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Представлен алгоритм численного моделирования распространения упругих волн  

в двухмерных неоднородных изотропных упругих средах. Разработана и предложена параллель-
ная реализация для возможности проведения расчетов на высокопроизводительных вычисли-
тельных системах с различной архитектурой. Разработаны программы для проведения расчетов 
на основе конечно-разностного метода четвертого порядка аппроксимации по пространству. 
Представленная технология математического моделирования с использованием MPI и CUDA 
применена для расчета реалистичной модели по сейсмическому профилю на 400 км. Представ-
лены синтетические данные о структуре сейсмического поля для Байкальской рифтовой зоны. 
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An algorithm for simulation of elastic wave propagation in 2D inhomogeneous isotropic elastic 
media is presented. The parallel realization of algorithm to perform computations on high-performance 
computing systems with different architectures is developed and proposed. Program codes to perform 
calculations on the basis of finite-difference method of fourth order respect to space were developed. 
The presented technology of mathematical modeling with usage of MPI and CUDA is used to perform 
computations for long distance realistic model for seismic profile of 400 km of size. The obtained new 
synthetic data depicting the structure of seismic filed for the Baikal rift zone are presented. 
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Введение 
 

Теоретические и экспериментальные исследования распространения сейс-
мических волн в неоднородных средах со сложной геометрией строения на 
большие расстояния являются весьма актуальными [1-3]. В работе основным 
объектом для изучения выступает модель Байкальской рифтовой зоны [4]. Та-
кой объект интересен тем, что известны несколько геофизических моделей, ка-
кими их представляю геологи. Проведение математического моделирования 
распространения упругих волн в такой неоднородной среде позволит получить 
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новые знания о его строении и возможно поможет уточнить строение модели. 
Такое исследование возможно при проведении сравнения экспериментальных  
и синтетических результатов. 

Разработка алгоритма, его параллельной реализации и программного обес-
печения вызвана необходимостью проведения расчетов по профилю на рас-
стояния сотни километров. В этой связи важными задачами выступают поиск  
и разработка математического метода с порядком точности, обеспечивающим 
приемлемую точность вычислений. В настоящее время существуют разнообра-
зие математических методов, которые применимы для решения динамической 
задачи теории упругости. Это могут быть интегральные, конечно-разностные 
методы, методы конечных элементов [5-9]. 

Современные задачи в области численного моделирования, связанные  
с расчётами и сеточными методами как правило являются весьма трудоемкими. 
В таких задачах исследователь сталкивается с необходимостью работы с боль-
шими объемами данных. В таких условиях становиться необходимым разра-
ботка параллельных алгоритмов и применение для расчетов высокопроизво-
дительных многоядерных вычислительных систем различной архитектуры 
[10-15]. Такие системы при правильном и эффективном использовании вычис-
лительных ресурсов [16-18] на основе параллельных алгоритмов позволяют 
проводить исследования для реалистичных моделей с подробной детализацией. 
Необходимость проведения расчетов на кластерах объясняется тем, что речь 
идет о работе с десятками и сотнями Гб данных. 

В работе представлена технология проведения математического моделиро-
вания для расчета полного волнового поля для неоднородных упругих сред. Вы-
бран конечно-разностный метод четвертого порядка аппроксимации. Для исклю-
чения отражений волн от границ расчетной области применен алгоритм PML 
(Perfectly Matched Layers) [19-24]. Для выбранного метода предложено распарал-
леливание численного алгоритма. На основе параллельного алгоритма разрабо-
тано программное обеспечение для кластеров с различной архитектурой. Речь 
идет об использовании в расчетах центральных процессоров, графических про-
цессоров. Предложенная параллельная реализация легко адаптируется к исполь-
зованию различных вычислительных устройств. На основе разработанных про-
грамм проведена работа по восстановлению структуры сеточной модели и опре-
деления значений упругих параметров для проведения численного моделирова-
ния сейсмического поля рифтовой зоны. В данной работе впервые получены  
и представлены результаты моделирования полного волнового поля для Бай-
кальской рифтовой зоны, которые не имеют аналогов. 

 
Постановка задачи 

 
В работе рассматривается решение прямой задачи геофизики численного 

моделирования полного волнового поля для изотропного случая неоднородных 
упругих сред. Для решения задачи используется система уравнений теории уп-
ругости (1), записанная в терминах скоростей перемещений ,u w  и напряжений 
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, ,xx zz xz   . Решение ищется в двухмерной прямоугольной системе координат (x, z). 
Область моделирования представляет собой прямоугольник, верхняя граница 
которого (z=0) является свободной поверхностью, рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схематическое представление 2D области моделирования 
 
 
Упругая среда характеризуется тремя параметрами: плотностью ρ, скоро-

стями продольных и поперечных волн Vp и Vs. Геометрия строения внутренней 
части прямоугольной области определяется распределением значений пред-
ставленных упругих характеристик. Отметим, что в системе уравнений теории 
упругости эти характеристики входят как параметры Ламе. Эти параметры яв-
ляются двухмерными функциями координат и определяются пользователем до 
начала расчетов волнового поля. 
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Задача решается при соответствующих нулевых граничных и начальных 
условиях. 

Частью успешного решения является применение метода PML в одной  
из его реализаций для исключения нежелательных отражений упругих волн  
от границ расчетной области, которые могли бы внести изменения в интере-
сующую картину сейсмического поля внутри области моделирования [25, 26]. 
Для этого вдоль боковых границ и вдоль нижней границы выделены прямо-
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угольные подобласти малого размера, в которых и реализуются расчетные 
формулы метода PML, рис. 1. 

Для проведения расчетов и генерации сейсмических волн используется то-
чечный источник, который может быть реализован как «всесторонняя сила», 
находясь внутри области моделирования исключая PML слои, или как «верти-
кальная сила», располагаясь на свободной поверхности. 

 
Метод решения 

 
При выборе метода решения было важно, чтобы он обладал хорошей гиб-

костью и потенциалом для разработки параллельного алгоритма. Также метод 
должен обеспечивать достаточную точность вычислений на больших расстоя-
ниях. В этой связи был выбран конечно-разностный метод четвертого порядка 
точности по пространству [27] с уравнениями для реализации граничных усло-
вий на свободной поверхности [28]. Конечно-разностная схема для расчета  
P-SV волн имеет общий вид (2): 
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где ,i j - сеточные координаты, , 1n n  - временные слои, ,t x  - шаг расчетной 

сетки по времени и пространству соответственно. 
Схема реализована на смещенных сетках [28], что отражается на своеоб-

разном размещении компонент вектора скоростей смещений и компонент 
тензора напряжений относительно выбранного узла сеточной модели, рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Схема на смещенных сетках для 2D случая.  
,u w  - скорости перемещений, , ,xx zz xz    - напряжения 
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Для данной работы расположение выбрано таким образом, что на сво-
бодной поверхности находятся компоненты , ,xx zz u  . В работе рассматрива-

ются сеточные модели только с одинаковыми шагами по пространственным 
переменным x z   . 

 
Программная реализация 

 
Для данной работы разработаны несколько программных реализаций на ос-

нове параллельного алгоритма. Для проведения расчетов применяются кластеры 
на основе многоядерных CPU (Central Processing Unit) и на основе специализиро-
ванных вычислительных устройств типа GPU (Graphics Processing Unit). Выбран 
простейший способ организации параллельных вычислений на основе разбиения 
по данным. Таким образом область моделирования представляется как набор го-
ризонтальных слоев, выбран способ одномерной декомпозиции по оси Oz. Каж-
дый слой обрабатывается независимо на выделенном вычислительном устройстве. 
Разработанная параллельная реализация алгоритма легко адаптируется для ис-
пользования в расчетах CPU или GPU. Таким образом программа состоит из не-
скольких частей. Первая часть реализует организацию параллельных вычислений, 
выделение процессов, создание топологии, в данном случае «линейка», интерфейс 
взаимодействия между вычислительными устройствами, организацию пересылок 
данных, ожидание выполнения операций и их проверку. Все это реализовано с ис-
пользованием технологии MPI (Message Passing Interface). Вторая часть програм-
мы реализует процедуры расчета, которые могут быть распараллелены с исполь-
зованием OpenMP (Open Multi-Processing) или технологии CUDA (Compute 
Unified Device Architecture) [29]. Поскольку CUDA в основном оперирует с одно-
мерными массивами данных при реализации распараллеливания, то в разработан-
ных программах было реализована конвертация двухмерных массивов в одномер-
ные. Также при разработке программ следует учитывать возможности вычисли-
тельного устройства для оптимального выбора параметров при распараллелива-
нии. Под этим подразумевается количество доступных вычислительных ядер на 
многопроцессорном вычислительном устройстве или графической карте. В дан-
ной работе не применялись специализированные математические библиотеки или 
другие возможности и распараллеливание осуществлялось разбиением двухмер-
ных или одномерных циклов «for» при обходе 1D границ или 2D точек слоев. От-
метим, что программа расчетов реализована с применением неблокированных 
функций обмена данными по MPI. Такая организация позволят выполнить пере-
сылки за то время, что происходит расчет внутренней двухмерной части каждого 
из слоев. Таким образом вычислительные процедуры представлены несколькими 
типами: одни - для расчета точек внутри слоя на основе 2D процедур, другие – для 
расчета точек на смежных границах соседних слоев. Поэтому и распараллелива-
ние применятся либо по двум координатам, либо только по одной координате.  
В случае использования в расчетах GPU не стоит забывать о необходимости ко-
пирования данных между CPU и GPU, которые реализуются с использованием 
специализированных буферов данных, инициализированных как на управляющем 
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CPU, так и на вычислительном устройстве GPU. Более подробно о таком способе 
организации вычислений можно ознакомиться в работе [30], где аналогичная тех-
нология применялась для решения динамической задачи теории упругости для 
трехмерного варианта на основе конечно-разностного метода второго порядка ап-
проксимации. В отличие от параллельного алгоритма для разностной схемы вто-
рого порядка в реализации для схемы четвертого порядка необходимо передавать 
по два слоя точек вдоль оси Oz «сверху» и «снизу» каждого слоя, исключая самый 
верхний и самый нижний в топологии, рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Схематическое представление организации  
параллельных вычислений для предложенного алгоритма 

 
 

Расчеты и результаты 
 

Разработанная технология математического моделирования и созданные про-
граммы предназначены для возможности расчетов сейсмического поля на боль-
шие расстояния. Это связано с исследованием строения и определением значений 
упругих параметров для Байкальской рифтовой зоны. Такой объект характеризу-
ется большой протяженностью. Для подготовки сеточной модели использовались 
данные, которые содержат информацию о значениях скоростей упругих волн  
и плотности на выделенных горизонтах. Было проведено восстановление распре-
деления значений упругих партеров на расчетной сетке на основе разработанной 
программы для создания моделей упругих сред. В такой программе применяется 
алгоритм сплайн интерполяции. Результатом работы стало восстановление трех 
массивов данных для проведения расчетов и определения значений λ и µ. Область 
моделирования составила 400 км по оси Ox и 73 км по оси Oz, рис. 4. Для восста-
новления использовано более 10 опорных точек (скважинных данных). 

Для расчета сейсмического поля в программе использовался источник типа 
«вертикальная сила» с частотой 7 Гц. Координаты расположения источника  
~15 км по оси Ox. Расчётная сетка включала 56743 х 10356 точек. Размер одно-
го выходного файла с результатами в виде снимка волнового поля составил бо-
лее 2 Гб. Расчет проведен на кластере НКС-30Т Центра коллективного пользо-
вания Сибирского суперкомпьютерного центра (http://www.sscc.icmmg.nsc.ru). 
Для расчетов применена программа на основе работы с CPU и MPI. В расчетах 
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использовано 12 вычислительных узлов по 12 ядер. На каждое ядро выделено 
по одному MPI процессу. 

 

 
Рис. 4. Геометрическое строение модели Байкальской рифтовой зоны  
на основе скважинных данных. Рисунок создан по распределению  

значений скорости S волн на расчетной сетке 
 

 

Рис. 5. Снимки вертикальной компоненты сейсмического поля рифтовой зоны 
для времен расчета: 15, 20, 25, 30, 40 секунд (сверху-вниз) 
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Заключение 
 

Предложен алгоритм решения динамической задачи теории упругости для 
моделирования полного поля сейсмических волн от точечного источника. 
Предложена параллельная реализация конечно-разностного метода для числен-
ных экспериментов. По результатам работы разработана технология математи-
ческого моделирования и программы для проведения расчетов на высокопроиз-
водительных вычислительных системах с вычислительными устройствами  
CPU и GPU. С использованием разработанных программ подготовлена геофи-
зическая модель строения Байкальской рифтовой зоны для расстояний на сотни 
километров. Для восстановления структуры и распределения упругих парамет-
ров на сеточной модели использовались скважинный данные, содержащие ин-
формацию о значениях на выделенных горизонтах. Для подготовленной модели 
выполнено математическое моделирование процессов распространения сейс-
мических волн для профиля на 400 км. Для данного объекта исследований по-
лучены синтетические данные в виде сейсмограмм и снимков волнового поля. 
С использованием полученных результатов возможно провести исследователь-
скую работу по сопоставлению синтетических и экспериментальных данных, 
что позволит уточнить и скорректировать геофизическую модель. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 16-07-01052,  

17-07-00872). 
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