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地震動加速度記録を対象として，そのフーリエ変換が円振動数に対する確率過程として取り扱えるとこ

とを前提として，その確率特性から得られる結果を利用して，加速度記録に内在する不連続性の本質的特

性を解明する．まず，フーリエ位相ならびに振幅の円振動数に関する微係数の確率密度関数がレヴィフラ

イト分布関数で表現できることを誘導する．レヴィフライト分布関数の分散値は定義できないので，地震

加速度記録のフーリエ変換の実数部と虚数部を円振動数に関する確率過程として見ると，その微係数の分

散が定義できず，自己アフィン相似性を有することになり，加速度時系列の時間に関する一階微分である

躍度(jark)が時間の不連続関数になることが示唆される． 
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 Levy flight distribution 

 

 

1. まえがき 
 

地震動加速度のフーリエ振幅と位相を確率過程として

モデル化するする場合には，フラクタル性に起因する，

標本過程の媒介変数に関する微分不可能性1)が重要な役

割を果たす．本研究の主題は，地震動加速度に潜む不連

続性の本質的特性を解明することである． 

地震動は，地震断層の破壊過程に基づいて発震される

震源時間関数が地殻内を伝播し観測されるものである．

地震断層の破壊過程は，すでに破断されたせん断面の再

固結した部分がせん断破壊するものであるが，岩石材料

のせん断破壊面はフラクタルな形状2)を有していること

は良く知られているので，断層破壊面はフラクタルな特

性を有しているものと考えてよい．こうした観点に立っ

て，断層破壊面のフラクタル特性を，表現定理に基づい

て，震源関数に取り込む研究3)も行われている．また，

地震波動が伝播する地殻内に存在する岩石結晶構造や節

理の不規則性は，そのサイズ分布がベキ則4), 5)に従って

いるので，透過する波動にはベキ則に基づくフラクタル

特性が包含されているものと考えられる．こうした物理

特性を背景にして，地震動加速度記録のフーリエ位相特

性にフラクタル性が存在することを見出して6)以来，地

震動加速度記録のフーリエ位相7)と振幅8)の確率特性につ

いて考究し，特に，フーリエ位相に焦点を当て，その模

擬法に関して講究9) を重ねてきた． 

自然界に見られるフラクタル特性を有する物理過程で

は，微視的に見たときと巨視的に見たときの過程特性に，

自己アフィン相似性10)が出現する．自己アフィン相似性

を有する標本過程は媒介変数(時間や円振動数)に関して

不連続な特性11)を有するので，フラクタル過程を離散確

率過程として模擬する場合には，確率過程の媒介変数を

適当な離散間隔で離散化した上で，現象の確率特性を規

定する確率密度関数から，独立同分布で生成した乱数列

を離散点上に当てはめ，その重み付き和として離散確率

過程を表現するの普遍的である． 

したがって，地震動加速度のフーリエ位相や振幅過程

を確率過程として模擬するためには，フーリエ変換形に

含まれているフラクタル特性，すなわち不連続な性質が，

どのような形式で検出できるのかを明確にしておく必要

がある．本論文では，地震動加速度のフーリエ位相や振

幅を確率過程としてモデル化する際に，位相や振幅の微

分過程の近似値である位相や振幅の平均勾配を離散確率

過程としてモデル化する観点から，位相や振幅の確率特

性を通してそれらの不連続性を詳細に考究する． 

 

 

2. フーリエ位相差分の確率特性 

 
(1) 地震動加速度記録のフーリエ変換 

時間ݐの連続関数として表現される地震動の変位を

ሻも時間の連続関ݐሷሺݔሻや加速度ݐሶሺݔሻとして，その速度ݐሺݔ

数と考えることにする．我が国 12), 13)のみならず諸外国 14)
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で提供されている離散化された地震動の観測記録は加速

度であることが多く，基本的には加速度記録を積分する

ことにより速度，変位が計算できることを前提としてお

り，加速度が時間の連続関数であることは大前提とされ

ている．もし，地震動の加速度が時間の至る所で不連続

な関数であるとすると，その積分計算は不可能になり加

速度から速度や変位を求めることができないことになる．

したがって，これまで地震動を時間の連続関数として行

ってきた，信号処理の体系は崩壊することになる．のみ

ならず，公開されている多くの地震動観測データベース

が使用不可能になる．こうした観点から，本論文では，

地震動の加速度は時間の連続関数であることを大前提と

して，議論を進めることにする．そこで，地震動の加速

度をݔሷሺݐሻ ൌ ݂ሺݐሻと書き直し，݂ሺݐሻのフーリエ変換ܨሺ߱ሻ

を次式で定義する． 

ሺ߱ሻܨ ൌ න ݂ሺݐሻ
ஶ

ିஶ
e௜ఠ௧݀ݐ ൌ ܴሺ߱ሻ ൅ ሺ߱ሻܫ݅

ൌ  ሺ߱ሻexp൫݅߶ሺ߱ሻ൯ܣ
(1)

ここに，߱は円振動数，ܴሺ߱ሻとܫሺ߱ሻはフーリエ変換の

実数部と虚数部で円振動数の連続関数である．ܣሺ߱ሻと

߶ሺ߱ሻはフーリエ振幅と位相であり，フーリエ変換の実

数部と虚数部を用いて次式のように表現される． 

ሺ߱ሻܣ ൌ ඥܴଶ ൅ ߶ሺ߱ሻ							ଶ,ܫ ൌ tanିଵ ൬
ܫ
ܴ
൰  (2)

以下では，ここで定義された振幅ܣሺ߱ሻと位相߶ሺ߱ሻを対

象として，それらの微係数に関する不連続性を議論する． 

この場合に注意しておかなければならないのは，フー

リエ変換の定義から，実数部ܴሺ߱ሻと虚数部ܫሺ߱ሻは߱に

関する連続関数になっていることである．したがって，

加速度記録のフーリエ振幅は円振動数の連続関数となる．

一方，位相に関しては，基本的には円振動数の連続関数

として取り扱えるが，実数部と虚数部が同時にゼロにな

るときには，式(2)の第 2式で定義される位相は不定とな

り，位相にേߨの不連続性が発生する．実数部と虚数部

の複素平面における軌跡が反時計回りとなるときを正と

定義すれば，式(2)の位相߶ሺ߱ሻの定義から，不連続性の

値はߨとなる．したがって，その点を除けば位相は߱に

関する連続関数として取り扱える． 

なお，ここで取り扱っているフーリエ変換の実数部

ܴሺ߱ሻと虚数部ܫሺ߱ሻは加速度時間関数に対するものであ

ることである．したがって，速度や変位のフーリエ変換

を対象とするときには，ここでの実数部や虚数部にെ݅߱

やെ߱ଶを乗じなければならないので，振幅ܣሺ߱ሻの表現

形式は異なるが，位相߶ሺ߱ሻの表現形式は，式(2)の定義

から明らかなように，実数部と虚数部の比によって定義

されるので，用いる地震動記録を変位・速度・加速度の

いずれに変えても，変化しないことである．この事実は，

非常に重要である．それは，解析の対象とする時間関数

が時間の連続関数である限り，変位・速度・加速度・変

位の高階微係数(3 階以上)のいずれを用いても，位相に

は同じ情報が出現するからである．  

なお，式(1)のフーリエ変換は高速離散フーリエ変換

(FFT)を利用して，各種データベースから提供されてい

る加速度時系列の後にゼロ点を付け加えることにより，

離散点総数を2ଶଽ個とした上で，解析を行う．したがっ

て，データベースとして提供される加速度時系列の離散

時間間隔を∆଴ݐとすれば，離散円振動数間隔は∆଴߱ ൌ

ߨ2 ∆଴ݐ 2ଶଽ⁄⁄ となる．これを基本離散円振動数間隔と名

付け，この間隔で離散化された円振動数の離散点列を次

式のように表現することにする． 

൛ ௝߱ൟሺ݆ ൌ 1,2,⋯ , 2ଶଽሻ (3)
FFT の解析では，ナイキスト円振動数はߨ ∆଴ݐ⁄ であり，

フーリエ変換の実数部や虚数部の値が意味を持つのはナ

イキスト振動数の範囲内であるので，離散円振動数点と

して有効なのは2ଶଽ個ではなく，2ଶ଼ ൅ 1個までであるこ

とに注意しておかねならない． 
 

(2) 用いる地震動記録の前処理 

どんな地震動の加速度記録も，そのフーリエ振幅スペ

クトルは振動数に対して激しく上下し，せん断型の多自

由度系構造物の応答倍率スペクトルのように，振動数に

対して滑らかでゆっくりと変動するようなスペクトルに

はならない．フーリエ振幅値が大きくなる所は，その振

動数帯域における地震波動の発生原因となる物理機構が

震源過程中に多く含まれているか，または伝播経路の不

規則性に基づく波動の屈折反射・散乱現象が対象とする

振動数帯域の波動を強く励起するためであり，逆に特定

の振動数帯域のフーリエ振幅値がゼロに近くなるのは，

その振動数帯域の地震波動が，震源域からの信号として

発震されることが少ない上に，伝播経路に沿う波動生成

過程を経ても強く励起される機会が少ないためと考えら

れる．しかし，発震過程と伝播経路がいかに複雑なもの

であったとしても，地震波動の生成・伝播過程を物理過

程として見ると，その物理過程が担保している振動数帯

域内で，特定振動数のフーリエ振幅値が絶対ゼロになる

現象(その振動数の波動が震源から観測点までの間で全

く生成されない現象と読み替えられる)は稀であると考

えられるので，フーリエ振幅値が絶対ゼロ（すなわちフ

ーリエ変換の実数部と虚数部の値が同時にゼロ）になる

ような現象は非常に特異な現象と考えることができる．

こうした現象が頻繁に発生するものであれば，その現象

の発生する物理法則を詳細に考究しなければならないが，

めったに発生しない特異な現象であるのならば，その成

分を無視すれば，フーリエ位相を円振動数のほぼ至る所

で連続な関数と考えた上で，フーリエ位相の微係数を対

象として，その不連続性を議論することは可能である． 
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こうした観点に立ち，フーリエ振幅が特定の閾値より

小さくなるときのフーリエ位相の情報を削除することに

する．このようにして削除された位相情報を用いても，

削除される量が少なければ，位相の微係数が有している

本質的不連続性(位相に発生するߨの不連続を無視)に基

づく確率特性を議論する支障にはならないと考える． 

本解析で用いる加速度記録は，1993 年釧路沖地震

(M=7.5)の際に釧路気象台で観測されたNS 成分(離散時

間間隔0.02秒)，1993 年北海道南西沖地震(M=7.8)の際に

寿都町新栄で観測されたEW 成分(離散時間間隔0.02秒)，

1994年北海道東方沖地震(M=8.2)の際に根室市弥栄で観測

されたEW成分(離散時間間隔0.02秒)，1995年兵庫県南部

地震(M=7.3)の際に神戸海洋気象台で観測されたNS 成分

(離散時間間隔0.02秒)，1997 年鹿児島県北西部地震

(M6.3)の際にK13 観測点で観測されたNS 成分(離散時間

間隔0.01秒)，2004 年9 月5 日紀伊半島沖地震(M=7.4)の際

に亀岡観測点で観測されたNS成分(離散時間間隔0.01 秒)

である．以下では，これら6記録を釧路・寿都・根室・

神戸・K13・亀岡記録と呼ぶことにする． 

 まず，解析に用いる全記録に対して，フーリエ振幅が

特定の閾値より小さくなる割合がどの程度の割合でフー

リエ振幅スペクトルの主要部に発生するかを検証する．

フーリエ振幅スペクトルの主要部の選択は，フーリエ振

幅の 2乗値の累積和を計算し，それを累積和の最終値で

正規化した値（0～1の値を取る）がある微小な一定値ߝ௦
を超える円振動数߱௦から，ሺ1 െ ௦ሻを超える円振動数ߝ

߱௘の間の領域ሾ߱௦, ߱௘ሿとする．閾値の値はなるべく小さ

な値とするのが望ましいが，あまり小さくすると，数値

計算上発生する誤差の範囲に入り，実数部と虚数部の軌

跡が原点近傍を通過する(フーリエ振幅値がゼロ近傍の

値を取ると同義語)ケースを厳密に評価できなくなる恐

れがある．本論文での数値計算は全て倍精度で行ってい

るので，FFT により求められるフーリエ変換の実数部と

虚数部の有効桁数は 12 桁であるが，数値計算上発生す

る各種誤差を考慮しても，閾値を0.001に設定しておけ

ば，十分な精度でフーリエ変換の実数部と虚数部の軌跡

がゼロ近傍を通過する個数を評価できていると考える．

上記加速度記録のフーリエ振幅スペクトルでは，ߝ௦ ൌ 0

とした場合でも，0.001より小さくなるフーリエ振幅値

は，亀岡記録で 10 回検出される以外は，全ての記録で

検出回数はゼロであった．図-1 はその一例である．し

たがって，以下の解析では，位相にߨの不連続性が発生

する場合を取り除いて解析を行う． 

 

(3) フーリエ位相差分の基本確率特性 

 なお本論文では，上記の考察に基づいて，位相は円振

動数の連続関数になるように調整されているとして，そ

の微係数の不連続性を考察の対象とするので，位相の連 

 
図-1 フーリ振幅がゼロになる点を確認するための円振動数範

囲の決定法(釧路記録を例として)．フーリエ振幅の2 乗

値の累積分布(下図)を求め，その値が全累積値の0％(赤

〇)と100％(青○)になる点の間の円振動数領域で，フー

リエ振幅値(上図)が0.001 以下になる点を数え上げた．

亀岡を除く全記録ではこの点の数はゼロであった． 

 

 

続性が保障されている，次式で位相差分を計算する．   

∆߶ሺ߱ሻ ൌ
ܫ∆ܴ െ ܴ∆ܫ
ܴଶ ൅ ଶܫ

 (4)

ここに，	∆ܴと∆ܫは実数部と虚数部の円振動数߱におけ

る差分である．式(2)の第2式で与えられる位相はሾെߨ, ሿߨ

における主値のみであるので，߶ሺ߱ሻを߱の連続関数と

して求めるには，主値の位相をെߨからߨへアンラップ

する操作が必要である．この合理的方法はないので，位

相߶ሺ߱ሻは式(4)で与えられる位相差分∆߶ሺ߱ሻを足し合わ

せて求めることにする．この場合，離散時間間隔∆଴ݐで

離散化されている時系列を用いて，離散フーリエ変換を

行うが，位相のフラクタル(自己アフィン相似)特性を精

度よく抽出するには，位相差分を計算する離散円振動数

間隔∆߱は小さければ小さいほど良い．計算に用いるこ

とのできる最小の∆߱を基本離散円振動数間隔∆଴߱と名

付けるが，本解析で用いることができるのは，計算資源

の関係で，∆଴߱ ൌ ߨ2 ∆଴ݐ 2ଶଽ⁄⁄ が限界である．  

なお，地震動位相の不連続特性を抽出するのが目的で 

あるので，計算された位相߶ሺ߱ሻをさらに，線形遅れ部

とそこからの変動部に分解し，以下のように表す． 

߶ሺ߱ሻ ൌ െ߱ݐ଴ ൅ ߰ሺ߱ሻ (5)
ここに，െ߱ݐ଴は線形位相遅れ部，߰ሺ߱ሻはそこからの変

動部である．以下の解析では，この位相変動部を位相と

呼び，円振動数領域における確率過程と見なし，その不

連続特性を明らかにする． また，円振動数߱における離
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散円振動数間隔Δ߱での位相変動部の位相差分∆߰ሺ߱ሻを

次式のように前進差分で定義してそれを位相差分と呼ぶ． 

∆߰ሺ∆߱,߱ሻ ൌ ߰ሺ߱ ൅ ∆߱ሻ െ ߰ሺ߱ሻ (6)
なお，Δ߱は次式で定義する． 

Δ߱ ൌ ݇ ∙ ∆଴߱ (7)
ここに，݇ ൌ 2௠ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ሻである．݉ ൌ 0のとき

の∆߰ሺ߱ሻをあらためて，∆଴߰ሺ߱ሻとして，基本位相差分

と名付ける．この場合，基本円振動数間隔∆଴߱で計算さ

れた基本位相差分過程ሼ∆଴߰௟ሽを݇個飛ばしに݇個ずつ足

し合わせて得られる，次式で定義されるような，差分間

隔の大きい位相差分過程൛∆߰௝ൟを考える．  

∆߰௝ ൌ ෍∆଴߰௞ሺ௝ିଵሻା௟

௞ିଵ

௟ୀ଴

ሺ݆ ൌ 1,2,⋯ ሻ (8)ܯ,

ここに，ܯ ൌ 2ଶ଼ ݇⁄ であり，差分間隔を大きく取った

ときの離散点総数である．この൛∆߰௝ൟを用いて，各種の

考察を行うが，݇の値が大きくなるとܯの値が小さくな

りすぎて，解析結果が不安定になる．そこで以下では，

データの重複を許さない式(8)に代わって，データの重

複を許した次式の表現で൛∆߰௝ൟを求め，これを考察の対

象とする． 

∆߰௝ ൌ ෍∆଴߰ሺ௝ିଵሻା௟

௞ିଵ

௟ୀ଴

ሺ݆ ൌ 1,2,⋯ ሻ (9)ܯ,

この場合には，ܯ ൌ 2ଶ଼ ൅ 1 െ ݇となる． 

 位相そのものが，߱の連続関数になっていることを再

確認する目的で，位相差分を確率過程として見た時の確

率特性を明らかにする．そのため，݇ ൌ 2௠ሺ݉ ൌ 0,1,

2,⋯ ,27ሻとして，次式で定義される∆߰௝の円振動数に対

する2乗平均値を求め，その性質を調べる． 

ሾሺΔ߰ሻଶሿܧ ൌ ట∆ߪ
ଶ ሺΔ߱ሻ ൌ

1
ܯ
෍൫∆߰௝൯

ଶ
ெ

௝ୀଵ

 (10)

得られた結果が図-2に底10の両対数で表示されている．

実線は最小2乗近似直線(݉ ൌ 2～26のデータを利用)で

ある．観測加速度記録から求められるߪ∆ట
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の

関係(○印)はどのケースも上に凸の分布をしており，

∆߱の小さいところと大きいところで，直線近似から外

れる場合(特に緑と青色)もあるが，いずれの観測記録に

ついても，∆߱のかなり広い範囲に渡って，次式の関係

が成立することが分かる． 

ሺΔ߰ሻ2൧ൣܧ ൌ ߪ
∆߰

2
ൌ టߪ

ଶሺ∆߱ሻଶுഗ (11)

図の説明文中に同定されたߪటとܪటの値を記入した． 

 この結果は∆߱ → 0の極限において，ܧሾሺΔ߰ሻଶሿ → 0に

なることを示しており，位相差分が2乗平均値の意味で

Δ߰ → 0になること，すなわち位相過程が円振動数߱の

連続過程になっていることを示唆している．このことは，

地震動の加速度のフーリエ変換の実数部と虚数部が円振

動数のほぼ至る所で連続関数になっていることを裏付け 

 
図-2 釧路・寿都・根室・神戸・K13・亀岡記録(黒・赤・緑・

青・水・紫色に対応)から求まるߪ∆ట
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の関係を

底10の両対数で表示．〇印は観測加速度記録から求めら

れたもので，同じ色の太直線は最小2乗近似直線である．

式(11)のパラメータは以下のように同定される． 
釧路：ߪట ൌ 5.827, టܪ ൌ 0.8130 
寿都：ߪట ൌ 8.658, టܪ ൌ 0.8085 
根室：ߪట ൌ 5.769, టܪ ൌ 0.6737 
神戸：ߪట ൌ 2.971, టܪ ൌ 0.8031 
K13：ߪట ൌ టܪ,10.05 ൌ 0.8763 
亀岡：ߪట ൌ 42.54, టܪ ൌ 0.9444 

 

 

ている．なお，式（11）の関係は，ここで用いた加速度

記録のみならず，地震のマグニチュードで5～8，震央距

離で数キロから2百数十キロに渡る数百の地震加速度記

録に対して成立することが確認されている15), 16)． 

以下では，各種の差分計算を行うが，変数ܻの差分を

∆ܻで表し，微小な差分の場合を∆଴ܻと表現する．した

がって，変数ܻの円振動数߱に対する平均勾配はΔܻ Δ߱⁄

と表現されることになり，微小な差分に対する平均勾配

はΔ଴ܻ Δ଴߱⁄ となる．なお，ܻ݀ ݀߱⁄ は߱点における変数

ܻの微係数を表すもので，平均勾配Δܻ Δ߱⁄ のΔ߱ → 0に

おける極限として定義されるものとする． 

 

 

3. フーリエ位相平均勾配の確率特性 

 

(1) 位相平均勾配の間接的評価 

位相の円振動数に対する一階微分は群遅延時間と呼ば

れている．そこで群遅延時間の近似値に相当する位相平

均勾配∆߰ Δ߱⁄ の 2 乗和平均値ܧሾሺΔ߰ Δ߱⁄ ሻଶሿの特性を考

える．式(11)から位相平均勾配の 2 乗和平均値の間接的

評価値が次式のように与えられる． 



 

 5

ܧ ቈ൬
Δ߰
∆߱

൰
ଶ

቉ ൌ ߰ߪ
2 ሺ∆߱ሻ2൫߰ܪെ1൯ (12)

図-2で与えられていたܪటの値は全てܪట ൏ 1であったか

ら，式(12)は∆߱ → 0の極限において，ܧሾሺΔ߰ Δ߱⁄ ሻଶሿ →

∞になることを示している．これは，群遅延時間が2乗

平均値の意味で，円振動数のほぼ至る所で発散すること

と同等であり，確率過程として見る位相過程は円振動数

に対して一階微分不可能な過程になっていることを示唆

している． 

 

(2) 位相平均勾配の確率密度関数の再評価 

 位相平均勾(群遅延時間の近似値)ܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ の確率

密度関数のモデル化に関しては，∆߱を式(7)で定義する

と݉のかなり広範囲にわたって，ܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ の確率密

度関数݌ሺܺሻが，同一のパラメータߙ଴とߛ଴で構成される

レヴィフライト(安定)分布17), 18)関数で，	ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻと表

現できることを見出し，Δ߰ Δ߱⁄ を確率過程として模擬

する方法論を展開した9)．ただ，݌ሺܺሻ ൌ ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻと

するモデルを構築するために，観測記録から求めた確率

変数ܺの範囲は最大の場合でもሾെ150,150ሿであった．

モデル化された確率密度関数ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻを用いて，ܺ ൌ

Δ߰ Δ߱⁄ を確率過程として模擬した結果から，再推定し

た確率密度関数݌෤ሺܺሻがܺ ∈ ሾെ150,150ሿの範囲内で

෤ሺܺሻ݌ ≅ ሺܺሻ݌ ൌ ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻを満たすことは確認済みで

あるが，広範囲にわたるܺ，すなわち，ܺ ∈ ሾെ∞,∞ሿに

おいて，݌෤ሺܺሻ ≅ ሺܺሻ݌ ൌ ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻが成立するかどう

かに関しては，今後の課題としていた9)． 

この点を明確にするために，本節では，Δ߰ Δ߱⁄ を直

接計算した上で，その確率密度関数が∆߱の大きさによ

ってどのように変化するかを，詳細に検討することにす

る．図-2で∆߱の小さいところを見ると，○印の値が色

付きの太直線の下側に系統的にずれるようである．そこ

で，݉の値の小さいሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,9ሻ部分の∆߱に対す

るܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ の確率密度関数を再評価する．いずれの

記録を用いても同じような結果が得られるが，典型例と

して，実線からの乖離の最も大きかった根室の記録(緑

色)を用いる．確率密度関数はܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ のヒストグラ

ムのピーク値を結ぶ形式で求めているが，そのためには

ܺの階級幅を最適に選定する必要がある．ここでは，統

計解析ソフトR19)で提供されているScottの方法20)を用いて

いる．結果が，図-3に灰色実線で示されている．分布の

裾野部分が乱れているが，ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,9ሻに対する全

ての確率密度関数が，確率変数のかなり広範囲ܺ ∈
ሾെ6000,6000ሿにわたって，ほぼ重なっている．得られ

た分布関数は原点対称で尖り度が大きく，裾野の厚い分

布であること，確率密度関数の値が10ି଼以下(極端に小

さな確率密度値を対象にしていることに注意してほし

い)になると，解析精度が保てなくなり，全ての確率密 

図-3  根室記録を用いた場合の，位相平均勾配∆ψ ∆߱⁄ のሺ݉ ൌ
0,1,2,⋯ ,9ሻに対する確率密度関数を同時に上描したもの．

݉の値(足し込数)が大きくなるにしたがって，確率密度

値の小さい裾野部でのばらつきが大きくなるが，ほぼ同

一の分布関数で表現できている．いずれも尖り度が大き

く，左右対称で，裾野の厚い分布特性を示している．赤

点線は，パラメータߙ଴ ൌ 1.55でߛ଴ ൌ 25としたレヴィフ

ライト確率密度関数である．݉の値によらず，広範囲の

確率変数と確率密度値の範囲に渡って同一のマスターカ

ーブで確率密度関数の表現できていることが分かる． 

 

 

度の下限値が10ି଼.ସの一定値になることが分かる．こう

した確率密度関数をモデル化するために原点対称のレヴ

ィフライト分布18),関数ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻを用いる．図中の赤点

線はߙ଴ ൌ 1.55でߛ଴ ൌ 25としたレヴィフライト確率密

度関数である．図から明かなように，ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,9ሻ

に対して，ヒストグラムとして推定された全ての確率密

度関数が赤点線をマスターカーブとする単一の曲線で近

似できることが分かる．この事実は，すでに発表済みの

結果9)と整合的で，次式の成立することを裏付けている． 
ܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ ~ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻ ൌ ܽܵሺߙ଴, 1, ଴ܼሻ (13)ߛ

ここに，~は確率密度関数の等号性を示す記号であり，

ܵሺߙ଴, 1, ܼሻは標準レヴィフライト確率密度関数18)と名付

けられており，正規分布における標準正規確率密度関数

と同様な役割を果たす確率密度関数であり，ܽは確率密

度関数の積分値を1にするための正規化変数である． 

式(13)からΔ߱ → 0の極限で定義される群遅延時間

݀߰ ݀߱⁄ の確率密度関数は次式で表現されることになる． 
݀߰ ݀߱⁄ ~ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻ ൌ ܽܵሺߙ଴, 1, ଴ܼሻ (14)ߛ

レヴィフライト確率密度関数は分散の定義できない

(分散が∞に発散する)分布関数17)であるので，式(14)は，

位相の円振動数に関する一階微係数が存在できないこと

を示唆している．問題は，自然現象の確率特性を分散の 
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定義できない確率密度関数でモデル化する妥当性とその

根拠を明確に示すことができるかどうかである．これは，

「自然界の現象を観測すると，それらは有限量の離散数

値として与えられるので，分散が必ず求められること．

発生確率が10ି଼以下になるような現象に対して，十分

な観測量が確保できるのかどうか？」と言う素朴な疑問

に根差している．一方，レヴィフライト分布関数の裾野

を僅かでも切り落とすと分散が有限値になる21)ので，分

散が有限値となる裾切レヴィフライト分布関数22)用いて

物理現象をモデル化する方が合理的であるとの指摘23)も

ある．そこで，ܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ の確率密度関数の裾切値が，

∆߱によりどのように変化するかを図-4に示した．左か

ら, ሺ݉ ൌ 10,11,12,13,14ሻ , ሺ݉ ൌ 15,16,17,18,19ሻと
ሺ݉ ൌ 20,21,22,23,24ሻの順に並んでいる．݉の値が大き

くなるにしたがって，確率密度関数の分布の有効幅が次

第に小さくなっていくことが分かる．また，݉の値が大

きくなるにしたがって，確率密度関数の対称性が崩れ，

左右非対称の分布特性が出現するが，確率密度関数を定

義する有効幅が小さくなっていく特性は変化しない．そ

こで，裾切確率変数の代表値を，右側裾野の確率密度関

数値が急激に小さくなる確率変数値として，それを目視

で読み取り，各々の図に褐色太点線の垂直線で描画した．

これを確率変数ܺの裾切値と名付け，ܺ௖とする．確率密

度関数の対称性が保持されているとして，確率変数が負

の値を取る位置にも対応する裾切値が存在するものとし

て，それを垂直線で描画した．左図では分布の対称性が

ある程度保持されているが，中央・右図では分布の対称

性の崩れていることが分かる．݉を大きくすることは，

基本離散円振動数間隔∆଴߱ ൌ 1 ∆଴ݐ 2ଶଽ⁄⁄ で計算された 

 

 

図-5  釧路・寿都・根室・神戸記録を用いた場合の，位相平均

勾配∆߰ ∆߱⁄ の裾切値の離散円振動数間隔比に対する変化．

黒・赤・緑・青の○印が各観測記録の位相平均勾配の分布

特性から決定したものであり，各色の太実線は○印データ

を用いた最小2乗近似直線であり褐色●印は離散円振動数

間隔比の値が10ି଺, 10ି଻, 10ି଼となるときの裾切値の外挿

推定値を与えている． 

 

 

基本位相差分過程ሼ∆଴߰௟ሽを݇ ൌ 2௠個足し込んで求めら

れる差分間隔の大きな位相差分過程൛∆߰௝ൟを大きな離散

円振動間隔∆߱ ൌ ݇ ∙ ∆଴߱で除した位相平均勾配過程

൛Δ߰௝ Δ߱⁄ ൟの確率密度関数を対象とすることであり，こ

れは，位相過程にある種の平均化操作を施した確率変数

の確率密度関数を取り扱うことに相当している．したが

図-4  根室記録を用いた場合の，位相平均勾配ܺ ൌ ∆߰ ∆߱⁄ のሺ݉ ൌ 10,12,⋯ ,24ሻに対する確率密度関数の裾切値の推定過

程．左から右へ，ሺ݉ ൌ 10,11,12,13,14ሻ，ሺ݉ ൌ 15,16,17,18,19ሻとሺ݉ ൌ 20,21,22,23,24ሻの順に並んでいる．ܺの分

布特性は݉の値が比較的小さいときは左右対称の分布になっているが，݉の値が大きくなると，対称性が崩れるとと

もに，分布の右側における裾切値ܺ௖の存在が明確になってくる．図中の右側における褐色太点線の垂線はこの裾切値

ܺୡを示したものである．ܺ分布の対称性を仮定して，ܺの負側にも褐色太点線で垂線が示されている．݉の値が大きく

なるにつれて，裾切値が次第に小さくなるとともに，尖り度が減少することなどが明らかとなる． 
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って，൛ ௝ܺൟ ൌ ൛Δ߰௝ Δ߱⁄ ൟで定義される確率変数 ௝ܺの有効

領域は，݉ ൌ 0の基本位相平均勾配過程൛∆଴߰௝ ∆଴߱⁄ ൟか
ら求められる確率変数の有効領域より，݉の値が大きく

なるにつれて小さくなる．これが，基本位相平均勾配過

程の確率変数の非常に大きな所に存在していた裾野部分

における対称性の乱れが，݉を大きくするにつれて，確

率変数の小さな領域で顕在化して来る主な原因であると

考えられる． 

図-4から求まる裾切確率変数値ܺ௖と足し込数݇ ൌ 2௠ 

を2ଶଽで除した振動数比ݎఠ ൌ 2௠ 2ଶଽ⁄ の関係を底10 の対

数を取って描画したのが図-5である．ሺ݉ ൌ 10,⋯ ,24ሻ

を対象として，釧路記録から求められたものが図中の黒

○印であり，黒の直線は最小2乗近似である．寿都・根

室・神戸の記録に対して，同じ解析を行ったものが，

赤・緑・青の○印と同色の直線で示されている．裾切確

率変数値ܺ௖を求めている݉の値の範囲は狭いが，݉の値

が小さくなるにしたがって，ܺ௖の値が大きくなってい

くことが図から読み取れる．これは，離散円振動数間隔

の基本離散円振動数に対する比が小さくなるとܺ௖の値

が無限大になることを意味しており，ݎఠ → 0のとき，

すなわち，Δ߱ → 0の極限で，ܺ ൌ Δ߰ Δ߱⁄ の確率密度

関数がレヴィフライト分布に収束することを保証してい

る．この結果は，式(14)の下で述べていた，「位相の一

階微分は発散する」と言う記述を裏付けている．これか

ら，Δ߱ → 0の極限で式(14)の成立することが保証され

ていると考えて良い．一方，式(4)から次式が成立する

ので， 

݀߶ሺ߱ሻ

݀߱
ൌ
ܴ
ܫ݀
݀߱ െ ܫ

ܴ݀
݀߱

ܴଶ ൅ ଶܫ
 (15)

式(5)と式(14)を考慮すれば，次式が得られる． 

ܴ
ܫ݀
݀߱ െ ܫ

ܴ݀
݀߱

ܴଶ ൅ ଶܫ
൅ ,଴ߙ଴~ܵሺݐ ,଴ߛ ܺሻ 

(16)

 

 

4. フーリエ振幅差分の分散特性 

 

以上地震動加速度記録を対象として，そのフーリエ位

相の平均勾配の確率特性に関する考察を行って，位相の

円振動数に関する一階微分係数として定義される群遅延

時間を確率過程としてモデル化するためには，その確率

密度関数をレヴィフライト分布関数とすれば良いこと9)

を再確認した．レヴィフライト分布の分散は定義できな

いので，位相の円振動数に関する一階微分係数は，円振

動数の不連続関数となることが示唆される．このことは

加速度記録のフーリエ振幅にも，同様な不連続性の存在

することを示唆している．本章では，その点を明確にす

る． 

 
図-6 釧路・寿都・根室・神戸・K13・亀岡での記録から求まる

஻∆ߪ
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の関係．黒・赤・緑・青・水・紫色の〇印

で示したのが観測加速度記録から求められたもので，同

じ色の太直線は最小2乗近似直線であり，式(23)のパラメ

ータは以下のように同定される． 
釧路：ߪ஻ ൌ 18.212, ஻ܪ ൌ 0.988 
寿都：ߪ஻ ൌ 30.502, ஻ܪ ൌ 0.966 
根室：ߪ஻ ൌ 29.085, ஻ܪ ൌ 0.856 
神戸：ߪ஻ ൌ 7.8981, ஻ܪ ൌ 0.877 
K13：ߪ஻ ൌ 13.570, ஻ܪ ൌ 0.907 
亀岡：ߪ஻ ൌ 19.010, ஻ܪ ൌ 0.902 

 

 

(1) フーリエ振幅差分の基本的確率特性 

まず，円振動数߱ ൅ ∆߱と߱の間の，フーリエ振幅

 ．ሺ߱ሻを考える．これは次式で与えられるܣ∆ሺ߱ሻの差分ܣ

ሺ߱ሻܣ∆ ≅
ܴ∆ܴ ൅ ܫ∆ܫ

√ܴଶ ൅ ଶܫ
 (17)

ここに，∆ܴと∆ܫは実数部と虚数部の∆߱間の差分であり，

∆߱ → 0のときにゼロに漸近するので，∆ܣሺ߱ሻ → 0が保

障されており，フーリエ振幅が円振動数の連続関数にな

ることを裏付けている．しかし，式(17)で定義したフー

リエ振幅差分をそのまま解析に用いると，ܣሺ߱ሻの値が

小さくなる領域では，対応する∆ܣሺ߱ሻの値も小さくな

り，ゼロ近傍での∆ܣሺ߱ሻの発生確率が多く見積もられ

ることになり，確率分布特性を取り扱う見地からは不適

切なので，円振動数߱ ൅ ∆߱と߱の間で定義される適切

なフーリエ振幅ܣሺ߱௔ሻで標準化した，次式で定義される

標準化フーリエ振幅差分∆ܤሺ߱ሻを考察の対象とする． 

ሺ߱ሻܤ∆ ൌ
ሺ߱ሻܣ∆

ሺ߱௔ሻܣ
ൌ
൫ܣ ௝߱ ൅ ∆߱൯ െ ൫ܣ ௝߱൯

ሺ߱௔ሻܣ
 (18)

ሺ߱ሻを具体的に計算するために，式(3)で定義した離ܤ∆

散点 ௝߱を対象にして，次式で∆ܤ൫ ௝߱൯ ൌ ௝を計算するܤ∆

ことにする． 
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௝ܤ∆ ൌ
൫ܣ∆ ௝߱൯

1
2 ൛ܣ൫ ௝߱൯ ൅ ൫ܣ ௝߱ ൅ ∆߱൯ൟ

	ሺ݆ ൌ 1,⋯ ሻܯ, (19)

注意してほしいのは，式(19)の分母では，式(18)のܣሺ߱௔ሻ

が，次式のように，フーリエ振幅差分を計算するフーリ

エ振幅の平均値になっており，差分を取るフーリエ振幅

の中央値と定義されていることである． 

ሺ߱௔ሻܣ ൌ
1
2
൛ܣ൫ ௝߱൯ ൅ ൫ܣ ௝߱ ൅ ∆߱൯ൟ 

				ൌ ൫ܣ ௝߱൯ ൅ ൫ܣ∆0.5 ௝߱൯ 
(20)

௝の確率分布特性ܤ∆，ሺ߱௔ሻの値を適切に設定しないとܣ

を評価する際に，その対称性が崩れ，確率密度関数の推

定が困難になる．こうした問題を避けるため，試行錯誤

を経て設定したのが式(20)の形式である．∆߱は式(7)で次

式のように定義されていた． 

∆߱ ൌ ݇ ∙ ݀߱, ݇ ൌ 2௠ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ሻ 

なお，式(19)中に記述されている，離散点総個数ܯの値

は∆ܤ௝値の有効個数を表しており，次式で与えられる． 

ܯ ൌ 2ଶ଼ ൅ 1 െ ݇ (21)
 式(19)で定義される標準化フーリエ振幅差分の 2 乗平

均値を次式で定義し，その特性を考察する． 

ܧ ቂ൫∆ܤ௝൯
ଶ
ቃ ൌ ஻∆ߪ

ଶ ሺΔ߱ሻ ൌ
1
ܯ
෍൫∆ܤ௝൯

ଶ
ெ

௝ୀଵ

 (22)

結果が図-6 に示されている．底を 10 ととして，両対数

でߪ∆஻
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の関係を示したものである．用いた観

測記録は，釧路・寿都・根室・神戸・K13・亀岡と名付

けられた 6記録である．図中に黒・赤・緑・青・水・紫

色の〇印で示したのが各加速度記録から求められる

஻∆ߪ
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の関係であり，同じ色の太直線が最小 2

乗法による直線近似である．この直線近似は∆߱値とし

て，݉値が2~12の場合に相当する値を用いて行った．

この結果から，全ての記録に対して，ߪ∆஻
ଶ ሺΔ߱ሻと∆߱の

関係が次式で近似できることが分かる． 

஻∆ߪ
ଶ ሺΔ߱ሻ ൌ ஻ߪ

ଶሺ∆߱ሻଶுಳ  (23)
ここに，ߪ஻は直線の切片を規定する変数，ܪ஻は現象の

フラクタル特性を規定するパラメータでハースト指数と

呼ばれており，地震動記録ごとに異なる値を取る．なお，

図-6 に示した全ての直線の勾配を規定するܪ஻の値が 1

より小さい値をとっていることが判明する． 

いま，式(11)の両辺をሺ∆߱ሻଶで除した，次式を考える． 

ܧ ቈ൬
௝ܤ∆
∆߱

൰
ଶ

቉ ൌ ஻ߪ
ଶሺ∆߱ሻଶሺுಳିଵሻ (24)

஻ܪ ൏ 1であったから，式(24)は，確率過程として見ると，

௝ܤ∆ ∆߱⁄ (標準化フーリエ振幅勾配)の存在できないこと

を示唆している．この結果は，すでに発表済みのフーリ

エ振幅勾配の確率特性 8)とは異なっている．発表済みの

論文では∆ܤ௝の定義法が異なっていたので，ܪ஻ ≅ 1とな

っており，確率過程として見る標準化フーリエ振幅過程

の微分可能性が保障される結果となっていた．ここでの 

図-7  根室記録を用いた場合の，標準化フーリエ振幅の平均勾   

配∆ܤ௝ ∆߱⁄ のሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,9ሻに対する確率密度関数を

同時に上描したもの．݉の値が大きくなるにしたがって，

分布の裾野のばらつきが大きくなるが，ほぼ同一の分布

関数で表現できる．いずれも尖り度が大きく，左右対称

で，裾野の厚い分布特性となっている．分布特性を統一

的に表現するために，パラメータߙ଴ ൌ 1.55でߛ଴ ൌ 25と
したレヴィフライト分布関数を赤点線で描画している．

このパラメータは図-3に示した位相平均勾配の確率密度

関数のパラメータと一致している． 

 

 

結果はそれを否定している．しかし，これまでに位相差

分過程の確率特性で得られてきた結果6), 7), 9), 15), 16)と整合的

であることから，現象の物理特性を的確にモデル化する

ためには，モデル化する変数の標準化方法が重要である

ことが判明する．フーリエ位相に関してフラクタル特性

が発現するなら，フーリエ振幅にも同様な特性が発現す

るはずであるので，今回のフーリエ振幅差分の標準化法

の方が既発表の方法8)より合理的であることが分かる． 

 

(2) 標準化平均振幅勾配の確率分布特性 

∆߱を基本離散円振動数間隔∆଴߱ ൌ ߨ2 ∆଴ݐ 2ଶଽ⁄⁄ の

݇ ൌ 2௠ሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,27ሻ倍，すなわち，∆߱ ൌ ݇ ∙ ∆଴߱

としたときの，∆ܤ௝ ∆߱⁄ ൌ ௝ܣ∆ ∆߱ ⁄⁄ሺ߱௔ሻܣ を，改めて，

標準化平均振幅勾配と名付け，その確率密度関数が，݉

の値によりどのように変化するか調べる．この値は式

(19)と(20)を用いて，次式のように表現される． 

݆ܤ∆
∆߱

ൌ
൫ܣ∆ ௝߱൯ ∆߱⁄

൫ܣ ௝߱൯ ൅ ൫ܣ∆0.5 ௝߱൯
 (25)

紙面の関係で，位相の解析例の場合と同じように，根室

記録の確率密度関数を用いて，詳細に考究する．まず，

足し込数の小さいሺ݉ ൌ 0,1,2,⋯ ,9ሻときの確率密度関数

を図-7に描画する．用いている計算機資源の関係で，確 
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率密度関数値が10ି଼以下になると，ヒストグラムの落

ち込み部分の形状が正確に求められなくなり，確率密度

の下限値が10ି଼.ସの一定値として表示される．しかし，

いずれの݉に対しても，確率密度関数は尖り度が大きく

左右対称で，裾野の厚い分布特性を示していることが分

かる．図中には，こうした確率密度関数の特性をよく表

現できるレヴィフライト分布関数17), 18)を用いて，そのパ

ラメータをߙ଴ ൌ 1.55でߛ଴ ൌ 25とした場合が赤点線で

描画してある．݉の値が比較的小さい範囲では，観測記

録から求まる確率密度関数を良く表現できている．特筆

されるのは，このパラメータの値が図-3に与えられてい

た，位相平均勾配に対するレヴィフライト分布関数のパ

ラメータと一致しており，標準化平均振幅勾配の分布特

性も，位相の平均勾配と同じ確率密度関数で表現できる

ことである．なお，確率密度関数のこうした同値性は，

根室以外の記録に対しても同様に抽出されている． 

図-8は足し込数を大きくしたときの標準化平均振幅勾

配の確率分布特性がどのように変化するかを描画したも

のである．左からሺ݉ ൌ 10,⋯ ,14ሻ，ሺ݉ ൌ 15,⋯ ,19ሻ，
ሺ݉ ൌ 20,⋯ ,24ሻの場合を対象して確率密度関数が描画

されている．確率密度関数値が10ି଼以上の値として求

められるので，確率密度関数の裾切形状がそれなりに明

確に表示できている．これらの図から，図-4と同様に，

݉の値が大きくなるにしたがって，確率密度関数の分布

の有効幅が次第に小さくなり，裾切確率変数の値ܺ௖が

小さくなっていくことが分かる．しかし，図-4の場合と

は異なり，確率密度関数の分布形状の対称性が崩れるこ

とはなく，裾切確率変数値が明確に読み取れる．これか

ら，݉の値が有る程度以上になれば，確率密度関数の裾 

 

図-9  釧路・寿都・根室・神戸記録に対する，標準化平均振幅

勾配൫ܣሺ߱ ൅ ∆߱ሻ െ ሺ߱ሻ൯ܣ ∆߱ ൫ܣሺ߱ሻ ൅ ሺ߱ሻ൯⁄ൗܣ∆0.5 の裾

切値の離散円振動数間隔に対する変化．黒・赤・緑・青の

○印が各観測記録の標準化平均振幅勾配の分布特性から決

定したものであり，各色の太実線は○印データを用いた最

小2乗近似直線であり褐色●印は離散円振動数間隔比の値

が10ି଺, 10ି଻, 10ି଼となるときの裾切値の外挿推定値を与

えている． 

 

 

野が明確に切り落とされ，裾切確率変数値が݉の増加と

ともに次第に小さくなることが判明する．レヴィフライ

ト分布関数は分散値が定義できないが，裾野を少しでも

切り落とせば，分散値は求めることが可能である．ただ，

裾切確率変数値が大きくなると分散値は次第に大きくな

るので，この点を明確にするために，図-8から，裾切確

    ሺ݉ ൌ 10,11,12,13,14ሻ         ሺ݉ ൌ 15,16,17,18,19ሻ          ሺ݉ ൌ 20,21,22,23,24ሻ 
図-8 根室記録を用いた場合の標準化平均振幅勾配∆ܤ௝ ∆߱⁄ の確率密度関数を，広範囲の݉値に対して同時に描画したもの．

݉の値が小さいときは，分布の裾野のばらつきが大きいのが特徴であるが，݉の値によらず裾野部分の切り落とされ

ることが明白である．各݉値に対応する裾切値を褐色の垂直太点線で表示した．݉の値が大きくなるにつれ，裾切確

率変数の値が小さくなることが明白である． 
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率変数値ܺ௖を読み取り，図-5の場合と同じように振動数

比ݎఠ ൌ 2௠ 2ଶଽ⁄ との関係を底10の対数値で示したのが，

図-9である．図から明かなように，いずれの記録につい

ても，振動数比が小さくなるにつれて裾切値が増大し，

外挿ではあるが，基本離散円振動数間隔が無限小になる

∆଴߱ → 0の極限で裾切値の値が無限大に発散すること

が判明する．この事実は，図-7に示した結果，すなわち

݉の値が比較的小さいときには，݉の値によらず，

௝ܤ∆ ∆߱⁄ の分布特性が同じパラメータ値を持つレヴィフ

ライト密度関数で表現できるとした結果を裏付けている．

これから，∆߱ → 0の極限では，∆ܣ൫ ௝߱൯ → 0になるこ 

とを考慮すれば，式(25)から次式が成立することになる． 

1

൫ܣ ௝߱൯

൫ܣ݀ ௝߱൯
݀߱

~ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻ (26)

ここに，~は確率密度関数の等号性を表す記号であり，

式(26)はフーリエ振幅の円振動数に関する一階微分をそ

の点の振幅で標準化したものが，レヴィフライト分布に

従うことを意味している．ܣ൫ ௝߱൯ ൌ √ܴଶ ൅ ଶであったܫ

から，式(26)は次式のように書き変えられる． 

ܴ
ܴ݀
݀߱ ൅ ܫ

ܫ݀
݀߱

ܴଶ ൅ ଶܫ
~ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻ 

(27)

 

 

5. 加速度記録のフーリエ変換に内在する不連続

特性 

 

地震動加速度記録のフーリエ位相と振幅の確率特性に

関して，式(16)と式(27)が成立するので，この両式から，

以下の両式が得られる．まず，実数部の円振動数に関す

る一階微分に対して，次式が与えられる． 
1

ሺܴ െ ሻܫ
൬
ܴ݀
݀߱

െ ,଴ߙ൰~ܵሺܫ଴ݐ ,଴ߛ ܺሻ (28)

虚数部の円振動数に関する一階微分に対して，次式が与

えられる． 
1

ሺܴ ൅ ሻܫ
൬
ܫ݀
݀߱

൅ ,଴ߙ଴ܴ൰~ܵሺݐ ,଴ߛ ܺሻ (29)

加速度時系列は時間に関する連続関数であると仮定して

いたので，そのフーリエ変換の実数部と虚数部は円振動

数に関する連続関数になっている．このことを念頭に置

き，ܵሺߙ଴, ,଴ߛ ܺሻがレヴィフライト確率密度関数であり，

そのサンプル値の有界性が保障されないこと，分散が定

義できなかったことを思い起こせば，式(28)と(29)の結果

は，加速度記録のフーリエ変換の実数部と虚数部を確率

過程として取り扱うと，それらの円振動数に関する一階

微分の標本過程は，有界にならず，その分散が円振動数

の至る所で発散することととなり，一階微分が確率的に

見て定義できないことを意味している．この結果は，加

速度時系列過程の時間に関する一階微分が時間の連続関

数とはならないことを示唆している． 

無論，こうしたことを，時間領域で直接検証するため

には，広帯域で扁平な振幅特性を有し位相変動の少ない，

高感度の地震計を用い，数メガHzの離散化に耐えられ

るような加速度計測システムを開発した上で，極微小な

時間間隔で離散化された加速度記録の提供されているこ

とが必要になる．これは，現存の地震動観測システムで

は実現できないので，地震動観測に携わっている有意の

研究者の協力が不可欠である． 

 

 

6. むすび 

 

以上，観測された地震動加速度記録のフーリエ位相と

振幅を，円振動数に関する確率過程と捉え，その確率特

性を明確にすることにより，フーリエ変換の実数部と虚

数部の円振動数に関する不連続特性の本質を明確にしよ

うと試みた．得られた結果をまとめると以下のようであ

る． 

a) 離散円振動数間隔のかなり広範囲に渡って，位

相差分を求め，位相の円振動数に関する平均勾

配の確率特性を考察することにより，離散円振

動数間隔を無限小にしたときの位相平均勾配と

して定義される群遅延時間過程の確率特性を明

確にした． 

b) その結果，群遅延時間の確率特性がレヴィフラ

イト確率密度関数で記述できるとする，既発表

の結果を再確認できた． 

c) 位相差分の計算のために設定したのと同じ広範

囲の離散円振動数間隔に対して，フーリエ振幅

差分を計算し，差分を取ったフーリエ振幅の平

均値で標準化したものを対象として，その分散

を計算すると，それが離散円振動数間隔に対し

てベキ乗則に従うことを見出した． 

d) フーリエ振幅差分を離散円振動数間隔で除した

値を平均振幅勾配と名付け，それを差分を取っ

たフーリエ振幅の平均値で除した標準化平均振

幅勾配の確率分布が，レヴィフライト分布関数

で表現できることを見出した． 

e) 離散円振動数間隔を無限小にすることにより，

フーリエ振幅勾配をフーリエ振幅で正規化した

値の確率密度関数が群遅延時間の確率密度関数

と同じ確率密度関数で表現できることを見出し

た． 

f) 上記の結果と群遅延時間の結果とから，フーリ

エ変換の実数部と虚数部の微係数が満たさなけ

ればならない，確率分布特性を解析的に誘導し，
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それらがレヴィフライト分布関数で表現されな

ければならないことを明らかにした． 

g) レヴィフライ分布関数の分散値は定義できなの

で，地震動加速度記録のフーリエ変換の実数部

と虚数部を確率過程とすれば，それらの微係数

が定義できなることを明らかにした．その結果

から，加速度の時間に関する一階微分である躍

度(jerk, 加加速度)が定義できなくなることを示唆

した． 
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ESSENTIAL DISCONTINUOUS FEATURES IN THE EARTHQUAKE 
ACCELERATION TIME HISTORIES 

 
Tadanobu SATO 

 
The purpose of this research was to discuss the discontinuous features hidden in observed earthquake 

acceleration records. On the assumption that the Fourier transformations of acceleration time history, such 
as the real and imaginary parts as well as the amplitude and phase, are continuous stochastic process with 
respect to (wrt) the circular frequency, we investigated their stochastic characteristics such as variance and 
distribution characteristics. We found that probability distribution functions of the first derivative of real 
and imaginary parts of the Fourier transform of acceleration time history wrt the circular frequency were 
expressed by the Levy flight distribution with same parameters. This resulted in that the real and imaginary 
parts were discontinuous function wrt the circular frequency because the variance of Levy flight distribution 
could not be defined. The jerk (the derivation of acceleration wrt time) of observed acceleration records 
were, therefore, suggested to be a discontinuous functions wrt time.  
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