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В отчете представлены результаты НИР за 2019 год по проекту № 0315-2019-0003 «Математическое моделирование, численные методы и высокопроизводительные информационно-вычислительные технологии для решения задач активной сейсмологии и дистанционного зондирования Земли» (Направление 3. Математическое моделирование).
Получены следующие результаты:

1. Разработан параллельный алгоритм для математического моделирования полного вибросейсмического поля для реалистичной скоростной модели земной коры в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ). Параллельная реализация алгоритма ориентирована на высокопроизводительные вычислительные SMP и MPP архитектуры на основе CPU и Xeon Phi. Распараллеливание проведено на основе декомпозиции по данным с применением технологий MPI и OpenMP.
2. Создан структурированный архив  вибрационных сейсмограмм, зарегистрированных в ближней зоне вибратора виброисточника ЦВО-100 (Южно-Байкальский вибросейсмический полигон), на сейсмостанциях Тырган и Хурамша в период 2003–20019 гг. Проведена предварительная обработка и валидация данных, созданы структурированные архивы корреляционных сейсмограмм. Разработаны и включены в состав программного комплекса V12 процедуры для фазового анализа сейсмических сигналов методом преобразования Гильберта. Обработаны данные, полученные в ходе вибросейсмического мониторинга Байкальской рифтовой зоны с использованием виброисточника ЦВО-100. 

3. Разработаны и реализованы алгоритм и программа расчета уровней акустических колебаний с учетом углов падения волнового фронта на лесной покров с заданной высотностью и частотного содержания зондирующих колебаний. Оценены численные характеристики шумоопасности на основе решения задачи взаимодействия акустических колебаний с окружающей средой, представленной трехслойной моделью «атмосфера-лес-грунт».

4. Получены и представлены теоретические результаты модельных расчётов по распространению волновых полей через лесное препятствие в виде набора двухмерных снимков, отражающих характеристики акустических волн во времени.

5. В условиях натурных экспериментов выполнены записи и анализ транспортных сейсмоакустических шумов вибрационной природы, включающие в себя железнодорожные шумы, большегрузной автомобильной техники. Выделены особенности спектрального состава шумов, их связи с расстоянием и временем.

6. Для интеллектуализации предметной области созданы две базовые онтологии — онтология научной деятельности и онтология научного знания, содержащие формализованные понятия, связанные с геофизическими исследованиями грязевых вулканов. С целью ускорения процесса разработки, а также для повышения эффективности запросов, онтологии разрабатывались с применением онтологических паттернов содержания (Content ontology Design PatternCDP).

7.  На основе онтологии проведена модернизация интеллектуального научного интернет-ресурса (ИНИР), представляющего собой доступную через Интернет информационную систему, обеспечивающую систематизацию и интеграцию научных знаний и информационных ресурсов по активной сейсмологии.

8. Получено новое устойчивое рекуррентное соотношение для цилиндрических функций, отличающееся вычислительной устойчивостью. Предложен простой метод получения значений цилиндрических функций для широкого диапазона значений их индексов и аргументов, в том числе и комплексных.

9. Исследованы методы улучшения границ в итерационных томографических алгоритмах обработки гиперспектральных данных ДЗЗ на основе методов стереологии.
10. В библиотеку SSCCIP обработки изображений на высокопроизводительных ЭВМ введена возможность распараллеливания вычислений с помощью технологии OpenMP.
11. Для решения задач обнаружения на последовательности зашумленных изображений разработан новый управляемый непараметрический статистический критерий.
12. Исследована применимость иерархического гистограммного кластерного алгоритма к текстурным данным ДЗЗ.
13. Разработан макет облачной SaaS-технологии построения векторных полей перемещений природных объектов по серии спутниковых снимков.
14. Исследованы подходы к организации динамических ссылок для зеркалирования облачного сервера обработки спутниковых данных.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибросейсмический мониторинг, Байкальская рифтовая зона, земная кора, скоростная модель, вибросейсмическое поле, математическое моделирование, параллельные вычисления, сопряженные геофизические поля, геоэкологический мониторинг, инфразвук, характеристики поглощения, геоэкологические риски, многомерный анализ, базовые онтологии, интернет-портал «Активная сейсмология», дистанционное зондирование, Internet-технологии, облачные технологии, распределенные вычисления, зеркалирование, Intel Xeon Phi, распознавание образов, кластерный анализ, статистические методы, томографические методы, стереология.
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ВВЕДЕНИЕ

В отчете представлены результаты НИР за 2019 год по проекту № 0315-2019-0003 «Математическое моделирование, численные методы и высокопроизводительные информационно-вычислительные технологии для решения задач активной сейсмологии и дистанционного зондирования Земли» (Направление 3. Математическое моделирование).
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Актуальность, цели и планируемые задачи исследования на 2019 год
1.
Разработка параллельного алгоритма для математического моделирования полного вибросейсмического поля для реалистичной скоростной модели земной коры в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ).

2.
Сбор и обработка данных вибросейсмического мониторинга БРЗ, выделение временных вариаций вибросейсмических полей.

3.
Исследование физических эффектов взаимодействия сопряженных полей при вибросейсмическом воздействии.

4.
Расширение интернет-портала и базовых онтологий «Активная сейсмология», включение в мировую систему геоинформационных ресурсов.

5.
Разработка и реализация методов улучшения границ в итерационных томографических алгоритмах обработки гиперспектральных данных ДЗЗ на основе методов стереологии.

6.
Разработка библиотеки решения задач обработки и анализа данных ДЗЗ на микропроцессоре Intel Xeon Phi.

7.
Разработка двух программ для задач скорейшего обнаружения соответственно на 3-х и 5-и зашумлённых изображениях зарегистрированных треков объектов-целей, движущихся прямолинейно к центру важного (охраняемого) объекта.

8.
Модификация иерархического гистограммного кластерного алгоритма к текстурным данным.

9.
Разработка и реализация облачного Web-сервиса для построения векторных полей перемещений природных объектов по серии спутниковых снимков на основе корреляционно-экстремального анализа.

10.
Исследование и разработка облачного сервиса динамических ссылок автоматического зеркалирования серверов облака.
Важнейший результат в 2019 году
Численное моделирование распространения сейсмоакустических волн в системе «атмосфера – лесной покров – грунт» в интересах экологоохранных задач. (г.н.с., д.т.н. Хайретдинов М.С., н.с., к.т.н. Шиманская Г.М., н.с., к.ф.-м.н. Караваев Д.А.)

В связи с проблемой экологоохранной защиты социальной инфраструктуры города в зонах повышенных транспортных и производственных акустических и сейсмических шумов решена задача по понижению «шумоопасности» на инфранизких частотах, наиболее угрожающих для человека. Оценены численные характеристики шумоопасности на основе решения задачи взаимодействия акустических колебаний с окружающей средой, представленной трехслойной моделью «атмосфера-лес-грунт» (Рис. 1). Разработаны и реализованы алгоритм и программа расчета уровней акустических колебаний с учетом их углов падения на лесную среду, частотного содержания и высотного положения источника (Рис. 2). Получены и представлены теоретические результаты модельных расчётов в виде двухмерных снимков поля акустических волн.
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Рис. 1. Трехслойная модель «атмосфера-лесной массив-грунт» со схемой падающих и отраженных волн в слоях.

[image: image2.jpg]~

AcycTuseckoe gaenenue P
s

25 & -

AcycTuseckoe qaenenue P,
g

K o N & o

AcycTuueckoe gaenenue P,

w

Nagatowan Bona 8 Bo3ayxe

o o 18 27 3% 45 5 6 12 8 %
YIOn NageHus akyCTAMECKOM BOMHGI 0, B rpagycax

MpenomnenHas Bonka & necy

e

9 8 27 3% 45 5 6 72 81 o
YIOn NageHus akyCTAMECKOR BOMHGI 0, B rpagycax
) MposonkHas Bonka B rpyHTe
0 9 8 27 3% 45 s 6 72 8 90

Yr0n NageHus akyCTIMECKOM BONHLI 0, B rpagycax

Acycuseckoe gasnene P

Otpaxetan BonHa B Bo3aYXe

08

06

04

02

AcycTuneckoe qasnenue P

9 8 27 s 45 5 6 72
Yron NageHus akyCTAMECKOM BONHbI 0, B rpagycax

Orpaxetan BonHa B necy

81

x10%

9 8 27 s 45 5 6 72
Yron NageHus akyCTAMECKOM BONHbI 0, B rpagycax

Monepeunan Bonta 8 rpyHTe

81

AkyeTdeckoe nasnenite P
IS o

9 8 27 %% 45 5 6 72
YI0n NageHus akyCTAMECKOR BOMHGI 0, B rpagycax

81

%



  [image: image3.png]SNAPSHOTS OF PRESSURE DISTRIBUTION WITH FOREST 18

‘snap of P-x2-200 component
max(abs)=1.4e-01

02 04 o085 08 1 12
km
‘snap of P-xz-1000 component
max(abs)=5.0e-02

05 08
km
Snap of P-xz-2000 component
max(abs)=3.26-02

snap of P-xz-400 component
max(abs)=1.5e-01

0o 0z 04 o

6 08 1 12 14 U
km
snap of P-xz-1200 component

08
Km
‘snap of P-xz-2200 component
max(abs)=3.0e-02

06
08

1
12
14
18
8

‘snap of P-xz-600 component
max(abs)=1.1e-01

06 08 1 12
km
‘snap of P-xz-1600 component
max(abs)=3.7e-02

04 05 08 12
km
snap of P-xz-2600 component
max(abs)=27e-02

14

snap of P-xz-800 component
max(abs)=58e-02

1€ 04 06 08 1 12 14
km
snap of P-xz-1800 component
max(abs)=3.4e-02

05 o8
km
Snap of P-x2-2800 component
max(abs)=2.6e-02

15





Рис.2. Графики зависимости акустического давления для отраженных волн от угла падения θ при прохождении акустической волны через лес при различных высотах H=0, 5, 10, 50 метров, частота f=10 Гц  (слева). Снимок волнового поля для акустического давления в лесном массиве (справа)

Достигнутые в 2019 году результаты

Разработка параллельного алгоритма для математического моделирования полного вибросейсмического поля для реалистичной скоростной модели земной коры в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ).  

Разработан параллельный алгоритм для математического моделирования полного вибросейсмического поля для реалистичной скоростной модели земной коры в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ). В основе алгоритма для проведения численных экспериментов использован конечно-разностный метод. Параллельная реализация ориентирована на высокопроизводительные вычислительные SMP и MPP архитектуры на основе CPU и Xeon Phi. Распараллеливание проведено на основе декомпозиции по данным с применением технологий MPI и OpenMP. Вся двухмерная область моделирования, которая представлена прямоугольной областью, делиться на слои, примерно одинокого объема по количеству узлов сетки, вдоль координаты Oz с перекрытием. Под перекрытием понимается одномерный слой точек, необходимый для проведения обменов информацией между соседними подобластями. Такая декомпозиция и обмены реализованы посредством MPI и неблокированных функций передачи сообщений MPI_Isend и MPI_Irecv. Каждый из слоев рассматривается как отдельная вычислительная подобласть и рассчитывается на выделенном узле. Распараллеливание вычислений для каждого MPI процесса для каждой из подобластей проводится посредством OpenMP. Число OpenMP потоков выбиралось равным количеству вычислительных ядер на одном узле кластера. С использованием разработанной программы проведены расчеты на тестовых моделях упругих неоднородных изотропных сред на многоядерных вычислительных архитектурах.
Сбор и обработка данных вибросейсмического мониторинга БРЗ, выделение временных вариаций вибросейсмических полей. 

Создан структурированный архив  вибрационных сейсмограмм, зарегистрированных в ближней зоне вибратора виброисточника ЦВО-100 (Южжно-Байкальский вибросейсмический полигон), на с/с Тырган, Хурамша  в период 2003–20019 гг. Проведена предварительная обработка и валидация данных, созданы структурированные архивы корреляционных сейсмограмм. Разработаны и включены в состав программного комплекса V12 процедуры для фазового анализа сейсмических сигналов методом преобразования Гильберта. Обработаны данные, полученные в ходе вибросейсмического мониторинга Байкальской рифтовой зоны с использованием виброисточника ЦВО-100. Всего было обработано 180 трехкомпонентные вибрационные сейсмограммы, зарегистрированные сейсмостанцией Тырган (TIG) за период с 2003 по 2014 год. Выявлены вариации мгновенной фазы отдельных вступлений в пределах нескольких градусов. 

Исследование физических эффектов взаимодействия сопряженных полей при вибросейсмическом воздействии.
В интересах проблемы экологоохранной защиты социальной инфраструктуры города в зонах повышенных транспортных и производственных акустических и сейсмических шумов решена задача по понижению «шумоопасности» на инфранизких частотах, наиболее угрожающих для человека. Оценены численные характеристики шумоопасности на основе решения задачи взаимодействия акустических колебаний с окружающей средой, представленной трехслойной моделью «атмосфера-лес-грунт». Разработаны и реализованы алгоритм и программа расчета уровней акустических колебаний с учетом углов падения волнового фронта на лесной покров с заданной высотностью и частотного содержания зондирующих колебаний. Получены графики зависимости акустического давления по отношению к преломленным и отраженным волнам при прохождении акустической волны через лесную среду. Получены и представлены теоретические результаты модельных расчётов по распространению волновых полей через лесное препятствие в виде набора двухмерных снимков, отражающих характеристики акустических волн во времени.

В экспериментальном плане проведения работ по проблеме выполнены сейсмоакустические записи и анализ транспортных шумов вибрационной природы, включающие в себя железнодорожные шумы, большегрузной автомобильной техники. Выделены особенности спектрального состава шумов, их связи с расстоянием и временем. Дальнейшее развитие работ связано с решением задач интегрального воздействия транспортных шумов на окружающую среду как результата взаимодействия различных природных факторов, включая метеопараметры, характеристики земного покрова, сезонного состояния верхней части разреза земли и атмосферы.
Расширение интернет-портала и базовых онтологий «Активная сейсмология», включение в мировую систему геоинформационных ресурсов.

Продолжены работы по онтологическому инжинирингу предметной области «Активная сейсмология». Были модифицированы две базовые онтологии — онтология научной деятельности и онтология научного знания. Были выделены формализованные понятия, связанные с геофизическими исследованиями грязевых вулканов. С целью ускорения процесса разработки, а также для повышения эффективности запросов, онтологии разрабатывались с применением онтологических паттернов содержания (Content ontology Design PatternCDP). Паттерны представляют собой небольшие целостные фрагменты онтологии, формализующие обобщенные ситуации предметной области. 

На основе онтологии проведена модернизация  интеллектуального научного интернет-ресурса (ИНИР), в соответствии с которой ИНИР (доступен по адресу http://opg.sscc.ru/) представляет собой доступную через Интернет информационную систему, обеспечивающую систематизацию и интеграцию научных знаний и информационных ресурсов по активной сейсмологии, а также содержательный эффективный доступ к ним.
Разработка единого метода вычисления цилиндрических функций
Специальные функции имеют фундаментальное значение в математической физике. Но, тем не менее, в настоящее время нет единого метода вычисления цилиндрических функций. Получено новое устойчивое рекуррентное соотношение для цилиндрических функций. В итоге, с учетом классического рекуррентного соотношения, получен новый единый вычислительно устойчивый и простой метод получения значений цилиндрических функций для широкого диапазона значений их индексов и аргументов, в том числе и комплексных. Полученный новый единый метод вычисления цилиндрических функций открывает новые возможности для аналитического решения прикладных задач естествознания. Простота алгоритма позволит исследователю при решении конкретной задачи самому создать программный код вычисления соответствующей цилиндрической функции.
Методы улучшения границ в итерационных томографических алгоритмах обработки данных ДЗЗ на основе методов стереологии.

Исследовано влияние значений различных геометрических параметров в программе улучшения границ изображений в итерационных алгоритмах обработки проекционных данных на основе методов стереологии. В исследованиях варьировались наклон и ширина линий и полос (т.е. областей интегрирования) с целью внесения малых возмущений, оставляющих систему уравнений совместной, но улучшающих обусловленность матриц системы, подобно методу регуляризации сдвигом. Получены предварительные численные результаты.
Библиотека обработки данных ДЗЗ на микропроцессоре Intel Xeon Phi.

Для получения возможности использования микропроцессора Intel Xeon Phi в развиваемую в проекте библиотеку SSCCIP обработки изображений на высокопроизводительных ЭВМ введена возможность распараллеливания вычислений с помощью технологии OpenMP. Разработка библиотеки ведется на гибридном кластере ССКЦ НКС-1П, получаемые результаты позволят расширить состав программного обеспечения суперкомпьютерных центров и облегчить использование трудоемких вычислительных алгоритмов в прикладных дистанционных исследованиях.

Обнаружение на последовательности зашумленных изображений
Разработан новый управляемый непараметрический статистический критерий для задачи проверки гипотезы об однородности двух выборок против односторонней альтернативной гипотезы о том, что величины элементов одной выборки имеют тенденцию быть стохастически больше величин элементов другой. Показано преимущество разработанного критерия с точки зрения мощности и управляемости перед критерием Вилкоксона-Манна-Уитни, стандартно применяемым в подобных задачах. Критерий может быть использован при решении задач обнаружения в последовательности зашумлённых изображений зарегистрированных треков объектов-целей, движущихся прямолинейно к центру важного (охраняемого) объекта.
Иерархический гистограммный кластерный алгоритм для текстурных данных

Применение развиваемого в проекте нового делимого гистограммного алгоритма к текстурным признакам SAR на аэроснимке леса показало хорошее соответствие по каппе Коэна результатов кластеризации с данными наземной таксации (Рис. 3).
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Рис. 3. a) Исходный аэроснимок леса; б) карта наземной таксации лесного покрова, представленная лесоводами; в) кластерная карта, 14 уровней иерархии (k = 0.83).
Облачные технологии решения прикладных задач ДЗЗ

Разработан макет облачной SaaS-технологии построения векторных полей перемещений природных объектов по серии спутниковых снимков. Технологической основой разработки стал свободно распространяемый Web-сервер Apache; для использования в качестве вычислительного ядра системы создан автономный вариант соответствующей программы на основе корреляционно-экстремального анализа. Пример сеанса работы с Web-интерфейсом технологии представлен на Рис. 4.
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Рис. 4. а) Скриншот формы интерфейса конфигурирования алгоритма построения векторных полей перемещений природных объектов по серии спутниковых снимков; б) первое (слева) и пятое (справа) из пяти последовательных исходных изображений циклона над северной Атлантикой (геостационарный спутник MeteoSat-8, 15.03.2016); в) построенное векторное поле перемещений облачных масс.

Исследовались подходы к организации динамических ссылок для зеркалирования облачного сервера при несовпадении структур файловых носителей «зеркал». Реализация технологии построения полей перемещений природных объектов показала необходимость развития внутри Apache механизмов поддержки управления динамической памятью.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ


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