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*Simple Estimation of the Natural Periods of Wooden Houses Using Seismic Response Waveforms from 
Dynamic Analysis by Mai Taguchi, Naofumi Teramoto 
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* Displacement of the western flank of Mt. Iwaki by InSAR and its relationship to the Okkomori Fault by 
Ryosuke Doke and Hideki Kurosawa
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モホの深さを可変にした震源決定の試み *

弘前大学大学院理工学研究科　小菅　正裕弘前大学大学院理工学研究科　小菅　正裕

1．はじめに1．はじめに

　地震の震源位置は地震に関する最も基本的な情報である。日本における地震観測は，気象庁・
防災科学技術研究所・大学・自治体等によって行われており，気象庁ではそれらのデータを一元
的に処理して結果を公開している。その震源データ（気象庁一元化震源）は，日本における公的
な震源データとして，地震に関する研究の他，防災や教育など多方面において利用されている。
　図１は，日本海東縁部において 2003年以降に発生した地震の震源分布を示す。震央分布におい
ては，1983年日本海中部地震（M7.7）や 1993年北海道南西沖地震（M7.8）の余震域の形状が確
認できる。しかし，その領域での震源の深さは，地震発生直後に決定された余震の深さ（例えば，

*An attempt to determine earthquake location using variable Moho depths by Masahiro Kosuga

図 1 　2003年 1月～ 2024年 1月の期間に，北海道から石川県にかけての日本海東縁部で発生した
地震の震源分布。データは気象庁一元化震源カタログで，震央分布図中のポリゴンで囲まれた範
囲内の震源を示す。(b) は深さ 30 km 以深の震源を示す。断面図は深さ方向に 2倍に拡大している。

(a) (b)



Sato et al., 1986）に比べて明らかに深い。また，震源深さの下限は地域によって異なり，深い地震
が分布する領域は，新潟県付近を除き，陸域から一定以上離れた場所に限られる（図 1(b)）。
　正確な震源分布の情報は地震テクトニクスの理解や地震防災の観点からも重要である。日本海
東縁部において深い地震が見られることは，震源決定の方法に起因する見かけ上のものである可
能性があることから，本論ではその原因を探り，解決の一方法を示すことを目的とする。

2．観測波形と地震波速度構造2．観測波形と地震波速度構造

　青森県西方沖の深い位置に震源が決められた地震の波形例を図 2に示す。この地震では振幅の
小さな屈折波が初動となり，その後に振幅の大きい直達波が現れている。屈折波が初動となるこ
とは，震源と観測点の間には地震波速度が急増する面があることと，震源の深さはその面よりも
浅いことを示している。日本海東縁部における構造探査の結果（No et al., 2014）によれば，最も
顕著な速度境界面である地殻とマントルの境界（モホ）の深さは日本海沿岸部に近づくにつれて
深くなるものの，図 2の震央付近では 15 km程度である。したがって，図 2の震源の深さは実際
よりもかなり深く決められていることになる。
　その原因は，震源決定に用いられる地震波速度構造にあると思われる。その構造（JMA2001，
図 3）は日本列島内陸において行われた人工地震探査データを基にし，震源決定における不安定さ
を除くために速度の急変を含まないものとなっている（上野・他，2002）。すなわち，モホが存在
しない構造である。その構造において屈折波の速い走時を説明するためには，震源を深くする必

図 2　震源の深さが 32.8 kmと決められた地震の波形のペーストアップ。震源と観測点の位置を右
下に示す。波形の縦軸の位置は震源から観測点までの震央距離に対応し，P波初動の位置を 4 s に
そろえている。点線は屈折波，実線は直達波の到達を示す。右上は初動部分の波形の拡大。

図 3　P波の速度構造モデル。
曲線は JMA2001，階段状の線
は成層構造モデルを示す。



要があるであろう。実際，図 3に示すようなモホでの速度不連続を含む成層構造モデルを用いると，
日本海東縁部での震源が一元化震源よりも系統的に浅くなることが確認できた。しかし，モホの
深さの地域変化を近似できない 1次元成層構造は，広域的な震源決定には適さない。

3．モホの深さのモデルとそれを用いた震源決定法3．モホの深さのモデルとそれを用いた震源決定法

　モホの深さの地域変化を表すモデルとして CRUST1.0（Laske et al., 2013）がある。これは人工
震源を用いた構造探査とレシーバ関数解析から得られたモホの深さをグローバルにコンパイルし，
1°刻みで平均化したものである。それによると，日本海沿岸付近でのモホの深さは 27 km程度で，
内陸に向かって深く，日本海中央部に向けて浅くなる（図 4）。このモデルを用いると，任意の位
置でのモホの深さは周囲のデータからの内挿によって決めることができる。
　モホの深さの地域変化を考慮して震源を決めるには，「べき乗」の地震波速度構造モデルが適し
ている。このモデルは，地震波速度が地球中心からの距離  のべきの形の  で表され

るもので，  は層の上端での速度，  は地球中心から層の上端までの距離である（Aki, 1965）。こ

のモデルは東北大学におけるルーチン的な震源決定に用いられており（Hasegawa et al., 1978），パ
ラメータ  は地表とモホにおいて与えている。このモデルでの地震波速度の深さ分布を図 5

に示す。モホの深さの地域変化に対応した構造は，モホでの  を場所によって変えることで表現

できる。

図4　CRUST1.0モデルによるモホの深さのコンター。デー
タは白丸の点の位置において与えられている。

図 5　P波と S波についてのべき乗の速
度構造モデルと JMA2001モデル。速度
ジャンプのある構造がべき乗のモデル。



図 6　震源分布の比較。(a)は気象庁一元化震源，(b)はモホの深さを可変として再決定した震源。
期間は 2003年 1月～ 2024年 1月で，震央分布図中のポリゴンで囲まれた範囲内の震源を示す。
断面図は深さ方向に 2倍に拡大している。

　上記のパラメータは東北大学と同じものを用いたが，モホの深さは震源と観測点のペアごとに
変えた。すなわち，震央と観測点間を 10等分した各点でのモホの深さをCRUST1.0に基づいて求め，
その平均値をペアでのモホの深さとした。地震波の到達時刻は気象庁一元化処理の検測値を用い
た。JMA2001を模した成層構造を用いると，一元化震源とほぼ同じ結果が得られることを確認した。

4．震源決定結果4．震源決定結果

　2003年 1月～ 2024年 1月の期間に日本海東縁部で発生した地震を対象に震源再決定を行い，気
象庁一元化震源との比較を行った（図 6）。震央分布はほとんど同じである。断面図を見ると，再
決定震源の深さは一元化震源よりも系統的に浅くなり，下限の地域変化も小さくなっている。また，
一元化震源での深さの上限には下限に対応したような地域変化が見られるが，再決定震源では明
瞭ではない。
　震源深さの下限の違いを調べるために D90を求めた。D90は，地震数を浅い方から積算し，全
体の 90％に達した深さである。図 7は一元化震源と再決定震源の D90およびそれらの差を示して
いる。再決定による震源深さの変化は陸から離れるほど大きく，顕著に浅くなった領域は一元化

(a) (b)



図 7　D90の比較。(a)は気象庁一元化震源，(b)はモホの深さを可変として再決定した震源，(c)

は再決定震源と気象庁一元化震源の D90の差。(c)の三角形は観測点の位置を示す。

(a) (b) (c)

震源の深さが特に深い領域（図 1(b)）に対応する。最も変化が大きいのは秋田・山形県境の西方
沖である。図 7(c)に示した観測点の分布と対応させると，一元化震源が深い領域は観測点からの
距離が遠く，ほとんどの観測点において屈折波が初動となる場合であると推測される。なお，本
研究の方法によっても，陸から離れた領域の震源が深い傾向は依然として残る（図 7(b)）。

5．2024年能登半島地震の余震の震源深さ5．2024年能登半島地震の余震の震源深さ

　一元化震源と再決定震源の深さのどちらが妥当であるかは，精度良く決定された震源と比較し
て判断する必要がある。震源の深さは，その上方に観測点が存在する場合に精度良く決定するこ
とができる。日本海には定常的な海底地震観測網が存在しないので，2024年能登半島地震の余震
を対象とした海底地震観測の結果と比較する。海底地震観測データを用いると，震源の深さは 18 

kmまでとなることが報告されている（篠原・他，2024）。図 8はその観測領域での震源分布を比
較したものである．一元化震源では深さが 18 kmを超える地震が少なくないのに対し，再決定震
源の深さは概ね 18 kmよりも浅い。このことから，本研究の再決定震源の深さは妥当と考えられる。

6．おわりに6．おわりに

　本研究では，震源と観測点のペアごとに異なるモホの深さを与えて震源を決定した。その震源
深さは気象庁一元化震源よりも系統的に浅くなり，海底地震観測データを用いた震源深さとも調
和的である。この方法によれば，モホの深さの地域変化を考慮しながら広域的な震源分布を簡便
に求めることができる。これは 3次元地震波速度構造を用いたルーチン的な震源決定が実現する
までの繋ぎに過ぎないが，当面は有用な方法と考えられる。
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図 8　2024年能登半島地震の震源分布の比較。(a)は気象庁一元化震源による震央分布と断面図の
位置を示す。(b)は気象庁一元化震源，(c)はモホの深さを可変として再決定した震源の深さ分布で，
(a)の線に直交する方向に± 5 km 以内の震源をプロットしている。破線は 18 kmの深さを示す。



Liquefaction damage and dynamic soil properties in Fushiki, Takaoka city by the 2024 Noto Peninsula Earthquake 
by Atsushi Miura, Kazuya Mitsuji, Atsuhiro Oguni. 
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* Tsunami on the northern coast of Noto Peninsula, uplifted by the 2024 Noto Peninsula Earthquake 
   by Hideo MATSUTOMI and Takanobu KAMATAKI 



 

 

 
1 4) Google Earth  

 

 
2 Google Earth  

 

H0  
 

 
-2

1)

3
-3 (a) (f)

 
2

 
-3 (c) 6) 1 3 4m

7) 2 3m
2), 3) wave set-up

 
5m

1.4km
-3 (d) 3.5m 5m

 



 

 

 
(a)

 
(b)

 
(c)

6)  



 

 

 
(d)

 

 
(e)  

 

 

(f)
3

 
-3 (a) 4.5m

7)  



 

 

 

 
 

 
4  

 
8)

8)

-4 H0 

h0 h1=h0+H0 h0

hG h1 i L0 x y
hs(x)

x
H0 

9) 10)  
9), 10)

11)

12)

13)

 
 

 
5 2024 1 1 14) 



 

 

514) 16 10
2 10 16 12 20

6)  
x

x=-L0

 

 

1
2
3

C 24K07988
 

 

1) Yuhi et al.: Post-event Survey of the 2024 Noto Peninsula Earthquake Tsunami in Japan, Coastal Engi-
neering Journal, pp.1-14, 2024. https://doi.org/10.1080/21664250.2024.2368955 

2) https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/wave/chart/daily/coastwave.html, 
2024 1 31  

3) https://nowphas. mlit.go.jp/, 2025 1 3  
4) 

B2 Vol. 67, No. 1, pp. 67-71, 2011. 
5) 2 , https://www.gsi.go.jp/uchusokuchi/ 

20240101 noto_insar.html, 2024 2 2  
6) https://www.

asahi.com/articles/ASS1X4Q47S1XPQIP002.html, 2024 2 12  
7) 6

Vol.43, No.3, pp.679-688, 2024. 
8) 6 https://www.static.jishin.go.jp/resource/monthly/ 

2024/20240101_noto_3.pdf, 2024 2 14  
9) Vol.20, 

part 4, pp.375-400, 1942. 
10) Kajiura, K.:  Tsunami source, energy and the directivity of wave radiation, Bulletine  of the Earthquake 

Research Institute,  Vol.48, pp.835-869, 1970. 
11) Cauchy-Poisson

27 pp.410-413, 1980. 
12) 33 pp.17-25, 2017. 
13) 57

pp.47-52, 2021. 
14)  2024 1 1 https://www.data.jma. 

go.jp/omp/data/jishin/tide/nagahashi_kansoku.html, 2024 2 2  



* A study on the origin of event deposits in the coastal areas of Yamagata and Akita Prefectures, the eastern 
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* Cumulative probability characteristics of tide and wave estimates obtained from the climate model d4PDF 
weather field by Mikio Sasaki and Masato Minami 
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*Relationships between place names and natural disaster risk in areas affected by the 2018 Western Japan 
torrential rainfall by Megumi Shirota and Takanobu Kamataki 
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2023 年秋田豪雨における秋田市駅東地区の被害について＊ 
 

秋田大学 齋藤憲寿・渡辺一也 
 

．はじめに 
秋田県では 年 月 日 日の記録

的な停滞前線性豪雨により，各地で内水氾濫
や外水氾濫が発生した。被害額は農林水産関
連で 億円，土木関連で 億円に達し，
住宅の浸水被害は約 棟であった 。
特に浸水被害の 割が秋田市に集中してお

り，松冨ら は中心市街地について調査した。
そこで本研究は氾濫した太平川が流れる駅東
地区を対象とした調査の一部である。

．調査範囲、雨量および水位データ 
図 1 に秋田市北部の地図を示す。太平川は

雄物川水系支流の一級河川で延長 ，流
域面積 である。調査は秋田駅の東側
にある駅東地区の南北約 ，東西約 で
あり，太平川の下流部に位置している。この
地区は昭和 年以降急速に宅地化が進み，沿
川には人口・資産ならびに交通の拠点などが
集中している。
図 2 に秋田市内の雨量データ を示す。仁

別観測所は秋田市北東部にある大平山（標高
）の中腹，秋田観測所は市街地の西部

に位置している。それぞれ の午後から雨
を観測しており， の昼頃にピークを迎え
ていた。そして 時間総雨量は仁別観測所で

，秋田観測所で に達した。
図 3 に太平川の水位データ を示す。牛島

観測所は調査範囲の南に位置しており，
の昼前には氾濫危険水位（ ）を超えた。
そのため複数の箇所で氾濫が発生し，水田や
住宅等への浸水が拡大した。そして深夜に

図 1 調査範囲（秋田県秋田市） 
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まで達したが，徐々に低下して の昼前には氾濫危険水位を下回った。

．7 月 15 日午後（災害当日）の状況 
図 4に太平川の様子を示す。撮影場所は秋田駅から南東へ約 に位置しており，中央に

架かる桜橋は木造の歩行者専用橋である。豪雨により欄干の上部まで水位が上昇して通行が不
可能な状態となり，越水により住宅への浸水が見られた。そして隣接する桜大橋の下部には歩
行者用アンダーパスがあり，越水はこのアンダーパスを目掛けて流れていた。
図 5に城東十字路の様子を示す。城東十字路は秋田駅から東へ約 に位置しており，地

下道（広面ジョイパス）は冠水によって通行が不可能であった。しかし道路や歩道の浸水深は
約 であり，撮影した時点では自動車の往来が多数見られた。
図 6 に秋田昭和線の様子を示す。撮影場所は城東十字路から南へ約 に位置しており，

道路上には動けない自動車が見られた。また，周辺の店舗はほぼ浸水しており，付近の交差点
では浸水深が最大で約 であった。
図 7に川尻広面線の様子を示す。撮影場所は秋田駅から南東へ約 に位置しており，車

道の冠水は見られるが，歩道の冠水は見られなかった。しかし撮影場所より西（奥）側の標高

図 4 太平川（広面広面） 

図 5 城東十字路（広面樋ノ沖） 
 

図 6 秋田昭和線（広面宮田） 

図 7 川尻広面線（広面広面） 
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は低いため，次第に浸水深が大きくなっていた。

．7 月 16 日午前（災害翌日）の状況 
図 8および 9に秋田昭和線の様子を示す。図 8は城東十字路の北へ約 ，図 9は南へ約

に位置している。十字路の北および西側の道路は水が引いて自動車の通行が可能であっ
たが，図 9から桜大橋までの約 の区間は水が引いておらず，通行が不可能であった。そ
して秋田駅東口の道路では数匹の鯉が泳いでおり ，太平川では日常的に多くの鯉が泳いでい
ることから太平川の越水が約 離れた秋田駅東口まで押し寄せたと示唆される。
図 10に広面釣瓶町の様子を示す。撮影場所は城東十字路の北東へ約 に位置しており，

住宅街の道路には水がやや残っていた。しかし，一部の地域を除き自動車の通行が可能であり
後片付けを始めている住宅が見られた。
図 11 に川尻広面線の様子を示す。撮影場所は秋田駅から南東へ約 に位置しており，

自転車を押している男性の股下まで冠水していた。しかしこの冠水は昼頃には解消されており，
自動車の通行が可能となった。

図 8 秋田昭和線（広面谷地田） 図 10 広面釣瓶町 

図 9 秋田昭和線（広面樋ノ沖） 
 

図 11 川尻広面線（広面小沼古川端） 



．7 月 17 日午前（災害 2 日後）の状況 
図 12 に太平川の様子を示す。災害当日の図 4 と比較すると氾濫危険水位を低下し，周辺の

通行が可能となった。しかし桜橋の欄干は一部を残し流されており， 年末の時点で修繕は
行われていない。また，隣接する歩行者用アンダーパスは泥が堆積して通行が不可能であった。
図 13に広面樋ノ沖の様子を示す。撮影場所は城東十字路から南へ約 に位置しており，

周辺店舗の駐車場には泥や小石が堆積するとともに浸水により動けない自動車が多数見られた。
そして城東十字路周辺の水は引いたが，地下道（広面ジョイパス）は冠水したままで通行が不
可能であった。
図 14に川尻広面線，図 15に明田地下道の様子を示す。撮影場所は秋田駅から約 南に

位置しており，図 13と同様に浸水により動けない自動車が見られたが，その多くは撤去作業が
進まず，数日間通行に支障が生じていた。また，明田地下道の水は引いており歩行者の通行が
可能であったが，浸水被害ごみが大量に堆積しており，自動車の通行は不可能であった。そし
て堆積物の状況を見ると，図 14の道路上には図 13のような泥は見られず，粒径の大きい砂利
が筋を描くように堆積していた。そのため，川尻広面線では太平川からの越水や豪雨が集まり，
明田地下道（東から西）方面へ向かう強い流れが発生していたことが示唆される。

図 12 太平川（広面広面） 

図 13 広面樋ノ沖 
 

図 14 川尻広面線（東通仲町） 

図 15 明田地下道（東通観音前） 
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．最大浸水深の調査結果 
駅東地区は北，東および南の三方を山に囲まれ，秋田駅や明田地下道等がある南西方向へ向

かって標高が低くなる地形である。本研究では現地調査や地域住民へのヒアリング，
（ ， ， 等）の画像解析を実施し，各地点における最大水位と地面の差を浸水
深として算出した。図 16に地形治水分類図へプロットした最大浸水深の分布を示す。
豪雨によって計 ヶ所の外水氾濫が発生しており，内水氾濫との複合的な洪水により地区

の東および南側を流れる太平川の右岸沿いを中心に広範囲で浸水が確認された。さらに地区内
は旧流路が多く，河川改修を実施した堤内地は周辺よりも標高が低い窪地となっており，外水
氾濫の影響により浸水深 以上の被害が局所的に集中していた。さらに秋田駅から東側へ
延びる秋田中央道路に着目すると，道路から南側は浸水深 以上となった地域が多く分布
していたが，北側は浸水深 未満または浸水無しの地域が多く分布していた。北側の被害
が比較的小さくなった要因として，太平川から離れていることや秋田中央道路が周辺の住宅街
よりも標高が低く，太平川からの越水や豪雨を秋田駅東口方面へ流していたと考えられる。
また，広面地区連合町内会らが実施した被害調査 によると，広面地区にある 町内の多く

図 16 秋田市駅東地区における浸水深の分布（国土地理院：地形治水分類図に追記） 
 



は太平川の右岸沿いまたはその周辺に位置し
ており，床上浸水被害世帯数は 以上，床下
浸水および車庫・小屋浸水被害世帯数は 以
上であった。特に，駅東地区の北東に位置する
柳田地区は堤防が無く，秋田岩見船岡線によ
り越水が堰き止められることで地区のほぼ全
域で冠水したが，夕方には水が引き始めてい
た。その西側にある境田地区では大排水路お
よび秋田岩見船岡線を越えてきた水によって
冠水した。そして夕方には浸水深が約 に
達して歩行や自動車による移動が困難とな
り，タイヤや量水器の蓋などが流れていたこ
とが報告されている。
駅東地区では大規模な河川改修が行われてきたが，今回発生した豪雨の規模では越水を防ぐ

ことは出来ずに広範囲で浸水被害が生じた。また，調査を進めることで排水路や避難所，図 17
のような浸水被害ごみ等における管理体制の不十分さが明らかとなり，これらは今後の課題と
いえる。一方，流域治水の深化に向けて太平川流域における内水被害等軽減対策計画 が登録
されており，被害軽減を図るための整備が推進されることを期待したい。

．まとめ 
本研究は 年 月秋田豪雨における秋田市駅東地区の被害状況を把握するため，浸水深

調査を実施した。その結果，計 ヶ所に及ぶ外水氾濫と内水氾濫の複合的な洪水により，地区
の東および南側を流れる太平川の右岸沿いを中心に広範囲で浸水が確認された。また，市街化
した駅東地区として初めての豪雨災害であり，被害状況を記録することにより今後の防災対策
の一助になれば幸いである。
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* Characteristics of human casualty locations due to heavy rainfall disaster caused by Baiu front in July 2024 
by Motoyuki Ushiyama, Motohiro Honma and Toshiaki Mukai 
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*Damage of houses and civil structures due to heavy rainfall in Shonai and Mogami, Yamagata Prefecture on 
July 2024 by Kazuya Mitsuji, Atsushi Miura, Atsuhiro Oguni, and Isao Motoyama.
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*Flood deposits in the upper alluvial deposits of the Tsugaru Plain by Akihiko Domoto, Koji Umeda 
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* Study on River bed Change from Topographical Survey in Babame River by Kohei YAMADA, Noritosi 
SAITO and Kazuya WATANABE
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*Study on Saline Water Run-up at Yoneshiro River Mouth using Numerical Simulation by Ryo YAMAZAKI,
 Noritoshi SAITO and Kazuya WATANABE
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* An attempt to reduce wind loads on ventilated exterior wall systems using pressure equalization 
by Yasushi Uematsu and Keijiro Hosokawa
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* Discussion of wind force coefficients for the main wind force resisting system of a vaulted free roof 
by Yuuki Fujisawa, Wei Ding, Yasushi Uematsu
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Study on Impact of wind turbine and container by Tsunami by Tsubasa IKEGAYA, Noritoshi SAITO and 
Kazuya WATANABE 
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* Development of a Tsunami Evacuation System Using Vehicles in Toyama based on Precedent Projects in 
Tohoku Region by Hasune Numazawa, Ryuto Fujishita and Shuichi Kure 
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*Mesh-based optimal evacuation model for safety evaluation of Tsunami evacuation by Kazuto Sato, Shin-ya 
Horiai and Makoto Okumura
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*A method for calculating the effective time spent by external supporters after a disaster based on mobile 
spatial statistics by Yuri Sawamura, Makoto Okumura and Hiromichi Yamaguchi 
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* Tsunami evacuation vehicle traffic simulation Considering Pedestrian following during in Snowfall and 
Snowy Season by Shin-ya Horiai and Makoto Okumura
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