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海溝型巨大地震を対象とした
大規模並列地震波・津波伝播シミュレーション

竹中博士（岡山大学）

概要 本課題研究では時間領域差分法にもとづいて、沈み込み帯の巨大地震への応用を目
的とした大規模地震波・津波伝播シミュレーション手法に関する研究に取り組んでいる。今
年度の研究内容は次の通りである。[1] 海溝型巨大地震の研究と地震動評価を行ううえでは、
地震波波形の再現性が鍵となる。平成 26年度の研究では、海溝近傍の地震で観測された短
周期表面波（周期 10秒以下）の特徴を計算波形が再現できていないことが確認されていた。
そこで今年度は東日本地域の陸海統合３次元構造モデルの再検討による短周期波動の再現
性を考察した。この検討では大規模地震波伝播シミュレーションによって、 1©堆積物層の
厚さや地震波速度を改変するパラメータスタディ（§5.1.3）、 2©改変したモデルで再計算し
たグリーンテンソル波形による逆問題解析（§5.1.4）、 3©アジョイントカーネルの計算と考
察（§5.1.5）、を行った。これらにより構造モデルの浅い部分の改良で短周期側の再現性が
改善する見通しや、周期 5秒程度でもモデル改良には非対称な感度分布を考慮しなければ
ならないことなどの知見を得た。[2] 地震波・津波統合シミュレーション（§5.2）では、南
西諸島全域という広域にわたる計算を計画している。そのために昨年度は地震波部分の計
算コードに関する最適化による演算の高速化を確認した。今年度は津波部分を含めた全体
の最適化コードを用いて、海洋層を含む構造モデルのもとでの計算コードの性能と計算結
果の確認を進めた。また地震波のみのテストとして 2015年大分県南部地震を対象とした大
規模シミュレーションを実施した。
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東京大学 情報基盤センター
東京工業大学 学術国際情報センター

(2) 共同研究分野
� 超大規数値計算系応用分野
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超大容量ネットワーク技術分野
超大規模情報システム関連研究分野
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岡山大学・大学院
自然科学研究科・
竹中 博士

研究代表者・地震波–

津波統合プログラム
の開発・全体の統括

東京工業大学・学術
国際情報センター・
青木 尊之

副代表者・GPU計算
の最適化、大規模並
列化、可視化等への
助言

東京工業大学・大
学院理工学研究科・
岡元 太郎

副代表者・GPU地震
波プログラム開発と
TSUBAMEでの計算

研究者所属・氏名 分担
海洋研究開発機構・
地震津波海域観測
研究開発センター・
中村 武史

共同研究者・地震波–

津波統合プログラム
の開発

東北大学・地震・噴火
予知研究センター・
豊国 源知

共同研究者・地震波–

津波統合プログラム
による東大 FX10で
の応用計算

岡山大学・大学院
自然科学研究科・
小松 正直

構造モデル構築と東
大 FX10による地震
波・津波計算

2. 研究の目的と意義

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖
地震（マグニチュード９）は、強い地震動と巨大
な津波によって東日本地域に計り知れないほどの
地震災害・津波災害をもたらした。この地域ではマ
グニチュード９に達するほどの巨大地震が発生す
ることはほとんど想定されていなかったため、こ
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の地震の詳細な断層破壊過程を明らかにし、巨大
地震発生に至った過程や強震動・津波の生成メカ
ニズムを考察することが重要な研究課題となって
いる。さらに、得られた破壊過程モデルによる広
域的な観測地震動の再現性も検討すべき課題であ
る。これらは他の海溝型巨大地震（海洋プレート
沈み込み帯の巨大地震）による強震動や津波を想
定する際の基盤にもなるので、地震防災にも関連
する重要な課題であると位置づけられる。
我々はこのような課題に取り組むために時間領
域差分法（Finite-Difference Time Domain）によ
る大規模地震波・津波伝播シミュレーション手法
の開発と応用を進めてきた [1, 2]。この方法では食
い違い格子を用いて媒質を離散化し、格子点に粒
子速度ベクトルの各成分（合計 3成分）と応力テ
ンソルの独立な各成分（合計 6成分）とを変数と
して割り当てる（図 1）。我々のプログラムには、
不規則な固体・流体（海水）や自由表面形状（地
形）などの海溝型地震のシミュレーションで不可
欠になる要素を我々が開発した手法 [3, 4]によっ
て取り入れている。
平成 26年度には地震波・津波統合シミュレー
ション手法の確立に向けた検討と、東北地方太平
洋沖地震の破壊過程推定や短波長地震波の再現性
の研究などを行った。平成 27年度にはこれらの研
究を受け継いで、東北地方太平洋沖地震の大規模
フォワード計算による東日本全域における地震動
再現性の検討や、九州の南沖から台湾の東沖付近
までにわたる南西諸島における３次元改良構造モ
デルを用いた既往地震の大規模地震波・津波統合
シミュレーションを実施する。

図 1 本研究で用いた食い違い格子の単位セルと変数
の配置 [1, 2]。Vi は速度ベクトルの成分、τij は応力テ
ンソルの成分を示す（i, j = x, y, z）。

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義

本研究では多数のGPUを用いた大規模並列計算に
よって地震波伝播のシミュレーションを行う。東
京工業大学国際学術情報センターの TSUBAME

スーパーコンピューターは 2013年にGPUを更新
して倍精度 5.7ペタフロップスのピーク性能を有
する、世界でもトップクラスのGPUクラスタであ
る。そのため、本研究を進めていくうえで最適な
環境を利用することができる。また、京コンピュー
タ等の CPUクラスタシステムの環境への対応も
必要であることから、東京大学のFX10ではCPU

版プログラムにより地震波・津波統合シミュレー
ションを実施する。

4. 前年度までに得られた研究成果の概要

これまでの研究で、差分法にもとづく大規模地震
波シミュレーション手法と地震波・津波統合シミュ
レーション手法の開発と、海溝型巨大地震の研究
への応用を進めてきた。特に前年度は次の項目に
取り組んだ。(1) GPU演算カーネルの性能向上：
TSUBAME-2.5で実行するプログラムのGPU演
算部分についてNVIDIAのKeplerアーキテクチャ
に対応した最適化を検討した。(2)東北地方太平洋
沖地震の解析に向けた短周期地震波再現性の検討：
震源自体の複雑さを回避できる小地震データを対
象として、TSUBAME-2.5を用いた大規模地震波
シミュレーションによってグリーンテンソル波形
を生成した。それらを用いた逆問題解析によって、
特に短周期の表面波の再現性について検討を行っ
た。(3) 摂動カーネル計算の効率化：波形再現性を
向上させるためには構造モデルの改良が必要であ
る。そこで構造モデル摂動に関する波形の感度を
表す摂動カーネル計算のためにプログラムを改訂
し、TSUBAME-2.5において演算性能に大きな影
響を及ぼすことなく出力ファイルサイズを大幅に
低減することができた。(4)東京大学FX10での計
算高速化：各種の最適化を施したプログラムを利
用して、地震波計算部分について FX10での実行
性能が改善されることを確認した。この結果、こ
れまでは FX10の shortジョブクラスでは実行不
可能だった大規模計算が実行可能となった。
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5. 今年度の研究成果の詳細

中間報告書以降に得られた成果は § 5.1.5と § 5.2の
後半（2015 年大分県南部地震）である。なお
§ 5.1.4についても、中間報告書以降に新たなグリー
ンテンソル関数の大規模計算を追加実施した。

5.1 海溝型巨大地震についての地震動再現性の研究

5.1.1 地震動再現性の研究の背景

地震の破壊過程解析や、地震動の予測・想定を
行う場合には計算波形が観測波形の特徴を良く再
現する必要がある。我々はこれまでの研究で、東
北沖を含む東日本地域の陸海統合 3次元構造モデ
ルを用いて、点震源で近似できる小規模地震の観
測波形を「インパルス応答波形」とみなし、12–40

秒の周期帯では計算波形がこの観測インパルス応
答波形を良く再現することを示してきた（図 2）。
同時に、深さ方向のみに物性が変化する 1次元構
造モデルでは波形の特徴を再現できないことも示
した（図 2）。これは地震波を用いた破壊過程解析
や地震動の予測において適切な 3次元構造モデル
を使うことの必要性を表している。

図 2 （a）東北地方太平洋沖地震の震源（星印）、
GCMT 解および 1ヶ月間余震と、波形比較に用いた
海溝に近い浅い地震（2003 年 MW 5.8）。（b）2003
年の浅い地震（MW 5.8）からの観測地動速度波形と
計算波形 との比較例。3D: 陸海統合 3 次元構造モデ
ルによる計算波形。1D: 1次元構造モデルによる計算
波 形。DATA: 観測波形。左から上下動（U）と水平
動 2成分（X=N20E,Y=N110E）で、数値は最大振幅
（10−3 cm/s）、周期帯は 12–40秒である。

また昨年度の研究では東北沖の浅い地震につい
て地震パラメータに関する波形逆問題解析と、震
源位置に格子探索とを組み合わせた解析を行った。
その結果、最適な震源位置を用いても、12–40秒よ
りもやや短周期側の帯域（7–40秒）では観測波形
の特徴を計算波形が再現できないことを見出して
いた [5]。これらの解析は海溝に近い浅い地震に関

するものであったので、より陸側の深い地震に関
する波形再現性を確認する必要が残っている。ま
た、構造モデルをどのように改良すれば波形再現
性を向上させられるかが課題となっていた。
これらの結果を受けて今年度の前半では、陸側

の地震も含めた波形再現性について特に表面波部
分の観測波形と理論波形との比較による検討を行
うことと（§5.1.2）、構造モデルのパラメータを改
変したときの波形再現性を検討すること（§5.1.3、
§5.1.4）、の 2点を考察した。なお、これらの結果
は、岡元・他（地球惑星科学連合 2015年大会）に
よる。また今年度の後半には主にアジョイント・
カーネルによる検討を実施した（§5.1.5）。

5.1.2 現状の構造モデルでの再現性

波形の再現性を検討するうえでは、有限断層の
効果による複雑性を避けることが望ましい。その
ために、本研究では点震源で近似できる小規模な
地震を選択する。言い換えると、観測波形を地球
のインパルス応答とみなすことになる。そこで、
図 2に示したように、2011年東北地方太平洋沖地
震の震源（破壊開始点）を挟むように海溝側と陸
側に位置する 2つの地震を選択した（表 1）。いず
れもプレート境界型の発震機構を持つ低角逆断層
型の地震である。

地震 発生日 MW 深さ データ

海側
2003 年　
11月 3日 5.8 12 km

強震動波形・
遠地実体波

陸側
2007 年　
12月 25日 6.1 30 km

強震動速度波
形

表 1 解析に利用した地震。深さは本研究の波形解析
で決定した値。

この波形解析では最適な点震源パラメータを求
めるために、点震源の発震機構を表すモーメント・
テンソルと時刻歴を表す震源時間関数とを同時に
推定する非線形逆問題手法 [6]を利用して、さら
に点震源位置に関する格子探索を実施する。逆問
題解析に利用したグリーンテンソル波形は陸海統
合 3次元構造モデル [7]に基づいて、我々が開発し
た 並列GPU計算を用いる地震波伝播シミュレー
ションプログラム [1, 2]により生成した。計算に
は東京工業大学の TSUBAMEを利用した。
このシミュレーションの詳しい結果は中間報告

書に記載した。その結果を要約すると、 1©陸側に
近い震源では長周期側（12–40秒）でも短周期側
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（7–40秒）でも、どちらも表面波の励起が弱く、先
頭の波群に比べて後続波群が小さい。そしてどち
らの周期帯でも計算波形は観測波形の特徴を再現
できた。一方、 2©海側の浅い地震については長周
期側と短周期側とで波形に大きな違いが見られた。
とくに 7–40秒のやや短周期側の周期帯では、観測
波形には強く励起された表面波が後続波群として
認められる。そして、短周期側では観測波形のこの
ような特徴を計算波形は再現できていない（図 3）。
これは震源が浅い（12 km）ことだけでなく、震
源付近の構造が陸域とは大きく異なり、海水層や
堆積物層などの地震波速度の遅い物質が厚い層と
して存在していることも大きな原因になっている
と考えられる。そのため短周期側（短波長側）の
現象を探るには構造モデルを改良していく必要が
ある。

図 3 海側の浅い地震（表 1）について、周期帯 7–40秒
の場合の最適点震源による観測強震動速度波形と計算
波形との比較。遠地実体波波形データも同時に利用し
たが強震動波形のみを示す。モーメントテンソル解も
同時推定したので、波形に並べて図示した。

5.1.3 構造モデルの改良 (1)：波形のフォワードモ
デリング

まず構造モデル改良の方針を検討するために、
現状の構造モデルパラメータを改変するフォワー
ド計算を実施する。一般に表面波の振幅は浅い部
分に地震波速度の遅い層が存在すると大きくなる
ため、次のような 2種類の検討を実施した。

• 堆積物のS波速度を小さくする。6層の堆積物
の厚さ（境界面の深さ）は変更せずに、各層
の S波速度を元のモデルの 70%に変更した。

• 堆積物の境界面を深くする（堆積物を厚くす
る）。震央を中心とする半径 50 kmでコサイン
型の形状を追加して最大 1 kmだけ境界面を
深くする。堆積物の地震波速度は変更しない。

そして、東京工業大学 学術国際情報センターの
TSUBAME–2.5 のGPUを 585台を利用した大規
模地震波シミュレーションによるフォワード計算を
7回実施した。詳しい計算条件と結果は中間報告書
に記載した。それらの結果の要約として、堆積物
層境界面を深くした場合には、上下動成分の後続
波群の振幅が元の構造モデルを用いた場合よりも
やや大きくなる傾向があることが見出された。こ
れは観測波形の特徴にやや近づくことを意味する。

5.1.4 構造モデルの改良 (2)：波形の逆問題解析

次に、改変した構造モデルによる短周期側（07-

40 s）における計算波形と観測波形の比較を試み
た。その概略を述べる（詳細は中間報告書を参照）。
この比較では逆問題解析で得られた最適震源パラ
メータを用いることにより、観測波形と理論波形
の比較から構造モデル側の問題点を抽出できると
考える。そこで 480基の GPUを利用した大規模
計算によってグリーンテンソル波形を生成して解
析を行った。その結果、いずれの改変例でも後続
波群の振幅が大きくなり、観測波形に近づく傾向
を示した。堆積物層境界面を深く（厚く）した方
が若干ながら後続波群が元の構造モデルを用いた
場合より強くなることも見て取れた。このように
堆積物層を改変することによって、計算波形が観
測波形の特徴に近づくことは確認できた。またや
や短周期帯での表面波再現性を向上させるうえで
は、震源周辺での堆積物層の厚さを変えることが
効果的であろうという方針も得られた。

5.1.5 アジョイント・カーネルを用いた検討

上記の検討では試行錯誤的な方法を用いたが、
本格的に構造モデルの改良を進めるためには系統
的な方法が必要となる。そこで本研究では 3次元
アジョイント・カーネルを用いた検討を行う。こ
れは構造パラメータ摂動に関する波形の感度を調
べるものである。
まず構造パラメータ（例えば剛性率 μ0(x)）の

摂動（δμ(x)）に対する周波数領域での波形の変化
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δU(ω)は、アジョイント・カーネル K(x, ω)を使っ
た体積積分によって

δU(ω) =

∫
V
K(x, ω)δμ(x)dx (1)

のように表現される（詳しくは文献 [5]）。なお以下
では δμ(x) = ε(x)μ0(x) と置いて、カーネルに剛
性率をかけた K(x, ω)μ0(x) を検討の対象とする。

設定項目 利用したパラメータ
全格子サイズ 4864× 3200× 1200
副領域サイズ 256× 320× 600
格子間隔 0.15 km
全領域サイズ 730× 480× 180 km
時間間隔 0.0071429 s
非弾性要素数 3
GPU数 380
ステップ数 35000
計算時間 12874 s (*)

表 2 アジョイント・カーネル計算のための差分法シ
ミュレーションのパラメータ。(*) 計算時間は 6ケース
の平均値で、ファイル I/Oの時間他を含む。

式 1のカーネルK(x, ω)は、観測点と震源との
ペアに対して一つずつ定まる。このカーネルを計
算するには、震源項による計算波動場と観測点に
置いた仮想的な力源による計算波動場を干渉させ
ればよい。そこで 2014年度の研究で開発したプ
ログラムを使ってこれらの計算波動場を大規模シ
ミュレーションによって生成する。このシミュレー
ションのパラメータは表 2にまとめた。
計算例として、ここでは表 1の海側地震と観測
点 IWATH21（岩手県）とをペアにしたカーネル
を示す。図 4には周期 12.8秒のカーネルの断面図
を描いた。感度が大きい部分（色が濃い部分）は
空間的に幅を持つ ことが分かる。これは第 1フレ
ネルゾーン程度の幅になっていると考えられ、有
限波長の効果を示す。感度は深さと共に次第に弱
くなる。また、この周期ではカーネルの空間分布
は震源と観測点とを結ぶ直線経路に沿ってほぼ対
象である。これは波動場が比較的に単純になって
いることを示すと考えられ、この周期帯では計算
波形が観測波形を良く説明できることに呼応して
いる。一方、より短周期（短波長）である周期 5.1

秒では、カーネルの空間分布が直線経路に沿って
非対称になる（図 5）。つまり波の経路が曲がって
おり、速度構造を改良する際にはこのような感度
分布を考慮に入れる必要がある。
また、深さとともに感度がどのように変化する
かについて目安を得るために、感度分布を深さ方

図 4 周期 12.8秒の地震波について、海側の浅い地震
（表 1）と観測点 IWTH21とのペアで計算したアジョ
イント・カーネル（剛性率をかけた K(x, ω)μ0(x) ）。
カーネルは 3次元分布するので、いくつかの断面を示
した。最も上の図は地形であり、×印が震央（SRC）と
観測点（IWTH21）とを示す。2枚目以降がカーネル断
面図であり、上から 3枚目の図が震源の深さ（11 km）
の断面図である。

向に zまで積分した量（S(z)）を考える。

S(z) ≡
∫

dx

∫
dy

∫ z

0
K(x, y, z;ω)μ0(x, y, z)dz

(2)

このS(z)を各ケースで規格化したものを図 6に示
す。周期 12.8秒（赤線）では深さ 30 km付近まで
単調に近い変化となっており、深くまで波動場が
染みこんでいることがわかる。一方、短周期（7.3

秒（緑線）, 5.1秒（青線））になるほど、深さと
ともに急速に S(z)が飽和する。したがって浅い構
造を改良するには短周期側のデータが重要になる
ことが示唆される。短周期側で波形の再現性が低
下することを考えると、§ 5.1.3, § 5.1.4で浅い部分
について試行錯誤的に考察したことが妥当であっ
たこともわかる。
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図 5 図 4と同様に、周期 5.1秒の地震波についてカー
ネルを描いたもの。

5.2 地震波・津波統合シミュレーション

海溝型巨大地震では地震波だけでなく津波も励起
される。そこで我々はこれらを同一の構造モデル
のもとで統一的に扱い、破壊過程モデルと津波励
起・伝播との関係についての研究を進めている。そ
のために我々は独自の地震波・津波統合シミュレー
ション手法の開発を行っている。最終的にはこれ
らを海洋に囲まれているために技術的な面で強震
動予測が立ち遅れている島嶼地域における地震動
や津波の想定に応用することを目指す。
昨年度は、地震波計算部分に各種の最適化を追
加した統合シミュレーションプログラムについて、
地震波計算のみの場合で最適化の効果を東京大学
情報基盤センターの FX-10を利用して検討した。
その結果、計算条件にも依存するが、津波項の計
算を含む旧プログラムと比較した例では約 20倍程
度の高速化を確認できた。
この結果を受けて、今年度はまず、津波計算部
分を含めた全体に最適化を施したプログラムにつ
いてチェックを進めている。一例として、ステッ
プ状の海水層を含む構造モデル（図 7）について、

図 6 式 2の S(z)の実部を各トレースの最大値で規
格化して描いたもの。左側：IWTH21観測点。右側：
FKSH17観測点。

表 3の計算パラメータにより実施した 3次元地震
波・津波統合シミュレーションのテスト計算結果
を図 8に示す。最初の 30秒間ほどは動的な変動に
伴って海水が大きく沈降し、その後、海岸近くに
短波長のやや大きな津波が集中する様子が示され
ている。このように最適化後のプログラムで、海
底面のごく近傍（数格子点～10格子点程度）に断
層を置いた場合でも安定に地震波・津波統合シミュ
レーションができていることが確認できた。地震
波・津波統合シミュレーションについては、より

図 7 地震波・津波統合シミュレーションのチェック用
の構造モデルの断面図。2次元的なステップ形状を持
つ単純化した深さ 5 kmの海水層（剛性率はゼロ）と
固体層（剛性率 9.5 GPa）からなる。計算は 3次元で
行う。断層モデルはモーメントマグニチュード 6.0に
相当する。

6



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 平成 27年度共同研究 最終報告書 2016年 5月

設定項目 利用したパラメータ
全格子サイズ 210× 256× 200
格子間隔 0.10 km
全領域サイズ 21.0× 25.6× 20.0 km
空気層 海面から 2.5 km
非弾性要素数 6
時間間隔 0.01 s
ステップ数 20000
ノード数 50
コア数 800
計算時間 960 s (*)

表 3 地震波・津波統合シミュレーションのテスト計算
のパラメータ。東京大学情報基盤センターの FX10を
利用したもの。「空気層」は不規則な固体自由表面を自
動的に導入するためのものである。

図 8 上の図は海岸線に直交する測線で抽出した地表
および海水面の上下変動プロファイル。下の図は対応
する時刻での上下変動の断面スナップショット。青は沈
降、赤は上昇を示す。

大規模な計算や地球の曲率を含めることの検討と
作業を引き続き進めている。
これと平行して、地震波のみの大規模シミュレー
ションのテストも進めた。その例として、2015年
大分県南部地震 (MJ5.7)における大分県周辺の地
震動シミュレーション結果を示す。このシミュレー
ション例では東大 PRIMEHPC FX10の 216ノー
ドを用いた大規模計算によって、震源の深さを様々
に変えてシミュレーションを実施した。なお構造
モデルには海水層も含まれている。スナップショッ
トは，震源の深さ 48 kmの場合の結果である。こ
のようにして理論波形と観測波形との比較を行い、
最適な震源モデルや強震動の特徴の抽出を進めて
行く予定である。

格子間隔 50 m
Nx× Ny× Nz 2001× 1801× 1411
Δt 0.0025 s
時間ステップ 20000
ノード数 216
（16コア/ノード） （216× 16コア）
所要計算時間 約 3時間
使用メモリ 約 2.7TB

表 4 2015年大分県南部地震 (MJMA5.7)における大
分県周辺の地震動シミュレーションの計算パラメータ。
計算には東大 PRIMEHPC FX10を利用した。

図 9 計算領域と震央（星印）及び既存の地震観測点。

6. 今年度の進捗状況と今後の展望

6.1 地震動再現性の研究

今年度は、割り当てられた計算資源のほぼ全てを利
用して大規模なフォワード計算やグリーンテンソ
ル波形計算を繰り返し、東北沖の浅い地震について
構造モデルを改善する方針を検討できた（§5.1.2、
§5.1.3、§5.1.4）。また、3次元アジョイント法を
用いた構造パラメータ摂動の感度解析を複数の観
測点で試行的に実施した。これにより周期帯ごと
の波動場の感度分布や、深さ方向分布などの定量
的で系統的な考察を行うことができた。今後はこ
の方法をより多くの観測点・地震のペアで実施し、
試行的な構造モデル改良につなぐことを検討する。
そしてその結果に基づく大規模フォワード計算で
波形再現性をあらためて検証することを展望して
いる。
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図 10 (a)スナップショット (UD成分)。震源の深さ
48 kmの場合の波動伝播を示す。星印が震央を表し、愛
媛県側から大分県方向を見ている。(b) 震央を通る北
西－南東方向に設置した線状アレイ観測点の位置と計
算波形のペーストアップ (UD成分)。北西に向かって
距離が大きくなる。

6.2 地震波・津波統合シミュレーション

割り当てられた資源のほぼ全てを利用して各種の
テスト計算とプログラム開発を進めており、次の
ように進捗した。まず上述のように、津波計算部
分を含めて最適化したプログラムによるテスト計
算を実施し、最適化後の計算の安定性や計算性能
をチェックすることができた。同時に、より大規
模な計算や地球の曲率を含めることの検討とテス
ト計算も進めてきた。これらは今後も継続する予
定である。また、大規模地震波シミュレーション
のテストとして 2015年大分県南部地震の強震動シ
ミュレーションを進めた。今後、このような計算
により構造モデルの検証や震源モデルの検討を進
めることが展望される。

7. 研究成果リスト

(1) 学術論文
該当なし。

（2）国際会議プロシーディングス
該当なし。

(3) 国際会議発表

Hiroshi Takenaka, Masanao Komatsu, Genti

Toyokuni, Takeshi Nakamura, and Taro

Okamoto, Quasi-Cartesian Finite-Difference

Computation of Seismic Wave Propagation

for a Three-Dimensional Sub-global Earth

Model, American Geophysical Union 2015

Fall Meeting, Moscone Center, San Fran-

cisco, California, USA, 2015年12月14-18日.

Takeshi Nakamura, Taro Okamoto, Hiroshi

Takenaka, Complex Seismic Wavefield

of Long-Period Components around the

Nankai Trough in Southwest Japan and

its Effect on Source Mechanism Analyses,

American Geophysical Union 2015 Fall

Meeting, Moscone Center, San Francisco,

California, USA, 2015年 12 月 14-18日.

(4) 国内会議発表

岡元太郎・竹中博士・原辰彦・中村武史・青木尊之、
2011年東北地方太平洋沖地震の不均質構造モ
デルを用いた破壊過程解析（5）：相互相関係
数による考察、日本地震学会秋季大会、S08-

P05、神戸国際会議場（兵庫県神戸市）、2015

年 10月 27日.

中村武史・岡元太郎・竹中博士、南海トラフ域に
おける長周期地震動成分の伝播特性と震源メ
カニズム解析に与える影響の評価、日本地震
学会秋季大会、S06-03、神戸国際会議場（兵
庫県神戸市）、2015年 10 月 27日.

中村武史・竹中博士・岡元太郎・金田義行、紀伊
半島周辺における陸上及び海底地すべりによ
る波動伝播シミュレーション、日本地球惑星
科学連合 2015年大会、HDS26-02、幕張メッ
セ国際会議場（千葉県幕張市）、2015年 5月
26日.
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竹中博士・豊国源知・中村武史・小松正直・
岡元太郎、長大距離地震波動伝播シミュレー
ションのための地球の曲率を考慮した計算ス
キーム、日本地球惑星科学連合 2015年大会、
SSS26-06、幕張メッセ国際会議場（千葉県幕
張市）、2015年 5月 26日.

岡元太郎・竹中博士・原辰彦・中村武史・青木尊之、
大規模シミュレーションによる沈み込み帯地
震からの短周期表面波の再現性検討、日本地
球惑星科学連合 2015年大会、SSS25-P02、幕
張メッセ国際会議場（千葉県幕張市）、2015

年 5月 25日.

中村武史・竹中博士・岡元太郎・大堀道広・坪井誠
司、南海トラフにおけるやや長周期地震動の
観測とシミュレーションによる再現、日本地
球惑星科学連合 2015年大会、SSS25-18、幕
張メッセ国際会議場（千葉県幕張市）、2015

年 5月 25日.

(5) その他（特許、プレス発表、著書等）
該当なし。

参考文献

[1] Okamoto, T., H. Takenaka, T. Nakamura, and T.
Aoki, Accelerating Large-Scale Simulation of Seis-
mic Wave Propagation by Multi-GPUs and Three-
Dimensional Domain Decomposition, Earth, Planets
and Space, 62, 939–942, 2010.

[2] Okamoto, T., H. Takenaka, T. Nakamura, and T.
Aoki, Accelerating Large-Scale Simulation of Seis-
mic Wave Propagation by Multi-GPUs and Three-
Dimensional Domain Decomposition, in GPU So-
lutions to Multi-scale Problems in Science and
Engineering, D. A. Yuen et al. (eds.), Chap-
ter 24, DOI:10.1007/978-3-642-16405-7 23, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2013.

[3] 岡元太郎・竹中博士, 速度・応力型差分法での固体・流体
境界の扱いについて, 地震, 第 2輯, 57, 355–364, 2005.

[4] 中村武史・竹中博士・岡元太郎・金田義行, 流体―固体境
界周辺における 3次元地震波動場の差分解法に関する数
値実験, 地震（第 2輯）, 63, 189―-196, 2011.

[5] 竹中博士, 学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点
平成 26年度共同研究 最終報告書, 14–NA25, 2015.

[6] Okamoto, T. and H. Takenaka, Effect of near-source
trench structure on teleseismic body waveforms: an
application of a 2.5D FDM to the Java trench, in Ad-
vances in Geosciences, 13 (Solid Earth), ed. Kenji
Satake, 215–229, doi: 10.1142/9789812836182 0015,
World Scientific Pubishing Co., Singapore (2009).

[7] Okamoto, T., H. Takenaka, T. Nakamura, and T.
Aoki, Large-scale simulation of seismic-wave propa-
gation of the 2011 Tohoku-Oki M9 earthquake, Pro-
ceedings of the International Symposium on Engineer-
ing Lessons Learned from the 2011 Great East Japan
Earthquake, 349–360, 2012.

9



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


