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地震波海洋学における海水中の微細温度構造の推定
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要旨

地震波海洋学において，海水中の微細な温度構造を推定するために，高速波形計算法と焼きなまし

法を組み合わせたブノレウェーブフォームインバージョン手法を開発した。焼きなまし法を利用するこ

とで，初期モデ、ノレ依存の少ないインパージョンが可能となった。このインバージョン手法を，紀伊半

島沖黒潮流軸周辺で取得された反射法地震探査データに適用した。この反射法地震探査データは，南

海トラフの内部構造の解明を目的とした 3次元探査の一部であり，黒潮の流軸を横切るように取得さ

れている。インバージョンで得られた海水中の 2次元音波速度構造から，海水中に高速度層と低速度

層が互層状に分布し，これらの互層構造が海岸から黒潮の流軸に向かつて傾いていることが判明した。

経験式を用いて音波速度を温度に変換することで，最終的に海水中の 2次元温度構造を得た。しかし

結果の一部では，これまで知られている観測結果よりも層厚が薄く，層間の速度変化が大きい構造が

卓越した。この原因を調べるために，インパージョンに対するノイズの影響を検証した。有限差分法

で計算した擬似観測記録にホワイトノイズを加えてインパージョンを実施した結果， S/N比が小さい

場合，速度変化が現れる深度はほぼ正しいものの，その速度コントラストは真のモデ、ルより大きくな

る傾向が認められた。シミュレーション結果の検討から，今回の紀伊半島沖のデータをインパージョ

ンして得られた音波速度構造が，ホワイトノイズの影響によって実際の構造よりも音波速度コントラ

ストが大きく解析されている可能性が示唆される。

キーワード:地震波海洋学・フルウェーブフォームインバージョン・焼きなまし法・海水中鉛直微細

構造・黒潮

1. はじめに

海洋を構成する海水の性質は均質で、はなく，温度や塩

分濃度が異なる互層構造を呈している場合がある。この

ような海水中の温度・塩分濃度の構造や，それに伴う海

水中の音波速度構造を海水中鉛直微細構造 (Oceanic

Finestructure) とよぶ (Pondand Pickerd， 1983)。海

洋物理調査では，海水中の鉛直微細構造を 2次元的に調

べるために，超音波式多層流向流速計(ADCP，acoustic 

doppler current profiler)が用いられてきた。 ADCPで用

いられる超音波の周波数帯は 150kHz程度であり，音波

の減衰による制約から計測深度に限界があった。また

ADCPによる測定では，多層流の流速計測が目的であり，

海水中の音波速度を推定することはできなかった。近年，

エアガン震源(数十 Hz)を用いた海上マルチチャンネ

ル反射法地震探査によって，従来の超音波を使った測定

とは全く異なった周波数帯域のデータから，海洋中の詳

細な微細構造を広範囲に深部までイメージングできる例

が報告されている (Holbrooket al.， 2003)。通常のマ

ルチチャンネル反射法地震探査において探査の対象とな

る地下の地層境界面や，海底面からの反射波よりも早い

走時に，海水中鉛直微細構造の音波速度境界からの反射

波が観測される。この反射波記録から反射境界の位置を

推定することによって，海水中の鉛直微細構造がイメー
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ジングされる。このような海洋学への地震探査の適用は，

地震波海洋学 (seismicoceanography) と呼ばれ，近年

注目されている。海洋中の微細構造は，海水の混合や拡

散などといった海洋学における重要なイベントのもとで

発達することが知られている (Holbrooket al.， 2003)。

地震波海洋学を使った研究事例として，海流同士の衝突

域 (Holbrooket al.， 2003)や水塊の境界 (Nandiet al.， 

2004) ，渦付近の構造 (Biescaset al.， 2008)などが知

られている。

一方，海洋物理学の研究では，海水中の構造をイメー

ジングするだけでなく，音波速度(海水温)といった情

報を定量的に取り出すことも求められている。反射法地

震探査データから音波速度を推定する研究としては，局

所探索型の 1次元フルウェーブフォームインバージョン

を用いた例がある (Woodet al.， 2008)。しかしながら，

局所探索型のインバージョンでは，真のモデ、ルに近い初

期モデ、ルが必要で、ある。一般的に海洋調査では，投下式

水温水深計 (XBT，expendable bathythermograph 

temperature depth recorder)，投下式塩分水温深度計

(XCTD， expendable conductivity temperature depth 

recorder)などのプロープPを使って，温度，塩分濃度の

鉛直分布を計測する。そのため，これらの海洋物理情報

を用いて有効な初期モデルを作成することが可能である。

しかし，地下構造調査などを目的とした反射法地震探査

データを使う場合には，海水温度や塩分濃度のデータが

同時に測定されていないため，有効な初期モデルを与え

ることができない。真のモデ、ルに十分近い初期モデ、ルを

所持していない場合，局所探索型のインパージョン手法

では，有効な解を得られない可能性が高い。そこで本研

究は，有効な初期モデルを所持していなくても，確から

しい解が得られるインパージョン手法として，大局探査

手法である焼きなまし法 (SA，Simulated Annealing) 

を用いた。 SA法の利点は，局所探索手法に比べて初期

モデ、ノレへの依存が少ない点である。ここで，一般的に海

水中鉛直微細構造は，鉛直方向の変化に比べて，水平方

向の変化が緩やかであるため， 1次元フルウェーブFフォ

ームインパージョンによるアプローチが可能である。 SA

法を用いて反射波記録から 1次元速度構造をインパージ

ョンする手法は，主に白石ほか (2002)の手法に基づい

ている。この手法では， SA法と組み合わせるフォワー

ドモデリング手法として，高速波形計算法(松岡ほか，

2001)を用いる。このフォワードモデリングは，シュー

ティング法に基づき，内挿補間を効果的に用いることで

水平多層構造に対する地震記録を高速にモデリングする

手法である。

音波の反射波の性質を決める反射係数は，海水の音波

速度と密度によって決定される。黒潮周辺の海水密度の

変化は，音波速度の変化よりも小さく，反射係数への寄

与は海水の音波速度が支配的である (Tsujiet al.， 2005)。

よって本研究では，海水の密度は一定とみなし，反射波

のデータから音波速度をインバージョンで求めた。さら

に音波速度は，海水の温度と塩分濃度から導かれる量で

あり，塩分濃度の影響が無視できるほど小さい場合，音

波速度から海水の温度を推定できる。実際の測定によっ

て，黒潮流軸周辺では，海水の音波速度は主に温度が支

配的であることがわかっている (Tsujiet al.， 2005; 

Nakamura et al.， 2006)。そこで本研究では塩分濃度は

一定とみなし，得られた音波速度から海水の温度分布を

推定する。これにより，従来の XBTといった測定法を

用いるよりも広範囲に海水中の微細な温度構造を推定で

きる可能性がある。

はじめに，本論文で用いた音波速度インバージョン手

法である高速波形計算法と SA法について説明する。次

に，実際に南海トラフ域で取得された反射法地震探査デ

ータを用いて，海水中の 2次元温度構造を推定する。ま

た最後に，ホワイトノイズがインバージョン結果に与え

る影響を，有限差分法による数値実験を用いて検証する。

2. フルウェーブフオームインバージョンによる

音波速度推定手法

2. 1 高速波形計算法によるフォワードモデリング

本研究で用いるインパージョン手法 (SA法)は，数

万回程度のフォワードモデリング計算を必要とするため，

高速なフォワードモデリング手法が必要となる。そこで

本研究では，シューティング法に基づいた，水平多層構

造に対して高速にフォワードモデリングを行う手法(松

岡ほか， 2001)を採用する。

層の数が数百を超える水平多層構造に対して，海面に

設置された震源から，同じく海面に設置されたオフセッ

ト距離xの受振器で観測される反射地震記録A(x，t)を

合成したい。しかしながらシューティング法は波線パラ

メータが基本となる変数であり，オフセット距離を事前

に与えて，それに対応する波線ノミラメータを指定するた

めには反復計算が必要となる。マルチチャンネル反射法

地震探査のような多チャンネノレデータ(多オフセットデ

ータ)をモデリングする場合には，この反復計算に膨大

な計算時聞がかかる。そこで計算時間を短縮するために，

次のような波形計算アルゴリズムを考える。

この波形計算アルゴリズムの概要は，波線パラメータ

を決めてシューティング法を適用し，その結果を内挿し

て，任意のオフセット距離に対応する走時と振幅値を推

定するとし1う方法である。まず，全ての水平多層の境界

に対して反射波を考え，ある範囲に入る複数の波線パラ

メータについて，それぞれ波線を計算する。波線ノミラメ
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ータは震源での射出角ψに対応するため，単純な幾何学

により，各深度 zからの反射波のオフセット距離

x(ψ，z)， 往復走時t(ψ，z)，および反射透過係数を考慮

した振幅値A(ψラz)が決まる。次に，計算されたオフセ

ット距離x(ψ，z)をキューピックスプライン補聞により

内挿補間し，評価したいオフセット距離Xoに対応する射

出角ψoを決める。すると，伊oを往復走時t(伊ラz)，お

よび振幅値A(x，t)に当てはめることで，任意のオフセ

ット地点において，深度zにある反射面からの反射波の

振幅値A(xo，z)とその往復走時t(xo，z)が決まる。

次に，オフセット距離を固定して考えると (xo= xbと

する)，深度Z と往復走時t(xb，z)は一対ーの関係になる

ため，水平多層構造における全ての層Zi(i=Ir--n層)

からの反射波の往復走時んが決まる。これにより，オフ

セット距離xbにおける反射波振幅値の時系列A(xb，ti)
が求まる。ただしtiは必ずしも等間隔でないため，最終

的なサンプリング間隔より密なサンプリング間隔(本研

究では最終的なサンプリング間隔の 4分の 1)でリサン

プリングし，tiに最も近い時刻にそのときの反射波振幅

値A(xb，tJを割り当てる。さらに震源開数をコンボリュ

ーションした後に最終的なサンプリング間隔で再度サン

プリングすることで，あるオフセット距離における等間

隔にサンプリングされた反射地震記録A(x;ラt)を合成す

ることができる。このアルゴリズムを採用することによ

り，インバージョンで利用できる高速波形計算が可能と

なる。なお，このフォワードモデリングにおいては層境

界からの 1次反射波を考えることにし，多重反射および

境界への入射角が臨界角を超えた波に関しては考慮しな

い(松岡ほか， 2001)。また，A(xb，t)を求める際に発生

する時間のずれは，最終的に求めるデータのサンプリン

グ間隔以下となる。実際の計算では，マルチチャンネル

反射法地震探査データの最終的なサンプリング間隔は震

源開数に対して十分に密(震源関数の波長の 10分の 1

から 20分の 1程度)に与えられるため，時間のずれは

実用上大きな問題にならないと考えられる。

2. 2 フォワードモデリングの性能評価

ここで説明した高速波形計算法の精度を検証するた

め， Fig.1aに示す，各層の厚さが 10mの水平 101層モ

デ、ルを使ってシミュレーションを行った。この音波速度

モデルは，黒潮と親潮の衝突地点で観測されたデータを

基にしており，海水中鉛直微細構造に特徴的な構造を示

している (Nakamuraet al.， 2006)。基になったデータ

は，XCTDによって深度約 1000mまで 1m間隔に測定さ

れた温度データである。この温度を，以下の経験式

(Wi1son， 1960)によって音波速度へ変換した。

vp = 1492.9 + 3(Ts -10) -6・10-
3(Ts-10)2 

-4・10-2(Ts -18)2 + 1.2(S -35) 

ーがの一18)(Sーお)十五1

(1) 

ここで，vpは音波速度，TSは海水温，Sは塩分濃度，

Zは深度である。 (1)式によって得られた音波速度構造

から， 10mおきの値を用いて速度モデ、ルを作成した。深

度 200m付近に海水中鉛直微細構造に特徴的な，層厚

30m程度の高速度層と低速度層の互層状の構造 (Fig.1a

の矢印)をみることができる。また，密度はモデ、ル内で、

一定値とした。

Fig.1bにこのモデルにより求められた合成地震記録

を示す。オフセット距離を Omから 10mおきに 500mま

での 51チャンネル，往復走時をサンプリング間隔 1

msec毎に Omsecから 700msecまで (701サンフ。ル)と

した。また，震源関数として中心周波数40Hzのリッカ

ーウェーブレットを与えた。 Fig.1bにおいて，ゼロオフ

セットトレースの 0.25sec付近に認められる反射イベン

トは，深度200m付近の構造 (Fig.1aの矢印)からの反

射波である。この反射波はオフセットが増えるにつれて

振幅が大きくなっており，入射角による反射係数の変化

が正しくモデリングされていることがわかる。このよう

に，本フォワードモデリング手法により，音波速度の変

化に応じた反射波応答が良好に求められていることが確

認された。

2.3 焼きなまし法によるインバージョン

本研究でインパージョンのために利用した焼きなま

し法(Kierkpatricket al.， 1983)は，遺伝的アルゴリ

ズム (GA)に代表されるヒューリスティックアルゴリズ

ムの一種であり，計算回数は比較的多いが，評価関数の

微分などの知識を必要としない最適化手法である。この

手法は，金属などの結晶構造をある温度から徐々に冷却

していき，エネルギー準位の低い結品を得る現象を模擬

している。物理探査の分野では， Rothman (1985) ， Sen 

and Stoffa (1995) ， Ve1is and U1rych (1996) ，山中

(2001)などによって，多くのインパージョン問題に適

用されている。

SA法によって，モデルパラメータmに対して自由に

定義されたエネルギーE(m)を最小にするモデルパラ

メータを探索することができる。 SA法は，現在のモデ

ルパラメータ moを乱数によってわずかに変化させて

mlを得て，エネノレギ一変化t1.Eを計算する。



512 物理探査第62巻第5号 (2009)

fill = E(m]) -E(mo) 

M~O のとき，新しく探索されたパラメータ m] を

無条件に受け入れる。M>Oの場合， Metropolis基準

とよばれる評価基準によって，このモデ、ルパラメータ

m)を受け入れるか否かを判断する。Metropolis基準は

探索されたモデルパラメータの良さに応じた確率的な判

断基準として設定される。この評価によって，探索され

たモデ、ルパラメータが改悪解であっても，与えられた確

率に従って遷移することができるため，局所解からの脱

出が可能になる。この手法は Metropolis-SA法と呼ばれ

る。探索されたモデルパラメータに遷移する確率Prob

はMetropolis基準により次式で表される。

Prob =叫(引

ここでTは温度と呼ばれるパラメータであり，この値

が大きいほど改悪解への遷移確率が大きい。温度Tは繰

り返し計算にしたがって徐々に小さくなるように設定さ

れる。すなわちモデルパラメータの改悪解への遷移確率

は計算を繰り返すごとに徐々に下がり ，T→Oの極限で
は，単純局所探索法と等しくなる。本研究では，k回目

の探索における温度Tkを，次のような指数冷却関数であ

らわす (Senand Stoffa， 1995)。
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(3) 

Tk =九exp(-Tc. k) (4) 

ここでT。は初期温度，TCは冷却速度を決める定数の

パラメータである。 SAでは， Metropolis基準が局所解

を脱出する機構を有しているため，この性質を利用する

ことで、初期モデ、ルの近辺の大域的な最適解を得ることが

可能である。しかし，初期温度が低すぎる場合や，冷却

速度が速すぎる場合には，一度陥った局所解からの脱出

が困難になり，エネノレギーが収束した時点のモデ、ルパラ

メータが必ずしも最適解である保証はない。一方，初期

温度を高く，冷却速度を遅く設定すると，エネルギー収

束への計算コストが莫大になる。このように， SAを適

用するにあたっては初期温度や冷却速度の与え方が重要

である。一般に，初期温度T。や冷却速度Tcの適切な値

は，エネルギーE(m)の形状に依存していると言われて

おり，それぞれの問題に対してテストを行って選定する

のが一般的である (Senand Stoffa， 1995)。

最小化するエネルギーは，探索されたモデ、ルパラメー

タからモデリングされた反射地震記録ム観測記録との

振幅値誤差の二乗和とした。すなわちk回目の繰り返し

計算におけるモデ、ルパラメータmkのエネルギーを次

のように定義する(白石ほか，2002)。
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Fig.l. (a) Acoustic velocity structure observed at the boundary between Oyashio and Kuroshio Current (Nakamura et al.， 

2006). (b) Synthetic seismic trace obtained from acoustic velocity structure using our ray-tracing based modeling 

method. 



湊・辻・野口・白石・松岡・深尾・ムーア:地震波海洋学における海水中の微細温度構造の推定 513 

H
 

M
Z同
NY--一戸

/
I
l

l
1

1
1
1
1
1
¥
 

一M

1
且
一
×一N

m
 
E
 

(5) 

ここでAZSは観測記録の受振点i，往復走時jにおけ
る振幅値， Afjは同じ地点におけるモデ、ノレIDkで、モデ、リ

ングされた地震記録の振幅値を表す。またM ，Nはそ

れぞれオフセットと往復走時の要素数， σobsは観測記

録の標準偏差を示す。それぞれの層の音波速度には，取

りうる上限，下限を設定し，その領域内で、探索を行った。

また探索するモデルパラメータは音波速度のみとし，密

度と層厚は一定値とした。

次に具体的なインバージョンの手順を示す。ここでは，

k回目の探索を考える。まず構造パラメータに対して変

化を与える層をランダムに選定する。変化させる層をi

層とし，その層の音波速度αiを次の式にしたがって変

化させる。

αtk=αf-l+ぷ(α人max-a i，min ) (6) 

ここで月斗1，1]，α久i.m肌1

上限値， αi，minはその下限値である。 βiは，一様乱数

Uiε[0，1 ]と仮想温度再から計算される乱数であり，仮想

温度が徐冷されるにつれて より小さなモデ、ルパラメー

タの変化率(ステップ長)を選ぶ傾向を持つ。
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このようにステップ長を設定した場合には高速焼き

なまし法 (Ingber，1989) と呼ばれ，通常のSA法より

もエネルギーの収束時聞が短い。このようにして変更さ

れたαfと，残りの層の音波速度を合わせて新たなモデ

ルパラメータ IDkとし，高速波形計算法によるフォワー

ドモデリングで反射地震記録を合成する。そして合成さ

れた記録と観測記録からエネルギーの変化I'1Eを (2)

式により計算し， Metropolis基準によって IDkを受け入

れるか否かを判断する。この操作を規定回数行い，エネ

ルギーが収束した時点で、のモデルパラメータ m を最終

結果とする。

34 

33 33 

Depth 

Fig.2. Survey line of multi-channel seismic reflection 

data acquired off the Kii peninsula (solid red line). 

Kuroshio Current flows from southwest to 

northeast running across the survey line. 

3.フィールドデータへの適用

南海トラフではプレート境界型の地震が生じること

から，各学術機関によって多くの反射法地震探査データ

が取得され，地質学的な解釈が行われてきた(例えば

Moore et al.， 1990;鶴ほか 2004)。さらにこの海域では

黒潮が流れているため，このような黒潮の周辺で実施さ

れた反射法地震探査によって，海水中の鉛直微細構造を

イメージングした例が報告されている (Tsujiet al.， 

2005; Nakamura et al.， 2006)。しかしながらこれらの

研究においては，微細な速度構造の推定までには至って

いない。そこで本研究で採用したインパージョン手法を，

紀伊半島沖の黒潮流軸周辺 (Fig.2)で取得された反射法

地震探査データ (Mooreet al.， 2009; Tsuji et al.， 2009) 

に適用した。ここで使用した反射法地震探査データは，

2006年に実施された 3次元探査の一部であり，黒潮の

流軸を横切るように取得されている。測線長は 40kmで，

360ch，長さ 4500mの受振器アレイを曳航し，総空気室

容量 51Lのエアガンを用いて取得されたデータである。

3.1 CMP重合法に基づく速度解析および重合断面図の

作成

この反射法地震探査データはチューンドガン(バブル

収縮抑制機構を有するエアガン)を用いて取得されてお

り， 2次的なバブルの影響が少なかったため，ニアオフ

セットにおいても反射波と直接波を容易に識別できた。

そのためトレース内の直接波を， ミュートによって除去

することができた。反射法地震探査データを 50m間隔で、

ヒ、、ンニングし， 760の CMPギャザーを作成した。まず
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lkmおきの CMPギャザーについて， 3つの主要な反射

波を水平方向に追跡して， CMP重合法に基づいた速度

解析を行った。さらに表層の音波速度を直接波から求め

た。このようにして求めた lkmおきの区間音波速度を

キューピックスプライン補間し， 2次元速度構造を得た

(Fig.3a)。この区間の音波速度を見ると，南側に向かう

につれて音波速度の高い層が厚く分布する。これは，暖

流である黒潮に近づくにつれて，海水の温度が高くなり，

音波速度が増加するためと考えられる。この速度解析結

果を用いて NMO補正を行った後， CMP重合，デコン

ボリューション，マイグレーションを適用して反射断面

図を得た (Fig.3b)0 0.3secから 1.0secまでにイメージ

ングされている反射面が，海水中の鉛直微細構造を表し

ている。鉛直微細構造を示す反射面は，黒潮の流軸付近

とみられる南側に向かつてわずかに下方に傾斜している

のが認められる。

。
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3. 2 フルウェーブフオームインバージョンによる音波

速度と海水温度の推定

本研究では水平多層構造を仮定しており ，CMPギャ

ザーをショッ トギャザーと見なして，1つの CMPギャ

ザーに対して， 1次元フルウェーブフォームインパージ

ョンを適用した。イメージングされた Fig.3bの反射断面

図によると，反射面の傾斜は概ね 0.5
0
以下であり，水

平多層構造を仮定した手法を十分適用できることが分か

る。全 CMPギャザーについて計算すると計算時聞が膨

大になることや，水平方向に構造がほとんど変化しない

ことから，ここではlkmごとのCMPギャザーについて

インバージョンを行い，その結果を内挿補間して 2次元

音波速度構造を得た。

インパージョンの初期モデルには，CMP重合法に基

づく速度解析結果 (Fig.3a) を用いた。入力データは直

接波をミュートした後， 60Hz以上をハイカッ トし，

0.3secのウインドウ幅を持つ AGCを適用したものを用

. 1525 
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1510〈Z 。
1505 ~ . 

r-fo 

1500‘E 〈
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111480 

Fig.3. (a) Interval acoustic velocity model obtained from the multi-channel seismic reflection data using conventional 

velocity analysis. Southward-dipping structures are distinguished. This velocity model is used as initial model for 

inversion. (b) Seismic profile from multi-channel seismic reflection data off the Kii peninsula. Finestructures are 

imaged from O.3sec to 1.0sec. 
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25.0km 

(b) 
Fig.4. (a) Input source wavelet for inversion. (b) Acoustic 
velocity model from inversion result at CMP gather of 
25km overlaid with seismic profile. The velocity structure 

is in a good agreement with the seismic profile. 
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いた。AGC適用前に，フォワードモデリングと入力デ

ータの振幅値をキャリプレーションするため，双方の

データを，それぞれの最大振幅値で正規化した。イン

ノ〈ージョンでは， 1層あたりの層厚を 10m，101層か

らなる多層構造モデ、ノレを用いた。海底面が比較的平坦

で，また海底面直下に強い反射面が存在しない地点の

データから，海底面からの反射波を抽出してこれを震

源関数とした (Fig.4a)。また徐冷関数には (4)式を

用いた。

Fig.4bに示すのは， 25km地点の CMPギャザーの

インパージョンによって再現された音波速度モデ、ルと，

この地点の反射断面図である。比較のためインパージ

ョンで得られた速度モデルの深度軸を時間軸に変換し

ている。インパージョンで得られた速度モデ、ルの深度

方向の分解能は 10mのため， Fig.4bの速度モデルの

時間方向の分解能は，音波速度を 1500m/secとすると

約 0.013secである。測線上の 25km地点の反射断面図

には， 0.2秒より浅層の反射波の情報は含まれないた
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Fig.5. Acoustic velocity model from inversion result. Acoustic velocity model is converted in time domain and overlaid with 

seismic profile. Lateral resolution is 1km and resolution in time is approximately O.013sec. 
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め，浅層 (Om~150m) の音波速度は解析対象外である。

また，反射面を多く確認できる O.4secから 0.8secまで

の音波速度構造は，反射断面図の反射境界とよく対応し

ている。 0.5secから 0.6secにかけての高周波数の音波速

度構造は，その速度コントラストが 20m/secから

30m/secである。この値はこれまでに知られている海水

中鉛直微細構造の深度方向の速度コントラスト(約

10m/sec)に比べて大きな速度コントラストであった。

このような結果が得られた理由として，そもそも黒潮流

軸では速度コントラストが大きいという海洋学的な原因

も考えられるが，ノイズの影響や震源開数の選択の影響，

またエネルギーが局所解に陥った影響なども考えられる。

これらのうち特にノイズがインバージョン結果に与える

影響については次章で検証する。

1kmおきの CMPギャザーにインパージョンを適用し，

2次元音波速度構造を作成した結果を Fig.5に示す。往

復走時0.2secより浅部には，反射面が存在せず解析対象

外であり， Fig.5では 0.2secまでの構造を平滑化して表

示している。また (1)式によって音波速度を温度に変

換して得られた 2次元微細温度構造を Fig.6に示す。こ

のとき，平均塩分濃度は 3.45%とした。低温層と高温層

の互層構造が，黒潮の流軸が位置する南側の地点に向か

つて，やや下り傾斜で連続しているのが認められる。

4. ホワイ卜ノイズがインバージョンに与える影響

これまでに観測された黒潮周辺の海水中鉛直微細構

造の音波速度記録によると，上下に接する層間の典型的

な音波速度コントラストは， 10m/sec以下である(例え

ばTsujiet al.， 2005)。これは，一般的な反射法地震探査

で対象となる地層聞の速度コントラストに比べると数十

分の一程度である。そのため鉛直微細構造に伴う反射波

の振幅値は，地質構造を対象とする場合に比べて小さく

なるため，ノイズの影響を受けやすい。そこで，本研究

で開発したインバージョン手法に対するノイズの影響を

数値実験により検証する。

差分法 (FD，finite difference method)を用いて擬似

的な音響波動場を計算した。Fig.1aで示した海水中鉛直

微細構造に特徴的な音波速度構造が観測された例を水平

多層構造とし，音波速度モデ、ルを作成した。FD法にお

けるグリッド間隔は 2m，受振器を 101個， 5m間隔で、

海上の位置に設定し，観測時間を 0.7sec，震源関数とし

て中心周波数 40Hzのリッカーウェーブレットを与えた。

全ての境界は吸収境界とし，海面による多重反射を含ま

ない記録とした。Fig.7に， FD法で計算された地震記録

から直接波をミュートした結果を示す。この地震記録に

ノイズを加えてインバージョンを行う。海上マルチチャ

ンネル反射法地震探査データには，波浪，潮流によるケ

ーブ〉ルのねじれや振動などによる種々のノイズが含まれ

Q) 
E 
:;::::; 0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

Fig. 7. Synthetic data constructed by FD simulation. 

る。これらのうち，特徴的な周波数帯域を持つものや，

見かけ速度を持ってあらわれる線形ノイズ(例えば波浪

など)は，帯域通過フィルタやF-Kフィルタによって効

果的に除去することができる。一方でランダム性のノイ

ズに関しては，データから除去することが困難なため，

その影響を解析結果から除去することはできない。ここ

では，ランダム性のノイズの影響がインバージョン結果

にどのような影響を与えるかについて調べるため，シミ

ュレーションデータにガウス形のホワイトノイズを加え

たものを入力データとしてインバージョンを行い，その

結果を検証した。ノイズは S/N比に応じて 3種類 (S/N

=10， 2， 1)与え，それぞれノイズを加えたデータに対

してインパージョンを適用した。インバージョンにおけ

る震源開数は， FD法を用いた波動場計算において震源

近傍で観測された直接波を用いた。Fig.8とFig.9に示す

のは，それぞれの S/N比における入力データと，インパ

ージョンによって得られたモデルから計算された波形デ

ータの残差である。入力データはハイカットフィルタを

適用して高周波のノイズを除き，さらに 0.3secのウイン

ドウ幅を持つAGCを適用した。入力データのうち， S/N 

比の低い S/N=2とS/N=lはAGCの効果により，振幅値

が小さい往復走時 0.45sec以上の反射波は見えなくなる。

また同様に，深度 200m周辺に存在する特徴的な音波速

度構造からの反射波(ゼロオフセットトレースの 0.25sec

付近の反射波)は，オフセットが小さくなるほど信号が弱

くなる。

インバージョン後の残差 (Fig.9)から， S/N比が小さ

くなるにしたがって，明瞭な反射波イベントが強く現れ

ており，残差が大きいことが分かる(ゼロオフセットト

レースの 0.25sec付近)。特に S/N比が小さい場合

(Fig.8c)では，ニアオフセットの反射波のシグナノレが
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ノイズの影響で弱まっており，インパージョンによって

ニアオフセットの波形を表現することができなかった。

しかし，入力データ内のファーオフセットに存在する比

較的コヒーレントな反射波イベントによって，音波速度

を決定することができたと考えられる。

Fig.l0にインバージョンで得られた音波速度モデ、ル

を示す。比較のため，入力データがノイズを含まない場

合についてのインバージョン結果も Fig.l0に示してい

る。ノイズを含まない場合，インバージョンによって得

。
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られた音波速度構造は真のモデルをほぼ再現した。

S/N=10の場合も，音波速度の値は真のモデ、ルをほぼ再

現でき，正しい深度に正しい速度変化が現れた。深度 200

m付近の層構造の厚さもほぼ正しく得られている。一方

S/N比が低い場合，深度 200m付近の層構造は，ほぼ正

しい深度に速度変化境界面が現れた。しかしその速度の

変化量は真のモデ、ルよりも大きく，さらに深度 200m'"

300mにかけて，偽の階段状の構造が現れている。SA法
は，ランダムノイズ、の影響が比較的小さいといわれてい
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Fig.8. Input data contaminated by Gaussian white noise with different S/N ratio. Each S/N ratio is 10， 2 and 1. Signal of 

reflected wave from the structure around 200m depth (reflect wave at 0.25sec in the zero-offset trace) gets weaker as S/N 

ratio gets smaller. 
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Fig.9. Discrepancy between reconstructed data from inversion and input data with different S/N ratio. The discrepancies are 

normalized by the maximum amplitudes at each trace. 
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る (Senand Stoffa， 1995)。しかし，擬似観測記録にお

いて反射波がノイズを含むことによって，その波形が本

来の波形から変化する。この反射波をインバージョンす

ると，ノイズ成分を無理に速度分布で説明しようとする

ため，この影響で本来有り得ない速度コントラストが算

出されることも考えられる。よって Fig.4bで大きな速度

コントラストが得られた原因の一つに，ノイズの影響が

考えられる。

また，本研究のインパージョン手法では多重反射を考

慮していない。しかし，層内の多重反射に関しては，海

水中の速度変化が小さいことからその影響を無視できる

ものと考えられる。これは， FD法による入力データは

層内の多重反射を含んでいるものの，インバ ジョン結

果にはその影響が認められなかったことから概ね妥当で

ある。

5.まとめと考察

海水中の 2次元微細温度構造を推定するために，高速

波形計算法と SA法を組み合わせたフルウェーブフォー

ムインパージョン手法を開発した。そしてこのインパー

ジョン手法を，紀伊半島沖黒潮流軸周辺で取得された反

射法地震探査データに適用し， 2次元微細音波速度構造

を得ることに成功した。さらに，この音波速度構造を，

経験式を用いて温度に変換することで，最終的に海水中

の 2次元微細温度構造を得た。しかし結果の一部には，

これまでの観測結果よりも層厚が薄く音波速度コントラ

ストの大きい構造が存在した。インバージョンに対する

ホワイトノイズの影響を検証した結果から，海水中音波

速度構造の短周期な変動がこれまでの観測結果より大き

なコントラストを持つのは，記録に含まれるノイズが原

因の一つであると考えられる。

深度方向の解像度，すなわちモデリングする水平多層

構造の 1層あたりの層厚は，全ての解析で 10mとした。

層厚を小さくし解像度を上げることもできるが，層数を

増やすとモデルパラメータが増え，計算コストがかかる。

本研究のインパージョンで用いたフォワードモデリング

手法は，層厚が全ての層で一定である必要はないため，

注目する深度の解像度のみ増やし，それ以外は解像度を

下げることで，計算コストをかけずにインパージョンす

ることが可能であると考えられる。ただし，解析結果の

解像度は層厚だけでなく波長にも依存することが考えら

れることに注意が必要である。

本研究のインパージョンに用いている高速波形計算

法は， 1次近似として多重反射波を無視している。多重

反射のうち，層内で、発生する多重反射については，海水

中の速度変化が小さいため無視しても問題ない。シミュ

レーションで、使った FD法によるデータには層内の多重

反射が含まれているが，インパージョンの結果にその影
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Fig.10. lnversion result from the input data with different 

S/N ratio. Acoustic velocity contrasts tend to get 

larger as S/N ratio gets smaller. Also， spurious 

structure around 200m to 300m depth is created 

when S/N ratio is small. 

響が認められず，このような近似が概ね妥当であること

が確認された。また，海面における多重反射に関しては，

今回の数値実験で確認していないため，今後さらに検討

する必要がある。また，インパージョンの際に与える震

源開数の影響や，得られた温度構造の妥当性の評価も，

今後の課題として挙げられる。
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Estimation of detailed temperature distribution of sea water 
using seismic oceanography 

Shohei MinatoへTakeshiTsujiへTakashiN oguchi土台， Kazuya Shiraishi幻， Toshifumi Matsuokaへ
Yoshio Fukao士4and Gregory Moore対

ABSτRACT 

We propose a new method to estimate a 2D detail temperature distribution in the ocean仕omseismic data. 

官rismethod is based on a combination of Simulated Annealing (sA) and fast waveform calculation methods. 

In contrast to the local optimization methods， the SA enables us加 optimizethe model parameters with less 

dependency on the initial model. We applied this inversion method to multi-channel seismic ref1ection data 

acquired around the axis of Kuroshio Current. Since the survey line was oriented NW同SEdirection， we can 

obtain the velocity / temperature structure across the Kuroshio Current using the seismic data.官le2D 

acoustic velocity structure derived from the inversion revealed that the multi-layered structures are dominant 

in the ocean， and these layers are dipping toward the current axis. We estimated the temperature distribution 

from the obtained acoustic velocity using an empirical formula. Furthermore， we investigate the effect of 

random noise on the inversion results. We contaminated the data derived from the白ritedi宜erencemethod by 

Gaussian distributed noise. We observed that the estimated velocity contrasts tend句 getlarge compared to 

the true contrasts as SIN ratio decreases.百issuggests that one of the reasons for the 1紅 gevelocity contrasts 

in the obtained acoustic velocity profiles could be originated仕omthe observation noises. 

Keywords: Seismic oceanography， Full waveform inversion， Simulated Annealing， Oce紅白 Finestructure， 

Kuroshio Current 
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