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研究成果の概要（和文）：本課題では，大地震発生前の前震活動解析の高度化を目的とし，解析手法の開発・改
善とそれらを適用した解析を実施した．特に地震カタログ作成については，深層学習を利用した従来型の処理パ
イプラインの改善を行うとともに，画像検索問題において活用されている深層学習を用いた類似要素探索技術を
地震波形に応用することに成功した．実データ解析においては，主に室内水圧破砕実験において得られた微小破
壊データの解析で顕著な成果が達成され，破壊の準備がどのように進むかを詳細に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We have achieved the development and improvement of analysis methods to 
investigate preseismic activity before a major earthquake. In particular, for the earthquake 
cataloging procedure, we improved the conventional processing pipeline by using deep learning and 
developed an efficient similar component search technique based on deep learning, which is utilized 
in image recognition problems, to seismic waveforms. In the actual data analysis, remarkable results
 were achieved mainly in the analysis of acoustic emission data obtained in laboratory hydraulic 
fracturing experiments, revealing detailed patterns of acoustic emissions in the preparation process
 of the macroscopic fracture.

研究分野： 地震学

キーワード： 深層学習　震源カタログ構築　前震活動

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大地震に先行して生じる特定の地震活動パタンが確認できるかは，微小な地震の検出能力で結果が変わっている
ことが先行研究のメタ分析で示されており，効率よく地震カタログを作成する技術は非常に重要である．本課題
で達成した深層学習を用いた従来型処理プロセスの改善や，効率的類似波形探索の実現は，従来手法が抱えてい
た処理速度や精度などの課題を解決しうるものであり，大きな学術的・社会的意義を持つとともに，今後の研究
を促進させると期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
大地震の予測は防災上重要な課題であり，本震に先立って発生する前震がこれに活用できると

期待されている．しかし近年，前震は大地震の破壊のはじまりを表す本質的な前兆ではなく，前
震が本震をある確率で誘発しているだけ，という可能性が地震活動の統計解析によって示され
た．前震が余震誘発効果のみによる現象か，あるいは本震の本質的前兆なのかで，前震による本
震の統計的予測能力が数百倍変化するのでこの検証は重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「背景」で記述した問題の検証に必要な解析手法の開発，特に長期間・多点のデー

タに適用可能な手法を開発し，並びに従来手法でさえ非常に小さな地震を検出できる独自の稠
密観測データに対し，開発手法を適用して徹底的に微小な地震を検出し，超高分解能で地震活動
を調べられるカタログを作成すること，ならびに，大地震や巨視的破壊に先行する微小イベント
の活動様式を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
地震観測記録からより高品質な地震カタログを作成する手法を開発するため，イベント検出・

走時検測・Phase Association・震源決定，という従来型処理プロセスを，深層学習を用いて改
善した．また，従来，カタログの品質向上に大きく寄与するが計算コストが大きく，大規模デー
タの解析が難しい類似波形探索を，深層学習を利用して高速化する手法を開発した．また，室内
実験や地表地震観測のデータを用いて巨視的破壊，あるいは大地震に先行する破壊活動の特徴
を調べた． 
 

４．研究成果 
(1) 地震カタログ作成プロセスの改善 
通常の地震カタログ作成プロセスでは，イベント検出・走時検測・Phase Association・震源決

定というように多段階のプロセスを踏む．それぞれのプロセスに深層学習を適用し，その性能を
改善させた．さらに，深層学習のポテンシャルを最大限に活かすため，深層学習による走時確率，
トレースの評価結果から，直接的に震源決定を行う手法を検討した．震源決定を回帰問題として
扱う深層学習ネットワークでは精度のよい震源決定を行うことが難しいことを明らかにし，進
化アルゴリズムや MCMC を採用し，走時値の確率分布から直接走時値のスカラー値を求めるこ
となく，高速に震源を求める手法の開発に成功した．  
 
(2) 類似波形探索の効率化 
連続波形の中から地震による類似波形を自動検出する手法の改良も試み，波形相関法を大幅に

高速化することに成功した．同手法により 1 ヶ月程度の連続波形であれば相関係数を計算可能
であることを示した． 
このような波形相関に基づく探索手法は従来研究で活発に用いられており，本研究でも高速化

に成功しているものの，本質的には計算コストが大きく大規模データへの適用が困難である．こ
の問題を解決するため，波形間の類似性を反映した距離を学習し，64 ビットのバイナリコード
に波形情報を圧縮する深層学習ネットワークを開発し（図１），それを基に類似波形探索を行う
技術を開発した． 

 

図１．波形の情報を 64bit バイナリ値に圧縮するための深層学習ネットワーク． 



この手法により，オリジナルの波形に比べて情報を大幅に圧縮でき，多チャンネル長期間のデ
ータを容易にメモリに載せ，従来手法では不可能だった規模の波形データ間の類似波形探索を
実現できるようになった．実際，地震観測で典型的な 100Hz サンプリングのデータに換算して
5.8 年分の AE 波形 16 チャンネルのデータ間の総当り類似度判定をテストしたところ，わずか半
日で処理できることがわかった．実データにおける破壊準備過程の解析については，主に室内実
験で得られた微小破壊データの解析を行い，巨視的破壊に先行する微小破壊活動の時間変化や
震源メカニズム解の時間推移を明らかにした．また，日本の定常地震観測データに最適化された
深層学習検測モデルを作成し，現在モデルの公表に向けて準備を進めている． 

 

(3)実データ解析 
長野県西部・山陰・近畿地方に展開している稠密地震観測網および周辺の定常観測点のデータ

を統合処理して，真のエキスパートによる精度の高い教師データを作成し，(1)で構築した手法
を利用し，広域にわたる多点のイベント波形データセットおよび自動震源・読み取りデータセッ
トを構築した． 
中規模の地震活動が ETAS による予想に比べ明瞭に静穏化した事例が 1970 年代から多く報告さ

れている．この傾向が有意なものかを検証するため，客観的ルールを設定して成績を評価したと
ころ，ルールのパラメタを調節すると偶然では説明しがたい良い成績が得られた．ただし，パラ
メタの調整において過学習が起きている可能性を考慮し，学習と成績評価に使うデータ期間を
別期間にするクロスバリデーションを試みたところ，サンプル数が少なく，明瞭な結論は得られ
なかった．しかしながら，本手続きは一般性があり，静穏化に限らず前震等さまざまな現象の先
行性評価に用いることができる． 
室内水圧破砕実験で得られた AE データに深層学習による P 波初動極性読み取りを深層学習で

実施し， 10 供試体の実験，５万個ほどの AE イベントのモーメントテンソル解を評価して結果
を出版した．また，同手法をさらに改善し，P 波初動極性ではなく，P 波初動振幅をより直接的
に読み取る手法を開発し，同手法を用いて改善したモーメントテンソル解を利用して，個々の AE
イベントの絶対規模（モーメント・マグニチュード）の推定，及びコーナー周波数の推定を成功
させ，水圧破砕実験中において通常の地震に比べて低周波が卓越するイベントが多発すること
を示した． 
 

 
図２．改良した手法による震源決定結果．a) 従来手法で決定した結果．b) – e) 深層学習を利

用して決定した結果．走時検測における Pick 候補抽出時の閾値を変えて Association・震源決
定を行い，従来手法と同じ走時誤差の選別基準で抽出（P波走時 ≥ 8，最大誤差 ≤ 10 mm）した
結果を示している． 
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