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1. はじめに

を含む水平方向の広が りが数～数百 

～百 程度の盆地構造などを含む 3次元的不均質地下

構造モデルに対 し,差分法 

システムである｡ GMSでは差分計算を行うソルバーだ

けでなく,パラメータ設定や計算結果の評価行うための

プログラム一式がシステム化されており,詳細なマニュ

アルと共に無償で提供されているのが特徴である｡
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図2 (中央)計算に用いる不連続格子｡(右)不連続格子の垂直断面｡領域 Ⅰと領域 Ⅱの接続部分で,内挿のために格子が重なっ

A面)と領域 Ⅰの最下面 D面)における不連続格子の水平断面｡ていることが分かる｡(左)領域 Ⅱの最上面 

A(

表 1 不連続格子 を用いた差分計算における,差分演算

) 2次精度の差分の場合 

-0(ただし,C )42/1-lc
8,
/9 ,
子 ,内挿の種別｡A 
たものに対応する｡ 

-Eの水平断面は,図 2に示 し

を用いている (射ま格子点間隔)｡ただし,領域 Ⅰと領

域 IIの接続領域付近では,Zに関する偏微分の項に対 し

て4次精度の差分近似を用いることが出来ない｡そこ

で,領域 ⅠのB･C面内および領域 ⅡのD･E面内では 

(図 2右),Zに関する偏微分の項に対 しては 2次精度の

-

Ⅰ lt tnerpoaion 

-

2dn dorer 

2dn dorer 

2dn dorer

2dn dorer

2dn dorer

Ⅰ lt tnerpoaion

-

A

BandC

D

E

891ireu差分近似 (例えば,Vi x( 4)), 

fi- -f･,-i12 (),i (i12f-,) 8

4また, 次精度の差分近似を用いる場合に一

般的に行われるように,領域 Ⅰの上面,領域Ⅱの底面お (B) 4次精度の差分の場合 

を用いる｡

よび各領域の側面においても適宜 2次精度の差分近似

を用いる｡

さらに,領域 Ⅰの D面内および領域 Ⅱの A面内では 

(図 2右),2次精度の差分近似を用いても速度や応力を

求めることは出来ない｡これらの値は,他方の領域の値

から内挿および間引 くことにより求める｡ D面内にお

ける領域 Ⅰの値は,領域Ⅱにおける値から線形補間を用

いて求めている｡

領域 Ⅰと領域 Ⅱの接続部で必要となる内挿法を具体的

-

Ⅰ lt tnerpoaion 

-

2dn dorer 

2dn dorer 

4th dorer

4th dorer

2dn dorer

Ⅰ lt tnerpoaion

-

A

BandC

D

E

に述べる ｡(図 2,表 1参照) 図 3に示すように,
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図3 領域 Ⅰと領域IIの接続に用いる線形内挿関数O
図4 内挿により領域 Ⅰと領域 Ⅱを接続するD面の格子

i点配置｡(I,I)と (,i)は内挿の際に用いる格子点
番号で,図3に示した線形内挿関数から導かれる重

表2 領域 Ⅰと領域Ⅱrを接続する際の内挿の重み｡/ 
み (表 1)で内挿される｡

X

1

∫i00 3132/231/1
地表を自由境界として取 り扱う｡自由境界は,地表にお

-1-0i 03/13/2xia

-)(xOa

ける放線方向の応力がゼロ,つまり 

Tt,m,- 0 (ll)

と書 くことが出来る｡ここで,njは自由境界の法線ベ

クトルを示す｡自由境界は数学的には弾性体が真空と接
lX 

x (0≦x

で与えられる内挿関数を用いて線形の内拝を行う｡これ は難 しい｡自由境界条件を実現するために,地表より上

1
する境界 と等価であり,非常にインピーダンスコントラ

-)(xla ≦1) (9)
ス トの大きな境界 と同様に,安定に精度良く取 り扱 うの

3/らの内挿関数を用いて,1 間隔で内挿するための重み

を表 2に示す｡

の地震波速度や密度をゼロ (-真空)に設定する手法 

ion
lta
ovacuu( mfmu )と地表における応力の法線方向

領域 Ⅰの最下面である D面内において,各変数は Ⅹ-y 成分 をゼロにする手法 - ionltafortsrzero( ess mu )の 2

平面上で内挿を行 う必要がある (図 2左下)｡内挿が必 つが主に用いられている｡前者は実現が簡単であるが,

要となる各変数の格子点は図 4のような配置 となって 精度や安定性に問題があることが知られてお り,GMS

ij,いる｡図中の (I,I),( )は内坤を行 うための局所的 では後者を採用 している｡ 

な番号付けであり,内縛によって得られる値は GMSでは,地表は山や谷などの起伏を持たない平坦

1 
∑0-

1
u,∑z-/∫-0

なものと考える｡地表に対する法線ベク トルは常に垂直

･
J･UI,,
dc J (i,j )01,- 上向きであるため,自由境界条件は,0 ,1,2,3;I,I-

,T2ydcI,, -0I-

となる.ただし,UI･J,ul.)はそれぞれ領域 Ⅰ,領域 Ⅱの と書 くことができる｡ここで用いている格子 (図 2右

)01(･Ja,Ia z-0, )21(T22-0Tx

速度または応力を表す｡ 上)では,

T

TzZはちょうど自由境界上に存在するので,

0とお くoまた,Txz ,Zは地表から半格子ずまた,A面内において領域 [の値を求めるべ き格子 直接 Tzz- と 

点は全て領域 Ⅰの格子点であるため,領域 Ⅰの変数を間 れた位置に存在するため,陽な形でゼロにすることはで

引 くことによりその値をそのまま用いることが出来る｡ きない｡ここでは,地表をはさんでちょうど対称な位置

すべての変数の内挿および間引きはそれぞれ 1つの水 に鏡像をおくこと,つまり, 

平面内でのみ行われており,その内挿以外は通常の差分
-0= 0=k1T lyz,=klxz - )31(1-kIlz,

近似により変数の更新が行われている｡ 
kTxZl -T -

により,近似的に自由境界条件を実現する｡

境界条件 (自由境界条件 ･無反射境界条件 ･吸収 有限の領域で計算をうち切るため,境界からの反射波

境界条件) 等の人工的な波動の影響を最′J､限に押さえる特別な境界

地震の波動伝播問題を解 くにあたって,多 くの場合, 処理を行う必要があるOこのような境界処理には大きく

23.
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方は一致するように式(17)の αおよびJoの値を設定す

)4(物理探査

gwa )だけを表現veitougon(分けて,外向きの進行波 

する波動方程式を用いて近似的に波が透過する境界条件 る必要がある｡ 領域 Ⅰと領域 Ⅱの格子点間隔が 1:3で

は,領域 IIで用いJoを実現する無反射境界条件 d E , 

)とスポンジのような吸収領域を用いて徐々に波

, 

itqus

la.

ngan

7791

(1tayonC ある時,領域 Ⅰにおける αおよび 

た値のそれぞれ,1 倍にすればよい｡

吸収境界条件を実現するためには,計算領域の外側に 

33,/

anjCer(を減衰させて反射を防ぐ吸収境界条件 te

Jo5891 )の二種類がある｡

無反射境界条件 とは,波動の伝播を司る波動方程式 時間ともに余計に必要となる｡ 一方,無反射境界条件

格子の領域を別途確保する必要があり,メモリ .計算

itougong( は,-格子ないし数格子で境界条件を実現することがでを,領域の外側に向かって伝播する波動場 

wa )と内側に向かって伝播する波動場 

)に分解 し,後者の項を省いた方程式に置き換え

ve

avew

minginco( きるため,その点では有利である｡ しかしならが,無反

射境界条件は特定の入射角をもつ平面波入射の実体波の

ることにより境界付近の 1格子ないし数格子のみを用 みを透過する境界条件であり,実際の計算でしばしば見

いて,反射波を防ぐ手法である｡ 簡単のためにスカラー られる複雑な実体波 ･表面波の全てを完全に取 り除 くこ

波動方程式 とは困難である｡ 計算規模が大きくなるにつれて,仝計

算量 (モデル規模の 3乗に比例)にしめる吸収境界処
- v P+∂yyP+∂Pzz∂xx
∂Pn-2l (14)

理に必要な計算 (モデル規模の 2乗に比例)の割合は

比較的小さくなる｡GMSでは,できる限 り人工的な反最も単純な C na

( )の Al条件は,近軸 

n1tayo

7791

dE itqusngで考えることにする｡

)近似を用いてilparaxa( 射波を取 り除 くため,これら両方の手法を併用 してい

導かれており, る｡ また,特に領域 Ⅰの吸収領域の格子点数は上記の理

由により多 くなるが,人工的な反射波が生 じやすい表面
V~- )51(1㌔-∂

波が卓越 しやすい浅い領域において,結果として十分吸

となる｡ これは,Z軸正方向に伝播する平面波を意味 収領域を確保することになり,精度の高い計算につなが

し,負方向に伝播する反射波による項, る｡ 

㌔∂

-V ㌔-∂㌔∂1
~
 (16)
24.
 震源 (断層型震源の表現法)

がないため無反射境界条件となる｡ ただし,｢近軸｣近 速度一応力型の差分法における断層型点震源の導入法

trS

)FSSi :onlta

( ess 

,速度項に外力項を加える方

似とは元来光学の用語で光軸のごく近傍でのみ成立する には,応力項 にモーメ ン トを加 える方法 

orSourceF mu

法 

光線 )に対する近似であり,その名が示すとおり(ray

境界に対する入射角が大きくなるにつれて近似の程度が ox)sourc,Fi :onltaorourctVlieoc( yS eF mu VS eb を

悪 くなり反射波が大きくなる｡ 近似の次数を上げること FS用いる方法などがある｡ GMSにおいては SFとVS

により,入射角が大きな場合にも反射波を軽減する手法 が選択できる｡ いずれの場合も,断層震源を等価な体積

が提案されているが,計算に必要な格子数が増加 した 力 によるモーメン トテ ンソル dn(例 えば,Aki a

り,計算が不安定になるなどの問題点もある｡

一方,吸収境界条件は数十格子の厚みを持つ吸収領域

2
h dcars,


SS

Ri 200)の表現を用いて導入する｡ 

Fは,応力の各成分に対応するモーメントテンソ

を用いて徐々に波動場を減衰させ,反射波だけでなく全 ルの成分 を加 える事 によ り実現 される (例 えば, 

k,(ij, )に位置す5

-

-

jk, 

iik, 

i

Tnyy

C ltt teouan a,.

nyy

199

る｡ 吸収領域における波動場の吸収率を,境界に近づ く る震源は, 

T‰,

T ,

9ktara,iP; 199)Oての波動場を消滅させることにより反射を防ぐ手法であ

)589l 1tea.,anjCer(に従い指数的に増加させる手法 
/AtXMxx(i)

AtXM"(

-iik:,T‰, v 

V/)i2/+op1n -W -iik:,,2/1･ +vpn

V/)i(ちちqn-W･ (qnP

-d2(Jo-

)Z,

2i+,1

2

i+xny

Tz

-

:

iik, 

2k,

笈 

12i+,

2


2


1+

z

笈 

ixnyT

T

･iinz,

T T , AtXMZZ

/ / -T /

xni / n.1.1 xi /

, .1/,k.1

-jk:,i,xy,-q, 

)71(12,-jxpW≧e ( ( ,

が提案されており (ここで, は吸収境界条件を施 した

)2)j , ･･････,Jo) V/)i(2k-,/1 yAtXMx

-AtXMxz(i)/V/,,.1ik -:2 2/,,.1ik

121AtXM,I(i)/V (/2Tiinz,,-:2/ .1/,k.1 )8
-ことを意味する),α -05J,100. 2


)
5891,,

0が推奨値 として示

｡この値を用いた場合,teanj
Cer
されている( al

(i)はモーメントテンソルのq8200.1格子あたりの吸収率は %から .4%と非常に小 さ と表される｡ここに,Mp

い｡これは吸収率をいきなり大きくすると計算領域と吸 時間微分であり,震源のすべ り速度関数に比例する時間

収領域の境界で反射が起こるためであり,吸収領域には 履歴を持つ関数である｡ また,Vは震源の属する格子

ある程度の格子数が不可欠である｡ の体積であり,1格子分の空間的な広が りで震源が表現

不連続格子を用いる場合には,領域 Ⅰと領域 Ⅱが重 される｡

なっている部分の吸収領域における空間的な吸収のされ 一方,VSFは,モーメントテンソルを近似的にカッ
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プルフォース (2つの∂関数の力からなる双極子)と見 S事になるなど,数値計算 を行 う上での安定性は SFの

なし,外力項を直接式 (5)に加えることにより断層型点 方が優れている｡ また,SFでは 1つの点震源が しめS

震源を定式化するものである｡ )により6991 る空間的な広が りが 1格子であるのに対 し,VSFではs(

提案された方法は,格子点番号 (i,j,k)がいずれも整 3格子必要である｡ 不連続格子を用いる場合,格子サイ

数の格子点にのみ点震源を置 くことが許 される｡ 図 5 ズが不連続に変化 し内挿が行われる領域に震源を設定す

Grave

200 ,数学的には等価であることを示す ことが出来

る｡ しか しなが ら,SFでは震源のすべ り速度関数にS

)2

S

ることが出来ないため,空間的な広が りが小 さな S

の方が有利である｡ GMSにおいては SFと VSFが選

FSにMxx,Mxyの二通 りの場合に関 して,具体的な計算法

｡ Mx)699G 1raves,(を示 した xに関 しては,震源位置

S択できるが,以上の理由から通常は SFを用いる方が

よいと考えられる｡ 

( ,j,2/1
-
i k)およびからⅩ方向に半格子ずれた (i+ 

2/1 ,j )に速度のx成分が定義された格子点が存在す

るため,それぞれの点に逆向きのx方向加振を加えるこ

k,

25. (Q値)

関 しては,震源位置か らy方向に半格子ずれた (i,j 非弾性減衰の取 り扱いに関しては既往の研究が多 くあ

非弾性減衰とによりカップルフォースを実現できる｡ 一方,Mxyに

6Grave( +1 )では速度の x成分が定 s(199)で用いられている時間

義された点が存在 しないため,直接的にカップルフォー 領域で簡易に非弾性減衰の効果を導入する方法を採用 し

2k,/ij, るが,GMSでは)および2k,
/
1-

ている｡Q値の定義 h d 2cars,ian(例えば,Ak dRi )200スを実現することは出来ない｡そこで,( ll

の代わりに ll l1 )と 

/ij,

k,2j,/i(

)2A,

(i+1 ll ,(ij,)A,2j,
/
 oにより,減衰係数 Q


間 f伝播する間に,振幅 Aoの波は減衰 して,
 

の媒質中を周波数 foの定常波が時

+
1,k)に半分ずつシングルフォースを置 き,平均値 とし

)の代わりに2k,/1 2j,+1 )と (+1/ik,2j,
/
1
-
i( + 

l]
%t
および M

Mxxと同様な方法で,その他の成分は Mxyと同様な方法

てカップルフォースを実現 している｡ M" zzは 
expAo

で計算することが出来る｡ となる｡ 計算の対象周波数がfoに近いと仮定すると,

これら 2つの手法は,モーメントテンソルがカップ 時間ステップ間隔 Atで更新が行われるたびに,S波に

A(i)- 9,1(

h dcarsianルフォースであることから (例えば,Ak dRi , 対する減衰係数 

F比例する時間履歴 を持つ関数を用いるのに対 し,VS

ですべ り関数に比例する関数を加えることにより,断層

型点震源の定式化が行われている｡VSFでは,震源が

すべ り終わり停止 した後でも,理論上は釣 り合って打ち

消 しある外力がかか り続けることになることから,わず

かな誤差により媒質が移動 し続けるような外力が加わる 

f

s


T

,Q

I7oAi 

(xy,
A(x

を掛けることで,Q

対する非弾性減衰の効果を評価できる｡

このような減衰効果の評価方法は計算プログラムのコ

ーディングが平易であるだけでなく,必要とされるメモ

リや計算時間が少ないこと,波形合成の対象周期帯がさ

ほど広帯域ではない場合には精度に問題がないこと,な

どの理由により幅広 く用いられている｡ さらに,差分法

-,y,Z) exp
)02()]Z

,Z)が空間的に不均質な媒質に(xy,s

EF( M)などほとんどの時間のみではなく有限要素法 

-1 領域解法に応用可能であるというメリットもある｡ しか(a)Mxxcomp. L dx
sしなが ら,P波の減衰 Qpと S波の減衰 Q が独立 に与

えることが出来ないこと,暗に Q値の周波数依存性＼ ､...
千◇^
 _
＼x DiI'
=:::::A-

fsQ-Q /f )12(o

y万

d2x

1＼ E Mxx(,J t
f
__
x= 

が仮定されてしまうという問題点がある｡ 計算機の性能*dy*dz

が向上 し,より大規模な計算が可能になり,また,計算

が広帯域化するに従い,今後は,より高精度な減衰の評

価手法が主流になる可能性 もある｡ 

26. 格子点間隔および安定性

Ax,

Az,時間ステップ間隔は At,計算精度に大 きな影響を

及ぼすとともに,計算規模 (計算時間 ･メモリ容量)に

差分近似 により離散化する際の格子点間隔 Ay, 

xy

Graves(

式化において,モーメントテンソルMxx及びM 
実現するために各格子点に加えるべき力｡ 通常用いられている均質格子 (格子点間隔が一定)に

図 5 6991 )により提案された断層型点震源の定
も大 きく関わる｡

を
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よる差分法の場合,格子点間隔は主に解析対象周波数の

上限値 とS波速度の最小値で規定 される最小波長によ

り決定 される｡ 空間 2次精度の差分作用素を用いる場

合には 1波長あたり最低 8ないし10格子 ,4次精度の場

合 には 5ない し6格子必要である｡ 従 って,地下構造

モデルのごく一部に S波速度が遅い領域がある場合に

も領域全体 を最小 S波速度で規定 される格子点間隔で

離散化する必要があり,このことが計算規模を増加させ

る主たる要因である｡ このような問題 を回避するため

に,速度構造に適合させて格子点間隔を調整することに

より計算量を軽減する手法が提案されている (例えば, 

Aoin ui r, ;iak,999｡adFjwaa1999Ptra1 )

さらに,ここで述べた差分スキームを用いて計算を行

う際には,安定条件 

1 1 1 1-1

At<両 云 言+2両 +諺 

At<÷ 去 

(2次精度差分の場合) (22) 

1 1 1-1

云 亘+2両 +諺 

(4次精度差分の場合) (23)

を満たす時間ステップ間隔 Atを用いる必要がある｡ 均

質格子を用いた場合には, Atは P波速度 Vpの最大値

で規定される｡ 先に述べた格子点間隔に関する条件は,

格子点間隔が大 きくなるにつれ徐々に計算精度が悪 くな

るものの計算自体は可能であるのに対 し,安定条件に関

しては条件を満たさない場合には時間進展 とともに数値

解は発散 し,計算が安定 して行えないだけでなく,計算

の続行 自体が不可能になる｡ 通常は, 10%程度の余裕

を持って小 さめのを用いる｡

解析上限周波数が Ⅳ倍に,あるいは最低 S波速度が 

1Ⅳ になると,格子点間隔を 1Ⅳ にする必要がある｡/ /

この場合,格子点数 (つまりはメモリ容量)は N3倍,

計算時間は倍に増加 し,計算機に対する負荷は急激に増

すことが分かる｡

同じモデルによる計算する場合,直感的には格子点間

隔が小 さくなればなるほど計算精度が高 くなるように感

じられるかもしれない｡ しかし,格子点間隔を小 さくす

ると安定条件を満たすために時間ステップ間隔も小 さく

しなければならず,同じ時間長の計算を行うためにより

多 くのタイムステップ数が必要となり,時間進展 ととも

に誤差が蓄積 しやすい時間領域解法の差分法においては

必ず しも有利であるとは限らない｡対象とする解析周波

数 (-地震波の波長)や地下構造の不均質のサイズを考

慮 し十分に小 さな格子点間隔を選択することは当然であ

るが,必要以上に細かい格子を用いることは必ず しも適

切ではない｡ 

3. GM:Sのシステム構成 

3.1 GMSの特徴 

(1) GUIの採用

一般的に,3次元波動伝播シミュレーションを行 うた

めには,震源モデル ･地下構造モデル ･計算条件等に関

する膨大 な数のパ ラメータを設定する必要がある｡ 

GMSでは GUIを採用 し,お絵か きソフ トを使 うよう

に視覚的 ･直感的にパラメータを設定することが可能で

ある｡ また,ほとんどエディターを使用することなく計

算結果の表示 ･アニメーションの作成までが可能である｡ 

() 計算ソルバーの分離2

√作業が繁雑になりがちなパラメータ設定のためのツー

ルと大 きなマシンパワーが必要な計算ソルバーを完全に

分離 している｡ 大 きな計算機資源を必要とする差分法に

よる計算の部分だけを,スーパーコンピュータや PCク

ラスターを用いて行い,GUIによるツールは Windows

システム上で行う事が出来る｡ 

(3) 多様なプラットフォームに対応 (計算ソルバー)

計算部分が Fortran90で記述 されているため,PO-

SI U i,iu, nos 20X標準 OS(n又 LnxWidw NT/00等)で計

算 を行 うことができる｡PCからWS,スパコンまで幅

広いプラットフォームに対応 してお り,PCクラスター 

(MPIによる並列化)にも対応予定である｡ 

() 計算機負荷が小 さい4

不連続格子を用いた差分法を採用することにより,計

算機負荷 (計算時間 ･メモリ容量)を従来の手法の数分

の 1から十分の 1程度に軽減 している｡ 

(5) ファイルの入出力が便利にできている

汎用的なファイルシステムである HDF5 (Hierarchi-

caDtFr t, p〝hfns.iceuHDF/laa oma5htt: d.cauu.d/ 5)を

採用することにより,ランダムアクセスが容易でかつ圧

縮が可能である｡ また,HDF5を用いることにより,

ファイル形式の機種依存性がほぼ解消される｡ 

3.2 GMSの構成 

GMSは,計算のためのパラメータ設定から,実際の

計算 ,フィルター処理,計算結果の表示など複雑多岐な

処理を,い くつかのプログラム (ツール)群からなるシ

ステムにより実現 している｡ 図 6は,パラメータ設定

から計算結果の表示までの計算の流れに沿って,各プロ

グラムの関係 とそれらを繋 ぐファイル群を示 したもので

ある｡ 以下に,GMSを構成する主要なツールを紹介す

る｡ 

(1) GMSソルバー (差分法による数値計算プログラ

ム)

差分法により実際の数値計算を行うソルバー｡ ほとん

どの部分が Fortran90で記述 されてお り,ユーザーイ

ンターフェースは完全に切 り離されて別のツールとして

提供されている｡ このため,ソースコー ドの変更が容易
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図 6 GMSを構成するプログラム (ツール)群及びそれらを繋ぐファイル群を,計算の流れに沿ってそって示したブロック図｡

パラメータ設定から,実際の計算,フィルター処理,計算結果の表示など複雑で多岐な処理が ,HDFファイルにより橋渡
しされている｡

図 7 FDMake(パラメータ作成ツール)の GUIの例｡

ファイル設定用 ツール｡GUIにより,お絵か きソフ ト である｡

()F k パラメータ作成ツール) : を使 うように視覚的 ･直感的にパ ラメータを設定で き 2 DMae( 図 7

GMSソルバ ーで計算 をす るための入力パ ラメー タ る｡差分格子の自動作成機能,観測点 ･震源の設定機能



660 物理探査 第57巻第6号 (2004)

図8 GmsSee(計算結果表示ツール)のGUIの例O

など,人間が介在する必要があるほぼすべての機能に

GUIが備わっている｡

(3) GmsSee(計算結果表示ツール):図8

2次元 ･3次元のダンプファイルを一括して管理する

ことができ,カスタマイズ可能なカラースケールによる

振幅分布図を,GUIを用いて作成することができる｡

また,最大振幅分布図の作成も可能となっている｡

(4)SeriesDump(差分計算結果ファイル結合ツール :

補助的ツール)

GMSソルバーの計算結果ファイルのうち,同じ成分

の2次元ダンプファイル同士,あるいは3次元ダンプ

ファイル同士を結合することができる｡大量のファイル

がディレクトリにあることにより,オペレーティングシ

ステムが不安定になることを防ぐことができる｡

(5) StructExpand(差分構造データ変換ツール :捕

助的ツール)

等間隔の差分構造データを読み込んで,外側に構造を

拡張することができる｡複数の入力形式をサポートして

いるため,構造データの変換ツールとして使用すること

も可能である｡

(6) WaveView (波形表示 ･変換ツール :補助的ツー

ル):図9

計算ソルバーが出力した波形ファイルを読み込むこと

ができ,波形を群表示することができる｡また,K-

NETフォーマットなどの他形式に変換して保存するこ

とができる｡

(7) SMDA2(StrongMotionDataAnalysis:外部ツ

ール)

KINETフォーマットの地震データの表示 ･解析を行

うためのツール｡防災科研が運用している強震観測網

K-NETのプロジェクトの一部として開発 ･提供されて

いる｡
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図9 WaveView(波形表示.変換ツール)のGUIの例｡

4.並 列 化

4.1 並列化の必要性

計算の規模がある程度大きくなると,単一のCPUで

の計算には限界がある｡比較的安価に大規模な計算を行

う方法として,汎用的なパーソナルコンピュータ (PC)
午,ワークステーション (WS)を複数台ネットワーク

により接続したPCクラスター,WSクラスターによる

並列計算が行われるようになってきた (例 えば,

Furumuraetal.,1998;林 ･引間,2001)｡大規模計算

は従来,超並列コンピュータをはじめとするスパコン上

で行われることが多かったが,PCクラスターの登場に

より,並列化を行うことで,比較的安価な計算環境でも

大規模な計算を行うことが出来るようになった｡

4.2■並列化の手法

GMSでは,PCクラスターからスーパーコンピュー

タまで様々な規模の分散型メモリの計算機における並列

計算を行う際に標準的に用いられているMPI(Message

Passinglnterface)による並列化を行う｡MPIは,主に

分散メモリ型の計算機 (CPU毎に直接アクセスできる

メモリが決まっている計算機)の上で並列計算を行う際

に必要となるCPU間通信を行うための汎用ライブラリ

ーである｡

差分法をMPIにより並列化するには,計算に用いる

CPUの数に計算領域を分割し,各領域をそれぞれ1つ

のCPUに割 り振 り,各領域の計算に必要となる変数

(速度 ･応力の各成分,媒質定数など)をローカルメモ

リ (各CPUが直接アクセスできるメモリ)に格納して

計算を行う｡差分法で用いられる差分作用素 (オペレー

タ)は,空間的に局所的な作用素であるため,各分割領

域の端部以外ではローカルメモリに格納されている変数

だけで計算を進めることが出来る.図10に示すように,
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図10 2次精度および4次精度の差分演算子を用いた場合の並列計算において,CPU間通信が必要となる格子点の位置関係｡

通信量が2倍になる｡ 

lnm
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｡2 CPU黒円で示した点の差分値を求めるために値が必要となる格子点を灰色三角で示した 次精度においては各 に割り当

CPUてられた領域に接する格子のみが 間通信の対象となる 次精度の場合は,さらにもう一格子内側まで対象となり04 ,

2次精度の差分演算子を用いる場合は隣接する領域の変

CPUの 間通信によりデータ転送を行 う必要がある｡こ

のように,空間的に局所的であるという差分作用素の性
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一…のデータ転送量を比較的少なく押さえることが出来るた

め並列計算向きの手法であるといえる｡ r{ 粗い格子r 
111.1MPIによる並列計算の効率は,CPUへの負荷分散の ?/

■ 一■
■適切さとCPU間通信の量に支配される｡各 CPUにお

ける計算時間がアンバランスであると,早 く計算が終

わった CPUが他の CPUを待つための休止時間が生 じ

効率が落ちるため,各 CPUの負荷を適切に配分する必

要がある｡差分法の場合,計算時間の主要部分を構成す

る領域内の波動伝播に関する差分演算は格子数に比例す

るため,演算速度が同 じCPUを用いる場合には,各 

CPUに割 り当てる格子数を同じにすればよいことにな

る｡また,通信量は隣の分割領域と隣接する格子の数に

比例するため,原則的には立方体に近 くなるよう水平 ･

深さ方向に分割することが望ましい｡

次に,不連続格子を用いる場合の領域分割について考

察する｡領域 Ⅰと領域 Ⅱの波動場の連続性を保つための

内挿には線形補間を用いているが,線形補間には 2次

精度の差分作用素と同様,隣接する格子点の億のみが必

図11 並列計算の際の領域分割法｡水平方向にのみ分割

を行うことにより,格子点間隔が異なる領域Ⅰ･

領域Ⅱ,自由境界条件,内挿処理など計算鼠が異

なる各種の処理が,各CPUに同等に分配され,効
率的な並列計算が実現される｡

を行わない限り,深さ方向に分割を行わないことが並列

化効率に及ぼす影響は小さい｡現実の問題で想定される

モデルにおける並列計算の際の領域分割は,垂直方向に

は分割を行わず水平方向にのみ行えば十分であり,むし

ろその方が効率が良い場合が多いため,GMSでは水平

方向にのみ分割するものとした (図11)0 

4.3 並列化効率の試験 

ir要であり,内挿も局所的な作用素であることから,不連 SGI社製 O gin3800,富士通社製 VPP5000,PCクラ

続格子を用いた差分法は並列計算との相性はよい｡ スタの三機種 (表 3)で,GMSによる並列化効率を計

深さ方向に領域分割を行うには,垂直方向の格子点間 測 した｡共有メモリ塑計算機の O

隔の変化に伴う格子点数の変化や内挿処理などを考慮に モリ型並列計算機における並列プログラミングの規格で

inirg 3800は,共有メ

入れて負荷の適切な配分を行う必要があり,効率的な分 enある Op MPによる並列化も可能であるが,MPIによ

割は困難である｡また,モデルは深さに比べ水平方向の る並列化の方が良い性能が得 られたので, ここでは 

広が りの方が大きい場合が多いのに加え,不連続格子を MPIによる結果を掲載する｡VPP5000はベク トル演算

用いた場合には深い部分では格子点間隔が大きくするこ 機を備えた並列型スーパーコンピュータである.また,

とが出来るため,水平方向の格子数に比べて垂直方向の ここで用いた PCクラスタは,2CPU (

格子数が大幅に少なくなる｡よほど並列度の大きな計算 GHz)からなるノー ドが ,ギガビットイーサーネット

4.teIn lXeon 2
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表 3 並列化効率のテストに用いた計算機｡

機 種 SGⅠOrigin3800 富士通 VPP5000 PCクラスタ

メモリの方式 共有メモリ 分散メモリ クラスタ

メモリ容量 384GB 384GB(16GB/CPUX10CPU8.GB/CPUX28CPU) 32GB(2GB/node) 

1CPUの性能 1GFlops(500MHz) 9.6GFlops 2.4GFlops(2.4GHz) 

CPU数 384CPU 38CPU 32C■PU(2CPU/node)

システムの理論ピーク性能 384GFlops 364.8GFlops 76.8GFlops 

CPU間転送速度 1.6GB/sX2(双方向) 3､.2GB/sX2(送受信) ギガビットイーサーネット 

OS ⅠRⅠⅩ6.5.23 UXP/VV20L10 RedHat7.2

コンパイラ LMIPSPRO7.3.1.3m FortranV20L20 Ⅰntelコンパイラバージョン7

MPⅠ MPT 1.8 MPⅠV20L20 MPⅠCH-1.2.5 

CPU MⅠPSR14000 - ⅠntelⅩeon2.4GHz

表 4 並列化効率のテストに用いたモデルの格子｡

.0 

モデル名 メモリ モデルの総格子数 領域 Ⅰ格子数 領域Ⅱ格子数 

Case-1 約1.5GB 36,475,200(1020*720*38+340*240*105) 27,907,200(1020*720*38) 8,568,000(340*240*105

Case-2 約 8GB 164,960,384 142,153,929 22,806,455

で16ノー ド接続され,OSとして Linuxを用いた標準的

な構成のものである｡ 

Origin3800とVPP5000の計測に用いるモデルは,衣 

4に示 したとお り約1.億格子 Cs-6 (ae2)からなる比較

的規模の大きなものである｡ただし,PCクラスタでは

メモリの制限から,約0.6 ae1を用3億格子から成る C s-

いた｡

測定は,各並列度に関して可能なすべての分割を複数

回行って得られた測定データのうち,最も短かった時間

を採用 し,1CPUの際の実行時間で規格化 したものを

図12に示 し,そのときの分割をグラフに併記 した｡こ

こで理想値は,1プロセスの時間に並列プロセス数を掛

けたものである｡ 

Orii30 8CPU 分割は 1 8 5gn80では 30 ( 0×3)で効率7

%,VPP5000では 36CPU(分割は 1×36)で効率84%, 

PCクラスターでは 16CPU (分割は 4×4,1CPU/node

使用の場合)で効率87%と,非常に高い効率を示 して

いる｡PCクラスターでは,使用する CPUの数が同じ

であれば,1CPU/node使用の場合の方が 2CPU/node

使用の場合より並列化効率が良いことが分かる｡これ

は,バスの帯域幅の関係で前者の場合のほうが効率よく

メモリアクセスが行われること,ノー ド間通信の転送パ

ターンは前者のほうが単純であることが原因として考え

られる｡なお,PCクラスターで 32CPU (分割は 8×4)

) 

では,効率が54%と急激に低下 しが,これはこのシス

テムの通信速度の限界が原因と考えられる｡

次に∴各分割における最も効率の良かった分割方法に

関して考察する｡GMSの計算の基本部分は,3重ルー

プであり,一番内側の iループが,x方向の計算に対応

している｡この関係で,最内ループを細かく分割するよ

りも,外側にjループ (y方向)を細かく分割するほう

が比較的効率的に計算が行われる｡ただし,扇平になる

と通信量が多 くなる事による速度低下があるため,両者

のかねあいで最も効率的な分割法が決まる｡VPP5000

は,ベクトル演算を行うため,ベクトル長を長 くとると 

(これは,iループのループ長を長 くすることと同じ)

顕著に効率が上がる｡これは,通信速度が早いこと, 

CPU数がそれほど多 くないことから,扇平になること

による速度低下が相対的に少ないことも影響 している｡

一方 ,Origin3800とPCクラスターではベク トル計

算機ほどはループ長が長くなる事によるメリットがない

上に,計算速度に比べ通信速度がそれほど速 くないた

め,分割が均等に近い場合に効率がよい傾向にある｡た

だし分割による実行時間の差はそれほど大きくないうえ

に,複数回計測した場合の結果の揺らぎが大きいため,

最適な分割法を確定することが困難であるが,均等な分

割を選択すれば概ね最適分割に近いことが期待される｡

また VPp-5000システムはハー ドウェアモニタ一機
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能によりFlops値を測定することが出来るが,36CPU

による並列計算では,理論性能の44%余 りが出てお

り,さらに大規模な問題では50%を越えることが確認

されている｡

プロセス歎 

pc.CasBIspeed~up 

0 5 1

◆ 実,値 (1プロセス/lノ-ド) 
--理

g

論値 
-▲ 実,yl価(2プロセス/1ノード) 

0 t5 20 25 30 35
プロセス致

図12 並列化によるスピードアップの比較｡(上)SGI社
製 Orgn80 中央)富士通社製 VP 500,(ii30,( P 0 下) 
PCクラスタによる並列化効率試験の結果｡ 

5. 可 視 化

これまでに述べてきたように,近年のシミュレーショ

ン技術の発達により現実的な震源モデル ･地下構造モデ

ルを用いた 3次元波動伝播シミュレーションが可能に

なってきた｡シミュレーションにより得られる膨大な擬

似データは,観測からは得難い情報を含んでいるが,一

方で,大量に出力される計算結果どのようにして評価

し,有用な情報を効率的に引き出すかは非常に大 きな問

題である｡このような意味において,可視化技術の応用

による 3次元的な波動場の把握は,大 きな可能性を秘

めた新たなアプローチである｡また,可視化技術により

シミュレーションで得 られた 3次元データを直感的に

表現することで,非専門家でも地震の揺れという物理現

象を理解 しやす くなる｡

汎用可視化ソフ トAVSを用いて効率的に可視化を行

うために,GMSが生成する HDF5形式による 2次元 ･ 

3次元の出力ファイルを直接 AVSから読み込むための

モジュールを作成 した (図13)｡このモジュールは, 

HDF5ライブラリーのランダムアクセス機能を利用 し

て,出力ファイルの指定された部分のみを必要に応 じて

時間 ･空間に関 して間引 きながら読むことができるた

め,ファイルサイズが巨大な出力結果のファイルを効率

的に可視化することができる｡以下に,GMSによる計

算結果の可視化事例を示す｡

図14は,1995年兵庫県南部地震の被害の一国となっ

た 『震災の帯』に焦点を当て,3次元シミュレーション

により得られた波動場を可視化することによって震災の

帯の成因を再検討 した例である｡震災の帯の成因が,盆

地端部において生成された波動場の干渉であることはす

でに既往の研究により指摘されてきたことではあるが 

(例えば,Kawase,1996;川瀬 ･他,1998),従来的手

法ではそのことを理解 し,証明するには多大な労力が必

要であった｡

図13 GMSが生成するHDF5形式の計算結果をAVSで直接読み込むモジュールおよびAVSによる可視化例｡
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図 14 1995年兵庫県南部地震の数値シミュレーション結

果｡北東方向から見た,ポートアイランド付近の
地下断面における波動伝播の様子を示している｡

軟弱な盆地に入射して増幅された地震波と,盆地
端部で二次的に励起された表面波が干渉して r震
災の帯Jができたことが分かる｡赤線は断層面を
示す｡

また,2003年十勝沖地震では,震源から200km以上

も離れた苫小牧 (勇払平野)において石油タンクが溢流

し大規模火災が発生するなど,巨大地震と深い堆積平野

構造に起因すると考えられる周期 5秒から十数秒程度

の長周期地震動による被害が起きた｡ボーリングによる

検層や物理探査の結果をもとに設定 した地下構造と,観

測記録をもとに推定 された断層震源モデルを用いたシ

ミュレーション (Ao tl,20)では,厚さが 5kiea. 04 m

以上に及ぶ勇払平野の深い堆積平野端部に入射 した地震

波が軟弱な堆積層で増幅され,表層で トラップされるこ

とで長周期の地震動が数百秒以上にわたって継続する様

子が再現された｡主に表面波成分から構成される長周期

の地震波は,単に古第三系上面を底面とする平野構造全

体に トラップされているだけでなく新第三紀以浅の構造

にもトラップされ,各層で進行方向が異なるなど複雑な

伝播をしていることが,3次元波動場をボリュームレン

ダリング (図15)や断面を表示 させることなどにより 

SllPlm] Amplitude[cm/S] 

[二二 二二二璽 ■ ll■ ⊂ ∃ 
00 30 60 -30 -10 十10 十30

図15 ボリュームレンダリングによる2003年十勝沖地震
のシミュレーションの可視化例｡長周期地震動に
よるスロッシングにより石油タンクが被害を受け

た勇払平野や,十勝平野,根釧原野などにおい
て,深い堆積層に地震波が トラップされている様
子が分かる｡

容易に分かる｡

今後,シミュレーションの規模が大きくなるにつれ,

計算結果から効率的に有用な情報を得て物理現象を理解

するためには,高度な可視化技術がますます不可欠なも

のになっていくと考えられる｡ 

6. ま と め 

1990年代に研究ベースでは現実の 3次元地下構造に

近いモデルよる波動伝播シミュレーションが可能とな

り,関東平野や米国 ･ロサンゼルスなどの大規模な平野

における 3次元波動場のシミュレーションが行われる

ようになってきた｡当時は計算機に恵まれ,また,数値

計算に対する知識があることが大規模計算を行う前提条

件であったが,最近では PCとLiunxの組み合わせでも

ある程度の規模の 3次元シミュレーションが可能にな

り,その敷居は一気に低 くなりつつある｡強震動予測な

どの実務の一部を実用的に担うようになったり,研究用

途でも解析の一部としてツール的に使用される場合も多

くなってきている｡

そのような現状を踏まえ,特別な知識 ･技術 ･計算機

を持たないユーザーから,スーパーコンピュータによる

大規模シミュレーションを行うユーザーまでを対象とし

た地震動シミュレータ GMSを開発 した｡GMSでは,

不連続格子や MPIによる並列計算機能等による計算機

資源の節約 ,HDF5による入出力の効率化など,アル

ゴリズム ･実装面で様々な工夫がなされており,効率的

な計算 を行 うことが出来る｡ また,GUIの採用 によ

り,モデルや計算条件の設定を,視覚的に確認 しながら

効率的に行 うことが出来る｡GMSの主要部分は詳 しい

マニュアルと共に無償で公開されてお り,Web経由で
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自由に入手することが出来る htt〝www.ma

ただし,並列版 GMSソルバーや可視化
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｢ェッジ効果｣に着目した単純な二次元盆地構造の三次元

波動場解析一兵庫県南部地震の際の震災帯の成因-,地震




