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We tried to estimate a location of the fault plane and magnitude of the Echigo-Etchu earthquake of 1751 using 
the seismic intensity distribution data obtained from historical documents. Seismic intensity at a site can be 
calculated using attenuation curve and site amplification factor if source parameters and site location were given. 
We calculated the seismic intensity distributions for many fault models and selected the best fit model by 
comparing with historical data. The moment magnitude was estimated 7.0 and the location of the fault was at west 
margin of Takada Plain.     
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§1. はじめに 
1751 年越後・越中の地震は，高田平野付近を震

央とするＭ7.0～7.4 の地震とされており［宇佐美
(2003)］，新潟県上越地域で最大級の歴史地震であ
る． 
この地震については，上越市本町を中心に史料が

比較的多く残されており，名立小泊付近一帯には山

崩れなどの地変が多く発生したとある（東京大学地震

研究所，1984，1989，1994）． 
高田平野周辺には，渡辺・他（1998，2002）が平野

東西両縁に沿って活断層が連続的に存在することを

示しており，中田・今泉（2002）においても高田平野
東縁・西縁断層として示されている．吾妻・他（2006）
は，高田平野断層帯のトレンチ調査を行ったが， 
1751 年越後・越中の地震の震源断層との対応につ
いては言及されていない．ただし，地震調査研究推

進本部地震調査委員会の高田平野断層帯の評価

［地震調査研究推進本部地震調査委員会(2009)］に
よれば，1751年越後・越中の地震は高田平野西縁断
層系で発生した地震と評価されている． 
近年，国の中央防災会議や地震調査研究推進本

部では，距離減衰式を用いた簡便法による地震動評

価においても，点震源ではなく震源となる断層面を想

定することが一般的となっている（例えば，地震調査

研究推進本部，2002）．従って，地震災害対策を推
進するためには歴史地震についても震源断層を設定

していくことが重要となりつつある．  
震度分布から震源情報を抽出する試みには次のよ

うなものがある． 
中村・他（1996）は，日本列島下の三次元減衰構

造を用いて広域の震度分布が再現できることを示し，

歴史地震における震源位置の推定への適用性を議

論している．ただし，中村・他(1996)の検討では，震
源は点震源として考えており，地形・地質の違い等に

よる地盤特性の違いは考慮されていない． 
 また，神田・他（2003）は，震度の距離減衰式を用い
て広域の震度分布データから震源断層上のエネル

ギー放出分布をインバージョンする手法を提案し，

1944 年東南海地震，1946 年南海地震へ適用してい
る．地盤特性の影響は，観測震度と距離減衰式から

予測される震度との差としている． 
徳光・他（2006）は，中央防災会議や地震調査研

究推進本部が用いている巨視的な断層モデルを想

定し距離減衰式と地形分類に基づく地盤増幅を用い

た地震動評価により，1828年三条地震の震度分布を
再現できる断層モデルを評価している．本報告では，
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図 1 断層モデルの評価方法のフロー 

震度推定地点 

図 3 妥当性検討の対象地点 

図 2 評価地点の計測震度（Io）の分布 

徳光・他（2006）と同様に震度分布の再現性を基準に，
1751 年越後・越中の地震の断層パラメータの推定を
行った． 
§2. 断層モデルの評価手法 

2.1 震度の算定方法と断層モデルの適合度判定 
徳光・他(2006)と同様に断層面を仮定し，計算され

る震度分布と史料から推定された震度分布を比較す

ることにより，断層モデルの評価を行う．図1に評価手
順を示す． 
はじめに断層面位置の変動範囲を設定し，変動範

囲内で断層面の大きさ（長さ，幅）及び位置（基準点，

走向，傾斜角，深さ）並びにモーメントマグニチュード

(Mw)を複数モデル想定した．震度の計算は，司・翠
川(1999)による硬質地盤上(Vs600m/s) での最大速
度の距離減衰式（断層最短距離による評価式）と防

災科学技術研究所による 500m メッシュ地形分類デ
ータから求められた表層地盤増幅率（久保・他，

2003）より地表における最大速度を計算し，内閣府
（2001）による速度と震度の関係式を用いて地表の震
度(Ic：計算震度)に置き換える． 
震度の推定値(Io)は，宇佐美（2003）の震度分布

図及び宇佐美（1998，1999，2002，2005）の新出史料
から推定される震度を中央防災会議（2003）の解釈
表を用いて計測震度に変換して得た．また，震度推

定地点の位置は，地点名となっている市町村または

集落の中心点付近の緯度・経度の値を地図ソフトで

読み取った．Io及び地点位置に対する誤差の影響に
ついては付録で考察する． Io の分布 (震央距離
200km以内)を図 2に示す． 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
震度の適合度は，式(１)に示す指標(RMS)により評

価する．Nは地点数である．断層の各パラメータ(Mw，

位置，形状)の値を予め設定した範囲内でそれぞれ

独立に変動させながら各震度推定地点の Icを計算し，
RMS が最小となる断層パラメータを最適モデルの断

層パラメータと判断した． 

∑ −= NIIRMS Co /)( 2
       (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.2 本手法による計算震度の妥当性の検討 
徳光・他（2006）では，2004 年新潟県中越地震の

気象庁・自治体等の震度分布から本手法により断層

面位置及び Mw の推定を行い，同地震について気
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1751 年越後・越中の地震 

図 5 周辺で発生した地震のメカニズム 

（震央から 50km 以内のＭ4.0 以上，F-net）
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図 4 気象庁で観測された震度(IJMA) と
   計算震度(Ic)の対応状況 
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象庁から報告された震源位置や防災科学技術研究

所等から報告されたMw と対応が良いことを確認して
いる．ここでは，近年の地震に対して気象庁で観測さ

れた震度(IJMA)と本手法による計算震度(Ic)との対応
状況を検討した． 
図 3 に示すような高田平野を包含する領域内に位

置する気象庁震度観測点において，1995 年以降の
Mw5.5 以上（Mw は気象庁 CMT 解による．）の内陸
地殻内地震で震源距離 300km 以内の地震に対して
観測された震度を用いた． 
気象庁で観測された震度(IJMA)と計算震度（Ic）の

対応状況を図 4 に示す．IJMAと Ic は平均的によく対
応しており，破線で示すように残差はほとんどのデー

タで±１以内に収まっている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

§3. 計算モデルの設定 
中田・今泉（2002）によれば，高田平野周辺には高

田平野西縁断層，高田平野東縁断層の２つが示され

ている．これらの断層が震源断層となる可能性を検討

するために，走向は，高田平野東縁断層(40°：東傾
斜)及び高田平野西縁断層(180°：西傾斜)の走向及
び傾斜に合わせたモデルを考えた． 
また，宇佐美（2003）による震央位置から 50km 以

内で発生したＭ4.0 以上で F-net による震源メカニズ
ムが示された地震（震央分布を図 5 に示す．）の多く
が傾斜角 40°～50°であること及び地震調査研究推進
本部(2006)が周辺の主要断層帯の地震動評価に用
いている傾斜角を参考に，断層の傾斜角は 45°と設
定した． 
断層上端深さは 3km とした場合の他に，宇佐美

（2003）による震央位置周辺（35km 以内）の 1997 年
10月以降に発生した気象庁震源に基づく地震（震源

分布を図6に示す．）の深さが8km以上のものが多い
ことから，上端深さ 8km とした場合も考慮した． 

表 1 計算モデル一覧 
（走向・上端深さ・傾斜角） 

 
徳光・他(2006)による 1828 年三条地震のモデルを

参考に，Mw6.6の断層形状を断層長さ20km，断層幅

10km とし，それ以外のMwに対する断層形状は地震

モーメントと断層面積のスケーリング（Kanamori and 

Anderson，1975）に合わせて，スケーリングから求まる

断層面積に基づき断層長さが断層幅の２倍となるよう

に設定した．ただし，図 6に示す多くの地震の震源深

さが 8～23km の厚さ約 15km に分布している状況を

参考に傾斜角45°に対する断層幅20kmを上限として，
断層面積に合うように断層長さを設定した．計算モデ

ルの一覧を表 1 に示す．各モデルについて，宇佐美
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図 6 周辺で最近発生した地震（気象庁震源）

図 7 断層面の設定位置（モデル２,Ｍw7.0）

 (2003)の震度分布の震度６の範囲を包含するように，

震央を中心とした 50km×50km の設定範囲(角度は断
層の走向に合わせる)の中で断層面の中心点を 5km

間隔で変動させた 121 個の断層面を考えた．図 7 に

一例としてモデル２の Mw7.0 に対応した断層面設定

位置を示す． 

§４. 評価結果 
各モデルで RMSが最小となる断層パラメータに対

する計算震度の分布を図 8 に示す．モデル１では，
断層面が宇佐美(2003)による震央位置を包含する位
置でRMSが最小となっているが，断層面の中心位置
は宇佐美（2003）による震央位置より北側に求まって
おり，走向を合わせた高田平野東縁断層からは西側

に離れた位置となっている．モデル２では，断層面の

南東端がほぼ宇佐美(2003)による震央位置に対応し，
かつ走向を合わせた高田平野西縁断層を北側海域

に延ばしたような位置でRMSが最小となっているが，
断層面の中心位置は宇佐美（2003）による震央位置
より北側に求まっている．モデル３では，断層面が各

モデルの中で宇佐美(2003)による震央位置に最も近
くなる位置で RMS が最小となっているが，走向を合
わせた高田平野東縁断層からは西側に離れた位置

となっている．モデル４では，断層面が宇佐美（2003）
による震央位置より西側で RMS が最小となっている
が，断層の傾斜角で地表まで延ばした線は走向を合

わせた高田平野西縁断層を北側海域に延ばしたよう

な位置に求まっている． 
また，各モデルでRMSが最小となる断層パラメータ

による震度の残差(Io－Ic)を，震度推定地点の震央

距離に対して比較した結果を図 9 に示す．各モデル

とも，震央距離によらず概ね震度が±１以内の残差で
求まっており，走向の違いや上端深さの違いによる残

差の傾向は変わらない． 

各 Mw に対して断層面位置を変化させて求めた

RMSの最小値を図10に示す．RMSが最小となるMw

はモデル１で 6.9，モデル２で 7.0 となった．上端深さ

を8kmとしたモデル３で7.0，モデル４では7.1 となり，

上端深さを 3km とした場合より Mw が若干大きくなっ

た．また，モデル１，３(走向 40°東傾斜)よりモデル２，
４(走向 180°西傾斜)の方が RMS は若干小さく求まっ
た．ただし，上端深さの違いによる RMS の最小値の

差はほとんどない． 

各モデルの RMS の最小値はそれほど大きな差異は

ないものの，モデル２のMw7.0 としたケースのRMSの

最小値が最も小さくなっており，宇佐美(2003)による

震央位置に近く，走向を合わせた高田平野西縁断層

の位置にも良く対応している． 
 
§６. まとめ 

1751年越後・越中の地震について，震度分布を良
く説明できるような断層モデルの評価を行った．断層

面の中心位置は宇佐美（2003）による震央位置よりや
や北側に求まり，断層面全体としては高田平野東縁

断層よりも高田平野西縁断層に近い位置に求まった．

また，断層の走向については南北走向の方が若干震

度分布の説明性が良い結果となり，Mwはほぼ 7.0 と
推定された． 
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図 8 各モデルで RMS が最小となる計算震度の分布 

（モデル１） （モデル３） 

（モデル２） （モデル４） 
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図 9 各評価地点の(Io－Ic)の比較 

図 10 各Mwに対して最小となる RMSの分布
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 震度推定地点（ :),,1(, NNiPi = 地点数） 

最も近い他の震度推定地点までの距離： SSD  
 ),,1)(min( , jiNjD jiSS ≠=Δ=  

ゆらぎの最大半径： ),2/min()( MMSSM DDkmD =
 市町村レベルで地名を特定： kmDMM 15=  
 集落レベルで地名を特定 ： kmDMM 01=  

ゆらぎの距離： MV DRndD *1=  
ゆらぎの方向： πθ 2*2RndV =  
      1,0 21 ≤≤ RndRnd  

震度推定地点 iPを距離 VD ，方向 Vθ  
の位置へ移動 

防災科研の 500mメッシュ地形分類デー
タより表層地盤増幅率（ R）を再計算 

OK
0>R  

0≤R

付図 1 震度推定地点の座標のゆらぎの設定フロー 
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付録 震度推定地点の位置座標の誤差及び震度の

推定値の誤差の影響に関する考察 
 
震度推定地点の座標は現在の地名から判断して

位置を推定しているが，史料に示された実際の地点

の座標に対して誤差が伴うと考えられ，市町村レベル

の地名しか特定できない場合は，集落レベルで地名

を特定できる場合に比べて位置座標の誤差が大きい

と考えられる．また，歴史地震の震度 Io の推定値に
もある程度の誤差が伴うと考えられる． 
そこで，本文で用いた高田平野東縁断層の走向に

合わせたモデル１でRMS が最小となるケースを基本
ケースとして，震度推定地点の位置座標と Io の推定
値の誤差が，断層モデル（断層面位置とマグニチュ

ード）の推定結果に与える影響について数値実験に

より検討を行った． 

 
A1． 誤差の設定方法 
震度推定地点の位置座標のゆらぎは付図 1 に示

すフローで設定し，本文で用いた震度推定地点の位

置座標を変更した．最も近い他の震度推定地点まで

の距離の 1/2 をゆらぎの最大半径（RM）とした．ただ
し，他の震度推定地点までの距離が遠い地点では，

市町村または集落の大きさを勘案して，市町村レベ

ルの地名しか特定できない場合は RM=15km，集落
レベルで特定できる場合は RM=10kmを上限とした．
本文で用いた震度推定地点に対して，RM の範囲内

でゆらぎの距離と方向を乱数で与えた点を計算し，

表層増幅率を参照した．表層増幅率の値が参照でき
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付図 2 震度の推定値のゆらぎの設定フロー 

 5.65.3 << oI の推定地点の震度： oI  
 （ :),,1(,, NNiI io = 地点数） 

乱数： Rnd （ 10 ≤≤ Rnd ） 

① SRnd <  ③ SRndS −≤≤ 1  
5.0,0,0 −= ii II  

② SRnd −<1

ii II ,0,0 =  5.0,0,0 += ii II

Sは推定震度にゆらぎを与える（上記①と②）地点数の比率を表す。
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各乱数の組
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S

基本ケース ケースA ケースB ケースC

基本ケース

付図 3 各乱数の組で最小となる RMS の比較 

ない場合は海上の地点と判断し，値が参照できるま

で乱数を与え直して位置座標を再設定した（検討ケ

ースＡ）． 

 
Ioの推定値のゆらぎは付図 2に示すフローで設定

し，本文で用いた Io を変更した．全震度推定地点で
乱数の値により，①Ioを 0.5小さくする，②Ioを 0.5大
きくする，③Io を変えない，の３種類の変更を確率的
に設定した．①と②の地点数の比率を 25％とした場
合（検討ケースＢ）と，10％とした場合（検討ケースＣ）
の２ケースについて計算を行った． 

  
A2 計算結果 
それぞれのゆらぎの検討ケース（検討ケースＡ～

Ｃ）について，初期値を変えた 10 組の乱数による計
算を行った．Mw6.9として，10組の乱数毎に，断層面
位置を変化させて RMS の最小値を計算した結果を
付図 3に示す．検討ケースＡの RMSは基本ケースと
ほとんど差はないが，検討ケースＢでは基本ケースに

比べて RMS が有意に大きく，検討ケースＣでも若干
大きくなっている．また，各乱数の組で RMSが最小と
なる場合の断層面位置を付図 4 に示す．検討ケース
Ａでは，７つの乱数の組で基本ケースと同じ位置に求

まっており，他の乱数の組で求まった位置もそれほど

大きくはずれていない．これに対して，検討ケースＢ

では，乱数の組毎で求まる位置がばらついており，基

本ケースと同じ位置に求まる乱数の組は１つだけとな

っている．検討ケースＣは，検討ケースＢに比べて位

置のばらつきは小さいが，基本ケースと同じ位置に求

まる乱数の組は３つとなっている． 
次に，RMS が最小となる乱数の組で，震度推定地

点の震央距離に対して残差（Io－Ic）を比較した結果
を付図5に示す．検討ケースＡやＣでは，震央距離に
よらず概ね震度が±１以内の誤差で求まり，基本ケー
スと傾向はあまり変わらない．これに対して，検討ケー

スＢでは，震央距離が 30km 以上の地点では基本ケ
ースと傾向はあまり変わらないが，30km 未満の地点
では誤差が±１を超える地点が少なからず存在してい
る． 
各ケースで乱数４の組を代表として選定し，6.7～

7.3の各Mwに対して RMSの最小値を計算した結果
を基本ケースと比較して付図 6 に示す．RMS が最小

となるMwは各ケースとも基本ケースと同じ 6.9 となっ
ているが，ケースＢでは Mw6.9～7.1 で RMS の差は
ほとんどない． 

 
A3 結果に対する考察 
ケースＡでは基本ケースの結果とそれほど大きな

差が見られないことから，震度推定地点の位置座標

のゆらぎが断層モデルの推定結果に与える影響は

小さいと考えられる．  
これに対して，ケースＢやケースＣのように Io の推

定値のゆらぎが断層モデルの推定結果に与える影

響は大きく，特に，断層面の位置の推定においては

Ioの推定値の精度が重要であると考えられる．  
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付図 4 各乱数の組で RMS が最小と

なる場合の推定断層面位置の比較 

付図 5 RMS が最小となる乱数のケースに 

  おける残差（Io－Ic）の比較 

付図 6 各Ｍwに対して最小となる RMS の比較 
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