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Èìïóëüñíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èñòî÷íèê �Åíèñåé�

Ââåäåíèå

Ñåâåðíûå òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè õàðàêòåðèçóþòñÿ òàåæíîé âå÷íî-ìåðçëîòíîé
ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé
ðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ âçðûâíîãî è âèáðàöèîííîãî òèïîâ.

Ïîýòîìó êîìïàíèÿ �ÃÅÎÒÅÊ Õîëäèíã� ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíûé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé
èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé �Åíèñåé�, àêóñòè÷åñêèå âîëíû îò êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
â ýòîé ïðåçåíòàöèè.

Ñåéñìîèñòî÷íèêè ñåðèè �Åíèñåé�:

http://gseis.ru/our-business/�eld-seismic-works/impulse-technique/
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Èìïóëüñíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èñòî÷íèê �Åíèñåé�

Ââåäåíèå

Èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé �Åíèñåé� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâçðûâíîé
ïîâåðõíîñòíûé èìïóëüñíûé ñåéñìîèñòî÷íèê ñ ñèëîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì,
êîòîðûé ñîäåðæèò îäèí, äâà èëè ÷åòûðå ñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ êîðîòêîõîäîâûõ
ýëåêòðîìàãíèòà ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è óñòðîéñòâà äëÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà [1 � 3].

Èñòî÷íèê ñóùåñòâóåò â êîëåñíîì, ñàííîì, ìîáèëüíîì è âîäíîì âàðèàíòàõ.

�Åíèñåé� âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáåí ñ èñòî÷íèêàìè âçðûâíîãî è âèáðàöèîííîãî òèïà
ïî ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâó ïðîèçâîäñòâà ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è èìååò íåîñïîðèìûå
ïðåèìóùåñòâà â ýêîíîìè÷åñêîì è ýêîëîãè÷åñêîì àñïåêòàõ.

[1] Ñìèðíîâ Â.Ï. Ýëåêòðîìàãíèòíûå èñòî÷íèêè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ðÿäà �Åíèñåé ÑÝÌ, ÊÝÌ� // Ïðèáîðû è ñèñòåìû ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè. 2003.
Ò. 3, � 1. Ñ. 21�25.

[2] Äåòêîâ Â.À., Ùàäèí Ï.Þ., Èâàøèí Â.Â. Èìïóëüñíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå
ñåéñìîèñòî÷íèêè �Åíèñåé�: îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ //
Ïðèáîðû è ñèñòåìû ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè. 2007. Ò. 22, � 4. Ñ. 30�33.

[3] Äåòêîâ Â.À. Âîçáóæäåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí èìïóëüñíûìè íåâçðûâíûìè
èñòî÷íèêàìè // Æóðíàë ÑÔÓ: Ñåð. Ìàòåìàòèêà è ôèçèêà. 2009. Ò. 2, � 3.
Ñ. 298�304.
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Ìîòèâàöèÿ

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ýòîãî èñòî÷íèêà îêàçûâàåòñÿ
íåñðàâíèìî áîëåå äåøåâûì, è îí ÿâëÿåòñÿ
åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì
ñðåäñòâîì ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò âáëèçè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â âîäîîõðàííûõ çîíàõ
è íà ïëîùàäÿõ, ãäå èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðåê è îçåð.

Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïî ëåäîâûì ïîêðûòèÿì âîäîåìîâ, íà ìåëêîâîäüå è íà øåëüôàõ.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ, äîðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê �Åíèñåé� áûë ïîäâåðãíóò
òùàòåëüíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó àíàëèçó è òåñòèðîâàíèþ [4, 5].

[4] Ñìèðíîâ Â.Ï. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è ñîäåðæàíèå ïðîâåðêè èñòî÷íèêîâ
ðÿäà �Åíèñåé� â öèêëå íàêîïëåíèÿ îäèíî÷íûõ è ãðóïïîâûõ âîçäåéñòâèé //
Ïðèáîðû è ñèñòåìû ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè. 2005. Ò. 12, � 2. Ñ. 45�48.

[5] Ùàäèí Ï.Þ. Õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî
èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè �Åíèñåé� // Òåõíîëîãèè ñåéñìîðàçâåäêè. 2013.
Ò. 10, � 4. Ñ. 74�80.
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Ìîòèâàöèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, êîíå÷íîé öåëüþ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïîëåé,
âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì �Åíèñåé�, â áëî÷íî-ñëîèñòûõ ãåîñðåäàõ ñ ðàçëè÷íûìè
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áëîêîâ (ãëèíèñòûõ è ìåðçëûõ ãðóíòàõ, ñûïó÷èõ,
ïîðèñòûõ è ôëþèäîíàñûùåííûõ ñðåäàõ).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà
ïðè ïðîâåäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé â ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ñðåäàõ íàìè ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå
àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, îðèåíòèðîâàííûå íà ìíîãîïðîöåññîðíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðû [6 �15].

Ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ, ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ ñðåä
ñ ó÷åòîì ðàçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ [6 �10, 14],
ìîäåëè ìíîãîáëî÷íûõ ñðåä ñ âÿçêîóïðóãèìè, óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè è
ôëþèäîíàñûùåííûìè ïîðèñòûìè ïðîñëîéêàìè [12, 13, 15].
Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìîìåíòíîãî êîíòèíóóìà Êîññåðà,
îïèñûâàþùèå âîëíîâûå äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä, â êîòîðûõ
íàðÿäó ñ ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ðåàëèçóþòñÿ íåçàâèñèìûå âðàùåíèÿ
ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö [7, 11, 12].
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Íàøè ïóáëèêàöèè

[6] Ñàäîâñêàÿ Î.Â., Ñàäîâñêèé Â.Ì. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
äëÿ ðàñ÷åòà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ âîëí â ñûïó÷åé ñðåäå // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû
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DOI: 10.1007/978-3-642-29053-4

http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-29053-4
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè â óïðóãèõ áëîêàõ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ñðåäû èçâåñòíà è ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì èç ðàçíîðîäíûõ
áëîêîâ ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè. Êàæäûé áëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì îäíîðîäíûì
ìàòåðèàëîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óïðóãîãî áëîêà âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, çàïèñàííàÿ äëÿ
âåêòîðà ñêîðîñòè v è òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ:

ρ
∂v

∂t
= ∇ · σ, ∂σ

∂t
= ρ
(
c2p − 2 c2s

)(
∇ · v

)
I + ρ c2s

(
∇v +∇v∗

)
(1)

ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, cp è cs � ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí

∇ � ãðàäèåíò ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, I � åäèíè÷íûé òåíçîð

çâåçäî÷êà îçíà÷àåò ñîïðÿæåííûé òåíçîð
èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ òåíçîðíîãî àíàëèçà

Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Íà ÷àñòè ãðàíèöû
çàäàþòñÿ âíåøíèå íàïðÿæåíèÿ îò ñîñðåäîòî÷åííîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Íà ïëîñêîñòÿõ ñèììåòðèè, åñëè òàêèå èìåþòñÿ, ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè.
×àñòü ãðàíèöû ìîæåò áûòü íåîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, íà íåé ìîäåëèðóþòñÿ
óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëí áåç çàìåòíîãî îòðàæåíèÿ. Íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà
ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé íà ïëîùàäêàõ
êîíòàêòà áëîêîâ.

Î.Â. Ñàäîâñêàÿ (ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ) Àíàëèç âîëíîâûõ ïîëåé îò ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà �Åíèñåé� 14.11.18 9 / 29



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ñèñòåì óðàâíåíèé
äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãèõ òåë îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

A
∂U

∂t
=

n∑
i=1

Bi
∂U

∂xi
+QU +G (2)

Ïðè ó÷åòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ñèñòåìà (2) çàìåíÿåòñÿ
âàðèàöèîííûì íåðàâåíñòâîì:

(Ũ − U)

(
A
∂U

∂t
−

n∑
i=1

Bi
∂U

∂xi
−QU −G

)
> 0, Ũ , U ∈ F (3)

F � âûïóêëîå è çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëÿåìîå êðèòåðèåì ïëàñòè÷íîñòè

U(t, x) � m-ìåðíàÿ èñêîìàÿ âåêòîð�ôóíêöèÿ, Ũ � âàðüèðóåìûé âåêòîð

A � ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, Bi � ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì,
Q � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, G � çàäàííûé âåêòîð

n � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è (1, 2 èëè 3)

ðàçìåðíîñòü m ñèñòåìû (2) è êîíêðåòíûé âèä ìàòðèö�êîýôôèöèåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ñèñòåì óðàâíåíèé äëÿ çàäà÷
äèíàìèêè ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

Â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñûïó÷èõ ñðåä ñ ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîçíèêàåò
áîëåå îáùåå âàðèàöèîííîå íåðàâåíñòâî:

(Ṽ − V )

(
A
∂U

∂t
−

n∑
i=1

Bi
∂V

∂xi
−QV −G

)
> 0, Ṽ , V ∈ F (4)

Âåêòîð�ôóíêöèè V è U ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿìè:

V = ς U + (1− ς)Uπ, U =
1

ς
V − 1− ς

ς
V π (5)

Àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâî îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîðèñòûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ïîñëå ñõëîïûâàíèÿ ïîð

Uπ � ïðîåêöèÿ âåêòîðà�ðåøåíèÿ íà çàäàííûé âûïóêëûé êîíóñ K, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ

ς ∈ (0, 1] � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå
ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè
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Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû Ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà

Ñòðóêòóðà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ßâíûé ïî âðåìåíè àëãîðèòì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âàðèàöèîííîãî íåðàâåíñòâà
íàèáîëåå îáùåãî âèäà (5) ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ
ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñíà÷àëà íà êàæäîì âðåìåíí�îì ñëîå ðåøàåòñÿ óïðóãàÿ çàäà÷à
çàòåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå êîððåêòèðóåòñÿ äëÿ ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ,
ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

Äëÿ ðåøåíèÿ óïðóãîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äâóöèêëè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì

Íà ýòàïàõ ðàñùåïëåíèÿ â êà÷åñòâå ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ îäíîìåðíûõ
ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé âèäà

A
∂U (k)

∂t
= Bi

∂U (k)

∂xi
+Gi (6)

k = 1, 2n � íîìåð ýòàïà ðàñùåïëåíèÿ, i = 1, n � íàïðàâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ìîíîòîííàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ENO�ñõåìà
òèïà �ïðåäèêòîð�êîððåêòîð� ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé ïî ÿ÷åéêàì

Äëÿ ó÷åòà íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à òàêæå ñûïó÷åñòè
è ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëîâ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû
êîððåêòèðîâêè íàïðÿæåíèé
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Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû Ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà

Äâóöèêëè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå äëÿ ðåøåíèÿ
óïðóãîé çàäà÷è

Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñåðèè èç 7 îäíîìåðíûõ çàäà÷, òðè èç êîòîðûõ ðåøàþòñÿ
íà âðåìåíí�îì èíòåðâàëå [tn, tn + τ/2], à òðè ïîñëåäíèõ � íà èíòåðâàëå [tn + τ/2, tn + τ ],
ãäå τ � øàã ïî âðåìåíè:

A
∂U(1)

∂t
= B1 ∂U

(1)

∂x1
+G1, U(1)(tn) = U(tn)

A
∂U(2)

∂t
= B2 ∂U

(2)

∂x2
+G2, U(2)(tn) = U(1)(tn + τ/2)

A
∂U(3)

∂t
= B3 ∂U

(3)

∂x3
+G3, U(3)(tn) = U(2)(tn + τ/2)

A
∂U(4)

∂t
= QU(4), U(4)(tn) = U(3)(tn + τ/2)

A
∂U(5)

∂t
= B3 ∂U

(5)

∂x3
+G3, U(5)(tn + τ/2) = U(4)(tn + τ/2)

A
∂U(6)

∂t
= B2 ∂U

(6)

∂x2
+G2, U(6)(tn + τ/2) = U(5)(tn + τ)

A
∂U(7)

∂t
= B1 ∂U

(7)

∂x1
+G1, U(7)(tn + τ/2) = U(6)(tn + τ)

(7)

Âåêòîð-ôóíêöèÿ U(7)(tn + τ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêîìîå ðåøåíèå
íà âðåìåííîì ñëîå tn + τ .
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Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû Ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà

Ñòðóêòóðà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû

×èñëåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå êîìïëåêñîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ äåôîðìèðóåìûõ ñðåä
(ñûïó÷èõ è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîíòèíóóìà Êîññåðà è ìíîãîáëî÷íîé ñðåäû)
íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI
ïî òåõíîëîãèè SPMD íà ÿçûêå Fortran.

1 Ïðîãðàììà�ïðåïðîöåññîð
ïîñòðîåíèå ñåòîê

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà

óïàêîâêà êàæäûì óçëîì êëàñòåðà ñâîåé ÷àñòè äàííûõ â äâîè÷íûå ôàéëû

2 Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà

ïîøàãîâûé ïî âðåìåíè ÷èñëåííûé ñ÷åò çàäà÷è
íà êàæäîì óçëå êëàñòåðà

îáìåí äàííûìè ìåæäó ïðîöåññîðàìè

ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ

Ñõåìà îáìåíà
ñ çàêîíòóðíûìè ÿ÷åéêàìè

3 Ïðîãðàììà�ïîñòïðîöåññîð
ïðîðåæèâàíèå ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ñ÷åòà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

ãðàôè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ âûïîëíåíà íà òî÷íûõ ðåøåíèÿõ � ôîðìóëàõ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåéñìèêè äëÿ ãîäîãðàôîâ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ âîëí.
Ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû çàðåãèñòðèðîâàíû â Ðîñïàòåíòå.
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Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû Êîìïëåêñû ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì

Àâòîðñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Êîìïëåêñû ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ 2-ìåðíûõ
è 3-ìåðíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ
çàäà÷ äèíàìèêè ñûïó÷èõ ñðåä

Ïðîãðàììû:
2Dyn_Granular, 3Dyn_Granular

Ñâèäåòåëüñòâà î ãîñ. ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ
� 2012613989 è � 2012613990
îò 28.04.2012 (Ðîñïàòåíò)

Êîìïëåêñû ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà 2-ìåðíûõ
è 3-ìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷
ìîìåíòíîé òåîðèè óïðóãîñòè

Ïðîãðàììû:
2Dyn_Cosserat, 3Dyn_Cosserat

Ñâèäåòåëüñòâà î ãîñ. ðåãèñòðàöèè
ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ
� 2012614823 è � 2012614824
îò 30.05.2012 (Ðîñïàòåíò)

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ìíîãîáëî÷íûõ ñðåäàõ
íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ

Ïðîãðàììà
2Dyn_Blocks_MPI

Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñ.
ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû
äëÿ ÝÂÌ � 2016615178
îò 17.05.2016 (Ðîñïàòåíò)

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ âàëèäàöèè
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 3Dyn_Granular ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò èñòî÷íèêà � ÷àñòîòàì è àìïëèòóäàì êîëåáàíèé. Ñîïîñòàâëåíèå
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî
óäîâëåòâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü

Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè
ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà

Ðàññìîòðèì 2�ñëîéíûé ìàññèâ óïðóãîé ñðåäû ðàçìåðîì 60ì × 40ì × 40ì.
Âåðõíèé 10�ìåòðîâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäàòëèâûì è, íàîáîðîò, áîëåå æåñòêèì
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèì 50�ìåòðîâûì îñíîâíûì ñëîåì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ìåæäó 96 ïðîöåññîðàìè: 16 â âåðõíåì ñëîå
è 80 � â íèæíåì. Êàæäûé ïðîöåññîð êëàñòåðà ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå. Ðàçíîñòíàÿ ñåòêà â âåðõíåì ñëîå ìàññèâà � 50× 200× 200 ÿ÷ååê, à â íèæíåì ñëîå
� 250× 200× 200 ÿ÷ååê, òî åñòü êàæäûì óçëîì êëàñòåðà âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû íà ñåòêå
èç 50× 50× 50 ÿ÷ååê. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçíîñòíàÿ ñåòêà íà ðèñóíêàõ ïðîðåæåíà
â 5 ðàç â êàæäîì íàïðàâëåíèè.

Äâóõñëîéíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (âèäû ñ ðàçíûõ ñòîðîí):
Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó 96 óçëàìè êëàñòåðà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ìîäåëü íàãðóæåíèÿ

Óäàðíîå âîçäåéñòâèå îò èñòî÷íèêà �Åíèñåé�

Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëîñü ëîêàëèçîâàííîå âîçäåéñòâèå
îò êîëåñíîãî èñòî÷íèêà ñ ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîìàãíèòàìè. Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷åòâåðòè ìàññèâà, îãðàíè÷åííîé âåðòèêàëüíûìè êîîðäèíàòíûìè
ïëîñêîñòÿìè. Íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ îáëàñòè ðåøåíèÿ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ñèììåòðèè.
Òûëüíûå ãðàíèöû è íèæíåå îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàëèñü êàê íåîòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè.
Íà ýòàïå ðåøåíèÿ 1�ìåðíûõ ñèñòåì ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîëàãàëèñü
íóëåâûìè ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óõîäÿùèì
õàðàêòåðèñòèêàì, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îòñóòñòâèþ îòðàæåííûõ âîëí â 1�ìåðíûõ çàäà÷àõ.

Çîíà íàãðóæåíèÿ � êðóã ïëîùàäüþ 1ì2, ðàñïîëîæåííûé íà óäàëåíèè 2.5 ì è 1.25 ì
îò ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñèììåòðèè.

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äàâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà â çîíå ëîêàëèçàöèè

Äàâëåíèå â òàêîì
âèäå çàäàâàëîñü
íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé óñêîðåíèÿ
ðåàêòèâíîé ìàññû
ýëåêòðîìàãíèòà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëîåâ

Ïàðàìåòðû óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 2�ñëîéíîé è 3�ñëîéíîé ñðåäû. Â ïåðâîì ñëó÷àå
âåðõíèé 10-ìåòðîâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäàòëèâûì (ãëèíà) è, íàîáîðîò, áîëåå æåñòêèì
(òâåðäûé ãðóíò) ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíèì 50-ìåòðîâûì îñíîâíûì ñëîåì (ãðóíò).
Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåðõíèé ñëîé � âîäà, à òàêæå
äëÿ 3�ñëîéíîé ñðåäû, âåðõíèé ñëîé êîòîðîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà, íèæíèé
òîëñòûé ñëîé � ãðóíò (ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû). Òîëùèíà ëåäîâîãî ïîêðîâà â ðàñ÷åòàõ
� 3.5 ì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àðêòè÷åñêîãî øåëüôà.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè ãðóíòà
ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè (èëè ìåæäó âîäîé è ãðóíòîì) áûëà èñêðèâëåíà.

Â ñëó÷àå 3�ñëîéíîé ñðåäû ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëÿëàñü ðàâíîìåðíî
ìåæäó 16 ïðîöåññîðàìè â âåðõíåì ñëîå (ëåä), 16 ïðîöåññîðàìè â ñðåäíåì ñëîå (âîäà)
è 64 ïðîöåññîðàìè â íèæíåì ñëîå (ãðóíò).

Ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí â ñëîÿõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ

ρ [êã/ì3] cp [ì/ñ] cs [ì/ñ]

ëåä 900 3000 1800
âîäà 1000 1450 0
ãëèíà 2100 1800 1100
ãðóíò 2400 4500 2700

òâåðäûé ãðóíò 2600 6000 3500
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

Ðåçóëüòàòû äëÿ ïîäàòëèâîãî è òâåðäîãî
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà, íèæíèé ñëîé � ãðóíò

Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ11 â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè: t = 15, 18 è 21ìñ

Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò, íèæíèé ñëîé � ãðóíò
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

4 òèïà âåðõíèõ ñëîåâ: ãëèíà, òâåðäûé ãðóíò, âîäà è ëåä

Âåðõíèé ñëîé
� ãëèíà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ11

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè: t = 18ìñ

Âåðõíèé ñëîé
� òâåðäûé
ãðóíò,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� ëåä,
ñðåäíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

4 òèïà âåðõíèõ ñëîåâ: ãëèíà, òâåðäûé ãðóíò, âîäà è ëåä

Âåðõíèé ñëîé
� ãëèíà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ23

â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè: t = 18ìñ

Âåðõíèé ñëîé
� òâåðäûé
ãðóíò,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� ëåä,
ñðåäíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íàïðÿæåíèé

4 òèïà âåðõíèõ ñëîåâ: ãëèíà, òâåðäûé ãðóíò, âîäà è ëåä

Âåðõíèé ñëîé
� ãëèíà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ ýíåðãèè W è âåêòîðíîå ïîëå Óìîâà�Ïîéíòèíãà:
t = 18ìñ

Âåðõíèé ñëîé
� òâåðäûé
ãðóíò,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò

Âåðõíèé ñëîé
� ëåä,
ñðåäíèé ñëîé
� âîäà,
íèæíèé ñëîé
� ãðóíò
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ñåéñìîãðàììû

Ñåéñìîãðàììû óïðóãèõ âîëí

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò

Ñåéñìîãðàììû óñêîðåíèÿ a1 â íàïðàâëåíèè x1

Âåðõíèé ñëîé � âîäà Âåðõíèé ñëîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà

Íèæíèé ñëîé � ãðóíò Ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè x2 íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ñåéñìîãðàììû

Ñåéñìîãðàììû óïðóãèõ âîëí

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò

Ñåéñìîãðàììû óñêîðåíèÿ a2 â íàïðàâëåíèè x2

Âåðõíèé ñëîé � âîäà Âåðõíèé ñëîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà

Íèæíèé ñëîé � ãðóíò Ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè x2,
íà ðàññòîÿíèè 3.75ì îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ñåéñìîãðàììû

Ñåéñìîãðàììû óïðóãèõ âîëí

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò

Ñåéñìîãðàììû ñêîðîñòè v2 â íàïðàâëåíèè x2

Âåðõíèé ñëîé � âîäà Âåðõíèé ñëîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà

Íèæíèé ñëîé � ãðóíò Ïðèåìíèêè ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè x2,
íà ðàññòîÿíèè 3.75ì îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ôóðüå�àíàëèç ñåéñìîãðàìì

Àìïëèòóäíî�÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Âåðõíèé ñëîé � ãëèíà Âåðõíèé ñëîé � òâåðäûé ãðóíò

Àìïëèòóäíî�÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêîðîñòè v1 ÷àñòèö ñðåäû íà ãëóáèíå 30ì

Âåðõíèé ñëîé � âîäà Âåðõíèé ñëîé � ëåä, ñðåäíèé ñëîé � âîäà

Ñèñòåìà òî÷åê ïîä òðàññîé,
ïðîõîäÿùåé â íàïðàâëåíèè îñè x2

âáëèçè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè:

êðàñíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê òî÷êå ïîä èñòî÷íèêîì
çåëåíàÿ ëèíèÿ � ê ñðåäèííîé òî÷êå ñëåâà
ñèíÿÿ ëèíèÿ � ê êðàéíåé ëåâîé òî÷êå
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Çàêëþ÷åíèå

Êîìïàíèÿ �ÃÅÎÒÅÊ Õîëäèíã� ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíûé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé
èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé �Åíèñåé�, àêóñòè÷åñêèå âîëíû
îò êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì
äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì �Åíèñåé�,
â áëî÷íî-ñëîèñòûõ ìàññèâàõ ãåîñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ñëîåâ.
Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòîòà
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
(ãëèíà, òâåðäûé ìåðçëûé ãðóíò, âîäà, ëåäîâîå ïîêðûòèå âîäû), ëåæèò
â õàðàêòåðíîì äëÿ ñåéñìîðàçâåäêè äèàïàçîíå îò 30 äî 100 Ãö.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ
ñóïåðêîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè
è òî÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå âîñïðîèçâåñòè ñèñòåìó âîëí
âáëèçè îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé èìïóëüñíûì
ýëåêòðîìàãíèòíûì èñòî÷íèêîì �Åíèñåé�. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷íîå çàäàíèå ëîêàëèçîâàííîé íàãðóçêè
îò èñòî÷íèêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îòðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî
êîíòàêòíîãî ñëîÿ ìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò òâåðäûõ ãðóíòîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè
ãîðíîé ïîðîäû äî ñûïó÷èõ è ãëèíèñòûõ âîäîíàñûùåííûõ ñðåä.

×èñëåííûé àíàëèç âîëíîâîãî ïîëÿ âáëèçè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå
ïîëó÷èòü îñðåäíåííûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëîêàëèçîâàííîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ îò èñòî÷íèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè
óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì
îòðàæåííûõ âîëí íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè è ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ
â ñëîæíîïîñòðîåííûõ ãîñðåäàõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ïðàâèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ,
Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâîãî ôîíäà íàóêè â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
� 18-41-242001 ð_ìê: �Àíàëèç âîëíîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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