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В докладе приведены результаты численного моделирования и экспериментальных исследований волновых полей при вибрационном зондировании грязевых вулканов. Для математического моделирования вибросейсмических полей в сложно построенных средах выполнена разработка параллельного алгоритма и программного обеспечения для численного моделирования 3D сейсмических полей на гибридных архитектурах. Решение прямой геофизической задачи основано на решении системы уравнений теории упругости, записанной в терминах вектора скоростей смещения и тензора напряжений. В качестве метода решения использован разностный метод, адаптированный для трехмерного варианта. Разработана параллельная реализация алгоритма и программа с использованием MPI и OpenMP (гибридная параллельная схема) и ее развитие для гибридных кластеров, в состав которых входят вычислительные узлы с GPU. Для этого параллельный алгоритм был реализован на языке C++ с использованием MPI и технологии CUDA. Численное моделирование использовано для анализа результатов экспериментальных исследований грязевого вулкана Карабетова гора Таманской грязевулканической провинции с применением вибросейсмических методов зондирования. Разработана многослойная математическая модель грязевого вулкана Карабетова гора. Сравнительный анализ натурного и численного экспериментов позволил определить структуру грязевого вулкана и исследовать резонансные волновые явления в центральном канале. Проведенные эксперименты и численное моделирование стали основой построения систем мониторинга грязевых вулканов.
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The paper presents results of numerical simulation and experimental study of wave fields of vibration sounding of mud volcanoes. For the mathematical modeling of the vibroseismic wave fields in the complex medium a parallel algorithm and software are developed for numerical simulation of 3D seismic fields on hybrid architectures. Solution of the direct geophysical problem is based on solving elasticity theory equations, written in terms of the velocity vector of displacement and stress tensor. The difference method as a method of solution adapted to the three-dimensional version is used. A parallel implementation of the algorithm and the program is done using MPI and OpenMP (parallel hybrid scheme) and its development for hybrid clusters, which include the compute nodes with GPU. For this parallel algorithm has been implemented in the language C + + using MPI and technology CUDA. Numerical modeling is used to analyze the results of experimental studies of mud volcano Mount Karabetova in Taman mud volcano province using vibroseismic sounding methods. A mathematical model of multi-layer mud volcano Karabetova mountain is developed. Comparative analysis of natural and numerical experiments allowed us to determine the structure of the mud volcano and explore the resonant wave phenomena in the central channel. Experiments and numerical simulations have become the basis for building mud volcanoes monitoring systems.
