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研究成果の概要（和文）：本課題では地震発生帯で発生する「テクトニック微動」や、火山性地震のうち噴火に
よって発生する「噴火シグナル」を機械学習によって自動的に検知・判別する新しい手法を開発した。テクトニ
ック微動は南海トラフのDONETで観測された浅部低周波地震を、噴火シグナルは桜島火山での観測記録を用い
た。それぞれについて、地震計による観測波形をニューラルネットワークに入力することで、通常の地震やノイ
ズと区別する手法を構築した。

研究成果の概要（英文）：The aims of this study are to develop methods to detect tectonic tremor and 
eruption signals in seismic records based on machine learning. We used tectonic tremor records from 
DONET deployed in the Nankai trough, and eruption signals that observed at Sakurajima volcano, 
southwest of Japan. We developed neural networks to classify these signals from earthquake and noise
 by using waveform recordings. Our method would improve the monitoring capability of seismic 
activity of subduction zones and volcanic eruptions from seismic records.

研究分野：地震学、火山学

キーワード： 火山性微動　噴火地震　テクトニック微動　低周波地震　機械学習　ニューラルネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフ等の海洋プレート沈み込み帯では急激な断層運動による通常の地震の他に、スロー地震と呼ばれる断
層がゆっくり滑る地震が起きていることが近年発見された。スロー地震はプレートの普段の動きを調べ、巨大地
震の準備過程を知るうえで重要である。火山では、噴火が起きた場合にいち早く検知することが必要であるが、
噴煙などの目視による判定は天候に左右されるため、地震動波形による検知が重要である。本課題で開発したこ
れらのシグナルの検知手法により、沈み込み帯の地震活動や火山活動のモニタ能力の向上が期待される。

※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 
地震発生帯や火山では様々な地動シグナルが観測され、その観測と監視による地殻活動のモ
ニタは重要である。中でも巨大地震の準備過程に関連すると考えられているプレート境界のゆ
っくりすべりによるテクトニック微動や、火山活動に伴う火山性微動、爆発的噴火にともなう爆
発地震のモニタは我々の災害への対応能力を向上する上で重要である。これらの地動シグナル
のモニタは、これまでは研究者らによる緻密な解析によって行われてきたが、より迅速に活動を
把握し情報発信するためには、地震観測網から得られる膨大なデータを自動で解析・判別する手
法の構築が必要である。同時に、これらのシグナルから地下で起きている現象を正確に把握する
ために、観測データから震源で起きている物理プロセスを理解するための情報抽出が必要であ
る。 
このようなシグナルを判別、分類し情報を抽出する手法として、機械学習（Machine-Learning 
Method）によるシグナル解析が近年注目されている。近年のコンピューターの性能の向上、手法
の発達によって機械学習はより高精度となり、様々な分野での応用が進んでいる。機械学習は地
震シグナルへの応用も進んでいるが、テクトニック微動や火山性地震といった特殊なシグナル
への適用例は少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究で対象とするシグナルは、巨大地震発生帯における通常地震とテクトニック微動およ
び、火山噴火に伴って観測される噴火イベントと噴火を伴わない火山性地震である。これらのシ
グナルを自動で検出・識別するための手法を機械学習によって構築する。これにより、地震発生
帯の歪蓄積プロセスおよび火山噴火のモニタ能力の向上を目指す。機械学習を用いてシグナル
の特徴を明らかにしつつ、実観測データへ適用し、地震、火山活動をモニタするための効果的な
手法について検討を行い、それぞれのシグナルの特徴に着目した、精度の高い判別モデルを構築
する。これらの検討に必要なカタログの構築も本研究の目的の一つである。また、得られたシグ
ナルの特徴から震源の物理プロセスを明らかにし、モデル化を行うことで、震源で起きている現
象の理解とシグナル判別精度のさらなる向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 地震発生帯で発生するテクトニック微動および火山の噴火イベント判別手法の構築 
機械学習によるシグナル識別の手法として、申請者らが近年開発した SRSpec-CNN（Nakano et 
al. 2019）がある。SRSpec-CNN は、シグナルの周波数成分の時間変化を表すランニングスペク
トルの画像認識によってシグナルを識別する（図 1）。判別には二次元（2D）の畳み込みニュー
ラルネットワーク（CNN）を用いる。この手法はシグナル源の物理的性質を表す周波数特性を明
示的に利用することで高精度な判別を達成した。一方でこの手法は観測波形からランニングス
ペクトルを計算する必要があり、リアルタイムでのイベント検出等の処理には不向きである。波
形データを直接 1 次元の CNN に入力すればこの問題は解決されるが、十分な判別精度があるか
については不明である。そこで本研究
では 1D および 2D の CNN の性能を比較
した。この時、同じカタログから入力デ
ータセットを構築することで、判別性
能を比較した。 
 性能評価において、判別性能が対象
とするシグナルやデータセットに依存
するかどうかのチェックは重要であ
る。そこで本研究で、全く異なるテクト
ニックセッティングにおける二つのデ
ータセットによるカタログを用意し
た。一つはこれまでの研究(Nakano et 
al. 2019) で用いた南海トラフ浅部テ

図 1. ランニングスペクトルの画像認識によるシグ
ナル判別法（Nakano et al. 2019） 



クトニック微動、もう一つは新たに火山
性地震として桜島における気象庁の噴火
カタログより作成したデータセットを用
いた（詳細は下記(2)に記載）。南海トラ
フのカタログではイベントをテクトニッ
ク微動、通常地震、ノイズの三つのクラ
スに分類、桜島のカタログでは噴火シグ
ナル、火山構造性地震（VT地震）、ノイズ
の三つのクラスに分類した（図 2）。それ
ぞれのカタログに対し波形の切り出しお
よびランニングスペクトル画像を作成
し、1D および 2D CNN を学習させ、判別
性能の比較を行った。性能の良いモデル
を明らかにし、最終モデルを採用するこ
とでテクトニック微動および噴火イベン
トの判別システムの構築を行った。 
 
(2) 火山性シグナルのカタログ作成 
地震発生帯における微動シグナルは以
前行った研究のカタログがあるが、火山
性シグナルについては本研究で新たに取
り組むため、新規にカタログを用意する
必要がある。日本の火山の代表例として
気象庁による桜島の噴火カタログを参照
し、噴火イベント、VT 地震、ノイズのカ
タログを作成した。またコロンビアの火
山における噴火記録によるカタログ作成
も行った。 
 
(3) 機械学習による火山性微動の震源プロセス解明 
シグナル判別の手法開発のほかに、機械学習によって火山性微動の震源プロセスを調べるた
めに、SINDy (Brunton et al. 2016) の適用を検討した。この手法は観測波形を再現するため
の震源における運動方程式を直接推定でき、火山性微動のような震源メカニズムの分かってい
ない現象の震源プロセスを調べるために有用であると考えた。 
 
４．研究成果 
(1) 地震発生帯および火山性シグナル判別手法の構築 
 南海トラフ浅部低周波微動および桜島の噴火シグナルについて 1D および 2D CNN の性能を比
較したところ、1D、2D ともに同等の判別精度を示すことが分かった。さらに、誤判定されたデ
ータのうち半分はどちらのモデルでも同じクラスに誤分類された。この結果は両方の CNN がシ
グナルの特徴を同じように学習し、判断に用いている事を示唆している。将来の利活用において
は観測対象の特徴や運用システムに応じ、どちらのモデルを使っても良い。 
本研究で得られた成果として、波形を入力とする 1D CNN が判別に使う周波数成分を明らかに
した点がある。今回新たにシグナル判別のための 1D CNN を構築したが、その原理を詳しく検討
するとニューラルネットワークが判別に用いる情報について、第一義的ではあるが算出できる
ことが分かった。これまで AI の多くは判別の根拠を知るのが難しくブラックボックスと言われ、
CNN もその一つであった。しかし 1D CNN の畳み込み層は時系列データに作用する FIR フィルタ
と等価であり、特に波形が直接入力される 1層目の係数によるフィルタ特性から、第一義的にシ
グナル判別に使われる周波数成分を知ることができると考えられる。簡単のため 1 層目のチャ
ンネル数を 2 に制限してモデルを学習させ、畳み込み層の係数から FIR フィルタの周波数応答
を調べた。得られた 2 つのチャンネルの FIR フィルタは共通して 4-8Hz に谷を持つバンドスト
ップフィルタとなり、高周波および低周波側では異なる振幅応答を示した。テクトニック微動お
よび火山性シグナルともに、4-8Hz 付近を境とした低周波および高周波側で各クラスの平均的な
シグナルの大小関係が逆転している。従って中間的な周波数を境として低周波および高周波側
の応答特性から第一義的にシグナル判別が行われていると考えられる。この特徴はチャンネル
数が多い場合でも同様であり、振幅応答の大きいフィルタのみを取り出すと同様の特徴を示し
た。この知見は今回新たに 1D CNN を構築することにより得られたものである。 
 
(2) 火山性シグナルのカタログ作成 
機械学習における学習及び検証、テストデータの作成においては、観測期間の前半（過去）の
データで学習を行い、後半の期間のイベントで検証を行うなど、期間を分けて学習、検証データ
を用意することが多い。一方、火山活動は年月ごとに活動度が大きく変化する。特に噴火イベン
トは期間による数の増減が激しい。また、噴火イベントは VT 地震と比べて圧倒的に数が少ない。

図 2. 1D および 2D CNN の性能比較に用いた波
形 (a, c) と対応するランニングスペクトル画像 
(b, d) の例。(a, b) 南海トラフ。(c, d) 桜島。 



従って、データセットを分ける際はそれぞれのクラスのデータが十分な数含まれている事に注
意を払う必要がある。さらに、機械学習に用いる際は、学習、検証、テストにおける各クラスの
データ数の違い考慮したネットワークの学習と性能評価が必要になる。本研究では学習におい
てはミニバッチを作成する際に各クラスの数が同程度になるようランダムにサンプルする確率
を調整し、不均衡データに対応した。性能の評価は accuracy が用いられるのが一般的であるが、
データ数が偏っていた場合は数の多いデータだけ正解していても見かけ上好成績が得られると
いう弱点がある。本研究では balanced accuracy を用いて性能評価を行った。この指標はクラス
ごとの判別性能を平均するため、数の少ないデータに対しても高い正解率を示さないと好成績
とならず、データの数に大きな違いがある場合においても適切に性能評価する事が可能である。 
 
(3) 機械学習による火山性微動の震源プロセス解明 
本研究ではまず、SINDy の適用性を確認するために理論モデルによって火山性微動の波形を合
成し、その運動方程式の再現を試みた。Julian (1994) による理論モデルを用いて生成した火山
性微動の波形に対し SINDy を適用した結
果、非線形なシステム方程式の再現に成功
した。次に実データの例として 2011 年霧
島山の火山性微動の観測データに適用し
た。しかし、実データの場合は単純なアト
ラクタのみが復元され、観測データを十分
に再現することはできなかった（図 3）。デ
ータの補間やハイパーパラメータを変更
しても十分な再現はできず、SINDy がノイ
ズを含んだ離散観測データに弱い事を示
唆している。今後このような弱点を克服す
るための手法を検討していく必要がある。 
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図 3. 霧島火山新燃岳の火山性微動にSINDy
を適用した結果。 
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