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1. 大規模有限要素地殻変動計算プログラム・E-

cycle FEM を用いた南海トラフ沿いのプレート境

界及び分岐断層におけるすべり応答関数（グリー

ン関数）の計算

南海トラフにおけるプレートの固着・すべりの様子を

海陸の地殻変動データから、その不確かさも含めて推定

するシステムの構築を目指し、三次元不均質弾性構造モ

デルにもとづいて地殻変動を計算する手法を開発するた

め、昨年度までに構築した有限要素法モデルを基に、分岐

断層の断層面及びプレート境界面におけるすべりに対す

る海底面並びに孔内センサー位置における変位応答及び

変位の空間勾配応答グリーン関数を得るための計算を実

施した。 

南海トラフ沿いに構築された長期孔内観測点において

は、海底面から深さ500m程度の位置にセンサーが設置さ

れており、傾斜や歪、間隙水圧の観測を行っている。この

うち間隙水圧については、孔内のセンサーによって観測

された圧力変化と、孔口付近の海底に設置されたセンサ

ーによって観測された圧力変化の差を取ることによって、

潮汐や海洋擾乱による変動を除去し、プレート境界面や

分岐断層の断層面におけるすべりによる地殻変動（によ

る間隙水圧変化）を抽出できている。しかしながら、この

地殻変動データを基に、プレート境界面や分岐断層面に

おけるすべり分布を定量的に推定するには、これらの面

でのすべりに対する、孔内センサー位置と孔口付近の海

底面それぞれにおける変位及び変位の空間勾配応答グリ

ーン関数が得られていなければならず、そのために有限

要素法を用いて三次元不均質弾性構造を取り込んだ計算

を行うに際しては、両者の位置の違いが応答の差に十分

反映されるような高精細な有限要素メッシュを構築する

ことが必要となる。そこで、今年度の本課題では、長期孔

内観測点周辺の有限要素メッシュを局所的に高精細化す

る処理を施したうえで、プレート境界面及び分岐断層の

断層面それぞれでのすべりに対する応答関数の計算を、

ES4CPU を用いて実施した。異なるメッシュどうしでの比

較用も含め、計算には約1万1000リソースセット時間を

使用した。結果として、観測点ごく近傍にすべりを与えた

場合以外では、海底面と孔内センサー位置とで変位・歪応

答に顕著な違いは見られなかったものの、今後のイベン

トを解析するために必要なグリーン関数を得ることがで

きた。 

2. 動的コア割付けによる格子H行列演算の効率化

積分方程式法は、地震サイクル計算や断層の動的破壊

シミュレーションなどで広く用いられている計算手法で

ある。従来の積分方程式法では密行列・ベクトル計算が計

算時間の多くを占めていた。格子 H行列法は、この密行列

に対する近似手法であり、積分方程式法に基づくシミュ

レーションの実施に必要な計算メモリ量および計算時間

を大幅に低減させることができる。本研究では、格子 H行

列法の並列化時に課題となる、演算負荷のアンバランス

を、動的コア割り付けにより改善し、演算・電力性能改善

に取り組んだ。 

我々が開発する動的コア割り付け方式（DCB）では、

MPI/OpenMP で並列化されたアプリケーションを対象とし

ており、プロセス毎の負荷の不均衡に合わせて、各プロセ

スに割り当てるコア数を変化させ、プロセスレベルの負

荷の不均衡をコアレベルで均一化する(図 2)。この時に、

全コアを使用して計算時間を短縮するRCモード（図2(b)）

と使用するコア数を減らして消費電力を削減する PAモー

ド(図2(c))および、両方のポリシーを使用した Hybridポ

リシーを用意している。Hybrid ポリシーはマルチノード

での実行時に、演算量の多いノードでは RCモードを、少

ないノードでは PAモードを適用、計算時間と消費電力の

両方を削減する。図3、4は格子 H行列法に DCBを適応し

た場合の計算時間および消費電力削減効果を評価した結

果である。評価では ES4 の CPU ノードを１～256 ノード

（ノード当たり 4プロセス）使用した。また、格子 H行列

法で近似したモデルは 1188kp（メモリ使用量は全体で約

48GByte、負荷の不均衡は最大で 20倍程度）であり、評価

時に計算時間、消費電力を測定したのは、格子 H行列ベク

トル積50回である。なお、消費電力の測定には Powerstat

コマンドを使用しており、RAPLから 1 秒当たりの電力を

取得、積算している。DCBの RCや Hybridなど、計算時間

短縮効果のあるポリシーを適用した結果、DCBを適用して

いない場合(図中の General)と比較して、計算時間を半分

にする効果を確認できた。一方で、PAポリシーや Hybrid

ポリシーの適用による消費電力削減の効果は確認できて

おらず、これは Ryzenの省電力機能を生かせていない、ま

たは制限によるものと推察している。PA モードで消費電

力を削減するためには、未使用コアへの共有電圧が制限

される必要がある。実際に、Intelの Speed Stepでは未
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使用コアへの供給電圧が下げられ、PA モード使用による

消費電力削減の効果が確認できているが、地球シミュレ

ータ４では PAモードの効果が確認できなかったところか

ら、未使用コアへの共有電圧削減が有効ではないと判断

する。 

3. 推移予測のための地震発生サイクル計算

南海トラフ沿いでは、東海沖から紀伊半島沖を越えて四

国沖までが一つの地震として発生したこともあれば、紀

伊半島を境にして東と西に分かれて発生したこともある。

後者（南海トラフ全体の約半分の領域で地震が発生する

ので半割れと呼ばれる）の場合、東西で分かれて発生する

時間間隔は様々で、１日半だったこともあれば、２年以上

のこともある。片方の地震が起こってから次の地震まで

の間隔を、海底地殻変動の観測データにもとづいて予測

するための手法が提案されている。発生間隔が様々に異

なる半割れのシミュレーションを行ない、半割れ後の断

層滑りによる地殻変動を計算しておく。その中から真の

場合を決めて誤差を与えることで模擬観測データを作り、

それが半割れ後に一定時間間隔で得られた場合に、その

模擬観測データと様々なシミュレーションでの地殻変動

とを比較して残差を調べる。各シミュレーションでの次

の地震までの時間間隔に対して、残差に応じた重みつき

平均を求めることで、発生間隔を推定する。今回は、この

手法を高度化するための課題として、地震後の地殻変動

に含まれる粘弾性応答を考慮した数値実験を行なった。

ES4を用いて、この数値実験で必要となる真の場合と、

それと比較するための複数の場合の計算を行った。図５

に半割れの計算結果の一例を示した。発生間隔の異なる

複数の場合を用意するために、図6において赤矢印で示

された部分の摩擦パラメータが異なる場合を計算した。

これによって得られる半割れ地震後のゆっくり滑り

（afterslip）について、一定時間間隔での各点の滑り量

のデータを出力した。この滑り量のデータを、富岳で粘弾

性構造モデルに入力することで、半割れ後の粘弾性も含

めた DONET 観測点での地殻変動を計算し、真の場合との

差を評価することで発生間隔を推定する数値実験を行っ

た。 
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図1．分岐断層面上のあるノードにすべりを与えた際の

海底面及び孔内センサー位置における変位・歪応答。 

図 2. 動的コア割り付け(DCB)の概要図 

(a) 一般的な環境 (b) 計算時間短縮(RC)モード (c) 消費電力削減(PA)モード 
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図 5 半割れの地震時滑り分布の例。 

 

図 4. DCB の消費電力削減効果 
図 3. DCB の計算時間短縮効果 

図6 (a)地震サイクルシミュレーションのパラメータのうち、プレート沈み込み速度の空間分布。 

(b)摩擦パラメータ A-Bの空間分布。(c)摩擦パラメータ特徴的滑り距離 Lの空間分布。赤矢印で

示した部分の Lの値を変化させて複数のシミュレーションを実施。(d)Lの値を変化させた場合の

半割れ後の M8発生までの時間間隔変化の例。

Ⅱ-28-3

地球シミュレータ所内課題 - Earth Simulator JAMSTEC Proposed Project -




