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1. 研究開始時の背景

地震が発生した震源の位置を特定することは、地震

が発生しやすい地域の地震活動を研究するために不可

欠である。地震の位置を特定するための従来の手法

は、P波やS波などの地震波形に関連する到着時間を使

用する線形化最小二乗法に基づいている[1-2]。この

手法は、地球の1次元の内部構造を使用するため、3次

元の構造に拡張することは困難であった。また、地震

があまり発生しない場所や、稀にしか起こらない大規

模な地震などの場合に対応することが困難であるとい

う問題があった。この問題に対して我々は数値計算さ

れた理論的な地震波形と機械学習を組み合わせて地震

震源決定に対する新しい手法を提案している[3]。本

手法を発展させるため、これまでは箱根火山地域等で

の限定されたデータセットでの検証であったが、日本

列島規模での大規模な巨大地震イベントデータセット

を用いた検証を行い、機械学習モデルによる震源決定

の精度の向上を目指すとともに、手法の有効性および

課題を確認する。 

2. 機械学習による震源決定の課題

近年、リアルタイムのマグニチュードと震源位置の

推定のため、複数の深層学習アプローチが提案されて

いる。しかしこれらのモデルにおいて、学習には

STEADなど大規模観測データが用いられており、事象

の少ない、大きなマグニチュードのイベントを過小評

価してしまう課題がある。この問題は、大きなマグニ

チュードの地震について理論的な仮想地震を事前に計

算し、学習に用いることによって緩和される可能性が

ある。本研究では、特にTransfomerのpositional

encodingを活用しリアルタイム志向のマグニチュード

と震源位置の推定モデルを構築したT E A M - L M

（Münchmeyer et al. 2021）[4]を用いて、日本列島

の3次元内部構造モデルを用いた理論地震について転

移学習を行い、推定モデルがどのように改善されるか

を明らかにすることを目標とする。

3. 理論地震波形による教師データ

本研究では、スペクトル要素法を使用して現実的な

地球モデルの理論的な地震波形を計算するプログラム

パッケージSPECFEM3D_GLOBE[5-9]を使用して、Earth 

Simulator 4（ES4）により教師データの生成を試み

た。数値地震記象は日本列島規模の領域を4×4、すな

わちスペクトル要素メッシュの16スライスを生成して

計算した。各スライスは、ES4のGPUノードの単一GPU

に割り当てられ、640×640格子点に細分され、6.8秒

以上の精度で数値地震記象を生成した。 SPECFEM3D

コードはCUDA用に最適化されており、HiNetの観測点

に対し、サンプリング間隔0.01秒で1分間の記録3成分

を16GPUのflat MPIにより約10分間の計算時間で計算

することが出来た。計算の結果の例を図1に示す。教

師データはなるべく多くの地震に対して生成すること

が望ましく、例えば16GPUを1カ月連続して計算に使用

できるとするならば、約4000個の地震に対して、日本

列島内のHiNet地震観測点に対する理論地震波形が計

算できることになる。

現在、日本の過去全てのK-NET、Kik-Netのイベント

トリガーの地震波形データ、イベント震源データを機

械的にダウンロードし、教師データセット化を終了し

ている。今後、教師データセットの作成を進め震源パ

ラメタの推定モデル構築を進めていく予定である。

図1　2016年9月13日に東京付近で発生した地震に対す

る神奈川県の観測点における理論地震波形。 
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