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５．研究計画の概要（800 字以内でご記載ください。申請書に記載した「研究計画」から変更がある

場合、変更内容が分かるように記載してください。） 

本課題では、課題メンバーが開発してきた地震波大規模並列シミュレーションコードである

OpenSWPC を主に用い大規模シミュレーションを実施するとともに、コードの開発も引き続き進め

る。本課題では、3次元地下不均質構造中の地震波伝播特性、それらを考慮した震源過程解析という共通

点から、（1）沈み込み帯の地震解析とモニタリング、（2）火山周辺の地震活動解析の 2つのグループは協

力して研究を実施し、特に地震現象と地震発生帯の構造不均質や流体と地震の関係の理解を深めること

を目的としている。前述の通り、（3）シミュレーションコード自体の拡張的開発も目的の一つである。 

沈み込み帯ならびに火山周辺は地下構造が複雑であり、ルーチン的に実施されてきた 1 次元地下構造

モデルによる震源過程解析が十分に機能しない。例えば、海域の地震については震源位置やメカニズム解

を大きく誤推定してしまい、現象の包括的理解の大きな妨げとなっている。本研究課題では、3次元地下

不均質構造の地震波伝播特性を深く理解し、地震波伝播シミュレーションを積極的に活用することで、高

精度に現象の運動学的特徴を推定し、それらの活動様式を解析することで地震発生帯や火山帯の特徴把

握に迫る。高精度に推定された地震現象の運動学的特徴から、地震や火山現象のメカニズム、それらと流

体の関与など、観測解析に充填をおきつつ包括的な理解を目指す。得られた震源モデルを用い、フォワー

ドシミュレーションを実施することで、地震動、地殻変動、津波の予測研究へも役立てる。 

 



６．研究成果の概要（図を含めて１〜2 頁で記載してください。） 

キーワード（3〜5 語程度）：地震波伝播シミュレーション、３次元不均質構造、コード開発 

研究計画で挙げた３つの項目に加え，それらをつなぐ関連テーマの成果の概略を列挙する． 

（1）沈み込み帯の地震解析とモニタリング 

【３次元グリーン関数を用いた浅部超低周波地震の解析】3 次元構造を考慮した Green 関数により，

浅部超低周波地震の震源特性を評価し，震源特性に沈み込む海山が寄与している可能性を見出した

（Takemura et al. 2025a）． 

【震源メカニズム推定に与える構造の影響の評価】東北地方太平洋沖のアウターライズ域を対象に，

海洋性レイリー波（海の存在により発生する後続のレイリー波）が海域で発生した地震のセントロ

イド・モーメントテンソル解析に与える影響を調べた．海洋性レイリー波を解析に用いた場合、特に

浅い地震の深さや断層dip角に感度を持つモーメントテンソルの成分が制約できることがわかった．  

（2）火山周辺の地震活動解析 

【機械学習に基づく火山生地震の分類】浅間山で観測された火山性地震波形を用いて，A 型地震・B

型地震・ノイズを自動分類するための Transformer encoder ベースの深層学習モデルを構築した．

三成分の生波形を直接入力として用いることで．より客観的かつ効率的な分類手法を実現した．デ

ータ拡張を導入することで BACC は 0.968，F1 値は A 型地震 0.959，B 型地震 0.957，ノイズ 

0.987 まで向上し，CNN ベース手法を上回る性能を示した。さらに，attention weight の可視化に

より，モデルが P 波周辺など人手判読でも重要とされる波形特徴に着目して分類していることを示

した．加えて，火口から 3 km 以内の観測点が分類性能と解釈性の向上に重要であることを示し，

他火山への転移学習や汎化に向けた基盤的知見を得た． 

【海水中を伝播する T 波のモデリング】海底火山などでの浅い事象で見られる T 波について，高解

像度な海底地形モデルによる地震波伝播シミュレーションを用いてその励起・伝播特性を網羅的に

評価した．T 波は津波よりも伝播速度が速いことから，島嶼部の事象の津波予測への貢献が期待さ

れる（Takemura, 2025b）． 

（3）地震波伝播シミュレーションコードの継続的開発 

OpenSWPC の GPU 対応を実施した．対応においては CPU 環境と GPU 環境の可搬性を最重視し， 

OpenMP と同様にディレクティブベースで利用できる OpenACC およびその中での mamaged 

memory の利用の有無，標準言語規格に基づく GPU 利用（stdpar）の性能を比較した．その結果，

stdpar はもっともコーディングがシンプルであるが，DO ループの書き換えにともなう CPU 環境

下における顕著な性能劣化が起こること，stdpar や OpenACC でも CPU-GPU 間のメモリ移動をコ

ンパイラが自動的に判断する managed memory 機能を用いる場合には，CPU を介さずに複数の

GPU 同士で MPI 通信を行なう cuda-aware MPI の利用が困難であるなどの制約が明らかになり，

CPU-GPU 間のメモリ移動をすべて明示的に記述する OpenACC の利用が最適であると判断した．

また，GPU 化にあたっては多重ループ内で同一の計算を行っていることが肝要である．地表面や海

底面といった媒質内部境界面に伴う分岐処理が GPU を利用した高速化を大きく阻害することが判

明した．この問題については，ロジックの論理的書き換えにより，多重ループ内での分岐を用いず符

号関数を用いて従来と等価な処理を実現する新しいアルゴリズムを考案することで解決に至った． 

  これらの予備的な検討を踏まえ，OpenSWPC に OpenACC ディレクティブを追加しつつ必要な

アルゴリズム更新を行い，単一のコードで CPU と GPU の双方への対応を実現した．すでに計算コ

ード本体の全機能の GPU 対応が完了しており，その成果は Version 25.05.2 として GitHub を通じ

て公開されている．このコードの性能を Wisteira を含む複数の環境で行ったところ，その性能は極 



研究成果の概要（続き） 

め て 良 好 で あ り ， Wisteria/Aquarius(GPU), 同

Odyssey(CPU), miyabi(CPU/GPU) でそれぞれ最大

CPU/GPU 数まで安定したストロングスケーリング性能

を実現した（図）．EIC コンピュータの 2CPU で 1379 秒

かかる計算が，miyabi の 256GPU では 2.3 秒で完了す

るなど，GPU の利用による大幅な性能向上を実現した．

GPU対応のために行ったアルゴリズム検討が CPUにお

いても良好な結果を示し，Wisteria/Odyssey 上において

も従来コードと比べて実行性能が向上した．この一連の

検討により，Wisteria をこれまで以上に効率的に使える

ようになり，かつ次年度移行にスムーズに miyabi に移

行できる準備が整った． 

（4）沈み込み帯や火山周辺をつなぐ地震波伝播シミュレー

ションの活用 

【長周期地震動の生成要因の解明】新潟県長岡平野西縁断層帯周辺において，レイリー波の群速度

分散曲線を用いて推定された深さ 10 ㎞程度以浅の浅部地震波速度構造に対して，OpenSWPC を用

いて地震波伝播の数値シミュレーションを行い，計算された長周期地震動記録の特徴について検討

を行った．Mw7 クラスの地震に対しては，長周期地震動階級 4 の地震動が予想されること，平野中

央部の堆積層が厚い観測点では長周期地震動が発達すること，震源直上では場合によっては上下動

の絶対速度応答が最大となることなどが明らかになった． 

【東北地方背弧日本海側のエンベロープ拡大とその数値モデリング】震源から輻射されたインパル

ス状の実体波が短波長不均質構造による散乱の影響を受けて，エンベロープ幅が拡大する．沈み込

み帯における既往研究と異なり，本研究では日本海側の歪集中帯で発生する浅発地震のエンベロー

プ拡大現象を調べた．エンベロープ拡大をもたらす原因の空間分布は東北地方の火山周辺に狭く分

布し，空間的に局在化した強い不均質がその成因となっていることを強く示唆する結果が得られた．

さらに，既存のコミュニティモデルを基準とし，様々な条件を変化させた 2 次元および 3 次元の数

値シミュレーションから，地形変化，速度不均質，平坦ではない成層構造，海水層の存在といった

様々な要素が地震波エンベロープ形状に与える影響を精査した．海水層中の多重反射が海岸近傍の

観測記録に局所的に大きく影響している可能性が示唆された． 

【火星のインパクトイベントの数値モデリング】火星内部構造は地球よりも短波長の不均質性が強

くかつ減衰が弱く，月よりは不均質性が弱く減衰が強いことが知られている．ただし，火星の地震

計記録は 1 点しかないため，震源決定の不確実性が常に付きまとうという問題があった．そこで本

研究では衛星写真によるクレータ痕の同定からその震央位置が明瞭にわかっているインパクトイベ

ント S1034a に着目し，その波形解析ならびに数値モデリングを実施した．観測された記録には低

周波帯において時間軸上に局在した Rayleigh 波とみられる波束があり，その波形形状と上下動‐ラ

ディアル成分比（楕円率）に注目した地殻ごく浅部（レゴリス層）の厚さや速度，重畳させる短波長

ランダム不均質構造に関するフォワードモデリングを行った．2 次元のモデリングでは観測記録の

特徴を再現することができ，火星の地殻構造に対して一定の制約を与えることができた．ただし，

より現実的な 3 次元モデリングでは火星の大規模な地形変動の効果が表面波を強く散乱し，時間的

に局在した波束を再現することが困難であった．これについては今後のさらなる研究課題である． 
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Figure 1. A schematic il lustration introducing OpenSWPC 

software (Maeda et al., 2017). OpenSWPC packages not 

only high-performance wavefield computation but also 

complex model building and I/O processing, enabling 

advanced seismic wave simulations even for non-experts.
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OpenSWPC (Open-source Seismic Wave Propagation Code) now runs four-to-six times 

faster on GPU clusters, while retaining its ease of use and high performance on CPUs. 

Development of a high-speed parallel seismic wave propagation 
calculation code that runs on both the CPU and GPU

(1) Graduate School of  Science & Technology, Hirosaki University    (2) Earthquake Research Institute, the University of Tokyo

r40z = 9.0 / 8.0

r41z = 1.0 / 24.0

do j=1, ny

do i=1, nx

 do k=1, nz

     dzVz = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * r40z &

          - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * r41z 

 end do

end do

end do

do concurrent(j=1:ny,i=1:nx,k=1:nz) 

  dzVz = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * r40z &

       - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * r41z 

end do

!$acc enter data(Vz) !" explicit data transfer

!$acc kernels present(Vz)

!$acc loop independent collapse(3)

do j=1, ny

do i=1, nx

 do k=1, nz

     dzVz = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * r40z &

          - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * r41z 

 end do

end do

end do

!$acc end kernels

Standard Parallelization

• do concurrent blocks are automatically 

offloaded to GPU.

• Managed Memory technology handles 

CPU-GPU data transfers automatically.

• Easy, but users cannot control transfers, 

causing MPI data exchange issues. 

• May show limited performance on 
CPUs with standard compilers.

OpenACC with explicit data transferThe original code

• OpenACC directive-based GPU offloading.

• Users can select whether to use the 

managed memory (this case not). 

• Easy to switch to CPU computation with 

OpenMP through preprocessor macros.
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Modern GPGPU programming models beyond CUDA

Target calculation in this example

A staggered-grid finite difference method 

(FDM) evaluation of the derivative with 

respect to space

Our Choice: 
OpenACC with explicit data transfer

Algorithmic optimization for both CPU and GPU architectures OpenSWPC requires second-order FDM on and around free surface and seafloor to retain the boundary condition, which is a challenge in high-performance computing.   

r40z = 9.0 / 8.0; r41z = 1.0 / 24.0

do j=1, ny

 do i=1, nx

  do k=1, nz !" First evaluate all of k-indices

   dzVz(k) = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * r40z &

                 - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * r41z 

  end do

  do k=kfs_b(i,j), kfs_e(i,j)  !" overwrite around the boundary

   dzVz(k) = (Vz(k,i,j) - Vz(k-1,i,j)) / dz

  end do

  do k=1, nz !" Update stress components

        Szz(k,i,j) = Szz(k,i,j) + lambda(k,i,j) * dzVz(k) + ..%

   end do

 end do

end do

(A) The original code, tuned for modern CPUs

!$acc kernels present(Vz, Szz, lambda)

!$acc loop independent collapse(3)

do j=1, ny

 do i=1, nx

  do k=1, nz !" First evaluate all of k-indices

   dzVz = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * r40z &

              - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * r41z 

         if( kfs_b(i,j) <' k .and. k <'kfs_e(i,j) ) then

           dzVz = (Vz(k,i,j) - Vz(k-1,i,j)) / dz

         end if

 Szz(k,i,j) = Szz(k,i,j) + lambda(k,i,j) * dzVz + ..%

   end do

 end do

end do

!$acc end kernels

(B) Code tuned for GPU with OpenACC

• Works seamlessly both at CPUs and GPUs

• IF statement inside the nested loop slows down at CPU

• Highly optimized for CPU w/ SIMD and software pipelining

• Unknown innermost loop length: Cannot be compiled for GPU

rc40x = 17.0 / 16.0 / dx; rc41x =  1.0 / 48.0 / dx

rd40x = -1.0 / 16.0 / dx; rd41x = -1.0 / 48.0 / dx

!$acc kernels present(Vz, Szz, lambda)

!$acc loop independent collapse(3)

do j=1, ny

  do i=1, nx

    do k=1, nz

      c = sign(1, (k - kfs_b(i,j)) * (kfs_e(i,j) - k)) !" 1 or -1

  re40z = rc40x + c * rd40x; re41x = rc41x + c * rd41x 

  dzVz = (Vz(k  ,i,j) - Vz(k-1,i,j)) * re40z &

           - (Vz(k+1,i,j) - Vz(k-2,i,j)) * re41z 

      Szz(k,i,j) = Szz(k,i,j) + lambda(k,i,j) * dzVz + ..%  

end do

  end do

end do

!$acc end kernels

(C) A new algorithm for both of CPU and GPU

Quadruple parallelization scheme adopted in this study Implementation to OpenSWPC version 25.05

• Replaced an if-statement in the loop with algebraic operations.

• Mathematically equivalent to algorithms (A) and (B)
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(a) CPU (A64FX @ Wisteria/Odyssey) (b) GPU (NVIDIA A100 @ Wisteria/Aquarius)

Model size (grids) Model size (grids)

Motivation

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Oakforest-PACS 
(CPU: 68 Core x 8208 Node)

Oakbridge-CX 
(CPU: 28 Core x 2736 Node)

Wisteria/BDEC Odyssey 
(CPU 48 Core x 7680 Node)

OFP-II Miyabi 
(GPU: NVIDIA H100 x 1120 Node)

BDEC-02
GPU+CPU(?)

Table 1. History and future plans of supercomputers operated by the Supercomputing Division, 

Information Technology Center, the University of Tokyo.

• Supercomputers are now shifting from CPUs to GPUs, and our community 

code OpenSWPC must follow this trend.

• On the other hand, our priority has always been its portability from laptops 

to supercomputers, including CPU performance.

JpGU2025@Makuhari, 2025-05-30 SSS09-P02

Figure 5. Performance evaluation of the essential part of the FDM code using the three algorithms shown on the left. 

(a) Computation time on the Fujitsu A64FX CPU of Wisteria BDEC-01/Odyssey. (b) Same on the NVIDIA A100 GPU of 

Wisteria BDEC-01/Aquarius. Note that code (A) cannot run on the GPU due to GPGPU limitations.

TAKE-HOME MESSAGE

GPUs

CPUs

Figure 3. Benchmark of OpenSWPC with grid size 1024³ and 1000 timesteps on various 

computational environments. (Left) Computation time vs. number of processor units. (Right) Same 

as left but vs. memory bandwidth normalized by the required memory size for the computation.

Figure 4. Example of 3D simulation result. 

Remarkably, the computation completed in 

just one minute to reach this 18-second 

snapshot, including data output.

1379 s 
w/ 2CPUs

2.3 s 
w/ 256GPUs

• Excellent strong scaling: 

Computation time decreases nearly 

inversely with the number of GPUs 

(or CPUs).

• GPU computation is four to six times 

faster than CPU computation with 

the same number of processors.

• The performance difference is 

explained by the memory bandwidth 

difference, suggesting that the new 

GPU code fully utilizes the available 

memory bandwidth.

• The code is available for free

https:/"github.com/OpenSWPC/OpenSWPC

For data I/O: 

• OpenMP across CPU cores

• Message Passing Interface (MPI) 
across memories of different CPUs

For fast calculation: 

• OpenACC on GPUs

• Cuda-aware MPI across memories of 

different GPUs

Memory
GPU Memory

CPU GPU

OpenMP OpenACC

Large-Capacity
CPU Memory High-Bandwidth

GPU Memory

needs data transfer

CPU GPU

OpenMP parallelization 
across O(100–101) cores

OpenACC parallelization
Across O(103–103) cores

Message Passing Interface (MPI) Cuda-aware MPI
Figure 2. Schematic illustration of CPU and GPU architectures, 

their memory systems, and inter-node data communication protocols.

500 50

図 GPU に対応した OpenSWPC の計算時間ベンチ

マーク結果．複数のアーキテクチャにおいて CPU

もしくは GPU の数を変えながら，同じ空間グリッ

ドサイズ 1024x1024x1024 のモデルを 1000時間ス

テップ計算するのにかかった計算時間を示す． 



 

７．研究実績 

※所外の課題代表者は、所内担当教員に必ず実績について地震研業績 DB への登録依頼をしてください。 
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中） 


