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成果の概要／直井誠 

 
大地震の発生予測とその確率評価においては，本震に先立って発生する前震が活用できると期待され
てきた．しかし近年，従来前震とよばれていたものは，ある地震が別の地震を誘発する効果の足し合わ
せによる統計の「あや」として見えるものであり，大地震の発生とは因果関係がない可能性が，地震の
誘発効果を導入したモデルで示された．これは，前震の検出による決定論的な大地震発生予測が不可能
であることを示唆する重要な結論だが，先行研究のモデルにおいては導入すべき様々な効果が含まれて
おらず，モデルの改善と実データでの検証が必要である． 
先に申請した科研費の研究計画では，地震発生予測において前震が果たしうる役割を明確にすること
を目的として，これまで申請者らが独自に取得した世界に類を見ない稠密地震観測データに，機械学習
やデータマイニング手法によるデータ処理手法を適用して，非常に高品質の地震カタログを作成し，検
証を行う予定であった．残念ながら 2020 年度は不採択であったが，本助成を活用して関連する，以下
の２項目の研究を実施した． 

 
１．稠密地震観測データに対する深層学習による地震波形切り出しと走時検測 
近年発表された学習済みの走時検測・イベント検出を同時に行う深層学習ネットワークを用い，独自
の稠密余震観測データに適用を試みた．再学習をせずとも良い検測精度が得られることが確認できたた
め，得られた多数の検測データから，個別の地震に対応するものをグルーピングする別の学習済みネッ
トワークを適用し，その結果を用いて震源決定を行った．数万を超える多数の震源を決定できたが，異
なる地震に関する走時を誤ってグルーピングするケースが多く見られ，そのため震源決定精度が低下し
ていることが確認された．良い震源を得るためには，走時のグルーピングをより適切に行う手法の開発
が必要であることが明らかとなったため，深層学習，あるいは別の手法による解決を模索中である． 

 
２．室内水圧破砕実験において検出された微小破壊データへの深層学習技術の適用 
室内実験や数十～数百 m規模までの比較的狭い範囲での破壊現象の観察には AE（Acoustic Emission）
センサが用いられる．AE センサは地震計より感度が良く微小な破壊を検知可能だが，特性が複雑で，
接着手法・状況の影響を強く受けるため，波形を使った詳細な解析が難しい．これらの課題を克服し，
室内水圧破砕実験中に生じる AEのモーメント・テンソル解析を実現した．また，室内実験では，１回
の実験で数千～数万個の AEが検出できることもあり，手動による処理は困難で，精度の良い自動処理
手法が求められる．本研究では，モーメント・テンソル推定を自動化するために，深層学習を用いた P
波初動極性読み取りを導入し，トータル 5万個を超える大量の AEのMT解の推定に成功した．これに
よって AE活動及び発震機構解の詳細な時間変化を明らかにすることで，水圧破砕による亀裂造成プロ
セスの詳細を描き出すことができた．測定された微小破壊活動や支配的なモーメント・テンソル解は顕
著な時間変化を示し，また実験に用いた岩石の種類によって，これらの特徴が顕著に異なることも確認
された．このような違いは破砕流体と既存亀裂の相互作用の強さの違いによって現れると解釈している．
なお，本研究では深層学習技術の適用は P波初動極性の読み取りのみに対して行ったが，同技術はイベ
ント検出，走時検測，ノイズ除去等にも適用できると見込まれる．現在，これらの処理には古典的な自
動処理技術を用いており，うまく処理できなかったために解析から除いているイベントが多数存在して
いる．深層学習技術の適用による精度向上に成功すれば，より多くの AEを用いて，より高い時空間分
解能で現象を調べることが可能となる．今後は，そのような課題にも取り組む予定である． 

 
 


