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1． 地球シ ミ ュ レー タで地震波を

　　解析する

　地 球シ ミュ レータ は 理論性 能40TFlops の超並列 ベ

ク トル 計算機 で あ り， 本稿執 筆時点 （2003年7 月）で

世界 最 速 の ス
ー パ ー

コ ン ビ ュ
ー タ ーで あ る

（http：〃www ．Iop50 〔｝．ot’g1）．こ の 計算機資源 を利用し

て ，
こ れ まで は実行不 可能だ っ た 大規模 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を実施 す る試み が 多数 な さ れ て い る ．順 問題

の 規模を大 きくで きる なら，逆 問題 の 規模も 大 きくで

きる は ずで ある ．本稿 で は ，私 が こ れ まで 開 発 して

きた高精度理論地震波形計算法 の コ ードを地球 シ ミ

ュ レ ータ に 移植し，地球内部構造 の 推定に 応用 した

試み を紹介す る．

2 ．地震波を使 っ た地球内部構造

　　の推定

　観測 され た 地震波を解析 して 地 球内部 の 地震 波

速度 や密度 の 3次 元分布 を推定す る 「地震 波 トモ グ

ラ フ ィ
ー

」は 80年 代，90年代に飛躍的に 発展 した 分

野 で ある （例 え ば ，［1］，［21）．推定され た 地震波速度

分布 は マ ン トル 対流 シ ミュ レーシ ョ ン や マ ン トル 物質

を使 っ た超 高圧 実験に対する制約 を与えると共 に，

そ の 検証 に 活用 で きる．また ， 過去 数億年の 変動 の

記録として解釈で きる の で，大陸 の 衝突 過程 の よう

な グ ロ ーバ ル ス ケ ール の 地 質学 に 対す る 制約 ・検 証

材料 とな る．

　図 1に 推定 の 流 れ の
．．
例 を 示す．現在 ， 高性能地

震計が 設置され た定常観 測点が全 世界に 百数十点

展開 さ れ て い て ，IRIS （The 　Incorporatcd　Research

Institutions　tor　Seismology ）データ セ ン タ
ー

などか ら

ダウ ン ロ
ー

ドす るこ とが で きる．取得 した 波形デ
ータ

に 適 当 な補正 （地震 計 の 特性 の 除去な ど ）を加 えた

後 ，イ ンバ ージ ョ ン 解析 す る こ とに よっ て ，地球内部

の 地 震 波速度構造 モ デ ル を得る こ とが で きる，解析

方法に は 波形デ
ータ か ら到着時刻 などの 2 次的なデ

ータを抽 出 し，そ れ を 解析 す る 方法 と 波形 デ ータ を

直接解 析す る方法が ある ．本稿 で は 表面波 の 波形

デ ータ を直接解析す る 研 究 に つ い て 紹介す る．

　3 次元構造 を表現す る 際 ， 水平方向の 依存性 を 球

面調和 関数展 開 で 表 現 す る 場 合 が 多 い ．長 周 期

（旦00 〜400 秒程度）の 表面波 を解 析 して 全球的なモ

デ ル を推定す る 研究で は，80 年代半ば に は 震源 ・観

測 点 ペ ア 数が 1000 程度 の デ ータセ ッ トを解析 して ，

球面調和 関数 の 最大 次数8程度 （水平波長 に して 約

500（，km ）の モ デ ル を求め た の に対して （例えば，［3D ，

最 近で は データの 蓄積 に 伴い 100000 以 上 の 記録を

使 っ て最大次数 40 （水 平波長 に して約 ］OOOkm ）の モ

デ ル を得 る こ と が 可 能 に な っ て きた （例 えば ，

http：〃www ．gps．caltcch ．edu ノー・jerocnlresearch．html）E

3 ．理論地震波形の並列計算

　最 小 二 乗法的 な 推定手法で地球 内部構造の 波形

イン バ ージ ョ ン 解析を行う場合，観測波 形と比較す る

理論波形と内部構 造 の 摂 動 に対す る 理 論波 形 の 摂

動 （偏微分係数 ）が 必要 となる．従来 ，幾何 光学的近
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．
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図 1　地 震 波 形 デ
ー

タ を使 っ た 地 球 内 部構 造推定 の 流 れ の
一

例．一
番 上の 図の ☆ は 観測 点 ．

日 本惑星科学会誌 Vol．12．No ．3．2003

似 を 用 い た 理 論計算が L に 用 い ら れ て きた が ，地 球

モ デ ル の解像度を．ヒげ る と内部構 造 の 波 長 と解析す

る波 の 波長 が 近 づ き，そ の た め 近 似 の 精度 が 落 ちる

こ とが 予想 され る．従 っ て ，モ デル の 解像度を ヒげ る

場合 は 理 論計算 の 精度 も．ヒげ るこ とが 望 ましい ．

　私 は こ れまで 共同研究 者 と共に ，高精度理 論波 形

計算 手法 Direct　Soludon 法 （DSM ．【41，15］）を波形 イ

ン バ ージ ョ ン 解析に 応用 す る た め の 研究 を進め て き

た ．試験的 な解析や 数値実験 を行 い ，DSM の 応用

に よ り地球 モ デ ル の 精度 を改 善 で きるこ とを示 して

きた が ［61，実際 に高解像度モ デ ル を求め ようとす る

と計算量が大 きくなり，実現 が 困難で あっ た ．そ こで ，

DSM の コ ー
ドを並列化 し，地球シ ミュ レータ ヒで 走

らせ る こ とに よ っ て ，計算の 大規模化 ・地球 モ デ ル

の 高解像化を図 っ た．

　図 2 に DSM に よ る 波形イ ン バ ージ ョ ン の 計算手順

を示す．観測地 震波 形 と理論地震 波形 の 残差は 地

球内 部構 造 モ デ Jレパ ラ メタ の 緩や か な非線形関数で

あ り，逐次線形化 インバ ージ ョ ン 解析に よ っ て 内部構

造 モ デ ル パ ラメ タを推定する こ とが で きる．

　DSM は周波数領域 の 弾性 運動 方程式 を解 く
一手

法 で あり， 図 2の 2番目の 箱 にあ る do ル ープ で 運動

方程式を解 い て い る．周波数 ご との 運動方程式は

それぞれ独 立 で あ る の で，各プ ロ セ ッ サ に割 り当 て

るこ とで 容易 に並列化 する こ とが で きる．運動 方程

式を解 い て 得た 理 論波形 （ス ペ ク トル ）と観測 デ
ー

タ

を比較し ， 得 られ た残 差が イン バ ージ ョ ン の デ
ータ

とな る．

　 次に図 2 の 4番目の 箱にある do ル ープ で 内部構造

モ デ ル パ ラ メタ に対する 理論波形の偏微分係数を計

算して い る．各パ ラ メタ に 対 す る 計算 は それぞ れ 独

、乞で あ る の で ．各 プ ロ セ ッ サ に割 り当 て る こ と で 容

易 に 並 列化 で きる．実際 の 解析で は ほ とん どの 計算

時 間 は こ の 偏微 分係数 の 計算に 費 や され る ．偏微分

係数 は 震源
・
観測点 ペ ア ，各周波 数 ポ イ ン ト，推定す

る モ デ ル パ ラ メ タ毎に 計算す る 必 要が あ る の で ，イ

ンバ ージ ョ ン 実施 に必要 な計算量 は こ れ らの 数 の 積
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図 2　DSM に よ る波形 イン バ ージ ョ ン の 計算手順．

に ほ ぼ 比例する こと に な る．

　Hara （2（XO3）［71 は ．｝1 記の 並列化 方法に よっ て DSM

コ ード を共有 メ モ リ型 ベ ク トル 計算機 （国 土 地理 院

の NEC 　SX4 ！8）及 び 分散 メ モ リ 型並列ベ ク トル 計算

機 （理化学研 究所の VPP700EII60 ）に 移植 した．前

者 の 場合 は 並列 化 指 示行 を，後者 の 場 合 は VPP

Fortran ある い は MPI を用 い て 並列化 し，高 い 性 能

が得 られ る こ とを示すと 共 に ，球 面調和 関数 の 最大

次数 16の モ デ ル を求めた．

4 ．地球シミュ レ
ー

タを使う

　地 球シ ミュ レータ を使 っ た計算例 を紹介する．地

球シ ミ ュ レータ は 8 プ ロ セ ッ サ を 1 ノ ードとし，総 ノ

ー
ド数 640か ら成 る シ ス テム で あ る （1 プ ロ セ ッ サ の

理 論性 能は 8GFIops，ノードあたりの 主記憶容量は 共

有 メ モ リ 16GB ）．　 DSM を地球 シ ミ ュ レ ータ に移植す

る 際，ノード間は MPI で 並列化 し，ノー
ド内は前節 で

説 明 し た 部分で 並列化す る ように 強制並列化指示 行

を使 用 した ．以 ド紹 介す る 例 で は 10 ノード （理論性

161

能 640GFIops）を使用 した ．

　 3次 元構 造 は 深 さ ll〜888km まで の 領域 を水平

方向に は 球面調和 関 数展開 で （最大次数 24
， 水平波

長に して 1700km ），深 さ 方向に は 層構造 （11−216 ，

216−42t，421−671，671−888  の 4 勵 で パ ラメ タ化し

た．DSM に よ る長周期表面 波波形 イン バ ージ ョ ン の

比較 を表 1 に 示 す．単
．一

プ ロ セ ッ サ を使 っ た Hara

and 　Gellcr（2000 ）【6】（こ れ以 降，　HG2 【）00 と呼ぶ こ と

にす る ）と比 べ て ，約 300倍 の 計算 を理 論性 能が 約

300倍の 計算機で実行した こ とに な る （実際 ，ど ち ら

の 場合 も計算 時間 は数時間 で ある ）．

　 線 形 イン バ ージ ョ ン 解析 の 結果 を図 3 に示 す．水

平方向の 変化 をみ るため に そ の 深 さ で の 平均値か

ら の差を平均値に対す る割合 で 表示して い る．比較

の ため に HG2000 の モ デ ル も示 した．深 さ 11−216km

の構造を比較する と，2 つ の モ デ ル の 長波 長 パ ター

ン はよく
一

致 して い る．マ ン トル 浅 部 に お け る水平

方向 の 速 度不均 質は 海嶺や 大陸 の 位置 とよい 相 関

を示 し，海嶺下 で は低速度が ，古い 大陸地殻下 で は

高速度が 観測 され るこ とが 知 られ て い る （例 えば，

【31．基本的に は温度差を反映 して い る ）．2 つ の モ デ

ル は こ うした特徴を捉えて い る （中国 ・ヒ マ ラ ヤ 下 に

つ い て は正負が逆転して い るが ，こ れ は地殻構造の

補正 に異 なるモ デ ル を用 い た た め で あ る ）．

　地球シ ミュ レータで 求めた モ デ ル で は，高解 像度

化に よ っ て さらに細 か い 特 徴が得 られ て い る．例 え

ば ， ホ ッ トス ポ ッ ト火 山 （図 3の △ ）と低速度領域 によ

い 相 関が 認め られ る．ホ ッ トス ポ ッ ト火山 とは 海嶺に

お ける 海洋 プ レ ートの 生成や 沈み こ みに伴 う火山活

動以 外 の 火 山 の こ とで，マ ン トル 深部 に成因が あ る

と考え られ て い る．南太 平洋の ホ ッ トス ポ ッ ト火 山を

み るとそ れ ぞ れ に対 応 し た 低速度領域 が捉 え られ つ

つ ある．

　マ ン トル 遷 移層で は 浅部 に み られ た 海嶺 や 大陸分

布 と速 度構造の 相関 は 認め ら れ なくな る．HG2 （）00

の モ デ ル で は 西太平洋に 長波 長 の 高速 度領域 が 認

め ら れ る が ，地球 シ ミュ レ ータ で 求め た モ デ ル で は
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表 lDSM に よ る長 周期表 面波波 形 イ ン バ ージ ョ ン の 比較

球 面調和関数 の 最大 次数

　 　 （水 平 波 長 ）

　 8

（5000km ）

　 16

（2500km ）

　 24

．（1700km ）

未知 パ ラメタ数 320 1152 2496

震 源 ・観測 点 ペ ア 数 402 1119 5110

周波 数ポ イン ト数

（周波数 帯域 ）

　 　 　 　 　 28

（266・288．334・355．5．4t・562mHz）
　 　 87

（2、OO囓4．10mHz ）

　 　 87

（2、OO−4．10mHz ）

Hara　and 　GeLler（2000）

を基 準 とした 計算 量 （概算 ）

1 31 308

使用 した計 篁機の 理 論性 能

　 （GF ］opsiPE × PE数 ）

2GFIops

（2× 1）

「9、2GFIops
（2．4 × 8）

640GFIops

（8× 80）

計 算量 は未 知 パ ラメ タ数，震 源
・観測 点 ペ ア 数 、周 波 数 ポ イン ト数 の 積 で概 算 した．理 論 性 能 は使 用 した シ ス テム の 理 論 最 大性 能 で は

な く，計算に 使用 した PE 数 に対 す る値 ．

イメージ が 鮮 明 に な り，そ れ ぞ れ の 沈 む 込 み 帯 に 対

応 した （つ ま り，沈 み 込 む 海洋 プ レートが ）高速度領

域 と して 捉 え られ て い る ，い くつ か の ホ ッ トス ポ ッ ト

火 山 （例 えば ， ア イス ラ ン ド，南 太平洋，束 ア フ リ カ な

ど）下 に は 顕著な低速度領域 が 認 め ら れ ，こ れ ら の

ホ ッ トス ポ ッ トの 「根」が マ ン トル 遷移層に及ぶ こ とを

示唆して い る．

　 上記 の 計算 に使 用 した DSM コ
ー

ドの 並列化 率 は

99、6％ で あ っ た （ベ ク トル 化率 は 99％ ），こ の 場 合，30

ノー
ド程度使用 した 計算で 並列化 に よ る計算効率の

改 善は 頭打ち に な る．しか しなが ら．さ らに 並 列化

率を改善す る 方法に つ い て はすで に 見通 しが 立 っ

て おりt8J， 今後 さらに ノード数 を増 や した計算 が可

能 で あ る，

5 ．今後の課題

　 ヒ述 の 通 り，DSM の コ
ー

ドを 並 列 化 し，地 球 シ ミ

ュ レータ 上 で 走 らせ るこ とに よ っ て ，高 精度 ・高解像

度地球内部3次 元 モ デ ル の推定 が 容 易 に な っ た ．前

節 で 述 べ た よ うに，マ ン トル 遷 移層 で は それぞ れ の

沈み 込 み に 対応 した 高速度領域 を捉 え る こ と が で き

たが，そ の 変 形 の 様 子を捉 え る に は 少なくとも水 平

解像度 を4 倍程度，鉛 直解像 度 を 2 倍程度は 上 げ る

必 要 が あ りそ うで あ る．

　3節 で 述 べ た ように ，イン バ ージ ョ ン に 必 要 な 計算量

は 震源 ・観測点 ペ ア， 周 波数 ポ イン ト， 推定す るモ デ ル

パ ラメタの 数の 積に ほ ぼ 比例 する．モ デ ル パ ラメタ数 を

水平方向に 4 倍，鉛直方向に 2倍 に し，こ の 解像度 に

対応 して解析する震源・観測点ペ ア，周波数ポ イン ト

をそ れ ぞ れ 数倍に する と，全体として 2桁程度大 きな

計算 となる．本稿で紹介した例は総 ノード640の 内 の

10だ けを使 っ た 比較的 小さな計算で あり，2桁程度大

きな計算を行うことは
．
卜分可能で ある．

　今後の課題 を Zつ 挙げる．1つ は イン バ ージ ョ ン 方

法の 改 良で ある．通常の 波形 イン バ ージ ョ ン 解析で

は ，波形もしくは ス ペ ク トル の 理論値 と観測値 の 残差

．．
．
二乗和 を最小 に す るように モ デ ル を推定する．波形

の 位柑 の 変化が有効に残差 を減 らす た め，主に位相

惰報を使 っ て モ デ ル を推定 して い る こ とに な る．モ

デ ル の 解像度や 信頼性をさらに 改善する に は
，

パ ワ

ー
ス ペ ク トル ［7】や 地震波線 の 曲が り（例 え ば，【9］）

と い っ た 他 の 観 測 量 も 解析 に 加 え る こ と が 望 ま し

い ．本稿 で 紹介 した 推 定法 は こ うした観 測 量の 解析

に 容易 に 拡張 で きる ，また 振 幅 デ
ータ を使えば，速

度構造 だ けで は な く減衰構造 も決め る こ とが で きる

は ず で あ る．

　2 番 LIの 課題 は 地 震波 速度異方性 の 推定で あ る．
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図 3 地球 シ ミュ レ ー
タ を使 っ て 求 め た モ デル （上 2図 ）と Hara　and 　Geller（2000 ）の モ デ ル （下 2 図｝．深 さ 11・216km と 421 −671km の

S 波速 度 の 水 平方 向変 化 を平 均値 に 対す る 割合 （％ ）で 表示．△ は ホ ッ トス ポ ッ ト火山 ［121，

地 球内 部の 運動 様式 を 探 る 一Lで 異方性 は 大変重 要

なパ ラメ タで あ る．これ ま で に も研究例 は あ る が （例

えば，［10］， ［llD ，等方速 度の 不均質分 布 の 研究 に

比 べ る とその 数は 少な い ．本稿 で 紹介 した ア プ ロ ー

チ は そ の まま異方性 の 推定 に も応用 可能 で あ る が ，

推定する モ デ ル パ ラ メ タ 数が増 える の で ，イン バ ージ

ョ ン 実施 に 必 要な 理論計算の 効率を改 善す る 理論

的 ・数値計算手法的な研究 開発が さらに 必 要不可 欠

で あ る．
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