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Ïîëíîâîëíîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïîëíàÿ äèíàìèêà: ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿ óïðóãèõ
âîëí, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì â ãåî- ñðåäå;

Âñå ñîñòàâëÿþùèå ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà: êîìïîíåíòû, ôàçû, àìïëèòóäû,
ôîðìà ñèãíàëîâ;

Âñå òèïû âîëí: ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé,
ïîâåðõíîñòíûå, îáìåííûå, êðàòíûå, ...,
íåêëàññèôèöèðóåìûå (ñåéñìè÷åñêèé ¾øóì¿).



Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè � ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

óðàâíåíèÿ
Íüþòîíà

ρ
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∂σs
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+
∂τm
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+
∂τp
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, s = 1, 2, 3;

ñâÿçü ìåæäó
óäëèíåíèÿìè

∂εs
∂t

=
∂vs
∂xs
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è ñêîðîñòÿìè
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∂δs
∂t

=
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+
∂vp
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, m = 3, 1, 2.

íåèçâåñòíûå � êîìïîíåíòû ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ:

êîìïîíåíòû òåíçîðà
íàïðÿæåíèé

êîìïîíåíòû
óäëèíåíèÿ è ñäâèãà

ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèé

S =

σ1 τ3 τ2
τ3 σ2 τ1
τ2 τ1 σ3

 (~r , t) E =

ε1 δ3 δ2
δ3 ε2 δ1
δ2 δ1 ε3

 (~r , t) ~V =

v1v2
v3

 (~r , t)



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ � çàäà÷è Êîøè (ìîäèô.):

Çíàÿ çíà÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé â èñòî÷íèêå (íà÷àëüíûå (vs , σs , τs) |t=0,~r

è ãðàíè÷íûå íà ¾äíåâíîé ïîâåðõíîñòè¿ (vs , σs , τs) |t=0,y=0 âû÷èñëèòü èõ
äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ âíóòðè îáëàñòè ((vs , σs , τs) |t>0,~r ). Ñîõðàíèòü
çíà÷åíèÿ ïîëåé òîëüêî: â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ (ñèíòåòè÷åñêèå
ñåéñìîãðàììû) è/èëè â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè (ñðåçû ïî
âðåìåíè ñå÷åíèé èëè êóáîâ).
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

I ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ íà
¾âíóòðåííèõ¿ ãðàíèöàõ (PML).

I ðàñïðåäåëåííûé ïî ¾äíåâíîé¿
ãðàíèöå äèïîëüíûé èñòî÷íèê
ñèãíàëà ïðîäîëüíûõ âîëí ñ
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè
(÷àñòîòà, àìïëèòóäà, ôîðìà
îãèáàþùåé)
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Òðåáîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëíîâîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ìîäåëè ãåîñðåäû òð¼õìåðíû ïî ïðîñòðàíñòâó è èìåþò íåîáõîäèìûé
íàáîð ñåéñìîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê ïëîòíîñòü, ìîäóëè
óïðóãîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè è çàòóõàíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèõ òðåùèíîâàòîñòü, ïîðèñòîñòü, ôëþèäîíàñûùåííîñòü
è ò.ä.

I Ïîëíîâîëíîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîãî
ïîëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ çàðàíåå
âûáðàííûõ òèïîâ âîëí è èõ ãðóïï ñ ïðîñëåæèâàíèåì îò èñòî÷íèêà äî
èòîãîâûõ ñåéñìîãðàìì íà óðîâíå àìïëèòóä íà ïîðÿäêè ìåíüøèõ
óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî ¾øóìà¿.

I Òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîâïàäåíèå ìîäåëèðóåìûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì èõ ðåàëüíûì (ïîëåâûì) àíàëîãàì ïî
ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: âðåìåíà ïåðâûõ âñòóïëåíèé è ìàêñèìóìîâ
ñèãíàëà âäîëü âñåãî ãîäîãðàôà, à òàêæå àìïëèòóäû è ôîðìû
ñèãíàëîâ-îòêëèêîâ îò öåëåâûõ îáúåêòîâ, îáû÷íî ìàëîêîíòðàñòíûõ.

I �Ñåáåñòîèìîñòü� ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòîèìîñòè
ïîëåâîé ñåéñìîðàçâåäêè.



Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè � ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

óðàâíåíèÿ
Íüþòîíà

ρ
∂vs
∂t

=
∂σs
∂xs

+
∂τm
∂xp

+
∂τp
∂xm

, s = 1, 2, 3;

ñâÿçü ìåæäó
óäëèíåíèÿìè

∂εs
∂t

=
∂vs
∂xs

, p = 2, 3, 1;

è ñêîðîñòÿìè
ïåðåìåùåíèé

∂δs
∂t

=
∂vm
∂xp

+
∂vp
∂xm

, m = 3, 1, 2.
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Ìîäåëü ëèíåéíî�óïðóãîé ñðåäû

Ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè (îáîáù¼ííûì çàêîíîì
Ãóêà). Êîíêðåòíûé âèä çàâèñèò îò òèïà ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ñðåäû è
ìîäåëåé çàòóõàíèÿ (+äèñïåðñèè). Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå:

(σ1, σ2, σ3, τ1, τ2, τ3)T =

(
Cij + C ′ij

∂

∂t

)
(ε1, ε2, ε3, δ1, δ2, δ3)T

Cij =



l1 λ3 λ2 π11 π12 π13
λ3 l2 λ1 π21 π22 π23
λ2 λ1 l3 π31 π32 π33
π11 π21 π31 µ1 m3 m2

π12 π22 π32 m3 µ2 m1

π13 π23 π33 m2 m1 µ3

 =

(
Λij Πij

Πji Mij

)

Λij(x , y , z),Mij(x , y , z),Πij(x , y , z)



Ìîäåëè [àí]èçîòðîïíîé ñðåäû (ëîêàëüíî), Λij è Mij

.

Λij Mij

Èçîòðîïíàÿ ñðåäà (2 íåçàâèñèìûõ
êîìïîíåíòû, 2 çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé
(ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí)),

Vp =
√

(λ + 2µ) /ρ, Vs =
√
µ/ρ

λ+2µ λ λ
λ λ+2µ λ
λ λ λ+2µ

 µ 0 0
0 µ 0
0 0 µ


Òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ ñðåäà �
5 êîìïîíåíò (ïëîñêîïàðàëëåëüíûå
ïðîñëîéêè îñàäî÷íûõ ïîðîä èëè ñðå-
äû ñ ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ òðå-
ùèí)

λ3+µ3 λ3 λ1
λ3 λ3+µ3 λ1
λ1 λ1 l3

 µ1 0 0
0 µ1 0
0 0 µ3


Îðòîòðîïíàÿ ñðåäà � 9 êîìïîíåíò
(ñëîèñòàÿ ñðåäà, íàðóøåííàÿ ñèñòå-
ìîé ïîïåðå÷íûõ òðåùèí)

 l1 λ3 λ2
λ3 l2 λ1
λ2 λ1 l3

 µ1 0 0
0 µ2 0
0 0 µ3


πij = 0. Åñëè îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ îñÿìè àíèçîòðîïèè:

ρ
∂v1
∂t

= G1 +
∂σ1
∂x1

+
∂τ3
∂x2

+
∂τ2
∂x3

, Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (Íüþòîíà)

∂σ1
∂t

= l1
∂v1
∂x1

+ λ3
∂v2
∂x2

+ λ2
∂v3
∂x3

, Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ

∂τ1
∂t

= µ1

(
∂v3
∂x2

+
∂v2
∂x3

)
. (îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà)



Ìîäåëü âÿçêî�óïðóãîé ñðåäû

îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà, ñ ó÷åòîì âÿçêèõ ïîòåðü ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé
ôîðìå:

(σ1, σ2, σ3, τ1, τ2, τ3)T =

(
Cij + C

′
ij

∂

∂t

)
(ε1, ε2, ε3, δ1, δ2, δ3)T

λ′ = ζ − 2

3
η, µ′ = η.

ζ, η � êîýôôèöèåíòû îáúåìíîé è ñäâèãîâîé âÿçêîñòè
Ïðîñòðàíñòâåííûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω,
âîëíîâûì ÷èñëîì k è ñêîðîñòüþ c ≡ ω/k ìîæíî îöåíèòü: α/k =

(
ζ + 4

3
η
)
ω/2ρc2.

ρ
∂v1
∂t

= G1 +
∂σ1
∂x1

+
∂τ3
∂x2

+
∂τ2
∂x3

,

∂σ1
∂t

= 2µ
∂v1
∂x1

+ λ
∑
i

∂vi
∂xi

+ 2η
∂v̇1
∂x1

+

(
ζ − 2

3
η

)∑
i

∂v̇i
∂xi

,

∂τ1
∂t

= µ

(
∂v3
∂x2

+
∂v2
∂x3

)
+ η

(
∂v̇3
∂x2

+
∂v̇2
∂x3

)
. v̇i =

∂vi
∂t



ëèíåéíûé ðàçìåð îáëàñòè:
L ∼ 10êì,
âðåìÿ T ∼ 10ñåê,
äèñêðåòíîñòü:
ïðîñòðàíñòâà ∆x ∼ 10ì
âðåìåíè ∆t ∼ 1ìñ,
f0 ∼ 10÷ 100Ãö.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü:
NT = 103 ÷ 105,
Nc = 109 ÷ 1012

Áàçîâàÿ ìîäåëü: ñëîæíîïîñòðîåííàÿ òîëñòîñëîèñòàÿ (> 25ì), èçîòðîïíàÿ,
ãëóáèíû ãðàíèö çàäàíû íà ñåòêå ïî ëàòåðàëè (100ì2 ñ èíòåðïîëÿöèåé 3ãî
ïîðÿäêà), âîçìîæíû âûêëèíèâàíèÿ/. Èíäåêñàöèÿ. Äîñòóïíûå òèïû ñëîåâ:
îäíîðîäíûå, íåîäíîðîäíûå ïî ëàòåðàëè, ãðàäèåíò ïî ãëóáèíå
Äîïîëíåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè: òîíêèå ñëîè è ëîêàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, ñ
àíèçîòðîïèåé è çàòóõàíèåì, ñïåöèàëüíûå.
Ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ: 3D ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ ïëîùàäüþ äî 100 êì2 íà ñåòêå ñ

øàãîì 25 ì è äëèíîé ãîäîãðàôà äî 14.5êì. Ôëàíãîâàÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âûíîñîì

äî 22.5 êì. (ëèáî ñèììåòðè÷íàÿ ñ äëèíîé ãîäîãðàôà äî 25 êì.) è ïàðàëëåëüíûìè

ëèíåéêàìè ÏÏ ñ óäàëåíèåì äî 2.4 êì îò ÏÂ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ÏÏ 25 ì.

Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé öåíòðàëüíîé ëèíåéêîé èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïî

äâóìåðíûì ìîäåëÿì.



ßâíûå ñåòî÷íûå ìåòîäû ñ ëîêàëüíûì øàáëîíîì

Nc ' 109, NT ' 2
√
3K 3
√
Nc .

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü:
9Nc äàííûõ, Ncalc ' 100 · 2

√
3KN

4/3
c îïåðàöèé

Íåÿâíûå ñõåìû (ïðÿìûå, ïëîòíàÿ ìàòðèöà):
îáðàùåíèå ìàòðèöû ' 2N3

c îïåðàöèé, ' N2
c äàííûõ,

Âû÷èñëåíèå ðåøåíèÿ Ncalc ' 2N2
c îïåðàöèé.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè (ïîãðåøíîñòü ñêîðîñòè ñèãíàëîâ/âîëí)

: O(1/ppw2
t ), O(1/ppw4

x), ppwx = Vmin/f max∆x , ppwt = 1/f max∆t .
Óñòîé÷èâîñòü (óñëîâèå Êóðàíòà) ∆t ≤ ∆x/V

maxk
√
3

Ïàðàìåòðû: λmin = Vmin/f max, K = ppwt/ppwx ≥ k
√
3Vmax/Vmin.

Îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê îáðàáîòêè äàííûõ → àëãîðèòìû LRnLA.



Òî÷íîñòü

Vmax = 12.5êì/ñ
f0 = 40Ãö
Vmin =
3/2/1.5êì/ñ

f0 = 20Ãö
Vmin =
1.5/1/0.75êì/ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ôàçîâîé ñêîðîñòè (÷èñëåííàÿ
äèñïåðñèÿ è àíèçîòðîïèÿ).



Ñîãëàñîâàíèå ãðàíèö ñëî¼â ñ ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè

Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà
ñèãíàëà: P6;

èíòåðïîëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ
ñãëàæèâàíèÿ
ãðàíèöû ñëîåâ: P4;

èíòåðïîëÿöèÿ
óïðóãèõ
êîýôôèöèåíòîâ: P3;

PML 24 ÿ÷åéêè ('
1/10 ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè);

Ðåçóëüòàò:
ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà
óðîâíÿ 10−6Aλ
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Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ LRnLA â ïîëíîâîëíîâîì ìîäåëèðîâàíèè

Íàó÷íî�ïîèñêîâûå çàäà÷è Íåò àêòóàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ìîäåëè.
Ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé áëèçêà ê ïðåäåëüíîé (äåñÿòêè
ïðîöåíòîâ).

Èíæåíåðíî�ïîòî÷íûå çàäà÷è Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé òåìï ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ íà îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
Ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê àêòóàëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì
àðõèòåêòóðàì, äîñòóïíû âû÷èñëåíèÿ êàê ñåðâèñ (îáëà÷íûå).

Èíòåðàêòèâíûå çàäà÷è Àäåêâàòíàÿ îöåíêà âðåìåíè ðàñ÷åòà, èñõîäÿ èç
ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è ïðè øêàëèðîâàíèè ¾âíèç¿. Äëÿ 2D
äåêîìïîçèöèè âîçìîæíî ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà GPU.



âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð äëÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ

RS560 G4

� 5 óçëîâ, èíòåðêîííåêò: In�niBand 4GB, 3xEthernet 1Gbit,

� Êàæäûé óçåë: 2U

� 48xCore/8xNUMA
� 4xOpt6174@2.4GHz/12ÿäåð/L3 2x6MB; RAM: 256GB DDR3@1333GHz;
� 2xPCI-E 8x SSD RAID0
� 6x2ÒB SATA 7200rpm HDD / 1x40GB SATA SSD;
� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà 0.9TFlops; êëàñòåðà 4.5TFlops;
� ñòîèìîñòü êëàñòåðà (2011ã) 2,500ìëí.ðóá.



CF/Geo4: Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïîëíîâîëíîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíî�ðåêóðñèâíûõ íåëîêàëüíî�àñèíõðîííûõ
àëãîðèòìîâ (LRnLA), ïðèáëèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé ê
ïðåäåëüíîé. Äîñòèãàåìûé òåìï âû÷èñëåíèé (â ñåê.) áîëåå 1ìëðä ÿ÷ååê
ñåòêè*øàãîâ â ðàñ÷åòå íà óçåë êëàñòåðà ñ ëèíåéíûì óñêîðåíèåì ïî
÷èñëó óçëîâ.

I Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ñëîèñòî�íåîäíîðîäíîé ñðåäû ñ ãðàäèåíòàìè è
âêëþ÷åíèÿìè, ïîääåðæèâàþùàÿ èíäåêñàöèþ íåîáõîäèìûõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

I Èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íî�ðàçíîñòíûå ñõåìû 2 ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è 4
ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, ñîãëàñîâàííûå ñ èñòî÷íèêîì ïðîäîëüíûõ
âîëí, ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëî¼â, à òàêæå ãðàíè÷íûì óñëîâèåì PML íà
¾âíóòðåííèõ¿ ãðàíèöàõ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè.


	
	       
	  

	 

