
物理探査第 62巻第 3号 (2009) 351-360頁

一文一
一
ゐ
同
一

二
富
田
-

BUTSURI-TANSA， Vol. 62， No. 3 (2009) pp. 351-360 

漸近波線理論と差分法を用いた弾性波動のハイブリッドシミュレーション

伊豆原渉安田三ケ田均

要旨

現在，水平方向にも不均質な媒質の弾性波の波動場計算では差分法が頻繁に利用されている。差分

法は，アルゴリズムが簡単であり複雑な地下構造にも対応できるという利点を持つ。しかし，浅部に

伝播速度の低い構造を持つモデ、ルや広大なモデ、ルに対しての計算には，計算時間や計算機のメモリな

どの問題が生じる。一方，波線理論の計算は複雑な構造に対しては適用が難しいが，簡単な構造に対

しては計算時間も小さく，計算を効率的に行うことができる。

本研究では，先に上げたようなモデ、ルに対しての差分法の波動伝播計算に関する問題を解決するた

めに，浅部の簡単な構造に対して波線理論を弾性学に応用した漸近波線理論を利用し，それ以外の領

域に差分法を用いるという二つの手法を用いたハイブリッドシミュレーションを行った。このシミュ

レーション手法は差分法と漸近波線理論の両手法の利点を生かすことができ，今後複雑化することが

予想される資源探査にも応用できると考えられる。

キーワード:漸近波線理論・差分法・ハイブリッドシミュレーション

1. はじめに

物理探査学において，様々な地下構造に対して合理的

かっ正確に地震波の波動伝播を把握することは非常に重

要なことである。複雑な地下構造に対する波動伝播の問

題の理論解は現在でも知られていないが，近年では何ら

かの近似を用いてこれらをコンヒoュータによるシミュレ

ーションで行うことが一般的になり，そのための種々の

計算手法が開発されている。これらの計算手法はそれぞ

れ異なった長所と短所を持ち合わせており， 目的や対象

とする地盤構造などに応じて最良の手法を採用すること

が望まれる。

純数値的手法は弾性波動方程式を直接数値的方法で

解くもので，差分法(FDM)や有限要素法(FEM)が代表的

に挙げられる。中でも差分法は，アルゴリズムも簡単で

良好な精度を持つことや，複雑な速度変化等任意の速度

構造に対応できるなどの利点をもち，比較的よく使われ

る手法である(Virieux，1986)。しかし，海水部分を持つ

構造や伝播速度の低い層を浅部にもつ構造をモデリング

する際のシミュレーションにこの手法を用いると，効率

の面で不十分な点が出てくる。海水や浅部の伝播速度が

深部の地層のそれよりも低い場合，グリッド分散を考慮

することにより，差分計算のグリッドはそれにあわせて

細かくとらなくてはならないため，グリッド数が増えて

しまう。また，本研究で、は海水部分を持つ構造において

の海底以下のシミュレーションに着目しており，海水部

分の波動伝播の影響の評価は不必要である。それが大水

深の場合にはこの計算時聞が見過ごしがたい。さらには，

地下構造が大きくなるにつれて差分法でのフォワードモ

デリングは，計算機のメモリと時間をより必要とし，短

時間でのシミュレーションが難しくなる。

高周波数の波，つまり波長が不均質性のスケーノレより

ずっと小さい場合には，幾何光学の理論が適用される。

これは，屈折法や走時曲線を用いた全地球的内部構造の
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算の波形を入力することにより，波線計算から差分領域

の計算につながることになる。差分への入力に関して，

本研究では粒子速度のみを入力波形とした。
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2. 1 漸近波線理論

2.1. 1 走時，波線追跡

走時，波線追跡計算には，アイコナール方程式を用い

る。直交座標系でのアイコナール方程式は

PiPiニ一一一一
t td(xi) 

である。添え字iは各座標成分を表し，三次元であれば 1

から 3(x，y，z軸方向にあたる)をとるo Xiは座標，Piはス

ローネスベクトルの要素で、Tを走時として Pi=8T /8xi 

である。 αは速度でP波ならP波速度，8波ならばS波

速度が入る。本研究では式(1)を解く方法に，特性曲線法

を使用する(Cerveny， 2001)。特性曲線法を利用すること

により，式(1)は波線の長さを表す変数Sを用いて次のよ

うに表される。

dXi a伊zθ(1 i 
一… 一一一回一… 一回目
ゐ 4 ゐ 8x， ¥αj 

(1) 
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dT 1 

ds α 
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2. 1開2 振幅計算

振幅計算にはトランスポート方程式を用いる。 p波の

トランスポート方程式は

2VT.V( ~pa2 A )+~pa2 AV2Tニ O

となる。 Tは走時，pは密度， αは P波速度，Aは波

面に直交する変位ベクトルの大きさ つまり波の進行方

向の変位の振幅である。このトランスポート方程式を解

くということはAを求めることであり ，Aを波線の長さ
sの関数とすると，点sでのdは参照する点をs。として

式(3)から

(3) 

• Boundary condition between 

the ray method and the官nite
difference metho d 

Fig.1. Hybrid simulation flow. 

ハイブリッドシミュレーション

本章では漸近波線理論による波動場計算と差分法に

よる波動場計算を組み合わせたハイブリッドシミュレー

ションについて，その流れと各手法とその両者の領域の

境界条件について述べる。

ハイブリッドシミュレーションのフローを Fig.1に示

す。始めにシミュレーションのための震源とモデ、ルの決

定を行い，漸近波線理論に従い数値計算を行う。発射さ

れた波線の中で，差分法の計算領域の上面まで到達する

波線に関する走時と振幅を求める。さらに，差分法の計

算領域の上面に対応するすべてのグリッドに対して

paraxial ray近似を行い，それぞれのグリッドに対応す

る波形を得る。これらはそれぞれ差分法への入力波形と

なるが，この考え方はホイヘンスの原理(厳密にはホイ

ヘンス フレネルの原理)を基とする。模式図を Fig.2

に示す。 Fig.2は見やすくするため二次元であるが，実

際の計算は三次元で、行っている。このように差分法の計

算領域の上面に対応するすべてのグリッドごとに波線計

決定など， 1970年代から 80年代にかけて最も広く用い

られてきた方法である(Cerveny， 2001)。差分法とは対照

的に，波線理論によるモデリングは地下構造モデ、ルが大

きくなっても比較的短時間での計算が可能である。伝播

距離に関しても波線理論は差分法よりも比較的大きな波

数領域まで計算が可能であり，グリッド分散も存在しな

い。また，波線を伝わる P波 S波を選択できるという

ことも波線理論の利点といえる。しかし波線理論の計算

にも差分法同様欠点がし 1くつか挙げられる。アルゴリズ

ムが差分法に比べて複雑であること 複雑な構造に対し

て適用が難しいこと，すべての波を表現できないことな

どがある。波線理論は，波長を基準としたモデ、ルの不均

質さと伝播距離により適用範囲を定められる(Akiand 

Richards， 1980)。不均質性が波長と同程度になると，回

折などの影響が大きくなり波線理論は適用が難しい。

本研究はこの二つの手法，波線理論と差分法に着目し，

それらを結合したハイブリッドシミュレーションを行っ

た。本研究の動機は，それぞれ単独の手法では効率が悪

い，もしくは差分法では領域が大きすぎて計算できない

モデルに対しても両手法をハイブリッドすることで効率

的な計算が可能になる点である。また，従来の波線理論

と差分法のハイブリッドシミュレーションでは二次元ま

で、の計算で、あったのに対し(Lecomte，1996)，本研究では

三次元で、計算を行っている。本研究のハイブリッドシミ

ュレーションでは，波線計算に漸近波線理論を用いた。

漸近波線理論とは，地震波の伝播を扱う際に，波動理論

を導入し振幅を扱うことが出来るよう拡張された波線理

論のことである。漸近波線理論で求めた波動場は差分法

の領域における入力波形として使用される。

2. 
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Ray calculation area 

|Boundary I 

FDM area 

Fig.2. Boundary mode1 between the ray 

tracing and the finite difference. 

「ρ(s炉心 )J(so)ll/2 A(s)= I 。。。I A(sO) 
Lρ(s炉(s)J(s) J 

(4) 

と表される(Cerveny，2001)。ここで，Jは波線座標から

直交座標への変換ヤコビアンを表しており，波線上では

geometrical spreading (幾何減衰)に相当する。s波の
トランスポート方程式の場合は，式(3)，(4)のαをS波

速度に，さらにAを波面に平行な方向の変位の振幅とす

る。ただし，三次元の場合には波面に平行な方向で互い

に垂直な二つの方向に対してそれぞれトランスポート方

程式が成り立つので，式は二つになる。これらの式に表

れる J (ヤコビアン)を求めるためには次に紹介する

dynamic ray tracingが必要である。

2. 1. 3 Dynamic ray tracing 

Dynamic ray tracingは，ある波線に関するいくつか

の常微分方程式を解くことから，その波線上の位置やス

ローネスベクトルの微分係数を求める過程のことである。

Dynamic ray tracingは，始め幾何減衰を定量的に計算

するために提案されたが，今では Maslov-Chapman

method (Chapman， 1985)， Gaussian beam method 

(Cerveny， 1985)，インパース問題などに応用されるよう

になり，漸近波線理論の中で幅広く活用されるようにな

っている。本研究では， dynamic ray tracingによって

トランスポート方程式の解を求める際に必要な幾何減衰

仁次節で紹介する paraxialray近似に必要な変数を求

める。

基本的な dynamicray tracingは4つの一階線形微分

方程式からなる。それらは

d (8qI i一一めq)
一一，，---
ds ~ 8y ) 8y 

d(何?ヘ
一ート一一一 1=-ν νH'一三.!s..._ 1=1. 2 
ds~ 8γ} 出 8y

(5) 

である。ここで， sは波線の長さ，qIは ray-centered

座標，p}q)はray-ωntered座標系のスローネスベクトル，

yは波線座標，Vは粒子速度，v'IKは速度の二回微分で，

V，IK-ゃ2仏 q2，s)/8的斗)=む=0である。Iは波面に平

行な面での互いに直行するこつの座標を表し， 1 =1，2で

成り立つので，式(5)は計4つとなる。ここで波線座標を

Yl'Y2とすると， 2 X 2の変換行列

QJK = (8qJ / 8YK )q)二q2ニ0'ヰK=紳)/θYK)Ql司 2ニ0'ばニロ
を用いて式(5)は

互弘二νp， Zι=ーハラIKQIK (6) 
ds 山 ds

と変形される。この QIKの行列式detQが波線上のヤコ

ビアンJの値，つまり幾何減衰の値となる。

また，本研究では，波線に沿って式(2)，(5)を初期値問

題として解くことにより ，走時や幾何減衰の波線計算を

行う。式(2)，(5)の解法にはハミング法を用いる。また，

式(4)の振幅計算は式(5)を解く事により 求められる幾何

減衰を用いて求められる。

2. 1. 4 Paraxial ray近似

漸近波線理論による波動場評価は応用上大変有用で

あるが，波線上でしか評価できないため，震源と観測点

を結ぶ波線をうまく見つけなければならないという欠点

を含んでいる。媒質が複雑化した三次元のような場合に

おいては，これはきわめて大変な作業である。そこで

Cervenyらによっ℃提案されたのが，漸近波線理論で計

算される波動場を波線以外の領域に外挿する paraxial

ray近似である (Cervenyet al.， 1984; Cerveny， 2001)。

具体的には，波線上のある点に隣接した点の走時を波線

上の点まわりの二次のテイラー展開で近似する。これに

より波線が希望の点を通らなくても，その近くを通って

さえいれば，よい精度で波動場が計算できることになる。

また， dynamic ray tracingによる幾何減衰を考慮、した

波線上の振幅評価と， paraxial ray近似を用いることと

の計算量は全く同じである。

本研究では，波線領域と差分領域の境界においてこの

paraxial ray近似を利用する。模式図を表したのが Fig.3

である。波線領域と差分領域の境界面に到達した波線は，

境界面上の差分計算のグリッド上(点A) に正確には到

達しない。そこでparaxialray近似を用いて差分計算の

グリッドに対応する走時と振幅を得る。その際に，境界

面上に到達したすべての波線から各グリッドに最も近く

に到達した波線を選択し計算を行う。

2.2 差分法

本研究では，ハイブリッドシミュレーションの一つの

手法として，時間が二次精度，空聞が四次精度(Levander，
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2.2.2 差分スキーム

式(8)の変位を用いた式を粒子速度を用いた式に変形

し，時間二次精度，空間四次精度のスタガード格子差分

法で中心差分する。例としてx軸方向の粒子速度を求め
る差分スキームは次のようになる。

U 11;Jf=UffJ2 
1 /). t I 1 正一訓 一" 、

十 一一一一一一一一一一〈一一-¥2. '. " '0 ，-2.ヶ F P i ，j，k 企x 1 24 \~ i+3/2，j，k ~ i-3/2，j，k J 
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+三n:n ，，， 吋 ，_-L~" ぺ L 弘8 、げいムリ，凡 「いん j，凡ノ|

1 /).t I 1 f_ _ _ 、
+一一一一一一一一一一〈一一一-¥'阿川崎，内 ， 一切 弓，内 ， ， 
P i， j ，k /). Y l 24 ' 1 -r ， I " ， J ，" 1-， I " ， J ，"ノ

Y 

十三θ?+l/2JK 一o~-1/2 ， j ， k 外8、|

1 /). t I 1 κ一" 一問 、
+一一一一一一一一一一〈一一一-¥，ι:今，勾 b 吋，吋 人 』
P i， j ， k /). X l 24 、 ιT  J I L ， J ，凡 ι一J'Lリバノ

+持;1+l/2jk-Ell-4
ここで，Uはx軸方向の粒子速度， pは密度，11tはタ

イムステップ間隔，Llx，Lly，&はx，y，z軸方向のグリッド

間隔である。:2:，8，3は応力成分であり，それぞれ

σ11，σ12'σ13を表す。さらに，それぞれの文字に関して上

付き添え字は時間，下付き添え字は位置を表す。つまり，

uflY2は時間n+1I2の位置(i，j，k)のx軸方向の粒子速
度ということになる。このような差分スキームにより，

x，y，z軸方向の粒子速度と応力(垂直とせん断)を交互

に求めていく。

as chosen 

2.3 波線領域と差分領域の境界条件

以下，波線領域と差分領域の境界について説明を述べ

る。本来，波線領域と差分領域の境界において物理的整

合性を保たせるためには，すべての変位と応力成分が連

続でなければならない。本研究では，波線計算によって

求められた結果を差分法へ入力する際に，波線計算によ

る変位(差分法入力時は粒子速度)のみを差分法計算領

域の境界面にあたるグリッドに入力する。 Fig.4に境界

面のスタガード格子の様子を示す。 Fig.4において，黒

丸が粒子速度，白丸が応力の位置を示す。 U，V，Wはそれ

ぞれ XヱZ方向の粒子速度， σ11>σ22，σ33はそれぞれ
んy，z方向の垂直応力， σ12'σ23'σ31はXy，YZ，ZX方向の
せん断応力を示す。一つの格子を例にとると，まず点U

における粒子速度を波線計算と paraxialray近似を用い

て計算する。その粒子速度をXヱZ方向に分解し，差分
法においてそれぞれU，V，W (黒丸)に求められた時系列

の粒子速度データを入力する。それを境界面にあたるす

べての格子において計算する。つまり，差分領域からみ

ると，境界面における粒子速度の格子点(黒丸)に波線

計算の粒子速度が入札それ以外の点に関しては通常の

差分計算をしていることになる。応力に関しては，差分

スキームの中で粒子速度から応力が求められるので，そ

1988)のスタガード格子(Virieux，1986)の差分法を用い

る。

2.2.1 運動方程式とフックの法則

スタガード格子の差分法は，変位速度と応力とを半格

子ずれた異なる格子上として定義する。変位速度と応力

の関係を表すには運動方程式とフックの法則を用いる。

直交座標系の三次元の運動方程式は

dv， θσ11θσ1ヴ Bσ1':1
ρ--_一ーよム+ーーニι+ーーよニ
θt 8xl 8x2 8x3 

。v，.， θσ1ヴ θσ竹 δσ竹
ρ一-二一一二二:...+ーーニニ+ーーニニ。t 8xl 8x2 8x3 
ρdv3_δσ13，θσ23θσ'33 
一一一 一一一ー一一一一+一一一一一回

θt 8Xl 8X2 8x3 

である。ここで，tは時間，pは密度，Vl' V2' V3はそれぞ

れの座標(x，y，z方向)の粒子速度， σ11'σ22'σ33は垂直応

力， σ12'σ23'σ13はせん断応力を表す。

フックの法則は等方性媒質の場合は

(7) 

(8) 

Ul，U2，U3は変位、 λ，μはラーメ定数で

Fig.3. Choice of a ray for paraxial ray approximation on 

the point A. The arrays in the figure are examples， 

which reach the boundary surface between areas of the 

ray calculation and the FDM. The thick ray， which is 

the nearest from the point A on the boundary surface， is 

a paraxial ray in order to calculate 

displacement and arrival time at the point A. 
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Fig.4. Configuration of staggered grid on the boundary between calculation areas of the FDM and the ray tracing. The 

black circles， which mean particle velocity， are used for input into the FDM from the ray tracing. 

れにより境界条件が満たされると考えた。

また，本研究のハイブリッドシミュレーションの境界

での計算では，波線計算の結果を差分法に入力するため，

上方に向かう波も同時に発生してしまう。その影響をな

くすため，ハイブリッドシミュレーションの差分計算の

領域の上方に吸収境界をもうけることにより，波線デー

タ入力時に発生する上方に向かう波を減衰させる。

3. 数値計算

3. 1 適用モデル

ハイブリッドシミュレーションの有用性を示すため

に，弾性波伝播の適用例を示し，差分法の数値計算結果

との比較を行う。なお，今回は粘性項について考慮しな

。
、、
、し
V

震源には点震源，線震源，面震源などが考えられるが，

今回は物理探査でもよく使用するダイナマイトやエアガ

ンなどの人工震源を想定した点震源を使用する。また，

今回の震源は水中に位置するので，爆発震源を使用する。

震源波形として中心周波数20Hzのリッカーウェーブpレ

ットを用いる。

計算モデ、ルを Fig.5に，その伝播速度と密度を Table.

1に示す。ここに示した図は，比較のための差分法のモ

デ、ルで、ある。本研究では，計算の精度を検証することを

考えて海底下に一層を持つ簡単な海の構造を仮定する。

数値分散や安定条件を考慮することにより，グリッド間

隔は 5m(最小波長 70mの1110以下)，時間ステップは

0.5msで時間ステップ数は 1500ステップとした。モデ

ルの側面にはすべて吸収境界(Cerjanet al.，1985)を 20

グリッド設ける。

Table 1. P-wave velocity， S-wave velocity and density of the 

calculation model. 

P-wave S-wave Density 

velocity velocity (g/cc) 

(m/s) (m/s) 

Ocean 1500 。 1.0 

Layer 2500 1442 2.5 

なお， Fig.5の図には吸収境界は含まれていない。ハ

イブリッドシミュレーションの場合は，モデル下部に示

した小さい直方体内を差分法で解き，それ以外の部分は

波線計算により解く。

今回のモデ、ルにおいて，差分法の領域に入射する波は

海底面を透過する p-p波と p-s波であるので，波線

計算をそれぞれで行い，差分法入力の前に両方の波を統

ーした時系列の粒子速度データを得た。ハイブリッドシ

ミュレーションの差分法の側面には同様にすべて吸収境

界を設けた。

海底から 200m下方に波線計算と差分法の境界面を設

け，その面に対しては 2.3節の理論に基づいて計算を行

う。その境界面の 10m下方の震源直下の位置からX軸方

向に 20m間隔で受振器を 13個並べる。そして差分法の

みの計算とハイブリッドシミュレーションを行い，精度

と計算時間の比較を行う。また，今回のモデ、ルは波線計

算領域に不連続面を有する。この境界では構造による境

界条件(流体-固体や固体-固体)を満たすように，反

射や透過率が決定される(Cerveny，2001)。これらは波線

計算の際に利用される。
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る。これはモデ、ルの側面の吸収境界が十分に効果を発揮

しないことによる反射波である。差分計算の吸収境界は

差分法とハイブリッドシミュレーションで同じものを用

いているが，差分計算の領域を考えたとき，差分法のほ

うが側面からの反射が早いためにこの不一致が起こった

と推察できる。また，それ以外の細かい振幅や波形の違

い (Fig.8一番上の receiverのsv波のピーク値の違い
等)の原因としては，波線計算から差分法への入力手法

の不完全性があげられる。本研究では，差分法では空間

方向に四次精度を用いているのに対し，波線計算と差分

法の境界では 1グリッドのみを考慮、しているため，波線

領域から差分法への橋渡しが完全に正確にはなされてい

ないことが考えられる。

また，解決すべき問題として，波線計算と差分法との

境界での物理的整合性の正確さについてもう一つ述べて

おきたい。今回の結果により，波線計算から差分法への

入力方法が境界条件をある程度充たしたものであること

ABC 
Fig.5. Three-dimensional calculation model for wave propagation. 

3.2 結果と考察

ハイブリッドシミュレーションの精度を確認するた

めに，差分法のみの結果と比較をする。Fig.6と Fig.7

には，差分法とハイブリッドシミュレーションの両手法

による Z方向の粒子速度のスナップショット(ハイブリ

ッドシミュレーションの差分計算領域における XZ，YZ

平面を表示。座標は震源を(100，100，100)とする)， Fig.8 

から Fig.10には粒子速度の受振記録 (XヱZ方向)を示
す。まず， Fig.6とFig.7を見れば，両手法により安定に

計算が行われ， p波， s波ともに差分法とハイブリッド
シミュレーショ ンによる計算でほぼ同様の波動伝播が表

されていることがわかる。 Fig.8から Fig.10の受振記録

からも，差分法とハイブリッドシミュレーションによる

同様の波動伝播が確認できる。 Fig.9は震源に対してS

H方向になるので，振幅はほとんどOになる。

しかし， Fig.6， 7， Fig.8， 10 (破線の楕円部)に差分法

とハイブリッドシミュレーションで異なる部分がみられ
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は確認されたが，波線計算と差分法を結合させる際の物

理的整合性を正確に持たせるためには，境界面を無限遠

まで広げ，その面全域において積分する，もしくは，差

分法の領域を囲うすべての面において積分することが必

要である。本研究では Fig.6から Fig.10で比較している

断面や点よりも大きい領域において計算すること(境界

面をなるべく大きくとること)で，その影響を軽減させ

ているために結果に差異は見られないが，差分計算領域

の上面だけでなく側面の方からも波が発生するような複

雑な構造や，より正確なハイブリッドシミュレーション

を行うためには，この点について留意しておく必要があ

る。

次に，計算にかかった時間，つまり計算の効率性につ

いて考察する。全モデル領域を差分法で計算した場合の

計算時間は約 42分であり，ハイブリッドシミュレーシ

ョンの計算時間は約 18分であった(波線計算は約 2分)。

使用した計算機のスペックは， CPUは Intel(R) Xeon 

Reflection from the side of model 

Amplitude (m) 

V4 

2E・08
1 .42857E-08 
8.57143E・09
2.85714E圃09
・2.85714E-09
-8.57143E・09
・1.42857E心8
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Pwave 

2E-08 
1.42857E・08
8.57143E・09
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・1.42857E・08
-2E-08 

Fig.6. Snapshot of vertical component (Z) of 

displacement with 0.40s by FDM (above) and Hybrid 

(bottom). 

(R) CPU 3.00GHz， Memory size 2.0GB，実際の計算

量は差分法で 161x 161 x 221グリッド，メモリー約

1.5GB，ハイブリッドシミュレーションで 131X131X

121グリッド，メモリー約 0.8GBで、あった。この結果か

ら，ハイブリッドシミュレーションが計算時間を短縮で

きていることがわかる。また，総グリッド数が少ないた

め，使用メモリーも節約できている。震源から発射した

波線の数は追跡する波線の種類ごと (p-p波， p-S 

波)に 5000本以上であるが，計算の効率がよいため，

差分法に比べると非常に短い時間で計算が行われている。

4. まとめ

本研究では，波線理論に波動理論を取り入れて振幅計

算を可能とする漸近波線理論と 従来よく利用されてい

る差分法を用いて 二つの手法を組み合わせたハイブリ

ッドシミュレーションを三次元で行い，ハイブリッドシ

Reflection from the side of model 

γ 

6 

8 

V4 

2E・08
1.42857E-08 
8.57143E・09
2.85714E-09 
・2.85714E-09 
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-2E・08

SVwave 

V4 
2E・08
1 .4285 7E-0 8 
8.57143E・09
2.85714E-09 
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Fig.7. Snapshot of vertical component (Z) of 

displacement with 0.45s by FDM (above) and Hybrid 

(bottom). 
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Fig.l0. Comparison of vertical component (z) of 

displacement at receiver location with FDM (lined) and 

Hybrid simulation (dashed). 

normalized by the peak amplitude 

component (z) of displacement at receiver location with 

Hybrid simulation. 

are 

vertical 

waveforms 

of 

All 

Fig.8. Comparison of horizontal component (X) of 

displacement at receiver location with FDM (lined) and 

Hybrid simulation (dashed). 

normalized by the peak amplitude 

component (Z) of displacement at receiver location with 

Hybrid simulation. 

are 

vertical 

waveforms 

of 

All 

たが， 2.3節で取り上げた波線理論と差分法の境界面で

の物理的整合性の実現については，より深い研究がなさ

れるべきである。

さらに，本研究では波線理論から差分法への入力のみ

を考慮したが，その逆のアプローチ，差分法から波線理

論への入力，を考慮したハイブリッドシミュレーション

を行うことにより，浅部に細かい構造を持つシミュレー

ションや，その両方を組み合わせることにより (Lecomte，

1996) ，受振器が地表や海上にある場合の物理探査のた

めのモデリングや坑井を利用した VSP(VerticalSeismic 

Profiling)， OBC(Ocean Bottom Cable)などにも応用が

利く。また，差分法の効率化に関しては，異なる格子サ

イズを用いるなどの手法も考えられるが(林， 1999)，大水

深を持つ構造に対する計算では結果的に海水部分の計算

を差分法で行わなければならず，ハイブリッドシミュレ

ーションはこういったモデルに対して，非常に効率的に

計算を行うことが可能である。

上記に挙げた課題に関して解決がなされれば』ハイブ

リッドシミュレーションはより適用範囲が広がり，非常

に有用なツールとなるであろう。
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ミュレーションの効率のよさを確認した。また，波線計

算と差分法の境界での境界条件を考慮、にいれた入力方法

についての考察を行い，三次元で、のハイブリッドシミュ

レーションの正確さも確認した。

本研究により，漸近波線理論と差分法を用いたハイブ

リッドシミュレーションの実現のための基盤が構築され
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Hybrid wavefield estimation using asymptotic ray theory and finite 
difference method 

Wataru Izuhara *, Hitoshi Mikada**, Yoshinori Sanada*s and Yuzuru Ashida*4 

ABSTRACT 

A finite difference method (FDM) is a very useful method in seismic wavefleld estimation in laterally varying 

structures. Although the FDM has some advantages in its simple algorithm and applicability for complex 

medium, the calculation may become costly due to enlarged model space when there are zones of low velocity. 

The application of ray theory can calculate faster than the FDM in non-complex structures and there might be 

a method to exploit the advantages of both the FDM and ray theory. 

We demonstrate the hybrid estimation combining the asymptotic ray theory and the finite difference method 

to solve these problems in FDM, which has both advantages in two different approaches. In this simulation, 

the ray theory is applied for non-complex part of medium and the FDM is for complex part of medium. This 

approach can be effective for explorations of resources, which are going to become more complicated in future. 

Keywords: asymptotic ray theory, finite difference method, hybrid wavefleld estimation 
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