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1．はじめに 

 応答スペクトルは，その工学的重要性と簡便性から，

地震動特性の分析には不可欠の指標である．筆者らは，

応答スペクトルを簡潔に表現する手法として，速度応

答スペクトルの特徴抽出を行い，KL 変換によるモー

ド分解と合成手法を提案した 1)．さらに，KL 変換で得

られる正規直交基底が余弦関数に近い特徴を有してい

ることから，離散コサイン変換(DCT; Discrete Cosine 
Transform)2),3)に相当する正規直交基底を用いて特徴ベ

クトルを近似できることを示した 1)．本報では，2016
年熊本地震(本震)を対象に，余弦関数に基づいたモー

ド分解・合成による地震動特性の比較を行う． 
2．特徴ベクトルのモード分解・合成の概説 

本研究では，5%減衰の速度応答スペクトルを対象と

し，周期 T=0.1～10s の範囲を対数軸上で 100 等分した

101 点の周期を用いる． 
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各周期における速度応答スペクトル Sv(Ti)の常用対数

xi=log Sv(Ti) (i=1, … , 101)を要素とする 101 次元の列ベ

クトルを特徴ベクトル x=(x1, … , x101)T とする． 
 多数の特徴ベクトル x の各要素を平均値 0，標準偏

差 1になるように正規化した x0から算出した相関行列

R は半正値対称行列であり，固有値 λiが大きな順に対

角要素に並んだ行列 Λに対角化される． 

 T TE , = = 0 0R x x Λ Φ RΦ  (2) 

ここに，行列Φは各固有値に対する固有ベクトルから

なり，正規直交基底を構成する．KL(Karhunen-Loéve)
変換 1)を適用すると，この基底変換により x0 は主成分

得点 z0=(z01, ... , z0101)Tに変換される．主成分得点 z0は

無相関で相関行列は Λとなる．同じ基底変換により特

徴ベクトル x は主成分得点 z=(z1, … , z101)T に変換され

る．その逆変換により z から x を復元する場合，寄与

率の高い上位次数の部分空間でも良い近似が得られる． 
 T T 1, ( )−= = =z Φ x x Φ z Φz  (3) 

筆者らは，表 1 に示す 9 地震の波形記録 4)を対象に特

徴ベクトル(速度応答スペクトル)を算出し，KL 変換を

適用した結果，固有ベクトルΦが地震ごとで異なるも

のの，全体的に類似傾向であることを確認した 1)．そ

こでΦにおいて，周期 Tiの k 次モードにあたる i 行 k
列要素φikを，DCT を参考に，次式のように定義した． 
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ここに，N=101 である．図 1 に，KL 変換または余弦

関数による正規直交基底を示す．なお，文献 1)により，

式(4)の余弦関数による正規直交基底を，式(3)の固有ベ

クトルΦに置き換えてモード合成した結果，余弦関数

で特徴ベクトルを近似可能なことが示されている 1)．  
表 1 検討対象の 9 地震一覧 1) 

No. 年月日 時刻 地震名 Mj Mw 観測記
録数

1 2000/10/6 13:30 鳥取県西部地震 7.3 6.8 303
2 2001/3/24 15:27 芸予地震 6.7 6.8 316
3 2003/9/26 4:50 十勝沖地震 8.0 8.0 339
4 2004/10/23 17:56 新潟県中越地震 6.8 6.7 287
5 2007/3/25 9:41 能登半島地震 6.9 6.6 386
6 2007/7/16 10:13 新潟県中越沖地震 6.8 6.7 390
7 2008/6/14 8:43 岩手・宮城内陸地震 7.2 7.0 330
8 2011/3/11 14:46 東北地方太平洋沖地震 8.4 9.0 691
9 2016/4/16 1:25 熊本地震（本震） 7.3 7.0 363

3405計　  
3．余弦関数による特徴ベクトルのモード分解・合成 

3.1 特徴ベクトルと主成分得点の比較 

余弦関数を用いてモード分解を行い，1～12 次モー

ドを用いて近似した特徴ベクトルを図 2 に示す．6 次

モードまで合成した結果(赤線)が特徴ベクトル(黒線)
の概形を近似できており，より高次の 12 次モードまで

合成した結果(橙線)では細部の変動を捉えていること

が確認できる． 
図 3 に，余弦関数を用いてモード分解した時の主成

分得点に相当する値(式(3)の z)を比較した結果を示す．

図 1～図 3 より，1 次モードは全周期帯の振幅レベルの

違い，2 次モードは長周期または短周期の卓越の有無

の違い，3 次モードは周期 1 秒付近の中周期帯の卓越

の有無の違いが，各モードの値の大きさに表れている 
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(a) 1 次モード  (b) 2 次モード  (c) 3 次モード 
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(d) 4 次モード  (e) 5 次モード  (f) 6 次モード 

図 1 固有ベクトルと余弦関数の比較 
ことが確認できる． 
3.2 余弦関数による主成分得点の空間分布 

図 4 に，余弦関数を用いたモード分解による得点の

空間分布を示す．3.1 で前述したように，1 次モードは

振幅レベルの違いを表すモードであるため，図 4(a)に
示すように，震源近傍では主成分得点は大きく，震源

距離に伴い減衰する傾向である．図 4(b)の 2 次モード

では，全体的に正の値の分布である．図 2(a)，図 3(a)
のように，正の値は長周期が卓越する傾向を表すモー

ドであり，図 4(b)より，長周期が卓越する分布形状で

あることがわかる．さらに，近畿以東の遠方で値が大

きく，これらの地域では，より長周期が卓越する傾向

であることが確認できる．なお，震源に近い地点で一

部負の値が見られるが，これは，図 2(b), 図 3(b)のよ

うに，短周期が卓越する傾向のある地点である．図 4(c)
の 3 次モードもほとんど正の値であり，図 2(c), 図 3(c)
のように，周期 1 秒付近の中周期帯の卓越傾向が見ら

れる地点である．四国東部～大阪湾周辺，日本海側に

おいて比較的大きな値である． 
4．おわりに 

 本報では，離散コサイン変換に相当する正規直交基

底として余弦関数を用いてモード分解・合成を行い，

地震動特性について考察した．KL 変換によるモード

合成 1), 5)と同様に，余弦関数によるモード合成が特徴

ベクトルを近似可能なことを確認し，2016 年熊本地震 

(本震)の地震動特性について考察を行った．表 1 に示

した 9 地震においては，12 次モードまでの合成で特徴

ベクトルを近似できることを確認したが，細部の変動

まで近似可能かどうか，他の地震動記録の比較など，

引き続き検討を行いたい． 
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(a) KMM004   (b) NGS010  (c) OIT009 

図 2 余弦関数を正規直交基底に用いたモード合成に

よる特徴ベクトルの近似 (横軸は式(1)の i (固有周期

T=0.1～10s)黒線は 101 次元特徴ベクトル，青・緑・赤・

紫・橙はそれぞれ 1,3,6,9,12 次モードまで合成) 

 
(a) KMM004   (b) NGS010  (c) OIT009 

 (1 次モード 18.21) (1 次モード 6.48) (1 次モード 19.03) 
図 3 余弦関数を正規直交基底に用いたモード分解に

おける主成分得点 (2～15 次モードまで) 

   
(a) 1 次モード         (b) 2 次モード         (c) 3 次モード 

図 4 余弦関数を正規直交基底に用いたモード分解における主成分得点の空間分布(2016 年熊本地震本震) 
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