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空隙群を含む 2 次元媒質中の SH コーダ波エンベロープ

SH coda wave envelopes in 2-D media with cavities
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　不均質媒質中の地震波の散乱とエンベロープを考える上で用いられる代表的な物理モデルに、ランダム媒質

（弾性定数と密度が空間的にランダムに変動する媒質）と、亀裂や空隙などの離散的散乱体のランダム分布がある。

このうち、ランダム媒質を伝わる波のエンベロープに関しては多くの研究がある。例えば Saito et al. (2003)は

2 次元ランダム媒質を伝わるスカラー波を差分法でシミュレートし、合成された直達波エンベロープが Markov 近

似モデルで、コーダ波のそれが輻射伝達理論でそれぞれよく記述できることを示した。一方、亀裂や空隙の分布に

関しては、境界積分方程式法による 2 次元 SH（スカラー）波シミュレーションに基づいて、直達波波形が 1 次散

乱理論（Foldy 近似理論）でよく説明されることが示されている（例えば、河原・他, 2002）。また、Yomogida and

Benites (1995)も空隙により励起された SHコーダ波をシミュレートし、その特徴をコーダ Qの観点から議論して

いる。しかし、離散的散乱体を含む媒質中のコーダ波エンベロープの理論的記述を試みた例は見当たらないようで

ある。そこで本研究では、Yomogida and Benites (1995)と同様、円形空隙群を含む 2次元媒質中の SHコーダ波エ

ンベロープを合成し、その結果を既存のモデルによる予測と比較した。

　まず、同じ大きさの多数の空隙を矩形領域にランダムに分布させて、領域下端から平面リッカー波（卓越周

波数 f0）を入射させ、上端に並べた観測点において理論記象を計算した。ただし簡単のため自由表面の効果はこ

こでは考えない。次にそれらの RMS エンベロープを求め、既存の理論解と比較した。比較には 1次等方散乱モデル

（以下 SISM；例えば Sato and Fehler, 1997）とエネルギーフラックスモデル（以下 EFM；Korn, 1990）を用い、

それぞれ今回の実験の幾何学的条件に合わせて適宜修正した。前者は多重散乱を無視した場合の輻射伝達理論の近

似であり、後者はコーダ波エネルギーの空間分布がほぼ一様であるという経験的事実に基づく現象論的モデルであ

る。SISM のパラメータである散乱係数は、今回の実験では 1次広角散乱波が卓越することを考慮して、散乱角 90

度に対する空隙の微分散乱断面積の値に基づいて決定した。また両モデルに共通のパラメータである散乱減衰の Q

値は、直達波に関する 1次散乱理論から求めた。すべてのパラメータの算出は周波数 f0に対しておこなった。

　結果を以下に要約する（図）。(1) 空隙の体積含有率 cが非常に低い場合、SISM によるエンベロープは長時間

にわたって RMS コーダ波エンベロープとよく一致する。しかし c が若干大きくなる（例えば約 1%）と両者の一致

は直達波の直後の部分に限定され、その後は前者の方が早く減衰する。この傾向は cが大きいほど顕著になる。こ

のことは、コーダ波に対する多重散乱の寄与がかなり低い分布密度でも重要であることを示し、Yomogida and

Benites (1995)の結論と調和的である。(2) 1 次散乱波だけを用いてコーダ波エンベロープを再計算したところ、

その結果は予想通り高密度分布の場合でも SISM によるエンベロープと概ね一致した。(3) 一般に、EFM によるエ

ンベロープは一定時間経過後の RMS エンベロープと概ね一致し、SISM とは対照的な傾向を示した。両者が一致し

始める時間は cと f0によって変化するが、その法則性は今回の実験でははっきりしなかった。
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