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В работе рассматриваются вычислительные технологии решения задач, связанных с 
моделированием распространения сейсмических волн в неоднородных средах, харак-
терных для вулканических структур. Построена физико-математическая модель маг-
матического вулкана, численный метод и его программная реализация, эффективно 
использующая архитектуру суперкомпьютера, оснащенного GPU. Созданы парал-
лельные 2D и 3D алгоритмы и программы для моделирования распространения упру-
гих волн в сложно построенной среде на основе явной конечно-разностной схемы на 
сдвинутых сетках. В результате изучения структуры волнового поля, обусловленного 
геометрией внутренних границ, и уточнения его кинематических и динамических ха-
рактеристик, предлагается схема мониторинга вулкана Эльбрус. 

1. Введение 

Необходимость предсказания катастрофических явлений, которые могут быть вызваны го-
товящейся вспышкой вулканической деятельности, является актуальной задачей. Для решения 
этой задачи необходимо проведение комплексных и объективных исследований процессов, 
происходящих на поверхности и внутри вулканической структуры. 

Одним из инструментов таких комплексных исследований является активный вибросей-
смический мониторинг, при проведении которого, наряду с экспериментальными работами, 
требуется предварительное и сопутствующее численное моделирование распространения упру-
гих волн в вулканических структурах.  

Проведение натурных геофизических экспериментов позволяет получить некоторые пред-
ставления о скоростных параметрах упругой среды, а также о геометрии изучаемого объекта. В 
процессе обработки результатов полевого эксперимента часто возникают сложные эффекты, 
требующие теоретических исследований для их интерпретации и объяснения, которые могут 
быть выполнены с применением масштабного численного моделирования. Таким образом, со-
здание математических моделей изучаемых объектов и теоретическое моделирование сейсми-
ческих полей актуально и помогают в изучении реальных вулканических структур. 

В связи с тем, что реальный объект исследования имеет сложный рельеф, как правило, не 
удается поставить площадную систему наблюдения для решения обратной задачи геофизики. 
Поэтому приходится решать набор прямых задач с целью определения параметров среды, соот-
ветствующих экспериментальным наблюдениям на поверхности изучаемых вулканов. 

Программный комплекс, решающий поставленную задачу на основе выбранного матема-
тического аппарата, должен иметь возможность моделирования упругой неоднородной среды 
со сложной геометрией. В связи со сложностью и масштабом моделируемой области, решение 
задачи численного моделирования распространения упругих волн от сосредоточенного источ-
ника может требовать значительных вычислительных ресурсов. Поэтому необходима разработ-
ка суперкомпьютерных технологий для уменьшения времени расчета и возможностью модели-
рования «больших» 3D моделей упругих сред. Рассмотрим применение такой технологии на 
примере моделирования процесса вибросейсмического зондирования вулкана Эльбрус. 

2. Геофизическая модель стратовулкана Эльбрус 

Двуглавый вулкан Эльбрус (абсолютные отметки Западной и Восточной вершин 5642,7 м и 
5620 м соответственно) находится на северном склоне Большого Кавказа и располагается на 
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водоразделе рек Малки, Баксана и Кубани, впадающих в Каспийское и Черное моря соответ-
ственно. Из-за своего географического положения он как бы «нависает» над плотно заселен-
ными районами Северного Кавказа, прилегающими территориями юга России и севера Грузии. 

Период образования 20 млн. лет, последнее извержение 50 год.  
Наличие обширного снежно-ледового покрова делает вулкан Эльбрус еще более опасным, 

так как в случае будущих любой силы и типа извержений, к собственно вулканической опасно-
сти, обязательно добавиться катастрофическая опасность от образования лахаров и крупно-
масштабных наводнений, которые могут предваряться валом воды до нескольких десятков мет-
ров. [1]  

На основании данных, приведенных в работах [2]-[6], а также в работах Н.И. Хитарова 
1984,  Ю.В. Нечаева 1999, Федотова 1991 и других авторов построим геофизическую модель 
стратовулкана Эльбрус со следующими характеристиками: западная вершина, более старая вы-
сота 5642м, кратер 500-600м, глубина 200-300м; восточная вершина высота 5621м, кратер 200м, 
глубина 80м; между вершинами 3000м, высота седловины 5322м; до высоты 4000м склоны по-
логие, но выше 50-600, средний наклон 300 диаметр у основания 15-18 км, относительная высо-
та 3000м; вулканическая постройка лежит на гранитном блоке +I (Рис. 1); эффузивные породы, 
слагающие вулканический конус +II; ниже нулевой отметки можно выделить 8 слоев, (см. Таб-
лицу 1). Зададим верхний магматический очаг в виде эллипсоида с горизонтальными и верти-
кальными осям 9 и 6 км (ρ =2,1г/см3; Vp =2,2 км/с); диаметр бывшего канала 130м; зададим ма-
теринский магматический очаг: эллипсоид с горизонтальными и вертикальными осями 24 и 
13км (ρ =1,8г/см3; Vp =1,9 км/с), диаметр предполагаемого подпитывающего канала 250м. 
Средний канал – цилиндр, диаметром 160м. Итак, в качестве приближенной модели вулкана 
Эльбрус можно принять многослойную среду с включениями в виде эллипсов, цилиндров с па-
раметрами, указанными в Таблице 1. 

Рис. 1. Геофизическая модель вулкана Эльбрус и схема вибросейсмического мониторинга 
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Таблица 1. Параметры среды для геофизической модели вулкана Эльбрус 

 Vp, км/сек Vs, км/сек ρ, г/см3 
Слой +II 2,85 1,65 2,4 
Слой +I 3,1 1,79 2,66 
Слой I 3,2 1,82 2,7 
Слой II 5,9 3,42 2,85 
Слой III 6,22 3,59 2,62 
Слой IV 5,82 3,37 2,7 
Слой V 5,97 3,45 2,75 
Слой VI 6,43 3,72 2,78 
Слой VII 6,95 4,03 2,81 
Слой VIII 8,1 4,68 2,85 

3. Постановка задачи 

Численное моделирование распространения сейсмических волн в сложно построенных 
упругих неоднородных средах проводится на основе решения полной системы уравнений тео-
рии упругости с соответствующими начальными и граничными условиями, записанной в тер-
минах вектора скоростей смещений TWVUu ),,(=


 и тензора напряжений 

T
yzxzxyzzyyxx ),,,,,( σσσσσσσ =
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В качестве области моделирования рассматривается изотропная 3D неоднородная сложно 
построенная упругая среда, представляющая собой параллелепипед, одна из граней которого 
является свободной поверхностью (плоскость z=0). 

Рассмотрим прямоугольную декартову систему координат так, что ось Oz направлена вер-
тикально вниз, а оси Ox и Oy лежат на свободной поверхности. Основные уравнения в вектор-
ной форме могут быть представлены в следующем виде: 
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где t – время, 
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),,( zyxρ  – плотность, 
),,( zyxλ , ),,( zyxµ – параметры Ламе. 

Предполагается, что параметры упругой среды зависят от трех пространственных перемен-
ных X, Y и Z. 

Начальные условия имеют вид:  
 0| 0==txzσ , 0| 0==tyzσ , 0| 0==txyσ , 0| 0 ==txxσ , 0| 0==tyyσ , 0| 0 ==tzzσ ,  

0|),,( 0==tzyxU , 0|),,( 0==tzyxV , 0|),,( 0==tzyxW . (2) 
В качестве граничных условий на свободной поверхности выступают:  

0| 0==zxzσ , 0| 0 ==zyzσ , 0| 0 ==zzzσ .  (3) 
В данной постановке предполагается, что правая часть (массовая сила) имеет следующий 

вид: kFjFiFzyxtF zyx


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 – единичные направляющие векторы коор-
динатных осей.  

Например, для источника типа “центр давления” получим представление: 
)()()()(),,,( 000 tfzzyyxxzyxtF −−−= δδδ


, где (x0, y0, z0) координаты источника, а )(xδ - 

дельта функция. 
 Представленными уравнениями описывается распространение упругих волн от сосредото-

ченного точечного источника, расположенного в трехмерной изотропной неоднородной упру-
гой среде. 

4. Метод решения задачи 

Метод решения поставленной задачи (1 – 3) основан на использовании конечно-
разностного метода. Для реализации данного метода решения взята известная конечно-
разностная схема, хорошо себя зарекомендовавшая. Алгоритм построения конечно-разностной 
схемы наиболее подробно изложен в статьях [7 - 9]. Расчет сеточных коэффициентов в раз-
ностной схеме проводится на основе интегральных законов сохранения. Используемая конеч-
но-разностная схема имеет второй порядок аппроксимации по времени и пространству [7], рас-
сматриваются только равномерные сетки. Для примера представим несколько конечно-
разностных уравнений используемой схемы: 
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Для поглощения отражений от границ области моделирования используется вспомогатель-
ный метод CFS-PML [9 - 12]. Его преимущества по сравнению с классическим методом PML 
заключаются в том, что он дает более «качественную» картину волнового поля для данной за-
дачи, более прост в реализации и экономичен с вычислительной точки зрения.  

Поскольку область расчета представляет параллелепипед, а свободная поверхность распо-
лагается на верней его грани, то каждая из его границ, за исключением свободной поверхности, 
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окружается поглощающим слоем. Во внутренней области волновое поле рассчитывается по 
первоначальным конечно-разностным уравнениям, а при попадании волны в зону поглощения, 
происходит расчет по новым формулам с демпфирующими параметрами, описывающим под-
ход к созданию поглощающих границ. Выбор значений демпфирующих параметров для чис-
ленных расчетов в соответствующих поглощающих слоях проводится на основе результатов 
работы [11]. 

5. Программный комплекс для проведения численных расчетов 

Для численного моделирования распространения сейсмических волн в моделях сред харак-
терных для вулканических структур предполагается разработать комплекс алгоритмов и про-
грамм, который должен включать несколько программ, позволяющих проводить конструирова-
ние модели сложной геометрии и проведение расчетов одновременно по нескольким програм-
мам для этой модели. Он должен включать: 

• программу конструирования сеточных моделей сложно построенных сред с вклю-
чениями, характерными для магматических вулканов;   

• программу численного моделирования распространения упругих волн в 3D неодно-
родных упругих средах с криволинейной свободной поверхностью; 

• программу численного моделирования распространения упругих волн в 3D неодно-
родных упругих средах с прямолинейной свободной поверхностью; 

• программу численного моделирования распространения упругих волн в 2D неодно-
родных упругих средах с криволинейной свободной поверхностью, для заданного 
сечения рассматриваемой 3D модели; 

• программу численного моделирования распространения упругих волн в 2D неодно-
родных упругих средах с прямолинейной свободной поверхности. 

Расчет может производиться одновременно для 3D модели среды и нескольких 2D сечений 
с целью облегчения интерпретации и получения необходимой информации об особенностях 
строения волнового поля для выбранной геофизической модели, системы наблюдения и поло-
жения источника. В данной реализации рассмотрен вариант алгоритмов и программ для случая 
прямолинейной свободной поверхности. 

Разработка программ велась с учетом особенностей архитектуры гибридного кластера 
НКС-30Т+GPU ССКЦ ИВМиМГ СО РАН (http//www2.sscc.ru). Он состоит из 40 вычислитель-
ных узлов HP SL390s G7, каждый узел содержит два 6-ядерных CPU Xeon X5670 и три карты 
NVIDIA Tesla M2090 на архитектуре Fermi, у каждой 1 GPU с 512 ядрами и 6 ГБ оперативной 
памяти GDDR5. Суммарно НКС-30Т+GPU содержит 80 процессоров (480 ядер) CPU и 120 про-
цессоров (61440 ядер) GPU. Пиковая производительность – 85 Тфлопс. 

Программы написаны на языке программирования C++ с использованием технологий 
CUDA (Compute Unified Device Architecture) и MPI (Message Passing Interface). 

Разработан построитель моделей среды, который позволяет конструировать на сеточном 
уровне сложные модели упругих сред на основе идеи Z порядка, описанной в работах [8,9]. 
Предполагается, что задана крупноблочная модель среды, составленная из горизонтальных 
слоев, в вершинах которых задаются параметры среды (Vp, Vs и ρ). Эти параметры являются 
непрерывными внутри каждого блока. Разрывы проходят только по граням соседних слоев. Да-
лее происходит интерполяция параметров среды на более “мелкую” расчетную сетку. После 
того как построена основная сеточная модель трехмерно-неоднородной упругой среды, воз-
можно дальнейшее усложнение ее геометрической структуры. В построенную модель можно 
“вставлять” различные геометрические объекты со своими упругими параметрами среды, име-
ющие как численное, так и аналитическое описание.  

Для расчетов разработанным программам требуется набор входных файлов с информацией 
о моделируемой среде и параметрами расчета в определенном формате. Входная информация 
содержит физические размеры модели, количество шагов дискретизации по трем простран-
ственным направлениям и по времени, информацию о точечном источнике сейсмических волн 
(его несущая частота и расположение) и информацию о системе наблюдения. Результатом ра-
боты программы является набор бинарных файлов, содержащих снимки волнового поля в ука-
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занных плоскостях и теоретические сейсмограммы.  

5.1 Параллельная реализация и адаптация алгоритма для решения 3D задачи 

В ходе работы создана параллельная программа для численного моделирования распро-
странения волн в трехмерных неоднородных упругих средах, реализующая указанный конечно-
разностный метод и метод поглощающих слоев и рассчитанная на использование вычислитель-
ных узлов гибридного кластера. Подробное описание параллельной реализации и адаптации 
алгоритмов приведено в статье [13]. 

Для распараллеливания данной задачи используется декомпозиция области на слои вдоль 
направления одной из координатных осей (рис. 2). Каждый слой рассчитывается на отдельном 
узле, где в свою очередь он разбивается ещё на два подслоя вдоль другой координатной оси, по 
числу графических ускорителей на узле, поддерживающих прямое копирование данных между 
ними по PCI-E шине, без использования памяти хоста. 

При такой реализации каждая графическая карта рассчитывает свою сеточную область 
внутри подслоя на каждом временном шаге независимо от других, за исключением точек, 
находящихся на границе между двумя соседними областями. Эти точки являются общими для 
каждой из областей и для продолжения счета необходимо производить обмен информацией об 
искомых величинах между «соседями». Обмены производятся при помощи технологии MPI. 
Работа с графическими ускорителями осуществляется с помощью технологии CUDA, в том 
числе переключение управления между ускорителями. При этом на каждой графической карте 
параллельная часть кода выполняется как большое количество нитей. Такой гибридный подход 
обеспечивает высокую степень параллелизма. 

 
Рис. 2. Декомпозиция расчетной области для гибридного кластера 

Для эффективного использования выбранной для вычислений архитектуры необходима 
адаптация и оптимизация используемых в ходе моделирования алгоритмов, основанная на 
знании архитектуры гибридного кластера и его составляющих и необходимых программных 
средств. 

В ходе адаптации выбранных алгоритмов решена проблема выбора сетки блоков и сетки 
нитей в блоке для осуществления вычислений на GPU. С этим выбором естественно связаны 
модификации выбранных алгоритмов. Были рассмотрены два наиболее целесообразных (по 
степени параллелизма) варианта задания сеток и проведен анализ времени исполнения выбран-
ных вариантов. На основе полученных выводов последующая работа велась для полностью 
трехмерной декомпозиции расчетной области на нити и блоки, размер которых по компоненте 
x, по возможности должен быть равен или хотя бы кратен длине warp’а (количество физически 
одновременно исполняющихся нитей на GPU). 

Для реализации метода поглощающих границ для каждого поглощающего слоя добавлены 
свои трехмерные сетки нитей и блоков, соответствующие геометрии каждого поглощающего 
слоя. Это позволяет избежать увеличения времени счета, значительно сокращая количество 
ветвлений. 

Использование явной конечно-разностной схемы на сдвинутых сетках и разбиение на слои 
и подслои вдоль разных координатных направлений позволяет обмениваться не всеми компо-
нентами вектора скоростей смещений TWVUu ),,(=


 и тензора напряжений 
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 между каждыми слоем и подслоем, что позволяет сократить 

количество обменов. Детальная схема обменов представлена на Рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема обменов данными между узлами и графическими ускорителями 

Для уменьшения времени доступа к памяти производится оптимальное расположение ис-
пользуемых трехмерных массивов в глобальной памяти графической карты. Также использует-
ся константная память графической карты, в ней хранятся самые часто используемые констан-
ты. Так как решаемая задача оперирует трехмерными массивами, то сложно говорить об ис-
пользовании разделяемой или текстурной памяти графической карты. 

5.2 Преимущества комбинирования решения 2D и 3D задач 

Для проведения численного моделирования распространения сейсмических волн в двух-
мерной упругой среде разработано программное обеспечение на основе программы для трех-
мерного случая, использующие три графических ускорителя одного вычислительного узла ги-
бридного кластера. В том числе для решения 2D задачи также используется разностная схема 
на сдвинутых сетках и вспомогательный метод CFS-PML в их двухмерном варианте. 

Преимущество данной реализации заключается в возможности провести полномасштабный 
2D расчет всего на одном вычислительном узле. Для сравнения, соответствующая 3D задача 
потребует для расчета решения практически все ресурсы гибридного кластера и намного боль-
ше времени для вычислений. Таким образом, предварительные расчеты для характерных 2D 
сечений исходной 3D модели позволяют за время расчета 3D задачи получить первоначальные 
результаты. Для примера приведем времена расчета тестовой 3D задачи и соответствующей ей 
2D задачи в Таблице 2. 

Таблица 2. Время расчета тестовых 3D и 2D задач 

Задача 3D 2D 
Кол-во узлов расчетной сетки 

(X×Y×Z×T) 5003×1000 5002×1000 

Время расчета 347,2 сек 1,49 сек 

Такой подход значительно ускоряет процесс исследования особенностей волнового поля 
при моделировании процесса вибросейсмического зондирования вулканической постройки и 
позволяет провести меньшее количество расчетов для трехмерной задачи, требующих значи-
тельно большего числа ресурсов. Комбинирование расчетов 2D и 3D задач позволяет наиболее 
оптимально использовать архитектуру гибридного кластера. 

Построение модели и реальный расчет волнового поля на узле с тремя графическими уско-
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рителями для соответствующих сеток по времени и пространству (6000×9000 узлов по про-
странству и 25000 шагов по времени) занимает всего 12 минут.  

5.3 Исследование времени работы параллельных программ 

Для анализа производительности разработанного программного обеспечения исследована 
его сильная и слабая масштабируемость. Под сильной масштабируемостью будем понимать 
уменьшение времени счета одного шага одной и той же задачи при использовании большего 
числа графических ядер в рамках одной графической карты. Её исследование позволяет понять 
насколько эффективно применяемые алгоритмы использую архитектуру самой графической 
карты.  Под слабой масштабируемостью будем понимать сохранение времени счета одного ша-
га одного и того же объема задачи при одновременном увеличении количества графических 
карт. 

 
Рис. 4. Графики исследования сильной и слабой масштабируемости 

Результаты исследования приведены на рисунке 4 в виде графиков. Из левого графика вид-
но, что задача хорошо ложится на архитектуру графической карты (получено ускорение около 
40 раз при использовании всех ядер GPU по сравнению с одним ядром GPU). Из правого гра-
фика видно, что достигнута эффективность (отношение времени расчета на n узлах в n раз 
большей задачи к времени расчета на 1 узле исходной задачи) около 90 % при увеличении ко-
личества графических карт до 20 штук, что говорит о действенности предложенного процесса 
обменов между графическими картами и узлами при расчете. 

Сравним время, затраченное на численное моделирование 3D модели с использованием для 
вычислений узлов с GPU, с аналогичным временем для расчета на классическом кластере с 
CPU. 

Используем время полномасштабного расчета, проведенного на вычислительных блэйд-
серверах hp ProLiant BL2x220c G5, находящихся в составе НКС-30Т ССКЦ ИВМиМГ СО РАН, 
приведенное в работе [8].  Параметры расчета указаны в Таблице 3. Соответствующее время 
составило 31 ч 15 мин 17 сек (112 517 сек) 

Таблица 3. Параметры расчета 

Кол-во узлов расчетной сетки 

по оси X 1677 
по оси Y 1059 
по оси Z 971 

по времени 10313 

Аналогичное время расчета с теми же размерами расчетной сетки на узлах гибридного кла-
стера с помощью разработанного программного обеспечения составило 2 ч 56 мин (10560 сек); 
полученное ускорение составило 10,66 раза (Таблица 4). 
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Таблица 4. Сравнение времени расчетов на гибридном кластере и кластере с классической MPP-
архитектурой 

 Классический 
MPP кластер 

Гибридный кла-
стер 

Вид узлов кластера HP BL2x220c G5 HP SL390s G7 
Количество узлов, использованных для моделирования 20 15 
Количество используемых ядер 160 CPU ядер 15360 GPU ядер 

Время, затраченное на моделирование 31 ч 15 мин 17 сек 
(112517 сек) 

2 ч 56 мин 
(10560 сек) 

Ускорение  в 10,66 раза 

6. Результаты численного моделирования 

Для проверки корректности работы программы численного моделирования распростра-
нения сейсмических волн были проведены тестовые расчеты для изотропной однородной 3D 
среды с точечным источником типа «центр давления» в центре моделируемой области, которые 
показали адекватные результаты.  

Кратко приведем результаты численного моделирования для упрощенной однородной 
упругой среды с двумя эллипсовидными включениями жидкости. Размеры среды 30 км и 45 км 
вдоль осей Ox и Oz соответственно. Параметры среды: Vp = 5,9 км/с, Vs = 3,42 км/с, ρ = 2,85 
г/см3; эллипсовидные включения: Vp = 2,2 км/с, ρ = 2,1 г/см3, размеры эллипсов и их положение 
взято из приближенной геофизической модели вулкана Эльбрус, описанной в пункте 2. Систе-
ма возбуждения состоит из точечного источника типа «центр давления» с частотой 8 Гц, распо-
лагающимся вблизи свободной поверхности в левой части расчетной области.  

Результаты численного моделирования представлены в виде мгновенных снимков волно-
вого поля компоненты U вектора скорости смещения (Рис. 5 – 6) общепринятыми приемами 
отображения. Границы включений также отмечены на снимках. Визуализация снимков прове-
дена с помощью программы Aspis, разработанной в ОАО «Сибнефтегеофизика». 

Из приведенных мгновенных снимков видно, что волновое поле имеет сложную картину 
и существенно зависит от геометрии, размеров и свойств эллиптических включений.  

Для проведения геофизической интерпретации по полученным теоретическим сейсмо-
граммам, даже в этом, относительно простом тестовом примере, потребуется проведение серии 
вычислительных экспериментов. В случае присутствия слоев, в которых содержатся включе-
ния, задача значительно усложняется. 

7. Заключение 

В работе предложена суперкомпьютерная технология решения задачи распространения упру-
гих волн в сложно построенных средах, учитывающая различные численные методы исследо-
вания неоднородной среды и архитектуру суперкомпьютера. 
Предложен комплекс параллельных алгоритмов и программ для гибридного кластера с графи-
ческими ускорителями, реализующий распространения упругих волн в 2D и 3D моделях в 
сложно построенных средах. 

Проведенные численные эксперименты для упрощенной модели вулкана Эльбрус пока-
зывают, что волновое поле от точечного источника имеет сложную картину и существенно за-
висит от геометрии, размеров и свойств эллиптических включений. Особенности распростра-
нения упругих волн в средах такого типа могут быть использованы при вибросейсмическом 
мониторинге вулканических структур. Проведение серии расчетов позволяет выбрать модель 
вулканической структуры адекватную результатам натурных наблюдений по кинематическим и 
динамическим характеристикам. 

В дальнейшем предполагаются развитие предложенной суперкомпьютерной технологии 
численных расчетов и последующее проведение численных экспериментов для моделей с кри-
волинейной свободной поверхностью. 
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Рис. 5. Мгновенный снимок волнового поля компоненты U, t = 3,5 c 

 

 
Рис. 6. Мгновенный снимок волнового поля компоненты U, t = 6 c 
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