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要約 

 大規模な平野において有限差分法による波形合成を行うさいに、地震波速度構造に合わせた不均質な格子を用いるのが非常

に有効である。青井・藤原(1997) では食い違い格子による空間・時間２次精度の有限差分法に関して不連続な格子を用いた定

式化を行い、十分な計算精度があることを確認した。今回我々は、空間４次・時間２次の有限差分法で同様の不連続格子を用い

た場合について定式化を行った。４次精度の有限差分近似を用いることにより、２次精度の有限差分近似を用いるのに比べ格子

間隔を 1.5-2 倍程度大きくすることが出来るため、3-8 分の１程度にメモリー量を節約することが出来る。本手法による合成波形は

均質格子を用いた有限差分法によるものと１７％以下の誤差で一致しており、十分な精度があるものと考えられる。 

 

 

SUMMARY 

     We formulated and checked the accuracy of the finite-difference method (FDM) of second-order and 

fourth-order approximation for the time and spatial derivatives, respectively, with discontinuous grids where the 

number of grids is changed by eliminating or inserting them.  Discontinuous grids were proved to have sufficient 

calculation accuracy concerning the second-order finite-difference operators for space and time (Aoi and Fujiwara, 

1997).  The use of these discontinuous grids in the FDM with the fourth-order operators for space enabled the 

application of this method to problems of larger scale. 
 

 

１．はじめに 
 

 地震波のシミュレーションを行うために、運動方程式を有限

差分近似することにより数値的に解く手法は昔から用いられて

おり（例えば、Boore (1972), Kelly et al. (1976)）、現在では

食い違い格子による定式化（例えば、Virieux (1984, 1986)、

Levander (1988)、Graves (1996)）が一般的に用いられて

いる。 
 電子計算機の性能の向上により、今やかなり現実的なモデ

ルを用いて関東平野やロサンジェ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を行うことが可能になり

つつある（例えば、Sato(1997)）。しかしながら、ごく表層部の
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Fig. 1. A unit cell for staggered grids. 
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低速度の層に関しては波形に大きな影響をおよぼすにも関わ

らず、導入することが出来ないのが現状である。また、構造イ

ンバージョン（例えば Aoi et al. (1995, 1997)）や震源インバ

ージョンへの応用を考えると、計算機に対する負担の軽い波

形合成法の開発が重要である。 
均質な大きさの格子を用いる限り、格子サイズは計算すべき

最低波長により決定されるため、低速度の層がごく表層にの

み存在する場合でも計算領域全体を小さな格子に分割せざ

るを得ず、大規模な計算を行うのには自ずと限界がある。地震

波形のシミュレーションを行う場合、地表に近いほど極端に地

震波速度が遅い構造を取り扱うことが多いため、地震波速度

構造に合わせた不均質な格子を用いる必要がある。このよう

な不均質な格子を用いることにより、計算機に対する負荷を軽

減する試みは２次元問題に関してはすでにいくつかの研究が

なされている（例えば、Moczo(1989)、Pitarka(1994)）。 
不均質格子を用いることによる効果がより顕著である３次元

問題に関して、青井・藤原(1997)、Aoi and Fujiwara (1998)
では不連続格子による時間・空間２次精度の有限差分法の定

式化が行われ、他の手法との比較により、不連続格子を用い

た方法に十分な精度があることが検証された。 
 現在、有限差分法による波形合成のさいには、格子間隔を

1.5-2 倍程度大きくすることが出来る、空間４次精度の有限差

分 近 似 を 用 いて 計 算 す る の が 一 般 的 で あ る （ 例 え ば 、

Levander (1988)）。このことにより、メモリー量を３ないし８分

の１に、計算時間も大幅に軽減することが出来る。そこで今回

我々は、不連続格子を用いた空間４次・時間２次精度の有限

差分法の定式化を行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. (center)3-D discontinuous grid system.  (left) Two transections on the top and at the bottom of 
the overlapping region of Regions I and II, where the elimination or the insertion of grids are necessary.  
(right) Two profiles of the discontinuous grids.  
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Table 1: Physical parameters of the structure 
Vp 

[km/s]

Vs 

[km/s] 

Density 

 [g/cm3] 

Thickness

  [km] 

Sediment 2.4 0.8 1.8 1.0 

Rock 4.3 2.5 2.5 ∞ 

   堆積層は直径 10km、深さ 1.0km の円柱 
   （中心はｘ、ｙ方向に－50m,0m シフトしている） 

２．手法 
 
 異なる格子点間隔を持つ二つの食い違い格子（格子点配列

はそれぞれ Fig. 1 のとおり）から成る不連続格子（Fig. 2 中

央）を用いる。領域 I は細かい格子点間隔（ x , ,y z 方向の

格子点間隔はそれぞれ , ,x∆ y∆ z∆ ）を持つ領域、領域 II 
はその３倍の粗い格子点間隔（ x , ,y z方向の格子点間隔は

それぞれ 3 , , ）を持つ領域であり、２つの領域は

分の領域だけオーバーラップしている。領域 I と領域

II の内部における偏微分の項に対しては、４次精度の有限差

分近似（例えば、Levander (1988)）、 

x∆ y∆3 z∆3

2/3∆z

   { )()(1
2/32/312/12/10 −+−+ −−−= iiiii ffcffc

h
f }  

Table 2: Source parameters 
震源位置 x=-1.2[km] y=-1.2[km] Z=9.4[km]

時間関数 Ricker wavelet ( fc = 0.8[Hz] ) 

力の向き single force ( x-direction ) 

             （ただし、 8/90 =c 、 ）、 24/11 =c

を用いている（ は格子点間隔）。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

の有限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（Fig. 2 右）、ｚに関する

偏微分の項に対しては２次精度の有限差分近似（例えば、

Virieux (1984)）、 

h

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Velocity waveform of x-component at the observation points on the z-axis ( kmzkm 9.40 ≤≤ , 

with the interval of 100 m.  This interval is 300 m in Region II) in 3-D basin structure, calculated 
(right) by the FDM using discontinuous grids and (left) by the FDM using uniform grids.  On the center, 
the schematic of the structure employed is shown.  The arrow indicates the boundary between the two 
regions. 
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３．計算例 
   )(1

2/12/1 −+ −= iii ff
h

f  
 

を用いる。また、４次精度の有限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 の底面および

各領域の側面においても適宜２次精度の有限差分近似を用

いる。 

 本手法の精度を検証するために、簡単な３次元盆地モデル

を用いて、不連続格子による計算結果を、通常の均質格子を

用いた有限差分法による計算結果と比較する。 
 ここで用いるモデルは、直径 20km・深さ 1.0km の円柱状の

堆積層と岩からなる盆地モデルであり（Fig. 3 中央）、それぞ

れの媒質は Table 1 に示す物理常数を持つ均質完全弾性体

である。震源はｘ方向へのシングルフォース（ 2.1−=x km、

2.1−=y km、 4.9=z km）、震源時間関数は中心周波数

0.8Hz の Ricker wavelet である （Table 2）。中心周波数

0.8Hz の Ricker wavelet はおおむね 1.6Hz の周波数帯ま

でパワーを持っており、計算領域における最短波長は 600m
程度であることから、１波長あたり 6 格子点である。Fig. 3 に

本手法（右）および均質な格子を用いた空間４次精度の有限

差分法（左）による計算結果を示した。観測点は原点から深さ

方向に 100m 間隔で 40 点（ただし、不連続格子の領域 II に

あっては 300m）である。 

 さらに、領域 I のＤ面内および領域 II の A 面内では（Fig. 2
右）、２次精度の有限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（Appendix を参照）を用いて求

めている。また、Ａ面内において領域 II の値を求めるべき格

子点は全て領域 I の格子点であるため、領域 I の変数を間引

くことによりその値をそのまま用いることが出来る。注目するべ

きことは、すべての変数の内挿および間引きはそれぞれ１つ

の水平面内でのみ行われており、その内挿以外は通常の有

限差分近似により変数の更新が行われていることである。 

 計算領域の境界からの人工的な反射波を最小限に押さえる

ため、Cerjan et al. (1985)による吸収境界条件と、Clayton 
and Engquist (1977)による無反射境界条件を併用する。 

 Fig. 3 の結果から、両手法でほぼ合成波形が一致している

ことが分かり、また、領域 I と領域 II の接続部分を通過するこ

とで波形が乱れていないことから、変数の内挿の精度は十分

であることが分かる。領域 I と領域 II を接続している部分にお

ける領域 II の格子点数は、1.6Hz のＳ波の場合１波長あたり 6
格子点程度、Ricker wavelet の中心周波数 0.8Hz の場合１

波長あたり 12 格子点程度である。Aoi and Fujiwara (1998)
において、１波長あたりの格子点数と線形内挿の精度に関し

て考察がなされている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. ４: The results of computation on z-axis at 
z = 0.0km, 0.8km and 1.6km by (a) the FDM 
using discontinuous grids and (b) the FDM 
using uniform grids.  The waveforms in the 
lower part of the figure show the difference 
between them.   

 さらに詳しく誤差を評価するために、 

     
ＲＭＳ均質格子による結果の

ＭＳ両手法の結果の差のＲ
=誤差  

を用いて、３つの深さにおける両手法の波形を比較する（Fig. 
4）。全ての観測点において、誤差が 17%以下におさまってお

り、不連続格子による合成波形は非常に精度よく計算出来る

ことが分かる。 
 ここで示した例の場合、不連続格子を用いて計算すること

により、メモリー量および計算時間を 4.5 分の１程度に軽減す

ることに成功した。さらに大規模な計算においては、十分の一

程度まで計算機に対する負荷を軽減することが出来る。このこ

とはメモリー量を増やすことなく格子サイズを半分以下に出来

ることを意味する。 

 
 
４．まとめ 
 

現実的なモデルを用いた有限差分法による３次元波形シミ

ュレーションを行う上で最も大きな問題は、計算時間およびメ

モリー要求量であるが、地震波速度構造に合わせた不均質な

格子と空間４次精度の有限差分法を組み合わせることにより、

より大規模な地震波シミュレーションを行うことの出来る手法を
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提案した。 

細かい格子とその３倍の格子点間隔を持つ粗い格子の二つ

から成る不連続格子を用い、内挿や間引きにより２つの領域を

接続する手法は空間４次精度の有限差分法においても有効

であることを示した。通常の均質格子を用いた場合との残差で

誤差を評価すると、不連続格子を用いることによる誤差は１

７％以下となり、十分な計算精度があることが分かった。４次精

度の有限差分法を用いることにより、２次精度の場合に比べ格

子間隔を1.5-2倍程度大きくすることが出来るため、メモリー量

を３ないし８分の１程度に、計算時間も大幅に軽減することが

出来る。また、不連続格子を用いることによりメモリー量および

計算時間を数分の１から十分の１程度に軽減することに成功

たが、このことはメモリー量を増やすことなく格子サイズを半分

以下に出来ることを意味する。 
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Appendix 
 
 領域 I と領域 II の接続部で必要となる内挿法を具体的に述

べる。Fig. A-1 に示すように、 

)10()(

1)(
1

0

≤≤=

−=

xxxa

xxa
 

で与えられる内挿関数を用いて線形の内挿を行う。これらの

内挿関数を用いて、1/3 間隔で内挿するための重みを Table 
A-1 に示す。 

 領域 I の最下面（本文 Fig. 2 の D 面内）において、各変数

は x-y 平面上で内挿を行う必要がある（本文 Fig. 2 左下）。

内挿が必要となる各変数の格子点は Fig. A-2 のような配置と

なっている。図中の (I,J)、 (i,j) は内挿を行うための局所的
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Table A-1: Weights for linear interpolation 
 0        1        2       3

0      1/3     2/3      1

1      2/3      1/3     0

0      1/3      2/3     1

ix

ii xa −=10

ii xa =1

な番号付けであり、内挿によって得られる値は 

    
J
j

I
i

JI
ji

I J

JIJI
jiij

aa

JIjiUu

⋅=

=== ∑∑
= =

,
,

1

0

1

0

,,
,

1 )1,0,;3,2,1,0,(

α

α

となる。ただし、U 、u はそれぞれ領域 I、領域 II の速度

または応力を表す。 

JI ,
ji ,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. A-2: Grid locations on the plane for 
interpolation, where (I, J) and (i, j) are local 
numberings for the interpolation. 
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Fig. A-1: Interpolation functions for linear 
interpolation. 
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