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1. 研究開始時の背景

地震の震源を決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ことが一般的である

ため、3 次元の構造に拡張するためには波線追跡など

の数値的手法を導入する必要がある。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、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、震源メカニズム決定手

法の有効性および GPU における計算時間の妥当性を確

認する。 

2. 機械学習による震源決定の課題

昨年度は、リアルタイムのマグニチュードと震源位

置の推定のために提案されている深層学習アプローチ

において、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を解決するために、

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、学習に用いることを考えた。本研

究では、これを発展させ、地震の震源情報と共に震源

メカニズム推定と地下構造推定を行うための、感度カ

ーネルの計算が、GPU を用いることによりどのように

改善されるかを明らかにすることを目標とする。

3. アジョイント法と感度カーネル

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[4-8]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、320×320格子点に細分され、

約 14 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 0.03 秒で 1

分間の記録 3 成分を 16GPU の flat MPI により約 3 分

間の計算時間で計算することが出来た。 

スペクトル要素法による理論地震波形の計算において

は、地震震源メカニズムおよび地下内部構造を推定す

るための感度カーネルをアジョイント法により計算す

ることができる。まず、理論波形と観測波形の残差を

定義する。
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d は観測点 xr (r=1, …, M) における観測波形で、地震

震源 xs (s=1, …, N)により励起されたとする. u はその

観測点における理論波形である。理論波形と観測波形

の残差を反復により最小にするために (1) 式のモデル

パラメタに関する偏微分; 𝜕𝜒(𝑚)/𝜕𝑚 を計算する。時

間領域で波形の偏微分をすべての震源と観測点の組み

合わせに対して計算することは現在のスパコンをもっ

てしても計算量が大きすぎるが、Tromp et al.  (2005)  

[9]と Tromp et al.  (2008)[10]は アジョイント法により

観測点から時間を逆向きに計算することで計算量を削

減できることを示した。残差の偏微分は:
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と書ける。ここで𝛿𝑢は変位の一次ボルン近似による

摂動である。式 (2) は; 
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と書くことができる。弾性定数に関する Fréchet 

derivatives は次式により定義できる: 
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G はグリーンテンソルである。 この感度カーネルに

は多くの計算資源が必要であるが、Tromp et al., 

(2008)[10] と Peter et al (2011) [11]は、時間順向きの計

算後に結果を保存しておき、それを用いた時間逆向き

の計算と組み合わせることで計算量を削減できること

を示している。地球シミュレータの GPU ノードを用い

て、16GPU を MPI により並列化することで、メッシュ

サイズが NEX=320,で周期 14秒の精度の計算が約 3

分間で終了し、時間逆向きの計算による感度カーネル

の計算が約 39 分で終了することを確認した。
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