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ÓÄÊ 519.6ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÐÈÇÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÑÊÐÅÒÈÇÀÖÈßÑËÎÆÍÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÂ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÌ ÐÅÆÈÌÅÌ. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåí ïàðàëëåëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîé íåñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè íåôòÿíûõ è ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâî-äèòü àäàïòàöèþ ñåòêè ê ðàçëè÷íûì òèïàì îáúåêòîâ (ñêâàæèíû ñëîæíîé òðàåêòîðèè,ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëîìû, ïëàñòû è ò. ï.) è îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîñòðîåíèÿ.Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÍÈÌÔÀ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñèìóëÿòîð, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà,ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð ñåòêè, àäàïòàöèÿ, ôðîíòàëüíûé ìåòîä ñôåð, îáîáùåííûé ìå-òîä óãëîâîé òî÷êè, ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÍÈÌÔÀ, MPI-ðàñïàðàëëåëèâàíèå.ÂâåäåíèåÎäíèìè èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â îáëàñòÿõíåôòåäîáû÷è è ãèäðîãåîýêîëîãèè ÿâëÿþòñÿ çà-äà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îöåíêè:� çàïàñîâ íåôòè íà áîëüøèõ ìåñòîðîæäåíèÿõè âëèÿíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ äîáû÷è íà íåô-òåîòäà÷ó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòàåå èçâëå÷åíèÿ;� còåïåíè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûø-ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäóòåõíîãåííî-íàãðóæåííûõ òåððèòîðèé ñ öå-ëüþ åãî ìèíèìèçàöèè è âûðàáîòêè îïòè-ìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.Îñíîâíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòüêîëè÷åñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õà-ðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ äàííûõ çàäà÷, ÿâëÿåò-ñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèèìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ôèëüòðà-öèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíè-åì çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ [1�4],êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèìè çàêðûòûìèêîäàìè è èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ (ñëàáûé óðî-âåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñ-ïîëüçîâàíèå íà ÏÝÂÌ è, êàê ñëåäñòâèå, ìàëàÿ

äåòàëèçàöèÿ è îãðóáëåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü â ðàñ÷åòå íà îäíî ÿäðî,íåçàùèùåííîñòü èíôîðìàöèè è ò. ä.), îãðàíè-÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåòðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåííîãî èìïîðòîçàìåùàþùå-ãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ëèøåííîãî óêàçàí-íûõ íåäîñòàòêîâ.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòû êðóï-íûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðè êîòîðûõ ïî-êðûâàåìàÿ ïëîùàäü ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ñîòåíäî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ.Òàê, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ìåñòîðîæäåíèå ïëîùà-äüþ 5 000 êâ. êì è ãëóáèíîé 100ì ïîòðåáóåòñÿîêîëî 1;25ìëðä ÿ÷ååê ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 20�� 20 � 1ì. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìâûñîêîïàðàëëåëüíûé êîìïëåêñ ñ ïàðàëëåëüíûìãåíåðàòîðîì ñåòîê.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûéêîìïëåêñ ÍÈÌÔÀ [5], îðèåíòèðîâàííûé íà ðå-øåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ â ïàðàëëåëüíîì ðåæè-ìå:� îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ è ðàäèàöèîí-íî îïàñíûõ îáúåêòîâ íà ïîäçåìíûå, ïîâåðõ-íîñòíûå âîäû è ãðóíòû, ñîçäàíèå ïîñòîÿí-íîäåéñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-ëåé êðóïíûõ òåõíîãåííî-íàãðóæåííûõ òåð-ðèòîðèé;� 47 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí� ìîäåëèðîâàíèå êðóïíåéøèõ íåôòÿíûõ ìå-ñòîðîæäåíèé (ïëîùàäüþ â íåñêîëüêî òûñ.êâ. êì).Â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âèíòåðåñàõ íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, ãèäðîãåîëîãèèè ãèäðîýêîëîãèè èññëåäóåìûé îáúåêò ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëåêòîðà,ìåñòîðîæäåíèÿ, ó÷àñòêà ïî÷âû è ò. ï. Äàííàÿìîäåëü îáðàçóåòñÿ èñõîäÿ èç ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ãåîëîãè÷åñêîéìîäåëè ïëàñòà ñ ðàçëîìàìè, âûêëèíèâàíèÿìè èîñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè.Îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿ-þòñÿ:� ïðîòÿæåííîñòü ïî ëàòåðàëè;� ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà îòëîæåíèé;� êðóïíûé ìàñøòàá ïî ïëîùàäè (äî íåñêîëü-êèõ òûñ. êâ. êì);� íå÷åòêîñòü îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿïëàñòîâ (èç-çà îãðàíè÷åíèé ìåòîäîâ èõ èçó-÷åíèÿ).Êàê ïðàâèëî, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èññëå-äóåìûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîèñòûåìîäåëè, ïîëó÷åííûå ýêñòðóçèåé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ÷èñëîì ÿ÷ååê, ñîïîñòàâèìûì ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷å-åê ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (äî íåñêîëüêèõ ìèë-ëèàðäîâ), òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ èïðîãðàìì ïàðàëëåëüíîé ãåíåðàöèè òðåõìåðíûõíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê.Àâòîðàì èçâåñòíî ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåí-íûõ çàäà÷å ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ ãå-íåðàöèè òðåõìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-òîê [6, 7], à òàêæå ðåàëèçàöèè òàêèõ ãåíåðà-òîðîâ [8]. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíïîäõîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïî ôðàã-ìåíòàì, êîãäà â êàæäîì ôðàãìåíòå âû÷èñëè-òåëüíûì ÿäðîì ãåíåðèðóåòñÿ ñâîÿ ñîáñòâåííàÿíåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà. Â ìåñòàõ ñòûêà
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

ôðàãìåíòîâ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñåòêà íåóäî-âëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, äåêîì-ïîçèöèÿ èñõîäíîé îáëàñòè íà ôðàãìåíòû îïðå-äåëÿåòñÿ èñêóññòâîì èñïîëíèòåëÿ è óâåëè÷èâàåòñðîêè ïîäãîòîâêè çàäà÷è, âíîñÿ çàâèñèìîñòü ôè-íàëüíîé ñåòêè îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.Â çàðóáåæíûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõïðîäóêòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñ÷åòû íåô-òÿíûõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, íåñòðóêòó-ðèðîâàííûå ñåòêè ïðèìåíÿþòñÿ î÷åíü àêòèâ-íî. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿECLIPSE [1], CMG-STARS [2], TOUGH2 [3],MODFLOW-USG [4] è äð. Èñïîëüçîâàíèåíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê íåîáõîäèìî äëÿîïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ãåî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèðàñ÷åòà âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñêâîçíîé òåõíîëîãèè ðàñ÷åòàçàäà÷ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå ïåðåä àâòîðàìèâîçíèêëà ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ñâîåãî ñåòî÷íî-ãî ãåíåðàòîðà, ïîêðûâàþùåãî è ïðåâîñõîäÿùåãîâîçìîæíîñòè çàðóáåæíûõ êîììåð÷åñêèõ àíàëî-ãîâ. Â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîãî ñåòî÷íîãî ãåíå-ðàòîðà ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:� èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òè;� èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ MPI;� äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé íåñòðóêòóðèðî-âàííîé ñåòêè íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ïëà-ñòîâ (ïëàíàðíîé ñåòêè) ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàë-ëåëüíûé ôðîíòàëüíûé ìåòîä ñôåð;� òðåõìåðíàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïëà-íàðíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ñ ïîìî-ùüþ îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà óã-ëîâîé òî÷êè;� â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-ñÿ àäàïòàöèÿ ñåòêè ê ðàçëè÷íûì òèïàìòðåõìåðíûõ îáúåêòîâ: êðèâûì (ñêâàæèíûñëîæíîé òðàåêòîðèè), ïîâåðõíîñòÿì (ðàçëî-ìû è ò. ï.) è îáúåìàì (ïëàñòû, ðàçëè÷íûåïîðîäû è èñòî÷íèêè);� â êàæäîì ïëàñòå ìîæåò áûòü çàäàí ñâîé òèïñåòêè;� ôèíàëüíàÿ òðåõìåðíàÿ íåñòðóêòóðèðîâàí-íàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíî-ñòè îáëàñòåé (ïàðàîáëàñòåé) ñ íàëîæåíèåìÿ÷ååê â îäèí ñëîé. Êàæäàÿ ïàðàîáëàñòü ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ íà îòäåëüíîì âû÷èñëèòåëüíîìÿäðå;� â êàæäîé ïàðàîáëàñòè âûäåëåíû òðè ìíî-æåñòâà ÿ÷ååê: ÿäåðíûå (èëè âíóòðåííèå) �� 48 �



Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. . .ÿ÷åéêè, ïðèíàäëåæàùèå òîëüêî òåêóùåé ïà-ðàîáëàñòè; îáîëî÷å÷íûå � ÿ÷åéêè íà ãðàíè-öå ñìåæíûõ îáëàñòåé (ïðè ýòîì äëÿ êàæ-äîé îáîëî÷å÷íîé ÿ÷åéêè èìååòñÿ îäíà èëèíåñêîëüêî ÿ÷ååê-îáðàçîâ íà ñìåæíûõ ãðàíè-öàõ ïàðàîáëàñòåé è õðàíÿòñÿ íîìåðà ñìåæ-íûõ ñ íåé îáëàñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå ëî-êàëüíûå íîìåðà ÿ÷ååê-îáðàçîâ); íåñ÷åò-íûå � ÿ÷åéêè-îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ îáî-ëî÷å÷íûõ ÿ÷ååê, íå ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿäàííîé îáëàñòè.Ïîñòðîåíèå ïëàíàðíîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêèÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíàðíîé íåñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêè áûë ðàçðàáîòàí ôðîíòàëüíûé ìåòîäñôåð (FSM), ñèíòåçèðîâàííûé íà îñíîâå ðà-áîò [9�12] àâòîðîâ ß. Èòî, À. Øèõà, Á. Ñî-íè, Ê. Øèìàäû è Ñ. ßìàêàâû. Ðàçðàáîòàííûéãåíåðàòîð òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáî-òû [13].Ìåòîä FSM ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:1. Íà âõîäå ãåíåðàòîð ïîëó÷àåò íàáîð ïëîñêèõêîíòóðîâ îáëàñòåé çàäà÷è â âèäå óïîðÿäî-÷åííûõ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íàáîðîâ òî-÷åê.2. Ñòðîèòñÿ àäàïòèâíàÿ äâóìåðíàÿ ôîíîâàÿñåòêà (ñåòêà 1) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåð-íîé ôóíêöèè (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õà-ðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáåð ñåòêè).3. Ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñïîìîùüþ áèáëèîòåêè LParSol [14] íà îñíî-âàíèè äëèí ðåáåð êîíòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ðàç-ìåðíàÿ ôóíêöèÿ íà ñåòêå 1 âíóòðè îáëàñòè.4. Îáëàñòü çàïîëíÿåòñÿ óçëàìè, ÿâëÿþùèìè-ñÿ öåíòðàìè ñôåð îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà,êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ðåáåðñåòêè (ýòàï ôðîíòàëüíîé ãåíåðàöèè óçëîâ).5. Âûïîëíÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ ñåòêè ñ îïðåäå-ëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (ýòàï ôðîíòàëüíîéòðèàíãóëÿöèè). Äëÿ ýòîãî:� íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííîé ðàçìåðíîéôóíêöèè ñòðîèòñÿ àäàïòèâíàÿ ôîíîâàÿñåòêà (ñåòêà 2);� ïðîèçâîäèòñÿ íà÷àëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè 2 (äëÿ âû÷èñëå-íèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷å-åê).

6. Ïî ðÿäó êðèòåðèåâ, ïðèâîäÿùèõ ê óëó÷øå-íèþ êà÷åñòâà ñåòêè, âûïîëíÿåòñÿ ñãëàæè-âàíèå è ëîêàëüíîå ïåðåñòðîåíèå ïîëó÷åííîéòðåóãîëüíîé ñåòêè.7. Ïðîèçâîäèòñÿ àäàïòàöèÿ ïîëó÷åííîé ñåòêèê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè.Âñå ýòàïû ìåòîäà FSM âûïîëíÿþòñÿ â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå.Â êîíöå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæåò ïðîèç-âîäèòüñÿ ïîâòîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè çàäà-÷è (ïåðåäåêîìïîçèöèÿ), ïîçâîëÿþùàÿ èçìåíèòüêîëè÷åñòâî èòîãîâûõ ïàðàîáëàñòåé ïëàíàðíîéñåòêè è âàðüèðîâàòü êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ïàðà-îáëàñòÿõ. Ìîæíî ïîñòðîèòü äâóìåðíóþ ñåòêó,ðàñïðåäåëåííóþ íà M ïðîöåññîðîâ, à çàòåì âû-ïîëíèòü ïåðåäåêîìïîçèöèþ íà K ïàðàîáëàñòåé(K �M).Ê îñîáåííîñòÿì ìåòîäà FSM ñëåäóåò îòíåñòè:� õîðîøåå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïîäâèæ-íîãî ôðîíòà) îïèñàíèå çîí, ãäå ñòàëêèâàþò-ñÿ ôðîíòû ãåíåðàöèè óçëîâ;� îòñóòñòâèå ýòàïà ïîñòðîåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-íîé ñåòêè � òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè, îãðàíè-÷åííîé êîíòóðîì (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìåòî-äàõ ñî âñòàâêîé óçëîâ);� îòñóòñòâèå ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ãðàíè÷íûõðåáåð, òàê êàê îíè èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåíûâ òðèàíãóëÿöèè;� ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü ýòàïà óçëîâîé ãåíå-ðàöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòå ïðîöåññî-ðîâ. Òàê êàê ôîðìèðîâàíèå óçëîâ ïðîèñõî-äèò îò ãðàíèöû îáëàñòè âíóòðü, òî âû÷èñ-ëèòåëüíîå ÿäðî ïàðàîáëàñòè áóäåò ïðîñòà-èâàòü, ïîêà íà ýòó ïàðàîáëàñòü íå ïðèäåòôðîíò ãåíåðàöèè;� áîëüøàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìåòîäàì óïàêîâêèñôåð, íî ìåíüøàÿ, ÷åì â ìåòîäàõ ïîäâèæ-íîãî ôðîíòà (èç-çà äâóõ ýòàïîâ ãåíåðàöèè),ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ñåòêè.Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîéíåñòðóêòóðèðîâàííîé òðåóãîëüíîé ñåòêèÍà ïðèìåðå íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïðî-äåìîíñòðèðóåì ýòàïû ãåíåðàöèè ñåòêè â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå. Êàê ñêàçàíî âûøå, â êà÷å-ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëü-íûé êîíòóð îáëàñòè çàäà÷è. Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâå-äåíû ïðèìåðû àäàïòèâíûõ ôîíîâûõ ñåòîê äâóõ� 49 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí

Ðèñ. 2. Àäàïòèâíàÿ ñåòêà 1 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîé ôóíêöèè (à) è åå óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò(á)

Ðèñ. 3. Àäàïòèâíàÿ ñåòêà 2 äëÿ âûïîëíåíèÿ òðèàíãóëÿöèè (à) è åå óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò (á)òèïîâ: íà ðèñ. 2 � ñåòêà 1, íà êîòîðîé âû÷èñ-ëÿåòñÿ ðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, íà ðèñ. 3 � ñåòêà 2,ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ñåòêè 1 è èñïîëüçóå-ìàÿ ïðè òðèàíãóëÿöèè îáëàñòè.Íà ðèñ. 4, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíû òî÷êè íà÷àëüíîãî êîíòóðà è åãî äåêîìïî-çèöèÿ. Ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè óçëîâ ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 4, á, à íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíà òðèàíãóëÿöèÿïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê (ôîðìó ïàðàîáëà-ñòåé çàäàåò äåêîìïîçèöèÿ ôîíîâîé ñåòêè 2).Ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð FSM òåñòèðîâàëñÿíà ïîñòðîåíèè ñåòîê â îáëàñòÿõ êàê ñ ðàâíîìåð-Ñðàâíåíèå âðåìåíè ãåíåðàöèè ñåòêè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõÍîìåð Ðàçáèåíèå Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ Âðåìÿ ãåíåðàöèè, ñ Óñêîðåíèåòåñòà ãðàíèöû òî÷êè ãðàíè 1 ÿäðî 4 ÿäðà1 Ñ ó÷åòîì êðèâèçíû � 470 000 � 880 000 37;6 14;0 2;682 Áåç ó÷åòà êðèâèçíû � 440 000 � 820 000 24;3 9;9 2;45

íûì, òàê è íåðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ãðàíèöû.Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåí íà÷àëüíûé êîíòóð òåñòîâîéîáëàñòè ñ íåðàâíîìåðíûì ðàçáèåíèåì ãðàíèöû,íà ðèñ. 5, á � ôðàãìåíò ïîëó÷åííîé ñåòêè.Â òàáëèöå ïðèâåäåíî âðåìÿ ãåíåðàöèèíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê â òåñòîâûõ îáëà-ñòÿõ ñ ãðàíèöåé, ðàçáèòîé íà ðåáðà ñ ó÷åòîìè áåç ó÷åòà êðèâèçíû. Ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâîîáðàçîâàííûõ òî÷åê è ãðàíåé, âðåìÿ ãåíåðàöèèñåòêè è óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå îò èñïîëüçîâàíèÿ÷åòûðåõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. ×èñëî òî÷åê âêîíòóðå ñîñòàâèëî íåñêîëüêî òûñÿ÷. Ðåçóëüòàòû
� 50 �



Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. . .

Ðèñ. 4. Òî÷êè íà÷àëüíîãî êîíòóðà (à) è ðåçóëüòàòû íîäàëüíîé ãåíåðàöèè (á) è òðèàãóëÿöèè (â)

Ðèñ. 5. Òåñòîâûé êîíòóð (à) è ôðàãìåíò ïîëó÷åííîé ñåòêè (á)áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîðàCore i5 760 2.8 ÃÃö ñ 8Ãá RAM.Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõÿäåð äàëî óñêîðåíèå ãåíåðàöèè ñåòêè â ñðåäíåìâ 2;5 ðàçà íåçàâèñèìî îò òèïà ðàçáèåíèÿ êîíòóðàîáëàñòè.Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà â ïàðàëëåëü-íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 289 âû÷èñëèòåëü-íûõ ÿäåð áûëà ïîëó÷åíà ïëàíàðíàÿ ñåòêà ñ ÷èñ-ëîì òî÷åê áîëåå 10ìëí. Âðåìÿ ãåíåðàöèè òàêîéñåòêè ñîñòàâèëî îêîëî 19 ñ.
Ïîñòðîåíèå îáúåìíîé ñåòêèÏîñëå ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé (ïëàíàðíîé)íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â ïàðàëëåëüíîì ðå-æèìå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ñåò-êè äëÿ ðåçåðâóàðà ñî ìíîæåñòâîì ïëàñòîâ. Òàêêàê ðàññ÷èòûâàåìûå îáëàñòè â çàäà÷àõ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè â ãåîëîãè÷åñêèõîáúåêòàõ èìåþò, êàê ïðàâèëî, ñëîèñòóþ ñòðóê-òóðó, ÷àñòî â êîììåð÷åñêèõ ïàêåòàõ äëÿ ïîñòðî-åíèÿ îáúåìíîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàå-� 51 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèíìûé ìåòîä óãëîâîé òî÷êè (CP). Ýòîò ìåòîä ïîç-âîëÿåò îïèñûâàòü ðàçëîìû â ïëàñòàõ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîéïî ìåòîäó CP. Âèäíî, ÷òî ñîñåäñòâî íà óðîâíåÿ÷ååê ìîæåò áûòü íåñòðóêòóðèðîâàííûì: ñåòêàèìååò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó ÿ÷ååê ïîíàïðàâëåíèÿì I, J , K, íî îòñóòñòâóþò æåñòêîçàêðåïëåííûå ñîñåäè, ò. å. ó ÿ÷åéêè (I; J;K) ñî-ñåäíåé ìîæåò áûòü ÿ÷åéêà (I; J;K � 2).Åñëè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìååò ñèëüíóþ ðàç-íîòîëùèííîñòü, òî ìåòîä óãëîâîé òî÷êè ìîæåòäàòü íåêà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò. Íà ðèñ. 7 ïðè-âåäåí ïðèìåð îáëàñòè â âèäå êëèíà ñ ñåòêîé, ïî-ñòðîåííîé ïî ìåòîäó CP, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òîíà øèðîêîé ñòîðîíå îáëàñòè ñåòêà ðåäêàÿ, à íàóçêîé � ïîäðîáíàÿ.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ìíîãî-ôàçíîé ôèëüòðàöèè â êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì-íûõ ïðîäóêòàõ, èñïîëüçóþùèõ íåñòðóêòóðèðî-âàííûå ñåòêè, äëÿ ãåíåðàöèè ñåòîê ïðèìåíÿ-þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîä ýêñòðóçèè, ìåòîäâûðåçàíèÿ è áëî÷íûé ìåòîä. Ïðè ïðèìåíåíèèïåðâîãî ìåòîäà îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåò-êà, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ â ïëîñêîñòè XOY , íîñòðóêòóðèðîâàííàÿ âäîëü îñè Z. Ïðè âòîðîì ìå-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó CP
Ðèñ. 7. Ïðèìåð îáëàñòè â âèäå êëèíà

òîäå îáðàçóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåòêà, íåñòðóê-òóðèðîâàííàÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Áëî÷-íûé ìåòîä ìîæåò îáðàçîâûâàòü êàê ïîëíîñòüþíåñòðóêòóðèðîâàííóþ, òàê è ñòðóêòóðèðîâàí-íóþ ñåòêó.Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí îáîáùåííûé ìåòîäóãëîâîé òî÷êè (GCP), êîòîðûé óëó÷øàåò êà÷å-ñòâà îáû÷íîãî ìåòîäà CP. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ýòèì ìåòîäîì.Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà GCP ñîñòîèò âòîì, ÷òî äâóìåðíàÿ ñåòêà íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäå-ëà ïëàñòîâ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè òðåõ-ìåðíîé, ìîæåò áûòü íåñòðóêòóðèðîâàííîé îáùå-ãî âèäà (òðåóãîëüíàÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòû-ðåõóãîëüíàÿ, ìíîãîóãîëüíàÿ), à ïî îñè àïïëè-êàò â ðàçíûõ ìåñòàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîå ÷èñëîäðîáëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äèñêðåòèçàöèèïëàñòà, èìåþùåãî ñèëüíî ïåðåìåííóþ òîëùèíó,èòîãîâóþ ñåòêó ìîæíî àäàïòèðîâàòü â ñîîòâåò-ñòâèè ñ òîëùèíîé è îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà. Íàðèñ. 9, 10 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ñåòîêìåòîäîì GCP â ðàçíîòîëùèííûõ îáëàñòÿõ.Ïðîãðàììà ãåíåðàöèè òðåõìåðíîé ñåòêè ìåòî-äîì GCP â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå âêëþ÷àåò ñëå-äóþùèå ýòàïû:� ïîëó÷åíèå íà÷àëüíîé äâóìåðíîé ñåòêè;� îáðàçîâàíèå ñòîëáöîâ òðåõìåðíîé ñåòêèâäîëü îñè àïïëèêàò ïîä êàæäîé ÿ÷åéêîéäâóìåðíîé ñåòêè ñ àäàïòàöèåé êîëè÷åñòâàÿ÷ååê ê òîëùèíå ñëîÿ;� ñøèâêà âñåõ ñòîëáöîâ â ïàðàîáëàñòè;� ñøèâêà ó÷àñòêîâ ïëàñòîâ â ñâîåé ÷àñòè ðå-çåðâóàðà;� äîáàâëåíèå ñëîÿ íåñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ê ãðàíè÷-íûì ÿ÷åéêàì ïàðàîáëàñòè;� ïåðåäåêîìïîçèöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè.Íà âñåõ ýòàïàõ ïðè ðàáîòå ñ òðåõìåðíîé ñåòêîéèñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ óçåë�ðåáðî�ãðàíü�ÿ÷åéêà. Â ïðîãðàììå íå èñïîëüçóþòñÿãëîáàëüíûå ìàññèâû, âñå äàííûå ðàçìåùàþòñÿëîêàëüíî.
Ðèñ. 8. Ïðèìåð ñåòêè, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì GCP� 52 �



Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. . .

Ðèñ. 9. Ïðèìåðû ñåòîê, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì GCP â êëèíîâèäíûõ ïëàñòàõ

Ðèñ. 10. Ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè ìåòîäîì GCP ðóñëà ðåêè (à) ñ ôðàãìåíòîì ñåòêè (á)Àäàïòàöèÿ ñåòêè×àñòî â îáëàñòè çàäà÷è ìîãóò ïðèñóòñòâî-âàòü îáúåêòû, òðåáóþùèå àäàïòàöèè ñåòêè. Ýòîâ ïåðâóþ î÷åðåäü ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îáúåê-òû: ñêâàæèíû ñëîæíîé ñòðóêòóðû è òðàåêòî-ðèè (êðèâûå), ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà, îáúåìíûåèñòî÷íèêè, îòëîæåíèÿ è ò. ä. Äëÿ àäàïòàöèè êíèì â îïðåäåëåííûõ çîíàõ ïîëó÷åííîé òðåõìåð-íîé ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè ïðîèçâîäèòñÿ åå äðîá-ëåíèå.Àëãîðèòì äðîáëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõøàãîâ:� ïîëó÷åíèå íà÷àëüíîé ðàñïðåäåëåííîé ñåòêè;� äðîáëåíèå ðåáåð;� äðîáëåíèå ãðàíåé;� äðîáëåíèå ÿ÷ååê;� îáíîâëåíèå íåñ÷åòíûõ ÿ÷ååê;� ïåðåäåêîìïîçèöèÿ.Íà ðèñ. 11�13 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñåòîê,àäàïòèðîâàííûõ ê îïðåäåëåííûì ãèäðîãåîëîãè-÷åñêèì îáúåêòàì.Íà ðèñ. 14, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïðèâåäåí ïðèìåð äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íàøåñòü ïàðàîáëàñòåé; îäíà èç íèõ ïîêàçàíà íàðèñ. 14, á.

Ðèñ. 11. Ïðèìåð ñåòêè ñ àäàïòàöèåé ê îáúåêòàì

Ðèñ. 12. Ïðèìåð ñåòêè âáëèçè ñêâàæèíû� 53 �



Ì. Ë. Ñèäîðîâ, Â. À. Ïðîíèí

Ðèñ. 13. Ïðèìåðû ñåòîê: à � ñ äðîáëåíèåì âî âñåõ ïëàñòàõ; á � ñ äðîáëåíèåì â íåêîòîðûõ ïëàñòàõ

Ðèñ. 14. Ñåòêà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòè ïðîöåññîðíûõ ÿäåð (à), è îäíà èç åå ïàðàîáëàñòåé (á)Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå àëãîðèò-ìîâ äëÿ îäíîé èç çàäà÷ ôèëüòðàöèè æèäêîñòè âïëàñòå ñî ñêâàæèíàìè â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåñ èñïîëüçîâàíèåì 21 600 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð áû-ëà ïîëó÷åíà òðåõìåðíàÿ ìíîãîãðàííàÿ ñåòêà âÿ÷åå÷íî-ãðàíåâîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ÷èñëîì ÿ÷ååêáîëåå 1;1ìëðä. Âðåìÿ ãåíåðàöèè ñåòêè ñîñòàâè-ëî îêîëî 4 ìèí.Ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàðàë-ëåëüíûé ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò ñîçäà-âàòü è àäàïòèðîâàòü â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåñåòêè ñ íåñêîëüêèìè ìèëëèàðäàìè ÿ÷ååê, òåìñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ äåòàëèçàöèþ êðóï-íûõ òåððèòîðèé. Ãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÍÈÌÔÀ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîðîâ â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îíèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê ïðè ðåøåíèèíåôòÿíûõ è ãèäðîãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.
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UNSTRUCTURED PRISMATIC DISCRETIZATION OF COMPLEX GEOLOGICALSTRUCTURES IN THE PARALLEL MODE / M. L. Sidorov, V. A. Pronin (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper presents a parallel grid generationmethod for prismatic unstructured grids usedfor the discretization of complex geological structures in oil and hydroecology simulations.The method enables grid matching to various types of objects (complex-trajectory wells,geological fractures, reservoirs etc.) and o�ers high grid generation speed. The method isimplemented in the NIMFA code.Keywords : thermohydrodynamic simulator, unstructured grid, parallel grid generator,matching, frontal method of spheres, generalized angular point method, geologicalstructures, NIMFA code, MPI paralleling.


