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研究成果の概要（和文）：震災軽減や地震現象のメカニズム解明を目指して，地震・地殻変動観測の高度化が図
られつつある．このような先端的な観測データをより活用するためには，従来よりも高詳細な解析が必要とされ
てきていたが，その解析コストが膨大過ぎるため，その実現が難しいとされてきた．本研究課題では，最先端の
計算科学・計算機科学を創成・活用しつつ，新たな解析手法を創出することで，従来難しいとされてきた解析を
実現するとともに，最先端の計測・最新の固体地球科学の知見を踏まえつつ実際の問題へ適用することで開発手
法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The advancement of earthquake ground motion and crustal deformation 
observation is being promoted in order to mitigate earthquakes and to elucidate the mechanisms of 
earthquake phenomena. In order to make better use of such advanced observation data, more detailed 
analysis has been required, but this has been difficult to achieve because the analysis cost is too 
large. In this research project, we have created a new analysis method by utilizing state-of-the-art
 computational science and computer science, and demonstrated the effectiveness of the developed 
method by applying it to actual problems based on state-of-the-art measurements and the latest 
knowledge from solid earth science.

研究分野： 地震に関するシミュレーション一般

キーワード： ヘテロコンピューティング　地震シミュレーション　波動解析　地殻変動解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高度化されつつある地震・地殻変動観測を用いた地殻内部状態推定（地殻イメージング）に関する研究開発の進
展が期待され，震災軽減や地震現象のメカニズム解明に資すると期待される．また，本課題にて創出した様々な
ヘテロ性を活用した新たな解析手法は汎用的なものであり，地殻イメージングだけではなく，例えば，地震の被
害想定では地盤増幅解析や地震動解析などにも活用可能であるため，震災軽減へ向けた検討等においても活用が
期待される．

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
日本は地震多発国であり，地震・津波外力想定技術は高い水準にある．一方で，地震・地殻変

動観測の高度化が図られつつあるも，これらの観測データのさらなる活用を可能とする高詳細
モデルを用いた地殻イメージング（地殻の内部状態の予測）にはブレークスルーが期待される状
況にあった．その課題の主なもののひとつが，地殻イメージングの解析コストであった．高分解
能・高精度な有限要素解析はこのような地殻イメージングに適しているものの，地殻という巨大
な領域における高分解能・高精度な解析は，超大自由度となり，その大規模な有限要素モデル構
築及びこれを用いた解析コストが膨大となり過ぎ，その実現が難しいとされていた．結果的に，
地震・地殻変動観測の高度化を活用しうる，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，最先端の計算科学・計算機科学を創成・活用しつつ，従来難しいとされてきた高

詳細な地殻構造を用いた超大規模解析を実現し，地震・地殻変動観測の高度化に耐えうる高分解
能・高精度な地殻イメージングを実現すること，また，解析手法を，最先端の計測・最新の固体
地球科学の知見を踏まえつつ実際の問題へ適用することで開発手法の有効性を示すことを目的
としていた． 
 
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

れた解析手法と実データを用いて地殻イメージングを試みた．具体的には，市村グループにおい
て地殻イメージング手法である大規模有限要素法に基づく高分解能・高精度な３次元不均質地
殻構造モデルでの地震動・地殻変動の超高速解析手法を研究開発し，堀グループでは，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，実データを用いて地殻イメージングを試みた． 
 
４．研究成果 
本課題では，上記のように，最先端の計算科学・計算機科学を創成・活用しつつ，「(1) 地殻

イメージングのための超大規模・超高速有限要素解析手法の研究開発」及び「(2) 地殻イメージ
ング結果の妥当性向上のための研究開発」を行い，最先端の計測データ・最新の固体地球科学の
知見を踏まえつつ，「(3) 地震イメージングの妥当性検証」を行うことで本課題開発手法の有効
性を示した．以下では，各(1)～(3)の代表的な成果の具体について述べる．  
 

(1) 地殻イメージングのための超大規模・超高速有限要素解析手法の研究開発 
低次非構造要素をもちいた有限要素解析において大規模解析を実現した．計算機のヘテロ性

を活用するアルゴリズムに加え，解析手法のヘテロ性（従来の微分方程式求解に，データサイエ
ンス的アプローチを加えた新たなアルゴリズム）の活用を強化した新たな手法を創出した． 
 人工知能により対象系の性質（微分方程式から導かれるグリーン関数と離散化から導かれる
コネクティビティの密度と局所的な ill-posed さの関係）を学習し，方程式求解の高速化した超
大規模・超高速有限要素解析手法を開発した．この研究は，高性能計算による物理シミュレーシ
ョンと人工知能の融合という点で強みがある．また，カスタマイズした変数型（FP21）を用いた
変動精度演算を組み込むことで更なる高速化を達成している．  
 上記超大規模・超高速有限要素解析手法をもとに計算機のヘテロ性に着目した新たな解析手
法を構築した．その capability を確認するため，米国オークリッジ国立研究所のスーパーコン
ピューター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
ったところ，有限要素ソルバー全体で 416P（41.6 京）FLOPS，カーネル部分で 1.10Exa（110 京）
FLOPS という従来法と比較して非常に高い性能を発揮することが出来た．CPU と GPU を混成した
ヘテロコンピューティングのうち，GPU の内部にはさらなるヘテロな演算機構（ここでは NVIDIA 
Volta GPU の Tensor Core）があり，これを加速器として用いて変動精度演算を行うことで，演
算の加速を行うことが出来る（例えば，NVIDIA Volta GPU の倍精度演算性能は 7.8 T（7.8 兆）
FLOPS だが，その Tensor Core では半精度演算で 125T（125 兆）FLOPS となる（16 倍高速））．た
だし，これはデータの強い局所性がなければ性能を発揮できない弱点がある．そこで，このアー
キテクチャの特性にあわせた「データの強い局所性」をもつ新たな有限要素法求解アルゴリズム
を構築することで，このヘテロコンピューティングのさらなるヘテロ性を引き出した超高効率
な解析を可能とした．なお，このアルゴリズムの演算量は従来法と比べて有意に増加するが，そ
の演算が加速器に適しているため，計算時間としては相当な短縮を可能としている．本手法の実
問題への applicability を確認するため，南海トラフと同様に，米国西海岸にて M9 地震が懸念
されている Cascadia 沈み込み帯近傍の巨大地殻構造（1944x2646x480km）の有限要素モデル（149
億自由度）を構築し，Summit の一部 162 ノードを用いて地殻変動解析を行ったところ 23秒で解



析することが出来ており，従来法と比較して，実問題においても相当の高速化が達成された． 
 解析性能のさらなる向上のため，データサイエンス的なアプローチの導入を進めた手法を開
発した．具体的には，AI を活用することで，有限要素解析手法の求解の高速化を行った．AI に
よる微分方程式の求解はいくつか方法があるが，精度の良いとされる手法でも数値シミュレー
ションの観点からは誤差が大きく，時刻歴発展問題を解くと，時間ステップが進むにつれ，おか
しな解に到達する場合がある．また，シミュレーションで必須とされる精度の保証が難しいとい
う課題がある．これらの課題を解決可能な，「AIを用いた精度保証可能な有限要素解析手法の求
解」を創出した．有限要素解析により得られた結果を AI で学習することが一般的に行われてい
るが，動的問題ではこのようなアプローチでは精度を出すことが難しい．そのため，解析結果で
はなく，微分方程式自体の性質を学習した AI を構築する．すなわち，微分方程式のグリーン関
数を学習した AI（グリーン関数 AI）を組み合わせることで解を推定する．有限要素解析により
得られた結果と比較して，グリーン関数の形状は比較的単純かつ高次の解モードまでを効率よ
く含んでいるため，グリーン関数 AIにおる解の推定性能は高くなる．ただ，このままでは AI内
の統計的な推定部分による揺らぎの影響もあり，精度の保証は難しく，従来の有限要素解析の精
度保証で求められる誤差のレベルにはならない．そのため，このグリーン関数 AI を有限要素解
析で用いる方程式求解の反復解法の前処理として用いることとする．このようにすることで，AI
の観点からすれば反復解法のプロセスにより AI の精度保証が，従来の物理シミュレーションの
観点からは性能の良い前処理を AIにより実現することとなる．なお，前処理として AIを用いて
いるだけであるため，結果的に得られる精度は従来の物理シミュレーションと同様に設定する
ことが出来る．以上のような解析手法のヘテロ性を活用したアルゴリズムは，演算機構の有効活
用につながる．即ち，グリーン関数はポイントワイズに定義され，かつ，グリーン関数による解
の構成はそのポイント近傍の変数のコンボリューションの計算になる．つまり，通常の物理シミ
ュレーションではあり得ない，有限要素法の節点毎独立にメモリ連続アクセス性の非常に高い，
前処理となるため，演算効率が非常に高くなることになる．そのため，実はグリーン関数 AI に
よる演算数自体は増加するが，演算性能が非常に高くなるため，解析に要する時間は改善される
ことになる．さらに，これを GPU と連成させて解くことにより，このメモリ連続性の有効性がさ
らに高まる．実際，A100 GPU を用いた場合，CPU を用いた state of art と比較して，相当な高
速な解析が実現された．  
 さらなる解析能力向上のため，データサイエンス的なアプローチとの融合をさらに進めた．見
方を変えれば，有限要素解析結果は対象系の性質を含んだ大量のデータである．特に時刻歴の問
題であれば，得られた過去時間ステップの有限要素解析結果を用いることで，現時間ステップの
有限要素解析求解の高速化を期待したくなるが，これは一般に難しい．なぜならば，過去時間ス
テップの有限要素解析結果に含まれる解のモードを適切に拾い上げ，それを現時間ステップの
解の再構成に活かすことが難しいためである．これを踏まえ，新たな手法を開発した．このデー
タ学習手法により過去時間ステップの解を逐次学習して反復解法の初期解の推定性能をあげる
ことが可能となるため，解析時間の短縮につながると期待される．なお，有限要素解析で生じる
ランダムアクセス卓越型のメモリアクセスとは異なり，解の高次モードを局所領域で推定する
アルゴリズムは連続メモリアクセスとなるため，演算効率が飛躍的に高くなる．つまり，物理シ
ミュレーションの演算を，データサイエンス的なアプローチによって演算器に適した演算に置
き換えたことにより，解析能力の向上を実現したことになる．この演算は GPU に向いており，高
い演算性能を発揮することに成功した． 
 以上のように，計算機及び解析手法のヘテロ性を活用した新たな手法を創出し，解析能力の大
幅な向上を実現した．なお，開発した手法は汎用性の高いアルゴリズムであり，地震シミュレー
ションだけでなく，他分野や他アーキテクチャでの性能向上に貢献することが期待される． 
 
(2) 地殻イメージング結果の妥当性向上のための研究開発 
非線形最適化における大域解推定のための人工知能を活用した手法を開発し，従来法では推

定が難しい問題を超高速に推定することが可能なことを示した．また，最適化により地殻構造を
改良したとしても決定論的に地殻構造を確定することは難しいが，これを解決するための解析
手法を開発することで，地殻イメージング結果の妥当性向上を実現した． 
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妥当性向上のための

手法開発を行い，その有効性を確認した．まず，解決すべき課題は如何に大域解を補足するかに
集約されたため，(1)で開発を進めていた超高速有限要素モデル生成・解析手法とヒューリステ
ィックな最適化手法を組み合わせた robust な手法（有限要素モデル生成は CPU で，波動場解析
は GPU というヘテロ解析）を開発したが，推定パラメータが多い場合には適用が難しいことが分
かった．そこで，大量の順解析結果から推定パラメータと誤差の関係を AI により分類問題とし
て学習し，効率的にパラメータ空間を縮約する手法を開発した．波動場を用いた内部構造推定問
題に本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全く収束しなかった問題に
おいても，効率的に超高速にパラメータ推定可能なことが示された．また，本手法は，ヘテロ計
算機環境での Big Data & Extreme Computing を前提に開発した手法であり，サンプリングは完
全に並列に可能であるため，高効率な並列計算が可能であり，逐次的なプロセスが多くなるヒュ
ーリスティックな最適化手法に比べて，パラメータ推定効率が高い．なお，本手法は，上記のよ
うな最適化に限らず一般に適用可能な robust な手法であり汎用性が高い． 



上記の手法により，地殻構造の妥当性向上はある程度図られるものの，deterministic に地殻
構造を推定することは難しく，本質的な妥当性向上には余地がある．これを解決するための方法
として，曖昧さをもつ地殻構造であっても解析可能な手法を開発し，地殻イメージング結果の妥
当性向上を実現した（Uncertainty Quantification）．すなわち，曖昧さを確率的にとらえた確
率地殻構造を設定し，その確率的な応答を解析可能な手法を開発した．このような場合，シミュ
レーションの品質保証として，時空間の解の収束性の確認に加え，確率空間での収束をも考慮し
て確率的な応答場を解くことが必要となる（確率応答の収束性担保）．従来は，例えば，モンテ
カルロシミューレーションにより解くが，deterministic なシミュレーションに比べ計算コスト
が飛躍的に増加することなり，実現が難しい（十分収束した確率場を得るためには多数サンプル
が必要）．そのため，この解析コストを軽減可能な，確率・物理空間を非構造二次四面体要素に
より離散化し，混合精度陰解法反復ソルバーにより倍精度求解する確率有限要素法を開発した．
なお，確率空間での応答の収束性を担保するためには確率空間での基底展開次数を多くする必
要があり，この場合，求解時の方程式の次元数が飛躍的に増大する問題がある．即ち，反復ソル
バー内で「超大次元の行列×ベクトル」の演算を行うこととなり，解析コストが膨大となる．こ
れを解決するために，複雑な定式化を踏まえて，確率有限要素法のコアカーネル部分のプログラ
ムを自動生成するプログラムを開発した．このプログラムにより，「超大次元の行列×ベクトル」
の演算を，「大次元の行列×中次元の行列」の演算に組み換え，演算の稠密性を飛躍的に向上さ
せて解析コストを削減することに成功し，ヘテロ計算機環境上で高い解析性能を実現した．  
 
(3) 地震イメージングの妥当性検証 
 まず，地震イメージングの肝となる解析の妥当性を検証し，次に，南海トラフを対象とした高
詳細モデルでのデータ同化の試行を行うとともに，南海トラフを対象とした高詳細モデルでの
シナリオ計算とデータとの整合性評価を行った． 
① 地震イメージングの肝となる解析の妥当性の検証 
地震イメージングで肝となる，詳細な地

殻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，2011 年東
北地方太平洋沖地震というM9の超巨大地震
後の複雑な地殻変動データで実証するとと
もに，南海トラフ全域を対象とした固着・す
べりの逐次データ同化の数値実験で予測性
能の検討を行い，同化手法の有効性を確認
した． 
本課題における地震イメージングの肝に

なるのは，断層すべりの時空間変化の数理
モデルと観測方程式（断層すべりと観測デ
ータである地殻変動）に，市村グループによ
る超高詳細地殻モデルを取り入れることで，デー
タとの整合性評価をより現実的なものに改良する
ことである．その際，観測される地殻変動データ
は，断層すべりだけでなく地殻・マントルの粘弾性
応答がもたらす変動も含んでいる．しかも，南海ト
ラフ地震で問題となる大地震の時間差発生の際に
は，まさに最初の大地震による粘弾性応答とゆっ
くりした断層すべりが生じ，次の大地震に至る．こ
のため，粘弾性応答についても尤もらしいモデル
を用意しておくことが必要不可欠である．南海ト
ラフでは，比較すべき大地震直後の粘弾性応答の
観測データは存在しないが，東北地方太平洋沖地
震後の海陸の地殻変動データは，地殻・マントルの
粘弾性応答について，世界的にみても最も豊富な
情報を持っている．そこで，この地震後のシナリオ
を対象として，地震イメージングの妥当性を検証
した．市村グループがすでに開発していた高詳細
粘弾性地殻モデルでの断層すべりに対する粘弾性
応答に伴う地殻変動計算を行うためのコードと，
堀グループで開発していた断層すべりの時空間変
化を計算するためのコードを組み合わせること
で，地震後の地殻変動をもたらす粘弾性応答と断
層のゆっくりしたすべりの双方を計算できるよう
にした．その上で，東北地方太平洋沖地震の震源断
層を含む日本列島の高詳細地殻構造 FEM メッシュ
を生成（図 1）し，計算を実施した．その結果，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断層のゆっくりしたすべりの両者の
組み合わせで，海陸，あるいは南北で空間的に異なるパターンを示す地震後の地殻変動（図 2）
を説明できることを明らかにした．また，各点での時間変化も整合することが確認できた．また，
南海トラフ全域を対象とした，南海トラフ地震の固着域の深部で繰り返し発生するゆっくりし
たすべりを対象とした逐次データ同化の数値実験をおこなった．逐次データ同化手法を，南海ト
ラフ全域を対象とできるよう大規模・並列化し，ゆっくりすべりへの適用を通してモデルの予測
性能を検討した．南海トラフ沿いで繰り返し発生するゆっくりすべり域（東海・紀伊水道・豊後
水道）と隣接する大地震発生域（固着域）を設定し，フォワード計算による地殻変動にノイズを
加えてデータを生成し，断層すべり速度や摩擦則のパラメータを推定する同化実験を行った．そ
の結果，初期アンサンブルを適切に選択することで推定できることが確認できた． 
② 南海トラフを対象とした高詳細モデルでの同化の試行 
南海トラフに対する詳細な地殻モデルを用いた同化の試行により，不均質構造の曖昧さが「震

源状態推定」に無視できない影響を与えることを明らかにした． 
地震イメージングの対象領域である南海トラフに対して，高詳細３次元地殻モデルを構築し

て，「震源状態推定」のための地震時のすべり分布に対する地殻変動データからの同化の試行を
行った．ここで問題になるのが，地殻モデルの物性の曖昧さである．有効なイメージングを行う
には，より現実的で詳細な地殻構造モデルを用いることが望ましい一方で，地殻構造は直接測定
することはできないため曖昧さを必然的に伴う．そこで本研究では，地殻構造の曖昧さが地震時
すべりの「震源状態推定」に与える影響を定量的に検討した．堆積層，上部地殻，下部地殻，マ
ントルのそれぞれに対して，想定される物性値（地震波速度）の曖昧さの幅を考慮した異なる構
造モデルを用意して，それぞれに対して小断層での単位すべりに対する地殻変動を計算するこ
とで多数のグリーン関数を計算した（なお，高詳細な地殻モデルにおいて，多数のグリーン関数
を計算することは，その解析コストが膨大となることから従来は難しいとされてきたが，市村グ
ループにおける本課題での成果によって GPU クラスタを用いた大規模高速計算が実現されたこ
とにより本解析が実現可能となった）．そして，「正解」のモデルで計算した地震時すべりに対す
る地殻変動を模擬データとして，物性の曖昧さを考慮した様々に異なる構造モデルのグリーン
関数を用いて「震源状態推定」を行なった．その結果，堆積層や下部地殻，マントルについては
有意な影響は見られなかったが，地震時すべりが最も卓越する部分に接する上部地殻が正しい
物性でない場合については，地震時のすべりが逆向きになるという有意な影響があることが示
された．なお，これは地震時のすべりに対して，逆向きのすべりも許した解析をしたからこそ明
らかになったことであり，先験情報としてすべりの向きを与えてしまえば，すべり量を多少間違
えるということだけで，正解がわからない実際の解析の際には区別がつかない．ここでは，その
ような先験情報を用いることなく同化を行うことで，もし地殻モデルが実際と異なるものであ
れば，「震源状態」として物理的に尤もらしくない結果を与えることになり，その結果を地殻モ
デルにフィードバックすることで，より尤もらしい地殻モデルでの同化を行うことができるこ
とになる．これはイメージングのためのシステムを構築し，今後実際の解析を進めていく上で非
常に重要な点である． 
③ 南海トラフを対象とした高詳細モデルでのシナリオ計算とデータとの整合性評価 
(3)の②の詳細な地殻モデルに，(3)の①で述べた地震後の粘弾性応答を考慮した地震後のシ

ナリオ計算を行い，実際の地震活動データとの整合性評価を実施した． 
地震イメージングのシステムを構築するためには，(3)の①で述べたように地震後の粘弾性応

答まで考慮したモデルの構築が必要となる．ここでは，(3)の②で述べた詳細な弾性モデルに，
さらに粘弾性構造を導入した．その上で，様々な地震時のシナリオを考慮するために複数のすべ
り領域を設定し，その組み合わせによって作った地震時すべりのシナリオに応じた地震後の地
殻変動ならびに応力の変化を計算し，地震後に発生するプレート内部の地震の発生データとの
整合性評価を行なった．前回の南海トラフの地震（1944 年東南海地震，1946 年南海地震）を模
擬したシナリオを与えた場合，1945 年三河地震や 1948 年福井地震のような半割れ後の地震や全
体の破壊後の地震については，地震後の応力変化が整合する結果が得られた．また，沈み込むプ
レート内の地震に対して，粘弾性の影響がより大きいことがわかった．一方で，境界層の粘性率
によっては地震活動データと整合しない場合があることもわかり，よりデータと整合するよう
な粘弾性構造の推定が，イメージングの性能を改善するために重要であると言える． 
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