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研究成果の概要（和文）：本課題は，地震発生時に各地の揺れ（地震動）をリアルタイム予測する深層学習モデ
ルを構成するものである．地震計位置で取得されたデータから地震動を推定することが目的である．実際のデー
タに基づいて様々なモデルを検討したが，実地震データに含まれる情報が十分でないため，地震動の位相特性ま
でを再現するには至らなかった．このため，データ不足を補うため物理法則である弾性波動方程式をPINNsの枠
組みで与えることで改善を図った．結果として，震源近傍においても時刻歴データを適切に再現することができ
た．一方，PINNsは計算コストの問題でリアルタイム性に乏しく，この解決が課題である．

研究成果の概要（英文）：This research consists of a deep learning model for real-time prediction of 
ground motions in different regions during an earthquake. The objective is to estimate ground 
motions from data acquired at seismic stations. Various models were considered based on actual data,
 but they could not represent the phase characteristics of the ground motions due to insufficient 
information in the actual data. To compensate for the lack of data, the elastic wave equation was 
introduced in the framework of PINNs. As a result, the time history data could be reproduced 
adequately even in the vicinity of the source fault. On the other hand, PINNs lack real-time 
performance due to computational costs that must be solved.

研究分野：地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データ数の不足を物理法則である波動方程式で補うことによって，深層学習により地震動の予測が可能になる可
能性を示したと言える．この結果は震源近傍の地震動を周囲の観測記録から再構成できる可能性も示しているた
め，例えば2024年能登半島地震のように震源断層直上の地震動の空間分布を適切に表したい場合にも活用できる
可能性がある．

※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 
 本研究課題は，地震発生時に各地の揺れ（地震動）をリアルタイムに予測する新しい方法論を
提案するものである．現在，即時に震度を予測する緊急地震速報という技術が実用化されている
が，地震動そのもの，すなわち揺れの時間経過を直接予測することを目指す．揺れが到達する前
に地震動が予測できれば，地震の揺れに相対する力をかけることで構造物の揺れを積極的に抑
える技術であるアクティブ制振が実現できるようになること，走行中の車両（車，鉄道）の自動
制御技術にフィードバックさせることで地震時の多重衝突や脱線等の重大な事故を防ぐことが
できる可能性が生まれること等が期待できる．地震の揺れに静かに耐えようとするこれまでの
地震防災から，地震の揺れを積極的に迎え撃つ能動的な地震防災へのパラダイムシフト，すなわ
ち未来の地震防災のカタチを提示しようとする意欲的な萌芽研究である． 
 
２．研究の目的 
 地震の震源位置，発震時刻やマグニチュードといったパラメータ（地震の諸元）は，地震波の
到達時刻や振幅のデータから即時に推定されている．また，各地の揺れやすさ（地盤増幅）や地
震波が伝播する過程で受ける影響（伝播経路特性）は，過去の地震記録に基づいた分析によって
明らかにすることができる．これら地震の諸元，地震波の伝播経路特性や地盤増幅は，すべて地
震動を形づくる本質的なものである．従来の地震工学研究では，これまで過去や現在の地震記録
に含まれる様々な情報を人為的に抽出し，これらを統合して地震動を予測する問題に活用して
きた． 
 本研究では，地震動
のリアルタイム予測を
実現するため，AI技術
のひとつである深層学
習を利用する．深層学
習は，このように複雑
な因果関係を持つ問題
に有効な方法であるた
め，人為的に情報を抽
出しなくても，地震記
録から地震動を直接予
測することができる可
能性が考えられる． 
  
３．研究の方法 
 本課題では，深層学習を利用した地震動のリアルタイム予測を研究する．当初の研究計画は以
下のようであった．対象とする地点に多数の地震計を展開して十分な数の地震記録を収集し，収
集した大量の地震記録に基づいて深層学習モデルを学習させる．深層学習モデルは，常設の地震
観測所で得られた地震記録を入力とし，臨時で設置した地震計の記録を出力とするものである．
十分に学習の進んだ深層学習モデルを用いれば，各地の地震動を予測することができるように
なると考えた． 
 しかし，コロナ禍の影響が想定より長引き，地域住民の理解を得て地震計を実際に展開し，地
震記録を収集することは困難となったため，これまでの研究で収集した地震記録，入手可能なデ
ータ，あるいは仮想的に生成した地震波動場を用いて，地震動予測の実現可能性について検討を

進めた． 

 

図 1 深層学習がモデル化する複雑な因果関係 

 

図 2 地震動のリアルタイム予測する深層学習モデルの当初概念図 



 
４．研究成果 
(1) 地震記録を用いた深層学習モデルの検討 
 本課題は周囲の地震記録から地震動を推定する深層学習モデルを構築することが目的である
が，地震動は水平上下 3成分の時刻歴データであり難易度が高い．そこで，既往研究である Otake 
et al.(2020)では，変動の比較的少ないスカラー値の時系列データであるリアルタイム震度をター
ゲットにモデル構築を試みた．これは，周辺観測点のリアルタイム震度を入力とし，対象地点の
リアルタイム震度を出力するものであった．そこで本検討では，他の入出力に対しどの程度の性
能を示すのか検討を進めた． 
 大崎市古川地区で実施してきた高密度地震観測網のデータ（Goto et al., 2012）を用いて検討す
る．入出力に 3成分の加速度波形，速度波形を用いた場合，同様のアルゴリズムで深層学習モデ
ルを構成し，結果を比較した．加速度波形は短周期成分を多く含むため，位相情報を含めて合わ
せることは容易でないが，出力波形の最大値（最大加速度）を予測すること比較的精度が良い．
速度波形においても位相情報をあわせることは困難であるが，比較的広い周波数帯域を合わせ
ることができているため，周波数特性は比較的精度が良いことがわかった．これを踏まえ，ウェ
ーブレット変換によるスカログラムであれば改善する可能性を考えたが，結果として精度の向
上は見込めなかった． 
 以上の検討は Long short-term memory (LSTM)を用いた深層学習モデルによる結果である．この
他，Furumura and Oishi (2023)によって，TCNを用いた深層学習モデルによって長周期地震動の
予測問題が検討されている．LSTMに比べて振幅特性やエンベロープ形状（過渡的特徴）をよく
説明できていることから，TCN は有効なツールと考えられる．実際，派生研究として研究代表
者らが実施した研究（ショーバック他，2022）においても，TCN による時刻歴データの学習が
一定の成果をあげている．しかし，TCN を用いたとしても位相特性を含めて波形の時刻歴全体
を構成するには至っていないのが現状である．この理由は，深層学習モデルそのものの問題であ
る可能性もあるが，波形を再現できるほど実データが充実していない可能性も考えられるため，
現状としてデータのみから地震動を予測する方法には限界があると考えた． 
 
(2) 物理法則を導入した深層学習モデルの検討 
 データが不足している状況下での学習は難しい問題であるが，地震動は地球内部を伝播する
弾性波として理解できるため，弾性波動方程式という条件を課すことによってデータ不足を補
うことができる可能性がある．このような物理的制約を偏微分方程式の形で記述できる場合，
PINNs(Physics informed neural networks, Raissi 
et al., 2019)を利用できる．このため，PINNsに
よって地震動予測が実現できる可能性が考え
られた． 
 ここでは検討のため 2 次元 SH 波動場を対
象とする．正解とする地震動を FEMにより作
成し，地表の数点に地震計が設置されている

 

図 4 PINNs による地表変位の最大値分布（左：傾斜角 30 度，右：傾斜角 80 度）． 

 

図 5 PINNs による地表変位の時刻歴（左：傾斜角 30 度，右：傾斜角 80 度）． 

 

図 3 PINNs で地震波動場の再現を行うモデル図 



状況を模擬して，正解の地震動を入力データとして与える．地震計位置での地震動の予測誤差に
加え，2次元波動方程式から得られる誤差を用いて損失関数を作成する．この損失関数を最小に
するようモデルを学習させることで，波動場を再構成することを行う．従来，PINNsを用いて波
動方程式を解いた事例はあったが，本研究では，地震計位置で取得された地震記録から，地震波
動場を構成することが目的であるため，初期条件は不明であり，かつ地震動データは地表の限ら
れた地点のみで利用できる，という厳しい条件設定とした． 
 横ずれ断層型のメカニズムを持つ点震源によって生成される地震動を再現する．図中に示す
ように地表に地震計を模した地震動データが与えられている地点を用意し，その他は波動方程
式および境界条件以外を与えない．断層傾斜角は 30 度と 80度の 2ケース行った．30度の場合
は地表に設けた地震計はいずれも同じ極性となるが，80 度の場合は極性が反転する．地表にお
ける最大値分布を正解データと比較すると，傾斜角 30度の場合は震源直上で地震計位置より大
きな値となる必要があるが，PINNs の結果はそれを再現していることがわかる．また，80 度の
場合は震源直上で小さな値となる必要があるが，これも再現されている．このような分布は地震
計位置でのデータの空間補間では表現できないため，非常に重要な成果であると言える．また，
ここで重要である時刻歴の再現性であるが，正解データと似た経時変化を示しており，位相特性
も良好に再現されていることがわかる． 
 すなわち，データ数の不足を物理法則である波動方程式で補うことによって，地震動の予測が
可能になる可能性を示したと言える．この結果は震源近傍の地震動を周囲の観測記録から再構
成できる可能性も示しているため，例えば 2024年能登半島地震のように震源断層直上の地震動
の空間分布を適切に表したい場合にも活用できる可能性がある．一方，本検討は 2次元波動場の
みであるため，現実の 3次元波動場での検討をより進める必要がある．また，PINNsを現実時間
で計算するにはまだ計算リソースが十分でなく，リアルタイム性は乏しい．このフレームワーク
で地震動分布をリアルタイムに予測するためには更なるブレイクスルーが必要であることも明
らかとなった． 
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