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研究の概要（４行以内） 
本課題では、震災軽減を目指し、最先端の計算科学・計算機科学を創成・活用しつつ、超大

規模・超高速有限要素モデル構築・解析手法とこれを用いた効率的な最適化手法を開発し、最
先端の計測・最新の固体地球科学の知見を踏まえた高分解能・高精度地殻イメージング手法の
開発を行い、これを実問題に対して適用する。 

研 究 分 野：地震工学，防災工学およびその関連分野 

キ ー ワ ー ド：地震工学，地震防災，応用力学，計算科学 

１．研究開始当初の背景 
地震・地殻変動観測の高度化（海溝型巨大

地震震源域直上の海域での、リアルタイム連
続高精度観測等）に伴い、震災軽減のための、
より高分解能・高精度な地殻イメージング
（地殻構造推定や震源状態推定など）の可能
性が高まりつつある。その実現のためには、
より高分解能・高精度な解析手法が必要とさ
れる。大規模有限要素法はこのような地殻応
答解析に適しているものの、大規模有限要素
モデル構築及びこれを用いた解析のコスト
は膨大であり、最適な地殻構造推定・地殻応
答解析を行うことは容易ではない。そのため、
地震・地殻変動観測の高度化を活用した、よ
り高分解能・高精度な地殻イメージングの実
現は難しいとされていた。 
 
２．研究の目的 
本課題では、計算科学と観測・解析の融合

により、震災軽減のための、より高分解能・
高精度な地殻イメージング手法の創出を目
指す。具体的には、大規模有限要素法モデル
の高速自動構築手法・これを用いた高速な地
殻応答解析手法・これらを用いた地殻構造最
適化を、ヘテロコンピューティング的アプロ
ーチにより実現することを目指す。また、開
発した手法と実観測データを用いて、実問題
を対象とした地殻イメージングを試みる。 
 
３．研究の方法 
研究代表者である市村のグループが解析

手法を開発し、分担者である堀のグループが
開発された解析手法と実観測データを用い

て地殻イメージングを試みる。具体的には、
市村グループにおいてヘテロコンピューテ
ィング及び大規模有限要素法に基づく高詳
細３次元不均質地殻構造モデルでの地震
動・地殻変動の超高速計算技術を駆使した最
適化手法の開発・この手法に適した解析基盤
の導入・この解析基盤へのアルゴリズム実装
を行う。堀グループでは、海陸で観測される
地殻変動データと震源状態の時空間変化の
モデルを整合させる手法を開発するととも
に、市村グループにより開発された手法を順
次導入することで、地殻イメージングシステ
ムのプロトタイプを構築し、実観測データを
用いて地殻イメージングを試みる。 
 
４．これまでの成果 
本課題では、最先端の計算科学・計算機科

学を創成・活用しつつ、「①超大規模・超高
速有限要素モデル構築・解析手法の開発」及
び「②地殻構造等改良のための最適化手法開
発」を行い、最先端の計測・最新の固体地球
科学の知見を踏まえつつ、「③地殻イメージ
ングのひな型となるモデルの妥当性検証」と
「④地殻イメージングのひな型となるモデ
ルの予測性能の検討」を行っている。これら
①～④の代表的な成果について述べる。  
①超大規模・超高速有限要素モデル構築・解
析手法の開発 
「ものづくり」における解析のデファクト

スタンダードツールの一つでもある低次非
構造要素を用いた有限要素解析において、ヘ
テロコンピューティングに基づく高効率な
アルゴリズムを構築した。解析手法の
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capabilityを示すため、米国オークリッジ国
立研究所のスーパーコンピュータ Summit 全
系を用いて、1.67兆自由度の超大規模有限要
素モデルを構築して解析を行い、有限要素ソ
ルバー全体で 416PFLOPS カーネル部分で
1.10ExaFLOPS という非常に高い性能を誇る
世界最大・最速規模の超並列解析を実現した。 
②地殻構造等改良のための最適化手法開発 
 大域解推定のための人工知能を活用した
最適化手法を開発し、従来法では推定が難し
い問題を効率的に高速に推定可能であるこ
とを示した。本課題では、観測データと波動
場解析を用いた最適化により地殻構造の改
良を行う。人工知能により推定パラメータと
誤差の関係を学習し、効率的にパラメータ空
間を縮約する手法を開発した。波動場解析を
用いた内部構造推定問題に対して、この手法
を適用したところ。推定パラメータ数が多く、
従来法では収束解を得ることが難しい問題
においても、効率的に高速にパラメータを推
定することが可能なことが示された。 
③地殻イメージングのひな型となるモデル
の妥当性検証 
 地殻イメージングのひな型で肝となる、詳
細な地殻構造モデルと断層すべりの時空間
変化の数理モデルの組み合わせの妥当性を、
地震後の粘弾性応答を含む複雑な地殻変動
データで実証した。観測データとしては、地
殻・マントルの粘弾性応答で、世界的にみて
も最も豊富な情報を持っている 2011 年東北
地方太平洋沖地震後の地殻変動を用いた。地
震時のすべりによってもたらされる粘弾性
応答と地震後のゆっくりした断層すべりの
組み合わせのシミュレーションと比較し、海
陸・南北で空間的に異なるパターンを示す地
殻変動を、恣意的な粘性率の空間不均質を仮
定せずに説明できることを示した。また、各
点の時間変化も整合することが確認できた。 
④地殻イメージングのひな型となるモデル
の予測性能の検討 
南海トラフ全域を対象とした固着域とゆっ

くり断層すべりの逐次データ同化の数値実
験を行うことでモデルの予測性能の検討を
行い、同化手法の有効性を確認できた。この
成果と③の成果とによって、地殻イメージン
グのひな型構築の目処がついた。また、同化
手法に適用した場合の、従来の摩擦則の改善
点も見出すことができた。 
 
５．今後の計画 
 当初想定の研究計画通りに研究は進捗し
ており、今後も計画に従い研究をすすめてい
く。市村グループは、2019年度までに解析ア
ルゴリズム構築の目途がついたことから、
2020 年度は小規模問題を用いて、次いで
2021・2022年度はより大規模な実問題に対し
て開発手法の有効性確認を行う。基礎となる
高効率な手法は開発できたが、更なる解析効

率向上が必要とされるため、解析手法の開発
を続けつつ、これらの有効性確認を進めるこ
ととなる。堀グループは、2019年度までに地
殻イメージングのひな型の構築の目途がつ
いたことから、市村グループで開発された手
法を順次取り込みながら、2020年度はより現
実的な問題での地殻変動解析を、2021・2022
年度はその地殻変動解析を用いたシナリオ
計算・データ同化を試行することで、地殻イ
メージングのプロトタイプを構築する。なお、
関連する研究プロジェクトと有機的に連携
しつつ、意思決定機関とも連携して、現業で
のデータ解析への橋渡しを目指した研究開
発をすすめる。 
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