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Inversion technique is often used to evaluate stress drop of source mechanism, Q value of 
path characteristics and so on. It is well known that Fourier amplitude spectra have clear 
information such as source intensity, path attenuation and site amplification, in contrast with 
Fourier phase spectra (phase spectra). In this paper, inversion technique is applied to phase 
spectra of the small earthquake motions to decompose them into source and path 
characteristics. As a result, it is found that phase spectra are obtained as a 
frequency-dependent and non-linear function with respect to frequency.  
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1．はじめに 
 
 地震観測記録 x(t) は，フーリエ変換によって，実

部と虚部を持つフーリエ・スペクトル F(ω) となる．

そして，地震動は，周波数領域において，震源特性

S(ω)，伝播特性 P(ω)，地盤特性 G(ω)の掛け合わせで

表される．近年，それらの各特性を明らかにするた

め，観測記録のインバージョンを利用した研究が，

数多く報告されている． 
 例えば，岩田・入倉1) は，地震動の振幅スペクトル

のインバージョンを行うことで，震源・伝播・地盤

特性の分離を行っている．Miyatake et al.2) は，複数の

地震計の配置の仕方によって，得られた観測記録の

インバージョンによって求まる震源スペクトルの結

果が異なることを示している．Sekiguchi et al.3)  はイ

ンバージョンを用いて，兵庫県南部地震の，アスペ

リティを考慮した震源モデルを提示している．佐

藤・巽4) は，岩田・入倉と同様のスペクトル・インバ

ージョン手法で分離した震源スペクトルから応力降

下量等の推定をしている．大堀・久田5) は，2001 年

兵庫県北部地震の余震記録を用いて，波形インバー

ジョンで経験的グリーン・テンソルを求め，推定さ

れた経験的グリーン・テンソルによって本震の記録

を再現している．野津6) は，余震記録を経験的グリ

ーン関数とみなした波形インバージョンに基づき，

2005 年福岡県西方沖地震の震源モデルを推定してい

る． 
 以上に挙げた既往の研究は，観測された振幅スペ

クトルや，地震記録の波形そのものから，震源特性

や伝播特性の，未知なパラメータをインバージョン

によって求めており，その結果，徐々に震源特性や

伝播特性が明らかになりつつある．但し，これらの

研究では，位相スペクトルについては考慮されてい

ない． 
 前述のとおり，1 つの地震動記録をフーリエ変換す

ると，1 組の振幅スペクトルと位相スペクトルが与え

られる．つまり振幅スペクトルと位相スペクトルは，

同等の情報を持つ物理量である．既往の研究により，

振幅スペクトルに関しては，ω-2モデル7)を振幅モデ

ルとして採用して，site specificなシナリオ地震を予測

し，設計実務に適用する事例8)も増えてきた．  
一方，位相スペクトルに関しては，する研究は，

和泉・勝倉9)，澤田等10)，佐藤等11)の研究が報告され

ている．和泉・勝倉9)は，位相スペクトルの振動数の

微分，すなわち群遅延時間が，時刻歴波形の包絡形

状に類似することを指摘している．また，澤田等10)は，
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中小地震を用いて群遅延時間を伝播特性と地盤特性

に分離する試みをしている．佐藤等11)は，群遅延時間

を用いて，震源・伝播･地盤特性のモデル化を行って

いる．近年の位相スペクトルの研究成果をふまえ，

位相スペクトルを考慮した設計基準12), 13)も増えてき

た．しかし，大地震の位相スペクトルをモデル化す

るには，まだ不明な点や改良の余地が残されている． 
そこで本研究は，入力地震動作成に必要となる位

相スペクトルを定式化するための基礎的研究として，

まず小地震記録に着目する．小地震記録を対象とす

るのは，震源におけるアスペリティや指向性の影響

を除外したいからである．また，観測点が岩盤上（弾

性S波速度1km/sec以上）の観測記録を利用すること

で，地盤特性を省略し，震源特性S(ω)と伝播特性

P(ω)のみを考慮する． 
本論文では，まず，位相スペクトルと振幅スペク

トルの関連性に触れ，両者を分離して扱う手順を示

す．そして，振幅スペクトルから分離された位相ス

ペクトルのインバージョンを行い，今まで考慮され

てこなかった，諸特性の位相スペクトルを推定する．

最後に，得られた諸特性の位相スペクトルの回帰式

を求め，その妥当性の検証を試みる． 
 
2．位相スペクトルと振幅スペクトルの分離 
 
 設計指針等では，位相スペクトルと振幅スペクト

ルは別々に扱われることが多い．そうすると，その

時刻歴波形は，地震動らしくない波形になったり，

負の時刻で振幅を持ち，因果律を満たさない波形に

なることがある．本章では，位相スペクトルのイン

バージョンの準備として，まず，位相スペクトルと

振幅スペクトルの関連性を記述し，両者のスペクト

ルを理論的に分離して扱う手順を示す．なお，本手

法は，和泉等14)が既に地震動解析に適用している． 
 地震動記録のように，負の時刻で振幅を持たない

時刻歴波形x(t)を，因果性時間関数と言う15)．そして，

そのフーリエ変換F(ω)は，最小位相推移関数FM(ω)と
全域通過関数FA(ω)の，二つの関数の積で表現される．

すなわち， 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
M A

i

x t F F F

F e φ ω

ω ω ω

ω ⋅

⇔ = ⋅

= ⋅
   (1) 

と表される．⇔はフーリエ変換（または逆フーリエ

変換）を示す．最小位相推移関数FM(ω) は，振幅ス

ペクトルの情報を持つ複素関数であり，  
( )( ) ( ) Mi

M MF F e φ ωω ω ⋅= ⋅       (2) 

と表すと，その振幅 |FM(ω)| とφM(ω) の間には，

Hilbert変換の関係があり互いに独立に存在し得ない9)．

そして，最小位相推移関数の振幅スペクトル|FM(ω)|
と，フーリエ変換の振幅スペクトル|F(ω)|には， 

( ) ( )MF Fω ω=             (3) 

の関係がある． 
前章で述べたように，地震動の振幅スペクトルは，

すでにモデル化されている．これは，式(3) から分か

るように，最小位相推移関数の振幅スペクトルをモ

デル化していることであり，更には，Hilbert変換の関

係にある最小位相推移関数の位相スペクトルφM(ω)
をモデル化していることと同じ意味を持つ．従って，

地震動の位相スペクトルを定式化する問題は，地震

動の位相スペクトルφ(ω)から，最小位相推移関数の

位相スペクトルφM(ω)を引いた， 

( ) ( ) ( )A Mφ ω φ ω φ ω= −          (4) 

の位相スペクトルを定式化する問題に置き換えられ

る．式(4) においてφA(ω)は，全域通過関数FA(ω)の
位相スペクトルであり，式(1) ~ (3) から，その振幅ス

ペクトル|FA(ω)| =1 である事は明らかで， 
( )( ) 1 Ai

AF e φ ωω ⋅= ⋅             (5) 

と表される． 
因果性時間関数のフーリエ変換を，最小位相推移

関数FM(ω)と，全域通過関数FA(ω)の二つの関数系に

分離する過程を，因数分解と呼ぶ．因数分解によっ

て算出された全域通過関数は，フーリエ変換で算出

された複素関数から，振幅スペクトルの影響を除去

した位相関数である．著者等は，全域通過関数を用

いることで，振幅スペクトルは同一であっても，全

域通過関数を変化させることで，全く異なる時刻歴

特性を持つ波形を作成出来ることを示している16)．更

に，因数分解によって得られる全域通過関数FA(ω)
を逆フーリエ変換して求まる時刻歴波形 xA(t) も因

果関数であるので，その位相スペクトルφA(ω) は， 
xA(t) が因果である条件15)， 

( )
0Ad

d
φ ω
ω

<        (6) 

を満たす必要がある．また，式(6) を満たすように全

域通過関数を合成すれば，合成される時刻歴波形xA(t) 
も因果関数となる． 
そこで以下では，因数分解された全域通過関数の

位相スペクトルに着目する．次章以降，本論文中で

の位相スペクトルは，特に断らない限り，すべて全

域通過関数の位相スペクトルである． 
 
 
3. 位相スペクトルのインバージョン手法 
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図－1(a) 200Hz サンプリングの時刻歴波形(上)と    図－1(b) 100Hz サンプリングの時刻歴波形(上)と 
           その位相スペクトル(下)                           その位相スペクトル(下) 
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図－1(c) 200Hz(図中●)と 100Hz(図中▲)サンプリングの位相スペクトルの一部拡大図 

 
3.1 位相スペクトルのアンラップ操作 
(1) 位相スペクトルのサンプリングレートとデータ

数への依存性について 
 位相スペクトルの表示方法としては，πと－πの

範囲内でプロットされることが多い．図－1(a)に，一

例として，KiK-net 只見の地震記録と，それをフーリ

エ変換し，算出した全域通過関数の位相スペクトル

を示す．サンプリングレートは 200Hz で，フーリエ

変換するデータ数は 8192 個，つまり 40.96 秒間の継

続時間である．次に，同地震記録に後続の 0 列を追

加し，100Hz サンプリングでデータ数を 8192 個，つ

まり 80.92 秒間の継続時間にし，フーリエ変換によっ

て求めた位相スペクトルを図－1(b)に示す．更に，両

者の位相スペクトルを重ねて，一部拡大した図を図

－1(c) に図示する．なお，図－1(b) の時刻歴波形は，

40.96 秒以降の振幅は，すべて 0 である．  
 周波数領域における刻み幅⊿f ，フーリエ変換する

時刻歴波形のデータ数 N，そしてサンプリングレー

ト⊿t との間には， 

1f
N t

Δ =
⋅Δ

             (7) 

の関係がある．右辺の分母，N・⊿t は，フーリエ変

換する継続時間である．上式，及び，図－1(c) から

明らかなように，位相スペクトルは，サンプリング

レート⊿t や，時刻歴波形の継続時間によって変化す

る．しかし，両者は同じ物理現象を表しているため，

位相スペクトルをモデル化する際には，サンプリン

グレートや継続時間に依存しない表示方法が望まし
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い．そこで次項において，サンプリングレートやデ

ータ数に依存しない，位相スペクトルの表示方法を

考える． 
(2) サンプリングレートに依存しない位相スペクト

ルの表示方法 
 位相スペクトルは，2πの整数倍の不確定性を有す

る物理量であるが，通常はπと－πで特異点を持つ不

連続的な関数として扱われることが多い．本研究で

は，振動数に対し連続的な関数として表現するため，

位相スペクトルに，佐藤等17)と同様な下記のアンラッ

プ操作を行う． 
 まず，図－2(a) に示されるような，πと－πで特異

点をもつ位相スペクトルがあるとする．図－2 (a)の状

態において，隣り合う位相スペクトルの差，つまり

位相差， 

1N Nφ φ + φΔ = −          (8) 

をとり，位相差⊿φ( f ) がπ以上，または，－π以下

になった箇所（図－2(a) 中，丸で示されている箇所），

すなわち，位相スペクトルが，急激に減少したり増

加している箇所は，そのまま増加あるいは減少して

いると考え，それらの箇所をアンラップの対象とし，

位相差がπ以上の箇所は，φN+1から 2πを引き，位

相差がπ以下の箇所は，φN+1に 2πを加える．そう

すると，図－2(a) の不連続的な位相スペクトルは，

図－2(b) のように，振動数に対し連続的な関数とし

て描くことが出来る． 
 図－1(a), (b) に対して上述のアンラップ操作を行

うと，図－2(c), (d) を得る．両者を重ねて示すと，図

－2(e) となり，高振動数側で少し差異が生じている

が，両者ともほぼ同じ減少傾向を示す曲線となる．  
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図－2(a) 位相スペクトルの通常の表現方法  図－2(b) 位相スペクトルのアンラップ操作の概念図   
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図－2(e) 200Hz と 100Hz サンプリングレートの，アンラップされた位相スペクトルの比較 
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佐藤等11)のアンラップ操作では，式（8）の⊿φが

1.5π以上の箇所をアンラップ操作の対象としている

が，予備解析の結果，その操作後の位相スペクトル

は，サンプリングレートによって差異が生じる．し

かし，上述のアンラップ操作では，異なるサンプリ

ングレートでも，ほぼ同じ位相スペクトルを表示す

ることが出来る．更に，アンラップ操作によって得

られる位相スペクトルは，振動数に対して連続的な

関数であるため，その回帰式を簡便に評価できる利

点がある．そこで以下では，上記のアンラップ操作

を施した位相スペクトルを用いる． 

表－1 利用した地震記録と各観測点の Vs と震央距離 
KiK-net六日 KiK-net只見 KiK-net檜枝岐

 (Vs 1.5km/sec) (Vs 1.6km/sec)  (Vs 2.6km/sec)

震央距離(Km) 震央距離(Km) 震央距離(Km)

地震1

2004/10/29,
M3.2, Depth11km

地震2
2005/1/26,

M3.0, Depth9km

40km

46km

27km

25km

30km

31km

◆：地震1 2004.10.29, M3.2, Depth11km

3.2 用いたデータセットと求める未知数 
 本論文では，表－1 に示されている，新潟県中越地

方を震源とする 2 つの小地震(MJ3 程度)の際，3 つの

KiK-net観測点(六日，只見，檜枝岐)で得られた地中

記録（EW方向）を用いる．2 つの地震の震央と，各

観測点の位置関係を図－3 に示す．両地震の震源深さ，

震央位置ともほぼ同じなので，各観測点までの伝播

特性は同じと仮定する．また，3 つの観測点の，地震

計設置位置のS波速度は 1km/sec以上なので，地盤特

性の影響は少ないと仮定する．更に，本論文では，

これら 3 つのKik-net観測点では同じトリガー時刻で

あると考えて，公表されている加速度波形を，その

まま利用する．  

六日
(Vs:1.5 

km/sec)

檜枝岐
(Vs:2.6 

km/sec)

只見

(Vs:1.6 
km/sec)

震央1

次に，インバージョンで求める未知量と，既知な

物理量を整理する．冒頭で述べたように，観測され

た地震記録のフーリエ変換 F(ω)は，震源特性 S(ω)，
伝播特性 P(ω)と地盤特性 G(ω)の掛け合わせ， 

( ) ( ) ( ) ( )F S P Gω ω ω ω= ⋅ ⋅        (9-1) 

で表される．式(9-1) の両辺の各スペクトルを極形式

にすると， 

( )

( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

O

S GP

S P G

i

i ii

i

F e

S e P e G e

S P G e

φ ω

φ ω φφ ω

φ ω φ ω φ ω

ω

ω ω ω

ω ω ω

⋅

⋅ ⋅⋅

⋅ + +

⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

ω

G

(9-2) 
となり，位相スペクトルは各特性の位相スペクトル

の和，つまり 

O S Pφ φ φ φ= + +      (10) 

となる．上式の各項は，角振動数ωの関数であるが，

それを省略している． 
 ここで，式(9-2)，(10)の位相スペクトルは，全域通

過関数の位相スペクトルではない．しかし地震記録

のフーリエ変換は式(1) の様に因数分解できるから，

震源特性 S(ω)，伝播特性 P(ω)，地盤特性 G(ω)も，

時間領域では因果律を満たす．つまり，各特性も，

観測記録のフーリエ変換と同様に因数分解できるの

で，式(10) は全域通過関数の位相スペクトルにも適

用できる．  
本論文で扱う観測点では，地盤特性は無視できる

と仮定しているので，式(10) は， 

O S Pφ φ φ= +             (11) 

となる． 
既知なのは式(11) の左辺で，観測記録から求めた

位相スペクトルφo (2 つの地震と 3 つの観測点で計 6
つ)である．そして，式(11) の右辺の項が未知数であ

り，本論文の場合，未知数は地震 1 と地震 2 の震源

特性の位相スペクトルφS1とφS2, そして 3 つの観測

点までの伝播特性の位相スペクトルφp
只見，φPP

六日，

φ 檜枝岐
PP の 5 つである． 

 なお観測記録は，一度フーリエ変換して，工学的

によく利用される 0～20Hz を矩形フィルターによっ

て抽出し，インバージョン解析の対象とした． 
3.3 インバージョンのための行列式とその解析手法 
 地震動特性のインバージョンに関する研究は，震

源における応力降下量や，伝播特性における減衰Ｑ

▲：地震2 2005.  1.26，M3.0, Depth9km

震央2
▲◆

六日
(Vs:1.5 

km/sec)

檜枝岐
(Vs:2.6 

km/sec)

只見

(Vs:1.6 
km/sec)

震央1

◆：地震1 2004.10.29, M3.2, Depth11km
▲：地震2 2005.  1.26，M3.0, Depth9km

震央2
▲◆

 
図－3 2 地震の震央位置と各観測点の位置関係図 
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値などを未知数としているため，それらの未知数が

負にならぬよう，非負拘束条件18) を用いることが多

い．また，群遅延時間のインバージョンをしている

澤田等10)も，非負拘束条件を用いている．しかし，本

研究でインバージョンして求める未知数は，各特性

の位相スペクトルなので，必ずしも非負である必要

はない．そこで，本論文では未知数に何も条件を与

えず，Penroseの一般化逆行列19)を求め，各位相スペ

クトルのインバージョンを行う．また，未知数に拘

束条件を与えないと，解像度行列が単位正方行列に

近くなり，解像度がよくなる利点もある20)． 
 Penrose の一般化逆問題の場合，解くべき行列式は

以下のようになる． 

1
1

1
2

1

2

2

2

1 0 1 0 0
1 0 0 1 0
1 0 0 0 1
0 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 1 0 0 1

O
S

O
S

O
P

O
P

O
P

O

φ
φ

φ
φ

φ
φ

φ
φ

φ
φ

φ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

六日

只見

檜枝岐
只見

只見
六日

六日
檜枝岐

檜枝岐

⎟    (12) 

式(12)において左辺は，各観測点で観測された既知の

位相スペクトルで，上付き文字は観測点名，下付文

字の番号は，地震 1 か(O1)，地震 2 か(O2)を示してい

る．また式(12)右辺の右側のベクトルは，未知数のベ

クトルであり，下付文字の S は震源特性，P は伝播特

性，番号は地震 1 か地震 2 かを示している．上付き

文字は，観測点名である． 
 式(12)の右辺左側の 6×5 の行列は，非正方行列であ

るので，Penrose の一般化逆行列によって近似した逆

行列，すなわち擬似逆行列を算出する．式(12)の右辺

左側の擬似逆行列を求め，式(12)に左側からかけると，

式(12)は，左辺はすべて既知数であるから，右辺の未

知数が求められる．  
 
4．インバージョンによる位相スペクトルとその回帰

式の考察 
 
4.1 インバージョン結果とその考察 
 図－4 に Penrose の一般化逆行列によって求められ

た，地震 1，地震 2 の震源における位相スペクトルと，

震源から各観測点までの，伝播特性の位相スペクト

ルを示す（実線）．なお同図の位相スペクトルは，3. 1. 
(2)で述べたアンラップ操作がされている． 
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図－4  Penrose の一般化逆行列を用いたインバージョンによる，震源，伝播特性の位相スペクトル（実線）とその回帰

式(点線) 
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図－4 によれば，インバージョンによって求められ

た各特性の位相スペクトルは，振動数に対し右下が

りの傾向がある．地震 1 及び地震 2 の震源特性の位

相スペクトルは，振動数に対し単調減少する関数で

あるが，3 観測点での伝播特性の位相スペクトルは，

振動数に対し減少だけでなく，増加する箇所もある． 
次に，インバージョンによって求められた，各特

性の位相スペクトルの回帰式を求める．なお位相ス

ペクトルが振動数に対し直線であると，対応する時

刻歴波形は，その傾きが示す群遅延時間で立ち上が

るインパルスとなる．しかし，実際の時刻歴波形は

インパルスではない．そこで，位相スペクトルは，

簡単な振動数の関数として，  

 
( )

1

b
S or P f a f

b

φ = ⋅

≠
       (13) 

 
で表されると仮定する．~ は，回帰式で近似した位

相スペクトル，下付文字のS or Pは，震源特性，また

は伝播特性を意味する．そして式(13) の係数 aと乗

数bをMarquardt法21)で求め，位相スペクトルの回帰式

を推定する．なお，著者らは，全域通過関数の位相

スペクトルに，式(13) で表される，振動数に対し直

線ではない項，すなわち非線型項を考慮すると，そ

の時刻歴特性は，最大値が低下し継続時間が延びる

ことを指摘している22)． 
 式(13) で求めた各特性の回帰式を，図－4 の右側

に示す．さらに，それらの回帰式を，図－4 に点線で

プロットして示す．図－4 の各特性のインバージョン

による位相スペクトル（実線）と回帰式（点線）は，

ややずれている箇所があるが，ある程度の精度で近

似できているのが分かる．各特性の回帰式において，

振動数の乗数bは，いずれも約0.2程度である．一方，

2 地震の震源特性の位相スペクトルの，回帰係数 a
の絶対値は，伝播特性のそれに比べ，約 1／2～1／4
程度小さい．また，地震 1 に比べ地震 2 の| a | は 1
／2 程度となっており，マグニチュードが大きい地震

1 の方が，| a | が大きい．しかしながら，マグニチュ

ードと回帰係数 a の関連性は，現段階では未解明で

ある． 
4.2 インバージョン結果から推定された回帰式の検

討 
本節では，図－4 に示してある回帰式の妥当性を検

討する． 
まず，震源特性と各観測点における伝播特性の回

帰式を足し合わせると，各観測点における位相スペ

クトルの近似となる．式(11) を回帰式で書き直すと，  

o S

と表せる． 
次に，式(14)は，全域通過関数の位相スペクトルで

あるから，観測された最小位相推移関数から求まる

位相スペクトルを足し合わせ，逆フーリエ変換して，

インバージョンによる位相スペクトルの回帰モデル

に対応する近似加速度波形を算出する．その際，振

幅スペクトルは，観測記録をそのまま用いている． 
最後に，それと観測加速度記録を比較し，回帰モ

デルの妥当性を検討する．なお上式(14) には，地震

波の到達時刻に関する情報が考慮されていないので，

主要動 S 波の到達時刻，すなわち群遅延時間を傾き

とし，定数項を含まない振動数に対して直線である

項を加え，主要動 S 波の到達時刻を回帰モデルに与

えている．その時刻は，観測記録から目視で読み取

った．  
図－5(a), (b)に，地震 1 及び地震 2 による，3 観測

点における観測加速度記録と，前述の回帰モデルで

全域通過関数を近似した時の，近似加速度波形の比

較を示す．図－5(a), (b) 両者とも，式(14) に与えた

地震波の到達時刻に関する情報は，主要動 S 波の到

達時刻であるので，それより以前に到達している初

期微動の部分は再現できていない．但し，観測記録

の最大加速度はほぼ同じとなっており，主要動 S 波

以降の包絡形状が類似しているのが分かる． 
以上の結果より，本論文で用いたインバージョン

結果と，その回帰式によって，新潟県中越地方を震

源とする小地震で，観測点が基盤上であれば，その

位相スペクトルは，式(13) で表現される非線型項を

足し合わせることで近似でき，主要動 S 波到達以後

の包絡形状は，ほぼ再現できる事が分かった． 
 
5．まとめ 
 
 本論文は，同じ震央位置の，小地震の観測記録を

用いることで，震源における指向性を無視でき，各

観測点までの伝播特性は同一であり，地盤特性はな

いと仮定して，観測された地震動記録の位相スペク

トルから，インバージョンによって，震源及び伝播

特性を分離し，その回帰式を求めた．そして，各観

測点の伝播特性と震源特性を足し合わせ，全域通過

関数の位相スペクトルを近似し，観測された最小位

相推移関数と足し合わせ，逆フーリエ変換によって

得られたシミュレーション波形と観測加速度記録を

比べ，インバージョンによって得られた位相スペク

トルの回帰式の妥当性を検討した．本論文で得られ

た結論を以下に示す． 
 
1. インバージョンによって得られた，震源，伝播

特性の位相スペクトルは，振動数に対し，曲線Pφ φ φ= +        (14) 
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図－5(a) 地震 1 の各観測点での加速度記録(上)と近似加速度波形(下) 
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図－5(b) 地震 2 の各観測点での加速度記録(上)と近似加速度波形(下) 

的であった．そして，それぞれの位相スペクト

ルの回帰式を求めると，振動数の乗数と係数で，

ある程度表現できる．  
2. 回帰式で近似した震源と伝播特性の位相スペク

トルを足し合せ，逆フーリエ変換し求まる時刻

歴波形は，初期微動部分は表現できなかったが，

主要動 S 波到達以後であれば，観測された時刻

歴波形の包絡形状と類似した．つまり，主要動 S
波到達以降の時刻歴波形を対象とすれば，その

位相スペクトルは，震源と伝播特性を表す非線

型項と，主要動 S 波の到達時刻を表す直線項の，

3 つの項の和によって，ある程度近似できる． 
 

 今回は，新潟県中越地方を震源とする小地震記録

を用いたが，今後は，同じ観測点でマグニチュード

や震央距離が異なる地震記録や，他の観測点でも同

様の検討を行い，最終的に，位相スペクトルの定式

化を提案したい． 
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