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地震動の特徴を的確に捉えて地震動特性を評価することは，地震工学における基本的な課題である．本

研究では地震動の経時特性に着目し，加速度波形の累積パワー曲線に基づいて，4 次元の特徴ベクトル

（平均，標準偏差，歪度，尖度）に縮約する方法を提案する．2011 年東北地方太平洋沖地震の波形記録よ

り特徴ベクトルを算出した結果，地震動の経時特性を的確に評価できることを確認した．さらに，自己組

織化マップを用いて 4 次元の特徴ベクトルを 2 次元平面にマップ化した．特徴ベクトルの各パラメータが

規則性を持ってマップ化されたことで，地震動の経時特性や波形の特徴を系統的に整理することがきた． 
 

     Key Words : Self-Organizing Maps,  Duration characteristics，Husid plot，The 2011 off the Pacific 
coast of Tohoku Earthquake 

 
 
 

1. はじめに 
 
地震規模，断層の破壊過程，地震波の伝播経路，表層

地盤の増幅などの影響により，観測地震動はその波形ご

とに，それぞれ異なる特徴を有する．これらの特徴は，

地震動の振幅特性，周期特性，経時特性として現れる．

例えば，2011 年東北地方太平洋沖地震では，複雑な震

源過程により，複数の波群が伝播しており，複数の大き

な振幅を有した地震動波形が多地点で観測された例えば 1)．

こうした地震動の特徴を的確に捉えた評価は，地震工学

における基本的な課題である．さらに，近年，K-NET，
KiK-net2)強震観測網の整備により，全国各地で観測され

た膨大な地震動記録を入手できる状況において，これら

の波形記録を系統的に分類できることは重要と思われる． 
田村ら 3)は，地震波形の周波数成分における振幅の大

きさを重みとする振幅の差の和を加重平均振幅差と定義

し，これを用いて地震波形の相似性を評価した．田中・

高田 4)は，マグニチュードや震源距離などで地震動波形

を整理し，この中から想定地震の条件に適合する波形群

を抽出して設計地震動を求める手法を提案した．宮本・

本田 5)は，地震動の非類似度を構造物の非線形応答に基

づいて定量化し，地震動波形の集合をクラスター化する

手法を提案した．以上のように，地震動に含まれる情報

に着目し，複数の情報を考慮した分類手法がいくつか提

案されている． 
一方，地震動の経時特性に関するパラメータの一つと

して，群遅延時間が挙げられる．群遅延時間は地震動の

位相特性を評価する指標であるが，その平均値は波形の

重心位置，分散は継続時間の情報を有しており，これを

考慮した経時特性モデルの検討も行われている 6)．ただ

し，平均・分散は原点まわりの 1 次，2 次モーメントで

あり，経時特性をより的確に評価するためには，高次の

モーメントについて考慮する余地が残されている思われ

る．そこで本研究では，地震動の経時特性に着目し，累

積パワー曲線に基づいて波形の 4次までのモーメント量

を求め，これに基づく特徴ベクトルを提案する．さらに，

特徴ベクトルを系統的に整理するために自己組織化マッ

プ 7)を適用し，地震動経時特性の全体像を評価すると共

に，評価の有効性について考察する．  
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2. 地震動経時特性の特徴抽出 
 

2.1 特徴ベクトルの定義 

経時特性の特徴抽出には，水平成分の 1成分ごとの地

震動加速度波形 A(t)の全パワーで正規化された累積パワ

ー曲線(Husid plot) Pc(τ)を用いる． 
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ただし t endは全記録長である． 
 式(1)の Pc(τ)を 1%刻みで離散化し，次式により 99個の

パーセンタイル値を求める． 

 1( ) ( 1,...,99)i ct P iτ−= =  (2) 

 
基準時間を t1として，tiの t1に対する時間差 djを定義し

て 98次元のベクトルdを求める． 
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 dを用いると，式(3)の Pc(d)は階段状の関数となる．両

端(1%および 99%)では切断されているため，この範囲を

再度 0～100%に正規化し，隣り合う djの平均値に等確率

pj  =1/98 を付与することで，離散確率変数としての確率

質量関数 f (d' )および確率分布関数F (d' )を定義すること

ができる． 
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これを用いて，4 次までのモーメント(1 次は原点周り，

2～4次は平均値周り)を求める． 
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   (正規分布の尖度 3で基準化した定義) 
 
式(7)～(10)より，経時特性を 4 次元に縮約したベクトル

x={μd，σd，νd，κd}をPc(τ)の特徴ベクトルと定義する． 
 
2.2 特徴ベクトルの算出例 

本研究では，2011 年東北地方太平洋沖地震で観測さ

れた K-NET2) 波形記録を対象とした．局所的な地盤の影

響と思われるデータを除外した 691 地点の加速度波形

(EW 成分)を台形バンドパスフィルター処理(0.08，0.10，
12.0，15.0Hz)し，特徴ベクトル x を算出した．各パラメ

ータの散布図と度数分布を図-1 に示す．度数分布より，

歪度が大きい(右側の裾が長くなる)波形が多いことや，

尖度が正(正規分布よりも中心部が尖っているとともに

裾が長い形状)の波形が多いことがわかる．各パラメー

タの相関を見ると，平均と標準偏差は正の相関が見られ

る．さらに，平均・標準偏差が大きなデータは，尖度・

歪度は 0付近に分布している傾向が見られる．尖度と歪

度を比較すると，0 付近を境に，負の相関から正の相関

に変化する傾向が見られる． 
図-2 に，四分円で表示した特徴ベクトルの空間分布

を示す．特徴ベクトルは各パラメータごとに正規化し，

波形ごとの相対的な違いを扇形の面積で表している．特

徴的な 3地点については，加速度波形，累積パワー曲線 
 

 
図-1 特徴ベクトル xのパラメータ比較 
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Pc(τ)，経時特性をあわせて示す．表-1 には，3 地点の特

徴ベクトル，継続時間(累積パワーの 5～95%，5～75%)
の値を示す．図-2，表-1 に示す加速度波形と特徴ベク

トルを比較すると，NIG013 は振幅に明瞭なピークが見

られず，5～95%(前後の小振幅を除外した，波形全体の

時間)，5～75%(おおよそ主要動に相当する時間)継続時

 

NIG013

MYG009

CHB011

 
図-2 特徴ベクトル xの空間分布(赤丸は波形の地点，灰線は 1～99%の累積パワー曲線Pc(τ)，赤・青の太線はそれぞ

れPc(τ)の 5～95%，5～75%，緑線はPc(τ)の中央値，赤線，青点線はそれぞれ μdと± σd，± 2σdを示す) 
 

表-1 3地点の特徴ベクトルと継続時間の比較 

5～95%継続時間(s) 5～75%継続時間(s)
NIG013 92.06 49.52 0.45 -0.14 184.04 111.99
CHB011 54.81 26.91 2.44 8.45 83.28 33.11
MYG009 48.39 29.70 0.32 0.04 102.04 57.30

平均

μ d

標準偏差

σ d

歪度

νd

尖度

κ d

累積パワー曲線P c (τ )
地点名
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間が長い傾向の波形である．このような波形は，図-2，

表-1 に示すように，標準偏差，歪度が大きく，尖度は

若干小さい．このような特徴の波形は，東北地方日本海

側から北陸地方に見られる．NIG013 に対して CHB011
は，5～75%継続時間が短い．すなわち，単峰形で振幅

のピークが鋭く，小振幅が長く継続している波形は尖度

が大きい．このような波形は関東平野を中心とした地域

に広く見られる．さらに，MYG009 のように，継続時間

が長く，大振幅の波群が分離しているような波形では，

他の 2 地点と比べ，5～95%継続時間は長いが，5～75%
継続時間は短い．このような波形では，標準偏差と歪度

が大きな値をとり，東北地方の太平洋側に多数見られる．

１．に前述したように，当該地震では複雑な震源過程に

より，MYG009 のように複数の大振幅が見られる波形や，

CHB001 のように振幅の鋭いピークが見られる波形など，

様々な特徴を持つ波形が観測されている．本文では各地

の波形図示は省略するが，前述した考察と図-2 の分布

より，累積パワー曲線より算出した特徴ベクトル xが地

震動の経時特性，振幅特性を評価できる事が確認できた． 
 
３. 自己組織化マップに基づく経時特性の評価 
 

3.1 自己組織化マップの手法 

特徴ベクトル x に，自己組織化マップ(SOM: Self-
Organizing Maps)を適用して経時特性を分類する．SOMは，

Kohonen が開発した教師なし学習のアルゴリズムを用い

るニューラルネットワークモデルである 7)．SOMを用い

ると，多次元データの情報を 2次元平面上に写像する事

でデータを要約して可視化することができる．以下にア

ルゴリズムを概説する． 
(1) 2 次元平面の座標 j に重みベクトル mjをランダムに

設定する． 
(2) 離散時間座標 t において，特徴ベクトル x(t)と mj (t)

の差が最小となる座標 jを探索し，m c (t)とする． 
 

( ) ( ) min ( ) ( )c jj
t t t t− = −x m x m  (11) 

 
(3) x(t)に最も近い重みベクトル mc (t)に着目し，時間座

標 t +1におけるm j (t +1)を次式のように更新する． 
 

{ }( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j cj jt t t h t t tα+ = + −m m x m  (12) 

 
ここで，α(t)は学習率係数，hcj (t)は近傍関数であり，

それぞれ 0～1の範囲である．式(12)において，α(t) =1，
hcj (t) =1の場合，m j (t+1) = x(t)となる．すなわち，α(t)， 
hcj (t)は，m j (t+1)に対する x(t)の重み関数であり，3.2

に後述する計算では，α(t)は t に伴い，0.05 から 0.01
まで減少する線形関数， hcj (t)はマップの 2/3 の範囲

を初期値とした減少関数を与える 8), 9)． 
(4) 式(12)を座標 jより hcj (t)の範囲にあるmj(t)に対して適

用し，これを全ての x (t)に対して所定の繰り返し回

数 T回行うことで，特徴ベクトル xは 2次元平面上

にマップ化できる． 
 

3.2 経時特性の比較と考察 

2011 年東北地方太平洋沖地震の観測記録より算出し

た特徴ベクトル xを用いて，12×12の六角形にグリッド

を配置し，SOM によりマップ化した結果を図-3，図-4

に示す．図-3は，3.1に前述したアルゴリズムで T回繰

り返した結果の重みベクトル mj(T)の分布である．初期

配置の重みベクトルはランダムであるが，SOM により，

平均が大きな特徴は図-3 の右側，標準偏差の大きな特

徴は右下，歪度・尖度の大きな特徴は左下に布置されて

おり，規則性を持ったマップになっていることが確認で

きる．図-4 は，図-3 の mj(T)に対応する各波形(地点名)
の分布である．各波形の特徴ベクトル x は，最も近い

mj(T)のグリッドに布置されている．なお，グリッド内

の地点名は，表示が重ならないようにランダムに配置し

ており，グリッド内の分布には意味はない．図-4 に示

すように，一部に見られる空白グリッドを除いて，各波

形がマップ全体に分布していることがわかる．図-2の 3
波形については，歪度と尖度が大きな CHB011は図-3左

下，平均と標準偏差が大きく，歪度・尖度も若干大きな

NIG013 は右下，両者よりも標準偏差・歪度・尖度が比

較的小さい MYG009 は中央付近にそれぞれ布置された． 
図-5 に，図-3 の重みベクトルの配置に対応する加速

度波形を示す．地震動の経時特性と縮約した特徴ベクト

ルを比較するため，図-5 には，前述した図-2 中の波形

図と同様に， Pc(τ)や μd，± σd  などの 経時特性に関するパ

ラメータも示す．図-5では，標準偏差の小さい特徴(5～
95%，5～75％継続時間が短い波形)が左側に見られ，標

準偏差が大きな特徴(5～95%，5～75％継続時間が長い波

形)が右側に現れている．図-2 に前述した MYG009 は，

図-5 の YMT002 左上に隣接したグリッドに布置されて

いる．このような大振幅が複数見られ，5～95%継続時

間と 5～75%継続時間に差がある波形のほとんどは，マ

ップの中央付近に分布している．尖度の大きな特徴(単
峰形の鋭い振幅のピークが見られる波形)で，5～95%継

続時間と 5～75%継続時間に差がある波形は左下に見ら

れ，右に行くに従って尖度が小さく標準偏差が大きい特

徴(振幅の明瞭なピークが見えにくく継続時間が長くな

る波形)の傾向が見られる．また，左下から上に行くに

従って全てのパラメータが減少している．これらのグリ

ッドには単峰形の波形が見られるが，上に行くに従い， 



 

 5 

5～95%，5～75%継続時間の差が小さくなる傾向が見ら

れた．その他，左下から右上の歪度の減少(ピークが後 
ろにずれ込み左側の裾が長くなる波形)の傾向が現れて

いるなど，SOM により高次の特徴ベクトル x を縮約し， 

 

図-3 SOM上に展開された重みベクトルの分布      図-4 SOM上に展開された各波形(地点名)の分布 
(図中の太い黒丸は図-5に示す波形のグリッド) 

SIG004 IWT010 FKS004

HKD170SZO005FKS015

GNM015 AOM027 YMT002

HKD091CHB025CHB011 HKD069

NIG016

ISK003

FKS021

 

図-5 重みベクトルに対応した加速度波形の比較(灰線は 1～99%の累積パワー曲線Pc(τ)，赤・青の太線はそれぞれ 
Pc(τ)の 5～95%，5～75%，緑線はPc(τ)の中央値，赤線，青点線はそれぞれ μdと± σd，± 2σdを示す) 
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地震動の経時特性や振幅特性を系統的に整理したマップ

が作成できた．なお，図-3 左上の平均・標準偏差・尖

度が小さな特徴の波形は，図-5 の SIG004 のように継続

時間が短い．左上端のグリッド付近に布置された波形に

共通して見られる特徴であるが，これは，波形全体の振

幅レベルが小さく，トリガレベル未満の地震動を記録で

きていないと思われる． 
 
4. まとめ 
 
 本研究では，2011 年東北地方太平洋沖地震の波形記

録を対象に，SOM により地震動の経時特性をマップ化

した．得られた成果を以下に示す． 
1) 地震動の経時特性を，累積パワー曲線に基づいて 4

次元の特徴ベクトルに縮約する方法を提案した．各

パラメータと加速度波形を比較して，平均，標準偏

差，歪度が大きな波形は継続時間が長い傾向が見ら

れることと，歪度の大きな波形は，振幅の偏りが見

られることを確認した．以上のことから，特徴ベク

トルが地震動の経時特性を的確に評価できることと，

おおまかな振幅特性を比較可能なことが確認できた． 
2) 特徴ベクトルを用いて，SOM によるマップ化を行

った．特徴ベクトルの各パラメータが規則性を持っ

て布置されることで，経時特性や波形の特徴を系統

的に整理することができた． 
3) 多次元情報を次元縮約できる主成分分析や多次元尺

度構成法による 2次元布置表示では，主要な 2成の

特性が取り上げられ，それ以外の情報は同時には表

示できない．SOM では，多次元情報を維持したま

ま 2次元平面への写像を行うため，特徴ベクトルに

含まれる 4次元の情報を比較・考察することができ

た． 
以上のように，特徴ベクトル x を SOM によりマップ

化することで，地震動の経時特性を比較，整理すること

が確認できた．今後は他の既往地震で観測された加速度

波形に対しても SOM を適用して，特徴を比較する方針

である． 
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APPLICATION OF THE SELF-ORGANIZING MAPS FOR DURATION 
CHARACTERISTICS OF EARTHQUAKE MOTION 

 
Masumitsu KUSE, Nobuoto NOJIMA and Takuya TAKASHIMA 

 
The evaluation of earthquake motion is basic problem in the earthquake engineering.  In this study, the 

four-dimensional feature vector representing characteristics of duration of earthquake motion is defined 
based on the discretized probability mass function form of husid plot of acceleration time histories. The 
feature vector is composed of average, standard deviation, skewness and kurtosis corresponding to first 
raw moment and second to fourth central moment of the PMF, respectively.  As a case study, the pro-
posed method was applied to the earthquake motions observed from the 2011 off the Pacific coast of 
Tohoku Earthquake.  It was confirmed that the feature vectors well represented the duration characteris-
tics.  Next, the algorithm of SOM (Self-Organizing Maps) was applied to the set of feature vectors.  The 
duration characteristics were visualized in a systematic way by the two-dimensional mapping using SOM. 


