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Получены новые модели и эффективные методы для решения прямых задач геофизики, экологии, физики атмосферы и океана. Разработан новый вариационный метод построения дискретно-аналитических численных схем для   прямых и обратных задач матфизики.
Развёрнуто

Для численного моделирования процессов распространения сейсмических волн в трехмерно-неоднородных средах с разномасштабными неоднородностями (кавернозно-трещиноватыми резервуарами) разработан конечно-разностный метод, основанный на использовании сеток с локальным пространственно-временным измельчением. Необходимость использования таких сеток связана с огромными различиями в масштабах неоднородностей вмещающей среды (десятки и сотни метров) и микроструктуры пласта-коллектора (от долей сантиметра до первых метров). Решение задачи на грубой и на мелкой сетке требует использования высокопроизводительных вычислительных систем с параллельной архитектурой. Для реализации параллельных вычислений используется трехмерная декомпозиция области, когда каждый элементарный объем приписывается своему процессорному элементу. Проведены численные расчеты для реалистичных моделей карбонатных резервуаров, содержащих коридоры трещиноватости. С помощью разработанного нового параллельного программного продукта удалось показать проявление ориентации этих коридоров в рассеянных волновых полях.

Рассмотрена начально-краевая задача для системы уравнений Максвелла в ограниченной области c гладкой границей на конечном временном интервале с новыми граничными условиями с памятью. В подходящих функциональных пространствах определен и исследован несамосопряженный оператор, порождаемый оператором Максвелла при граничном условии с памятью. Операторным методом доказана теорема существования и единственности решения начально-краевой задачи.
Изучены вопросы численного решения методом конечных элементов (МКЭ) первой краевой задачи для эллиптического уравнения с вырождением на части границы. В соответствующих задаче функциональных пространствах с согласованными весами, рассмотрены слабая и сильная вариационные постановки. Используя прием мультипликативного выделения особенности для МКЭ с использованием кусочно-линейных элементов, доказана сходимость в весовой норме приближенного решения к точному решению с оценкой не хуже, чем в случае эллиптического уравнения без вырождения. 
Разработан аналитический метод расчета волновых полей в средах 2D геометрии. Получен алгоритм, позволяющий моделировать волновые поля для блоковой геометрии сред. Это позволило проводить моделирование для значительных пространственно-временных масштабов. Например, для модели упругой Луны, в которой имеется приповерхностная зона малых скоростей (ЗМС) в случае значительных пространственно-временных масштабов (часовые записи экспериментальных данных). Реальные лунные сейсмограммы заметно отличаются от сейсмограмм, полученных на Земле. Наиболее характерная особенность лунных сейсмограмм – значительная длительность сейсмического сигнала, превосходящая часовые записи. Результаты моделирования показывают, что при наличии в среде ЗМС возникает сейсмический «звон», что приводит к значительному увеличению длительности записи сейсмического сигнала. Таким образом, длительность сейсмического “звона” на Луне в первом приближении можно объяснить резонансными явлениями, возникающими в волновом поле при наличии тонкого низкоскоростного слоя (реголита), без привлечения эффектов рассеяния за счёт высокой степени неоднородности среды.

Создан параллельный алгоритм пошагового метода Лагерра для решения динамических задач теории упругости для случая 2D моделей сред. Алгоритм основан на комплексировании конечно-разностного метода по пространственным переменным (схема Верьё) и пошагового алгоритма Лагерра по времени. Выполнена программная реализация разработанного алгоритма на гибридных параллельных вычислительных системах.

Разработан параллельный алгоритм для численного моделирования распространения волн в двумерных средах с криволинейной свободной поверхностью. Алгоритм основан на построении в исходной области постановки задачи криволинейной сетки, согласованной с геометрией границ моделируемой области, с последующим отображением её в прямоугольную область с равномерной сеткой. Для решения задачи в прямоугольной области используется комплексирование ранее разработанного пошагового метода Лагерра по времени, с конечно-разностным методом по пространственным переменным. Проведено численное моделирование распространения волн в средах с криволинейной свободной поверхностью различного типа.
Завершен цикл работ по построению экономичных дискретных моделей в задачах теории пластин. Обоснована возможность численного решения бигармонического уравнения, с краевыми условиями защемленного и свободного края, посредством решения серии задач для бигармонического оператора с краевыми условиями шарнирного опирания. Для ряда специальных случаев задания краевых условий, получены не улучшаемые константы энергетической эквивалентности, что позволяет применять метод Ричардсона с чебышевским набором параметров – менее затратный, чем метод сопряженных градиентов. 

Разработан параллельный спектрально-разностный алгоритм для моделирования динамики акустических и упругих волновых полей в присутствии сложного рельефа местности. Значительный интерес представляют геофизические объекты, включающие рельеф местности, высококонтрастные модели сред (зоны малых скоростей, верхняя часть разреза, наличие трещиноватостей и т.д.). Учет этих особенностей приводит к необходимости решения дифференциальных уравнений с сильно меняющимися коэффициентами и, как следствие, в результате аппроксимации частных производных возникают системы линейных алгебраических уравнений с большим числом неизвестных и “плохими”, с вычислительной точки зрения, спектральными свойствами. Принимая во внимание всё возрастающую производительность суперкомпьютеров, проведены работы по разработке спектрально-разностного алгоритма, который позволяет использовать тысячи вычислительных ядер процессора с высокой эффективностью для решения такого класса задач. Выбор спектрально-разностного метода обусловлен высокой его точностью и устойчивостью метода в целом. Однако эффективность применения данного класса алгоритмов зависит от того, насколько быстро можно решать системы линейных алгебраических уравнений большой размерности. Разработка параллельных алгоритмов для решения таких плохообусловленных систем линейных алгебраических уравнений, является одной из фундаментальных проблем современной вычислительной линейной алгебры. Решение этой проблемы составляет значительную часть исследования. В случае, если контрастность среды небольшая, то весьма эффективным предобуславливающим оператором является оператор Лапласа. При этом, если для модели среды можно выделить макро-подобласти, где скорости распространения волн постоянны или имеют небольшой разброс, то для этого случая имеет смысл использовать метод декомпозиции областей. Эффективность использования вычислительных ресурсов суперкомпьютера обеспечивается за счет применения нового варианта алгоритма дихотомии, который позволяет решать систему линейных алгебраических уравнений с блочно-трехдиагональными матрицами. Таким образом, один из этапов исследования состоит в разработке параллельного алгоритма для решения систем линейных алгебраических уравнений с блочно-трехдиагональными матрицами и его реализации в рамках предобуславливающих процедур для метода декомпозиции областей. Анализ результатов первых вычислительных экспериментов при моделировании акустических волновых и упругих полей показал, что применение ступенчатой аппроксимации для моделирования взаимодействий упругих волн с криволинейной границей приводит к существенному нефизическому рассеиванию объёмных волн и особенно Релеевских волн, поэтому используются более точные схемы для описания поведения акустических и упругих волн на границе раздела сред.

Исследована задача определения источника возмущения водной поверхности для уравнений мелкой воды по данным отклонения уровня водной поверхности от состояния покоя в точках расчетной области (дискретные данные). Исследована некорректность задачи с помощью метода сингулярного разложения. Получено численное решение задачи методом сопряженных градиентов.
Исследована совмещенная обратная задача, которая состоит в определении источника возмущения водной поверхности для уравнений мелкой воды одновременно по двум типам данных: отклонения уровня водной поверхности от состояния покоя в точках расчетной области (дискретные данные) и в фиксированный момент времени на части области (непрерывные данные). Показано, что совместное использование двух типов дополнительной информации повышает эффективность и точность решения обратной задачи восстановления источника возмущения водной поверхности. Разработан пакет программ.

Получены выражения для определения амплитуды переднего фронта волны цунами, порожденной линейным и точечным источниками, и амплитуды сейсмической волны, порожденной точечным источником. Разработанный алгоритм позволяет сократить вычислительное время на порядок.
Исследована задача определения параметров и начальных данных систем нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) по дискретным временным данным. Задача сведена к задаче минимизации соответствующего целевого функционала. Получено выражение для градиента целевого функционала. Разработан алгоритм численного решения обратных задач для систем нелинейных ОДУ. Разработан пакет программ численного решения прямых задач для систем ОДУ, возникающих в задачах иммунологии и эпидемиологии.
Разработан численный алгоритм для решения двумерной обратной задачи акустики на основе подхода Гельфанда-Левитана и стохастических методов. Разработаны программы по решению обратной задачи с использованием методов Монте-Карло и рандомизированного метода решения СЛАУ. Проведены численные эксперименты.


Изучен статистический подход к решению обратных задач для системы дифференциальных уравнений. Разработан алгоритм по использованию метода наименьших квадратов и метода максимального правдоподобия для решения одной обратной задачи фармакокинетики.

Разработан метод численного решения прямой задачи акустической томографии. Получена постановка сопряженной задачи.

Разработан численный алгоритм для прямой и обратной задачи фармакокинетики. Создана программа для моделирования фармакокинетических процессов. Поставлена и решена обратная задача фармакокинетики для трехкамерной модели в случае внутрисосудистого введения препарата. Проведен сравнительный анализ методов простой итерации и Ньютона-Канторовича. Разработан алгоритм решения обратной задачи фармакокинетики, в случае произвольного количества камер в системе по данным измерений концентрации препарата в крови. Разработан программный комплекс «Рабочее место фармакокинетика» со встроенным модулем решения прямых задач для нелинейных систем дифференциальных уравнений. Изучены современные подходы к анализу идентифицируемости физиологических систем. Изучены алгоритмы поиска замены переменных, сводящей исходную модель к идентифицируемой. Предложен подход к поиску идентифицируемой репараметризации, основанный на сингулярном разложении.
Найдены дифференциальные законы сохранения (дивергентные тождества вида div F = 0) для семейства произвольных пространственных гладких кривых и законы сохранения для семейства произвольных гладких поверхностей. Соленоидальное векторное поле F выражается соответственно через классические характеристики кривых – их базис Френе (касательные орт, главную нормаль и бинормаль), кривизну и кручение и через классические характеристики поверхностей – их нормаль, главные направления, главные кривизны, гауссову и среднюю кривизны.  Все эти величины являются векторными и скалярными полями в области, которую сплошь заполняют кривые или поверхности семейства.  Найдена также следующая связь между дифференциальной геометрией кривых и дифференциальной геометрией поверхностей: получены формулы, выражающие характеристики поверхностей, образующих семейство, через характеристики ортогональных к ним кривых (векторных линий векторного поля нормалей). 

            Продолжено систематическое исследование группы Ли, являющейся расширением группы конформных преобразований трехмерного пространства на пространство шести переменных и одновременно – группой эквивалентности трехмерного уравнения эйконала и других уравнений математической физики.  Найдена связь ряда ее дифференциальных инвариантов и операторов инвариантного дифференцирования с вышеупомянутыми дивергентными формулами и другими геометрическими величинами, и понятиями дифференциальной геометрии.

Рассмотрены одномерные прямая и обратная начально-краевые задачи для нелинейной системы уравнений пороупругости. Доказана теорема локальной разрешимости классического решения прямой задачи. Доказана дифференцируемость по Фреше оператора прямой задачи. Получены оценки условной устойчивости обратной задачи.

Построено фундаментальное решение для описания трехмерных стационарных течений вязких жидкостей двухскоростного континуума с равновесием фаз по давлению. 
Численно решена задача о конвекции и напорной течения двухфазных сжимаемых гетерогенных сред в рамках двухскоростной гидродинамики с применением вычислительного алгоритма, построенного на базе метода контрольного объема. 
Предложен алгоритм численного моделирования распространения сейсмического волнового поля в вязкоупругой и в пористой среде, с учётом диссипации энергии. 

Данные дистанционного зондирования Земли по гравиметрии и детальной топографии, реализованные в геоинформационной программной системе изучения исторических стихийных бедствий ENDDB (Earth’s Natural Disasters Database), позволяют решать множество новых задач, таких как подтверждение на фактографическом материале, открытых в последнее время новых диагностических морфоструктурных признаков астроблем (по каталогу импактных структур Земли), а также выявление закономерностей, связанных с морфологией различных сейсмогенных структур (по сейсмологическим каталогам). В частности, выявлено, что крупные сейсмические события и их афтершоковые рои приурочены к единым сейсмическим блокам, очерченным линеаментами и при этом вытянуты вдоль границы наибольшего градиента гравитационного поля. Кроме того, главный толчок локализуется в области положительных гравитационных аномалий, что также можно считать типичным. Так же, используя гравиметрию можно решить ещё одну важную задачу - удостоверить этим признаком импактное происхождение многих кольцевых структур недостаточно доказанного генезиса. Например, удалось подтвердить закономерность гравиметрического следа (шлейфовидной гравиметрической аномалии) для десятков достоверных и вероятных астроблем мира. 

На основе алгоритмов, реализованных в авторской ГИС EEDB (Expert Earthquakes Data Base), впервые сделаны попытки приблизиться к достоверному оперативному прогнозу землетрясений. Принятый в ГИС алгоритм построения линеаментов позволяет формально построить и минимизировать систему прямых линий и кольцевых структур, исчерпывающих все множество структурообразующих землетрясений. На базе этого предложен новый алгоритм прогноза, реализация которого, однако, потребует дальнейшего развития программного обеспечения EEDB и перехода к работе в квази-реальном времени. 

Разработан алгоритм, позволяющий с приемлемой точностью определять значения коэффициентов отражения, по данным полевых измерений, при известной форме падающей волны. Обоснована возможность устойчивого решения обратной задачи для реальных данных при наличии падающей волны. Разработан комплекс программ ввода и предварительной обработки данных полевых измерений. Разработан комплекс программ решения прямой и обратной динамических задач на языке Си, с использованием пакета Matlab.

Предложен и опробован на модельных примерах алгоритм, позволяющий эффективно определять скоростное строение ВЧР и вычислять важные для сейсморазведки низкочастотные составляющие статических поправок. Установлена возможность построения устойчивого решения без ресурсоемкого решения прямой кинематической задачи сейсмики в среде с нелинейной скоростью.

Разработан алгоритм для расчета волнового поля в вертикально-неоднородной упругой среде со свободной границей. Алгоритм совмещает численное и аналитическое решение, что повышает точность и эффективность полученного решения. Полученный алгоритм протестирован на задаче в случае единичной вертикальной силы. Выполнен анализ влияния различных параметров на поведение образов компоненты вектора смещений. Построены теоретические сейсмограммы для случая однородной среды.

Получены уравнения для расчета лучей и лучевого расхождения. На основе выведенных уравнений, гладкой аппроксимации, метода Рунге-Кутты разработан алгоритм построения фронта волны цунами. Разработана программа для расчета фронта волны цунами, определения лучевого расхождения, каустических точек и в дальнейшем построения каустик.

Разработан эффективный алгоритм, позволяющий за реальное время решать эту задачу для сеток приемников большого порядка (десятков и сотен тысяч). Составлена программа на языке Си, позволяющая решать прямую кинематическую задачу расчета луча и времени вдоль него для произвольной 3D непрерывно-неоднородной среды. Интерфейс организован средствами графической подсистемы X-Windows в операционной системе Unix Free BSD. Проведены численные эксперименты на модельных данных.

Показано, что геометрия группы, близкой к линейной, накладывает существенные ограничения на точность определения положения источника, поскольку возникает симметричная ложная область. Разработан комплекс программ на языке С++ обработки данных микросейсмического мониторинга на основе корреляционного подхода и методов поляризационного анализа. Комплекс позволяет повысить точность определения относительных времен вступления продольных и поперечных волн, а также определить направление на событие.
Разработано и усовершенствовано программное обеспечение для проведения вычислительных экспериментов по моделированию двумерных и трехмерных сейсмических полей для неоднородных моделей упругих сред.


Для двумерного варианта разработана программа, позволяющая создать модель скоростных и плотностных характеристик изучаемого геофизического объекта. Разработка модели производится по пользовательским данным в опорных точках. Результатом работы программы являются файлы с информацией о скорости продольных, поперечных волн и плотности для используемой двумерной сетки. В программе используются технологии параллельного программирования MPI для создания одномерной декомпозиции области на подобласти.

Разработан программа для расчета двумерных сейсмических полей на основе разностного метода. В качестве модельных данных используются файлы, созданные на основе разработанной программы создания двумерных моделей. Программа для моделирования также разработана с использованием технологий параллельного программировании MPI и использует для расчетов CPU.

Проведены тестовые расчеты с использованием разработанных программ по созданию двумерных моделей и по расчету сейсмических полей на кластере НКС-30Т+GPU.

Для трехмерного моделирования разработана параллельная схема численного алгоритма для использования в расчетах гибридных вычислительных систем с вычислительными устройствами Nvidia GPU или сопроцессоры Intel Xeon Phi.  Проведена разработка программ для реализации на GPU и сопроцессорах Intel Xeon Phi. Проведены тестовые расчеты на гибридных кластерах.

Получены формулы в рамках нелинейной модели мелкой воды, выражающие изменение высоты волны при её движении по лучевой трубке над неровным дном. Разработан и реализован в виде расчётной программы алгоритм построения волновых фронтов и лучей при распространении цунами от заданного очага или начального положения фронта волны. Используя найденные формулы, метод позволяет быстро оценивать высоту волны в любой точке расчётной области. Проведено сравнение результатов работы этого метода с распределением максимальных амплитуд, полученных путём полного численного расчёта динамики волны в рамках нелинейной модели мелкой воды. По сравнению с существующими разностными методами расчета разработанный метод требует гораздо меньше вычислительных ресурсов и машинного времени.

Создана и наполнена секция сайта “Веб энциклопедия по природным катастрофам” (http://tsun.sscc.ru/nh), посвященной падению Челябинского метеорита 15 февраля 2013 года (http://tsun.sscc.ru/nh/chebarkul_descr.html). Данный раздел состоит из 10 глав, содержащих собранные данные и наблюдения в виде текстовой информации, таблиц с параметрами, карт, схем, фотографий и видео.

Обновлен раздел сайта “Экспертная база данных по импактным структурам земли” (http://tsun.sscc.ru/nh/edeis.html). 
Проводилась работа по дальнейшему пополнению и верификации базы данных. По состоянию на октябрь 2014 года она содержит данные о 1127 структурах, 3736 фотографий, 924 текстовых описания, 1609 ссылок. За текущий год добавлено 8 новых событий, пять из них на территории России: Уян, Омельдин, Нижняя Бальза, Белое озеро_2, Святое озеро_2. Также в базу данных включены новый крупный достоверный погребенный кратер Декора в США диаметром 5.5 км и возрастом 470 млн. лет и воронка диаметром 12 м глубиной 5 м, обнаруженная в районе Манагуа в Никарагуа после падения метеорита 08.09.2014 года.

Разработана математическая модель и программа для численного моделирования вибросейсмических полей с учетом геометрии и структурных особенностей строения земной коры юга Прибайкалья и северной Монголии для сравнения с экспериментальными результатами вибросейсмического зондирования этого региона. Разработана математическая модель, ориентированная на использование данных о скоростном строении земной коры, полученных в эксперименте PASSCAL (Program for the Array Seismic Study of Continental Lithosphere) методом приемной функции с выделением в коде Р-волны обменных поперечных волн. При разработке программы численного счета выполнена адаптация параллельного алгоритма численного моделирования под гибридную архитектуру кластера НКС-30Т с графическими ускорителями GPU. Тестовые численные эксперименты по расчету параметров волнового поля для разработанной модели земной коры проведены на гибридном кластере НКС-30Т + GPU Сибирского Суперкомпьютерного Центра.

Исследована скоростная модель земной коры для 500 км профиля Бабушкин, Байкал – Улан-Батор, Монголия, построенная по результатам эксперимента BEST (Baikal Explosion Seismic Transect), выполненного по методике ГСЗ. Для моделирования полного волнового поля в слоистой модели среды применялся аналитический (без использования сеток) метод расчёта сейсмических волновых полей в блоково-неоднородных средах, который позволил получить точное аналитическое решение для больших размеров расчетной области. Получены теоретические сейсмограммы вдоль 500 км профиля в точках, совпадающих с точками регистрации вибросейсмического поля от вибратора Южнобайкальского полигона и проведено их сравнение с реально регистрируемыми вибрационными сейсмограммами.

Для определения целевых объектов, выделяемых с учетом разрешающей способности сейсмических наблюдений, проведен аналитический обзор результатов изучения мест подземных ядерных взрывов (ПЯВ). В результате инженерно-геологических и геофизических исследований, проведенных в местах ПЯВ, были выделены следующие зоны: камуфлетная полость; зона смятия горных пород; зона дробления горных пород; зона интенсивной трещиноватости; зона блоковых подвижек; зона откольного разрушения; вмещающая среда. По изученным теоретическим данным была построена модель с геометрическими размерами 5 км по оси Х и 1 км по оси У, включающая эти зоны. Для выполнения, численного 3D/2D моделирования были разработаны, адаптированы и усовершенствованы численные алгоритмы и программное обеспечение для многоядерных гибридных архитектур. Для выполнения расчетов используется конечно-разностный метод, схема Virieux. Задача ставится в терминах вектора скоростей смещения и тензора напряжений для неоднородных упругих сред. Используется сеточный метод и для расчета детализированных моделей необходимо использование суперкомпьютера НКС-30Т+GPU или аналогичного ему. В программном комплексе используется трехмерная декомпозиция расчетной области на подобласти в зависимости от наличия свободных вычислительных узлов и оперативной памяти на узле.

Разработан алгоритм и программа для двумерной пространственно-временной фильтрации (f-k фильтрации) сигналов, зарегистрированных малыми сейсмическими группами. Программа рассчитана на работу как с импульсными (взрывными), так и широкополосными вибрационными сейсмограммами. Входными параметрами для программы являются диапазон частот и диапазон кажущихся скоростей (веер скоростей) сейсмических сигналов. Фильтрация в области f-k (частота - волновое число) позволяет ослабить вклад шумовой составляющей сигнала, связанной с приходом волн-помех по направлениям, не совпадающим с направлением прихода основных волн. Программа позволяет повысить точность измерения информативных параметров при низких отношениях сигнал/шум.

      Проведено вибросейсмическое просвечивание и мониторинг сейсмических полей на продолжении профиля Байкал-Улан-Батор (Монголия) в северном направлении с пересечением Байкала и регистрацией на удалении от источника 123 км и 168 км. Это позволило получить данные о формировании волнового поля вибратора Южнобайкальского полигона в зоне сочленения Байкальской рифтовой зоны и складчатого обрамления юга Сибирской платформы, а также исследовать прохождение сейсмических волн через водную толщу Байкала. Были также исследованы возможности вибросейсмического зондирования сейсмоактивной зоны центрального Байкала с регистрацией сейсмосигналов вибратора Южнобайкальского полигона на северном берегу Байкала с удалением от источника 123 км, азимут 0 град., 126 км, азимут 17 град., 168 км, азимут 27 град. и 213 км, азимут 35 град. Регистрация вибросейсмических сигналов осуществлялась малыми группами из 6 сейсмоприемников СК1-П с цифровыми регистраторами «Байкал», координатная привязка системой GPS. Сейсмоприемники в малых группах устанавливались в линию с шагом 200м и общей базой группы 1 км. В камеральных условиях проведен анализ зарегистрированных сигналов вблизи от источника, вычислена поправка времени включения вибратора, корреляционный анализ и синхронное суммирование сейсмограмм. В результате обработки на сейсмограммах уверенно выделяются группы P и S-волн для всех точек регистрации. Работы выполнялись совместно ИВМиМГ СО РАН, Новосибирск, ГИНт СО РАН, БурФ ГС СО РАН, Улан-Удэ. 

       Выполнена обработка экспериментальных данных и исследованы характеристики волнового поля сейсмовибратора Южнобайкальского полигона в режиме излучения свип-сигналов и гармонических сигналов с регистрацией излучаемых волн на двух региональных профилях: Бабушкин–Сухэ-Батор–Дархан–Улан-Батор от 205 км до 500 км в южном направлении от источника и Бабушкин–Сухэ-Батор–Орхон-Тола от 205 км до 356 км в юго-юго-западном направлении от источника. Впервые построены годографы для группы Р волн для расстояний 0 – 500 км от источника.

Разработан модуль анализа синтетических сейсмограмм для научной информационно-аналитической системы «Активная сейсмология». Синтетические сейсмограммы для трассы Бабушкин - Улан-Удэ получены с помощью математического моделирования полных вибросейсмических полей, на основе разработанных в ИВМиМГ СО РАН алгоритмов и программ расчета распространения упругих волн в сложнопостроенных средах. 
В электронную библиотеку НИС «Активная сейсмология» включены разделы «Вибросейсмические технологии», «Технические средства», «Математическое моделирование». «Исследования вулканической активности вулкана Эльбрус», «Сейсмические антенны», «Информационные технологии в науках о Земле». Разделы содержат результаты исследований в форме научных статей, экспедиционных отчетов и т.д., касающиеся данной научной проблематики. Происходит наполнение разделов. Контент может дополняться зарегистрированными пользователями интернет-ресурса через пользовательское меню НИС. Значительно расширен Библиографический каталог, который содержит около 1000 позиций.
Реализована параллельная программа для выполнения перестановочного теста на гибридных архитектурах, в том числе для кластера НКС-30Т+GPU. Ведутся работы по усовершенствованию входящих в нее алгоритмов и созданию информационно-вычислительной технологии онлайн-доступа к функциональным возможностям программы. 
Разработана параллельная реализация численного алгоритма для проведения расчетов на гибридной суперЭВМ с сопроцессорами Intel Xeon Phi. 

Применена и программно реализована трехмерная декомпозиция расчетной области на подобласти между вычислительными устройствами. Программная реализация использует комбинацию возможностей MPI и средств, и технологий программирования для Intel Xeon Phi. Вычислительная часть алгоритма на основе разностного метода реализуется на сопроцессорах Intel Xeon Phi. CPU используются для организации параллельных вычислений и управления вычислительными устройствами и организацией обменов данными с использованием MPI. Функции передачи сообщений между вычислительными устройствами, которые находятся на одном и на разных вычислительных узлах, реализованы средствами MPI.

Проведена работа по сравнению работы программных реализаций параллельного алгоритма, где используется CPU для расчетов и управления, где используется CPU и Intel Xeon Phi.

Проведены тестовые эксперименты по масштабированию параллельного алгоритма. В экспериментах использовалась модель с параметрами 308х308х308 вычислительных узлов трехмерной разностной схемы и 11 итераций расчетов. При масштабировании получено ускорение работы программы в сравнении CPU/Xeon Phi в среднем в 5.7 раз. При увеличении количества вычислительных ресурсов получено ускорение работы программы в сравнении CPU/Xeon Phi в среднем в 3.6 раз на 8 устройствах и в среднем в 7.7 раз при сравнении использовании Intel Xeon Phi.

На основе анализа литературных данных создана геофизическая модель стратовулкана Эльбрус. Модель описывается восьмислойной плоскопараллельной средой с двумя эллиптическими включениям, соответствующими верхней магматической камере и нижнему материнскому очагу. Верхний слой представлен слоем с криволинейной границей. 
Разработан построитель моделей среды, который позволяет конструировать на сеточном уровне сложные модели упругих сред, характерных для магматических вулканов. Для проведения численного моделирования распространения сейсмических волн в двухмерной упругой среде разработано программное обеспечение, использующие все три графических ускорителя вычислительного узла гибридного кластера НКС-30Т+GPU. 

С помощью разработанного инструментария впервые проведена серия расчетов волнового поля для упрощенной модели магматического вулкана Эльбрус. Проведен краткий анализ полученных результатов, с точки зрения создания теоретического материала, для возможности будущего мониторинга состояний вулкана с помощью вибросейсмического зондирования. 
Для демонстрации результатов работы созданного инструментария по моделированию распространения сейсмических волн в упругой среде приведем мгновенный снимок волнового поля для 2D среды. Для примера взята однородная среда с двумя эллипсовидными включениями, отображающими вулканические камеры.
Порожденные источником волны в ходе распространения частично отражаются от верхней камеры, и частично проходят сквозь, повторяя форму границы раздела на которую падают. Проходя далее волны отражаются от нижней камеры и идут наверх, снова частично отражаясь от нижней. Этот процесс порождает на сейсмограмме короткие горизонтальные разрозненные штрихи по центру (волны, отраженные от верхней камеры) и разделенные ими длинные штрихи (волны, отразившиеся от нижней камеры).
Идея сопряженных интегрирующих множителей используется в рамках вариационного принципа для решения прямых, сопряженных и обратных  задач динамики атмосферы, океана и охраны окружающей среды. Основные элементы в  моделях, описывающих   исследуемые процессы, имеют  вид операторов типа конвекции-диффузии–реакции. 

Для построения численных схем  формируется глобальный вариационный принцип, представляющий обобщенное описание  исходной  математической модели исследуемых процессов. Мы используем  методы декомпозиции и расщепления основного функционала этого вариационного принципа. Для этих целей мы  применяем свойство аддитивности интегральных и дифференциальных операторов, имеющихся  в составе интегрального тождества, и строим схемы полной суммарной аппроксимации в рамках метода конечных объемов. 

 Далее,  основная идея состоит в том, чтобы перенести действие операторов прямых задач на операторы сопряженных задач.  Поскольку решения сопряженных задач мы строим в пространствах произвольных достаточно гладких функций, мы используем аналитические решения локальных сопряженных задач в пределах конечных объемов. При этом получается совокупность соотношений баланса, которые понижают порядок дифференцирования  искомого решения на единицу. Из объединения соотношений баланса   получаются  численные схемы для операторов конвекции-диффузии точные в пределах  конечных объемов, обладающие свойствами  устойчивости и безусловной монотонности. 

      Разработанные методы использованы для  решения природоохранных задач для Сибирского региона.   С помощью решения прямых задач динамики атмосферы  и переноса примесей мезо- регионального  масштаба  выполнен цикл сценарных исследований по формированию мезоклиматов в регионе оз. Байкал при типичных  фоновых ситуациях .  На фоне  рассчитанных гидродинамических ситуаций построены поля концентраций примесей  от основных агрегированных источников , расположенных в регионе.   С помощью решения обратных задач выполнены сценарные расчеты по оценке риска загрязнения  атмосферы над акваторией озера Байкал от действующих и потенциально возможных источников загрязняющих  примесей в различные сезоны года.

4. Участие ВНШ в других исследованиях за отчетный период по заявленной тематике

Общее количество исследований

5. Признание заслуг коллектива

Количество премий, медалей, дипломов и т.п. за отчётный период

Медаль Российской академии наук с премиями для молодых ученых РАН, других учреждений, организаций России и для студентов высших учебных заведений России за работу “Высокомасштабируемые парал​лельные алгоритмы для решения систем линейных алгебраических уравнений» Терехову А.В., постановление президиума РАН № 25 от 18.02.2014.
6. Количество объектов интеллектуальной собственности, полученных за отчётный период

7. Публикации членов коллектива за отчетный период по заявленной тематике

Общее количество публикаций (данное значение меняется в форме "Выполнение заданных индикаторов")

Монографий

Марчук Ан.Г. Кинематика цунами. Методы расчёта и особенности поведения над неровным дном. – LAP Lambert Academic Publishing, Saarbrucken, Deutschland, 2014, 204 стр.  (Scopus: нет, Web of Science: нет)

Учебников, учебных пособий

Кабанихин С.И., Криворотько О.И. Сингулярное разложение в некорректных задачах. Учебник для ВУЗов. Усть-Каменогорск, ВКГТУ, 2014.-218 стр.

Е.М. Володин, Н.М. Аржанова, А.В. Борзенкова, П.Н. Варгин, Ю.В. Мартынова,А.К. Монзикова, Е.И. Морару, П.А. Морозова, И.Г. Окладников, А.В. Пененко, К.В. Ушаков, Ю.А. Штабкин, Т.М. Шульгина. Практикум по моделированию изменений климата // Модели и методы в проблеме взаимодействия атмосферы и гидросферы : учебное пособие  / под ред. В.П. Дымникова, В.Н. Лыкосова, Е.П. Гордова. –Томск : Издательский Дом ТГУ, 2014. – Гл.13. - С. 490-515.
Mikheeva A.V., Marchuk An.G., Dyadkov P.G. Geoinformation Systems for Studying Seismicity and Impact Cratering using Remote Sensing Data / In Book: “Geographic Information Systems (GIS): Techniques, Applications and Technologies”, Nantes University, France: Nova Science Publishers, 2014. – P. 151-216. (Scopus: нет, Web of Science: да)
Parallel Programming: Practical Aspects, Models and Current Limitations. Editors: Mikhail S. Tarkov. Nova Science Publishers, 2014 Chapter 4 - I. Kulikov, I. Chernykh, A. Snytnikov, V. Protasov, A. Tutukov, B. Glinsky - Numerical Modelling of Astrophysical Flow on Hybrid Architecture Supercomputers.

Gusiakov V.K. Tsunami impact on the African continent: historical cases and hazard evaluation // Extreme Natural Hazards, Disaster Risks and Societal Implications,  A. Ismail-Zadeh, J.Fucugaughi, A. Kijko, K. Takeuchi, and I. Zaliapin, Editors, Cambridge University Press, 2014, 225-233, DOI: 10.1017/CBO9781139523905.021 (Scopus: нет, Web of Science: нет)
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Защищена кандидатская диссертация Якименко А.А.  на тему «Алгоритмы и программный инструментарий для гибридных супер-эвм в задачах обнаружения подземных полостей и анализа генетических данных» по специальности 05.13.11 – «Математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей».
8. Наличие постоянно действующих научных семинаров по заявленной тематике, организованных членами научной школы

Указываются название семинара, ФИО и ученая степень руководителей семинара, число его постоянных 
научный семинар "Математические задачи геофизики" 

отдела математических задач геофизики ИВМ и МГ СО РАН

Научные руководители 
Академик РАН Михайленко Б. Г.





чл-корр РАН Кабанихин С. И.

Число участников 

27 человек

В 2014 г. Проведено 

12 заседаний

Расширенный семинар Сибирского суперкомпьютерного цетра
"Архитектура, системное и прикладное программное обеспечение кластерных суперЭВМ"
(ССКЦ, НГУ, Центр Компетенции СО РАН - INTEL),
руководитель семинара - д.т.н., профессор Глинский Б.М.,
Число участников 


35 человек
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16 заседаний

9. Преподавательская деятельность членов заявленного коллектива
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Кабанихин
Урев
Сорокин
Пененко
Белоносов
Меграбов
Пяткин
Хайретдинов
Криворотько
Пененко (мл)

Руководство аспирантами и дипломными работами (количество)
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10. Количество научных мероприятий, организованных научной школой в отчетном периоде по заявленной тематике

2

11. Участие в научных конференциях и семинарах за отчетный период по заявленной тематике
отечественные:

зарубежные:

12. Участие в экспедициях
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«Экспериментальные работы по изучению неоднородности строения земной коры, геодинамических процессов и проведение вибросейсмического мониторинга Байкальской сейсмоопасной зоны и Алтае-Саянского региона с использованием низкочастотных вибраторов, регистрация сейсмических и акустических полей от взрывов и вибраторов»
Основная тематика экспедиционных работ ИВМиМГ СО РАН – экспериментальные работы по изучению неоднородности строения земной коры, геодинамических процессов и проведение вибросейсмического мониторинга Байкальской сейсмоопасной зоны, северной Монголии и Алтае-Саянского региона с использованием низкочастотных вибраторов, исследование низкоэнергетичекой сейсмической активности в районе вулкана Эльбрус с использованием сейсмической группы (антенны), регистрация сейсмических и акустических полей от полигонных взрывов в Новосибирской области и карьерных взрывов в Кузбассе. Работы по исследованию взаимодействия сейсмических и акустических полей проводятся с использованием сейсмических вибраторов ЦВ-40 и ЦВ-100 Быстровского вибросейсмического полигона СО РАН и Южнобайкальского геодинамического полигона СО РАН.

Экспедиционные работы проводятся в Алтае-Саянском регионе, в Байкальском регионе и в северной Монголии, в Приэльбрусье влетнее время с мая по октябрь. Состав экспедиционных отрядов 4-8 чел. За летний период проводится несколько выездов отрядов продолжительностью приблизительно 2 недели каждый. Экспедиционные отряды имеют необходимую аппаратуру для вибросейсмических исследований: регистрирующие комплексы «Байкал» с сейсмоприемниками и акустическим датчиками различного типа – 50 комплектов, имеется транспорт – 2 автомобиля УАЗ, экспедиционное снаряжение.

Рук.   зав. лабораторией, д.т.н. В.В. Ковалевский.
«Экспедиционные работы по изучению генезиса озера Смердячье»
Изучение генезиса (механизма и времени образования) озера Смердячье. Определение магнитных свойств подпочвенного слоя внутренней части вала котловины озера Смердячее.  Изучение морфологии и рельефа озерной котловины и вокруг нее на расстоянии до 2-3 диаметров котловины (1-1.5 км).
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