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1.  はじめに 

 

地震対策を考慮する上では，地震時の地殻変動をシミュレ

ーションし，想定外の事態を最小限に抑えた被害予測を行う

ことが重要となる．近年では地殻構造観測・推定技術の発展

により，高精度な観測網が利用可能となっている．観測デー

タをもとにした高分解能の地殻モデルも提案されており，従

来と比較して分解能・精度の高い地殻変動計算が実現可能と

なりつつある．一方で高い分解能での解析を行う場合，問題

の自由度が大きくなる．さらに，逆解析やモンテカルロシミ

ュレーション，感度分析などの解析を対象とすると，地殻変

動計算を 102～103回繰り返し行う必要がある．このため，シ

ミュレーションには莫大な計算コストが要求される． 

我々のグループでは，大規模計算機環境を利用した地殻変

動計算高速化手法の開発が進められてきた．この手法は，

CPUをベースとした京コンピューターなどの大規模計算機を

対象として開発されたものである．一方で，近年では多様な

並列計算機およびアクセラレータが普及しており，より汎用

性の高い計算手法への需要が高まっている．また，GPU に

ついては OpenACC 等の開発環境が整備されており，低い開

発コストによって高速なGPU計算を導入可能である．  

そこで本研究では GPU を含んだ小規模な計算機環境によ

る地殻変動計算高速化手法を開発し，現実的な計算時間での

多数回解析を行う．解析内で大部分の計算コストを占める疎

行列ベクトル積については Element-by-Element 法による演算

方法を採用し，GPU の計算特性に適したアルゴリズムへの

修正を行う．これにより GPU の演算性能を引き出した計算

が可能となり，計算の高速化が実現する．適用例では自由度

80,000,000 程度となる地殻変動計算を 360 回行うことによっ

て，東日本大震災における地震時断層すべり量を推定する． 

2.  手法 

 

2.1 有限要素法定式化 

解析には，詳細な地殻データをモデル化するのに適した有

限要素法を用いる．地殻を線形弾性体とみなし，食い違い断

層に対する地殻変動解析を行う．基礎方程式を離散化すると，

解析は以下の連立一次方程式に帰着する． 

fKu            (1) 

ここで，K，u，f はそれぞれ全体剛性マトリクス，変位ベ

クトル，外力ベクトルである． 

 

2.2.  連立一次方程式求解手法 

解析内では連立一次方程式の求解が計算負荷の大部分を占

めるため，ソルバーの選択が計算時間に大きく影響を与える．

本研究では我々のグループで開発された，可変的前処理付共

役勾配法によるソルバーを用いる．共役勾配法をベースに可

変的前処理，マルチグリッド法，精度混合演算を組み合わせ

られており，従来のソルバーと比較して演算量，メモリアク

セス量が軽減されるように設計されている． また，計算量

の 90%以上が可変的前処理部分にあたるため，可変的前処理

部分の高速化がソルバーの高速化に大きく寄与する．そのた

め，本研究では可変的前処理部について，OpenACC を用い

たGPU計算を導入する． 

OpenACC は様々なアクセラレータに対応した規格で，対

応する指示行を挿入することによって GPU に計算を指示す

ることが可能である．一方で，GPU の性能を引き出して高

速に計算を行うには，GPU に適さない演算や操作を抑える

必要がある．以下では，連立一次方程式ソルバーの中で最も

多くの計算コストを占める疎行列ベクトル積の GPU 計算手

法について，詳細を示す． 
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2.3.  疎行列ベクトル積計算手法 

 疎行列ベクトル積はメモリへの不規則なアクセスを必要と

するため本来 GPU には不向きな演算となる．本研究では

Element-by-Element 法を導入し，要素剛性マトリクスを作成

しながらベクトルとの積を計算する．GPU 内での計算では，

各要素にスレッドを割り当てることによって並列化が可能で

ある．各スレッドにおけるメモリ使用量は小さいため，キャ

ッシュを利用した計算が可能となり，ランダムメモリアクセ

スによる計算コストを軽減することができる．疎行列格納に

よる行列ベクトル積と比較した際の全体のメモリアクセス量

も軽減される．また，本研究では複数 GPU を用いたMPI 並

列計算を行う．このとき計算領域が GPU ごとに分割される

ため，疎行列ベクトル積では GPU 間での演算結果の袖通信

が必要となる．本手法では通信が必要な領域を先に計算する

ことで演算と GPU 間通信とをオーバーラップし，GPU 計算

のボトルネックの一つであるデータ転送時間の隠蔽を行う． 

 

3.  適用例 

 

本章では提案手法を用いた東北沖地震時断層すべりの推定

を行う．すべり量の推定は過去の地震の分析や，将来起こり

うる地震の被害予測を行う上で重要と考えられる．一方です

べり量推定には 102 回以上の地殻変動計算が必要となるため，

高分解の地殻データから生成される自由度 108 程度のモデル

を使用する場合，計算コストは膨大なものとなる．そこで本

ソルバーを用い，多数回の地殻変動計算を実用可能な時間内

で行うことによって，提案手法の有用性を示す．計算には，

Tesla P100 GPUを 8枚搭載したNVIDIA DGX-1を使用する．

解析対象は，図-1(a), (b)に示されており，モデルの自由度は 

 

 

図－1  逆解析問題設定 

82,196,106となり，四面体要素数は19,921,530である． 

すべり量を推定する上では，図-1(c)のように配置された単

位すべりに対する，全360のグリーン関数を計算する必要が

ある． 360回の地殻変動計算によって得られるグリーン関数

と観測点のデータとを用いた逆解析を行うことで，図-2のよ

うに地震時すべり量が推定される．ここで，グリーン関数の

計算については360回の地殻変動計算に2,925秒を要し，1

回当たり8.1秒で計算されていることが確認された． 

 

図－2  推定される断層すべり量分布 

 

4. おわりに 

 

本研究では，GPU を用いた地殻変動計算高速化手法を開

発した．計算時間に大きく影響する疎行列ベクトル積に関し

ては適切なアルゴリズムを構築することで， GPU の特性を

活かした計算が可能となった．適用例では，東日本大震災に

おける地震時断層すべり量の推定を行い，102 回に及ぶ自由

度 80,000,000 程度の地殻変動計算が，実用可能な時間内で計

算されることを示した．今後は 105 回以上の多数回計算を行

い，地殻構造の不確定性を定量的に評価する予定である． 
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a) 有限要素モデル

b) 有限要素モデル詳細図

c) 単位すべりの分布図．
各格子点が単位すべりの
中心点に対応している．

層 1 2 3 4

Vp(m/s) 5564 8270 6686 6686

Vs(m/s) 3300 4535 3818 3818

密度(kg/m3) 2670 3320 2600 2600

d) 各層における物性値．
Vp: P波速度， Vs: S波速度．
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