
古村 孝志 
東京大学 地震研究所	

スパコンを知る集いin富山（2015/12/19）	

スパコンで地震の揺れと津波を予測 
〜京で災害を減らす〜 

１．地震国日本、そして富山の地震	

３．地震の謎を解く、スパコンの挑戦	

２．地震の揺れを「京」で再現・予測する	

「大鳶山伐図」 
（富山県立図書館蔵）	



地震国日本：４つのプレートが衝突、そして多数の活断層	



地震国日本:　プレートに押されてひずむ日本列島	

ユーラシア 
プレート	

北米 
プレート	

★日本の活断層 
　・既知の2000本 
　・さらに、未知の断層	 電子基準点測量が捉えた、日本列島のひずみ	

国土地理院による	



地震国日本：　北陸・富山の活断層と大地震	

とやま科学オリンピック2015 
　小学校・中学校問題より	

（１）立山連峰の大鳶山と小鳶山が大崩壊 

（２）岩屑なだれが発生，立山温泉を呑み込む 

（３）ダム決壊，土石流が富山平野の村々を襲う 

（４）常願寺川は暴れ川となり，水害・土砂災害頻発	

☆1856年飛越地震による越中の大被害	

1856年 
飛越地震 
M7.1	

立山カルデラ	

大転石	
文科省地震調査研究推進本部による	



地震の揺れを再現・予測する：　スパコンで地震を起こす	

南海トラフ地震（1707年宝永地震） 
の強い揺れのシミュレーション 



地震の揺れを再現・予測する：　スパコンで地震を起こす	

南海トラフ地震（1707年宝永地震） 
の津波シミュレーション 



震度５弱 
小矢部市水島	

震度４ 
小矢部市泉町	

2000年 能登半島沖地震 
（M6.9）の震度	

気象庁震度 
データベースによる	

地震の揺れを再現・予測する：　柔らかい地盤で強く増幅	

「とやま科学オリンピック2015」 
　中学校問題より	



揺れの計算（運動方程式）	
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☆地震の揺れのシミュレーション 
　（１）地盤（堅い・柔らかい）をモデル化する 
　（２）細かく分割、個々に揺れの伝わりを計算	

地震の揺れを再現・予測する：　地下構造・柔らかい地盤	

モデルを 
細かく分割	

固い 
地盤	

柔らかい地盤	

震源	



自己紹介 
 
・1963年富山県小矢部市生まれ（1963） 
・石動小学校卒、石動中学校卒 
・高岡高校理数科卒 
・北海道大学理学部、理学研究科（博士）修了（1992） 
・北海道教育大学（1992-2000）、助手・講師・助教授 

　　オーストラリア国立研究員（1995,1997） 

・東京大学地震研究所（2000-）、准教授・教授 

　　東京大学 情報学環 総合防災情報研究センター・教授（2008-2014） 

 



博士論文ー地震動の数値計算法の開発研究	

柔らかい地盤 
堅い地盤 

震源 

地震波（屈折波）の発生・伝播	

大学３年次の講義ノートより	

コンピュータシミュレーション	
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地震の揺れに関する基本方程式	

数値 
計算	

屈折波	 堅い	

柔らかい	

見える化・直接理解	

解析解・複素積分	



計算機の性能の進展：10年で1000倍	

2002年 地球シミュレータ（海洋研究開発機構）	
2011年 京コンピュータ（理化学研究所）	

© Fujitsu	

1990年代 汎用計算機（日立 M682H）	

© JAMSTEC	

図の出典：http://www.kogures.com/hitoshi/history/super-computer/	

10年で 
1000倍	

主記憶１２８ＭＢ 
ＴＳＳ，バッチ	



地震観測網の整備： モデルの検証・高度化	

(a)   高密度地震観測	
　　防災科学技術研究所 
　　　　K-NET/KiK-net	

(b) 高速スパコン 
　海洋研究開発機構　 
　　地球シミュレータ	

　　検　証	



大震災の強い揺れ・被害の原因探り、次の地震に生かす	

地下構造モデル 
神戸阪神地区	

六甲山	

神戸	

大阪湾	

大阪	

地下構造モデル 
神戸阪神地区	

六甲山	

神戸	

大阪湾	

大阪	

京で再現した、阪神淡路大震災の揺れ	

★だが、地震の揺れ、 
被害はシミュレーション 
で予測できる？	

★地震の発生の直前予測 
（地震予知）は難しい 



東北地方太平洋沖地震：　Ｍ9.0地震による複合災害	

地震地殻変動	

津波　	

液状化	

★巨大地震による 
  地震津波災害 



巨大地震による揺れと津波“まるごと”シミュレーション	

2011年東北地方太平洋沖の地震 
　地震津波同時シミュレーション 

Maeda & Furumura (2011)；Maeda et al. (2012)	

①地震動 

②地殻変動	

③津波	

③水中音波	

(1)地震動シミュレーション	

(2) 津波シミュレーション	

統合	



End-to-End Simulation on  Next-Generation Supercomputer　	

2002- 	

地震発生予測 
シミュレーション	

強震動予測 
シミュレーション	

津波予測 
シミュレーション	

建物振動 
都市被害予測 
シミュレーション	

地震発生予測から被害の予測、防災に向けて	

必須： 今より10倍精度向上 
（10,000倍の計算性能） 

・・・・・・ 
まず100倍を、さらに100倍 

（科学目標達成に向け、 
努力を継続）	



30 Apr. 2015 
Off West Ogasawara 
Is. 
（h=682km、Mw7.9)	

660 
km 

上部マントル	

下部マントル	

地震学の謎！　深発地震の発生原因を調べる	
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2015年５月30日 
小笠原西方沖の地震 
（M7.9; h=682 km） 

京で、深発地震の 
揺れの伝わり方 
（異常震域）を再現 

陸のプレート	

深さ（682km）も規模（M7.9）も地球で起きる深発地震と
して最大級。地震が起きたのはプレートの中？外？	



地震を調べる・予測する、観測とシミュレーションを両輪に	

★S-net海底ケーブル 
地震・津波観測網 
（防災科学技術研究所） 

★深海掘削船「ちきゅう」 
（海洋研究開発機構）	

★DONET海底ケーブル観測網 
（海洋研究開発機構）	

★京コンピュータ 
（理化学研究所）	


