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Объектом исследования являются современные постановки прямых и обратных задач математической геофизики, в частности, уравнений пороупругости, электромагнетизма, акустики, динамической теории упругости, исследование проблем возбуждения и распространения волн цунами.

Целью исследований является разработка эффективных информационно-вычислительных средств математического моделирования различных естественных и технологических процессов и построение на их основе новых вычислительных алгоритмов решения ряда сложных задач математической геофизики, разработка методов оперативного прогноза цунами и получение оценок долгосрочной  цунамиопасности (цунамирайонирование побережья).

Методы, используемые для достижения поставленных целей, включают современные подходы к решению сложных задач, основанные на последних достижениях механики сплошных сред, математической физики, функционального анализа и вычислительной математики, математического моделирования опасных природных явлений.

В 2023 году были разработаны эффективные алгоритмы для задач динамической пороупругости. Предлагаемые алгоритмы можно рассматривать как аналог известного спектрального метода на основе Фурье-преобразования. Показано, что предложенный алгоритм решения эффективен при моделировании волновых процессов в средах с резко-контрастными границами, типа земля-вода-атмосфера.

В рамках фундаментальной проблемы геофизического мониторинга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) на основе математического моделирования и проведения экспериментальных исследований с применением вибрационного метода зондирования смежных сред «литосфера-гидросфера-атмосфера-лед» изучена временная динамика и структурные особенности сейсмо-акусто-гироакустических волновых полей.
Разработан новый аналитический метод расчета вибросейсмических волновых полей для динамической контактной постановки, в которой на дневной поверхности однородного полупространства действует жесткий штамп. Метод основан на минимизации энергетического целевого функционала.
В проблеме мониторинга окружающих техногенных шумов решена важная составная задача - предложен, реализован и апробирован нейросетевой алгоритм распознавания источников шумов на основе сверточной нейронной сети.
Исследованы влияние детальности расчётной сетки на высоту волны вблизи берега и эффекты распределения энергии волн цунами вдоль побережья круглого острова для линейных источников нескольких типов. Найдена конфигурация вытянутого источника (в форме отрезка эвольвенты), приводящая к концентрации волновой энергии вдоль значительной части береговой линии.
Исследование волн цунами в конечном итоге направлено на создание Информационно-экспертной системы «Цунами» (ИЭСЦ), способной решать две главные научно-прикладные задачи по этой проблеме – повышение надедности оперативного прогноза цунами и картирование цунамиопасности побережья РФ.
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ВВЕДЕНИЕ

В отчете представлены результаты НИР за 2023 год по проекту № 0251-2022-0004 «Математические модели и методы решения прямых и обратных задач, численное моделирование на супер-ЭВМ для решения задач математической геофизики применительно к разведке полезных ископаемых, активному мониторингу и исследованию природных и техногенных опасных явлений» 
Тематика представленной НИР объединяет различные направления математической геофизики и информационно-вычислительных технологий и соответствует современным мировым тенденциям в этой области науки. Результаты данной НИР опубликованы в известных отечественных и зарубежных научных изданиях.
Объектом исследования являются современные постановки прямых и обратных задач математической геофизики, в частности, уравнений пороупругости, электромагнетизма, акустики, динамической теории упругости, исследование проблем возбуждения и распространения волн цунами.

Целью исследований является разработка эффективных информационно-вычислительных средств математического моделирования различных естественных и технологических процессов и построение на их основе новых вычислительных алгоритмов решения ряда сложных задач математической геофизики, разработка методов оперативного прогноза цунами и получение оценок долгосрочной  цунамиопасности (цунамирайонирование побережья).

Методы, используемые для достижения поставленных целей, включают современные подходы к решению сложных задач, основанные на последних достижениях механики сплошных сред, математической физики, функционального анализа и вычислительной математики, математического моделирования опасных природных явлений.
Одним из научных направлений проекта является математическое моделирование распространения волн в трещиноватопористых средах. Изучение гетерофазных сред со сложной реологией приводит к исследованию важного класса фундаментальных и прикладных задач, результаты решения которых находят применение в различных областях геофизики, биомеханики, металлургии, экологии и т.д. Задача исследования заключалась в выявлении особенностей поведения отраженных волн от пористого слоя, насыщающая жидкость в котором переходит из твердого состояния в жидкое, при этом пористость увеличивается. Такие особенности помогут, например, наметить подходы к разработке геофизических методов поиска и мониторинга развития природных скоплений газовых гидратов.
Разработан алгоритм решения динамической задачи пороупругости основанный на совмещении метода аналитического преобразования и конечно-разностного метода. Предлагаемый алгоритм можно рассматривать как аналог известного спектрального метода на основе Фурье-преобразования. Показано, что предложенный алгоритм решения эффективен при моделировании волновых процессов в средах с резко-контрастными границами, типа земля-вода-атмосфера.
Исследована задача Коши для одномерной однородной системы уравнений пороупругости, описываемая тремя упругими параметрами в обратимом гидродинамическом приближении. Показано влияние коэффициента пористости на распространение сейсмических волн, а также других трех упругих коэффициентов и двух физических плотностей насыщающей жидкости и упругого пористого тела, соответственно. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета гидродинамических эффектов, связанных с возникновением фильтрационных перетоков на границах неоднородностей, при изучении распространения упругих волн в насыщенных пористых средах.
На основе математического моделирования и проведения экспериментальных исследований с применением вибрационного метода зондирования смежных сред «литосфера-гидросфера-атмосфера-лед» изучена временная динамика и структурные особенности сейсмо-акусто-гироакустических волновых полей геофизического мониторинга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Целью исследований является изучение процессов распространения и взаимодействия геофизических полей в смежных средах в районе юго-восточной-северо-западной части озера Байкал. Численным моделированием подтверждено появление гидроакустических волн в воде как результат трансформации сейсмических волн от вибратора.
Разработан новый аналитический метод расчета вибросейсмических волновых полей для динамической контактной постановки, в которой на дневной поверхности однородного полупространства действует жесткий штамп. Метод основан на минимизации энергетического целевого функционала.
В проблеме мониторинга окружающих техногенных шумов решена важная составная задача - предложен, реализован и апробирован нейросетевой алгоритм распознавания источников шумов на основе сверточной нейронной сети.
Получены результаты по направлению задания проекта, предусматривающего создание эффективных численных методов расчета волн цунами для их использования в задачах оперативного прогноза  и предварительного цунамирайонирования побережья, а также создания систем информационного обеспечения исследований цунами (баз данных и поддерживающих их графических оболочек). Численное моделирование является одним из основных методов изучения цунами – опасного природного явления, возникающего в морских и океанических бассейнах при подводных землетрясениях, вулканических извержениях, подводных оползнях и береговых обвалах, опасных метеорологических явлениях. Численные методы широко используются в решении двух основных научно-прикладных задач проблемы цунами: оперативном прогнозе цунами и цунамирайонировании побережья. Основные задачи исследования включают в себя развитие методов численного моделирования возбуждения и распространения цунами на модельном рельефе и в океане с реальным рельефом дна; восстановление очагов реальных цунамигенных событий на основе решения обратной задачи о восстановлении источника цунами по записям на береговых и донных станциях; создание численных алгоритмов и комплексов программ для быстрого расчёта распространения цунами на последовательности сгущающихся сеток; оценку опасности падений космических тел на современном этапе геологической истории Земли.

Дальнейшее развитие результатов 2023 года обусловлено поиском возможностей рассмотрения более сложных моделей различных естественных и технологических процессов и разработка эффективных информационно-вычислительных средств математического моделирования.

В тексте отчета используются общепринятые математические обозначения, которые в дальнейшем поясняться не будут. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Разработка методов моделирования волновых полей в упругодеформируемых пористых электропроводящих флюидонасыщенных средах

В рамках данной тематики разработан, обоснован и реализован алгоритм решения задачи системы динамической пороупругости. Пусть полуплоскость 
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 заполнена пористой средой, насыщенной жидкостью. Тогда распространение сейсмических волн в жидком слое и пористом полупространстве при отсутствии потери энергии описывается следующей начально-краевой задачей для системы уравнений в виде гиперболической системы первого порядка в терминах скоростей матрицы, скорости насыщающей жидкости, тензора напряжений и давления жидкости [8-12]:
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где 
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 -- вектор скорости упругого пористого тела, 
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 -- вектор скорости жидкости в слое и в пористом полупространстве, 
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 -- давление в порах и в жидком слое, 
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 -- тензор напряжений двухскоростной среды, 
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 -- плотность насыщенной пористой среды, 
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 -- парциальная плотность пористого тела, 
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  -- парциальная плотность жидкости в порах, 
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 коэффициенты Ламе, 
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 -- упругий модуль гетерофазной среды. Упругие модули 
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 выражаются через скорость распространения поперечной  волны 
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Для численного решения задачи используется совмещенный метод аналитического преобразования и конечно-разностного метода. Предлагаемый алгоритм можно рассматривать как аналог известного спектрального метода на основе Фурье-преобразования. Однако, в отличие от него, применение спектрального метода Лагерра позволяет свести исходную задачу к решению системы уравнений, в которой параметр Лагерра присутствует только в правой части уравнений и имеет рекуррентный характер. Показано, что данный алгоритм решения эффективен при моделировании волновых процессов в средах с резко-контрастными границами, типа земля-вода-атмосфера. 

[image: image27.jpg]



	а) для 
[image: image28.wmf](,)

x

uxz

  компоненты
	б) для 
[image: image29.wmf](,)

z

uxz

 компоненты


Рисунок 1 – Мгновенные снимки волнового поля скорости смещений 
в момент времени 
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Результаты численных расчетов волнового поля для заданной моделью среды представлены на рисунке 1. На данном рисунке изображены мгновенные снимки волнового поля для 
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 секунды. Граница раздела слоев изображена на рисунках сплошной линией. На рисунке видно, что при падении продольной волны, излучаемой источником заданного типа на границу раздела слоёв, в заданной среде образуются соответствующие типы волн. В водном слое возникают отраженные от границ продольные волны, а в нижнем пористом слое возникают два типа продольных волн p1, p2  и поперечная волна S.

Получено решение задачи Коши на основе метода характеристик в виде формулы Даламбера для одномерной однородной системы уравнений пороупругости, описываемой тремя упругими параметрами в обратимом гидродинамическом приближении. 
Показано, что решение данной задачи Коши сводится к решению задачи Коши для системы одномерных волновых уравнений, описывающих распространение сейсмических волн в насыщенной жидкости пористых сред. Показано влияние коэффициента пористости на распространение сейсмических волн, а также других трех упругих коэффициентов и двух физических плотностей насыщающей жидкости и упругого пористого тела, соответственно. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости учета гидродинамических эффектов, связанных с возникновением фильтрационных перетоков на границах неоднородностей, при изучении распространения упругих волн в насыщенных пористых средах.
Получена система уравнений типа Хопфа, отличающаяся от системы двухскоростной гидродинамики в диссипативном случае, обусловленной коэффициентом трения, отсутствием давления и условием несжимаемости. Показано, что полученная система при исчезновении коэффициента трения переходит к скалярному уравнению Хопфа. Рассматривается задача Коши для одномерной однородной системы уравнений типа Хопфа возникающая в двухжидкостной среде. Для данной задачи Коши не справедлива теорема о неявной функции в отличие от задачи Коши для скалярного уравнения Хопфа. Считается, что диссипация энергии происходит только за счет коэффициента трения (аналога Дарси) и данные Коши заданы в виде конечного тригонометрического ряда Фурье. Получены рекуррентные системы обыкновенных дифференциальных уравнений для амплитуд для N приближений. Получено общее решение системы для второго приближения. Построено частное решение полученной ОДУ при N=3.
В 2023 году продолжена работа по разработке методов моделирования волновых полей в пороупругих флюидонасыщенных средах для решения задач из области физики горных пород. Для моделирования волн малой амплитуды в слоистых средах, содержащих пористый слой с изменяющейся при вариациях температуры пористостью, использовалась теория Симметрических Гиперболических Термодинамически Согласованных (СГТС) уравнений модели насыщенной пористой среды. Цель исследования заключалась в выявлении особенностей поведения отраженных волн от пористого слоя, насыщающая жидкость в котором переходит из твердого состояния в жидкое, при этом пористость увеличивается. Такие особенности помогут, например, наметить подходы к разработке геофизических методов поиска и мониторинга развития природных скоплений газовых гидратов. 

Выбор СГТС обусловлен гибкостью модели, допускающей обобщения на случай многофазной насыщающей жидкости и конечных деформаций скелета, возможностью учета фазовых превращений и т.д. Использование общепринятого подхода Био для моделирования пористых сред проблематично из-за трудностей, возникающих при попытке обобщить модель Био для описания указанных выше явлений. Теория СГТС систем законов сохранения, примененная к моделированию многофазных сред, позволяет построить математически корректную гиперболическую модель течения многофазной сжимаемой смеси в деформируемом пористом скелете, удовлетворяющую законам неравновесной термодинамики. Отметим, что в случае малых деформаций СГТС модель пористой среды, насыщенной сжимаемой жидкостью, качественно дает те же результаты при описании волновых полей, что и модель Био.

Нами сформулированы общие уравнения СГТС модели пористой среды для случая конечных деформаций и ее линеаризованный вариант для случая малых деформаций. Получена конечно-разностная схема на сдвинутых сетках, и представлено решение численной тестовой задачи, демонстрирующее особенности распространения волн в слоистой среде для различных пористостей, которые могут меняться в зависимости от температуры.
В 2023 году выявлены закономерности изменения свойств геофизической среды (динамика пластичности среды) по параметрам роевых последовательностей, окружающих Индонезийские землетрясения 8-9 января 2023 года. В частности, установлена обратная корреляция магнитуды MS и крипекса Cr0_ISC. за ~80 дней до крупнейшего события в глубинной части будущего очага (Рис. 1). Установлено также, что все 10 последующих крупных (MS≥7.0) землетрясений региона пространственно приурочены региональному субширотному «Индонезийскому» сейсмолинеаменту, в доверительной полосе которого значения парной корреляции также выявляют отрицательную аномалию |KKOR|≥0.7 за 33 дня до и 31 день после сильнейшего индонезийского толчка (рисунок 2). Эти закономерности могут свидетельствовать о консолидации среды в области подготовки будущего очага, а затем и вдоль региональной линейной структуры, накануне сильнейших землетрясений, активизирующих региональный глубинный разлом.
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О – в его очаге, Ind – в окрестности Индонезийского регионального сейсмолинеамента и all – по глобальной сейсмичности
Рисунок 2 – Графики изменения крипекс-магнитудной корреляции для среднеглубинных землетрясений за 100 дней до Индонезийского толчка 9.01.2023, MS=7.7 (взятого за нулевую отметку времени)
Резкий переход всех графиков через ~30 дней после январских событий от отрицательной аномалии к уровню аномальных положительных значений (рисунок 1), сохраняющемуся по сегодняшний день, по-видимому, характеризует изменение состояния среды после январских событий (например, создание соответствующего регионального поля напряжений в литосфере). Что не только послужило толчком для последующего полугодового активизационного процесса в Индонезийском регионе, но и повлияло на свойства глобального сейсмогеодинамического процесса в целом (рисунок 1). 

Сопоставимость динамики параметра на различных масштабных уровнях, если это не связано с инструментальными ошибками составителей используемых каталогов, может указывать на некоторую общепланетарную причину рассматриваемых процессов, например, связанную с геотектоническим сжатием новейшего времени вследствие эпизода более интенсивного замедления вращения Земли.

Предложена система уравнений геофизической электродинамики. Произведено сравнение систем уравнений Максвелла и геофизической электродинамики. Доказаны теоремы Гельмгольца для тороидальных и полоидальных полей, теорема Гаусса-Шмидта в новой парадигме. Изучены некоторые современные проблемы физики твердой Земли. Сопоставлены электродинамика Максвелла и электродинамика тороидальных и полоидальных электромагнитных полей. Изучена электродинамика геомагнетизма. 
Созданы программы трёхмерного моделирования для зондов бокового каротажного зондирования и зондов высокочастотного индукционного каротажного изопараметрического зондирования в произвольной анизотропной среде. Проведены тестовые и сравнительные расчёты с эквивалентными изотропными моделями.
Рассмотрена задача распространения электромагнитных волн в высокочастотном пределе. Здесь уравнения Максвелла сводятся к волновому уравнению с затуханием. В алгоритме решения используются оптимальные параметры, значения которых получаются с применением преобразования Лагерра по времени к волновому уравнению.  Оптимальные значения этих параметров получаются минимизацией погрешности разностной аппроксимации уравнения Гельмгольца. После проведения обратного преобразования Лагерра в уравнении для гармоник, получается дифференциально-разностное волновое уравнение с оптимальными параметрами. Предложен итерационный алгоритм решения дифференциально-разностного волнового уравнения с оптимальными параметрами. 

Получены новые формулы, связывающие величины, известные в геометрии векторного поля, в векторном анализе и в дифференциальной геометрии, и являющиеся характеристиками векторных полей, – поле присоединенных векторов векторного поля, поле вектора кривизны векторного поля и лапласиан векторного поля. Первые две величины входят в первое и второе представление Ю.А.Аминова для гауссовой кривизны и в формулы, найденные А.Г.Меграбовым в работах 2010-2022-х годов. Найдены также формулы, выражающие упомянутые величины через геометрические характеристики векторных линий (линий тока) рассматриваемого векторного поля (их базис Френе, кривизну и кручение). На основе полученных формул найдены новые дифференциальные законы сохранения для различных дифференциальных уравнений: для уравнения эйконала, гидродинамических уравнений Эйлера и для семейств кривых и поверхностей. Уравнение эйконала является основной математической моделью.
2 Изучение динамики и структурных особенностей сейсмо-акусто-гироакустических волновых полей при геофизическом мониторинге Байкальской рифтовой зоны (БРЗ)
В рамках фундаментальной проблемы геофизического мониторинга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) на основе математического моделирования и проведения экспериментальных исследований с применением вибрационного метода зондирования смежных сред «литосфера-гидросфера-атмосфера-лед» изучена временная динамика и структурные особенности сейсмо-акусто-гироакустических волновых полей. Целью исследований является изучение процессов распространения и взаимодействия геофизических полей в смежных средах «земля-вода- атмосфера-лед» в районе юго-восточной-северо-западной части озера Байкал. Численным моделированием подтверждено появление гидроакустических волн в воде как результат трансформации сейсмических волн от вибратора. Экспериментально обнаружено распростанение акустических волн, излучаемых при работе вибратора, на расстояния 60-80 км в приповерхностном звуковом канале надо льдом Байкала и эффектов акусто-сейсмической индукции в точке регистрации. Результаты исследований имеют практическую значимость для проведения работ по вибросейсмическому мониторингу в Байкальском регионе и в шельфовых районах Арктики. Экспериментальные работы проведены совместно ИВМиМГ СО РАН, ИФЗ РАН, ИЗК СО РАН, ГИН СО РАН. 
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а) цифровая модель скоростного строения и мгновенный снимок волнового поля
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б) структура вибрационных волн смежных полей как результат зондирования зоны оз.Байкал : на удалении от вибратора 85.5 км
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в) синтетические сейсмотрассы Uz компоненты волновог поля


Рисунок 3 – Вибросейсмический мониторинг Байкальской рифтовой зоны
В рамках выполнения задания проведена работа по созданию специализированных программно-алгоритмических средств применительно к вибросейсмическому мониторингу Байкальской рифтовой зоны. В основе численного моделирования сейсмического поля применяется разностный метод четвертого порядка точности. На границах расчетной области в отличие от общего вида базовой разностной схемы расчетов во всей области, применяются специальные алгоритмы для поглощения отражений сейсмических волн CFS-PML. В целях проведения расчетов для задач вибросейсмического мониторинга Байкальской зоны в программной реализации применяется распараллеливание вычислений, что позволяет проводить моделирование для «подробных» сеточных моделей упругих сред, а также на сравнительно большие расстояния. В основе распараллеливания использован способ одномерной декомпозиции области вычислений на подолбласти меньшего размера для равномерного распределения вычислительной нагрузки на узлы многоядерной вычислительной системы посредством технологии MPI. Программные средства состоят из программы построения сеточной модели упругой среды (с учетом выбранной геометрии, частоты источника, значений упругих параметров) и расчетный модуль для двухмерного моделирования сейсмического поля от точечного источника. При этом можно рассматривать различные расстановки системы мониторинга и источника. В программе для построения моделей упругих сред предусмотрена возможность модификации для видоизменения геометрии и способов задания значений параметров упругих сред. Работоспособность разрабатываемого программного инструментария подтверждается результатами вычислительных экспериментов, проведенных на кластере ССКЦ СО РАН. Для верификации рассматривается слоистая модель с выбором значений геофизических параметров и мощности слоев, аналогичных упрощённому представлению Байкальской рифтовой зоны. 

Разработан новый аналитический метод расчета вибросейсмических волновых полей для динамической контактной постановки, в которой на дневной поверхности однородного полупространства действует жесткий штамп. Метод основан на минимизации энергетического целевого функционала. В итоге задача сведена к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). При этом коэффициенты СЛАУ содержат интегралы от функций. В случае точечного штампа решение получено в явном виде. Это позволяет проводить расчеты вибросейсмических полей на телесейсмические расстояния. Причем расчеты можно осуществлять на персональных компьютерах с распараллеливанием OpenMP. На рисунке 4 проведены пробные расчеты для однородного полупространства в случае точечной вертикальной силы и жесткого штампа радиусом в 1 метр, расположенных на дневной поверхности. 
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стрелками выделены продольная (P), поперечная (S) и релеевская (R) волны

Рисунок 4 – Фрагмент расчета 
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 компоненты сейсмического волнового поля для жесткого штампа радиуса 1 метр (a) и вертикальной силы (b)
Работы по исследованию акустооптического взаимодействия выполняются совместно с Институтом лазерной физики СО РАН (ИЛФ СО РАН). С помощью методов цифровой обработки одновременно исходных акустических колебаний и выходных оптических анализируется корреляционная связь между процессами и оценивается чувствительность взаимодействия между ними, отражающая фундаментальный физический феномен межволнового взаимодействия. Это достигается путем одновременной регистрации акустических колебаний с помощью набора сейсмоакустических станций (СА) и световых колебаний с помощью с помощью лазерной атмосферно – волоконной системы (ЛАВС) протяженностью 80 м на крыше ИЛФ СО РАН. Последняя включает два канала распространения лазерного сигнала от одного источника излучения, где частота импульсов лазера задается стандартом частоты (рисунок 5). Один канал распространения акустических колебаний ударного типа проходит по оптическому волокну и благодаря его защищенности от внешних помех принимается в качестве опорного, а второй -по атмосфере. Параметры внешних акустических колебаний в атмосфере определяются по разности фазо-частотных характеристик колебаний по волоконному и атмосферному каналам. Предварительно выполнен суточный мониторинг внешних инфразвуковых колебаний с помощью набора СА. Были обнаружены неоднородность инфразвукового поля по полю крыши, существенное снижение уровня внешних колебаний в ночное время, получены волновые формы и их спектрально-временные характеристики для акустических колебаний имитатора импульсного акустического сигнала, применяемого для калибровки СА (рисунок 6).
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ЛД – лазерный диод, ФД –фотодиод, И-имитатор
Рисунок 5 – Схема лазерной атмосферно-волоконной системы (а), схема расположения сейсмоакустических станций (СА) (б)
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Рисунок 6 – Волновые формы (а), спектрально-временные характеристики для акустических колебаний имитатора импульсного акустического сигнала, применяемого для калибровки СА (б)
Для решения задачи повышения точности геолокации внешних источников импульсной природы предложен и исследован на экспериментальных данных метод пеленгации на основе использования данных от датчиков крутильных колебаний, разработанных в МФТИ. При этом проведен анализ записей трехкомпонентных сейсмических колебаний в серии полевых экспериментов по регистрации колебаний от импульсных источников на удалениях от 1 до 2,5 км одновременно трехкомпонентными датчиками линейной скорости и крутильных колебаний. Выделены информативные спектральные параметры, адекватные типам датчиков и источников. Изучены поляризационные свойства импульсных колебаний на различных расстояниях для обоих случаев регистрации исходных данных. Показано, что при использовании датчиков крутильных колебаний повышается точность пеленгации источников импульсных колебаний на порядок на дальностях до 1,5 км (рисунок 7в, 7г).
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	а) спектральная функция крутильных колебаний
	б) спектральная функция линейных колебаний
	в) полярограмма крутильных колебаний
	г) полярограмма линейных колебаний


Рисунок 7 – Результаты анализа колебаний импульсной природы на расстояниии около 1,5 км

В рамках решения проблемы мониторинга окружающих техногенных шумов решена важная ее составная задача - предложен, реализован и апробирован нейросетевой алгоритм распознавания на основе сверточной нейронной сети. Для группы из 4-х разнотипных транспортных объектов (электропоезд, грузовой поезд, тяжелый колесный и гусеничный виды транспорта) на большом исходном экспериментальном материале (рисунок 8) достигнут результат их правильного распознавания около 95% в широком диапазоне дальностей обнаружения одновременно с повышенной точностью пеленгации объектов. Полученные результаты превосходят ранее полученные другими авторами. 
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Рисунок 8 – Распознавание колебаний от тяжелого транспорта: а) примеры образцов, подаваемых на вход нейронной сети подаваемых на вход нейронной сети; б) распределение набора данных; в) матрица ошибок классификации

Рассмотрена проблема построения цифрового двойника вибрационной геомониторинговой системы (ЦД ВГС) активного вибрационного геофизического мониторинга (ВГМ) окружающей среды. На основе многофакторных уравнений ВГМ и с учетом технологии численного моделирования на кластерной системе разработана концептуальная структура цифрового двойника (ЦД), включающая реальную и виртуальная часть системы (рисунок 9). Выделены основные модули цифрового двойника и связи между ними, отображающие функциональные преобразования в процессах излучения, распространения волн и обработки данных, а также связь с кластерной системой для численного моделирования. Основная направленность разработки ЦД связана с повышением чувствительности и точности технологии вибрационного геомониторинга окружающей среды, прогнозирования и приведения в соответствие характеристик смежных волновых полей, достигаемых методами численного моделирования и экспериментальных исследований.
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	а) реальная часть системы
	б) виртуальная часть системы


Рисунок 9 – Структура цифрового двойника вибрационной геомониторинговой системы в составе
Предложен метод прямого измерения коэффициента макроанизотропии горных пород с помощью зонда постоянного тока. Построена математическая модель устройства, выполнен асимптотический анализ решений и численное моделирование. В результате выявлена функциональная связь измеряемых сигналов с параметрами геоэлектрического разреза. Показано, что сигналы предложенного зонда однозначно определяются коэффициентом макроанизотропии среды и практически не зависят от продольной проводимости разреза.

Разработаны методы обработки и анализа данных геодинамического мониторинга для цифровой платформы (ЦП), интегрирующей данные, экспертные знания и аналитические сервисы и предоставляющей к ним содержательный доступ. Данные поступают с шести пунктов мониторинга, расположенных в пределах Байкальской природнойтерритории. Пункты мониторинга оборудованы приборами, осуществляющими следующие виды мониторинга: гидрогеохимический, деформометрический, магнитотеллурический, эманационный, геодезический, гидрогеологический, метеорологический, сейсмологический, инженерно-геологический. Разработанные методы обработки и анализа данных доступны в интерактивном режиме. Наряду с классическими методами анализа, такими, как различные виды спектрального анализа, предусмотрены и средства для поиска аномалий во временных рядах – мультифрактальный и энропийный анализ. Последние рассчитаны на поиск прогностических признаков опасных геологических процессов. Программно-алгоритмические средства, разработанные для цифровой платформы, при необходимости могут быть использованы и в десктопном варианте. 

Продолжено развитие и совершенствование программного комплекса V12 для обработки и анализа вибросейсмических сейсмограмм, полученных в ходе вибросейсмического мониторинга. В частности, комплекс дополнен средствами для обработки и анализа теоретических сейсмограмм, полученных методом математического моделирования. 

Разработана семантическая подсистема ЦП, предназначенная для решения задач семантического поиска, классификации, структуризации и интеграции информации по геофизическому мониторингу Байкальской природной территории (БПТ). Интеграция знаний из различных гетерогенных источников проводится на основе разрабатываемой онтологии предметной области. Также онтология описывает данные, представленные в ЦП, методы обработки, признаки предвестников и способы их обнаружения. Подсистема может рассматриваться как интеллектуальный ассистент, повышающий эффективность взаимодействия пользователя с ЦП. На формальном уровне онтология представляет собой систему, состоящую из набора понятий предметной области и набора утверждений об этих понятиях, на основе которых можно понятия объединять в классы и строить между ними отношения. Использование машин логического вывода позволяет выявлять знания, которые не заданы в Онтологии явно. На рисунке 10 представлена страница Подсистемы, содержащая табличное и графовое представление объекта. [image: image79.png]C¥' OBvekt "SS-BUGD-2020-12-09" X 4 Bcepoccuiickan koHbepeHLma ¢ - X \ + v - X
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Описан сигнал «с особенностями», имеющий аномалию в поляризационных характеристиках. Страница семантической подсистемы содержит URL, по которым можно осуществить переход к визуализации объекта на ЦП и к Публикациям, связанным с этим объектом.
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Рисунок 10 – Страница Подсистемы, содержащая табличное (вверху) и графовое (внизу) представление объекта
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Продолжение рисунка 10
3 Cоздание эффективных численных методов расчета волн цунами для их использования в задачах оперативного прогноза и предварительного цунамирайонирования побережья, создания систем информационного обеспечения исследований цунами (баз данных и поддерживающих их графических оболочек)

В рамках направления по численному моделированию особенностей распространения цунами проведено исследование условий, приводящих к концентрации волновой энергии цунами вдоль побережий островов.  Аналитическими и численными методами было выполнено моделирование поведения волн цунами вокруг круглого острова для линейных источников нескольких типов. Найдена конфигурация вытянутого источника, приводящая к концентрации волновой энергии вдоль значительной части береговой линии круглого острова. В отличие от источника в форме сегмента окружности рассмотренный источник в форме отрезка эвольвенты даёт выраженную амплитудную аномалию не в одной точке, а вдоль значительной части береговой линии острова (рисунок 11).
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Рисунок 11 – Пространственное распределение максимумов высоты волны, полученное  в результате численного моделирования распространения цунами от вытянутого источника в форме отрезка эвольвенты в случае круглого острова радиусом 100 км. Линия красного цвета, выходящая от правого края острова, показывает положение источника. Высота волны, генерированной источником, равна 0,5 м

Также было проведено исследование процесса захвата волновой энергии островом, вокруг которого дно имеет коническую форму. Моделирование кинематики изначально прямолинейного волнового фронта около такого острова проводилось методом пошагового ортогонального продвижения. Траектории волновых лучей при приближении изначально плоской волны к острову с левой стороны показано на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Рельеф дна вокруг острова круглой формы (слева) и траектории волновых лучей вблизи конического острова, построенные методом пошагового ортогонального продвижения волнового фронта (справа)

Получена оценка доли волновой энергии, которая из-за рефракции захватывается донным склоном, окружающим остров. Проведено численное моделирование этой же задачи в рамках модели мелкой воды, которое подтвердило результаты, полученные кинематическим методом, в том числе и количественную оценку части волновой энергии, отраженной островом и захваченной его наклонным шельфом. Показано, что острова, окруженные донным склоном, хорошо экранируют акваторию, расположенную за таким островом (рисунок 13).
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Рисунок 13 – Распределение максимумов рассчитанной высоты цунами во всей расчётной области при высоте исходной волны в 100 см

Исследовано влияние детальности расчётной сетки на высоту волны вблизи берега. С этой целью было проведено численное моделирование на трёх расчётных сетках с разрешением 0.001, 0.002 и 0.004 географических градуса распространения цунами у западного побережья японского о-ва Хонсю по разностной схеме МакКормака, реализованной на FPGA плате для ПК. Шаги расчётных сеток составили, соответственно,111.3 м, 222.6 м и 445.2 м. Результаты расчётов показали, что на глубинах более 100 м разница в амплитудах не превышает 1 см (при высотах волн там порядка 1 м). Разница становится заметной лишь вблизи береговой линии, что можно объяснить различием в местоположении точек фиксации максимумов высот и глубин там. 
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Рисунок 14 – Визуализация распределения максимумов высоты цунами (в метрах) в узлах расчётной сетки с разрешением 0.002° (слева). В правой части представлено сравнение распределений максимальных высот волн (в см), вычисленных на сетках с детальностью 0,001° (111.3м) и 0,002° (222.6 м), вдоль сегмента побережья от точки А до точки В
По результатам исследования можно сделать вывод о допустимости использования «грубых» сеток для расчёта цунами в акваториях глубиной более 100 м. Единственным здесь требованием является, чтобы всюду в области длина волны как минимум в десять раз превышала длину шага расчётной сетки. 

В рамках темы, связанной с исследованием процесса распространения волны цунами в океане, с заданным рельефом дна рассматривалось описывающее этот процесс двумерное уравнение эйконала. Разработан алгоритм нахождения пар точных решений этого уравнения.

Предложенный алгоритм даёт возможность значительно расширить множество известных точных решений уравнения эйконала, позволяя для каждой функции 
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 находить функцию 
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. В частности, это позволит выбрать из этого множества набор точных решений, на котором можно более эффективно тестировать численные методы решения. 

Кроме того, с использованием алгоритма получены следующие утверждения:

1. Если функция 
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На рисунке 15 это утверждение иллюстрируется примером для случая, когда 
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Рисунок 15 – Изолинии функций 
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2. Если 
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В рамках задания по изучению цунамигенности подводных землетрясений было проведено исследование эффективности возбуждения цунами очагами подводных тихоокеанских землетрясений в различных диапазонах магнитуд. В основу исследования были положены данные глобального сейсмического каталога ISC-GEM, последняя, 10-я версия которого содержит параметрические данные о сильных (магнитудой более 5.5) землетрясениях, происшедших на земном шаре с 1904 по 2023 гг. (ISC-GEM Catalog, 2023), а также поддерживаемая в лаборатории глобальная база данных по наблюдениям цунами, содержащая наиболее полный список цунамигенных событий, происшедших в Тихом океане за указанный период (NTL/ICMMG SD RAS, 2023).
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Рисунок 16 – Доля цунамигенных событие в общем числе Тихоокеанских подводных землетрясений за 1994-2023 гг. по различным магнитудным интервалам (синие - слабые, зеленые – ощутимые, красные - опасные)
Результаты выполненного исследования представлены на рисунке 16. Для данного анализа все цунамигенные события были разделены на 3 категории: наблюдаемые (I<-0,5, показаны на рисунке 16 синим цветом), ощутимые -0,5<I<1,5, показаны зеленым цветом) и разрушительные (I>1,5, показаны красным цветом). Наблюдаемые цунами (высота заплеска менее 0,5 м) можно увидеть только на мареографных записях, ощутимые цунами (средняя высота заплеска от 0,5 до 2 м) могут быть отмечены наблюдателями на берегу, но в целом не производят заметного ущерб, поскольку колебания уровня лишь немного превышают типичный диапазон приливов. В реальности обязательного предупреждения требуют опасные цунами (с высотой на берегу более 2 м), представляющие главную угрозу для населения, оказавшегося в зоне их воздействия. 

Результаты анализа, показывают, что все подводные землетрясения становятся цунамигенными только при магнитудах более 8. Однако повышать пороговый уровень для выпуска тревог до этой магнитуды нельзя, поскольку даже в диапазоне 7.0-7.4 существует вероятность возникновения сильного цунами. В эту категорию попадают так наз. цунами-землетрясения (по терминологии Х.Канамори (Kanamori, 1972), возбуждающие значительные цунами при относительно невысокой магнитуде.

В рамках тематики по решению обратных задач по восстановлению источников цунами разработана методика определения наиболее информативных записей колебаний уровня, поступающих с глубоководных станций мониторинга за цунами. Информативность данных для каждого события зависит от взаиморасположения источника и станций системы наблюдения и от батиметрических особенностей бассейна. Предложенный подход позволяет по наиболее информативным наблюденным данным не только более точно восстановить первоначальную форму волны цунами, но и одновременно, без новых расчетов распространения волны от восстановленного источника, получить амплитуды волны в пунктах, где не было наблюдений, но которые использовались в расчетах матрицы системы, наиболее затратных с точки зрения вычислительных ресурсов. Такое свойство применяемого подхода создает перспективу его использования в режиме реального времени. Предложенная методика выбора наиболее информативных наблюдений и основных параметров инверсии тестировалась на примере численного моделирования трех реальных событий: Иллапель цунами 16 сентября 2015 г.; цунами вблизи Соломоновых островов 6 февраля 2013 г. и Шикотанского цунами   4 октября 1994 г. По предложенной методике были определены основные параметры инверсии - размерность подпространства устойчивого численного решения и необходимое для представления неизвестной функции источника количество пространственных гармоник. Оценка распределения удельной энергии волны цунами позволила выявить локации наиболее информативных датчиков системы наблюдения для каждого события. Оказалось, что такие датчики находятся на направлениях наиболее интенсивного распространения энергии волн цунами. По записям этих датчиков были восстановлены источники цунами и мареограммы в пунктах, данные которых не участвовали в инверсии. Результаты по Шикотанскому цунами 4 октября 1994г. приведены на рисунке 17. 
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	а) область моделирования и система наблюдения для Шикотанского цунами 4 октября 1994 г.: желтыми цифрами обозначены мареографы системы наблюдения: 1 – Куширо, 2 – Токачико, 3 – Хакодате (о. Хокайдо), 4 –Хачинохе, 5 – Мияко (о. Хонсю); синий прямоугольник – область поиска источника цунами; эпицентр землетрясения – красная звездочка
	б) относительное распределение удельной энергии волны цунами между локациями мареографов системы наблюдения
	в) линии уровня восстановленного в области поиска источника цунами как результат инверсии данных, зарегистрированных мареографами 2 – Токачико и 4 –Хачинохе, шкала высот в метрах


Рисунок 17 – Результаты по Шикотанскому цунами 4 октября 1994г.
На основании оценки распределения удельной энергии волны, записи датчиков 2 – Токачико и 4 –Хачинохе были определены как наиболее информативные и использовались в инверсии. Данные мареографа 1 – Куширо не участвовали в инверсии и были восстановлены по предложенной методике. Несмотря на некоторое различие в деталях, максимальные значения амплитуд в локации 1 – Куширо определяются достаточно уверенно (рисунок 18).

В рамках направления по созданию и поддержки средств информационного обеспечения исследований природных катастроф продолжалась работа по развитию приложения (графической оболочки) PDM/TSU для работы с базой данных по цунами и приложения PDM/IMP, предназначенного для поддержки базы данных по импактным структурам Земли, а также поддержка лабораторного вэб-сайта и вэб-версии баз данных по природным катастрофам ((http://tsun.sscc.ru/nh). 
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Черные линии – наблюденные данные, красные – восстановленные; время от начала события в минутах; смещения по вертикали в см
Рисунок 18 – Результаты восстановления мареограмм в локациях 1 – Куширо и 2 – Токачико, по предложенной методике с использованием наблюденных записей мареографов 2 – Токачико и 4 –Хачинохе

В составе графической оболочки PDM/TSU в 2023 году был создан новый функционал - редактор векторных слоев, позволяющий выполнять создание и корректировку векторных данных (например, береговой линии, гидрографии суши, границ тектонических плит и т.п.) путем частичного копирования из других файлов или точечного изменения (добавления, удаления, перемещения выделенной части контура). В аналитическом разделе оболочки PDM/TSU было создано приложение для выборки из базы сведений о распределении жертв цунами по регионам, по времени и по типу цунамигенных событий с их представлением в виде графика специального вида (рисунок 19).

Продолжалась работа над развитием графической оболочки PDM/IMP для работы с базой данных по импактным событиям EDEIS (Expert Database for the Earth Impact Structures). Добавлены следующие опции: (1) возможность регулировки прозрачности заливки; (2) возможность нанесения подписей к растровому слою (выбор из восьми положений  подписи,  выбор шрифтов в меню Settings); (3) возможность отображения выделенных событий выбранными из списка значками (отличными от кружка); (4) возможность произвольного выбора кратеров из списка (функция "list selection"); (5) обработка ошибок ввода данных (панель Settings, вкладка Еvent size); (6) возможность задания соотношения lat/long при построении цифровой карты; (7) оптимизирован доступ к узловому элементу данных  о палитре, прописана процедура, если узел не найден.
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Рисунок 19 – Временная развертка данных о годовых максимумах жертв цунами и порождающих их подводных землетрясений за период с 1900 по 2023 гг. 

Возможности подсистемы картографической поддержки PDM/IMP расширены путем добавления слоев рек, сейсмотектонических плит и границ государств с соответствующими установками цвета и толщины линий (меню Settings, вкладка Сoast/rivers/plates/countries). Разработана процедура чтения/записи xlsx файлов, работающая даже если на компьютере не установлен Exel. Приложение может сохранить в формате xlsx выборку из основной таблицы импактных структур, а также вывести на карту слой из произвольного xlsx файла, имеющего  поля географических координат в десятичном виде. Зависимости поле-цвет, поле-размер, поле-подпись, поле-символ устанавливаются при помощи мастера нового xlsx-слоя. В качестве примера возможностей графической оболочки PDM/TSU на рисунке 20 приведена карта крупнейших болидных взрывах в атмосфере Земли, зафиксированных с 1901 по 2023 года.

В рамках этого же направления выполнено формальное сопоставление шкал эмпирических исследований (ЭИ-шкал, широко используемых в работах по неклассической математике, геокибернетике и анализу данных) и шкал опасных природных процессов, в частности, цунами (ОПП-шкал). Уточнены прикладные цели построения и использования ОПП-шкал. Выявлено с логико-математической точки зрения принципиальное отличие ЭИ-шкал и ОПП-шкал (на основе введённой единой системы параметров описания ОПП-шкал). Это отличие состоит в том, что ЭИ-шкалы задают тип данных, а ОПП-шкалы являются гомоморфными отображениями множества данных прямых свойств (ПС), характеризующих ОПП и заданных в разных ЭИ-шкалах, на одно косвенное свойство (КС) в шкале порядка (в баллах). Как известно гомоморфным отображениям соответствуют функции, задаваемые либо формульно, либо графически, либо таблично. Все рассмотренные выше ОПП-шкалы являются табличными функциями. Установлено, что в ОПП-шкалах созданы условия для ограниченно обратимого перехода от данных прямых свойств, заданных в более сложных ЭИ-шкалах, к данным одного косвенного свойства ООП-шкалы, заданного в более простой (порядковой) ЭИ-шкале. Установлено, что почти во всех ОПП-шкалах количество ПС>1, а количество КС=1, причём ПС задаются в «тонких» ЭИ-шкалах, а КС задаётся в «грубой» ЭИ-шкале порядка (П) — в баллах.
На сайте поддерживаемой в лаборатории ММВЦ  веб-энциклопедии по природным катастрофам (http://tsun.sscc.ru/nh/list.html), в разделе экспертной базы данных по импактным структурам Земли (http://tsun.sscc.ru/nh/edeis.html) добавлены текстовые описания для 102 импактных структур.
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Рисунок 20 – Визуализация на карте данных о крупнейших болидных взрывах в атмосфере Земли, зафиксированных с 1901 по 2023 года
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения научно-исследовательской работы в 2023 году получены следующие результаты:

1. Разработана алгоритм решение динамической задач пороупругости основанный совмещение метода аналитического преобразования и конечно-разностного метода. Показано, что предложенный алгоритм решения эффективен при моделировании волновых процессов в средах с резко-контрастными границами, типа земля-вода-атмосфера. 

2. Исследована задача Коши для одномерной однородной системы уравнений пороупругости, описываемая тремя упругими параметрами в обратимом гидродинамическом приближении. Показано влияние коэффициента пористости на распространение сейсмических волн, а также других трех упругих коэффициентов и двух физических плотностей насыщающей жидкости и упругого пористого тела, соответственно. 

3. Выявлены закономерности изменения свойств геофизической среды (динамика пластичности среды) по параметрам роевых последовательностей, окружающих Индонезийские землетрясения 8-9 января 2023 года. 
4. Предложена система уравнений геофизической электродинамики. Произведено сравнение систем уравнений Максвелла и геофизической электродинамики. Найдено экспериментальное подтверждение уравнений геофизической электродинамики в данных двух МГГ 1933 г. и 1958/59 гг. и Всемирной магнитной съемки. Доказаны теоремы Гельмгольца для тороидальных и полоидальных полей, теорема Гаусса-Шмидта в новой парадигме. 

5. Созданы программы трёхмерного моделирования для зондов бокового каротажного зондирования и зондов высокочастотного изопараметрического каротажного зондирования в произвольной анизотропной среде. Проведены тестовые и сравнительные расчёты с эквивалентными изотропными моделями.

6. Рассмотрена задача распространения электромагнитных волн в высокочастотном пределе.  Здесь уравнения Максвелла сводятся к волновому уравнению с затуханием. В алгоритме решения используются оптимальные параметры, значения которых получаются с применением преобразования Лагерра по времени к волновому уравнению. Предложен итерационный алгоритм решения дифференциально-разностного волнового уравнения с оптимальными параметрами. 

7. Получены новые формулы, связывающие величины, известные в геометрии векторного поля, в векторном анализе и в дифференциальной геометрии, и являющиеся характеристиками векторных полей, – поле присоединенных векторов векторного поля, поле вектора кривизны векторного поля и лапласиан векторного поля. Первые две величины входят в первое и второе представление Ю.А.Аминова для гауссовой кривизны и в формулы, найденные автором (А.Г.Меграбовым) в 2010-2022-х годах в работах. Найдены также формулы, выражающие упомянутые величины через геометрические характеристики векторных линий (линий тока) рассматриваемого векторного поля (их базис Френе, кривизну и кручение). 
8. В рамках фундаментальной проблемы геофизического мониторинга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) на основе математического моделирования и проведения экспериментальных исследований с применением вибрационного метода зондирования смежных сред «литосфера-гидросфера-атмосфера-лед» изучена временная динамика и структурные особенности сейсмо-акусто-гироакустических волновых полей.
9. Разработан новый аналитический метод расчета вибросейсмических волновых полей для динамической контактной постановки в случае штампа на однородном полупространстве, позволяющий проводить расчеты на телесейсмические расстояния. 

10. Выполнено исследование акустооптического взаимодействия с помощью методов цифровой обработки одновременно исходных акустических колебаний и выходных оптических и анализа корреляционной связи между процессами для количественной оценки степени взаимодействия между ними.

11. Для решения задачи повышения точности геолокации внешних источников импульсной природы предложен и исследован на экспериментальных данных метод пеленгации на основе использования данных от датчиков крутильных колебаний.

12. Разработан и апробирован нейросетевой алгоритм распознавания техногенных шумов на основе сверточной нейронной сети.

13. Построен цифровой двойник вибрационной геомониторинговой системы (ЦД ВГС) активного вибрационного геофизического мониторинга (ВГМ) окружающей среды.

14. Разработан метод прямого измерения коэффициента макроанизотропии горных пород с помощью зонда постоянного тока, построена математическая модель устройства, выполнено численное моделирование и выполнен асимптотический анализ решений.

15. Разработаны методы обработки и анализа данных геодинамического мониторинга для цифровой платформы (ЦП), интегрирующей данные, экспертные знания и аналитические сервисы, при этом наряду с классическими методами анализа предусмотрены средства для поиска аномалий во временных рядах – мультифрактальный и энропийный анализ.

16. Разработана семантическая подсистема ЦП, предназначенная для решения задач семантического поиска, классификации, структуризации и интеграции информации по геофизическому мониторингу Байкальской природной территории (БПТ).
В 2023 году получены следующие основные результаты:

17. Исследованы эффекты распределения энергии волн цунами вдоль побережья круглого острова для линейных источников нескольких типов. Найдена конфигурация вытянутого источника (в форме отрезка эвольвенты), приводящая к концентрации волновой энергии вдоль значительной части береговой линии.
18. Исследовано влияние детальности расчётной сетки на высоту волны вблизи берега. Показано, что при расчетах цунами в акваториях глубиной более 100 м допустимым является использование прямоугольных сеток с шагом порядка 200м (при условии, что всюду в расчетной области длина волны как минимум в десять раз превышает шаг сетки).

19. На примере расчетов для Шикотанского цунами 04.10.1994 г. в районе Южных Курильских островов исследована информативность мареографных записей, используемых для восстановления параметров очага цунами. Показано, что она напрямую определяется направлениями наиболее интенсивного распространения энергии цунами в области источника.
20. Проведено исследование эффективности возбуждения цунами очагами подводных тихоокеанских землетрясений в различных диапазонах магнитуд. На материале наблюдений за инструментальный период (1904-2023 гг.) показано, что хотя опасные цунами могут возникать уже при магнитуде Mw=7.0-7.2, все подводные землетрясения становятся цунамигенными при магнитуде Mw>8.0.

21. В рамках направления по созданию и поддержки средств информационного обеспечения исследований природных катастроф продолжалась работа по развитию приложения (графической оболочки) PDM/TSU для работы с базой данных по цунами и приложения PDM/IMP, предназначенного для поддержки базы данных по импактным структурам Земли, а также поддержка лабораторного вэб-сайта и вэб-версии баз данных по природным катастрофам ((http://tsun.sscc.ru/nh). В частности, в 2023 году в составе графической оболочки PDM/TSU был создан функционал - редактор векторных слоев, позволяющий выполнять создание и корректировку векторных данных (береговой линии, гидрографии суши, границ тектонических плит и т.п.) путем частичного копирования из других файлов или точечного изменения (добавления, удаления, перемещения выделенной части контура).

Все поставленные в проекте задачи выполнены полностью. Полученные научные результаты соответствуют мировому уровню.
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