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В отчете представлены результаты НИР за 2022 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».
Получены следующие результаты:

1. Выявлены свойства силы Лоренца в естественном магнитном поле Земли. Сопоставлены три электродинамики Максвелла, Паркера и автора. Сформулированы обоснования к введению термина геофизическая электродинамика. Сопоставлены результаты геофизической электродинамики и электродинамики геомагнетизма.

2. Построено фундаментальное решение для описания трехмерных стационарных течений вязких жидкостей двухскоростного континуума с равновесием фаз по давлению в диссипативном приближении.

3. Рассмотрена обратная динамическая задача пороупругости кусочно-гладкого коэффициента сдвига по дополнительной информации колебаний точек свободной поверхности. Получены рекуррентные формулы для восстановления неизвестного коэффициента сдвига.

4. Разработаны алгоритмы и созданы две трёхмерные программы малоглубинной электроразведки для зондов ЭМС и GEOVIZER. Программы написаны с учётом GPU архитектуры, что позволяет быстро решать прямые задачи. Программы оттестированы на трёхслойных моделях сред (сравнение с точным решением) в широком диапазоне сопротивлений. Проведены численные эксперименты для типичного набора объектов – шар, параллелепипед, цилиндр. 

5. В результате геоинформационного исследования сейсмичности Южно-Азиатского региона в системе GIS-ENDDB выявлена закономерность процесса сейсмогенеза в глубинной части области подготовки крупных сейсмических событий, характеризуемая синхронной корреляцией параметров крипекса и магнитуды.
6. Получены новые формулы, связывающие величины, известные в геометрии векторного поля и являющиеся характеристиками векторных полей, – поле присоединенных векторов векторного поля и его вектора кривизны.
7. Построено аналитическое решение сейсмических волновых полей для радиально-симметричного трехслойного шара планетарных размеров с использованием новой асимптотики функций Бесселя. 
8. Построены реалистичные 2D скоростные модели Байкальской рифтовой зоны с учетом введения области слабого изменения скоростных параметров внутри рассматриваемой модели и выполнено математическое моделирование полного волнового поля. 
9. Разработана вычислительная технология моделирования процессов распространения сейсмоакустических волн в смежных средах (земля-атмосфера-вода-лед) и определения скоростных характеристик сложнопостроенной геофизической структуры Байкальской рифтовой зоны в направлении (юго-восток)- (северо-запад) оз. Байкал.
10. В рамках проблемы мониторинга и исследования природных и техногенных опасных явлений выполнено исследование шумов различного вида автомобильного, железнодорожного и гусеничного транспорта и проанализированы их спектрально-временные функции с учетом пространственного положения и режимов движения источников шумов.
11. Разработана цифровая инфраструктура — электронная онлайн-платформа, позволяющая осуществлять в реальном времени сбор, анализ и визуализацию на единой временной сетке долговременных рядов данных, полученных в ходе комплексного геофизического мониторинга.
12. Разработана концептуальная модель семантической подсистемы цифровой платформы (ЦП) как многофункционального рекомендательного ресурса, обеспечивающего единое информационное пространство знаний предметной области и эффективного взаимодействия пользователя с ЦП. 
13. Составлен аналитический обзор эволюции методов гидроразрыва пласта и роли геофизических исследований в скважинах в совершенствовании технологий ГРП, а также их взаимном влиянии на парадигму интенсификации добычи углеводородов
14. Предложен новый метод построения траектории движения, использующий совместно пиксельную и пространственную информацию о целевом объекте.
15. Разработаны принципы оптимального размещения глубоководных регистраторов уровня океана для решения задачи быстрого восстановления начального смещения водной поверхности в очаге цунами по данным этих датчиков.
16. Исследованы особенности процесса распространения волны цунами в океане с заданным рельефом дна для случая когда источники расположены на эвольвенте заданной кривой. Установлено, что в однородной среде при  таком расположении источников возмущения распространяются по лучам, являющимися касательными к этой кривой, а фронты волн являются её эвольвентами.

17. На примере расчетов цунами 06.02.2013 г. вблизи Соломоновых островов предложен проект практического использования подхода, основанного на методе усеченного сингулярного разложения, для создания эффективной системы наблюдения за цунами.

18.  Проведен анализ исторических цунамигенных землетрясений Алеутско-Аляскинской зоны, выполнена делинеация очагов сильнейших цунами, происшедших в этой зоне за инструментальный период (1903-2022гг.), Подтверждено существование протяженной долгоживущей сейсмической бреши (seismic gap) в районе Командорских островов, обладающей потенциалом возникновения сильного (с магнитудой до 9.0) цунамигенного землетрясения,  угрожающего побережью Камчатки и Северных Курил.

19.  На задаче “lake at rest” («спокойное озеро») проведено тестирование нового программного комплекса для моделирования цунами в рамках нелинейной модели мелкой воды на произвольных треугольных сетках, адаптируемых к батиметрии расчетной области.

20.  В рамках направления по созданию и поддержки средств информационного обеспечения исследований природных катастроф продолжалась работа развитию приложения (графической оболочки) PDM/TSU для работы с базой данных по цунами и приложения PDM/IMP для поддержки базы данных по импактным структурам Земли, а также поддержка лабораторного вэб-сайта и вэбверсий баз данных по природным катастрофам (http://tsun.sscc.ru/nh). Был переписан программный код лабораторного веб-сайта (http://tsun.sscc.ru/) на основе современных технологий HTML 5, CSS 3, PHP 5.6, Javascript с использованием элементов адаптивной верстки и возможностью простого и быстрого редактирования содержимого.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Электродинамика, геомагнетизм, силы Лоренца, гипотеза Гупилла, задача Стокса, переопределенные системы, природные катастрофы, каталоги землетрясений, параметры сейсмогеодинамического процесса, малоглубинная электроразведка, уравнение эйконала, дифференциальные инварианты группы эквивалентности, дифференциальные законы сохранения, геометрия векторного поля, поле присоединенных векторов векторного поля, вектора кривизны векторного поля, математическое моделирование, вибросейсмические поля, сложнопостроенные среды, вибросейсмический мониторинг, цифровая платформа, базовые онтологии, интернет-портал «Активная сейсмология»,
цунами, прогноз цунами, цунамиопасность, землетрясения, импактные события, обратная задача, базы данных.
Отчет 45 с., 3 ч., 20 рис., 25 источн.  

ВВЕДЕНИЕ

В отчете представлены результаты НИР за 2022 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».

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Актуальность, цели и планируемые задачи исследования на 2022 год
Моделирование сейсмических полей для реалистичных геофизических моделей сейсмоопасных и вулканических зон, земной коры и Земли является актуальной задачей. Такие исследования связаны с обработкой большого объема данных и проведением суперкомпьютерных вычислений при создании и усовершенствовании новых, а также широко применяемых параллельных алгоритмов и численных методов. Реалистичные модели требуют детального представления и подробной сеточной модели (при использовании сеточных разностных численных методов), что увеличивает сложность и время проведения расчетов. Применение параллельных алгоритмов и суперкомпьютеров позволяет проводить расчеты «больших моделей» за приемлемое время, и одновременно проводить серии экспериментов. Все это позволяет получать новые знания о строении изучаемых объектов (корректировать и определять значения параметров модели и геометрическое строение), о поведении параллельных алгоритмов на конкретных архитектурах суперЭВМ и об эффективности их программных реализаций.

В рамках проекта выполняется математическое моделирование вибросейсмического мониторинга для реалистичных моделей Байкальской рифтовой зоны. Также проводятся исследования для возможности определения чувствительность активных методов вибросейсмического мониторинга к слабым изменениям скоростных свойств внутренних областей среды. 
Волны цунами представляют одну из основных угроз для значительных участков побережья Мирового океана. Ущерб, наносимый цунами, усиливается их полной внезапностью, быстротечностью, тяжелыми разрушениями и высокой вероятностью фатальных исходов среди людей, оказавшихся в зоне их воздействия. В Российской Федерации угрозе цунами подвержено в первую очередь Дальневосточное побережье, однако цунамиподобные явления известны на Черном, Каспийском, Балтийском и Белом морях, а также на крупных внутренних водоемах (Байкал, Ладога и др.).  
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: (1) оперативном прогнозе цунами; (2) цунамирайонировании побережья
В 2014 году Правительством РФ поставлена задача приоритетного развития Дальневосточных регионов РФ (распоряжение Правительства №308 от 15.04.2014г.), экономика которых в значительной мере ориентирована на эксплуатацию морских ресурсов и добычу углеводородов на шельфе. В свою очередь это требует развития инфраструктуры береговой зоны, значительная часть которой подвержена воздействию цунами. Все это делает задачу оценки цунамиопасности побережий России весьма срочной и актуальной.
Создание информационно-программных комплексов для интеграции данных экспериментов и наблюдений, методов анализа данных и экспертных знаний становятся в настоящее время фактором, определяющим успешность фундаментальных и прикладных исследований в науках о Земле, в мониторинге состояния сейсмоопасных и вулканических зон, в планировании мероприятий, направленных на снижение ущерба от природных катастроф. При решении этих задач исключительно важна тесная кооперация исследователей, работающих в области инженерии знаний, интернет-технологий и специалистов в области наук о Земле. В связи с этим создание цифровой платформы, интегрирующей знания экспертов в различных видах геофизического мониторинга, данные комплексного геофизического мониторинга и методы их анализа, представляется весьма актуальной.

Цели и планируемые задачи исследования:

1. Исследование дифференциальных инвариантов группы эквивалентности уравнения эйконала (основной математической модели кинематической сейсмики) и их геометрических свойств. Исследование связи между свойствами группы, допускаемой дифференциальным уравнением, его дифференциальными законами сохранения и другими его свойствами. Исследование связей между дифференциальными законами сохранения для дифференциальных уравнений и геометрией векторного поля.
2. Исследование классического решения в полупространстве второй краевой задачи для переопределённой стационарной системы типа Стокса, возникающей в двухжидкостной среде с одним давлением. Показать влияние кинетических параметров среды на решение системы.
3. Развитие спектрально разностных методов волновой миграции на основе одностороннего волнового уравнения.

4. В полуплоскости 
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 рассмотреть стационарную систему двухскоростной гидродинамики с одним давлением и однородными дивергентными и краевыми условиями для двух скоростей. Доказать существование и единственность обобщенного решения с соответствующей оценкой устойчивости.
5. Разработка теории геофизической электродинамики ларморовского типа. Сопоставить по результатам применения геофизической электродинамики и электродинамики Максвелла. Объяснить не объясненные ранее эффекты в физике, геофизике, сейсмологии.
6. Разработка методики оценивания вероятности крупного землетрясения на основе комплексного анализа данных в геодинамической системе GIS-ENDDB, выявить новые прогностические признаки по ретроспективному анализу крупных событий.
7. Разработка численных методов математического моделирования для малоглубинной электроразведки.
8. Математическое моделирование вибросейсмического мониторинга для реалистичных моделей Байкальской рифтовой зоны. 
9. Построение аналитического решения сейсмических волновых полей для радиально-симметричного трехслойного шара планетарных размеров на основе разаботанной новой асимптотики функций Бесселя. 
10. Оценка чувствительности вибросейсмического мониторинга на основе математического моделирования полного волнового поля для реалистичных 2D скоростных моделей Байкальской рифтовой зоны с внутренней областью слабого изменения скоростных параметров. 
11. Разработка  вычислительной технологии моделирования процессов распространения сейсмоакустических волн в смежных средах (земля-атмосфера-вода-лед) и определения скоростных характеристик сложнопостроенной геофизической структуры Байкальской рифтовой зоны.
12. Исследование шумов различного вида автомобильного, железнодорожного и гусеничного транспорта и анализ их спектрально-временные функции с учетом пространственного положения и режимов движения источников шумов.
13. Разработка архитектуры цифровой электронной онлайн-платформы (ЦП), позволяющей осуществлять анализ и визуализацию на единой временной сетке долговременных рядов данных, полученных в ходе комплексного геофизического мониторинга (магнитотеллурического, сейсмологического, деформометрического, гидрогеологического, эманационного и термометрического), в период с 2019 по 2022 годы на научных стационарах ИЗК СО РАН и ИСЗФ СО РАН, расположенных на территории Прибайкалья.
14. Разработка концептуальной модели семантической подсистемы цифровой платформы (ЦП) как многофункционального рекомендательного ресурса, обеспечивающего единое информационное пространство знаний предметной области и эффективного взаимодействия пользователя с ЦП.
15. Подготовка аналитического обзора эволюции методов гидроразрыва пласта и роли геофизических исследований в скважинах в совершенствовании технологий ГРП, а также их взаимном влиянии на парадигму интенсификации добычи углеводородов.
16. Разработка механизма расчёта пространственных координат целевого объекта по его пиксельным координатам на изображении, позволяющего определять камеры, где ожидается появление целевого объекта.

17.  Развитие методов численного моделирования цунами. Изучение очагов цунами на основе решения обратной задачи о восстановлении источника цунами по записям на береговых и донных станциях. 
18. Создание численных алгоритмов и комплексов программ для быстрого расчёта распространения цунами на последовательности сгущающихся сеток с применением вентильных матриц, программируемых пользователем (FPGA). 
19. Оценка опасности падений на Землю космических тел.

Важнейшие результаты в 2022 году
1. Цифровая платформа для комплексного геофизического мониторинга Байкальской природной территории. (Григорюк А.П., Брагинская Л.П., д.т.н. Ковалевский В.В.)

Разработана цифровая инфраструктура - электронная онлайн-платформа, позволяющая осуществлять в реальном времени сбор, анализ и визуализацию на единой временной сетке долговременных рядов данных, полученных в ходе комплексного геофизического мониторинга (магнитотеллурического, сейсмологического, деформометрического, гидрогеологического, эманационного и термометрического), в период с 2019 по 2022 годы на научных стационарах ИЗК СО РАН и ИСЗФ СО РАН, расположенных на территории Прибайкалья. Интеграция и анализ данных на единой временной сетке позволяет выявлять аномалии и тренды во временных рядах, которые могут интерпретироваться как предвестники землетрясений. Структурна схема цифровой платформы (ЦП) приведена на рис. 1. Коллектор данных периодически подгружает в локальное хранилище данные, поступающие непосредственно с приборов на пунктах мониторинга. Пользователи на рабочих станциях через веб-браузер формируют запросы к ЦП и получают результаты, выбирая интересующий их интервал времени, пункты мониторинга, виды мониторинга, виды анализа. Кроме традиционных методов анализа, таких как спектральный и корреляционный, применяются методы нелинейной динамики, в частности, оценка фрактальных характеристик и энтропии временных рядов.
Отличительной особенностью платформы является возможность автоматического поиска предвестников сейсмической активации с помощью прогностических алгоритмов анализа рядов данных, основанных, прежде всего, на многолетнем опыте членов научного коллектива. В настоящее время ЦП доступна в интернете по адресу https://izk.sscc.ru.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИВМиМГ СО РАН при проведении совместных работ с ИЗК СО РАН, ИСЗФ СО РАН и ГИН СО РАН. 
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Рис. 1  Цифровая платформа для комплексного геофизического мониторинга.

Григорюк А.П., Брагинская Л.П., Ковалевский В.В., Семинский И.К. Цифровая платформа для комплексного геофизического мониторинга Байкальской природной территории. //Материалы Первой Всероссийской научной конференции «Добрецовские чтения: наука из первых рук», Новосибирск, 01–05 августа 2022 года, С. 31-34.

2. Реконструкция рассеивающих объектов субсейсмического масштаба методом зеркального обращения времени (д.ф.-м.н. Решетова Г.В., м.н.с. Галактионова А.А.)
Пространственная локализация неоднородных включений в геологической среде имеет принципиальное значение для повышения разрешающей способности и достоверности методов интерпретации геофизических данных. В работе предложен метод локализации случайных неоднородностей субсейсмического масштаба в однородной упругой среде методом зеркального обращения времени (TRM). Метод основан на принципе обратимости во времени волновых процессов в средах без поглощения. Взаимодействие волнового поля с субсейсмическими неоднородностями рассматривается как процесс возникновения «вторичных источников излучения», порождаемых включениями. Возникающие вторичные источники и выступают индикаторами наличия в среде геологической неоднородности и локализуются методом зеркального обращения времени по записям системы возбуждения и регистрации на свободной поверхности. Верификация предложенного метода проведена с использованием синтетических данных для тестовых моделей, рассчитанных конечно-разностным методом на сдвинутых сетках для системы динамической теории упругости.
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Рис. 2 Результаты моделирования: (a) Начальное распределение скорости Vp в случайно- неоднородном слое; (b) Распределение полной энергии волнового поля методом TRM.

Reshetova, G., Galaktionova A. Reconstruction of subsurface scattering objects by the time reversal mirror // Siberian Electronic Mathematical Reports, 19(2), pp. 517–527 (2022).

Галактионова А.А., Решетова Г.В. Реконструкция рассеивающих объектов путем зеркального обращения времени // Геофизика, № 3, с. 76-81 (2022).

Галактионова А.А., Решетова Г.В. Реконструкция рассеивающих объектов путём зеркального обращения времени // Труды V Международной геолого-геофизической конференции «ГеоЕвразия-2022. Геологоразведочные технологии - наука и бизнес» (Москва, 30 марта - 1 апреля 2022). - Издательство: г. Тверь: ООО «ПолиПРЕСС», 235 с.

Галактионова А.А., Решетова Г.В. Метод зеркального обращения времени в применении к задаче реконструкции рассеивающих объектов // Тезисы Международной конференции «Марчуковские научные чтения-2022» (3–7 октября 2022 г.), с. 66-67. 

Галактионова А.А. Применение метода зеркального обращения времени для реконструкции рассеивающих объектов // Сборник научных материалов XXIII Уральской молодежной научной школы по геофизике. - Екатеринбург: ИГФ УрО РАН, 2022, с. 38-42.
3. Построение численной модели Камчатского цунами 4 ноября 1952 года (д.ф.-м.н. А.Г.Марчук; д.ф-м.н. В.К.Гусяков)
Камчатское цунами 4 ноября 1952 года было вызвано подводным землетрясением магнитудой 9.0, происшедшем на западном склоне Курило-Камчатской глубоководной впадины.  На ближайшем побережье о-вов Парамушир и Шумшу высоты заплеска достигали 20-23 м. Волнами цунами был практически уничтожен г.Северо-Курильск. Точное число жертв этой катастрофы по современным оценкам составило от 10 до 14 тыс. человек и до сих пор это событие остается крупнейшим стихийным бедствием на территории РФ. Землетрясение вызвало трансокеанское цунами, высоты которого на Гавайях достигали 9.1 м и до 2 м на побережье Чили. Построение численных моделей таких экстремальных событий имеет большое значения для правильной оценки уровня цунамиопасности для протяженных участков побережья Мирового океана. В данной работе для построения такой модели и ее реализации для всего тихоокеанского бассейна реализован численный метод расчета цунами в рамках нелинейной модели мелкой воды с применением вентильной матрицы, программируемой пользователем (FPGA). Суть подхода заключается в использовании специализированной платы, с учётом интенсивности потоков данных при расчёте динамики волны по разностной схеме МакКормака. Адаптация алгоритма к FPGA осуществлена в сотрудничестве с ИАЭ СО РАН. Использование такой вычислительной архитектуры позволило достичь ускорения расчётов более чем в 200 раз по сравнению с моделированием на аналогичном компьютере без FPGA платы.
[image: image4.png]



Рис. 3 Расчетная диаграмма максимальных высот Камчатского цунами 4 ноября 1952 года

Lavrentiev M., Lysakov K., Marchuk An., Oblaukhov K. and Shadrin M.  Hardware/Software Solution for Low Power Evaluation of Tsunami Danger // Journal of Low Power Electronics and Applications, 2022, 12(1), 6. https://doi.org/10.3390/jlpea12010006 

Гусяков В.К. Камчатское землетрясение и цунами 4 ноября 1952 года и его значение для оценки цунамиопасности Дальневосточного региона РФ // IV Всероссийская научная конференция «Волны цунами: моделирование, мониторинг, прогноз», Москва, МГУ, 15-16 ноября 2022 г., Сборник тезисов докладов, С.4-5.
Достигнутые в 2022 году результаты

1. В полуплоскости 
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 рассматривается стационарная система двухскоростной гидродинамики с одним давлением и однородными дивергентными и краевыми условиями для двух скоростей. Данная система является переопределенной. Решение данной системы сводится к последовательному решению двух краевых задач: задачи Стокса для одной скорости и давления и переопределенной системы для другой скорости. При надлежащем выборе функциональных пространств доказано существование и единственность обобщенного решения с соответствующей оценкой устойчивости.

2. Построено фундаментальное решение для описания трехмерных стационарных течений вязких жидкостей двухскоростного континуума с равновесием фаз по давлению в диссипативном приближении.

3. Рассматривается обратная динамическая задача пороупругости кусочно-гладкого коэффициента сдвига по дополнительной информации колебаний точек свободной поверхности. Считается, что выполнена гипотезы Гупилла о равном времени распространении возмущений по слоям насыщенной жидкостью пористой среды. Получены рекуррентные формулы для восстановления неизвестного коэффициента сдвига.

4. Разработаны уравнения геофизической электродинамики ларморовского типа, позволившие объяснить целый ряд эффектов: появление в непроводящей атмосфере непотенциального магнитного поля, эффект Ааронова-Бома, тороидальное магнитное поле в конденсаторе, краткосрочный предвестник землетрясений в несиловом полоидальном электрическом поле и др. Уравнения сопоставлены по результатам применения геофизической электродинамики и электродинамики Максвелла. Объяснены не объясненные ранее эффекты в физике, геофизике, сейсмологии.
5. Разработаны алгоритмы и создано программное обеспечение для решения задач восстановления пространственного расположения сейсмических источников и реконструкции случайных неоднородностей субсейсмического масштаба внутри геологической среды. Алгоритм решения основан на использовании метода зеркального обращения времени (Time Reversal Mirror, TRM), в основе которого лежит свойство обратимости волновых процессов по времени в средах без поглощения.

6. Разработаны алгоритмы и созданы две трёхмерные программы малоглубинной электроразведки для зондов ЭМС и GEOVIZER. Программы написаны с учётом GPU архитектуры, что позволяет быстро решать прямые задачи. Программы оттестированы на трёхслойных моделях сред (сравнение с точным решением) в широком диапазоне сопротивлений. Проведены численные эксперименты для типичного набора объектов – шар, параллелепипед, цилиндр. 

7. В сейсмогеодинамическом исследовании с помощью системы GIS-ENDDB параметр крипекс использован для проверки тезиса о воздействии на крупные коровые события со стороны среднеглубинных процессов, связанных с преобразованием и перемещением вещества в верхней мантии, и, наоборот, о последующем влиянии подвижек в этих толчках на изменение состояния среднеглубинных процессов. В области подготовки сильного корового землетрясения (за 1-3 года до него, а для взбросового и взбросо-сбросового типа подвижек - и после него) выявлена закономерность прямой корреляции графиков MS(t) и Cr(t).
8. Получены новые формулы, связывающие   величины, известные в геометрии векторного поля и являющиеся характеристиками векторных полей, – поле присоединенных векторов векторного поля и его вектора кривизны. Обе эти величины входят в первое и второе представление Ю.А. Аминова для гауссовой кривизны и в формулы, найденные А.Г. Меграбовым в 2010-2020-х годах. На основе этих 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 кинематической сейсмики и геометрической оптики.
9. Построено аналитическое решение сейсмических волновых полей для радиально-симметричного трехслойного шара планетарных размеров. Использование классической асимптотики функций Бесселя для устойчивого вычисления решения в этом случае дает помеху. В работе использована новая асимптотика, разработанная ранее автором. Исследованы и с помощью новой асимптотики раскрыты вычислительные особенности разных типов, возникающие в аналитическом решении. Исследована погрешность при переходе на асимптотику в аналитическом решении. Доказано, что она по степенному закону стремиться к нулю при увеличении индексов бесселевых функций. Это позволило создать метод устойчивого вычисления полученного аналитического решения для шара планетарных размеров. Созданная на этой основе программа дает возможность проводить исследования волновых полей с высокой детальностью. Проведены расчеты для усредненной модели Земли, включающей мантию, жидкое и твердое ядра. Показано, что раньше PKP – волны ничего не приходит, т.е. “предвестники” в данном случае не возникают.
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Рис. 4 Фрагмент расчета 
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 компоненты сейсмического волнового поля для усредненной модели Земли, включающей мантию, жидкое и твердое ядра. Волна PKP выделена стрелкой. По горизонтали – расстояние в градусах. По вертикали – время в секундах (возрастает вниз).
10. Для учета слабых изменений скоростных свойств в модели реализована возможность «плавного» изменения в процентном соотношении к исходным данным (используется сплайн-функция принадлежности). Можно проводить изменение значений последовательно путем задания нескольких круговых подобластей (различного радиуса и со своим процентным изменением), при  совпадении их центров расположения, рис. 5. Можно учитывать аномальные зоны в структуре модели и исследовать чувствительность методов вибросейсмического мониторинга к изменениям значений параметров. Моделирование 2D сейсмического поля проводится на основе численной схемы повышенного порядка точности по пространству в комбинации с неотражающими границами, и программной реализации для суперЭВМ ССКЦ СО РАН. В ходе выполнения работ построены реалистичные 2D модели Байкальской рифтовой зоны с учетом внесения слабого изменения значений параметров модели в круговой окрестности внутри рассматриваемой области (рис. 6). Проведено математическое моделирование сейсмического поля для 2D моделей при использовании разработанных программ и вычислительных ресурсов ЦКП ССКЦ СО РАН. Получены результаты в виде сеточных моделей и теоретических сейсмограмм для которых возможна постобработка и сравнение для выявления отличительных особенностей в геолого-геофизическом строении и корректировки значений скоростных параметров (рис.2).
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Рис. 5 Модель с неоднородным слабым изменением значений скоростных свойств +15 % с «плавным» повышением для нескольких подобластей (R=10 км, изменение+10%; R=5 км, изменение +5%).
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Рис. 6 Характерная модель участка Байкальской рифтовой зоны со слабым изменением скоростных параметров внутри области (слева), синтетическая сейсмограмма для вертикальной компоненты по результатам моделирования (справа).
11. Разработана  вычислительная технология моделирования процессов распространения сейсмоакустических волн в смежных средах (земля-атмосфера-вода-лед) и определения скоростных характеристик сложнопостроенной геофизической структуры Байкальской рифтовой зоны в направлении (юго-восток)- (северо-запад) оз. Байкал. Основные этапы моделирования включают в себя построение реалистичной численной модели  скоростного строения глубинных структур БРЗ  в районе оз. Байкал, базирующейся  на модели обобщенного скоростного ГСЗ- разреза.  Численное зондирование  осуществляется с применением импульса Пузырева и алгоритмов и программ  решения динамической задачи расчета волновых полей в неоднородных упругих средах. По результатам зондирования получены мгновенные снимки волновых полей, отражающие динамику их распространения во времени и пространстве, а также синтетические сейсмотрассы с выделением типов отраженных волн. Пример мгновенного снимка волнового поля на 10 сек приведен на рис. 7.
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Рис.7 Мгновенный снимок волнового поля на 10 сек.
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Рис. 8. Гистограмма восстановленных скоростей волн Vp  как функция дальности


На основе численного моделирования восстановлены характеристики скоростного разреза (рис. 8) и проведен их сопоставительный анализ с соответствующими ранее полученными результатами глубинного сейсмического зондирования. Результаты сопоставления характеризуют согласие теоретического и экспериментального подходов. 

12. Проведена серия полевых экспериментов по записи транспортных шумов в летнее, осеннее и зимнее время года (сроки выполнения работ: август, конец сентября, конец ноября 2022 г.). На основе спектрального и спектрально-временного анализа полученных сейсмических и акустических записей транспортных шумов выделены информативные параметры, характерные источникам. Оценены критические уровни транспортных шумов на низких частотах. Изучены зависимости спектральных функций от пространственно-скоростных режимов движения объектов. Показана высокая корреляционная зависимость между значениями спектральных мод колебаний, определяемых числом оборотов двигателя, от скорости движения объектов. Оценены закономерности затухания колебаний как функция расстояния для разного типа транспортных источников (тяжелая колесная и гусеничная техника, железнодорожный транспорт). Измеренные перечисленные параметры являются основой для решения задачи распознавания источников шумов на основе использования метода замкнутых разделяющих поверхностей в пространстве информативных признаков. 
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Рис. 9. Примеры нормированных по амплитуде спектрально-временных графиков сейсмических колебаний, возникающих при движении а) электропоезда б) грузового поезда в) КамАЗа г) гусеничного транспорта .

13. В рамках проблемы мониторинга и исследования природных и техногенных опасных явлений выполнены записи шумов различного вида автомобильного, железнодорожного и гусеничного транспорта и проанализированы их спектрально-временные функции с учетом пространственного положения и режимов движения источников шумов. Предложен и экспериментально апробирован подход к решению задачи геолокации подвижного транспортного объекта с помощью сосредоточенного трехкомпонентного сейсмического датчика с применением метода спектрально-поляризационной обработки и сейсмической антенны в виде линейки из пространственно разнесенных сейсмодатчиков. Разработаны алгоритмы и программы для решения перечисленных задач в реальном масштабе времени. В результате проведения натурных экспериментов точность пеленгования с помощью поляризационного метода составляет около 22%, с помощью сейсмической антенны из пяти датчиков – 5%. 
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Рис. 10.  а) Результат работы алгоритма обнаружения на примере обработки записи колебаний движущейся гусеничной техники с применением порога обнаружения с уровнем значимости 0.95 на расстоянии от сейсмического датчика около 1470 м при фильтрации в полосе частот 10-20Гц.  на расстоянии от сейсмического датчика около 1350 м без предварительной фильтрации; б) Пример иллюстрации положений «эллипсов рассеяния».
14. Разработана архитектура цифровой платформы (ЦП) комплексного мониторинга опасных геодинамических, инженерно-геологических и гидрогеологических процессов, протекающих в регионе интенсивного природопользования центральной экологической зоны Байкальской природной территории (ЦЭЗ БПТ).

15. Разработана концептуальная модель семантической подсистемы цифровой платформы (ЦП) комплексного геофизического мониторинга Байкальской природной территории (БПТ) как многофункционального рекомендательного ресурса, обеспечивающего единое информационное пространство знаний предметной области и эффективного взаимодействия пользователя с ЦП. Информационным ядром подсистемы является база знаний, состоящая из онтологии предметной области — комплексного геофизического мониторинга — и экспертных правил прогноза сейсмической активации. База экспертных правил позволит связать задачи обнаружения предвестников сейсмических событий с методами и средствами их решения посредством сервисов ЦП. В подсистему будут интегрированы сервисы логического вывода, позволяющих на основе экспертных правил извлекать из онтологии знания, не представленные в ней явно.
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Рис. 11. Онтологический граф. Экспертное правило.

16. Рассмотрены основные этапы развития метода гидроразрыва пласта (ГРП) и роль геофизических методов исследования в скважинах (ГИС) в эволюции парадигмы ГРП. Показано их взаимное влияние и совершенствование метода ГРП на основе привлечения данных ГИС и наоборот – совершенствование геофизических методов исследования в скважинах для обеспечения потребностей ГРП. Выделено несколько этапов в истории развития гидравлического разрыва пласта, когда методы ГИС позволили переосмыслить роль и место ГРП как основного способа интенсификации притока при добыче углеводородов. 

17. В ходе исследования была получена математическая модель перехода из пиксельной системы координат в мировую, проверенная на лабораторном стенде. Предложен метод расчёта мировых координат целевого объекта по пиксельным координатам его проекции на изображении. Он основан на ограничении проецирующего луча, моделирующего переход пиксельных координат в мировые, плоскостью опорной поверхности сцены. Разработан модуль программного комплекса для построения трехмерной модели сцены. Описаны интерфейсы взаимодействия модулей программного комплекса, обеспечивающие масштабируемость и модифицируемость системы отслеживания
18. Разработаны принципы оптимального размещения глубоководных регистраторов уровня океана для решения задачи быстрого восстановления начального смещения водной поверхности в очаге цунами по данным этих датчиков. Подход основан на аппроксимации реального очага линейной комбинацией нескольких «базисных» источников, форма вертикального смещения в которых характерна для рассматриваемой зоны субдукции. Предварительно численно моделируется распространение цунами от каждого из базисных очагов размером 50х100 км, при этом рассчитанные мареограммы во всех точках предполагаемого расположения регистраторов сохраняются в базе данных. Задача восстановления очага заключается в нахождении коэффициентов в линейной комбинации синтетических мареограмм, наилучшим образом аппроксимирующих реальную запись цунами в нескольких регистраторах. В результате исследования оптимального расположения глубоководных регистраторов в акватории около полуострова Канто (Япония)  указаны виртуальные датчики (Рис. 12а), позволяющие за кратчайшее время восстановить с заданной точностью очаг (Рис. 12б), состоящий из четырёх «базисных» очагов. При этом ставилась задача получить результат ещё до прихода волны к побережью.

[image: image20.png]


 [image: image21.jpg]






(а)






(б)

Рис. 12. География и батиметрия расчётной области у побережья центральной Японии (а). Расположение  8-ми «базисных» источников (белые прямоугольники) и виртуальные глубоководные регистраторы цунами (зелёные крестики). Восстановлению подлежали очаги CSi (i=1,2,3), каждый из которых состоял из суммы 4-х «базисных» источников с разными коэффициентами. Форма смещения водной поверхности в таком очаге SCi приведена на рисунке (б). 

19. В рамках темы, связанной с исследованием процесса распространения волны цунами в океане с заданным рельефом дна рассматривалось описывающее этот процесс двумерное уравнение эйконала. Установлен следующий факт: если в однородной среде источники расположены на эвольвенте заданной кривой, то возмущения распространяются по лучам, являющимися касательными к этой кривой, а фронты волн являются её эвольвентами. Особый интерес представляет случай, когда исходная кривая (эволюта) является замкнутой гладкой кривой, ограничивающей выпуклую фигуру. В этом случае волновое поле выполняет вращение  вокруг этой фигуры (на Рис.13а приведён пример для окружности). На Рис. 13б показан тот же случай для фигуры, являющейся эллипсом (начальное положение фронта).
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Рис. 13. Фронты волн в виде эвольвент для случаев круглого (а) и эллиптического (б) островов.
На основе этого результата рассмотрена кинематика волнового фронта в районе круглого острова, окружённого областью с постоянной глубиной D0. Построена кинематическая картина движения фронта волны цунами, генерированной вытянутым источником, имеющим форму сегмента эвольвенты к береговой линии этого острова. Теоретические результаты подтверждены численным расчётом кинематики волнового фронта методом на основе принципа Гюйгенса. Фокусирующая способность очага такой конфигурации (сегмент эвольвенты) была подтверждена численным моделированием генерации и распространения цунами по модели мелкой воды. В результате выявлена область повышенной амплитуды волны вдоль половины береговой линии круглого острова (Рис. 13). Максимальные  высоты у побережья становятся выше, если имеется узкая зона перехода глубины от нулевого значения (на береговой линии) до глубины D0. 
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	Рис. 14. Пространственное распределение максимумов высоты волны в результате моделирования распространения цунами от вытянутого источника в форме эвольвенты вокруг круглого острова радиусом 90 км с параболическим дном в его десятикилометровой окрестности. Максимальная высота в источнике равнялась 1 м.


	
	Рис. 15. Максимальные высоты волны в окрестности круглого острова в результате фокусировки цунами, генерированной «ленточным» источником в виде сегмента окружности. Коричневая изолиния у верхнего края острова ограничивает область с максимальными высотами более 100 см.


Из Рис. 14 видно, что повышенная амплитуда цунами наблюдается практически вдоль всей верхней половины береговой линии. При фокусировке волны источником в форме сегмента окружности (Рис. 15) повышенная амплитуда наблюдается в окрестности единственной точки у побережья, при этом максимальная высота там сравнима с высотами цунами вдоль всей верхней половины береговой линии в случае источника в форме эвольвенты.

20. В рамках выполнения базового задания по решению обратной задачи восстановления источника цунами предложен способ практического использования усеченного сингулярного разложения для построения эффективной системы наблюдения о цунами. Применение метода усеченного сингулярного разложения (метод r-решения) для инверсии волн, порожденных цунами вблизи Соломоновых островов 6 февраля 2013 года, и зарегистрированных системой наблюдения, состоящей из буев ДАРТ: 55012, 55023, 52403, 52402, 52406, 51425 (Рис. 16), позволило выделить наиболее информативную часть этой системы наблюдения путем оценки доли удельной энергии волны в локации каждого буя. Предлагаемый метод, основанный на обращении удаленных записей колебаний поверхности океана, подавляет неустойчивость численного решения, обусловленную некорректностью задачи. Данные наиболее информативных датчиков дают возможность не только более точно восстановить первоначальную форму волны цунами, но и позволяют без новых расчетов распространения волны от восстановленного источника, получить высоты морской поверхности в пунктах, где не было наблюдения («фиктивные» станции), но которые использовались в предварительных расчетах матрицы системы. Оценивая доли удельной энергии, порожденные каждой пространственной модой, можно быстро и уверенно определить один из основных параметров инверсии – число r, использование которого оказалось гораздо эффективнее, чем анализ сингулярного спектра. 
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Рис. 16. (а) Глубины в области моделирования цунами 06.02.2013 на Соломоновых островах. Буи ДАРТ: 1-55012, 2-55023, 3-52403, 4-52402, 5-52406, 6-51425; отмечены коричневыми треугольниками; красная звездочка — эпицентр землетрясения; черная линия соответствует нулевой глубине; (б) Максимальные амплитуды волны цунами в см за 24 часа распространения волны.

 Предлагаемый подход, основанный на обращении удаленных записей колебаний поверхности океана, подавляет неустойчивость численного решения, обусловленную некорректностью задачи. Оценивая доли удельной энергии, порожденные каждой пространственной модой, можно быстро и уверенно определить один из основных необходимых параметров инверсии – число r, что оказалось гораздо эффективнее, чем анализ сингулярного спектра, применяемого ранее (Рис. 17а).  В рамках этого подхода удалось выделить наиболее информативную часть существующей системы наблюдения, оценивая доли удельной энергии волны в локации каждого буя (Рис. 17б).
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Рис.17. Распределение удельной энергии по модам и по датчикам ДАРТ для цунами 06.02.2013 вблизи Соломоновых островов: (а) доли удельной энергии, создаваемые каждой модой; (б) доли удельной энергии волны исследуемого цунами в каждом из шести датчиков.
Данные наиболее информативных датчиков позволяют не только более точно восстановить первоначальную форму волны цунами, но и одновременно, без новых расчетов распространения волны от восстановленного источника, получить высоты морской поверхности в пунктах, где не было наблюдения («фиктивные» станции), но которые использовались в предварительных расчетах матрицы системы. 

В итоге, осуществление предлагаемого подхода представляется следующим образом: (1) цунамигенная зона покрывается набором областей поиска, и для каждой из них заранее насчитывается матрица, состоящая из откликов на пространственные гармоники (используемые в качестве источников) в серии датчиков, включающих как реально существующие станции, так и «фиктивные» (где хотелось бы быстро получить высоты волны); (2) для каждой области поиска можно заранее определить набор наиболее информативных буев. Локации датчиков, оказавшихся наиболее информативными для нескольких зон поиска, нужно считать наиболее перспективными для создания эффективной системы наблюдения; (3) результатом инверсии для таких данных будет не только начальная форма волны цунами, но и возможность быстро вычислить колебания водной поверхности в точках расположения «фиктивных» станций, так как решение прямой задачи для них уже произведено при расчете упомянутой выше матрицы.
21. Для задачи оценки цунамиопасности побережья Карагинского залива (Камчатский край) проведен анализ исторических цунамигенных землетрясений Алеутско-Аляскинской зоны, в частности, выполнена делинеация очагов сильнейших цунами, происшедших в этой зоне за инструментальный период (1903-2022гг.) (Рис. 18). Делинеация производилась на основе сейсмоструктурных и тектонических особенностей региона, данных о сейсмичности и вдольбереговых распределений высот цунами. Установлено, что в очагах шести сильнейших (магнитуда Mw>8.3) землетрясений, происшедших в этом районе с 1906 года по 2021 год, произошло вспарывание фактически всей протяженности зоны контакта между Тихоокеанской и Североамериканской плитами, за исключением самого западного участка в районе Командорских островов. Таким образом, подтверждено существование крупной (протяженностью свыше 500 км) сейсмической бреши в западном сегменте Алеутской дуги, на котором на весь период инструментальных наблюдений не было зарегистрировано сильных землетрясений. На существование этой бреши было впервые указано еще в конце 1970-х годов (McCann et al, 1979). На данный момент этот район может рассматриваться как наиболее опасный с точки зрения возникновения сильнейшего (с магнитудой до 9.0) землетрясения, цунами от которого может создать угрозу для побережья Камчатки и северных Курильских островов.
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Рис. 18. Карта цунамигенных очагов, происшедших в Алеутско-Аляскинской дуге за инструментальный период наблюдений (1903-2022гг.). Очаги мега-землетрясений 1946, 1957, 1964 и 1965 гг. показаны в виде площадных фигур с красной заливкой. Эпицентры других цунамигенные очагов показаны в виде кружков с размером пропорциональным магнитуде землетрясения, цвет соответствует интенсивности цунами по шкале Соловьева-Имамуры. Положение Командорской бреши показано эллипсом с серой заливкой.
22 В рамках выполнения базового задания по созданию новых методов моделирования цунами продолжалась работа по созданию и программной реализации нового метода расчёта распространения волн цунами на произвольных треугольных стеках. Для решения задачи был сформулирован разрывный метод Галёркина с тейлоровскими базисными функциями до второго порядка включительно (Du et al., 2019), возникновение разрыва на границах сеточных элементов выражается через постановку и решение задачи Римана на границах между ячейками, для временной аппроксимации использовалась неявная схема Кранка – Николсона второго порядка точности.

Программная реализация метода выполнена на языке С++, путем создания шести модулей, выполняющих следующие подзадачи:  (1) обеспечение взаимодействия с сеточными генераторами, такими как Netgen и Cubdat; (2) определение треугольного сеточного элемента и сопутствующих ему структур: вершина, ребро; (3) вычисления комбинации базисных функций, необходимых для построения матричных операторов; (4) построение матричных операторов; (5) решение задачи Римана; (6) решение СЛАУ.  

В данный момент проводится тестирование программной реализации на задаче “lake at rest” («спокойное озеро»), которая характеризуется нулевыми скоростями в начальный момент времени и отсутствием возмущений на свободной поверхности (сумма функций дна и глубины постоянна). Такая картина должна сохраняться с течением времени. Для «спокойного озера» берутся периодические граничные условия. 

Параметры тестовой задачи в начальный момент времени: расчётная область 100х100 метров, глубина 1 метр во всей области, скорости нулевые, дно ровное постоянное, расчётное время 5 секунд, шаг по времени 1 секунда. Расчётная область представлена в виде треугольной сетки из 128 элементов. Чтобы проиллюстрировать наличие расчётов на границу области извне приходит возмущение. Результат показаны на Рис. 19 а,б: Выполненный тест показывает, что центр области, где не было возмущения, остался спокойным, т.е. результат работы программы соответствует ожиданиям.
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	Рис. 19a. Распределение глубины воды в момент времени t = 0 секунд в барицентрах ячеек.


	Рис. 19б. Распределение глубины воды в момент времени t = 5 секунд в барицентрах ячеек.



23  В рамках направления по созданию и поддержке 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 вэбверсиц баз данных по природным катастрофам ((http://tsun.sscc.ru/nh). В частности, в 2022 году был переписан программный код лабораторного веб-сайта (http://tsun.sscc.ru/) на основе современных технологий HTML 5, CSS 3, PHP 5.6, Javascript с использованием элементов адаптивной верстки и возможностью простого и быстрого редактирования содержимого.

В состав приложения PDM/IMP, предназначенного для поддержки базы данных по импактным структурам Земли и их визуализации (среда разработки Visual studio, C#) добавлена возможность отрисовки оттененного 3D рельефа ceiob и морского дна (Рис. 20). Проведена работа по оптимизации кода и его тестирование, переделана иерархия классов для панелей Settings, написаны классы событий для панелей установки параметров и обработчики для этих событий. Для сохранения программных данных освоена и применена технология XML - языка описания данных и работы с ними. 


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.20. Главное окно приложения PDM/IMР с обзорной картой импактных структур Земли. Показано положение 1163 кратеров. Раскраска событий по параметру A (возраст кратера) в соответствии с легендой. Серый цвет означает, что возраст кратера неизвестен.  Крестиками обозначены события с пустым полем диаметра кратера.

Продолжалась работа по дальнейшему пополнению и верификации экспертной базы данных по импактным структурам Земли EDEIS (Expert Database on the Earth Impact Structures) ) (https://tsun.sscc.ru/nh/impact.php). По состоянию на декабрь 2022 года она содержит данные о 1221 структурах (27 – падение крупных метеоритов, метеоритные поля, 216 – достоверные, 198 – предполагаемые, 522 – возможные, 124 – сомнительные, 134 – опровергнутые), 4265 фотографий, 1050 текстовых описаний, 1919 ссылок. За 2022 год в базу добавлены данные о 14 новых структурах, 72 фото, 46 текстовых описаний, 40 библиографических ссылок. Общий объем базы данных – 675 МБ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ


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