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地震災害においては地殻変動が災害要因となる場合があり，被害想定のために地殻構造モデルを用いた

解析手法が求められている．地震時の地殻変動解析では地震シナリオを一意に定められないため，入力デ

ータの曖昧さを定量的に評価することが望ましいとされている．本研究では多数回計算を用いたモンテカ

ルロシミュレーションによる地殻変動解析手法を開発した．莫大な計算負荷を克服するために GPU を導

入し，ハードウェアに適したアルゴリズムを構築することによって，現実的な時間内で曖昧さを考慮した

地殻変動解析を可能とした． 

 

     Key Words: crustal deformation, Finite Element Method, GPU computation, uncertainty 

 

 

1. はじめに 

 

地震時には地殻の変動が大きな被害をもたらすと懸念

されている．この被害の軽減を図る上では，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

用可能である．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．既往の研究では断層帯の活

動による地表面の上下変位がシミュレーションされてき

たが，計算負荷の大きさから，想定される地震シナリオ

については数ケースのみを設定して解析を行うという決

定的論的側面の強い被害予測に留まっている 1)． 

本研究では GPU クラスタを用いた，モンテカルロシ

ミュレーションによる地殻変動想定手法を開発する．解

析に含まれる各種の演算を高速化することで，現実的な

計算時間での多数回の解析を行い，モンテカルロシミュ

レーションの適用を可能とする．適用例では琵琶湖西岸

断層帯を対象領域として，地震時地殻変動による地表面

上下変位を評価することにより，提案手法の有用性を示

す． 

2. 手法 

 

(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．本研究においては短い時間スケー

ルを対象とするため，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

散化することにより，解析は以下の連立一次方程式に帰

着する 2)． 

𝐊𝐮 = 𝐟            (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) 有限要素モデル生成手法 

三次元有限要素モデル生成では，成層構造の数値標高

データと物性値を入力とする．モデル生成時間を短縮す

るためにバックグラウンド構造格子を利用しており，こ

れにより剛性マトリクスの計算も高速化される．モデル

は四面体二次要素で構成されており，側面と底面に無限

要素を用いることで半無限性が導入される． 
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表-1 連立 1次方程式求解アルゴリズム 1 

 

(3) 連立一次方程式求解方法 

本研究では我々のグループで開発された，並列計算用

共役勾配法によるソルバー3)を利用する．表-1 および表-

2 にアルゴリズムを示す．ソルバーは通常用いられる共

役勾配法のソルバーと比較してデータ通信量および計算

コストが削減されるよう，複数の手法から構成されてい

る．以下に導入された各手法について述べる． 

a) 可変的前処理 

可変的前処理とは，通常では反復間で不変となる行列

を前処理に用いる代わりに，共役勾配法の前処理方程式

𝐊𝐫 = 𝐳を別のソルバーによって解く方法である．この

前処理方程式の求解においても共役勾配法を利用するた

め，ソルバー内では元々の反復の内部に，前処理のため

の反復が含まれる構成となっている．以降，前処理方程

式を解くための反復を内部反復，元々の反復を外部反復

と呼ぶ．表-1が外部反復，表-2が内部反復にあたるアル

ゴリズムである．内部反復は前処理であるため，求解に

ある程度の誤差が許容される．そこで，次のような手法

の適用が可能となる． 

 

 

 

表-2 連立 1次方程式求解アルゴリズム 2 

 

b) マルチグリッド法 

内部反復に対して，マルチグリッド法を適用すること

によって，従来の前処理付き共役勾配法と比較して計算

量を削減することができる．本ソルバーでは幾何的マル

チグリッド法を適用し，元になる四面体二次要素モデル

(fine model)と同一に生成した，四面体一次要素モデル

(coarse model)を利用する．coarse modelを用いて𝐊𝐜𝐫𝐜 = 𝐳𝐜

を解くことにより， fine model における𝐊𝐫 = 𝐳の収束性

を高めることができる．また coarse modelは fine modelと

比較して自由度が少ないため，計算コストを抑えること

ができる．アルゴリズム内では， グリッド間での変数

の変換は，coarse model から fine model へのマッピング行

列�̅�を用いてそれぞれ計算される． 

 

c) 精度混合演算 

先述の通り，前処理は高い精度での演算を必要としな

い．そこで，内部反復は単精度演算によって計算を行う

こととする．これにより単精度演算を導入した箇所につ

いてはメモリアクセス量と通信量を半減することができ，

計算時間の削減につながると考えられる．一方で外部反

復における演算は倍精度によって行われるため，最終的

な精度は十分に保ちつつ，計算を高速化することが可能

となる． アルゴリズム内でオーバーラインを付した変

数は単精度によって格納される． 
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(4) GPUクラスタによる高速化手法 

本研究では CPUと GPUのヘテロコンピューティング

によって解析の更なる高速化を試みる．共役勾配法内

の可変的前処理は計算量が大きく，前処理部の高速化

が解析全体の高速化に寄与する．また，前処理部に含

まれる演算は単精度演算であり，一般に GPU は倍精度

演算と比較して単精度演算の性能が大きく上回る．そ

こで本研究では単精度演算による前処理部分を GPU に

ポーティングする． 

GPUの有するメモリは数 GB～数十 GB程度であるた

め，大規模問題を解析するためには複数枚の GPU によ

る並列性の向上が不可欠である．そこで解析領域を

Metisにより分割し，各領域に GPUを 1枚ずつ割り当て

る．領域間での通信コントロールにはMPIを利用する．

また CPUによる計算部では MPIと OpenMPとのハイブ

リッド並列化を導入し，計算ノード内の計算資源をす

べて使用して解析を行う．GPU のプログラミング環境

はCUDA Fortran 4)を使用する． NVIDIA製GPUに対する

詳細なチューニングを行うことによって，ハードウェ

アの性能を最大限に引き出すことができる． 

GPU が処理する各種演算では，疎行列ベクトル積が

計算負荷の大部分を占める．GPU は不連続なメモリア

クセスに不向きなため，演算性能を発揮させるには適

切なデータ構造が必要となる．本解析では疎行列内の

非零要素の分布を考慮すると，HYB形式 5)が適した格納

形式となった．本解析では節点ごとにブロック化をし

た上で行列データを格納する．これによりメモリアク

セスが効率化し，解析全体の高速化が実現した．具体

的な計算時間については次章で示す． 

 

3. 適用例 

 

本手法による，琵琶湖西岸断層帯における地表面変位

応答シミュレーションを行う． GPU による高速解析を

用いて，多数の震源に対する応答関数をそれぞれ計算す

る．得られた関数を重ね合わせることですべり量の大き

さと分布を様々に変化させた多数の地震シナリオを作成

し，地表面変位応答の評価を行う. 

 

(1) 問題設定 

モデル化の対象範囲は 240km×240km×300kmとする．

入力データは J-SHISの深層地盤データ 6)を用いており，

境界面は 33面上の格子点のDEMデータとなる．これら

のデータから，図-1，図-2に示される有限要素モデルが

形成される．生成されたモデルの自由度は 423,052,212

で，四面体要素数は 104,110,586となった．地震シナリオ

については長方形の断層面モデルを設定し，内部の格子

点に点震源を分布させることで，断層帯のすべり量分 

 

図-1 有限要素法モデル：全体図 

 

 

図-2 有限要素法モデル：拡大図 

 

 

図-3 上下変位平均値 

 

布を再現する．まず各格子点に対して点震源を近似した

節点力を入力し，それに対応するグリーン関数をそれぞ

れ求める．今回設定した断層面モデル上には 541の格子

点が存在したため，541回の地殻変動解析が必要とな

る．解析においてはNVIDIA Tesla K40が 64枚搭載され

たGPUクラスタを利用した．次に得られたグリーン関

数を確率的に足し合わせることにより，地震シナリオの

1つを再現することができる．本適用例では 10000ケー

スの地震シナリオを作成する． 

 

(2) 解析結果 

10000 ケースの地震シナリオに対して，地表面におけ

る上下方向変位の平均値を表したものが図-3である． 
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図-4 上下変位標準偏差 

 

図-5 上下変位分布図 

 

また図-4は標準偏差を示したものである．さらに 1地点

について上下変位分布を取ったところ，図-5が得られ

た．これらの値については，図-3における最大値を 1と

して正規化を行っている．得られた分布は裾が重く，モ

ンテカルロシミュレーションの有効性が示されたといえ

る．地殻変動解析での計算時間は，格子点 1点について

34.8秒となり，541点全てに対しては 5時間 18分 47秒

となった．この計算をCPUのみで行った場合，グリー

ン関数 1つにつき 242.9秒を必要とし，GPUの導入によ

って計算時間が 1/7に短縮された． 

4. おわりに 

 

本研究では，大自由度となる地殻変動解析を多数回計

算するモンテカルロシミュレーションにより，統計的な

被害予測を行うための手法を開発した．莫大な計算負荷

を克服するために GPU クラスタを導入し，ソルバー内

の演算を GPU に計算させた．これによりソルバー内の

計算時間は 1/7に短縮された．適用例では 4億程度の自

由度を持つ領域に対して，地殻変動におけるモンテカル

ロシミュレーションに必要な解析が 5時間程度で計算可

能となった．これらのシミュレーション結果の，他の経

済影響評価との検討は今後の課題とする．今後は解析高

速化手法を利用して，地震時断層すべりの推定のような

逆解析を行うことを予定している． 
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A MONTE CARLO ANALYSIS METHOD OF CRUSTAL DEFORMATION 

COMPUTATION ON GPU CLUSTERS 

 

Takuma YAMAGUCHI, Ryoichiro AGATA, Tsuyoshi ICHIMURA, Muneo HORI and 

Lalith Wijerathne 

 
Crustal deformation could be a significant disaster factor. To make the efficient counter plan, we need to sim-

ulate co-seismic crustal deformation and estimate damages. In the simulation, it is desirable to use crustal deformation 

observation data and crustal structure data at high resolution. In addition, uncertainities of inputs should be considered.  

In this study, we developed the analysis method of crustal deformation quantitatively considering uncertainties 

by MC (Monte Carlo) method. To handle massive conputation cost, we developed the fast numerical simulation method 

of crustal deformation based on the finite element method with GPU (Graphics Processing Units) computation. We recon-

structed the algorithm so that calculation in the analyses was suitable for GPU computation. By introduction of GPUs, com-

putation time was significantly decreased and we enabled to perform simulations many times in a realistic time.  


