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研究成果の概要（和文）：地震動即時予測の迅速性・信頼性を向上させるためには，ノイズが混入する恐れのあ
る地震計などのデータも積極的に取り入れることで，活用可能な観測点数を増やしていくことが重要である．本
研究では，様々な観測環境にある地震計を地震動即時予測に取り込むための第一歩として，各地震計の連続波形
記録から地震やノイズを教師なし学習で自動的に分類する手法の開発に取り組み，地震計の品質管理の自動化な
どにつなげる．周波数特性の類似性と時間的な近接性という特徴をうまく利用することで，連続波形記録上の地
震や特徴的ノイズは教師なし学習で分類可能であることを示すことができた．

研究成果の概要（英文）：For the improvement of the prediction timeliness and robustness of 
earthquake early warning, it is important to use as many observation stations as possible, by 
incorporating various seismometers including ones under noisy environments. This study develops an 
unsupervised machine learning algorithm to classify earthquakes and noises recorded in continuous 
waveforms, which would lead to an automatic data quality check applicable to various seismometers. 
We showed that earthquakes and characteristic noises recorded in continuous waveforms can be 
classified with an unsupervised machine learning technique focusing on the similarity in the 
frequency domain and the adjacency in the time domain.

研究分野： 地震学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，周波数特性の類似性と時間的な近接性という特徴をうまく利用することで，連続波形記録上の地震
や特徴的ノイズは教師なし学習で分類可能であることを示すことができた．開発した手法は，地震動即時予測で
用いる地震計の品質管理の自動化につながるものであり，地震動即時予測の迅速化・信頼性向上に寄与するだろ
う．また，本研究で得られた知見は，品質管理の自動化のみならず，様々な物理現象の自動検出にも適用可能な
ものであり，地震学における新たな機械学習の応用可能性を提示できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
地震動即時予測システムの更なる迅速性・信頼性の向上を目指し，様々な取り組みがなされて

いる．例えば，2011 年東北地方太平洋沖地震の発生をきっかけとして，巨大地震時の過小予測
が大きな課題のひとつとして浮かび上がったが，これを解決する方法として，震源を求めずに波
動場から波動場を直接予測する手法が提案された[1]．また，この方法論を実用化させるため，
非常に少ない計算コストで波動場を直接予測できる手法（PLUM 法）が開発された[2]（PLUM
法は 2018 年 3 月に気象庁の緊急地震速報システムへ導入され，警報発表の見逃し事例を減らす
などの成果を上げている[3]）．このように，近年は新たな予測手法の開発が，予測精度の向上に
おいて著しい成果を上げている． 
一方で，実運用中のシステムでは，予測手法そのものの良し悪しに加えて，観測データの取り

込みに制約があることが，パフォーマンス向上を妨げる要因のひとつになっている．例えば，気
象庁の緊急地震速報システムは，誤報や過大予測を防止するため，ノイズの混入が非常に少ない
観測点で運用されている．しかしながら，地震動予測の迅速性は地震観測網の密度に強く依存し
ている．平成 28 年熊本地震においては，気象庁の多機能型地震計に加えて震度計の観測網も活
用すれば，警報発表タイミングは２～５秒程度早まることが示されている[4]．このように，地
震動即時予測の迅速性・信頼性を向上させるためには，高度な予測手法の開発のみならず，ノイ
ズが混入する恐れのある地震計などのデータも積極的に取り入れることで，活用可能な観測点
数を増やしていくことが重要であるが，十分な取り組みはなされていない状況である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，様々な観測環境にある地震計を地震動即時予測に取り込むための第一歩として，

各地震計の連続波形記録から地震やノイズを機械学習で自動的に分類する手法の開発に取り組
む．連続波形記録の自動分類が可能となれば，地震計の事前の品質管理（地震動即時予測に取り
入られるか否かの判定）や，高度な地震・ノイズ識別ロジックの実装，などが容易にできるよう
になるだろう． 
 
３．研究の方法 
研究開始当初は，以下の２点に取り組む計画であった． 

（１）地震やノイズの識別に有効な特徴量の調査 
気象庁，防災科学技術研究所，東京大学地震研究所が管理する地震計の観測記録（気象庁震度

観測点，KiK-net，MeSO-net の観測データなど）を用いて様々な特徴量を計算し，どの特徴量が
地震やノイズの識別に役立つのかを調査する．また，地震やノイズ波形のモデルを教師あり学習
で構築するため，訓練データとなるラベル付きデータベースを用意する． 
（２）機械学習による自動分類手法の開発 
 隠れマルコフモデルなどの教師あり学習を用いて，（１）で作成した訓練データから地震やノ
イズ波形のモデルを構築し，それらを用いて連続波形記録の自動分類を実施する．多数のノイズ
が混入している波形や様々な地震が観測されている波形などの自動分類を試み，様々な観測環
境にある地震計に提案手法が適用可能であることを確かめる． 
 
上記のように，研究開始当初はラベル付きのデータベースを用意して教師あり学習によって自
動識別を行う手法の開発を計画していた．しかしながら，連続波形記録上のノイズは地震計毎に
非常に異なるものであり，事前に漏れなくデータベース化することは困難であると判断するに
至った．そのため研究期間の途中から，教師あり学習を用いるのではなく，特段の加工を行って
いない連続波形記録を入力として教師なし学習によって自動分類を行うアプローチへと方針転
換した．教師なし学習は事前にラベル付きデータベースを用意する必要が無いため，手法を将来
的に実用化する上でも，教師なし学習を選択するメリットは大きいと判断した． 
 
４．研究成果 
（１）地震やノイズの識別に有効な特徴量の調査 
前述の通り，研究途中から，連続波形記録に特段の加工を行わずに教師なし学習で波形を自動

分類するという方針に転換したため，識別に有用な特徴量の調査（特に，ノイズに対する調査）
は最後まで完了させなかった．しかしながら，この調査の副産物として，ある特徴量を計算すれ
ば，断層破壊の成長を示唆する P波を検出できることが明らかになった．ここではその研究成果
について報告する． 
M7 を超える地震が発生した際は，断層破壊は徐々に成長するため，しばしば最大震度も揺れ

始めからある程度の時間が経過してから現れる．ある地震が発生した際，断層破壊がさらに成長
しているかどうかをリアルタイムで把握できれば，最大震度のより迅速な予測につながること
が期待される．我々は，P-filter[5]という，パーティクルモーションから計算される P波指標
値を連続的に計算し続けることで，遅れて破壊した強震動生成域からもたらされる P 波をリア



ルタイムで検出可能であることを示した（図１）．また，この情報を用いれば，強震動生成域に
よる震度のピーク値を前もって予測できることも明らかにした．これらの結果は，巨大地震に対
する地震動即時予測のパフォーマンスを向上させるうえで，提案手法が有力な方法になり得る
ことを示している． 
本研究の成果は国際誌 Geophysical Research Letters に掲載された[6]．断層破壊の成長を

リアルタイムで検出して地震動即時予測に取り入れる試みは前例がなく，本研究によって地震
動即時予測を高度化する新しい方向性を示すことができた． 

 
図１：宮城県の KiK-net 観測点で記録された東北地方太平洋沖地震の加速度波形に対し，強震動
生成域から放出された P波の検出および強震動生成域による震度のピークの予測を試みた例． 
 
（２）機械学習による自動分類手法の開発 
様々な観測環境に設置された地震計に適用可能となるよう，「地震」や「ノイズ」といったラ

ベル付けがされたデータベースが事前に存在することを前提とせず，教師なし学習によって連
続波形記録を自動分類する手法を開発した． 
提案手法は，周波数特性および時間的近接性を特徴量として，クラスタリングを 2段階に分け

て行う．分類結果の解釈が容易となるよう，また，比較的少ないデータでも手法が適用可能（観
測点毎の学習も容易に可能）となるよう，deep learning は用いないホワイトボックス手法で分
類手法を構築することとした．提案手法の流れを図２に示す． 

 
図２：本研究で提案した教師なし学習による連続波形記録の自動分類手法． 



 
提案手法を，地下鉄近傍に設置されている MeSO-net 観測点の連続波形記録に対して適用した．

階層的クラスタリングにより得られたデンドログラムと，ある時間帯におけるクラス分類結果
を図 3に示す．デンドログラムを最大高さの 1/2 でカットした場合，定常的に混入しているノイ
ズは高レベルと低レベルの 2クラスに分けられていた．また，地震の波形はそれらのノイズと異
なるクラスに分類された．カットする高さを下げ，最大高さの 1/3 でカットしたところ，高レベ
ルのノイズは 2 つのクラスに分離され，そのうちの１つは鉄道ノイズに対応するクラスであっ
た．デンドログラムをどの高さで切るのが適切かという課題は残るものの，周波数特性と時間的
近接性に着目した教師なし学習により，地震や特徴的なノイズを自動的に分類できる可能性を
示すことができた． 
さらに，提案手法を 2004 年紀伊半島南東沖地震（M7.4）の臨時海底地震計の連続波形記録に

も適用した（図４）．同記録には，活発な余震活動の地震波形が多数存在するほか，低周波微動
の波形も記録されている．提案手法によって低周波微動を自動的に検出できるかを検証したと
ころ，振幅が大きい低周波微動についてはバックグラウンドノイズと識別することができてい
た．一方で，余震のコーダ部分と低周波微動とを混同するケースも見られ，完全な分類のために
は更なる手法の改善が必要であることも分かった．この結果は，技術的課題は存在するものの，
教師なし学習により低周波微動をも検出できる可能性を示唆しており，教師なし学習の適用範
囲の広さを示している． 
本研究で得られた成果は，国際学会（American geophysical union）等で発表された．近年で

は地震動即時予測に機械学習を応用する研究が活発に行われているが，地震計の品質管理を目
的として機械学習を適用した事例はまだ少ない．また，教師なし学習によって地震や低周波微動
といった様々な物理現象を検出するアプローチも珍しいものである．本研究の遂行を通じて，地
震学における新たな機械学習の応用可能性を示すことができた． 

図３：提案手法を MeSO-net 観測点に適用した事例．（左）階層的クラスタリングのデンドログ
ラム．（右）デンドログラムを最大高さの 1/2，1/3，1/4 で切断したときのクラス分類結果． 

図４：提案手法を 2004 年紀伊半島南東沖地震（M7.4）の臨時海底地震計に適用した事例． 
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