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震度データを用いた震源深さの決定の可能性 

－三次元減衰構造を用いた検討－ 
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Seismic intensities are strongly affected by heterogeneity of attenuation structure, and it is difficult to determine 
hypocentral depth of earthquakes using intensity data.  

Here, we improve a method for the determination of focal depth using seismic intensity data by considering new 
developed 3-D attenuation structure and the genetic algorithm is applied. For inland earthquakes that occurred in East 
Japan, it can be judged a shallow earthquake when estimating the depth more shallowly than 30-40km, and an 
intermediate depth earthquake when estimating more deeply than 60-70km. 
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§1. はじめに 

震度データを用いて震源決定の試みがいくつか

なされてきている．距離減衰式による予測値から

の残差から震源位置を議論するもの（Bakun and 
Wentworth,1997, Bakun,1999），震源地域周辺で発

生する地震の震度データを用い平均距離減衰から

の各サイトでの残差を補正し，それを用いて震源

位置を議論するもの（神田ほか,2003），三次元減

衰構造を用いた震度予測値からの残差から震源位

置を議論する研究（橋田・島崎,1984, 中村ほ

か,1997）などがある．今回は，新しく求め直した

三次元減衰構造を用いることによって，従来の研

究（中村ほか,1997）において困難であった震源深

さの決定精度に改善が見られたので，それについ

て報告する． 

 

§2. 三次元減衰構造による震源決定 

菅原ほか(1996)によれば，三次元減衰構造を用

いた震度予測値と震度分布の残差は，近年の地震

のみならず歴史地震を用いた検討でも震源位置の

変化に対して極小値が得られ，震度による震源決

定の可能性があることが示されている．このため，

適切な探索手法を導入することによって，震央位

置（東経，北緯）・震源深さ・マグニチュードなど

を同時に求めることが考えられた．中村ほか

(1997)は，探索手法として遺伝的アルゴリズム

（GA: Genetic Algorithm）を導入して気象により震

源の求まっている地震に対し震源決定を行った．

しかしながら，震源深さの決定は困難であった 

本手法による震源決定は，用いる減衰モデルに

左右されることが考えられ，今回は新しく求めら

れた三次元減衰構造によって，震源深さの求めら

れるかどうかに着目することとした． 
本手法による震源決定は震度から換算された観

測加速度αObs と計算加速度αCal との残差の標

準偏差を小さくするように行う．ここで計

算加速度は， Hashida and Shimazaki(1984)
にならい，三次元減衰構造を考慮にいれた
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(1)式によって求める（図-1 参照）． 

( ){ }∑⋅⋅−⋅⋅⋅= k
k

ijj
Cal
ij QTfgGeSa πα exp (1)  

ここで，Sajは仮想震源加速度， Ge は幾何減衰

で伝播距離の逆数，g はサイト増幅率で自由表面

として 2.0，f は周波数で 1Hz を仮定，Qk は k 番

目のブロックの Qs 値，Tkij は地震波が kブロック

を通過するのに要する時間である． 

三次元減衰構造 Qkについては，震度データに基

づき，Hashida and Shimazaki (1985)や中村ほか

(1994)が求めているが，より信頼性の高い三次元

減衰構造モデルを用いることが望ましい． 
最近，1926 年以降の気象庁震度が整備(石垣・高

木,2000)されデジタルデータとして公開されてお

り(気象年報 CD-ROM），中村・他(2006)は，1926
年から 2002 年の地震によるこれらのデジタルデ

ータを用い，さらに Lg 波等の影響を避けるため

震央距離Δを 200km 以内のデータに限り，さらに

ブロックサイズを 0.2º×0.2º×30km と細かくし

て減衰構造を求め直した．その結果，火山に対応

した LowQ や，関東地域や北海道では非火山地域

に LowQの結果を求めた（図-2）．非火山性の LowQ
は蛇紋岩が存在する場所や存在すると推定されて

いる場所に対応している． 

今回は，このモデルを用いることとした． 
なお，観測震度 Iobs から観測加速度αObs への換

算は，上記減衰構造を求めた際に用いられている

ものと同様に河角による(2)式を用いる． 
35.02/log −= ObsObs Iα             (2) 

 

§3 震度データによる震源決定 
検討は，実際に浅い地震（内陸地殻内地震）が

浅く求まるかどうかと関東から東北地方にかけて

発生する深い地震と浅い内陸地殻内の地震とが分

図-2 検討に用いた震度データによる三次元減衰構造 
ブロックサイズ：0.2º×0.2º×30km 
震度データ：1926 年～2002 年，Δ≦200km   （中村ほか,2006 による） 

深さ 0-30km 深さ 30-60km 

                      αij
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図-1 計算概念図  

震源から観測点までの減衰の影響を積算． 
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離できるかどうかの２点について検討を行うこと

とした．なお，震源決定では，遺伝的アルゴリズ

ムによる方法（中村ほか,1997）を用いた． 
 
(a) 内陸地殻内地震による検討 

1960 年から 1984 年に発生したＭ６以上の内陸

地殻内地震（図-3）を対象に本手法によって浅く

求まるかどうかを調べた．内陸地殻内地震の選定

には，宇佐美ほか(1985）の震源地名に「～付近，

～郡，～部，～県，～岸，～半島」と記されてい

るものとしている．震源決定としては，未知数は

震源深さと仮想震源加速度 Sa であり，震央位置

を既知として検討する．用いた震度データは基本

的に気象官署のみである．この期間においては，

一部区内観測点による詳細な震度データが存在

するが，それらは用いなかった．検討対象地震を

図-3 に示す．震度分布例を図-4 に示す． 
遺伝的アルゴリズムの条件は，個体数 100，ビ

ット長８，交差率１，突然変異率 1%，世代交代

を 100 とした．震源深さの拘束条件などは与えて

いない．乱数初期値を２ケースのそれぞれの 100
個体平均を図-5 に示す．震源深さは内陸地殻内地

震で浅く求まっていることがわかる．したがって，

震度分布は深さの情報を有しているといえる．な

お，1968 年えびの地震以前では，震源が深く求ま

る傾向が見られるが，その理由は不明である．な

お，内陸地殻内地震として，ごく最近兵庫県南部

地震をはじめとして多くの地殻内地震が発生し

ているが，今回は対象としておらず，今後の課題

としたい． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 検討に用いた震度データの例

（1984 年長野県西部地震） 

図-5 内陸地殻内地震の震源深さの検討結果

  震央位置は気象庁の値に固定． 
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図-3 内陸地殻内地震の震源決定の検討

に用いた地震 
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図-6 東日本の地震の震央位置の検討結果(1926～1999 年) 

図-7 東日本の地震の震源深さの検討結果 
        横軸：気象庁の震源深さ 縦軸：震度による震源深さ 

(a)全地震 (b)関東地方(138.5º-141.5º,34.5º-37º) 
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(b) 東日本を対象とした検討 
東日本を対象に，太平洋プレート上に発生する

地震と内陸地殻内に発生する地震が震度分布によ

って分離出来るかどうかの確認を目的とした検討

を行った． 
まず，検討する対象を絞り込むため，1926 年か

ら 1999 年の地震を M６以上の地震のうち，陸域

に震央がくる地震を選ぶこととした．これは海域

に震央がある地震は観測データが陸域に限定され

るため，データの片寄りによる震源決定の困難さ

が予想されるためである． 
歴史地震については，震央位置も不確定である

ことをふまえ，震央位置（東経，北緯）・震源深さ・

震源加速度 Sa を未知数にした厳しい条件で検討

を行うこととした．なお，マグニチュードについ

ての評価は震源加速度 Sa とマグニチュードの関

係に地域性が見られる（中村ほか,2006）ため，さ

らに検討が必要と考え，今回は検討対象とはして

いない． 
震源深さとして，内陸地殻内(0-30km)または太

平洋プレートの上面深さよりも深い場所で発生す

るものとし，その間では地震が発生しないとする

拘束条件を与えた．ここでは，震源深さ，地震規

模，遺伝的アルゴリズムの等の条件は，上述の内

陸地殻内地震による検討と同じとし，乱数は 10 ケ

ースとして平均をとった． 
検討結果を図-6 及び図-7 に示す．震央位置は，

深い地震では，大きく外れる傾向が見られる．実

際に深い地震は深く求まる傾向が出てくるが，浅

い地震との差異が明確でなく判断できないグレ

ーゾーンが未だに残っており，さらに検討が必要

である．しかしながら，震度データによる震源決

定で，深さ 30～40km よりも浅く求まった場合に

は浅い地震であり，60～70km よりも深く求まった

場合には，やや深発地震と判定できる． 
なお，上述の内陸地殻内地震による検討におい

て対象とした地震と共通した地震として，1962 年

宮城県北部地震，1970年秋田県南西部の地震，1983
年神奈川県・山梨県県境の地震，1984 年長野県西

部地震があるが，前者２つの地震は 50km 前後に

求まり，グレーゾーンに，後者２つは浅い地震と

判定される結果となった．実際の歴史地震では震

央位置も未知数と扱う必要があり，グレーゾーン

の精度向上が今後の課題と考えられる． 
 

§4 まとめ 
最近の地震まで含めて，震央距離 200km 以内の

震度データを用いて求められた三次元減衰構造を

用いることにより，震源深さの推定が大きく改善

された． 
東日本の陸域で発生した地震について，深さ 30

～40km よりも浅く求まった場合には浅い地震と

判定でき，60～70km よりも深く求まった場合には，

やや深発地震と判定できることがわかった． 
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