �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = − 𝜔𝜔
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈|𝑢𝑢�1(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉                       (5) 

Im�𝐺𝐺�22(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)� �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = − 𝜔𝜔
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈|𝑢𝑢�2(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉                       (6) 

Im�𝐺𝐺�33(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)� �̂�𝑆𝑁𝑁(𝜔𝜔) = − 𝜔𝜔
𝜌𝜌𝜌𝜌
〈|𝑢𝑢�3(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉                       (7) 

 
が得られ（𝑥𝑥3方向を鉛直方向とする），これらより 
 

[𝐻𝐻 𝑉𝑉⁄ ](𝜔𝜔) = �〈|𝑢𝑢�1(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉+〈|𝑢𝑢�2(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉
〈|𝑢𝑢�3(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔)|2〉 = �Im[𝐺𝐺�11(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)]+Im[𝐺𝐺�22(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)]

Im[𝐺𝐺�33(𝒙𝒙𝑨𝑨,𝜔𝜔;𝒙𝒙𝑨𝑨)]      (8) 

 
が得られる．すなわち，常時微動 H/V スペクトルは載荷点と観測点が等しい場合のグリーン関数の比の平方

根であると解釈される． 
 もともと地震波干渉法の定式化において多くのことが仮定されているので，上記の解釈の妥当性は検討の

余地がかなりある．ただし，Wapenaar 他による地震波干渉法の定式化をいったん認めると，上記の解釈は

そこから完全に演繹的に導かれる．したがって，Wapenaar 他による地震波干渉法の定式化を受け入れる人
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は，Sanchez-Sesma による常時微動 H/V スペクトルの解釈も受け入れざるを得ない．逆に，Sanchez-Sesma
による常時微動 H/V スペクトルの解釈を受け入れない人は，Wapenaar 他による地震波干渉法の定式化も受

け入れることができない． 
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