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1. 研究の目的  

地下を非破壊で可視化する物理探査には，反射法地震探査や電磁気探査などの波動現象を利用する

手法がある。どちらの場合にも，地下に向けて何らかの信号を射出し，その入力に対する地下の応

答を記録する手法となる。地震波や電磁波といった波動の入力に対する地下からの応答が，地下の

物性や構造の変化を伝える手法である。波動現象を利用したフルウェーブフォーム解析（以下 FWI

と略称する）では地下の速度構造，電磁波を利用する FWI では，地下の比抵抗構造が探査の対象と

なり，対象に合わせた信号源および受振（受信）位置が決定される。人工的な構造物や地下構造に

より，探査対象に関する応答を得ることが困難な場合もある。本研究では，地震波干渉法を応用し，

電磁波および地震探査双方で，仮想的な信号源の設置およびその仮想的な信号源に対する地下の応

答が得られることを確認することを目的とした。 

2. 研究の方法  

本研究では、GPR などの電磁波を

用いる調査における干渉法の有効

性を確認するため，数値実験を実

施した。まず時間領域（FDTD）の

有限差分法を用い，TE モードを仮

定したマクスウェル方程式を解い

た。その後、いくつかの単純な数

値モデルによって取得された合成

データセットに干渉法を適用し

た。図 1 に半無限媒質中に空洞の

あるモデルを示す。地表には電磁

センサがアレイ状に並べられてい

る。モデルに与えた比誘電率およ

び比透磁率は，空気および空洞に

対しともに 1.0，地下を構成する

媒質にはそれぞれ 4.0 および 1.0

を与えている。また信号の周波数

は 6MHz とした。図 2 および 3 に，

上方進行平面電磁波に対する干渉

法適用後の記録，そして図 1 の仮

想信号源位置に実際に信号源を置いた場合の記録を示す。波形に差異が見られるものの，干渉法の

適用により，あたかも仮想信号源に実際の信号源があるかのような記録が得られることがわかる。 

 地震波探査の数値実験では，海洋における反射法探査を想定し，海中のモノポール音源および海

底に設置した 1 点の三成分地震計を用いた海底下の S 波探査の実現の数値実験を行なった。海水な

どの流体では，剛性率は零であり，S 波は伝播しない。その水中で発震する震源がモノポールであ
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図 1 空洞を含む反無限媒質に下方から電磁平面波が入射す

るモデル。白抜きの星印は仮想信号源位置を示す。 
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ることから，S 波を発生させることは極めて困難である。この条件で，海底下の S 波探査を，地震

波干渉法で実現する試みを行なっている。数値計算モ

デルに対し，時間二次精度，空間四次精度のスタガード

格子を用いた二次元有限差分法  (Virieux, 1986; 

Levander, 1988) を適用した。データ処理は図 3-2 に示

した通りである。数値シミュレーションで得られた受振点

における圧力変動および水平動変位のデータについ

て，まず直達波ミュートや予測デコンボリューションによる

ホワイトニング処理の後，発震点の異なるデータ全てに

干渉法を適用した。 

 

3. 得られた成果  

図 2 の元となる干渉法適用前の信号は，下方から上

方に向かい伝播する電磁波であったにも拘らず，干

渉法適用後の記録は地表信号源に対する反射波記録

となる。このことは，干渉法の適用により，複数の受

信器のどれかを信号源とする記録を容易に得られる

ことを示している。 

 また海洋における 1 点の海底設置三成分地震セン

サを用いた数値実験では，地震波干渉法を用い，海洋

では困難と考えられてきた S 波反射法探査の実現可能

性を確認することができた。たとえ 1 点の受振器であって

も，相反定理を用いることにより，震源位置が複数あれば

干渉法の適用が可能である。また，隣り合う震源の極性

を違えた記録間の差を取ることで，仮想的なダイポール

震源の記録も作成可能であることが判明した。 
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図 2 図 1の仮想信号源位置に対する干渉

法記録。 

 

 

図 3 図 1 の仮想信号源位置に，実際に信

号源を置いた場合の記録。 


