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研究成果の概要（和文）：本研究では，メッシュフリー差分法をフォワード計算手法として用いた，空間解像度
が容易に変更可能な全波形逆解析手法を提案し，数値実験によってその実現可能性を検証したものである。メッ
シュフリー差分法では，空間解像度を容易に変更することができるため，速度構造に応じた計算点密度をアダプ
ティブに生成することで，効率良く高精度な計算を実行することが可能となる。
数値実験を用いて，差分法の結果と比較することでその実用性を検証した。その結果，差分法と同程度の精度で
逆解析が可能となる一方，計算コスト（メモリ・計算時間）は大幅に削減できることが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a full-waveform inversion using a mesh-free 
finite-difference method for accurate and efficient calculation. In the mesh-free finite-difference 
method, it is easy to simulate full-wavefield in an effective manner with adaptive mesh refinement 
which corresponds to an inverted velocity structure.
We investigated the effectiveness of the proposed method using numerical experiments. By comparing 
with the conventional finite-difference method, it is indicated that we can invert high accuracy 
velocity structures with considerable reduction of computational costs.

研究分野： 応用地球物理学

キーワード： 全波形逆解析　メッシュフリー差分法

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 
 
 近年，在来型化石燃料の減耗が指摘され
るようになって久しく，この課題に取り組
むことは我々の社会にとっての急務とな
っている。これに伴い，石油増進回収
（EOR）技術開発の推進や，メタンハイド
レート・シェールオイルなどの新資源の開
発が世界中でおこなわれている。これら資
源開発において最もよく使用される技術
の一つに地震探査があり，探鉱段階だけで
なく開発・生産段階におけるモニタリング
技術にも利用されている。この分野で注目
されている新しい技術に全波形を用いた
インバージョン手法がある。この手法の導
入による地下可視化技術の向上は目覚ま
しく，当該分野に大きな革新をもたらして
おり，現在も世界中の研究機関や企業にお
いて精力的な研究・開発が進めれらている。
この分野において世界のフラッグシップ
である米国物理探査学会（SEG）や欧州物
理探査学会（EAGE）の年次学術講演会に
おいても，会期の全日程に渡って全波形イ
ンバージョンのセッションが組まれるな
ど，現在，まさに世界で全盛期を迎えてい
る技術であると言える。このような革新的
技術である全波形インバージョンにとっ
て，唯一とも言える欠点は計算コストであ
る。現在はいかに効率良く全波形インバー
ジョンを適用していくかが本格的な実用
化（とりわけ 3 次元解析）に向けた鍵とな
っており，そこにフォーカスした多くの研
究発表が世界中でなされている。一方，国
内学会では全波形インバージョンに関す
る研究発表は数えるほどしかなく，我が国
の資源探査分野が世界の流れに後れを取
っている感は否めない。 
申請者のこれまでの研究成果として，粒

子法・メッシュフリー法を用いた地震波伝
播解析手法の開発が挙げられる。これは，
解析モデル内の任意の場所における計算
点密度を自在に変更できる手法である。一
般に地震波が伝播する地下構造は複雑で
あり，配置する計算点密度もそれに応じた
ものにする必要がある。しかし，現在，広
く使われている差分法では規則的な格子
の配列を前提に計算がなされるため，全体
の格子間隔は密な配置が必要な一部の低
速度領域に合わせる必要がある。このよう
な複雑なモデルに完全に対応した格子を
生成することは容易ではなく，それが全波
形インバージョンの効率化を妨げる一因
となっている。一方，申請者らの提案する
メッシュフリー法では，波動伝播解析に規
則的な計算点の配置は必要なく，計算点の
疎密を地下の速度モデルに合わせて任意
に配置することが可能であり，これによっ
て無駄のない計算が可能となる。 
 
 

２．研究の目的 
 
 前述の背景およびこれまでの申請者ら
の研究経過をもとに，本研究では全波形イ
ンバージョン手法の実用化（とりわけ 3 次
元解析）に向けた新しいアイデアを提案し，
その新手法の適用性を評価することを目
的としている。 
 まず，全波形インバージョン手法におい
て核となる技術が波動伝播解析である。世
界の主流では差分法でこれをおこなって
いるが，本研究はこれをメッシュフリー法
に置き換えることを試みるものである。そ
の際に重要となるのが，メッシュフリー法
の波動伝播解析能力（精度や計算コストな
ど）の正確な評価である。申請者らは既に
メッシュフリー法の開発を終えているた
め，後はその能力を正確に把握した上で，
最適な適用法について議論する。 
 全波形インバージョン手法の重要な能
力に，解像度の向上が挙げられる（どのく
らい小さな空間スケールのものまで解像
できるか）。初めは簡単なモデルで提案手
法の能力をテストした後，具体的な地質モ
デル（BP モデルや Marmousi モデルな
ど）を用いて提案手法の能力を評価する。
それにより，どの程度の情報量があれば，
どの程度の深さにあるどの程度の大きさ
のターゲットが解像できるかについて議
論する。そして，本研究のメインテーマで
ある解像度可変型全波形インバージョン
による計算コストの削減について定量的
な議論をおこなっていく。 
 
３．研究の方法 
 
 申請者らが既に開発しているメッシュ
フリー法による２次元波動伝播解析コー
ドを用いて，手法の性能（精度や計算コス
ト）を定量的に評価する。全波形インバー
ジョンの性能は波動伝播解析コードの性
能に大きく依存するため，この段階で本手
法による全波形インバージョンの計算コ
スト改良効果について，ある程度の検討は
可能となる。この計算には申請者の所属す
る研究室が所有する通常の計算機を使用
することで，年度初めから取り組んでいく
予定である。また，精度評価には解析解と
の比較を考えている。その後，メッシュフ
リー法による３次元波動伝播解析コード
を開発し，その精度評価をおこなう。３次
元計算には多くの計算機資源を必要とす
るので，これには本申請で購入予定の大型
計算機を使用する予定である。 
 続いて，２次元全波形インバージョンコ
ードの試作をおこなう。申請者が所属する
研究室には，全波形インバージョンの研究
者（教員，研究員，博士課程学生）が多数
在籍しており，申請者らは既に独自のコー
ドを開発済みである。これらは核となる波



 

 

動伝播解析コードに差分法を用いている
が，これを申請者らが開発したメッシュフ
リー法に置き換える。手法の外枠は既に完
成しているため，この手順は容易に進行す
ると考えている。 
 提案手法によって得られたインバージ
ョン結果を差分法によるインバージョン
結果と比較することで，提案手法の性能を
定量的に評価する。その際に注目する評価
基準として，計算コスト（計算時間やメモ
リ）と解像力（どの程度の空間スケールの
ターゲットまで可視化できるのか）で評価
する予定である。比較に用いるモデルとし
ては，BP モデルや Marmousi モデルなど
の世に公開されている速度モデルを使用
する予定である。その理由として，これら
のモデルは世界中の研究者が自ら開発し
たコードのテストモデルとして頻繁に使
用しているものであり，海外の独立した研
究グループによる結果との性能比較まで
も可能となるからである。 
 
４．研究成果 
 
 本研究の実用性を検討するため，数値実
験により従来の差分法の結果との比較を
おこなった。モデルとしては，図 1に示す

ような，低速度異常体を二つ含むような速
度構造を採用した。モデル左端には振源列
を，モデル右側には受振器列を採用した。 
通常の波動伝播シミュレーションでは，

モデル端部からの反射波を抑制するため
に吸収境界条件を適用する。しかし，それ
らの多くは規則的なメッシュ構造に基づ
いて定式化されているため，メッシュフリ
ー法にそのまま適用することはできない。
そこで，本研究では，メッシュフリー法独
自の吸収境界条件を新たに考案・開発した。
その一例を図 2に示す。左上は均質媒質内
部を波動が伝播している様子を表してお
り，右上・左下・右下はそれぞれ，左上図
点線枠内を拡大した波動場を，時間を追っ
て表示した拡大図である。図からわかるよ
うに，不規則な計算点配置でも境界に入射
した波動のエネルギーを正確に吸収でき
ていることがわかる。 
以下に，メッシュフリー法と差分法との

解析結果の比較をまとめる。メッシュフリ
ー法は差分法と同程度の精度で速度構造
を逆解析できる一方，計算コスト（計算時
間そ・メモリ）は大幅に削減できることが
わかった。これにより，全波形逆解析最大
の弱点であった計算コストの問題を，本提
案手法により解決できる可能性が示唆さ
れた。具体的な解析結果を以下の図に示す。
上の図は解析領域のグリッド点分布を表
しており，下図は速度のコンター図を表し
ている。図は左から右の方向で解析が進む
方向となっており，左が 4ステップ目，真
中が 9 ステップ目，右が 15 ステップ目で
ある。下図の二つの矩形の位置に低速度異
常体が存在し，これを均一な速度構造から
逆解析している。解析の 9ステップ目（真
中）において，計算点配置が不規則になっ
ているが，これは低速度層の出現に応じて
メッシュがリファインされている様子を
あらわしている。15 ステップ目（右）では

 
 

図 1 解析モデル 
 

 
 

図 2 吸収境界条件の適用例 

 
 

図 3 解析結果の一例 



 

 

計算点分布がさらに変化し，より広い範囲
で密な計算点が使用されていることがわ
かる。このように，メッシュフリー差分法
を用いることで，逆解析の進行に伴う低速
度領域の出現に応じて計算点配置をアダ
プティブに変更することが可能となるこ
とがわかった。差分法と計算コストを比較
したところ，計算時間は 3 分の 1 以下に，
メモリは2分の 1以下に抑えることができ
た。 
 以上の結果より，精度の良い全波形逆解
析が効率良くおこなえる可能性が示唆され
たことから，本研究成果が今後の全波形逆
解析における波動場計算手法の一選択肢と
なり得ることが示された。 
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