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Àííîòàöèÿ

Äàííûé îò÷åò ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ âòîðîãî ýòàïà (2022 ãîä) ïðîåêòà �Íîâûå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè â àêòóàëüíûõ çàäà÷àõ ãåîôèçèêè è áèîìåõàíèêè�. Íà äàííîì

ýòàïå áûëè çàïëàíèðîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)

� Êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ÏÊÒ, èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

� Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè

(ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè)

� Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòîâ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôè-

êàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ äàííûõ ÏÊÒ äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé â òåðìèíàëüíûõ àðòåðèÿõ â

ðàìêàõ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà

Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî ðåêîí-

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëèíèé êðåïëåíèé íàòèâíîãî êëàïàíà è ïðîâåäåíèÿ ëèíèé

ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê

� Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñ ó÷¼òîì ñàìîïåðåñå÷åíèé.

� Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàòèâíîãî ïåðèêàðäà è îáðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà ÷åëîâåêà

� Ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå ñâèíîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà äëÿ âàëèäàöèè

ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðä-

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ó÷åòà ãåîìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ñîñóäîâ äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ãåìî-

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðîâîòîêà

� Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ó÷åòà ãåîìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè íà îñíîâå

òðåõìåðíûõ äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ êðîâîòîêà

� Àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè ÊÒ/ÌÐÒ-äàííûõ ñ âûäåëåíèåì ëåãî÷íûõ

àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà è ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê
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� Ñáîð êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïàöèåíòàì ñî ñëîæíûìè ïîðîêàìè ñåðäöà

Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

� Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ

äëÿ ñóõîæèëèé êîëåííîãî ñóñòàâà

� Ðàçðàáîòêa è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé êîëåííîãî ñóñòàâà

� Ïîñòðîåíèå ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà

� Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð íà äâèæåíèå íàäêî-

ëåííèêà

Çàäà÷à 2.1 Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Âíåäðåíèå â äèíàìè÷åñêèé áëîê êðèâîëèíåéíîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, îãèáàþùèõ ðåëüåô è

ðÿäà ãîðèçîíòàëüíî ÿâíûõ - âåðòèêàëüíî íåÿâíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.

� Èñïûòàíèå áëîêà íà èäåàëèçèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ (îáòåêàíèå ãîðû Øàðà, áàðîêëèííàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü, èäåàëèçèðîâàííûé òðîïè÷åñêèé öèêëîí).

� Îöåíêà ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, òî÷íîñòè, ñðàâíåíèå ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè.

� Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÏËÀÂ. Îöåíêà ñïåêòðà

ìîäåëè.

Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà

� Ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà êàê â z, òàê è â z* ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà.

� Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà ïåðåíîñà òðàññåðîâ íà ãðàôè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI/OpenMP/CUDA. Òåñòèðîâàíèå ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

� Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà íîâîãî ïàêåòà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé ðàçëè÷íîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ñëîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è êîíâåêöèè.

� Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè îêåàíà ïî ïðîòîêîëó OMIP. Ñðàâ-

íåíèå ñ ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è äðóãèõ ìîäåëåé Ìèðîâîãî îêåàíà.
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Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùèìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè íàä ïî-

âåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ. Óòî÷íåíèå

ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ. Âêëþ-

÷åíèå ïàðàìåòðèçàöèé â ìîäåëè RANS è èõ òåñòèðîâàíèå.

� Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû íà ñëó÷àé óñòîé÷èâî-

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå. Âêëþ÷åíèå ðàçðàáîòàííûõ ïàðàìåòðèçàöèé

òóðáóëåíòíîñòè â ìîäåëè RANS è èõ òåñòèðîâàíèå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè âèõðåðàç-

ðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

� Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ LES-ðàñ÷åòîâ êîíâåêòèâíî-ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà

ñöåíàðèåâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

� Ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö âçâåñè è ïàññèâ-

íûõ òðàññåðîâ â RANS ìîäåëè ãîðîäñêîé ñðåäû (â ÷àñòíîñòè, áóäóò àäàïòèðîâàíû ê ñëîæíîé

ãåîìåòðèè ñòîõàñòè÷åñêèå ëàãðàíæåâû ìîäåëè).

� Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö â èäåàëèçèðîâàííîé ãîðîäñêîé ñðåäå. Ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè LES è DNS ìîäåëåé.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïî êðàòêîñðî÷íîìó ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ ëüäà. Íà÷àëüíûå ïîëÿ (ñïëî÷åííîñòü

è òîëùèíà ëüäà, ñêîðîñòü äðåéôà) áóäóò âçÿòû áàçû äàííûõ èç îïåðàòèâíîé ñèñòåìû TOPAZ-4,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà Copernicus. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ñ

äàííûìè TOPAZ-4.

� Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëà ìîäåëè äèíàìèêè ëüäà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äðóãèõ ñîëâåðîâ óðàâíåíèÿ

äèíàìèêè: EVP, aEVP. Òàêæå áóäåò äîáàâëåí îïòèìèçèðîâàííûé ñîëâåð adaptive-mEVP, ñîêðà-

ùàþùèé ÷èñëî èòåðàöèé mEVP ìåòîäà çà ñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà

èòåðàöèè. Ìîäèôèêàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåðåãîâîì êîíòóðå (çàìåíà óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ

íà óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíèåì).

� Ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïðî÷íîñòè ëüäà

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)
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� Àïðîáèðîâàíû àëãîðèòìû ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè ïóò¼ì ñî-

ïîñòàâëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïåðôóçèîííûõ çîí ñ íàëè÷èåì àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé â

ñíàáæàþùèõ èõ êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ. Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ

ïàöèåíòîâ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà. Ðàçðàáî-

òàí àëãîðèòì çîíàëüíîé ñåãìåíòàöèè ïåðôóçèîííûõ îáëàñòåé ëåâîãî æåëóäî÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ âèäèìûì íà ÊÒ êîíöåâûì êîðîíàðíûì àðòåðèÿì, à òàêæå ðàñ÷¼òà ïåðôóçèîííîãî èíäåêñà

TPR äëÿ êàæäîé èç çîí. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíäèâèäóàëèçèðîâàííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ çîí ìèê-

ðîöèðêóëÿöèè àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè àíàëèçå ïàòîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòíûõ

çîí, îïðåäåë¼ííûõ àâòîìàòè÷åñêè êîìïüþòåðíûì òîìîãðàôîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àïðîáàöèþ àë-

ãîðèòìà ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè ÷åðåç íåçàâèñèìîå èññëåäîâàíèå. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èíäèâèäóàëèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðôóçèîííûõ çîí â çà-

âèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû êîðîíàðíûõ àðòåðèé êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà è êà÷åñòâà ÊÒ äàííûõ.

� Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óñâîåíèÿ äàííûõ ÏÊÒ äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé â òåðìèíàëüíûõ àðòåðèÿõ â

ðàìêàõ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïà-

öèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çîí ïåðôóçèè ìèîêàðäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíûì

êîðîíàðíûì àðòåðèÿì. Çàòåì â ðàññ÷èòàííûõ çîíàõ ìèîêàðäà ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà

TPR. Ïîëó÷åííûé èíäåêñ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè êðàåâûõ óñëîâèé â òåðìèíàëü-

íûõ àðòåðèÿõ ìîäåëè êðîâîòîêà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ó÷åò äàííûõ î ïðîíèöàåìî-

ñòè ïîâðåæäåííîãî ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïîâûøàåò òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ

ôðàêöèîííîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà â ìàãèñòðàëüíûõ êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû

îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ [10] (ñì. ñïèñîê íèæå)

Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî ðåêîí-

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëèíèé êðåïëåíèé íà-

òèâíûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà íå ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíûì, ïîýòîìó áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì

ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ëèíèé ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê â âåá-èíòåðôåéñå. Îòìåòèì,

÷òî ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ïî íåîêóñïèäèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà ëèíèè êðåïëåíèÿ íà-

òèâíûõ ñòâîðîê, êàê ïðàâèëî, è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ëèíèé ïðèøèâàíèé íîâûõ ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî

ïðîâåäåíèÿ ëèíèè ïðèøèâàíèÿ íà îñíîâå îïîðíûõ òî÷åê, çàäàâàåìûõ õèðóðãîì íà ïîâåðõíîñòè

êîðíÿ àîðòû. Ïî îïîðíûì òî÷êàì, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Êàòìóëëà-Ðîìà, àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèò-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ âñå îïîðíûå òî÷êè. Ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî âñå

îïîðíûå òî÷êè ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè àîðòû. Èíòåðôåéñ äàåò âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðîâàòü, óäà-

ëÿòü è ïåðåäâèãàòü îïîðíûå òî÷êè, à òàêæå ñîõðàíÿòü êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê â ôîðìàòå,

íåîáõîäèìîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà.
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� Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé ýëàñòîãðàôèè, õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãëóòàðàëü-

äåãèäîì è ðàñòÿæåíèå â ðàìêàõ ïðîòîêîëà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ âî âðåìÿ îïåðàöèè ïî íåîêóñïè-

äèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà (�ðåôåðåíòíûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ�) ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò

æåñòêîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè÷åì îáðàáîòàííûé è ðàñòÿíóòûé îáðàçåö äåìîíñòðèðóåò áîëåå îäíî-

ðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó íàòèâíîãî è ïðî-

ñòî îáðàáîòàííîãî îáðàçöîâ, çíà÷åíèÿìè óïðóãîãî ìîäóëÿ. Ïåðåòÿíóòûé îáðàçåö (ñèëüíî áîëüøå

�ðåôåðåíòíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé�) îêàçàëñÿ ìÿã÷å ðàñòÿíóòîãî ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêîëó

(300-600 êÏà ïðîòèâ 600-700 êÏà). Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âíóòðåííèõ ïîâðåæäå-

íèé ïðè ïðèëîæåíèè áîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïîäãîòîâëåíà è

ïðèíÿòà â ïå÷àòü ñòàòüÿ [3] (ñì.ñïèñîê íèæå).

� Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàáëè÷íî çàäàííûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé (data-driven

constitutive equations) èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé îòêëèêà (÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå óïðóãîãî ïîòåí-

öèàëà) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãèïåðóïðóãèõ

ìàòåðèàëîâ. Òàêæå, ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ îöåí-

êà êîàïòàöèè ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà äîëæíà îáÿçàòåëüíî ðåøàòüñÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé

òåîðèè óïðóãîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò áûëè ïîäãîòîâëåíû ñòàòüè [4,5] (ñì. ñïèñîê íèæå).

� Ðåàëèçîâàí ãåîìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêî-

ñòåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ïîñòàíî-

âîê çàäà÷ íåëèíåéíîé óïðóãîñòè. Àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå-

÷åíèé óïðóãèõ òåë, åñëè îíè îòñóòñòâîâàëè â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ðåàëèçîâàí ðîáàñòíûé

ìåòîä îòûñêàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ïàðàìè îòðåçîê-îòðåçîê è òî÷êà-òðåóãîëüíèê, âåðøèíû

êîòîðûõ äâèæóòñÿ ïî ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì. Ïîìèìî ýòîãî, áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìå-

òîä âèðòóàëüíîãî àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíîãî âøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è î ðàçìåùåíèè ïðîèçâîëüíûõ øàáëîíîâ ëåïåñòêîâ êëàïàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

ðîáàñòíîñòü àëãîðèòìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû

îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ [6] (ñì. ñïèñîê íèæå).

Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðä-

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Â îò÷åòíîì ïåðèîäå ïîëó÷åí ìåòîä ó÷åòà ãåîìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ñîñóäîâ äëÿ ðåäó-

öèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè. Íåéðîñåòü íà âõîäå ïîëó÷àåò

äàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áèôóðêàöèè è

ïðèáëèæàåò çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ áûëè ñãåíåðè-

ðîâàíû äàííûå ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ

îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ ïîòîêîâ íåéðîñåòüþ ñîñòàâèëà îêîëî 5%, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïðè

òåñòèðîâàíèè äîñòèãàëî 22%. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áóäåò ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ñíèæåíèþ ìàê-

ñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé îðèåíòèðîâî÷íî äî 10%. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü çà
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ñ÷åò ïåðåõîäà ê ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé (physics-driven) àðõèòåêòóðå íåéðîííîé ñåòè. Äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå íåéðîñåòè è âåðèôèêàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè áóäóò ïðîâåäåíû â ðàìêàõ

ðàáîò, çàïëàíèðîâàííûõ íà 2023 ãîä: "Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà, ó÷èòûâà-

þùåé ïåðñîíàëèçèðîâàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ è ïåðñîíàëèçèðîâàííóþ ãåîìåòðèþ ðàñïîëîæåíèÿ

ñîñóäîâ ïîñëå îïåðàöèè Ôîíòåíà. Âàëèäàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà"

� Óñîâåðøåíñòâîâàí è àïðîáèðîâàí íà ÊÒ äàííûõ ïàöèåíòîâ ñ òÿæåëûìè ïîðîêàìè ñåðäöà ïðåä-

ëîæåííûé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ìåòîä àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè ÊÒ/ÌÐÒ äàííûõ ñ âû-

äåëåíèåì ëåãî÷íûõ àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà. Àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè ðåàëèçîâàí â ïðî-

ãðàììå ITK-SNAP. Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåòðàýäðàëüíûõ ñåòîê.

Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

� Ðàçðàáîòàíà áèîìåõàíè÷åñêàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòàâà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëå-

äîâàòü ðàçíûå àñïåêòû äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà: âëèÿíèå íà äâèæåíèå ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëè-

çèðóþùèõ ñòðóêòóð, êîíòàêòíûå ñèëû íà àðòèêóëÿöèîííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïàòåëëîôåìîðàëüíîãî

ñóñòàâà, âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà äâèæåíèå íàäêîëåííèêà.

� Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïàññèâíîãî (áåç äîïîëíèòåëüíîé àêòèâàöèè ìûøö) ñãè-

áàíèÿ êîëåíà ïîäòâåðäèëè àíòàãîíèñòè÷åñêîå âëèÿíèå ñòðóêòóð MPFL, MPTL è LR: ïðè óäàëå-

íèè ëàòåðàëüíûõ ñòðóêòóð íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ìåäèàëüíîå ñìåùåíèå íàäêîëåííèêà, ïðè

óäàëåíèè ìåäèàëüíûõ � ëàòåðàëüíîå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êëèíè÷åñêèì íà-

áëþäåíèÿì è ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíîñòü ðàáîòû ìîäåëè äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

Âíåäðåíèå êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îãèáàþùåé ðåëüåô, â íåãèäðîñòàòè÷åñêèé äèíàìè÷å-

ñêèé áëîê ïîçâîëèëî ìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé ñ îðîãðàôèåé. Ðåàëèçàöèÿ

ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåÿâíîñòüþ ïî âåðòèêàëè ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü øàã ïî âðåìåíè

äî 50 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñòüþ ÿâíûõ ìåòîäîâ. Ïîâûøåíèå øàãà ïî âðåìåíè è

ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåëüåôîì ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ

èäåàëèçèðîâàííîé àòìîñôåðû, âõîäÿùèõ â ñòàíäàðòíûé íàáîð òåñòîâ ïðîåêòà ïî ñðàâíåíèþ äèíàìè-

÷åñêèõ áëîêîâ ìîäåëåé àòìîñôåðû (DCMIP). Êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò

ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ êàê äëÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ òå÷åíèé (ýêñïåðèìåíò "îáòåêàíèå ãî-

ðû Øàðà"), òàê è äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ òå÷åíèé (ýêñïåðèìåíòû "áàðîêëèííàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü "âîëíû Ðîññáè, âîçáóæäåííûå îðîãðàôèåé"). ×èñëåííûå ðåøåíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåí-

òàõ áëèçêè ê ýòàëîííûì. Çàìåðû ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàçðàáàòû-

âàåìîãî íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ïîäòâåðæäàþò ñèëüíóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü êàê ìè-

íèìóì äî 4000 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð íà ñèñòåìå CrayXC-40 (íàèáîëüøåå ÷èñëî ÿäåð äîñòóïíîå äëÿ
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íàñ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè àòìîñôå-

ðû ÏËÀÂ áûëè íàñòðîåíû ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ñòîõàñòè÷åñêîé äîáàâêè â ïîëå çàâèõðåííîñòè

è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ðåãóëèðóþùåãî äîëþ âîçâðàùàåìîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ýòè çíà÷åíèÿ

îäèíàêîâû äëÿ âñåõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé ìîäåëè. Ðèñóíîê 1.8 (ãëàâà 2.1) â ïðèëîæåíèè ïîêàçûâàåò

çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ìàñøòàáàõ îò 400 äî 2000 êì (âîëíîâûå ÷èñëà îò 20 äî

100; øàã ñåòêè � îêîëî 80 êì). Àíàëîãè÷íî ðàáîòå (Wedi, 2014), ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðèçàöèè ÎÏÊÝ

â ìîäåëè ÏËÀÂ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü ñïåêòð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê çàâèñèìîñòè k( − 5/3), ãäå k -

âîëíîâîå ÷èñëî. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíû ñòàòüè [2,7] (ñì. ñïèñîê íèæå).

Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà

Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà äèíàìèêè îêåàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z*.

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, âåðèôèöèðóþùèå êîððåêòíîñòü ðåàëèçàöèè íîâîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû.

Ðàçðàáîòàíà ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè

îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî MPI-OpenMP-CUDA ïîäõîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñêîðå-

íèÿ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè îêåàíà è ïåðåíîñà òðàññåðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïîëíåíèåì âû÷èñëåíèåì íà

öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîâèííîé òî÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà

ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöè-

îííîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âåðíî âîñïðîèçâåñòè ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ

êîíöåíòðàöèè â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè Êóýòòà, à òàêæå óñêîðèòü ðàñ÷åòû íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà äîïîëíåíà íàáîðîì êàê èçâåñòíûõ, òàê è ðàçâèâà-

åìûõ ïðè ó÷àñòèè êîëëåêòèâà ïðîåêòà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé ðàçëè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-

íîñòè. Íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé âêëþ÷àåò ñõåìû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ óñòîé÷èâîé ñòðà-

òèôèêàöèè è êîíâåêöèè, áëîê ïðèçåìíîãî ñëîÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà íàä ìîðñêîé

ïîâåðõíîñòüþ, ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäñåòî÷íîãî ïåðåíîñà è êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî ïðîòîêîëó OMIP íà 1 öèêë (50 ëåò). Ñäåëàíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé, ïðèâåäåííûõ â êëèìàòîëîãè÷åñêèõ àòëàñàõ (World Ocean Atlas, 2018) è ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷åòîâ ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ ïî ïðîòîêîëó OMIP. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà

ñòàòüÿ [12] (ñì. ñïèñîê íèæå)

Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè áûñòðîì îõëà-

æäåíèè ïîâåðõíîñòè, âî âíåøíåì òå÷åíèè (â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé)

ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ðè÷àðä-

ñîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïîä-

ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü-àòìîñôåðà äîñòèãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì, â êîòîðîì îòðèöàòåëü-

íûé ïîòîê òåïëà â "ñâîáîäíóþ àòìîñôåðó"îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòüþ âåòðà è ìàñøòàáîì
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äëèíû, ñâÿçàííûì ñ ãåîìåòðèåé îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå ïðèìåñåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíà

ñòàòüÿ [1] (ñì. ï.1.7). Ïî ðåçóëüòàòàì âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå

è íàñòðîéêà ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëåé RANS c ïðåäëîæåííûì àâòîðàìè òóðáóëåíòíûì ìàñøòàáîì

äëèíû.

� Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ LES-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäèôèêàöèÿ òóðáóëåíò-

íîãî ìàñøòàáà äëèíû äëÿ òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé â ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëÿõ RANS ãîðîäñêî-

ãî ñëîÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðè êîòîðîé õàðàêòåðíû íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-

öèè çàãðÿçíåíèé â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå (íî÷íûå è çèìíèå óñëîâèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ñòàíäàðòíîé K-epsilon ìîäåëüþ. Âûÿâëåíû äåôåêòû

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è íàìå÷åíû ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ.

� Âèõðåðàçðåøàþùàÿ ìîäåëü ïîäãîòîâëåíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèé ðàñ÷åòîâ ñäâèãîâî-êîíâåêòèâíîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà ïðè çàðàíåå çàäàííûõ çíà÷å-

íèÿõ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè òðåíèÿ ê êîíâåêòèâíîìó ìàñøòàáó ñêîðîñòè Äèðäîðôà. Ðåàëèçîâàí è

ïðîòåñòèðîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèé ñ ìîäåëüþ, ïîçâîëÿþùèé ïîääåðæèâàòü ïîãðàíè÷íûé ñëîé

â ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

� Ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåíîñà ÷àñòèö äëÿ ìíîãîñëîéíûõ RANS-

ìîäåëåé ãîðîäñêîãî ñëîÿ. Ìîäåëè äîïîëíåíû ïðîöåäóðàìè íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè LES-ìîäåëèðîâàíèÿ.

� Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ãîðîäñêîé ñðåäå è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä

ãîðîäîì ïðè ïîìîùè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö â LES-ìîäåëè è â óïðîùåííûõ ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ìîäåëÿõ. Ïî àíàëèçó äàííûõ LES âûÿâëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû îøèáîê ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, à èìåííî � îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ôëóêòóàöèé

ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ è â ñëîå

øåðîõîâàòîñòè íàä íèì è âëèÿíèå íà ïåðåíîñ ñòàöèîíàðíîé ïî âðåìåíè êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ ïðè

îáòåêàíèè îáúåêòîâ.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Áûë ïðîâåäåí òåñòîâûé çàïóñê ìîäåëè â Àðêòè÷åñêî - Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîì ðåãèîíå, êîòîðûé

ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñîãëàñîâàííîñòü ñ äàííûìè TOPAZ-4 íà êîðîòêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, êî-

ãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû íå èãðàþò áîëüøîé ðîëè. Áîëåå òîãî, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òðå-

óãîëüíàÿ ñåòêà ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ñãóùàåòñÿ â îáëàñòè ñ âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ìîðñêîãî

ëüäà, óäàëîñü ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ êàðòèíó òàê íàçûâàåìûõ �Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ

Îñîáåííîñòåé�, êîòîðàÿ íå íàáëþäàëàñü â äàííûõ TOPAZ-4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà-

÷åñòâå ðàçðàáîòàííîãî êîäà. Àíàëèç òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
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ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ òåðìîäèíàìèêè ëüäà (çàäà÷à 2023), êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà

â ýòîì ãîäó äîñðî÷íî (ñì.äâà ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòà).

� Ðåàëèçîâàí adaptive-mEVP ñîëâåð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçèðîâàííîé ïî ÷èñëó èòåðàöèé âåð-

ñèåé ñòàíäàðòíîãî mEVP ñîëâåðà. Â íàáîðå äîñòóïíûõ ñîëâåðîâ òàêæå èìååòñÿ êëàññè÷åñêèé

EVP ñîëâåð, õîòÿ îí ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì è íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ.

� Ïðåäëîæåíà ïðîåêöèîííàÿ ôîðìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è î äðåéôå ëüäà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

íà áåðåãîâîì êîíòóðå, îòëè÷íûìè îò óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íîâèíêîé â

ìèðîâîé ïðàêòèêå, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð

è íóæäàþòñÿ â äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûé

ïðîãðàììíûé êîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

� Ñäåëàí ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà ïîä

äåéñòâèåì ìîäåëüíîãî ôîðñèíãà â âèäå ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ öèêëîíà (ïîÿâèâøèéñÿ íåäàâíî

�ñòàíäàðòíûé� òåñò), ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëÿ ñïëî÷åííîñòè, çàâèõðåííîñòè ïîëÿ ñêîðîñòè, ñäâè-

ãà ïîëÿ ñêîðîñòè è äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàèáîëåå ïåðåäîâûõ

ìîäåëåé äèíàìèêè ëüäà (CICE, FESIM, MITgcm) ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ âåðñèÿ êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèò äëèííûå è óçêèå ñòðóêòóðû, èçâåñòíûå

êàê �Ëèíåéíûå Êèíåìàòè÷åñêèå Îñîáåííîñòè�. Àëãîðèòì è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè áû-

ëè óñîâåðøåíñòâîâàíû è ðàçðàáîòàí ñîâåðøåííî íîâûé äèíàìè÷åñêèé áëîê ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà

íà òðåóãîëüíîé CD-ñåòêå. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñõåìû ïåðåíîñà ñêàëÿðîâ

íà ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå CD ñåòîê ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ñòàí-

äàðòíûì A-ñåòêàì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ Îñî-

áåííîñòåé. Â ïðîãðàììíîì êîäå íà ÿçûêå C++ ïðèìåíÿåòñÿ íåñòàíäàðòíûé ïîäõîä ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ëîêàëüíî-äåêàðòîâîì áàçèñå, êîòîðûé äåëàåò êîä óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáîé

ãåîìåòðèè (ïëîñêîñòü, ñôåðà, ãåîèä).

� Áûëà ðàçðàáîòàíà, ïðîòåñòèðîâàíà è âàëèäèðîâàíà íà ðåàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé áèáëèîòåêà

òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ñî ñíåãîì, ñ ó÷åòîì ñîëÿíûõ êàðìàíîâ è ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè,

ïðèìåíåíèå êîòîðîé â ñâÿçêå ñ áëîêîì äèíàìèêè çíà÷èòåëüíî ñîâåðøåíñòâóåò ïðîãíîñòè÷åñêóþ

ñèñòåìó. Â ïîäãîòîâëåííîé ïóáëèêàöèè[8] (ñì.ïóíêò ñïèñîê íèæå) äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôè-

çè÷åñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòîâ íàïèñàííîãî êîäà, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå 1D è 0D

ðåàëèçàöèé. Ðàçðàáîòàííàÿ íà ÿçûêå C++ áèáëèîòåêà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà ïîä èñïîëü-

çîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (CUDA), à òàêæå ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ êàê âíåøíèé ìîäóëü ê

äðóãèì ìîäåëÿì îêåàíà, ëüäà è êëèìàòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíû ñòàòüè [8, 11]

� Ñäåëàí àíàëèç ïðåäïîëàãàåìîé ñõåìû ïàðàìåòðèçàöèè òîðîøåíèÿ è ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ìîðñêî-

ãî ëüäà (àíàëîãè÷íîé CICE è SI3), ïðåäëîæåíà îïòèìèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ëüäà ïî

ãðàäàöèÿì òîëùèíû â îêðàèííûõ ìîðÿõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåäîâîãî ïîêðîâà Áåëîãî ìîðÿ.
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Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé

áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)

Êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ÏÊÒ, èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàí-

íûõ àëãîðèòìîâ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè (ÏÊÒ è ÊÒ-

àíãèîãðàôèè. Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòîâ äëÿ àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ

äàííûõ ÏÊÒ äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé â òåðìèíàëüíûõ àðòåðèÿõ â ðàìêàõ ðåäóöèðîâàííîé

ìîäåëè êðîâîòîêà

1.1.1 Êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ÏÊÒ, èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Â ðàìêàõ ðàáîò íà äàííîì ýòàïå ïðîäîëæåíû êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ÏÊÒ (ïåðôóçèîííàÿ êîì-

ïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ) è èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ñáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðîòîêîëîì, óòâåðæä¼ííûì â ðàìêàõ ðàáîò íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé. Íà áàçå Èíñòèòó-

òà ïåðñîíàëèçèðîâàííîé êàðäèîëîãèè ÍÖÌÓ ¾Öèôðîâîé áèîäèçàéí è ïåðñîíàëèçèðîâàííîå çäðàâî-

îõðàíåíèå¿ ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾ÏÌÃÌÓ èì. È.Ì.Ñå÷åíîâà¿ áûëè ñîáðàíû ÏÊÒ äàííûå ó 17 ïàöèåíòîâ (â

äîïîëíåíèå ê ñîáðàííûì â ïðîøëîì ãîäó).

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ÏÊÒ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà (ðàáî-

÷àÿ ñòàíöèÿ Vitrea), âñòðîåííîãî â êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô (ðèñ. 1.1).

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëàñü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíàÿ ñåðèÿ ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ ìèîêàðäà ËÆ (ëåâîãî

æåëóäî÷êà), íà êîòîðîé îáíàðóæèâàåòñÿ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëüíûõ àðòåôàêòîâ âî âñåé

îáëàñòè ìèîêàðäà ËÆ. Ïðîâîäèëàñü îöåíêà ñåðèé òîìîãðàôè÷åñêèõ ñðåçîâ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ

îáúåìíîé ÊÒ ñåðäöà â ôàçó ïîêîÿ è ïðè ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ïðîáå ñ ÀÒÔ (àäåíîçèíòðèôîñôàò). Îöåí-

êà ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ ïðîâîäèëàñü ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ôàçó ïîêîÿ è

ñòðåññà, âèçóàëüíî íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîé ãèïîïåðôóçèè è ïóòåì âû÷èñëåíèÿ

2



Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ) 3

Ðèñ. 1.1: Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ÏÊÒ.

ïîëóêîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïåðôóçèè. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ ïðîâîäèòñÿ

âèçóàëüíî íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíîé ãèïîïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ. Ïîëóêîëè÷å-

ñòâåííàÿ îöåíêà ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïåðôóçèè â ôàçàõ

ïîêîÿ è íàãðóçêè: îñëàáëåíèå ïëîòíîñòè (ÎÏ) ìèîêàðäà ËÆ � DD, èíäåêñ ïåðôóçèè (ÈÏ) ìèîêàðäà

ËÆ � AP, è èíäåêñà ÊÒÏ (ÊÒÏ � êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ïåðôóçèè) � TPR [1]. Âû÷èñëåíèå

ïåðå÷èñëåííûõ ïîëóêîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ïðè-

âåäåííûì íèæå ôîðìóëàì:

DD = ρc − ρn, (1.1)

ãäå DD � ÎÏ ìèîêàðäà ËÆ, ρc � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîíòðàñòèðîâàííîãî ìèîêàðäà ËÆ (â åäèíèöàõ

Õàóíñôèëäà), ρn � ïëîòíîñòü íàòèâíîãî ìèîêàðäà ËÆ (â åäèíèöàõ Õàóíñôèëäà);

AP =
DDm

DDa
, (1.2)

ãäå AP � èíäåêñ ïåðôóçèè (ÈÏ) ìèîêàðäà ËÆ, DDm � ÎÏ ìèîêàðäà ËÆ, DDa � ñðåäíåå ÎÏ

ìèîêàðäà ËÆ;

TPR =
APend
APepi

, (1.3)
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ãäå TPR � èíäåêñ ÊÒÏ (transmural perfusion ratio), APend � ñóáýíäîêàðäèàëüíûé ÈÏ (îäèí ñåãìåíò

â ñóáýíäîêàðäèàëüíîì ñëîå ìèîêàðäà ËÆ), APepi � ñóáýïèêàðäèàëüíûé ÈÏ (âåñü ýïèêàðäèàëüíûé

ñëîé ìèîêàðäà ËÆ íà óðîâíå îöåíèâàåìîãî ñåãìåíòà).

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äåôåêòà ïåðôóçèè:

2,5-0,99 � íîðìà;

0,99-0,97 � óìåðåííûé;

0,97-0,94 � óìåðåííî âûðàæåííûé;

0,94-0,60 � âûðàæåííûé;

0,60-0,20 � ïåðôóçèÿ îòñóòñòâóåò/èíôàðêò.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïîëóêîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà àâòîìàòè÷åñêè. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì

ôîðìóëàì, âû÷èñëåíèå TPR ïðîèñõîäèò ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëóêîëè-

÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé � ÎÏ è ÈÏ ìèîêàðäà ËÆ, çàòåì ïîêàçàòåëü TPR âûâîäèòñÿ íà ýêðàí êîì-

ïüþòåðà êàê êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïåðôóçèè ìèîêàðäà ËÆ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïåð-

ôóçèîííûõ ïîëÿðíûõ êàðò íà ýêðàíå ðàáî÷åé ñòàíöèè Vitrea â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ

ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè êîíòðàñòèðîâàííîãî ìèîêàðäà ËÆ â ïîêîå è ïðè íàãðóçêå. Àíàëèç è ðàñøèô-

ðîâêà äàííûõ êàðò ïðèâîäèëèñü íà ïðîøëîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåð ïîäîáíûõ êàðò ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1.2.

1.1.2 Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè

èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè (ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè)

Ïðîòîêîë ïðîâåäåíèÿ ÏÊÒ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: ôàçà ïîêîÿ è ôàçà ñòðåññà. Òàê êàê

ñíèìêè â ýòèõ ôàçàõ çàïèñûâàþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè, òî íåèç-

áåæíî âîçíèêàåò ñìåùåíèå ñíèìêîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà èç-çà äâèæåíèé ïàöèåíòà. Ñòðóêòóðà

ñîñóäîâ â ñâîþ î÷åðåäü âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ñíèìêîâ ÊÒ-àíãèîãðàôèè, ïîýòîìó ïðè ïðèâÿçêå êîýô-

ôèöèåíòîâ òðàíñìóðàëüíîé ïåðôóçèè (TPR) ê ñåãìåíòàì êîðîíàðíîé ñåòè ñìåùåíèÿ ñíèìêîâ ìîãóò

ïðèâîäèòü ê íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà.

Íà ðèñ. 1.3 èçîáðàæåíû äâà íàëîæåííûõ èçîáðàæåíèÿ ÏÊÒ äëÿ äâóõ ôàç. Ôàçà ïîêîÿ èçîáðàæåíà

êðàñíûì öâåòîì, à ôàçà ñòðåññà � çåëåíûì. Ïðè ñîâïàäåíèè íàëîæåííûõ èçîáðàæåíèé îíè îòîáðàæà-

þòñÿ æåëòûì öâåòîì. Ïðè îòëè÷èÿõ � êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü

ôàçû ïîêîÿ âûøå, à çåëåíûì � îáëàñòè, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ôàçû ñòðåññà âûøå.
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Ðèñ. 1.2: Ïåðôóçèîííûå êàðòû èíäåêñà TPR â ïîêîå è ïðè ñòðåññå (ïðè ââåäåíèè ÀÒÔ). Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ìèîêàðä äåëèòñÿ íà 16 çîí, ïðè ýòîì 17-ÿ çîíà â öåíòðå äåëèòñÿ ìåæäó çîíàìè 13, 14, 15 è 16.

Ðèñ. 1.3: Äâà íàëîæåííûõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ â ôàçå ïîêîÿ (êðàñíûé öâåò) è ôàçå ñòðåññà (çåëåíûé
öâåò) áåç ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò: àêñèàëüíûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðèâÿçêè êîýôôèöèåíòîâ TPR ê ñåãìåíòàì êîðîíàðíîé ñåòè èçîáðàæåíèÿ

ÏÊÒ äëÿ äâóõ ôàç ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñîâìåùåíèÿ ÏÊÒ

ñíèìêîâ áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ñ îòêðûòûì êîäîì Greedy [2, 3]. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñòðîèòü êàê

àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê è äèôôåîìîðôíûå îòîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé ìåòðèêè

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà L2-íîðìà ðàçíîñòè èçîáðàæåíèé èëè íîðìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ

äâóõ èçîáðàæåíèé [4].

Íà ïðàêòèêå àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî. Íà ðèñ. 1.4 è 1.5 èçîá-

ðàæåíû íàëîæåííûå ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ ñ àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèåì äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò è

èñïîëüçîâàíèåì L2-íîðìû è íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàìåòíû íåáîëü-

øèå òî÷íîñòè ïðè ñîâìåùåíèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1.6 è 1.7)

ñíèìêè ÏÊÒ ñîâìåùàþòñÿ î÷åíü õîðîøî, îñîáåííî â îáëàñòè ñåðäöà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
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Ðèñ. 1.4: Äâà íàëîæåííûõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ â ôàçå ïîêîÿ (êðàñíûé öâåò) è ôàçå ñòðåññà (çåëåíûé
öâåò) ñ àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèåì äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò è èñïîëüçîâàíèåì L2-íîðìû: àêñèàëü-

íûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

Ðèñ. 1.5: Äâà íàëîæåííûõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ â ôàçå ïîêîÿ (êðàñíûé öâåò) è ôàçå ñòðåññà (çåëåíûé
öâåò) ñ àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèåì äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò è èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàííîé âçà-

èìíîé êîððåëÿöèè: àêñèàëüíûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

èñïîëüçîâàíèè L2-íîðìû è íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíê-

öèîíàëà, îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. Â ñëó÷àå êîíêðåòíî ýòîãî ïàöèåíòà â èòîãå áûë âûáðàí ôóíêöèîíàë

ñ L2-íîðìîé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äèôôåîìîðôíîå îòîáðàæåíèå ïîëó÷èëîñü áîëåå ãëàäêèì â îáëàñòè

ìèîêàðäà (ñð. ðèñ. 1.8 è 1.9).

Ðèñ. 1.6: Äâà íàëîæåííûõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ â ôàçå ïîêîÿ (êðàñíûé öâåò) è ôàçå ñòðåññà (çåëåíûé
öâåò) ñ äèôôåîìîðôíûì îòîáðàæåíèåì äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò è èñïîëüçîâàíèåì L2-íîðìû: àêñè-

àëüíûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèå L2-íîðìû ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé, ïîýòîìó âðåìÿ äëÿ

ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ñ L2-íîðìîé â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Òàê, ñðåäíåå âðåìÿ ñîâìåùåíèÿ äâóõ ÏÊÒ ñíèìêîâ ñ

ðàçìåðàìè 512 × 512 × 640 âîêñåëåé äëÿ ïîèñêà àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5

ìèíóòû äëÿ L2-íîðìû è 7 ìèíóò äëÿ íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ äèôôåî-

ìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 9.5 ìèíóò äëÿ L2-íîðìû è 15 ìèíóò äëÿ íîðìèðîâàííîé
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Ðèñ. 1.7: Äâà íàëîæåííûõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèÿ â ôàçå ïîêîÿ (êðàñíûé öâåò) è ôàçå ñòðåññà (çåëåíûé
öâåò) ñ äèôôåîìîðôíûì îòîáðàæåíèåì äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò è èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàííîé

âçàèìíîé êîððåëÿöèè: àêñèàëüíûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

Ðèñ. 1.8: Äèôôåîìîðôíîå îòîáðàæåíèå äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò äâóõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèé â ôàçå
ïîêîÿ è ôàçå ñòðåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì L2-íîðìû: àêñèàëüíûé, êîðîíàðíûé è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

Ðèñ. 1.9: Äèôôåîìîðôíîå îòîáðàæåíèå äëÿ ñîâìåùåíèÿ êîîðäèíàò äâóõ ÏÊÒ-èçîáðàæåíèé â ôàçå
ïîêîÿ è ôàçå ñòðåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè: àêñèàëüíûé, êîðîíàðíûé

è ñàãèòòàëüíûé ñðåçû.

âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Âðåìÿ èçìåðÿëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðà ñ 8-ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì è

32Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

1.1.3 Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòîâ äëÿ

àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèî-

êàðäà

Àíàëèç èçîáðàæåíèé â âèäå ïîëÿðíîé êàðòû ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü âñå ñòåíêè ìèîêàðäà ËÆ íà

îäíîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 1.2). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü äåôåêòû ïåðôóçèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äåôåêòîâ ïåðôóçèè îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå 17-ñåãìåíòíûå èëè 16-ñåãìåíòíûå ìîäåëè [5]. Ïðè

ïîìîùè òàêîãî ðàçáèåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, ê êàêîé èç âåòâåé îòíîñèòñÿ ó÷àñòîê æåëóäî÷êà, îäíàêî
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ýòî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíêðåòíûé ñåãìåíò êîðîíàðíîé ñåòè, â êîòîðîé âîçíèêàþò ïðîáëåìû.

Òàêàÿ ñåãìåíòàöèÿ ìèîêàðäà ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëüþ.

Ñòðóêòóðà êîðîíàðíûõ àðòåðèé è ñåãìåíòîâ ìèîêàðäà ìîæåò çàâèñåòü îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé ïàöèåíòà, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè ñòàíäàðòíîé ñåãìåíòàöèè ìèîêàðäà, è ïîýòîìó â ðàìêàõ

ðàáîò íà äàííîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ìèîêàðäà â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêîâ êîðîíàðíûõ àðòå-

ðèé äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Ýòî ïîçâîëèò òî÷íåå îïðåäåëèòü çîíû êîðîíàðíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ è

ïðîáëåìíûå ó÷àñòêè.

Ïî äàííûì ÊÒ ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà [6]. Ïðîâîäèì ñåãìåíòàöèþ â ïðîãðàììå

ITK-SNAP, èñïîëüçóÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ. Ìåòîä ñîñòîèò â âûäåëåíèè

íåêîòîðîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñåãìåíòèðóåìîé îáëàñòè, êîòîðàÿ áóäåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñåãìåíòàöèè. Çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïîêà îíà íå äîñòèã-

íåò ïðåäïîëàãàåìîé ãðàíèöû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, ïðèíàäëåæèò ëè âîêñåëü îáëàñòè, èñïîëüçóåòñÿ

äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé (150-450 HU). Â èòîãå ïîëó÷àåì èíòåðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü ëåâîãî æåëóäî÷-

êà, îãðàíè÷åííîãî ïëîñêèì ñå÷åíèåì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ïëîñêîñòü ìèòðàëüíîãî êëàïàíà (ðèñ. 1.10).

Ðèñ. 1.10: Ëåâûé æåëóäî÷åê

Çàòåì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà âíåøíåé ñòåíêå æåëóäî÷êà. Ðàçäåëèì

èíòåíñèâíîñòè âî âíóòðåííåé ÷àñòè íà ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà âíåøíåé ÷àñòè. Ïîëó÷àåì

çíà÷åíèå TPR â êàæäîì âîêñåëå æåëóäî÷êà (ðèñ. 1.11).

Ïîñòðîèì ñåãìåíòàöèþ æåëóäî÷êà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî êîðîíàðíûõ àðòåðèé.
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Ðèñ. 1.11: Ðàñïðåäåëåíèå TPR â ëåâîì æåëóäî÷êå

Ñåãìåíòàöèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà ñîñóäèñòîñòè Ôðàíæè [7, 8].

Ôèëüòð ñîñóäèñòîñòè Ôðàíæè ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó âîêñåëþ ìåðó ñîñóäèñòîñòè. ×åì âåðîÿòíåå âîê-

ñåëü ëåæèò âíóòðè òðóá÷àòîé ñòðóêòóðû, òåì âûøå ìåðà ñîñóäèñòîñòè. Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ïðî-

ñåãìåíòèðîâàòü æåëóäî÷åê â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòåé êîðîíàðíûõ àðòåðèé, òî ðàçîáüåì êîðîíàðíûå

àðòåðèè íà ÷àñòè ãåîìåòðè÷åñêè. Áóäåì äåëèòü êîðîíàðíûå àðòåðèè íà ñåãìåíòû â ìåñòå âåòâëåíèÿ.

Ñåãìåíòàöèþ áóäåì ïðîâîäèòü â ITK-SNAP, ðàçáèâàÿ êîðîíàðíûå àðòåðèè íà ñåãìåíòû ïëîñêîñòÿìè.

Êîãäà êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ âåòâèòñÿ â ïåðâûé ðàç, äåëèì å¼ íà äâà ñåãìåíòà. Äàëåå äëÿ êàæäîãî âîêñåëÿ

æåëóäî÷êà âû÷èñëèì ðàññòîÿíèå äî êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé è îòíåñåì âîêñåëü ê

òîìó ñåãìåíòó, äî êîòîðîãî ðàññòîÿíèå ìåíüøå. Äàëåå áåðåì îäíó èç ðàññìàòðèâàåìûõ âåòâåé è â

ìåñòå âåòâëåíèÿ àíàëîãè÷íî äåëèì êîðîíàðíóþ âåòâü íà ñåãìåíòû. Àíàëîãè÷íî äåëèì îáëàñòü, êîòîðàÿ

îòíîñèòñÿ ê äàííîé âåòâè, íà ñåãìåíòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíî ðàçáèåíèå æåëóäî÷êà íà çîíû â

çàâèñèìîñòè îò ñåãìåíòîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé (ðèñ. 1.12).

Ïðîâåä¼ì àíàëèç ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îöåíêè ïåðôóçèè ñ äàííûìè êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà íà

ïÿòè ñëó÷àÿõ.

Ïàöèåíò 1. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïàöèåíòà ïîòåíöèàëüíûå ñåãìåíòû êîðîíàðíûõ àðòåðèé, â êîòîðûõ

ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ýòî ëàòåðàëüíûé ñåãìåíò òðåòüåé âåòâè òóïîãî êðàÿ è âòîðàÿ âåòâü òóïîãî

êðàÿ. Çíà÷åíèÿ TPR âû÷èñëåííûå òîìîãðàôîì è íàøèì àëãîðèòìîì îòëè÷àþòñÿ, íî êà÷åñòâåííûå

ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò, ò.å. ïðîáëåìíûå çîíû îïðåäåëÿþòñÿ îäèíàêîâî.

Ïàöèåíò 2. Â ñâÿçè ñ ïëîõèì êà÷åñòâîì ÊÒ-ñíèìêîâ óäàëîñü ïîñòðîèòü ëèøü òðè ñåãìåíòà êîðîíàð-

íîé àðòåðèè, ñîîòâåòñòâåííî, òîëüêî òðè ñåãìåíòà ïåðôóçèè. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåííûõ íàìè TPR

ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé äëÿ äàííîãî ïàöèåíòà íå íàáëþäàåòñÿ, äåôåêòû ïåðôóçèè

îòñóòñòâóþò. Ïî ðåçóëüòàòàì TPR, âû÷èñëåííîãî òîìîãðàôîì, äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò, ÷òî

êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 1.12: Ðàçáèåíèå ëåâîãî æåëóäî÷êà íà çîíû ñîãëàñíî ðàññòîÿíèþ äî ñåãìåíòîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé

Ïàöèåíò 3. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåííûõ íàìè TPR, çíà÷åíèå TPR â îäíîì èç ñåãìåíòîâ íèæå,

÷åì â äðóãèõ (ñîîòâåòñòâóåò äèñòàëüíîé ÷àñòè ïåðåäíåé íèñõîäÿùåé àðòåðèè). Ïî ðåçóëüòàòàì TPR,

âû÷èñëåííîãî òîìîãðàôîì, çíà÷åíèå TPR â òîé æå îáëàñòè íèæå, ÷åì â äðóãèõ, ÷òî êà÷åñòâåííî

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ âû÷èñëåíèé.

Ïàöèåíò 4. Äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåííûõ íàìè TPR ïðîáëåìíûõ

ó÷àñòêîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé äëÿ äàííîãî ïàöèåíòà íå íàáëþäàåòñÿ, äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò.

Ïî ðåçóëüòàòàì TPR, âû÷èñëåííîãî òîìîãðàôîì, äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò, ÷òî êà÷åñòâåííî

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ âû÷èñëåíèé.

Ïàöèåíò 5. Äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåííûõ íàìè TPR ïðîáëåìíûõ

ó÷àñòêîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé äëÿ äàííîãî ïàöèåíòà íå íàáëþäàåòñÿ, äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò.

Ïî ðåçóëüòàòàì TPR, âû÷èñëåííîãî òîìîãðàôîì, äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâóþò, ÷òî êà÷åñòâåííî

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ âû÷èñëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îöåíêè TPR ñîâïàäàþò ñ äåôåêòàìè ïåðôóçèè, âûÿâëåííûìè

òîìîãðàôîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òð¼õ ñëó÷àÿõ èç ïÿòè äåôåêòû ïåðôóçèè îòñóòñòâîâàëè, ïîýòîìó

â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü áîëüøå ñëó÷àåâ äëÿ âåðèôèêàöèè àëãîðèòìà.
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1.1.4 Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ äàííûõ ÏÊÒ äëÿ êðàåâûõ óñëî-

âèé â òåðìèíàëüíûõ àðòåðèÿõ â ðàìêàõ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè

êðîâîòîêà

Â ðàìêàõ ðàáîò íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ïðîåêòà áûëà ïðåäëîæåíà ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü êîðîíàðíîãî

êðîâîòîêà, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè êâàçèîäíîìåðíîé ãåìîäèíàìèêè [9]. Ýòî ìîäåëü òå÷åíèÿ

âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî ýëàñòè÷íûì òðóáêàì.

Äëÿ êàæäîé ýëàñòè÷íîé òðóáêè çàïèñûâàþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà:

∂Sk/∂t+ ∂(Skuk) /∂x = 0, (1.4)

∂uk/∂t+ ∂
(
u2k/2 + pk/ρ

)
/∂x = ffr

(
Sk/S

0
k , uk

)
, (1.5)

ãäå t � âðåìÿ; x � êîîðäèíàòà âäîëü ñîñóäà; ρ � ïëîòíîñòü êðîâè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé è

ðàâíîé 1 ã/ñì3); k � íîìåð ñîñóäà; Sk � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà; S0
k � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñóäà

ïðè íóëåâîì äàâëåíèè; uk � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, îñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ; Pk �

äàâëåíèå â ñîñóäå, îòñ÷èòûâàåìîå îò àòìîñôåðíîãî; ffr � ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ

ftr
(
Sk, uk, S

0
k

)
= −4πµuk

S2
k

(
Sk
S0
k

+
S0
k

Sk

)
, (1.6)

µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êðîâè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 4 ìÏà·ñ).

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âûõîäå èç òåðìèíàëüíûõ àðòåðèé èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå

RkQk = pk − pv, (1.7)

ãäå pv � öåíòðàëüíîå âåíîçíîå äàâëåíèå (ïî óìîë÷àíèÿ 8 ìì ðò ñò); pk � äàâëåíèå íà êîíöå òåðìè-

íàëüíîé àðòåðèè, pk = pk(Sk); Qk � ïîòîê êðîâè ÷åðåç òåðìèíàëüíóþ àðòåðèþ, Qk = Skuk; Rk �

ñîïðîòèâëåíèå k-é îáëàñòè ìèêðîöèðêóëÿöèþ.

Â ðàìêàõ ðàáîò íà äàííîì ýòàïå òàêæå áûëî ïðåäëîæåíî ìîäèôèöèðîâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè TPR â ñåãìåíòå ìèîêàðäà, ñíàáæàåìîì êîðîíàðíîé àðòåðèåé. Äëÿ ó÷¼òà çàòðóä-

í¼ííîé ïåðôóçèè êàæäîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rk óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò αk.

αk =

1, TPR > 1.4

a+ b exp (c · TPRk) , TPR < 1.4
(1.8)

TPRk � çíà÷åíèå TPR ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ìèîêàðäà. Êîýôôèöèåíòû a, b, c èäåíòèôèöèðóþòñÿ

èç ñîîáðàæåíèé αk = 1 ïðè TPRk = 1.4 è αk = 4 ïðè TPRk = 0.2. Çíà÷åíèå αk = 2 ñîîòâåòñòâóåò
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TPRk = 0.6, ÷òî îáîçíà÷àåò ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ñåðü¼çíûõ íàðóøåíèé ïåðôóçèè ê êðèòè÷åñêèì.

a = 2 + 2/
√

3, b =

√
(4− a)3

2− a
, c = 5 ln

4− a
b

. (1.9)

Ïîòîê êðîâè ïðè TPR < 0.2 ïðè ïîäîáíîé êîððåêòèðîâêå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïîëíîìó ïîðàæåíèþ òêàíè.

Íà ïðîøëîì ýòàïå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ TPR ñòàíäàðòíîãî ðàçáèåíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà íà 16

(èëè 17) ñåãìåíòîâ (ðèñ. 1.2). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñîïîñòàâëåíèå êàæäîãî òåðìèíàëüíîãî

ñîñóäà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çîíîé, à òàêæå ââîäèòü â ñåòü ñîñóäîâ äîïîëíèòåëüíûå âèðòóàëüíûå àðòåðèè,

ñíàáæàþùèå çîíû ìèîêàðäà, â êîòîðûõ ñîñóäû îòñóòñòâóþò. Ýòè äåéñòâèÿ ñëîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü,

êðîìå òîãî ââåäåíèå âèðòóàëüíûõ ñîñóäîâ ìîæåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷¼òàõ.

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó èäåíòèôèêàöèè ïîðàæ¼ííûõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà (ðàçäåë 1.1.3)

çîíû ìèîêàðäà èíäèâèäóàëèçèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ,

ïðèïèñûâàþùèé êàæäîé òåðìèíàëüíîé êîðîíàðíîé àðòåðèè èíäâèäóëèçèðîâàííîå çíà÷åíèå TPR. Òå-

ñòîâûé ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé íà ïðîøëîì ýòàïå, áûë ïåðåðàññ÷èòàí, ïðîèçâåäåíà îöåíêà ãåìîäè-

íàìè÷åñêîãî èíäåêñà FFR. Îòêëîíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî àëãîðèòìà ñîñòàâèëè ìåíåå 1%. Â

äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ çàäàâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóëèçèðîâàííîé îöåíêè ñåã-

ìåíòîâ ëåâîãî æåëóäî÷êà.
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Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé

ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî

ðåêîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëèíèé êðåïëåíèé íàòèâíîãî êëàïàíà è ïðîâåäå-

íèÿ ëèíèé ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñ ó÷¼òîì ñàìî-

ïåðåñå÷åíèé. Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàòèâíîãî ïåðèêàðäà è îáðàáîòàííîãî

ïåðèêàðäà ÷åëîâåêà. Ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå ñâèíîãî àîðòàëüíîãî

êëàïàíà äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà

1.2.1 Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëèíèé êðåïëåíèé íà-

òèâíîãî êëàïàíà è ïðîâåäåíèÿ ëèíèé ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâî-

ðîê

Àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîðíÿ àîðòû, îñíîâàííûé íà àíàëèçå êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè, ïîäðîáíî áûë îïèñàí â îò÷åòå çà ïðîøëûé îò÷åòíûé ïåðèîä (2021 ãîä). Â êà÷åñòâå âõîä-

íûõ äàííûõ àëãîðèòì èñïîëüçóåò âîêñåëüíóþ ìàñêó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðíÿ àîðòà è âû÷èñëÿåò

ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå ãàóññîâîé êðèâèçíû K [1].

Àâòîìàòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ëèíèé êðåïëåíèÿ íàòèâíîãî êëàïàíà íå äàëî ïðàêòè÷åñêè íàäåæíûé

ðåçóëüòàò. Çà÷àñòóþ óäàåòñÿ âûäåëèòü òîëüêî ïîëîñó îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ

ñèíóñîâ è àîðòû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ëèíèè êðåïëåíèÿ, è íåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî èõ èíäåôè-

öèðîâàòü. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ëèíèè êðåïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàê

ëèíèè ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðå-

äåëåíèè ëèíèè ïðèøèâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ
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ëèíèè ïðèøèâàíèÿ õèðóðãîì. Ëèíèè ïðèøèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè âõîäíûìè äàííûìè äëÿ

âèðòóàëüíîé îöåíêè êîàïòàöèè íåîêëàïàíà.

Îáùèé âèä èíòåðôåéñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëèíèé ïðèøèâàíèÿ íîâûõ ñòâîðîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.1.

Èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç äèàëîãà óñòàíîâêè îïîðíûõ òî÷åê ëèíèè ïðèøèâàíèÿ è òðåõìåðíîãî èçîáðàæå-

íèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðíÿ àîðòû. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðíÿ àîðòû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-èçîáðàæåíèé ñ êîíòðàñòîì è òðèàíãóëèðîâàíà

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ìàðøèðóþùèõ êóáîâ.

Ðèñ. 2.1: Äèàëîã ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ëèíèè ïðèøèâàíèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà íà ïîâåðõ-
íîñòè àîðòû

Äèàëîã óñòàíîâêè îïîðíûõ òî÷åê ëèíèè ïðèøèâàíèÿ âûçûâàåòñÿ èç ïóíêòà ãëàâíîãî ìåíþ ïðèëîæåíèÿ

"PickPoints dialog" . Â ïðîöåññå óêàçàíèÿ òî÷åê íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè, ïîâåðõíîñòü àîðòû

ôèêñèðóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü îòêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà è ïðèáëèæåíèÿ/óäàëåíèÿ

àîðòû â 3D îêíå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü îïîðíûå òî÷êè ëèíèè ïðèøèâàíèÿ íà íåïîäâèæíîé

àîðòå.

Ðåæèì ðàáîòû äèàëîãà ïî óìîë÷àíèþ � ýòî óñòàíîâêà îïîðíûõ òî÷åê. Äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëü äîëæåí

ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé ìûøè ñ íàæàòûì ìîäèôèêàòîðîì Cntrl íà âûáðàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè

àîðòû. Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé íàõîäèò ïåðåñå÷åíèå ëó÷à, âûõîäÿùåãî èç êàìåðû â òî÷êó êëèêà è

ïîâåðõíîñòè àîðòû [2]. Â ýòîì ìåñòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûé ïðèçìàòè÷åñêèé "ïèí" âûñîòîé

6 ìì. Îñòðûé êîíåö "ïèíà" óêàçûâàåò íà ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è ïîâåðõíîñòè àîðòû; öåíòðàëüíàÿ

ëèíèÿ "ïèíà" íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè ê òðåóãîëüíîé ãðàíè ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ ïîïàëà òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ.
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Åñëè ëó÷, âåäóùèé èç êàìåðû, ïåðåñåêàåò íàñêîëüêî òðåóãîëüíûõ ãðàíåé, òî âûáèðàåòñÿ áëèæàéøàÿ èç

íèõ. Â ñïèñêå äèàëîãà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðîêà ñ íîìåðîì îïîðíîé òî÷êè è åå êîîðäèíàòàìè. Ïî óìîë-

÷àíèþ äàííàÿ òî÷êà ïîìå÷åíà êàê àêòèâíàÿ è îñíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçìàòè÷åñêîãî "ïèíà"

ïîäñâå÷åíî ñèíèì öâåòîì. Òàêèì îáðàçîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàâèòü îïîðíûå òî÷êè

âäîëü ëèíèè ïðèøèâàíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîé îïîðíîé òî÷êè âêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì Êàòìóëëà-Ðîìà,

êîòîðûé ñòðîèò àïïðîêñèìèðóþùóþ êðèâóþ â ïðîñòðàíñòâå, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç âñå îïîðíûå òî÷êè

[3]. Ýòà êðèâàÿ è åñòü ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ íàòèâíîãî êëàïàíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îíà èçîáðàæåíà

íà ðèñ. 2.1 òîíêîé çåëåíîé ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïîðíûå òî÷êè. Ñàìè îïîðíûå òî÷êè âñåãäà ëå-

æàò íà ïîâåðõíîñòè àîðòû, îäíàêî ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè àîðòû, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2a.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâåðíóòü àîðòó â ïðîñòðàíñòâå, äèàëîã íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåàêòèâíûì, íàæàâ

òîò æå ïóíêò ìåíþ "PickPoints dialog" ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè âðàùåíèå è ïåðåìåùåíèå

àîðòû â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ïîâòîðíîì âûçîâå äèàëîãà, óñòàíîâëåííûå îïîðíûå òî÷êè ïîÿâëÿþòñÿ â

ñïèñêå â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè áûëè óñòàíîâëåíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáîçíà÷èòü ëèíèè

ïðèøèâàíèÿ êëàïàíà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè àîðòû.

Äèàëîã òàêæå äîïóñêàåò äâà äðóãèõ ðåæèìà ðàáîòû � âûáîð îïîðíîé òî÷êè è äâèæåíèå òî÷êè. Â ðå-

æèìå âûáîðà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ùåëêíóòü ïî ïðèçìàòè÷åñêîìó "ïèíó" âûáðàííîé òî÷êè, êîòîðûé

ïîäñâå÷èâàåòñÿ ñèíèì öâåòîì, à ñàìà òî÷êà ñòàíîâèòñÿ âûäåëåííîé â ñïèñêå. Âûäåëåííóþ òî÷êó ìîæíî

óäàëèòü, íàæàâ êíîïêó "Remove point" èëè ïåðåèìåíîâàòü ñ ïîìîùüþ êíîïêè "Rename point" . Ìîæíî

òàêæå î÷èñòèòü âåñü ñïèñîê îïîðíûõ òî÷åê, íàæàâ êíîïêó "Remove all points" . Â ðåæèìå äâèæåíèÿ

òî÷êè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàõâàòèòü "ïèí" ëþáîé îïîðíîé òî÷êè è íà÷àòü ïåðåìåùàòü åãî ïî ïî-

âåðõíîñòè àîðòû. Íîâîå ïîëîæåíèÿ îïîðíîé òî÷êè àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåò ëèíèþ ïðèøèâàíèÿ

êëàïàíà. Ïðè äâèæåíèè êóðñîðà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûõîäó îïîðíîé òî÷êè çà ïîâåðõíîñòü àîðòû,

òî÷êà îñòàåòñÿ â êðàéíåì äîïóñòèìîì ïîëîæåíèè íà ïîâåðõíîñòè è äàëüøå íå ñäâèãàåòñÿ. Âàæíîé

ôóíêöèîíàëüíîñòüþ äèàëîãà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå îïîðíûõ òî÷åê â ôàéëå ïî êíîïêå "Save" è ÷òåíèå

òî÷åê èç ôàéëà ïî êíîïêå "Load Points from �le" . XML-ôîðìàò ñîõðàíåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê â ôàéëå

ïîêàçàí íà ðèñ. 2.2b. Ïðè ÷òåíèè îïîðíûõ òî÷åê èç ôàéëà àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè àîðòû.

Ïîäðîáíàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïðîâåäåíèþ ëèíèþ ïðèøèâàíèÿ â ðàçðàáîòàííîì âåá-èíòåðôåéñå ïðåä-

ñòàâëåíà íà âèäåî (https://youtu.be/ALQaAnAokNE). Îçíàêîìèòüñÿ ñ èíòåðôåéñîì ìîæíî ïî ññûëêå

(https://dodo.inm.ras.ru/ guerman/OZ-050/index.php) (ëîãèí: doctor1 ïàðîëü: 11111).

1.2.2 Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñ ó÷¼òîì ñàìîïåðåñå÷åíèé

Â ðàìêàõ ðàáîòû íàä ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñ ó÷¼òîì ñàìîïåðåñå÷åíèé:

https://youtu.be/ALQaAnAokNE
https://dodo.inm.ras.ru/~guerman/OZ-050/index.php
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Ðèñ. 2.2: a) ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ íàòèâíîãî êëàïàíà âíóòðè àîðòû; b) XML ôàéë ñ ñîõðàíåííûìè
êîîðäèíàòàìè îïîðíûõ òî÷åê ëèíèè ïðèøèâàíè

- Áûëà íàëàæåíà ðàáîòà ñ ìåòîäàìè ñòîðîííåé áèáëèîòåêè [4], ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáîòû ñ

èåðàðõèÿìè îñåâûðîâíåííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ.

- Áûëè ðåàëèçîâàíû êëàññè÷åñêèå ãåîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïðî-

èçâîëüíûìè ïàðàìè ñåòî÷íûõ ïðèìòèâîâ: òî÷êà, îòðåçîê, òðåóãîëüíèê.

- Áûë ðåàëèçîâàí ñïåöèàëüíûé íàä¼æíûé àëãîðèòì ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïàðû ïðèìè-

òèâîâ òî÷êà-òðåóãîëüíèê èëè îòðåçîê-îòðåçîê íà çàäàííîé ëèíåéíîé òðàåêòîðèè, îñíîâàííûé íà

àíàëèçå çíàêîâ íåêîòîðîãî êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [5].

- Áûëè ðåàëèçîâàíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äëÿ îòûñêàíèÿ âñåõ ïàð ñåòî÷íûõ ïðèìèòèâîâ, ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîé âåëè÷èíû, ãäå àëãîðèòìû èç ïåðâîãî ïóíêòà

âûñòóïèëè â âèäå "øèðîêîé" ôàçû îòáîðà ïàð ïðèìèòèâîâ, à èç âòîðîãî ïóíêòà â êà÷åñòâå "óç-

êîé" .

- Áûëè ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ îòûñêàíèÿ âñåõ ïàð òèïà òî÷êà-òðåóãîëüíèê èëè

îòðåçîê-îòðåçîê, ïåðåñåêàþùèõñÿ íà ëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ãäå àëãîðèòìû èç ïåðâîãî ïóíêòà

âûñòóïèëè â âèäå "øèðîêîé" ôàçû îòáîðà ïàð ïðèìèòèâîâ, à èç òðåòüåãî ïóíêòà â êà÷åñòâå

"óçêîé" .

- Áûë ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ïðèìåíèìîñòè â ðåøåíèè ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ óïðóãîñòè è ðåàëèçîâàí

íàä¼æíûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàòîâ ñ ó÷¼òîì ñàìîïåðåñå÷åíèé èç ðàáîòû [6].

- Ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà äèñ-

êðåòíîì óðîâíå ìåæäó ñåòî÷íûìè ïðèìèòèâàìè.

Â îò÷¼òå ïðîøëîãî ãîäà (2021 ã.) áûë ïðîâåä¼í êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-

íèþ êîíòàêòîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òðåáîâàíèå ðîáàñòíîñòè àëãîðèòìà è îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé



Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé ðàñêðîé ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà èç àóòîïåðèêàðäà 18

íà äîïóñòèìûå äåôîðìàöèè ñåòêè, îïèñûâàþùèå óïðóãèå òåëà, äëÿ ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí ãåîìåò-

ðè÷åñêèé àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàáîòå [6]. Èñõîäíî àëãîðèòì ôîðìóëèðóåòñÿ â êîíòåêñòå ðåøåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ óïðóãîñòè, ïîýòîìó åãî ïðèøëîñü ìîäèôèöèðîâàòü òàêæå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòà-

òè÷åñêèõ çàäà÷. Íèæå ïðèâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ

çàäà÷.

Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

äåôîðìàöèÿ óïðóãîãî òîíêîñòåííîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì äâèæåíèÿ åãî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.

Äàííàÿ ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê òðèàíãóëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü.

- Âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ x ìîäåëè áóäåì íàçûâàòü âåêòîð èç êîîðäèíàò âñåõ âåðøèí òðèàíãóëèðîâàííûõ

ïîâåðõíîñòåé óïðóãèõ òåë. Êîîðäèíàòû äëÿ âåðøèíû n áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèì íèæíèì

èíäåêñîì n ó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ò.å. xn.

- Ìíîæåñòâî ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ òðèàíãóëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé êàæäîãî èç òèïîâ: âåðøèíà, ðåáðî,

ãðàíü (òðåóãîëüíèê), � îáîçíà÷èì êàê V, R, F , ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èìM = V ∪R∪F è äëÿ âñåõ

ýëåìåíòîâ e ∈M îïðåäåëèì ìíîæåñòâî èõ âåðøèí N (e).

- Îáîçíà÷èì îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà R3, çàíèìàåìóþ ýëåìåíòîì e, ò.å. âûïóêëóþ îáîëî÷êó åãî âåðøèí,

äëÿ ìîäåëè â ñîñòîÿíèè x êàê e(x) = conv({xn}n∈N (e)).

- Äëÿ òî÷êè p ∈ e(x) ââåä¼ì îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà å¼ áàðèöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò íà ýëåìåí-

òå e â ñîñòîÿíèè x, êàê we = W (e,x,p). Êîìïîíåíòó ýòîãî âåêòîðà, àññîöèèðîâàííóþ ñ óçëîì n ∈ N (e),

îáîçíà÷èì êàê wen. Òàêæå ïóñòü ôóíêöèÿ PW (we,x) âîçâðàùàåò òî÷êó íà ýëåìåíòå e ñ áàðèöåíòðè÷å-

ñêèìè êîîðäèíàòàìè we. È êðîìå òîãî îïðåäåëèì îïåðàöèþ M(e,x1,x2,p) = PW (W (e,x1,p),x2).

- Äëÿ âñåõ âåðøèí n òàêæå çàäàäèì âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíómn, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ ïî ôîðìóëå: åñëè

n � ïîäâèæíàÿ âåðøèíà, òî mn =
∑

T∈T (n) |Ap(T )|, èíà÷å áåð¼òñÿ çà mn = ∞. Çäåñü
∑

T∈T (n) |Ap(T )|
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïëîùàäåé òðåóãîëüíèêîâ, ðàçäåëÿþùèõ âåðøèíó n, âû÷èñëåííàÿ â íåäåôîðìèðîâàí-

íîé êîíôèãóðàöèè.

- Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ýëåìåíòîâ e1 ∈ M, e2 ∈ M â ñîñòîÿíèè ìîäåëè x îïðåäåëèì ôóíêöèþ

Nearest(e1, e2,x), âîçâðàùàþùóþ ëþáóþ ïàðó òî÷åê (p1,p2) èç ìíîæåñòâà arg min
p1∈e1(x),p2∈e2(x)

||p1 − p2||, à

ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè îáîçíà÷èì dist(e1, e2,x).

- Ïóñòü S - ìíîæåñòâî òàêèõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ìîäåëü â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íå èìååò ïåðñå÷åíèé

è ñàìîïåðåñå÷åíèé.

- Ïóñòü Pair ⊂ (V ⊗ F) ∪ (R ⊗ R) - ìíîæåñòâî, ïàð ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà âåðøèíà-ãðàíü èëè

ðåáðî-ðåáðî òàêèõ, ÷òî ýëåìåíòû èç ïàðû íå èìåþò îáùèõ âåðøèí. Òàêæå ââåä¼ì ñïåöèàëüíîå ìíîæå-

ñòâî ColPair(x,∆x) = {(e1, e2) ∈ Pair : min
a∈[0,1]

[dist(e1, e2,x + a∆x)] = 0} - ìíîæåñòâî ïàð ýëåìåíòîâ,

èñïûòûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèå íà ëèíåéíîé òðàåêòîðèè èç x â x + ∆x.

Êðèòåðèé êîíòàêòà ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåàëüíûå òîíêîñòåííûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò íåêîòîðîé

íåíóëåâîé òîëùèíîé. Ïóñòü H(e) - ëîêàëüíàÿ òîëùèíà òîíêîñòåííîé ñòðóêòóðû íà ñåòî÷íîì ýëåìåíòå

e. Òîãäà åñëè ýëåìåíòû e1 è e2 ïðèíàäëåæàò òðèàíãóëÿöèÿì ñðåäèííûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçíûõ óïðóãèõ

òåë èëè æå îäíîãî òåëà, íî ãåîäåçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè e1 è e2 âåëèêî îòíîñèòåëüíî
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òîëùèíû òåëà, òî ìîæíî ââåñòè H(e1, e2) = 1
2(H(e1) +H(e2)) - ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïàðà ýëåìåíòîâ

äîëæíà íà÷àòü îòòàëêèâàòüñÿ ïðè ñáëèæåíèè. Îäíàêî, åñëè ñåòî÷íûå ýëåìåíòû e1 è e2 ïðèíàäëåæàò

òðèàíãóëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî è òîãî æå òåëà, è ãåîäåçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå d0geo(e1, e2) ìåæäó

íèìè ïîðÿäêà èëè ìåíüøå òîëùèíû òåëà â íà÷àëüíîé (íåäåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè), òî òàêîé

êðèòåðèé êîíòàêòà ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü, ïîñêîëüêó ïðîñòî áëèçêî ðàñïîëîæåííûå â ñàìîé ñòðóêòóðå

òî÷êè íå ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòèðóþùèìè, à íåïîñðåäñòâåííî ýòó ñòðóêòóðó ôîðìèðóþò. Ïîýòîìó íàìè

ïðåäëîæåíî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé H(e1, e2) = αHdgeo(e1, e2), ãäå 0 ≤ αH < 1 çàäàâàå-

ìûé ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòð. Òàêèì îáðàçîì,

H(e1, e2) =

min
(
αHd

0
geo(e1, e2),

1
2(H(e1) +H(e2))

)
, e1 è e2 ïðèíàäëåæàò òðèàíãóëÿöèè îäíîãî òåëà

1
2(H(e1) +H(e2)), èíà÷å

.

(2.1)

Ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç êðèòåðèé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñåòî÷íûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò ââåñòè íà äèñêðåòíîì óðîâíå èñêóññòâåííûå ñèëû îòòàë-

êèâàíèÿ. Íàèáîëåå óäîáíî ýòè ñèëû îïðåäåëÿòü ÷åðåç ïîòåíöèàëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ñåòî÷íûìè

ýëåìåíòàìè:

We1e2
repulsion(x) = Kr

+∞∫
dist(e1,e2,x)

fe1e2(ξ)dξ, ∀(e1, e2) ∈ Pair,

ãäå Kr � êîýôôèöèåíò, ðåãóëèðóþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñèëó îòòàëêèâàíèÿ, è fe1e2(d) = g
(

d
H(e1,e2)

)
ïðè

g(x) = max(1− x, 0). Cèëû îòòàëêèâàíèÿ çàäàþòñÿ êàê
(
Fe1e2repulsion

)
n

= −∂We1e2
repulsion

∂xn
(x).

Ââåäåíèå òàêèõ ñèë òðåáóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¼æíîñòè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòå-

ìû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è íåëèíåéíîé óïðóãîñòè. Òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåò-

ñÿ çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñáëèæåíèå ñåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî êîððåêòèðóåòñÿ íà óðîâíå

àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ ïåðåñå÷åíèé, íî è øòðàôóåòñÿ íà óðîâíå íåâÿçêè ñàìîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû.

Îïèñàíèå êîíòàêòíîãî àëãîðèòìà. Ïóñòü çàäàí âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x ∈ S è ïðåäëîæåí íåêîòîðûé

ñäâèã ∆x âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïåðåâîäÿùèé åãî â íîâîå ñîñòîÿíèå xpred = x+ ∆xpred. Çàäà÷à àëãîðèòìà

ïîñòðîèòü òàêîé ìîäèôèöèðîâàííûé ñäâèã ∆xcor, êîòîðûé ïî âîçìîæíîñòè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ∆xpred

è ïðè ýòîì xcor = x + ∆xcor ∈ S.
Îòìåòèì ñëåäóþùóþ ãåìåòðè÷åñêóþ îñîáåííîñòü: åñëè x ∈ S è x + ∆xpred 6∈ S, òî íà ëèíåéíîé òðàåê-
òîðèè xl(a) = x+a∆xpred, a ∈ [0; 1] îáÿçàòåëüíî íàéä¼òñÿ ïàðà ñòàëêèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñåòî÷íûõ

ýëåìåíòîâ (e1, e2) ∈ Pair. Ýòîò ôàêò è îïðåäåëÿåò èäåþ ñàìîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïîëó÷èòü òàêîå ∆xcor = RmContact(x,∆xpred), ÷òîáû íà ëèíåéíîé òðàåêòîðèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè x

è x + ∆xcor íå ïðîèçîøëî íè îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïàð óïîìÿíóòîãî òèïà.

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â âèäå àëãîðèòìà 1. Ôàêòè÷åñêè åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òð¼õ

ýòàïîâ: 1) âîçäåéñòâèå íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÷àñòè òðèàíãóëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé (ñì. òàêæå

àëã. 2); 2) ðàçðåøåíèå ñòîëêíîâåíèé íà ëèíåéíîé òðàåêòîðèè è 3) ðîáàñòíûé, íî íå òî÷íûé, àëãîðèòì
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ðàçðåøåíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ìû íå ïðèâîäèì îïèñàíèå äëÿ ôóíêöèé ïîñëåäíåãî ýòàïà

àëãîðèòìà: CollectImpactZones è MoveImpactZonesAsRigidBodies, � ïîñêîëüêó îíî ñîâïàäàåò ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèì îïèñàíèåì â îðèãèíàëüíîé âåðñèè ìåòîäà [6].

Algorithm 1 Àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ ïåðåñå÷åíèé è ñàìîïåðåñå÷åíèé

function RmContact(íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ x ∈ S, ñäâèã ∆xpred)
∆xcor = ∆xpred

. ìîäèôèöèðóåì ñäâèã ïàð áëèçêèõ ýëåìåíòîâ
for (e0, e1) ∈ Pair òàêèå, ÷òî dist(e0, e1,x) < H(e0, e1) do

∆xcor = ApplyInelasticShift((e0, e1),x,∆xcor)
∆xcor = ApplyElasticShift((e0, e1),x,∆xcor)

end for

n← 1
while n ≤ NCCD_maxits è ColPair(x,∆xcor) 6= ∅ do

CPairs = ColPair(x,∆xcor)
for (e0, e1) ∈ CPairs do

if ïàðà (e0, e1) èñïûòûâàåò ñòîëêíîâåíèå íà ëèí. òðàåêòîðèè èç x â x + ∆xcor then
. óäàëÿåì ïåðâîå ñòîëêíîâåíèå ïàðû

Ïóñòü xl(a) = x + a∆xcor
Íàõîäèì a∗ = min{a ∈ [0; 1] : dist(e1, e2,xl(a)) = 0} è óñòàíàâëèâàåì x∗ ← xl(a

∗)
Íàõîäèì ëþáóþ òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáúåêòîâ p∗ = p1(x

∗) = p2(x
∗)

Íàõîäèì a∗∗ = min{a ∈ [0, a∗] : ||M(e1,x
∗,xl(a),p∗)−M(e2,x

∗,xl(a),p∗)|| < H(e0, e1)}
∆xcor = a∗∗∆xcor + (1− a∗∗) ·ApplyInelasticShift((e0, e1),xl(a

∗∗), (1− a∗∗)∆xcor)
end if

end for
n← n+ 1

end while
. åñëè ñòîëêíîâåíèÿ íå áûëè óäàëåíû, èñïîëüçóåì íåòî÷íûé, íî ðîáàñòíûé àëãîðèòì

n← 1
while n ≤ NFailSafe_maxits è ColPair(x,∆xcor) 6= ∅ do

IZs = CollectImpactZones(x,∆xcor)
∆xcor = MoveImpactZonesAsRigidBodies(IZs,x,∆xcor)
n← n+ 1

end while

if n > NFailSafe_maxits then
return Ñîîáùåíèå î íåóñïåõå

else
return ∆xcor

end if
end function

Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâ Pair è ColPair. Â ðàìêàõ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèõîäèòñÿ ñîâåðøàòü ìíîæå-

ñòâî ïîèñêîâ ïàð ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå, ÷åì çàäàííîå ðàññòîÿíèå d. Äàí-

íûé ïîèñê áûë îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ äâóõôàçíîãî ïîäõîäà. Íà ïåðâîé, íàçûâàåìîé "øèðîêîé" , ôàçå

èñïîëüçîâàëèñü èåðàðõèè îñåâûðîâíåííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (AABB), îõâàòûâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå
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Algorithm 2 Àëãîðèòìû ñäâèãà ïàð ñåòî÷íûõ îáúåêòîâ

procedure DistributeShift(ýëåìåíò e, âîçäåéñòâèå Ir, ïîëîæåíèå âîçäåéñòâèÿ w
e, ñäâèã ∆x)

for all n ∈ N(e) do
∆xn = ∆xn + wen

mn
Ir

end for
end procedure

function ApplyInelasticShift(ïàðà (e0, e1) ∈ Pair, ñîñòîÿíèå x, ñäâèã ∆x)
Íàõîäèì áëèæàéøèå òî÷êè (p0,p1) = Nearest(e0, e1,x)
we0 = W (e0,x,p0), w

e1 = W (e1,x,p1)
∆vr = − (PW (we0 ,∆x)− PW (we1 ,∆x)) · p0−p1

||p0−p1||
if ∆vr > 0 then

Ir = ∆vr

( ∑
n∈N(e0)

(w
e0
n )2

mn
+

∑
n∈N(e1)

(w
e1
n )2

mn

)−1
p0−p1

||p0−p1||

DistributeShift(e0, Ir,w
e0 ,∆x), DistributeShift(e1,−Ir,we1 ,∆x)

end if
return ∆x

end function

function ApplyElasticShift(ïàðà (e0, e1) ∈ Pair, ñîñòîÿíèå x, ñäâèã ∆x)
Íàõîäèì áëèæàéøèå òî÷êè (p0,p1) = Nearest(e0, e1,x)
we0 = W (e0,x,p0), w

e1 = W (e1,x,p1)
∆vr = − (PW (we0 ,∆x)− PW (we1 ,∆x)) · p0−p1

||p0−p1||
d = H(e0, e1)− ||p0 − p1||
if ∆vr > −Kesd then . Kes ∈ [0, 1] ïàðàìåòð çàäàâàåìûé ïîëüçîâàòåëåì

Ir = (Kesd+ ∆vr)
p0−p1

||p0−p1||
DistributeShift(e0, Ir,w

e0 ,∆x), DistributeShift(e1,−Ir,we1 ,∆x)
end if
return ∆x

end function

îáúåêòû è ðàñøèðåííûõ íà ðàññòîÿíèå d ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îòûñêèâàëèñü

ïàðû-êàíäèäàòû, ò.å. òàêèå ïàðû ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè

ìåíüøå d. Ñòðóêòóðû äëÿ ðàáîòû ñ AABB èåðàðõèÿìè áûëè ïîäêëþ÷åíû èç áèáëèîòåêè [4]. Íà ñëå-

äóþùåé, "óçêîé" , ôàçå ïðîèçâîäèòñÿ îòûñêàíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè-êàíäèäàòàìè

ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ïîìèìî îòûñêàíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòà-

ìè, òàêæå òðåáîâàëîñü îïðåäåëÿòü òå ïàðû ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñòàëêèâàþòñÿ íà ëèíåéíûõ òðàåêòîðè-

ÿõ. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå âêëþ÷àë â ñåáÿ äâå ôàçû, ãäå íà óçêîé ôàçå ñòðîèëàñü èåðàðõèÿ îñåâûðîâíåí-

íûõ ïðàëëåëïèïåäîâ, âêëþ÷àþùèõ ëèíåéíûå òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ è îòûñêèâàþòñÿ

ïàðû-êàíäèäàòû, ò.å. òàêèå ïàðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Çàòåì íà

"óçêîé" ôàçå ïðîèçâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå íà íàëè÷èå ñòîëêíîâåíèé â ïàðàõ-êàíäèäàòàõ ïîñðåäñòâîì

èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîãî òî÷íîãî àëãîðèòìà, îïè-

ñàííîãî â ðàáîòå [5].
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Àïðîáàöèÿ êîíòàêòíîãî àëãîðèòìà. Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ïî óñòðàíåíèþ ïåðåñå÷åíèé è ñà-

ìîïåðåñå÷åíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàë îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàçìåùåíèè øàá-

ëîíîâ ëåïåñòêîâ êëàïàíà âíóòðè àîðòû, èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå êîòîðîé ïîäðîáíî èçëîæåíî â îïóá-

ëèêîâàííîé ðàáîòå:

Liogky A. A. Computational mimicking of surgical lea�et suturing for virtual aortic valve neocuspidization

//Russian Journal of Numerical Analysis and Mathematical Modelling. � 2022. � Ò. 37. � �. 5. � Ñ. 263-277.

DOI: 10.1515/rnam-2022-0023

1.2.3 Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàòèâíîãî ïåðèêàðäà è îá-

ðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà ÷åëîâåêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïåðèêàðäà, àíàëîãè÷íûõ èñïîëüçóåìûì äëÿ îïåðà-

öèè íåîêóñïèäèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä êîìïðåññèîííîé îïòè÷åñêîé êî-

ãåðåíòíîé ýëàñòîãðàôèè (ÎÊÝ). Â êîìïðåññèîííîì ïîäõîäå îöåíèâàíèå ìîäóëÿ Þíãà îñíîâàíî íà

ïåðâîíà÷àëüíîé âèçóàëèçàöèè ëîêàëüíûõ îñåâûõ (ïðîäîëüíûõ) äåôîðìàöèé ε11 â áèîòêàíè. Åñëè òà-

êèå äåôîðìàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íàæàòèåì íà òêàíü (êîìïðåññèåé) ÎÊÒ çîíäîì è ïðè ýòîì òêàíü ìîæåò

äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî óïðóãèé îòêëèê òêàíè îïðåäåëÿåòñÿ

ìîäóëåì Þíãà: σ11 = Eε11, ãäå σ11 � âåëè÷èíà àêñèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðè òàêîé êîì-

ïðåññèè. Ïîñêîëüêó äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà î÷åíü áëèçîê ê 0.5, ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ äëÿ ìîäóëÿ Þíãà E èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå: E = 3G, ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîäóëÿ Þíãà íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ñîçäàâàåìîå â ñðåäå íàïðÿæå-

íèå. Ýòî íàïðÿæåíèå (äàâëåíèå) ìîæåò îöåíèâàòüñÿ c ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñèëû, ïðèêëàäûâàåìîé ê

òêàíè çîíäîì ñ èçâåñòíîé ïëîùàäüþ. Ïðàêòè÷åñêè óäîáíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê

íàçûâàåìûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñëîåâ èç ñëàáîðàññåèâàþùåãî ñâåò ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ñèëèêîíà) ñ èç-

âåñòíûì ìîäóëåì Þíãà. Òàêîé êàëèáðîâî÷íûé ñëîé òîëùèíîé 150-300 ìèêðîí ïîìåùàåòñÿ ìåæäó

ÎÊÒ çîíäîì è èññëåäóåìîé òêàíüþ è ñëóæèò îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿÿ ïî èçìåðåí-

íîé â ñëîå äåôîðìàöèè îöåíèâàòü äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà íåãî è íà òêàíü. Ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé

êîìïðåññèîííîé ÎÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íûõ ñëîåâ è ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíå-

íèÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â [7]. Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà ÎÊÒ ñêàíåðàõ, ðàçðàáîòàííûõ è èçãîòîâëÿåìûõ â

ÈÏÔ ÐÀÍ (åäèíñòâåííîå â Ðîññèè ìåñòî, ãäå ïðîèçâîäÿòñÿ ÎÊÒ ïðèáîðû).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàòèâíîãî/îáðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà ìåòîäîì êîìïðåññèîí-

íîé ÎÊÝ áûëî âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ äëÿ 4 òèïîâ îáðàçöîâ ÷åëîâå÷åñêèõ ïåðèêàðäîâ.

Îáðàçöû ðàçëè÷àëèñü ìåòîäîì ïîäãîòîâêè. Âñå îáðàçöû, êðîìå îäíîãî, áûëè îáðàáîòàíû ãëóòàðàëü-

äåãèäîì ïî òåõíèêå Îçàêè (Ozaki) ñîãëàñíî ïðîòîêîëó ïðè ïðîâåäåíèè õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè ïî
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íåîêóñïèäèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà [8]. Ïðè ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëèñü ðàñòÿ-

ãèâàþùèå óñèëèÿ, ïðèëîæåííûå ê áèîìàòåðèàëó âî âðåìÿ åãî õèìè÷åñêîé ôèêñàöèè, ïðè÷åì çà "ðåôå-

ðåíòíûå" ïðèíèìàëèñü óñèëèÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïðîòîêîëà ïîäãîòîâêè àóòîïåðèêàðäà âî âðåìÿ

õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè. Ðåçóëüòàòîì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êðîññ-ëèíêèíã

ìåæäó âîëîêíàìè ìàòðèêñà ïåðèêàðäà, ÷òî îæèäàåìî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ åãî óïðóãîãî

ìîäóëÿ (æåñòêîñòè) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííîé òêàíüþ. Ìåõàíè÷åñêîå ðàñòÿãèâàíèå äîëæíî äî-

ïîëíèòåëüíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ÎÊÝ-ìåòîä áûë

èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçíèöû ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷åòûðåõ òèïîâ îáðàçöîâ: (i) íåîáðà-

áîòàííûé; (ii) õèìè÷åñêè îáðàáîòàííûé â ðàñòâîðå (0,625% ðàñòâîð ãëþòåðàëüäåãèäà íà 10 ìèíóò),

íî íåðàñòÿíóòîãî; (iii) õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì è ðàñòÿíóòîãî â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñòàíäàðòíûì ïðîòîêîëîì, ïðèìåíÿåìûì ïðè ïðèãîòîâëåíèè çàãîòîâîê ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ äëÿ

èìïëàíòèðîâàíèÿ; (iv) õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, íî ïîäâåðãíóòîãî çàâåäîìî

ñëèøêîì ñèëüíîìó ðàñòÿæåíèþ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí ñèëèêîí ñ âåëè÷èíîé

óïðóãîãî ìîäóëÿ 100 êÏà. Îäèí è òîò æå êàëèáðîâî÷íûé ñëîé ïðèìåíÿëñÿ âî âñåõ îïèñûâàåìûõ èçìåðå-

íèÿõ, òàê ÷òî íàáëþäàåìûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ áûëè îáúåêòèâíûìè è íå çàâèñåëè îò âîçìîæíîé

ïîãðåøíîñòè (ïîðÿäêà +/-5%) îöåíèâàíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿÞíãà ñèëèêîíà. Äëÿ óäîáñòâà

è âîçäàíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìïðåññèè ïîä èññëåäóåìûé îáðàçåö ïåðèêàðäà òàêæå

ïîìåùàëñÿ àíàëîãè÷íûé ñëîé ñèëèêîíà, òàê ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ ñýíäâè÷íîãî òè-

ïà ñèëèêîí-ïåðèêàðä-ñèëèêîí. Èññëåäóåìûå ñèëèêîíîâûå îáðàçöû, ñîõðàíÿâøèåñÿ â ôèçèîëîãè÷åñêîì

ðàñòâîðå ñ êîíñåðâèðóþùèì àãåíòîì, âî âðåìÿ èçìåðåíèé áûëè âëàãîíàñûùåííûìè, òàê ÷òî ôèçðàñ-

òâîð ñëóæèë ñìàçêîé, îáåñïå÷èâàÿ ïðè êîìïðåññèè äîñòàòî÷íî ñâîáîäíîå ïðîñêàëüçûâàíèå íà ãðàíèöàõ

ñèëèêîíà êàê ñ ïåðèêàðäîì, òàê è âûõîäíûì ñòåêëÿííûì îêíîì ÎÊÒ-çîíäà. Èñïîëüçóåìûé ÎÊÒ çîíä

ïðè ïîëó÷åíèè ñòðóêòóðíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿë âûïîëíÿòü ñêàíèðîâàíèå ïî äâóì ãîðèçîíòàëüíûì

íàïðàâëåíèÿì è ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîé îáëàñòè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì

3.3× 3.3 ìì. Ïðèìåðû òàêèõ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.3 (âåðõíèé ðÿä) äëÿ âñåõ

÷åòûðåõ òèïîâ îáðàçöîâ. Íà ïîâåðõíîñòè íåîáðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà âèäíû íåáîëüøèå íåðîâíîñòè

(îñòàòêè ïðèëåãàþùåé òêàíè), à íà õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîì, íî íå ðàñòÿíóòîì îáðàçöå âèäíà ïðèïî-

âåðõíîñòíàÿ ñêëàäêà.

Ñëåäóþùèé ðÿä íà ðèñ. 2.3 ïîêàçûâàåò äâóìåðíûå (ïî ãëóáèíå è îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíà-

òå) èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðåàëèçàöèè êîìïðåññèîííîé ÎÊÝ. Â õîäå êîìïðåññèè

ïîëó÷àëîñü íåñêîëüêî ñîòåí òàêèõ êàäðîâ, äëÿ êîòîðûõ íàõîäèëàñü ðàçíîñòü ôàç, õàðàêòåðèçóþùàÿ

âåðòèêàëüíîå (îñåâîå) ìåæêàäðîâîå ñìåùåíèå ðàññåèâàòåëåé. Ýòî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ðàññåèâàòå-

ëåé îòíîñèòåëüíî ÎÊÒ-çîíäà çàâèñèò îò ãëóáèíû è ðàâíî íóëþ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè êîíòàêòà

êàëèáðîâî÷íîãî ñèëèêîíà è âûõîäíîãî îêíà ÎÊÒ-çîíäà (õîòÿ â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ ÷àñòèöû òêàíè

ïðè êîìïðåññèè ñìåùàþòñÿ). Âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òàêèõ ìåæêàäðîâûõ âàðèàöèé ïðîïîðöèîíàëåí

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé ìî-

äóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà. Ìîäóëü Þíãà ñèëèêîíà íå çàâèñèò îò ñîçäàííîé â íåì äåôîðìàöèè, íåêîòîðûå
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îáðàçöû ïåðèêàðäà äåìîíñòðèðîâàëè çàìåòíóþ íåëèíåéíîñòü ñâÿçè ¾íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ¿ (ïîëó-

÷åííûå äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íåëèíåéíûå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.4). Ïîýòîìó ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè

ìîäóëÿ Þíãà ïåðèêàðäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, äëÿ êàêîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ýòà îöåíêà ïîëó÷åíà. Íà

ðèñ. 2.3 òàêèå îöåíåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ïîêàçàíû äëÿ âåëè÷èíû ñîçäàííîãî äàâëåíèÿ

8 êÏà. Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ðàçëè÷èÿ êðèâûõ ¾íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ¿, îòìåòèì, ÷òî íà ïðèâå-

äåííûõ â íèæíåì ðÿäó íà ðèñ. 2.3 ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà ÷åòêî âèäíî, ÷òî ñàìîå ìàëîå åãî

çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ íåîáðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà (150-200 êÏà ïðè âûáðàííîì äàâëåíèè 8 êÏà).

Õèìè÷åñêè îáðàáîòàííûé (÷òîáû âûçâàòü êðîññ-ëèíêèíã â òêàíè) íåðàñòÿíóòûé ïî ïðîòîêîëó îáðàçåö

äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà, íî ïðîñòðàíñòâåííî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå (îò 200-300 êÏà äëÿ îáëàñòåé ñî çíà÷åíèÿìè âûøå 500 êÏà). Îáðàáîòàííûé è ðàñòÿ-

íóòûé îáðàçåö äåìîíñòðèðóåò áîëåå îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ çíà÷èòåëüíî áîëåå

âûñîêèìè, ÷åì ó ïåðâûõ äâóõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 600-700 êÏà. Íàêîíåö, äëÿ ïåðåòÿíóòîãî

îáðàçöà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà îêàçàëèñü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî è ðàñ-

òÿíóòîãî ïî ïðîòîêîëó (300-600 êÏà). Âîçìîæíî, ïåðåòÿíóòûé îáðàçåö, èñïûòàë óæå ìåõàíè÷åñêèå

ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâåäøèå ê ñíèæåíèþ ìîäóëÿ Þíãà.

Ýòè âûâîäû èç êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿÞíãà íà ðèñ. 2.3 ñîãëàñóþòñÿ è ñ ôîðìîé êðèâûõ ¾íàïðÿæåíèå-

äåôîðìàöèÿ¿ è ¾ìîäóëü-äåôîðìàöèÿ¿, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.4. Íàèáîëåå ëèíåéíûì îêàçàëîñü ïîâåäå-

íèå îáðàáîòàííîãî ïåðåòÿíóòîãî îáðàçöà, ó êîòîðîãî â ýòîì æå äèàïàçîíå äàâëåíèé äî 8 êÏà óñðåäíåí-

íûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ÷óòü áîëåå 10% (â ïðåäåëàõ 400-450 êÏà). Îáðàáîòàííûå

íåðàñòÿíóòûé è ðàñòÿíóòûé ïî ïðîòîêîëó îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííóþ íåëèíåéíîñòü, êîòî-

ðàÿ â ïåðåäåëàõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ äî 8 êÏà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû óïðóãîãî ìîäóëÿ äî

4-7 ðàç. Ïðè ýòîì îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà íà÷àëüíîì ýòàïå äåôîðìèðîâàíèÿ, à ïðè âîç-

ðàñòàíèè äåôîðìàöèè ôàêòè÷åñêè ïåðåõîäÿò â êâàçèëèíåéíûé ðåæèì äåôîðìèðîâàíèÿ ñ âîçðîñøèì

çíà÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå âñòðå÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ãîðíûõ ïîðîä ñ ñèñòåìîé òðåùèí, ÿâëÿþùèõñÿ ïîäàòëèâûìè âêëþ÷åíèÿìè,

ñíèæàþùèìè âåëè÷èíó óïðóãîãî ìîäóëÿ ìàòåðèàëà. Ïðè âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ íà ìàòåðèàë èìåþ-

ùèåñÿ â íåì òðåùèíû ïîñòåïåííî çàêðûâàþòñÿ, òàê ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ

óïðóãîñòü òàêîé ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ óæå óïðóãèìè ñâîéñòâàìè îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà-ìàòðèöû. Â

ðåçóëüòàòå ïîñëå ó÷àñòêà íà÷àëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè äåôîðìàöèè óïðóãèé

ìîäóëü òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëà àñèìïòîòè÷åñêè âûõîäèò íà áîëåå âûñîêóþ âåëè÷èíó, õàðàê-

òåðíóþ äëÿ îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà-ìàòðèöû. Ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ìîæåò îòâå÷àòü è

çà íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.4 äëÿ íåîáðàáîòàííîãî îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî îáðàçöà

áåç ðàñòÿæåíèÿ è îáðàáîòàííîãî è ïîäâåðãíóòîãî óìåðåííîìó ðàñòÿæåíèþ. Ïî-âèäèìîìó, â òàêèõ îá-

ðàçöàõ èìåþòñÿ óçêèå íåïëîòíîñòè, ïî óïðóãèì ñâîéñòâàì íàïîìèíàþùèå òðåùèíû. Ïðè óìåðåííûõ

ñæèìàþùèõ äåôîðìàöèÿõ îíè ïîñòåïåííî çàêðûâàþòñÿ, òàê ÷òî ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ äåôîðìàöèÿõ

óïðóãèå ñâîéñòâà òàêîé òêàíè îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëåì åå ìàòåðèàëà-ìàòðèöû, â êîòîðîì íåïëîòíîñòè

óæå çàêðûòû. Àíàëîãè÷íîå íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü è äëÿ îáðàçîâ ðîãîâèöû ãëàçà, ò.å.
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Ðèñ. 2.3: Ïðèìåðû ÎÊÒ-âèçóàëèçàöèè îáðàçöîâ ïåðèêàðäà 4-õ òèïîâ. Âåðõíèé ðÿä - ñòðóêòóðíûå îáú-
åìíûå (òðåõìåðíûå) èçîáðàæåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðèêàðäà (âåðõíèé ðÿä). Ñðåäíèé ðÿä �
ïðèìåðû äâóìåðíûõ ñòðóêòóðíûõ èçîáðàæåíèé â ñýíäâè÷íîé êîíôèãóðàöèè, êîãäà ìåæäó âûõîäíûì
îêíîì ÎÊÒ-çîíäà è ïåðèêàðäîì ïîìåùàëñÿ ñâîé êàëèáðîâî÷íîãî ñëàáîðàññåèâàþùåãî ñèëèêîíà. Íèæ-
íèé ðÿä � êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè (ìîäóëÿ Þíãà), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà äåôîðìàöèé

â ñëîå ñèëèêîíà è íàõîäÿùåìñÿ ïîä íèì ïåðèêàðäîì.

òêàíè, ìàòðèöà êîòîðîé ñîñòîèò èç ïî÷òè ÷èñòîãî êîëëàãåíà, ìåæäó âîëîêíàìè êîòîðîãî èìåþòñÿ

íåïëîòíîñòè, ïîñòåïåííî çàêðûâàþùèåñÿ ñ ðîñòîì ïðèëàãàåìîãî äàâëåíèÿ (ñì. íàïðèìåð, [9]).

1.2.4 Ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå ñâèíîãî àîð-

òàëüíîãî êëàïàíà äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà 20 ñåðäöàõ. Ñåðäöà èçâëåêàëèñü èç òóø äîìàøíèõ ñâèíåé (Sus scrofa

domesticus) ïîðîäû Ëàíäðàñ ìàññîé 110-250 êã íà ñêîòîáîéíå â ñîîòâåòñòâèè ñ Èíôîðìàöèîííî-òåõíè-

÷åñêèì ñïðàâî÷íèêîì ïî íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì ÈÒÑ 43�2017 [10]. Ñåðäöà èçâëåêàëèñü â

ñîñòàâå îðãàíîêîìïëåêñà îðãàíîâ ãðóäíîé ïîëîñòè, âìåñòå ñ êðóïíûìè ñîñóäàìè, ë¼ãêèìè, òðàõååé, ïè-

ùåâîäîì, ïàðèåòàëüíûì ïåðèêàðäîì è ïàðèåòàëüíîé ïëåâðîé. Â äàëüíåéøåì ñåðäöà èçîëèðîâàëèñü èç

îðãàíîêîìïëåêñîâ. Äëÿ ýòîãî îòñåêàëèñü ë¼ãêèå ïî êîðíþ ñ îñòàâëåíèåì ó÷àñòêîâ ë¼ãî÷íûõ âåí, ë¼ãî÷-

íûõ àðòåðèé, ïàðèåòàëüíûé ïåðèêàðä ïî àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé ñêëàäêàì ïåðåõîäà, âîñõîäÿùàÿ àîð-

òà ïî ïðîêñèìàëüíîìó êðàþ óñòüÿ ïëå÷åãîëîâíîãî ñòâîëà, ë¼ãî÷íûé ñòâîë ïðîêñèìàëüíåå åãî áèôóðêà-

öèè. Îòñåêàëàñü âåðõóøêà ñåðäöà ñ îñòàâëåíèåì áàçàëüíûõ îòäåëîâ ñ íà÷àëüíûìè ó÷àñòêàìè êðóïíûõ
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Ðèñ. 2.4: Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ¾íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ¿ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 4-õ
òèïîâ. Ïðàâàÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòè ìîäóëÿÞíãà îò äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà,

ïîëó÷åííûå ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ãëàäêèõ àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ.

ñîñóäîâ. Äàëåå âûïîëíÿëàñü ãåðìåòèçàöèÿ êîðíÿ àîðòû, ìóëüòèñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà-

ôèÿ ñ êîíòðàñòíûì óñèëåíèåì êîðíÿ àîðòû. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ

íåñòðóêòóðèðîâàííîé òðåóãîëüíîé ñåòêè è äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà îáðàçöàõ ñåðäåö

âûïîëíÿëèñü âñå ýòàïû íåîêóñïèäèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïî ìåòîäèêå Îçàêè (Ozaki) [8]. Âûïîë-

íÿëàñü ïîïåðå÷íàÿ àîðòîòîìèÿ, âûñåêàëèñü âñå òðè ñòâîðêè íàòèâíîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Äàëåå ñ

ïîìîùüþ ðåïëèê ñ îðèãèíàëüíûõ ñàéçåðîâ Îçàêè (Ozaki) [11] ïîäáèðàëèñü øàáëîíû íåîñòâîðîê. Ðàç-

ìåðû øàáëîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðäåö ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 2.1. Çàòåì âûïîëíÿëîñü âûñå÷åíèå íåîñòâîðîê èç ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîãî ãëóòàðàëüäå-

ãèäîì ëîñêóòà ïàðèåòàëüíîãî ïåðèêàðäà. Ïîñëåäîâàòåëüíî íåîñòâîðêè ôèêñèðîâàëèñü ê àîðòàëüíîìó

êîëüöó, ôîðìèðîâàëèñü òðè íåîêîìèññóðû. Ïîñëå âèçóàëüíîé îöåíêè íåîêëàïàíà ãåðìåòèçèðîâàëñÿ

êîðåíü àîðòû, âîññòàíàâëèâàëàñü öåëîñòíîñòü âîñõîäÿùåé àîðòû. Êîðåíü àîðòû íàïîëíÿëñÿ ðàñòâî-

ðîì æåëàòèíà ïîä äàâëåíèåì, áëèçêèì ê äèàñòîëè÷åñêîìó. Íà æåëóäî÷êîâîé ïîâåðõíîñòè íåîñòâîðîê

îòìå÷àëèñü ïðîêñèìàëüíûå ãðàíèöû çîí êîàïòàöèè íà êàæäîé íåîñòâîðêå. Äàëåå íåîñòâîðêè, ôîòî-

ãðàôèðîâàëèñü (ðèñ. 2.5), âûïîëíÿëîñü ìîðôîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ

çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî íåîêëàïàíà.

Èçìåðåíèå äëèí êîàïòàöèè è ïëîùàäåé çîíû êîàïòàöèè â ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Äëèíà êîàïòàöèè (èíîãäà íàçûâàåòñÿ âûñîòîé êîàïòàöèè) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñâîáîäíûì êðàåì ñòâîðêè è ïðîêñèìàëüíîé ãðàíèöåé çîíû êîàïòàöèè äâóõ ñîñåäíèõ ñòâîðîê. Ïðè ýõî-

êàðäèîãðàôèè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà êîàïòàöèè â öåíòðàëüíîé çîíå ñìûêàíèÿ âñåõ òð¼õ

ñòâîðîê. Ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåðíóþ øèðèíó çîíû êîàïòàöèè íà ñòâîðêàõ àîðòàëüíîãî êëàïàíà, â ñâî-

¼ì àíàòîìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè L. De Kerchove è ñîàâò. ðàçäåëÿëè öåíòðàëüíóþ äëèíó êîàïòàöèè è
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Ðèñ. 2.5: Ðàçâ¼ðòêè íåîñòâîðîê, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (ñëåâà íàïðàâî:
ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà, ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà, íåêîðîíàðíàÿ ñòâîðêà)

Ðèñ. 2.6: Èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé äëèíû êîàïòàöèè ñëåâà è ñïðàâà îò öåíòðà (óêàçàíû ñòðåë-
êàìè)

áîêîâóþ äëèíó êîàïòàöèè [12]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íàòèâíîì àîðòàëüíîì êëàïàíå è ïîñëå ðåêîíñòðóê-

öèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà öåíòðàëüíàÿ äëèíà êîàïòàöèè äîëæíà ïðåâûøàòü 4 ìì [13]. Òàêàÿ äëèíà

êîàïòàöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îáåñïå÷èâàåò íèçêèé ðèñê ðåöèäèâèðóþùåé èëè

âíîâü âîçíèêøåé àîðòàëüíîé ðåãóðãèòàöèè â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå. Âûáîðêè öåíòðàëüíûõ äëèí

êîàïòàöèè èìåþò ïðèçíàêè ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íîãî îò íîðìàëüíîãî, ïîýòîìó äëÿ èõ îáðàáîòêè èñ-

ïîëüçîâàíû íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè. Áîêîâàÿ äëèíà êîàïòàöèè îïðåäåëåíà êàê ìàêñèìàëüíàÿ

äëèíà êîàïòàöèè ñëåâà è ñïðàâà îò öåíòðàëüíîé äëèíû êîàïòàöèè (ñì. ðèñ. 2.6).

Ïëîùàäü çîíû êîàïòàöèè ðóòèííî â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå íå îïðåäåëÿåòñÿ, îäíàêî â ýêñïåðèìåí-

òå ìîæåò ñëóæèòü íàä¼æíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ àîðòàëüíîãî

êëàïàíà, â òîì ÷èñëå ïîñëå íåîêóñïèäèçàöèè. Íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, ïîçâî-

ëÿþùèõ óñòàíîâèòü íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû

àíàòîìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ L. De Kerchove è ñîàâò. [12], êîòîðûå ïîëó÷èëè â íåèçìåí¼ííîì àîðòàëü-

íîì êëàïàíå ñðåäíþþ äëÿ âñåõ òð¼õ ñòâîðîê ïëîùàäü êîàïòàöèè â 122± 21 ìì2.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëèí êîàïòàöèè è ïëîùàäü çîí êîàïòàöèè â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâ-

ëåíû â ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2. Â òàáëèöàõ ïðèíÿòî ñîêðàùåíèå: ËÊÑ - ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà,

ÏÊÑ - ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà, ÍÊÑ - íåêîðîíàðíàÿ ñòâîðêà.
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Òàáëèöà 2.1: Íîìåðà øàáëîíîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âûêðàèâàíèÿ íåîñòâîðîê.

No. îáðàçöà ËÊÑ ÏÊÑ ÍÊÑ No. îáðàçöà ËÊÑ ÏÊÑ ÍÊÑ

1 21 17 27 2 25 21 21

3 21 23 15 4 29 25 25

5 31 33 29 6 29 27 27

7 31 27 29 8 31 33 29

9 27 27 27 10 25 21 19

11 21 25 21 12 29 25 25

13 29 29 25 14 33 31 25

15 33 33 33 16 27 27 29

17 27 27 25 18 31 29 31

19 27 25 29 20 31 29 29

Òàáëèöà 2.2: Èçìåðåííûå â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè çîíû êîàïàöèè. Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìåäèàíû è ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà.

Ïàðàìåòð Ñòâîðêà Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò

ËÊÑ 11, 737 (9, 809− 11, 497)
Öåíòðàëüíàÿ äëèíà êîàïòàöèè (ìì) ÏÊÑ 13, 702 (11, 69− 14, 900)

ÍÊÑ 10, 536 (9, 535− 11, 581)

ËÊÑ 13, 657 (11, 748− 15, 147)
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êîàïòàöèè ñëåâà îò öåíòðà (ìì) ÏÊÑ 16, 274 (14, 504− 19, 072)

ÍÊÑ 13, 687 (12, 827− 14, 822)

ËÊÑ 14, 453 (13, 598− 15, 604)
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êîàïòàöèè ñïðàâà îò öåíòðà (ìì) ÏÊÑ 15, 392 (13, 702− 16, 871)

ÍÊÑ 13, 339 (11, 9− 14, 357)

ËÊÑ 414, 016 (360, 602− 451, 689)
Ïëîùàäü çîí êîàïòàöèè íåîñòâîðîê (ìì2) ÏÊÑ 419, 268 (389, 414− 540, 467)

ÍÊÑ 360, 038 (323, 622− 403, 839)

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ:

Êàðàâàéêèí Ï. À. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà

ïîñëå íåîêóñïèäèçàöèè //Kardiologia i Serdechno-Sosudistaya Khirurgia. - 2022. - Ò. 15. - �. 4. ñ. 369-376
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Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé

êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ó

äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ó÷åòà ãåîìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ñîñóäîâ äëÿ ðåäóöèðîâàí-

íîé ãåìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðîâîòîêà. Àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåã-

ìåíòàöèè ÊÒ/ÌÐÒ-äàííûõ ñ âûäåëåíèåì ëåãî÷íûõ àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà è

ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê

Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòà ïëàíèðóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êðîâîòîêà ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè Ôîí-

òåíà è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèè ïðè ïîìîùè ðåäóöèðîâàííîé (îäíîìåðíîé) ñåòåâîé ìîäåëè

êðîâîîáðàùåíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî

ãðóáîå îïèñàíèå îáëàñòåé ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ. Èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ (íåïðåðûâíîñòü ïîëíîãî

äàâëåíèÿ, çàêîí Ïóàçåéëÿ) õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðîâîòîêà â ðàçâåòâëåí-

íûõ ñîñóäèñòûõ ñåòÿõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåáîëüøèõ (îòíîñèòåëüíî àîðòû) ñîñóäîâ. Îäíàêî, ïðè

ðàññìîòðåíèè ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñîåäèíåíèé êðóïíûõ ñîñóäîâ, õàðàêòåðíûõ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ðåãè-

îíà ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà, òî÷íîñòü òàêèõ ïðèáëèæåíèé íåäîñòàòî÷íà. Îäíèì èç îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà êðîâîòîê âáëèçè îáëàñòè ñîåäèíåíèé ñîñóäîâ (áèôóðêàöèè, òðèôóðêàöèè,

àíàñòîìîçû è äð.), ÿâëÿåòñÿ óãîë, ïîä êîòîðûì êàæäûé èç ñîñóäîâ âõîäèò èëè âûõîäèò èç ýòîé îá-

ëàñòè. Ïðîáëåìà ó÷åòà óãëà ðàçâåòâëåíèÿ â îáëàñòè áèôóðêàöèè â îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ äî ñèõ ïîð

ðàññìàòðèâàëàñü êðàéíå ðåäêî. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû òàêæå íåäîñòàòî÷-

íî òî÷íû. Ñóùåñòâóåò ìíîãîìàñøòàáíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïîòîê â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ çàòåì ñîåäèíÿåòñÿ ñ îäíîìåðíîé. Òàêîé ïîä-

õîä òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ âû÷èñëåíèé áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà êîíôèãóðàöè è èìååò ñâîè ñëîæíîñòè ñ ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûé óñëîâèé â îáëàñòÿõ ñî-

åäèíåíèÿ îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëãîðèòì òàêîãî ìíîãîìàñøòàáíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåò îäíîìåðíóþ è òðåõìåðíóþ ìîäåëè êàê íåçàâèñèìûå ìîäóëè, êàæäûé
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èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàìåíåí êàêîé-òî äðóãîé ìîäåëüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà

áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â çàìåíå òðåõìåðíîé îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé

çàâèñèìîñòüþ ìåæäó ãåìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (äàâëåíèÿ, ïîòîêè, ñêîðîñòè) íà âõîäàõ è âû-

õîäàõ èç îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ðàçâåòâëåíèÿ è äèàìåòðîâ âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ

ñîñóäîâ. Äàííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè, îáó÷åíèå êîòîðîé ïðî-

èçâîäèòñÿ íà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ êðîâîòîêà â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè.

Äàëåå ïîëó÷åííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ â îäíîìåðíîé ñåòåâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Äàííûé ïîäõîä, íàñêîëüêî

íàì èçâåñòíî, ïðåäëîæåí âïåðâûå. Íà äàííîì ýòàïå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü áèôóðêàöèè ñîñóäîâ, ò.å.

ðàçäåëåíèå îäíîãî ñîñóäà íà äâà. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ áîëåå ñëîæíûå îáëàñòè

ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà.

1.3.1 Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ó÷åòà ãåîìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ñî-

ñóäîâ äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ãåìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðîâîòîêà

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåí ìåòîä ó÷åòà ãåîìåòðèè áèôóðêàöèè ñîñóäîâ â îäíîìåðíîé

ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòè. Ñòûê ñîñóäîâ â áèôóðêàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì

ñòûêîâêè ñîñóäîâ è èõ äèàìåòðàìè. Ïðåäëîæåíî ïîñòðîèòü è îáó÷èòü íåéðîñåòü, êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç

äàâëåíèé íà ãðàíèöàõ áèôóðêàöèè è åå ãåîìåòðèè, ìîãëà áû ïðåäñêàçàòü ïîòîêè êðîâè íà ãðàíèöàõ.

Ïîñòðîåíèå òàêîãî ìåòîäà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

• Îïðåäåëåíèå íàáîðà áèôóðêàöèé, ãåìîäèíàìèêà â êîòîðûõ áóäåò ìîäåëèðîâàòüñÿ íåéðîñåòüþ.

Ïîñòðîåíèå 3D ðàñ÷åòíûõ ñåòîê.

• Ãåíåðàöèÿ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè.

• Ïîñòðîåíèå è îáó÷åíèå íåéðîñåòè íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

• Âêëþ÷åíèå íåéðîñåòè â îäíîìåðíóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ãåìîäèíàìèêè â áèôóðêàöèè ñîñóäîâ.

1.3.1.1 Ãåíåðàöèÿ 3D ðàñ÷åòíûõ ñåòîê

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ñåòîê äëÿ áèôóðêàöèé ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð ñåòîê íà îñíîâå áèáëèî-

òåêè GMSH [1]. Íà âõîä ãåíåðàòîðó ïîäàþòñÿ: óãëû, ïîä êîòîðûìè íàïðàâëåíû ñîñóäû, èõ äëèíû

è äèàìåòðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâûé ñåãìåíò ñîîòâåòñòâóåò ðîäèòåëüñêîìó ñîñóäó, à âñå îñòàëü-

íûå � äî÷åðíèå. Ðàñ÷¼òíàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ êðèâîëèíåéíûõ òðóáîê,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïëàâíî ñîåäèíÿåò ðîäèòåëüñêèé ñåãìåíò ñ äî÷åðíèì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïëàâíîñòè

ïåðåõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ïîñòðîåííàÿ êàê B-ñïëàéí ïÿòîé ñòåïåíè ñ

êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè, ëåæàùèìè íà ðîäèòåëüñêîì è äî÷åðíåì ñåãìåíòàõ, ñì. ðèñ. 3.1a. Íà êàæäîì
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B-ñïëàéíå ðàññòàâëÿþòñÿ âåðøèíû ñ ïîñòîÿííûì øàãîì, ïðèìåðíî ðàâíûì ïîëîâèíå äèàìåòðà ñîñóäà.

Â ïîñòðîåííûõ âåðøèíàõ âû÷èñëÿåòñÿ êàñàòåëüíîå íàïðàâëåíèå ê B-ñïëàéíó è â ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ïëîñêîñòè ñòðîèòñÿ îêðóæíîñòü ñ äèàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùåì çàäàííîìó ñåãìåíòó. Íàáîð îêðóæ-

íîñòåé çàäà¼ò îñòîâ áóäóùåé òðóáêè, ñì. ðèñ. 3.1á. Ïîâåðõíîñòü òðóáêè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

B-ñïëàéíà âòîðîé ñòåïåíè.

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ âñåõ êðèâîëèíåéíûõ òðóáîê ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûìè ìàòå-

ðèàëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, âõîäÿùåìó ñå÷åíèþ è íåñêîëüêèì âûõîäÿùèì ñå-

÷åíèÿì, ñì. ðèñ. 3.1â. Ïðè ïîñòðîåíèè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíûé øàã

ñåòêè, çàäàííûé ïîëüçîâàòåëåì, ñì. ðèñ. 3.1ã. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè çàïóñêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

îïòèìèçàöèÿ ñåòêè èç ïàêåòà Ani3D [2]. Â õîäå îïòèìèçàöèè òàêæå ïåðåðàçáèâàþòñÿ òåòðàýäðû, âñå

âåðøèíû êîòîðûõ ëåæàò íà ãðàíèöå îáëàñòè. Ýòî ñâîéñòâî â äàëüíåéøåì ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíîñòè

èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

a. b.

c. d.

Ðèñ. 3.1: Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñåòîê: a)ñãëàæåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ; b) íàáîð îêðóæ-
íîñòåé, çàäàþùèé îñòîâ áóäóùåé òðóáêè; c) ðàññòàâëåíèå ìåòîê íà ïîâåðõíîñòÿõ ñåòêè; d) ïîñòðîåíèå

íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè.

Ïåðåä íà÷àëîì ãåíåðàöèè äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ãåîìåòðèé áèôóðêà-

öèé, íà êîòîðûõ ýòè äàííûå áóäóò ðàññ÷èòàíû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèàìåòðû

âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ñîñóäîâ îäèíàêîâûå, ìåíÿåòñÿ ëèøü óãîë ñòûêîâêè ñîñóäîâ (óãîë ìåæäó öåí-

òðàëüíûìè ëèíèÿìè ìàòåðèíñêîé è ñîîòâåòñòâåííîé äå÷åðíåé âåòâè). Øàã èçìåíåíèÿ óãëà ñîñòàâëÿåò

5◦ è èçìåíÿåòñÿ îò 0◦ äî 90◦ äëÿ êàæäîé äî÷åðíåé âåòâè. Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 3.2. Äèàìåòð ñîñóäîâ íà äàííîì ýòàïå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåõ òðåõ ñîñóäàõ è ðàâåí 1

ñì, äëèíû ñîñóäîâ 2 ñì.
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a. b. c. d.

Ðèñ. 3.2: Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ óãëàìè ñòûêîâêè äî÷åðíèõ âåòîê: à)0 è 65◦; b)20 è 45◦; c)25 è
0◦; d)80 è 65◦.

1.3.1.2 Ãåíåðàöèÿ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè

Ïðè ãåíåðàöèè äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå íà ãðàíèöàõ áèôóðêàöèè

èçâåñòíî, à ïîòîêè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü. Äàëåå â êàæäîé áèôóðêàöèè ðåøàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå óðàâ-

íåíèå Íàâüå-Ñòîêñà ñ óñëîâèÿìè Íåéìàíà íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ è óñëîâèåì ïðèëèïàíèÿ

(Äèðèõëå) íà ñòåíêå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â áèôóðêàöèè, â òîì ÷èñëå è íà

ãðàíèöàõ.

Ïðè âûáîðå äèàïàçîíà äàâëåíèé íà ãðàíèöàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áèôóðêàöèÿ èìèòèðóåò áèôóðêàöèþ

àîðòû, à, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà êðîâè ëåæàò â äèàïàçîíå îò -50 äî 300 ìë/c. Â

ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ãðàíèöåé âòåêàíèÿ è ãðàíèöàìè âûòåêàíèÿ âàðüè-

ðóåòñÿ îò -0.3 äî 2 ìì ðò ñò.

1.3.1.3 Ïîñòðîåíèå è îáó÷åíèå íåéðîñåòè íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Òå÷åíèå æèäêîñòè â áèôóðêàöèè íà äàííîì ýòàïå çàäàåòñÿ ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè: p1, p2, p3 - äàâëåíèÿ

íà âõîäÿùåé è âûõîäÿùèõ ãðàíèöàõ; a1 è a2 � óãëû ñòûêîâêè ñîñóäîâ (ìåíüøèé óãîë ìåæäó öåí-

òðàëüíûìè ëèíèÿìè ìàòåðèíñêîãî è äî÷åðíèõ ñîñóäîâ). Ïîñòðîåííàÿ íåéðîñåòü äîëæíà ïðèáëèæàòü

òðè ïàðàìåòðà q1, q2, q3 � ïîòîêè íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ. Âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ f(p1, p2, p3, a1, a2)→
(q1, q2, q3). Ïîèñê òàêîé ôóíêöèè f îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ (Deep Leaning),

ïîçâîëÿþùèå ïðèáëèæàòü ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ.

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ ïîòîêîâ ïî íàáîðó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ - çàäà÷à ðåãðåññèè. Âõîäíûå ïàðàìåòðû

çàäà÷è - äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, íàáîð äàííûõ íå çàâèñèò îò âðåìåíè (íå ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì ðÿäîì),

ïîýòîìó â êà÷åñòâå áàçîâîé àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåòñÿ "Íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ"(feedforward

neural network (FNN)). Ýòà àðõèòåêòóðà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ñëîåâ íåéðîñåòè.

Íà êàæäîì ñëîå âñå âõîäíûå ïåðåìåííûå óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòû (âåñà ìîäåëè), ñóììèðóþòñÿ

è îáðàáàòûâàþòñÿ ôóíêöèåé àêòèâàöèè (ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ f(x1, ..., xn)→ y). Âûõîäíîå çíà÷åíèå

ôóíêöèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì íà ñëåäóþùåì ñëîå è òàê äàëåå (ñì.ðèñ. 3.3).
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Ðèñ. 3.3: Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè FNN.

Äàííàÿ àðõèòåêòóðà îïèñûâàåò ëèøü ñïîñîá ñâÿçè ñëîåâ íåéðîííîé ñåòè. Ïîìèìî ñïîñîáà ñâÿçè ñëîåâ

íåéðîñåòü íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà "ãèïåðïàðàìåòðîâ": ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

ïîñëå êàæäîãî ñëîÿ, ôóíêöèÿ îøèáêè, êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îäíîé èòåðàöèè

îáó÷åíèÿ, øàã îáó÷åíèÿ (èëè "Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ") è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ

àðõèòåêòóðà FNN, êîòîðàÿ áóäåò èòåðàòèâíî ìîäèôèöèðîâàòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà

ïðèáëèæåíèÿ.

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè áûëî ñãåíåðèðîâàíî 3200 ñòðîê äàííûõ (ñì.ðàçäåëû 1.3.1.1,1.3.1.2). 80% äàí-

íûõ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îáó÷åíèÿ, 20% - äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëè.

Íåéðîñåòü îáó÷àåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáêè. Â ðàìêàõ òåêóùåé çàäà÷è â êà÷åñòâå ôóíê-

öèè îøèáêè èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà - ñðåäíåå îòêëîíåíèå ïðåäñêàçàííûõ ïîòîêîâ (q1, q2,

q3) îò ðåàëüíûõ â %.

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè îáó÷àëèñü ñ ðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè ïàðàìåòðîâ: ðàçìåðîì áàò÷à (ñêîëüêî

ñòðîê äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîé èòåðàöèè îáó÷åíèÿ) è ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ (learning rate - êîýô-

ôèöèåíò, âëèÿþùèé íà ñêîðîñòü êîððåêòèðîâêè âåñîâ ìîäåëè).

Ïåðâàÿ èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè FNN èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 3.4a):

• 1 ñêðûòûé ñëîé;

• ReLu (recti�ed linear unit) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè.

Ìîäåëü áûëà îáó÷åíà âñåãî íà 10 ýïîõàõ (ýïîõà - îäèí ïîëíûé ïðîõîä ïî âñåì äàííûì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ

íàëè÷èÿ ñõîäèìîñòè. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèèè îøèáêè îò èòåðàöèè îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5.

Êàê íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå (ëåâûé ãðàôèê íà ðèñóíêå 3.5), òàê è íà òåñòîâîì (ïðàâûé ãðàôèê íà

ðèñóíêå 3.5) îøèáêà óìåíüøàåòñÿ ñ êàæäîé èòåðàöèåé, à, çíà÷èò, íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà îáíàðóæèòü

ñâÿçü âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Îáó÷åííàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè FNN áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â

êà÷åñòâå îïîðíîé äëÿ äàëüíåéøèõ ñðàâíåíèé.

Îøèáêà ìîäåëè FNN íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå:
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a. b.

Ðèñ. 3.4: Ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè: a) ìîäåëü FNN; b)ìîäåëü FNN c äðîïàóòîì.

Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèèè îøèáêè îò èòåðàöèè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè FNN.

• Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ (%) îøèáêà = 30.76%;

• Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (%) = 80.63%.

Òàêæå â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè FNN ñ äðîïàóòîì. Ýòà ìîäåëü èäåíòè÷íà ïðåäû-

äóùåé, íî èñïîëüçóåò äðîïàóò (dropout) - ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Äàí-

íûé ìåòîä íóæåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áåç ðèñêà åå ïåðåîáó÷åíèÿ

(ñâåðõïðèñïîñîáëåíèÿ ê âõîäíûì äàííûì). Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.4b, îáó÷å-

íèå ïðîâîäèëîñü íà 250 ýïîõàõ, çàâèñèìîñòü ôóíêöèèè îøèáêè îò èòåðàöèè îáó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 3.6.

Îøèáêà ìîäåëè FNN ñ äðîïàóòîì íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå:

• Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ (%) îøèáêà = 5.06%;

• Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (%) = 21.93%.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü FFN äîñòèãëà íåïëîõîãî êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ ïðè ïîëó÷åííîé ñðåäíåé îòíî-

ñèòåëüíîé îøèáêå. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà äîñòèãàåò 21,93%, ÷òî ìîæåò



Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ
ñåðäöà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà) 37

b.

Ðèñ. 3.6: çàâèñèìîñòü ôóíêöèèè îøèáêè îò èòåðàöèè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè FNN ñ äðîïàóòîì.

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà êîððåêòíîñòü ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ó÷åòà ãåî-

ìåòðèè è áëèçîñòè áèôóðêàöèé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëüþ íà îñíîâå òðåõìåðíûõ äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ

êðîâîòîêà íå äàëà ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è íå ïðèâåäåíà â îò÷åòå. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áóäåò

ïðîäîëæåíà ðàáîòà ïî ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé îðèåíòèðîâî÷íî äî 10%. Ïîâûøåíèå òî÷-

íîñòè ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé àðõèòåêòóðå íåéðîííîé

ñåòè.

1.3.1.4 Âêëþ÷åíèå íåéðîñåòè â îäíîìåðíóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ãåìîäèíàìèêè â

áèôóðêàöèè ñîñóäîâ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ðàñ÷åò òå÷åíèÿ æèäêîñòè â áèôóðêàöèè. Ïóñòü ñòûêóþòñÿ òðè ñîñóäà Ω1,Ω2,Ω3

òî÷êàìè x1,x2,x3 ñîîòâåòñòâåííî. Òå÷åíèå æèäêîñòè â ñîñóäàõ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé 1D ìîäåëüþ

ãåìîäèíàìèêè, îñíîâàííîé íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà [3]. Òðåòüèì óðàâíåíèåì ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçûâàþùåå çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ñå÷åíèÿ ñîñóäà. Òå÷åíèå

æèäêîñòè â òî÷êå ñòûêîâêè ñîñóäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü êðîâè âî âñåé îáëàñòè ðàâíà 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå èçâåñòíî

ïðè t = tn. Äëÿ ðàñ÷åòà ãåìîäèíàìèêè ïðè t = tn+1 ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé (i - íîìåð

èòåðàöèè) àëãîðèòì:

Øàã 1. i = 0. Èíòåãðèðóåì 1D çàäà÷ó ïðè t = tn+1 â îáëàñòÿõ Ω1,Ω2,Ω3. Ðåøåíèå (u, S) â òî÷êàõ

x1,x2,x3 ïîëó÷àåì ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé â ýòèõ òî÷êàõ ñ ïðåäûäóùèõ øàãîâ ïî âðåìåíè

ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â óçëå (íåïðåðûâíîñòü èíòåãðàëà Áåðíóëëè

è ñîõðàíåíèå ìàññû). Òàê ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ äàâëåíèé p01,p
0
2,p

0
3 â òî÷êàõ x1,x2,x3.

Øàã 2. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ âõîäûìè ïàðàìåòðàìè pi1,p
i
2,p

i
3 è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áèôóðêàöèè

ðàññ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ qi+1
1 ,qi+1

2 ,qi+1
3 â òî÷êàõ x1,x2,x3.

Øàã 3. Òî÷êè x1,x2,x3 ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè äëÿ îáëàñòåé Ω1,Ω2,Ω3. Â ñèëó òîãî, ÷òî ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé 1D ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé, îíà ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ âäîëü
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õàðàêòåðèñòèê, à ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ñîâìåñò-

íîñòè ui+1
k = akS

i+1
k + bk [3], ãäå ak, bk - êîýôôèöèåíòû, k = 1, 2, 3. Êðîìå òîãî, ïî îïðåäåëåíèþ

ïîòîêà æèäêîñòè â êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê èìååì óñëîâèå

qi+1
k = ui+1

k Si+1
k .

Â òî÷êàõ x1,x2,x3 èìååì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòåé:

ak(u
i+1
k )2 + bku

i+1
k − qi+1

k = 0.

Ðåøèâ åãî è âûáðàâ ïîäõîäÿùèé êîðåíü, èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïîëó÷àåì çíà÷åíèå Si+1
k , à èç

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè pi+1
k . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ pi+1

1 ,pi+1
2 ,pi+1

3 .

Øàã 4. Åñëè |pi+1
k − pik| < ε, òî àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ðàñ÷åòó ñëåäóþùåãî øàãà

ïî âðåìåíè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå i = i+ 1, ïðîèñõîäèò âîçâðàò ê øàãó 2.

Äàííûé àëãîðèòì òðåáóåò ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ïðè ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

1.3.2 Àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè ÊÒ/ÌÐÒ-

äàííûõ ñ âûäåëåíèåì ëåãî÷íûõ àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð

ñåðäöà è ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê

Äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ

êðîâè â îáëàñòè ñåðäöà ðåàëüíîãî ïàöèåíòà. Ãåîìåòðèÿ êðóïíûõ ñîñóäîâ (íèæíåé è âåðõíåé ïîëûõ

âåí, ëåãî÷íûõ àðòåðèé), ïîëîñòåé êàìåð ñåðäöà, à, âîçìîæíî, è äðóãèõ áëèçëåæàùèõ ñîñóäîâ (àîðòû,

âåíû àçèãîñ, êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ëåãî÷íûõ âåí è ò.ä.) äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ñåãìåíòàöèè

ÊÒ/ÌÐÒ ñíèìêîâ äàííîãî ïàöèåíòà ïåðåä îïåðàöèåé.

Ðó÷íàÿ ñåãìåíòàöèÿ âñåãî ñåðäöà è êðóïíûõ áëèçëåæàùèõ ñîñóäîâ òðóäîåìêà. Â òî æå âðåìÿ ïîëíî-

ñòüþ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè î÷åíü ñëîæíà, åñëè âîîáùå âîçìîæíà [4]. Âî-ïåðâûõ,

ãåîìåòðèÿ ñåðäöà è áëèçëåæàùèõ êðóïíûõ ñîñóäîâ ñëîæíàÿ, è ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ êàê

ìåæäó èíäèâèäàìè, òàê è ó îäíîãî ÷åëîâåêà â ðàçíîå âðåìÿ è ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Îñîáåííî ýòè

ðàçëè÷èÿ î÷åâèäíû ïðè íàëè÷èè ïàòîëîãèé. Âî-âòîðûõ, íåêîòîðûå ãðàíèöû ìåæäó àíàòîìè÷åñêèìè

ñòðóêòóðàìè ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ãðàíèö (íà-

ïðèìåð, êàìåðû ñåðäöà, ðàçäåëÿåìûå êëàïàíàìè), òîíêèõ ñòåíîê (íàïðèìåð, ñîñóäîâ) èëè ñõîäíûõ

èíòåíñèâíîñòåé è òåêñòóð ó ðàçíûõ òêàíåé. Â-òðåòüèõ, èç-çà äâèæåíèÿ ñåðäöà íà èçîáðàæåíèè åñòü

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ àðòåôàêòîâ, øóìà, íåãëàäêèõ ãðàíèö, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíîé

ïðåäîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò áàçîâóþ

ìîäåëü. ×àñòü àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåò àíàòîìè÷åñêèå àòëàñû � ñåãìåíòàöèÿ èëè íåñêîëüêî ñåãìåíòàöèé
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èçîáðàæåíèé íåêîòîðîé îáëàñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ïàöèåíòîâ. Äðóãèå ìåòîäû ñòðîÿò ñòàòèñòè÷åñêóþ

ôîðìó ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó òðåíèðîâî÷íûõ ñåãìåíòàöèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàëåå íåîáõîäèìî íàé-

òè îòîáðàæåíèå àòëàñà èëè ñòàòèñòè÷åñêîé ôîðìû íà ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî

ïàöèåíòà (ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè). Ôîðìà ñåðäöà è êîíôèãóðàöèÿ ñîñóäîâ ïàöèåíòîâ ñî ñëîæíûìè âðîæ-

äåííûìè ïîðîêàìè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

óïîìÿíóòûå âûøå ìåòîäû îêàçûâàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíû.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñåãìåíòàöèè ñåðäöà èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì. Â åãî îñíîâå

ëåæèò ìåòîä ðàñòóùåé çìåéêè (snake evolution) [5]. Çìåéêà � çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü. Èçíà÷àëüíî îíà

èíèöèàëèçèðóåòñÿ âðó÷íóþ ïóòåì îòìåòêè íà ÌÐÒ/ÊÒ ñíèìêàõ êðóãà (â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

øàðà/øàðîâ) â îáëàñòè èíòåðåñà. Äàëåå ýòîò êðóã àâòîìàòè÷åñêè ðàçðàñòàåòñÿ, ïîêà ïîâåðõíîñòü íå

ñòàíåò àïïðîêñèìèðîâàòü ñåãìåíòèðóåìûé îðãàí. Ðàçðàñòàíèå çìåéêè ïðîèñõîäèò, èñõîäÿ èç ¾ñêîðî-

ñòè¿ êàæäîé òî÷êè çìåéêè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. ¾Ñêîðîñòü¿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ôîð-

ìû çìåéêè (êðèâèçíû) â äàííîé òî÷êå è èíòåíñèâíîñòè (îäíîðîäíîñòè) èçîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè.

Èçíà÷àëüíî çìåéêà ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè êðóãàìè (øàðàìè), êàæäûé èç êîòîðûõ

íà÷èíàåò ðàñòè è âïîñëåäñòâèè ñëèâàåòñÿ ñ îñòàëüíûìè.

Ïåðåä íà÷àëîì ñåãìåíòàöèè âðó÷íóþ ïðîâîäèòñÿ íàñòðîéêà êîíòðàñòà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âèäèìîñòè êîíòóðîâ ñîñóäîâ, îðãàíîâ è äðóãèõ òêàíåé. Äàëåå ðå-

àëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

• Ñðåäè âñåõ ñîñóäîâ/îðãàíîâ, òðåáóþùèõ ñåãìåíòàöèè, âèçóàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêèé

ñîñóä/îðãàí: îí áóäåò îòñåãìåíòèðîâàí ïåðâûì. Â òàêîì ñëó÷àå öâåò èç îáëàñòè ñ õóäøåé êîí-

òðàñòíîñòüþ ïðè ñåãìåíòàöèè íå áóäåò çàòåêàòü íà óæå îòñåãìåíòèðîâàííûå áîëåå ÷åòêî âèçóà-

ëèçèðóåìûå îðãàíû è ñîñóäû. Îáëàñòü èíòåðåñà îïðåäåëÿåòñÿ.

• Âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà ìåòîäà. Âî-ïåðâûõ, âûáèðàåòñÿ ìåòîä ïðåñåãìåíòàöèè: êîíòðàñò ïåðåä-

íåãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà (�thresholding�) èëè ìåòîä êîíòóðîâ (�edge attraction�). Âî-âòîðûõ, âðó÷-

íóþ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû âûáðàííîãî ìåòîäà.

• Âðó÷íóþ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñåãìåíòèðóåìûé ñîñóä/îðãàí ïóòåì ïîñòàíîâêè øàðîâ â îáëàñòè èí-

òåðåñà. Êîëè÷åñòâî øàðîâ çàâèñèò îò ðàçìåðà îðãàíà/êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ/÷¼òêîñòè êîíòóðîâ.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èõ êîëè÷åñòâî íå ïðåâûøàåò 10, à ÷àùå âñåãî ìåíüøå.

• Çàïóñêàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà: çìåéêà íà÷èíàåò ðàçðàñòàòüñÿ è ïðîäîëæàåò

ýòî äåëàòü äî îñòàíîâêè ïîëüçîâàòåëåì.

• Ïðîâîäèòñÿ ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà â ñëó÷àå, åñëè ïðè àâòîñåãìåíòàöèè îøèáî÷íî ïîïàäàåò �öâåò�

â ñîñåäíèå ñîñóäû/îðãàíû (îøèáî÷íî îêðàøåííàÿ îáëàñòü î÷èùàåòñÿ) ëèáî êàêèå-òî ÷àñòè îñòà-

þòñÿ íåîêðàøåííûìè (äîáàâëÿåì �öâåò� â íåâûäåëåííûå ÷àñòè íóæíîãî ñîñóäà/îðãàíà).

• Ïåðåõîäèì ê ñåãìåíòàöèè ñëåäóþùåãî ñîñóäà/îðãàíà � ïóíêòó 1.
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Îïèñàííûé àëãîðèòì ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå ITK-SNAP[5]. Äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà áû-

ëè èñïîëüçîâàíû äàííûå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ÷åòûðåõ ïàöèåíòîâ ñ òÿæåëûìè ïîðîêàìè ñåðä-

öà. Äëÿ áîëåå ïîëíîé äåìîíñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà ïàöèåíòû âûáèðàëèñü ìàêñèìàëüíî ðàçíûå ïî

âîçðàñòó è àíàòîìèè. Ñðåäè íèõ äâîå ïàöèåíòîâ ïåðåíåñëè îïåðàöèþ Ôîíòåíà, îäíîìó ñôîðìèðîâàí

äâóíàïðàâëåííûé êàâî-ïóëüìîíàëüíûé àíàñòîìîç, îäèí ïàöèåíò íå áûë îïåðèðîâàí:

� Âîçðàñò (ëåò) Ñîñòîÿíèå

1 18 Êðîâîîáðàùåíèå Ôîíòåíà, äâå âåðõíèå ïîëûå âåíû

2 17 Êðîâîîáðàùåíèå Ôîíòåíà, îäíà âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà

3 6 ÄÊÏÀ

4 12 äî îïåðàöèè

Ïðè çàïóñêå àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì ÷åòêîñòè êîíòóðîâ ñîñóäîâ/îðãàíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ïî-

ðÿäîê ñåãìåíòàöèè (ïóíêò 1 àëãîðèòìà): 1 - àîðòà; 2 - âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëûå âåíû, êîíäóèò; 3 -

ë¼ãî÷íûå âåíû è àðòåðèè; 4 - ïðåäñåðäèÿ; 5 - æåëóäî÷êè; 6 - îñòàëüíûå ìåíåå êðóïíûå àðòåðèè è âåíû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.7-3.10 a-d, ðàñøèôðîâêà ñîêðàùå-

íèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ öâåòîâ íà ðèñóíêàõ, ïðèâåäåíà â òàáëèöå 3.1. Ðåçóëüòàòû ñåãìåí-

òàöèè îöåíèâàëèñü ýêñïåðòîì âðà÷îì-ðåíòãåíîëîãîì è ÿâëÿþòñÿ àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíûìè.

a. b. c.

d. e. f.

Ðèñ. 3.7: Ïàöèåíò 1. Ñåãìåíòàöèÿ: a) âèä ñïåðåäè; b) âèä ñçàäè; c) àîðòà è êàìåðû ñåðäöà; d) êàâà-
ïóëüìîíàëüíîå ñîåäèíåíèå; e) ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà; f) ñðåç òåòðàýäðàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.
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a. b. c.

d. e. f.

Ðèñ. 3.8: Ïàöèåíò 2. Ñåãìåíòàöèÿ: a) âèä ñïåðåäè; b) âèä ñçàäè; c) àîðòà è êàìåðû ñåðäöà; d) êàâà-
ïóëüìîíàëüíîå ñîåäèíåíèå; e) ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà; f) ñðåç òåòðàýäðàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Èñïîëüçóåìûé àâòîìàòèçèðîâàííûé ìåòîä ñåãìåíòàöèè ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ êà-

ìåð ñåðäöà è ñîñóäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûì ðåæèìîì è ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ïðèìåíåíèè

ê ÊÒ äàííûì ïàöèåíòîâ ñ òÿæåëûìè ïîðîêàìè ñåðäöà.

Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà, ìåòîä èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé è íåäîñòàòêîâ. Êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà

ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ìåäèöèíñêèõ ñíèìêîâ, à èìåííî îò êîíòðàñòèðîâàííîñòè èçîáðàæåíèÿ

îðãàíîâ (àðòåðèé, âåí, æåëóäî÷êîâ, ïðåäñåðäèé è ò.ä.), ïîñêîëüêó ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ è

êëþ÷åâûõ ýòàïîâ ìåòîäà.

Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàëè ñ äèôôåðåíöèàöèåé ë¼ãî÷íûõ âåí è àðòåðèé â ìåñòàõ, ãäå ñîñóäû

ëåæàò â ìèëëèìåòðàõ äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì îøèáî÷íî âîñïðèíèìàåò äâà ñîñóäà êàê

îäíî öåëîå. Äëÿ èçáåæàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî áûëî ïðîâîäèòü ðó÷íóþ ïðå-ñåãìåíòàöèþ â

íåñêîëüêèõ ñðåçàõ, îòäåëèâ ë¼ãî÷íûå âåíû îò ë¼ãî÷íûõ àðòåðèé.
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a. b. c.

d. e. f.

Ðèñ. 3.9: Ïàöèåíò 3. Ñåãìåíòàöèÿ: a) âèä ñïåðåäè; b) âèä ñçàäè; c) àîðòà è êàìåðû ñåðäöà; d) äâóíà-
ïðàâëåííûé êàâîïóëüìîíàëüíûé àíàñòîìîç; e) ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà; f) ñðåç òåòðàýäðàëüíîé

ðàñ÷åòíîé ñåòêè

Ïðè ñåãìåíòàöèè êàìåð ñåðäöà âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, çàïîëíåííûå æèäêîñòüþ. Äëÿ ýòîãî îòäåëüíî ðå-

ãóëèðóåòñÿ êîíòðàñòíîñòü ñíèìêîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó æåëóäî÷êîâ, íå âûäåëèâ

ïðè ýòîì ìèîêàðä.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðû, òðåáóåòñÿ ó÷à-

ñòèå âðà÷à èëè ñïåöèàëèñòà â àíàòîìèè. Îäíàêî ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòà â õîäå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà

ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü êîððåêòíîñòü ñåãìåíòàöèè, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ ïàöèåíòîâ ñ ïîðîêàìè ñåðä-

öà, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ àíàòîìè÷åñêè óíèêàëüíûì.

Äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñåòêè â ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè. Îáëàñòüþ èíòåðåñà ÿâëÿþòñÿ ïîëûå âåíû è ëåãî÷íûå àðòåðèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ-

÷åòîâ ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ êàìåðû ñåðäöà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôåíåñòðàöèé, à òàêæå ðàçëè÷íûõ òåõíèê

îïåðàöèé, íå çàêëþ÷àþùèõñÿ âî âñòàâêå ýêñòðàêàðäèàëüíîãî êîíäóèòà. Ïåðåä ïîñòðîåíèåì ñåòêè ñåã-

ìåíòàöèÿ ñîñóäîâ è ïîëîñòåé ñåðäöà áûëà äîïîëíèòåëüíî ñãëàæåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé

áèáëèîòåêè Convert3D [6]. Ñãëàæèâàíèå ñåãìåíòàöèè îñíîâàíî íà ðåêóðñèâíîì ôèëüòðå Ãàóññà [7]. Ïà-

ðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïîëîñòåé ñåðäöà áûë ðàâåí 5 ìì, à äëÿ ñîñóäîâ � 2 ìì. Äîïîëíèòåëüíîå



Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ
ñåðäöà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà) 43

a. b. c.

d. e. f.

Ðèñ. 3.10: Ïàöèåíò 4. Ñåãìåíòàöèÿ: a) âèä ñïåðåäè; b) âèä ñçàäè; c) àîðòà è êàìåðû ñåðäöà; d) ïîëûå
âåíû è ëåãî÷íûå àðòåðèè; e) ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà; f) ñðåç òåòðàýäðàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

ñãëàæèâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñåãìåíòàöèè è äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ãðàíèö

ìåæäó ìàòåðèàëàìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîé òåòðàýäðàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Äåëîíå ñ

âåñàìè, ðåàëèçîâàííûé â îòêðûòîì ïàêåòå âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè CGAL [8, 9]. Îáëàñòü çàäà¼òñÿ

íåÿâíî ñ ïîìîùüþ ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ãðàíèöû ìåæäó ðàçíûìè ìàòåðèàëàìè äîïîëíè-

òåëüíî ñãëàæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâîãî èçîáðàæåíèÿ [10]. Ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè

âåñîâîãî èçîáðàæåíèÿ áûë ðàâåí ðàçìåðó îäíîãî âîêñåëÿ ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 3.7-3.10 e-f èçîáðàæåíû ïîñòðîåííûå êâàçèðàâíîìåðíûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè äëÿ

÷åòûðåõ ïàöèåíòîâ. Êîëè÷åñòâî âåðøèí è òåòðàýäðîâ, à òàêæå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 3.2.
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Òàáëèöà 3.1: Ðàñøèôðîâêà ñîêðàùåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ öâåòîâ íà ðèñóíêàõ 3.7-3.10.

Ao Àîðòà
VPV Âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà
Conduit Êîíäóèò
NPV Íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà
PLV Ïðàâàÿ ëåãî÷íàÿ âåíà
LLV Ëåâàÿ ëåãî÷íàÿ âåíà
LV Ëåãî÷íàÿ âåíà
PLA Ïðàâàÿ ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ
LLA Ëåâàÿ ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ
LA Ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ
LZH Ëåâûé æåëóäî÷åê
PZH Ïðàâûé æåëóäî÷åê
LP Ëåâîå ïðåäñåðäèå
PP Ïðàâîå ïðåäñåðäèå
EP/Pred Åäèíñòâåííîå ïðåäñåðäèå/ïðåäñåðäèå
EZH Åäèíñòâåííûé æåëóäî÷åê
defect Äåôåêò ïåðåãîðîäêè
KS Êîðîíàðíûé ñèíóñ
PKA Ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ
LKA Ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ

Òàáëèöà 3.2: Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííûõ ðàñ÷åòíûõ òåòðàýäðàëüíûõ ñåòîê: êîëè÷åñòâî âåðøèí è
òåòðàýäðîâ, âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ.

Ïàöèåíò Êîëè÷åñòâî âåðøèí Êîëè÷åñòâî òåòðàýäðîâ Âðåìÿ
1 105281 577381 46 ñåêóíä
2 178662 1005872 88 ñåêóíä
3 78395 414621 35 ñåêóíä
4 88859 485541 41 ñåêóíäà
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Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè

ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðè-

åíòèðîâ äëÿ ñóõîæèëèé êîëåííîãî ñóñòàâà Ðàçðàáîòêa è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå

ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé êîëåííîãî ñóñòàâà Ïîñòðîåíèå ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèî-

ìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ

ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð íà äâèæåíèå íàäêîëåííèêà

1.4.1 Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è

ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ äëÿ ñóõîæèëèé êîëåííîãî ñóñòàâà

Äàííûé ðàçäåë îâåù¼í â îò÷åòå ïî ïåðâîìó ýòàïó ãðàíòà ÐÍÔ 21-71-30023 â ðàçäåëå �Àíàëèç èìåþùåé-

ñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ äëÿ ñóõîæèëèé êîëåííîãî

ñóñòàâà�, â ïîäðàçäåëå �Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñåãìåíòàöèè ñâÿçîê è ñóõîæèëèé�.

1.4.2 Ðàçðàáîòêa è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ

ÊÒ-èçîáðàæåíèé êîëåííîãî ñóñòàâà

Äàííûé ðàçäåë îâåù¼í â îò÷åòå ïî ïåðâîìó ýòàïó ãðàíòà ÐÍÔ 21-71-30023 â ðàçäåëå �Ðàçðàáîòêa è
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1.4.3 Ïîñòðîåíèå ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàí-

íîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà

1.4.3.1 Èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäó-

öèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìî-

äåëè êîëåííîãî ñóñòàâà èñïîëüçîâàëîñü ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ áèáëèîòåêà OpenSim [1]. Ìåòîäû

áèáëèîòåêè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìîäåëè ñêåëåòíî-ìûøå÷íûõ ñòðóêòóð è ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèå ñè-

ìóëÿöèè äâèæåíèé. Íèæå îïèñàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ìîäåëè â OpenSim, êîíêðåòíûå ïðèìåðû êîòî-

ðûõ áóäóò ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 1.4.3.2:

1. Êîñòè. Òâ¼ðäûå íåñæèìàåìûå òåëà, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàäàíû ìàññà, êîîðäèíàòû öåíòðà

ìàññ, òåíçîð èíåðöèè, à òàêæå ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Âèçóàëèçàöèÿ êîñòåé îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðè ïîìîùè îòîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè, ïðåäîñòàâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì. Ñòðóêòóðà

ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ñóñòàâû. Îãðàíè÷åíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ òâ¼ðäûõ òåë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Âçàèìíîå ïîëîæåíèå òâ¼ðäûõ òåë â ìîäåëè OpenSim ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå èåðàðõè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû, ãäå êàæäîå òåëî, êðîìå ñïåöèàëüíîãî òåëà ground, èìååò ñâîåãî ðîäèòåëÿ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò è îðèåíòàöèè òåëà îòíîñèòåëüíî òåëà ground íåîáõîäèìî çàäàíèå

äëÿ êàæäîãî òåëà âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèÿ è ìàòðèö ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷¼òà ðîäè-

òåëüñêîãî òåëà. Â OpenSim äîñòóïåí ôóíêöèîíàë äëÿ ðåàëèçàöèè ñóñòàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì

ñòåïåíåé ñâîáîäû.

3. Ñèëû.

(a) Ìûøöû. Ñòðóêòóðû, çàäàííûå êîîðäèíàòàìè òî÷åê êðåïëåíèÿ ê êîñòÿì, à òàêæå ïðîìåæó-

òî÷íûìè òî÷êàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè êîððåêòíîñòü ãåîìåòðèè. Â ìûøöàõ âîçíèêàþò ñèëû,

ïðèâîäÿùèå â äâèæåíèå òâ¼ðäûå òåëà. Â OpenSim ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî ìûøå÷íûõ ìîäå-

ëåé òèïà Õèëëà, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â [2].

(b) Ñâÿçêè. Ñòðóêòóðû, çàäàííûå êîîðäèíàòàìè òî÷åê êðåïëåíèÿ ê êîñòÿì. Â ñâÿçêàõ âîçíèêà-

þò ñèëû, ïðèâîäÿùèå â äâèæåíèå òâ¼ðäûå òåëà.

(c) Êîíòàêòíûå ñèëû. Ñèëû, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàäàííûìè ïîëüçîâàòå-

ëåì êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

(d) Bushing force. Cèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñìåùåíèþ äâóõ ñèñòåì êîîðäèíàò. Åå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê ñîñòîÿùóþ èç 3 ëèíåéíûõ è 3 âðàùàòåëüíûõ ïðóæèííûõ àìîðòèçàòîðîâ, êîòîðûå

äåéñòâóþò âäîëü èëè âîêðóã îñåé ñèñòåì êîîðäèíàò.
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4. Îãðàíè÷èâàþùèå îáúåìû. Ýëåìåíòû, çàäàþùèå îáú¼ìû, â êîòîðûõ íå ìîæåò îêàçàòüñÿ ìûøöà

èëè ñâÿçêà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.

5. Ìàðêåðû. Âèðòóàëüíûå òî÷êè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ çàäàíû â ñèñòåìå îòñ÷¼òà íåêîòîðîãî òåëà.

Èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðîâ íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîäåëè,

à òàêæå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íóæíûõ òî÷åê ìîäåëè â èíòåðôåéñå.

1.4.3.2 Áàçîâàÿ ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòàâà

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà çà

îñíîâó áûëà âçÿòà íàõîäÿùàÿñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòàâà [3], ðàçðàáîòàííàÿ ïðè

ïîìîùè ïëàòôîðìû OpenSim. Íèæå îíà áóäåò íàçûâàòüñÿ �áàçîâîé�.

Ìîäåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òâåðäûõ òåë (òàçîâîé êîñòè (pelvis), áåäðåííîé êîñòè (femur), áîëüøîé

áåðöîâîé êîñòè (tibia), íàäêîëåííèêà (patella)) è äâóõ ñóñòàâîâ: ñî÷ëåíåíèå áåäðåííîé êîñòè è áîëü-

øîé áåðöîâîé êîñòè (òèáèîôåìîðàëüíûé ñóñòàâ), à òàêæå ñî÷ëåíåíèå áåäðåííîé êîñòè è íàäêîëåííèêà

(ïàòåëëîôåìîðàëüíûé ñóñòàâ). Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíà íà ðèñóíêå 4.1: êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå òåëî ground, âåðøèíàìè ãðàôà (âûäåëåíû

ïðÿìîóãîëüíèêàìè) � òâåðäûå òåëà â ñîáñòâåííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ðåáðàìè ãðàôà � ñóñòàâû, çà-

äàþùèå âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ è ìàòðèöó ïîâîðîòà äëÿ ïåðåõîäà îò ñîáñòâåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

ðîäèòåëüñêîãî òåëà ê ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äî÷åðíåãî òåëà.

Ðèñ. 4.1: Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ìîäåëè [3] â âèäå äåðåâà.
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Òèáèîôåìîðàëüíûé ñóñòàâ ïðåäñòàâëåí ñóñòàâîì ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïàòåëëîôåìîðàëüíûé

� ñóñòàâîì ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Íàäêîëåííèê ïðè ñãèáàíèè êîëåíà äâèæåòñÿ ïî çàäàííîé òðà-

åêòîðèè, êîíòàêò ìåæäó íàäêîëåííèêîì è áîëüøîé áåðöîâîé êîñòüþ îòñóòñòâóåò. Îñíîâíûì ïðåäíà-

çíà÷åíèåì ìîäåëè [3] ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òèáèîôåìîðàëüíîãî ñóñòàâà è îöåíêà âîçíèêàþùèõ â íåì

ïðè äâèæåíèè íàãðóçîê. Àíàëèç âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ

íàäêîëåííèêà, ò.å. ïàòåëëîôåìîðàëüíîãî ñóñòàâà, ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ,

÷àñòü èç êîòîðûõ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêàõ 4.2:

1. Íàëè÷èå ó íàäêîëåííèêà òîëüêî îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ïðè äâèæåíèè;

2. Íåðåàëèñòè÷íûé ðàçìåð íàäêîëåííèêà ïî îòíîøåíèþ ê áåäðåííîé êîñòè;

3. Îòñóòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ îáú¼ìîâ äëÿ ñòðóêòóð, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå íàäêîëåííèêà.

à. á. â.

Ðèñ. 4.2: Íåêîòîðûå íåäîñòàòêè êîëåííîé ìîäåëè [3] äëÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà:
îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà, íåðåàëèñòè÷íîå äâèæåíèå íàäêîëåííèêà (à), îòñóòñòâèå
îãðàíè÷èâàþùèõ îáú¼ìîâ äëÿ ñòðóêòóð, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå íàäêîëåííèêà (á), íåðåàëèñòè÷íûé

ðàçìåð íàäêîëåííèêà ïî îòíîøåíèþ ê áåäðåííîé êîñòè (â).

Â õîäå äàííîé ðàáîòû ìîäåëü [3] áûëà ïðåîáðàçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà. Áîëåå

ïîäðîáíî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñàíû â ðàçäåëå 1.4.3.3.

1.4.3.3 Ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè

Îñíîâíîé öåëüþ ìîäèôèêàöèè áàçîâîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìîäåëè, ïîçâîëÿ-

þùåé ïðîâîäèòü èçó÷åíèå äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà ïðè ïàññèâíîì ñãèáàíèè êîëåíà ìåòîäîì ïðÿìîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàáîð òâåðäûõ òåë â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà ñîâïàäàåò ñ íàáîðîì òâåðäûõ òåë â

áàçîâîé ìîäåëè. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ âðà÷àìè-îðòîïåäàìè â ðàçðàáàòûâàåìóþ ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòà-

âà âõîäÿò ñâÿçêà íàäêîëåííèêà (PT), ëàòåðàëüíàÿ êîëëàòåðàëüíàÿ ñâÿçêà (LCL), ñâÿçêà ïîäêîëåííîé

ìûøöû (PFL), ìåäèàëüíàÿ êîëëàòåðàëüíàÿ ñâÿçêà (MCL), çàäíÿÿ êðåñòîîáðàçíàÿ ñâÿçêà (PCL), ïå-

ðåäíÿÿ êðåñòîîáðàçíàÿ ñâÿçêà (ACL), êîñàÿ ïîäêîëåííàÿ ñâÿçêà (CAP), ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîôåìîðàëü-

íàÿ ñâÿçêà (MPFL), ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîòèáèàëüíàÿ ñâÿçêà (MPTL), ëàòåðàëüíûé ðåòèíàêóëóì (LR).



Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà 50

Âñå ñâÿçêè, êðîìå ìåäèàëüíîé ïàòåëëîôåìîðàëüíîé ñâÿçêè (MPFL), ìåäèàëüíîé ïàòåëëîòèáèàëüíîé

ñâÿçêè (MPTL) è ëàòåðàëüíîãî ðåòèíàêóëóìà (LR) ïðåäñòàâëåíû â áàçîâîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòà-

âà. Ñâÿçêè MPFL, MPTL, LR áûëè äîáàâëåíû â õîäå äàííîé ðàáîòû. Íèæå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû

ïðîâåä¼ííûå ìîäèôèêàöèè áàçîâîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà:

1. Äîáàâëåíèå íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â áàçîâóþ ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòàâà áûëè äîáàâëåíû íîâûå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ

íàäêîëåííèêà: ñìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé x,y,z ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå ïîëî-

æåíèÿ íàäêîëåííèêà ïðè ñãèáàíèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë: ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ ìÿãêî-

òêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð, êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àðòèêóëÿöèîííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé, àìîðòèçàöèîííûõ ñèë. Ïðèìåð äàííûõ, îïèñûâàþùèõ âðàùåíèå è ñìåùåíèå íàäêîëåííèêà

âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, ïðèâåä¼í â èññëåäîâàíèè [4]. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âðàùåíèÿ íàäêîëåí-

íèêà îòíîñèòåëüíî îñåé x, y, z è ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè y â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñãèáàíèÿ

êîëåííîãî ñóñòàâà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâ äàííûõ äëÿ 8

ïàöèåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.3.

à. á.

â. ã.

Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòè îò óãëà ñãèáàíèÿ êîëåííîãî ñóñòàâà [4]: (a) âðàùåíèÿ íàäêîëåííèêà âîêðóã îñè
z (patellar �exion), (á) ñìåùåíèÿ íàäêîëåííèêà âäîëü îñè y (lateral translation), (â) âðàùåíèÿ íàäêîëåí-

íèêà âîêðóã îñè y (lateral tilt), (ã) âðàùåíèÿ íàäêîëåííèêà âîêðóã îñè x (lateral rotation).

Ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòåé ñìåùåíèé è âðàùåíèé íàäêîëåííèêà îò óãëà ñãèáà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïàöèåíòîâ (ðèñóíîê 4.4) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äëÿ îäíèõ òðàåêòîðèé ìîãóò áûòü âûÿâëåíû îáùèå
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çàêîíîìåðíîñòè (íàïðèìåð, äëÿ ñìåùåíèÿ ñíà÷àëà äâèæåíèå â ìåäèàëüíîì, à çàòåì â ëàòåðàëü-

íîì íàïðàâëåíèè), äëÿ äðóãèõ � èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè â ñëó÷àå êàæäîãî ïàöèåíòà, îáú-

ÿñíÿåìûå ôîðìîé àðòèêóëÿöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïàòåëëîôåìîðàëüíîãî ñóñòàâà.

à. á. â.

Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèé è âðàùåíèé íàäêîëåííèêà îò óãëà ñãèáà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàöèåíòîâ

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â äâèæåíèÿõ íàäêîëåííèêà ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì,

òðóäíî âûäåëèòü îáúåêòèâíûé êðèòåðèé êîððåêòíîñòè åãî äâèæåíèÿ â ìîäèôèöèðîâàííîé ìî-

äåëè. Íà ïðàêòèêå êîíòðîëü çà êîððåêòíîñòüþ äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà ïðîâîäèëñÿ âðà÷àìè-

îðòîïåäàìè.

2. Ìàñøòàáèðîâàíèå íàäêîëåííèêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ðàçìåðîâ íàäêîëåííèêà áûëî ïðîâåäåíî ìàñøòàáèðîâàíèå ïîâåðõ-

íîñòíîé ñåòêè íàäêîëåííèêà ñ ó÷åòîì äàííûõ î ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ðàçìåðîì íàäêîëåííèêà

è ðàññòîÿíèè ìåæäó íàðóæíûìè ìûùåëêàìè áåäðåííîé êîñòè, ïðèâåäåííûõ â [5]. Êîýôôèöè-

åíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ðàâíûì 0.65 ïî êàæäîé èç îñåé x,y,z. Ðàíåå, â ðàçäåëå 1.4.3.1,

áûëî óêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîìó òâåðäîìó òåëó,

âëèÿåò òîëüêî íà âèçóàëèçàöèþ ýòîãî òåëà â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå. Â äàííîé ðàáîòå ìàñ-

øòàáèðîâàííàÿ ñåòêà íàäêîëåííèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè,

ôîðìà êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òâ¼ðäûìè òåëàìè.

3. Äîáàâëåíèå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ íàäêîëåííèêà è áåäðåííîé êîñòè â ìîäåëü áûëî

äîáàâëåíî êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áåäðåííîé êîñòüþ è íàäêîëåííèêîì. Êîíòàêòíûå

ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè (ðèñóíîê 4.5) áûëè çàèìñòâîâàíû èç ìîäåëè [3]. Êîíòàêòíàÿ ïî-

âåðõíîñòü íàäêîëåííèêà áûëà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòûõ áèáëèîòåê Paraview [6] è

Gmsh [7]. Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ñåòêè äëÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè:

• Âûäåëåíèå òðåóãîëüíèêîâ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè íàäêîëåííèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè

êîíòàêòà ñ áåäðåííîé êîñòüþ (â ðó÷íîì ðåæèìå, â èíòåðôåéñå ïðîãðàììû Paraview).

• Ïîñòðîåíèå �íàäñòðîéêè� çàäàííîé âûñîòû íàä âûäåëåííîé îáëàñòüþ (àâòîìàòè÷åñêè, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñêðèïòà Gmsh).

• Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîé îðèåíòàöèè íîðìàëåé.
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Âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.5â, ïîâåðõíîñòíûõ

ñåòîê äëÿ íàäêîëåííèêà � íà ðèñóíêå 4.6.

à. á. â.

Ðèñ. 4.5: Ìåäèàëüíàÿ è ëàòåðàëüíàÿ ÷àñòè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè (à,á), êîíòàêòíàÿ
ïîâåðõíîñòü íàäêîëåííèêà (â)

à. á. â.

Ðèñ. 4.6: Ïîñòðîåíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íàäêîëåííèêà ïðè ïîìîùè Paraview è Gmsh: âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü íàäêîëåííèêà (à), íàäêîëåííèê ñ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ (á), êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü

(â)

4. Äîáàâëåíèå íîâîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî äâèæåíèÿ íàäêîëåííèêà â ìîäåëü áûëà äîáàâëåíà ñèëà,

ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì ïðóæèííîãî àìîðòèçàòîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàäêîëåííèêà è áåäðåííîé

êîñòè (bushing force). Ââåäåííèå äàííîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îòðàçèòü

â ìîäåëè óïðóãîñòü êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.

5. Äîáàâëåíèå íîâûõ ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð.

Ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîôåìîðàëüíàÿ ñâÿçêà (MPFL) ðàñïîëîæåíà íà âíóòðåííåé ñòîðîíå êîëåíà

è ñîåäèíÿåò íàäêîëåííèê ñ áåäðåííîé êîñòüþ. Ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîòèáèàëüíàÿ ñâÿçêà (MPTL)

ðàñïîëîæåíà íà âíóòðåííåé ñòîðîíå êîëåíà è ñîåäèíÿåò íàäêîëåííèê ñ áîëüøåáåðöîâîé êîñòüþ.

Ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ñâÿçîê â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè èçîáðàæåíî íà ðèñóíêàõ 4.7à, á.

Ðàçëè÷íûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è äëèíå ñâÿçîê MPFL è MPTL â ñîñòî-

ÿíèè ïîêîÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â èñòî÷íèêàõ [8], [9], [10]. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ âðà÷àìè-îðòîïåäàìè
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à. á. â.

Ðèñ. 4.7: Äîáàâëåíèå â ìîäåëü ñòàáèëèçàòîðîâ íàäêîëåííèêà: ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîôåìîðàëüíàÿ ñâÿçêà
(à), ìåäèàëüíàÿ ïàòåëëîòèáèàëüíàÿ ñâÿçêà (á), ëàòåðàëüíàÿ ïîääåðæèâàþùàÿ ñâÿçêà (â).

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè äëÿ ýòèõ ñâÿçîê áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè 4000 èç-çà àíà-

òîìè÷åñêîé ñõîæåñòè MPFL, MPTL ñ sMCL (ïîâåðõíîñòíàÿ ÷àñòü ìåäèàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé

ñâÿçêè).

Ëàòåðàëüíàÿ ïîääåðæèâàþùàÿ ñâÿçêà íàäêîëåííèêà (ëàòåðàëüíûé ðåòèíàêóëóì) ðàñïîëîæåí íà

âíåøíåé ñòîðîíå êîëåíà è ñîåäèíÿåò íàäêîëåííèê ñ áåäðåííîé, ìàëîáåðöîâîé è áîëüøåáåðöîâîé

êîñòÿìè. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ðåòèíàêóëóìà [11] îòðàæåíà â ìîäåëè ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé

ñâÿçêè â âèäå ÷åòûð¼õ êîìïîíåíò (ðèñóíîê 4.7â). Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî êàæäàÿ èç êîìïîíåíò îáëàäàåò êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè 1000.

6. Äîáàâëåíèå îãðàíè÷èâàþùèõ òåë.

Çàäàíèå îãðàíè÷èâàþùèõ òåë íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìÿãêîòêàííûõ

ñòàáèëèçèðóáùèõ ñòðóêòóð â òâ¼ðäûå òåëà ïðè äâèæåíèè. Âîçìîæíîå ïðîíèêíîâåíèå ñâÿçîê èëè

ìûøö â òâ¼ðäûå òåëà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó

âîçíèêàþùèå â ñâÿçêàõ è ìûøöàõ ñèëû çàâèñÿò îò èõ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ. Ïðè îòñóò-

ñòâèè â ìîäåëè îãðàíè÷èâàþùèõ òåë îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñâÿçîê è ìûøö ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà

íåêîððåêòíî. Â OpenSim ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàòü îãðàíè÷èâàþùèå îáú¼ìû â âèäå ïðèìè-

òèâîâ (öèëèíäðîâ, ñôåð, ýëëèïñîèäîâ), êîòîðûå äîëæíû ìàêñèìàëüíî òî÷íî áûòü ïðèáëèæåíû

ê ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë. Â ìîäèöèöèðîâàííîé ìîäåëè îãðàíè÷èâàþùèå òåëà áûëè ââåäåíû

äëÿ ñâÿçîê MPFL, MPTL, LR. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíè ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ ýëëèïñîèäû, ôîðìà

è ïîëîæåíèå êîòîðûõ áûëè ïîäîáðàíû â ðó÷íîì ðåæèìå â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå OpenSim.

Íà ðèñóíêå 4.8 ïðèâåäåíû ïðèìåðû äâóõ ýëëèïñîèäîâ: ýëëèïñîèä íà ðèñóíêå 4.8à ïðèáëèæà-

åò ëàòåðàëüíûé ìûùåëîê áåäðåííîé êîñòè, ïîýòîìó ñëóæèò îãðàíè÷èâàþùèì òåëîì ñðàçó äëÿ

òðåõ êîìïîíåíò ëàòåðàëüíîãî ðåòèíàêóëóìà, ýëëèïñîèä íà ðèñóíêå 4.8á ñëóæèò îãðàíè÷èâàþ-

ùèì îáú¼ìîì äëÿ ÷åòâåðòîé êîìïîíåíòû ëàòåðàëüíîãî ðåòèíàêóëóìà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü å¼

ïåðåñå÷åíèå ñ áîëüøåáåðöîâîé êîñòüþ.

×òîáû èçáåæàòü ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñ÷¼òå îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñâÿçêè èëè

ìûøöû íà ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷èâàþùåãî îáú¼ìà-ýëëèïñîèäà, â OpenSim ìîæíî âûáðàòü îäèí
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èç òðåõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷¼òà. Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì �ñðåäíåé òî÷êè�,

â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïëîñêîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñâÿçêè èëè ìûøöû ïóò¼ì ïîèñêà òî÷-

êè íà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà, ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê ñåðåäèíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êè

êðåïëåíèÿ äàííîé ìûøöû èëè ñâÿçêè. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì â ñëó÷àå, åñëè îò-

ðåçîê ïðîõîäèò áëèçêî ê öåíòðó ýëëèïñîèäà. Ýòà îñîáåííîñòü íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð

ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ýëëèïñîèëà.

à. á.

Ðèñ. 4.8: Äîáàâëåíèå â ìîäåëü îãðàíè÷èâàþùèõ îáúåìîâ äëÿ êîìïîíåíò ëàòåðàëüíîãî ðåòèíàêóëóìà:
ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåñå÷åíèÿ ñ áåäðåííîé êîñòüþ (à), ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåñå÷åíèÿ ñ áîëüøåáåðöîâîé

êîñòüþ (á).

1.4.4 Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ

ñòðóêòóð íà äâèæåíèå íàäêîëåííèêà

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð íà äâèæåíèå íàäêîëåí-

íèêà áûëî ðåàëèçîâàíî ìîäåëèðîâàíèå ïàññèâíîãî ñãèáàíèÿ êîëåííîãî ñóñòàâà. Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â

ðàçäåëå 1.4.3.3, ïðåäñòàâëåíà êàê ñèñòåìà òâåðäûõ òåë, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû íåêîòîðûå ñèëû. Ïîëî-

æåíèå òåë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è ñèñòåìû êîîðäèíàò òåëà ground îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì îáîáùåí-

íûõ êîîðäèíàò q̄, ñêîðîñòè òåë îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è ñèñòåìû êîîðäèíàò òåëà ground çàäàþòñÿ

âåêòîðîì îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé ˙̄q. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t çàäàåòñÿ ñè-

ñòåìîé óðàâíåíèé â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ. Forward dynamics � èíñòðóìåíò áèáëèîòåêè OpenSim,

ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü, êàê ìåíÿþòñÿ îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è îáîáùåííûå ñêîðîñòè ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííûõ ê òåëàì ñèë è ìîìåíòîâ. Âîñïîëüçîâàâøèñü âòîðûì çàêîíîì

Íüþòîíà, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü óñêîðåíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q̄ â çàâèñèìîñòè îò ñèë è êðóòÿùèõ

ìîìåíòîâ:

¨̄q = [M(q̄)]−1{τ + C(q̄,˙̄q) +G(q̄) + F},

ãäå q̄, ˙̄q, ¨̄q ∈ RN - âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, âåêòîð îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé è âåêòîð è îáîáùåííûõ

óñêîðåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, C(q̄,˙̄q) ∈ RN � âåêòîð Êîðèîëèñîâûõ è öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ ñèë, G(q̄) ∈
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RN� âåêòîð ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, M(q̄) ∈ RN×N � ìàòðèöà ìàññ ñèñòåìû, τ � êðóòÿùèé ìîìåíò, F �

äðóãèå ñèëû.

Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëåì ìîãóò áûòü çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè, îò-

ðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ìèíèìàëüíûé è ìàê-

ñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ îøèáêà èíòåãðèðîâàíèÿ, òàêæå âîçìîæåí

âûáîð ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ðóíãå-

Êóòòû-Ìåðñîíà.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áûëà ïðîâåäåíà òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïîëó÷èòü äâèæåíèå íàäêîëåííèêà â íîðìå. Êîíòðîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ

âðà÷àìè-îðòîïåäàìè. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåäåíû ñèìóëÿöèè äâèæå-

íèé íàäêîëåííèêà ïðè ñãèáàíèè äëÿ ñëó÷àåâ:

1. Ïîëíîå îòêëþ÷åíèå ñâÿçêè MPFL;

2. Ïîëíîå îòêëþ÷åíèå ñâÿçêè LR;

3. Îòêëþ÷åíèå êîìïîíåíò ñâÿçêè LR ñ êðåïëåíèåì ê áåäðåííîé êîñòè;

4. Îòêëþ÷åíèå êîìïîíåíò ñâÿçêè LR ñ êðåïëåíèåì ê áåðöîâîé êîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñõîäñòâî ñ ðåàëüíûìè ñèòóàöèÿìè ïîëíîé èëè ÷à-

ñòè÷íîé äèñôóíêöèåé ðàññìîòðåííûõ ñâÿçîê. Íàèáîëåå ÿâíî åãî ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ðàññìîòðåíèè

ëàòåðàëüíîãî ñìåùåíèÿ íàäêîëåííèêà.
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Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà

íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé

àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû è

ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

Âíåäðåíèå â äèíàìè÷åñêèé áëîê êðèâîëèíåéíîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, îãèáàþùåé

ðåëüåô è ðÿäà ãîðèçîíòàëüíî ÿâíûõ - âåðòèêàëüíî íåÿâíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðå-

ìåíè. Èñïûòàíèå áëîêà íà èäåàëèçèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ. Îöåíêà ïàðàëëåëüíîé

ýôôåêòèâíîñòè, òî÷íîñòè, ñðàâíåíèå ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè. Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîãî

êàñêàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÏËÀÂ. Îöåíêà ñïåêòðà ìîäåëè

2.1.1 Äèíàìè÷åñêèé áëîê ìîäåëè àòìîñôåðû â òðåõìåðíûõ êðèâîëè-

íåéíûõ êîîðäèíàòàõ, îãèáàþùèõ ðåëüåô

Â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è â 2022 ã. áûëà ðåàëèçîâàíà âåðñèÿ äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ìîäåëè íåãèäðîñòàòè-

÷åñêîé ñæèìàåìîé àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùàÿ îïèñàíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñõåìû èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåÿâíîñòüþ ïî âåðòèêàëè. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è îðîãðàôèè

âíåäðåíà òðåõìåðíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïî ãîðèçîíòàëè èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

êîîðäèíàò ðàâíîóãîëüíàÿ êóáè÷åñêàÿ ñôåðà [1], êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êâàçèðàâíîìåðíûå ñåòêè

íà ñôåðå. Ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ñîâïàäàþò ñ ðåëüåôîì íà íèæíåé ãðàíèöå

àòìîñôåðû è ñãëàæèâàþòñÿ äî ãîðèçîíòàëüíûõ ê âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Äîïîëíèòåëüíî, èñïîëü-

çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåëêîé àòìîñôåðû, â ðàìêàõ êîòîðîãî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ñôåðû

ïî ìåðå ïîäúåìà îò åå ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì (à òàêæå ââîäèòñÿ ðÿä óïðîùåíèé

â äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû è ìåòðè÷åñêèå ñëàãàåìûå óðàâíåíèé äèíàìèêè [2]).
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Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêîãî áëîêà. Â ðàçäåëå 2.1.1.1 ïðèâîäèòñÿ ðåøàåìàÿ ñè-

ñòåìà óðàâíåíèé, â ðàçäåëå 2.1.1.2 îïèñûâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, â ðàç-

äåëå 2.1.1.3 âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ òåíäåíöèé àäâåêòèâíîãî îïåðàòîðà âåêòîðà âåòðà â èñïîëüçóåìîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ âåòðà. Ðàç-

äåë 2.1.1.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåÿâíîñòüþ ïî âåðòèêàëè.

2.1.1.1 Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè íåãèäðîñòàòèåñêîé ñæèìàåìîé àòìîñôåðû

Äèíàìèêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé àòìîñôåðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà. Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíà-

òàõ, â ïëîñêîñòè,êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ýòó ñèñòåìó ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂vvv

∂t
= −vvv ◦ ∇vvv − Cpθ∇P +FFF cori + ggg, (1.1a)

∂θ

∂t
= −vvv · ∇θ, (1.1b)

∂P

∂t
= −vvv · ∇P − R

Cv
P∇ · vvv, (1.1c)

ãäå vvv = (u, v, w)T � âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, vvv◦∇vvv = u ∂
∂xvvv+v ∂

∂yvvv+w ∂
∂xvvv, θ � ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà,

P = (p/p0)
κ � ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ Ýêñíåðà, FFF cori � ñèëà Êîðèîëèñà, ggg� âåêòîð óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ.

Âûáîð ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ÷èñëåííîé äèñïåðñèè

çâóêîâûõ, èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííûõ è Ðîññáè âîëí [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíåñåííîé ñåòêè òèïà

×àðíè-Ôèëëèïñà ïî âåðòèêàëè è òèïà ¾C¿ ïî ãîðèçîíòàëè [4]. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îñíîâàííàÿ

íà âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ, âûáðàíà äëÿ óïðîùåíèÿ áóäóùåãî îáîáùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà

ñëó÷àé ãëóáîêîé àòìîñôåðû.

2.1.1.2 Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé àòìîñôåðû è òðåõìåðíûå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíà-

òû

Ïóñòü α, β � ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû íà ñôåðå � êîîðäèíàòû íà ãðàíè êóáñôåðû (ñì. Ðèñ. 1.1).

Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà � η ∈ [0, 1]. Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ � h, âûñîòà ãîð � hs(x, y). Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî h(α, β, η) ∈ [hs(α, β), H], ãäå H � âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôåðû. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ

âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû:

h(α, β, η) = hs(α, β) + (H − hs(α, β)) η. (1.2)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íèæíÿÿ êîîðäèíàòíàÿ ïîâåðõíîñòü η = 0 ñîâïàäàåò ñ âû-

ñîòîé ãîð. Ïðè óâåëè÷åíèè η êîîðäèíàòíûå ïîâåðõíîñòè ñãëàæèâàþòñÿ äî ãîðèçîíòàëüíûõ (ñì. Ðèñ.

1.2).
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåð ñåòêè êóáè÷åñêàÿ ñôåðà

Ðèñ. 1.2: Óðîâíè âåðòèêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îãèáàþùåé ðåëüåô
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Â ðàçðàáàòûâàåìîì äèíàìè÷åñêîì ÿäðå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ¾ìåëêàÿ àòìîñôåðà¿, â êîòîðîì

òðåõìåðíûé âåêòîð êîîðäèíàò (α, β, η) ïðåîáðàçóåòñÿ â îáëàñòü ñ íàçâàíèåì ¾öèëèíäð, ïîñòðîåííûé

íà ñôåðå¿: S×[0, H], ãäå S - ñôåðà. Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ôèêòèâíî îòùåïëåíà îò ãîðèçîíòàëüíûõ.

Ïðèáëèæåíèå ¾ìåëêîé àòìîñôåðû¿ ïðåíåáðåãàåò óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò äàííîãî âåðòèêàëüíîãî

óðîâíÿ äî öåíòðà ñôåðû ïðè ïîäúåìå îò åå ïîâåðõíîñòè.

Ïîëîæåíèå òî÷êè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò: (x, y, z, h), ãäå x, y, z - òðåõìåðíûé

âåêòîð, ëåæàùèé íà ñôåðå S. Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò çàäàåòñÿ êàê
x

y

z

h

 =


xC(α, β)

yC(α, β)

zC(α, β)

h(α, β, η)

 = S(α, β, η). (1.3)

Èñïîëüçóåìîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå âåðòèêàëüíîãî è ãîðè-

çîíòàëüíîãî (êóáè÷åêàÿ ñôåðà) ïðåîáðàçîâàíèé:

S = HV (1.4)

V


α

β

η

 =


α

β

h(α, β, η)

 (1.5)

H


α

β

h

 =


x

y

z

h(α, β, η)

 (1.6)

ãäå x, y, z � êîîðäèíàòû íà ñôåðå, h � âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Ìàòðèöû êîâàðèàíòíûõ âåêòîðîâ äëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèé áóäóò, ñîîò-

âåòñòâåííî,

V =


1 0 0

0 1 0

hα hβ hη

 , H =


xα xβ 0

yα yβ 0

zα zβ 0

0 0 1

 . (1.7)
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Äëÿ ïîëíîãî òðåõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöà êîâàðèàíòíûõ âåêòîðîâ:

S = HV = (aα,aβ,aη) =


xα xβ 0

yα yβ 0

zα zβ 0

hα hβ hη

 , (1.8)

ãäå âåêòîð aη � ÷èñòî âåðòèêàëüíûé.

Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðåîáðàçîâàíèÿ S çàäàåòñÿ êàê

QS = V THTHV = V TQHV, (1.9)

ãäå ìàòðèöà QH � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð äâóìåðíîé êóáè÷åñêîé ñôåðû:

QH =


q11 q12 0

q12 q22 0

0 0 1

 (1.10)

Îáðàòíûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (êîíòðàâàðèàíòíûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð):

Q−1S = V −1Q−1H V −T =


q11 q12 q13S

q12 q22 q23S

q13S q23S q33S

 , (1.11)

q13S = −
(hαq

11 + hβq
12)

hη
, (1.12)

q23S = −
hαq

12 + hβq
22

hη
, (1.13)

q33S =
hα(hαq

11 + hβq
12) + hβ(hαq

12 + hβq
22) + 1

h2η
, (1.14)

ãäå q11, q12, q22 � êîìïîíåíòû ãîðèçîíòàëüíîãî êîíòðàâàðèàíòíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

Êîíòðàâàðèàíòíûå áàçèñíûå âåêòîðà äëÿ ìåëêîé àòìîñôåðû:

(aα,aβ,aη) = (aα,aβ,aη)Q
−1
S =


xα xβ

hαxα+hβx
β

hη

yα yβ
hαyα+hβy

β

hη

zα zβ
hαzα+hβz

β

hη

0 0 1
hη

 , (1.15)

ãäå xα, xβ, yα, yβ, zα, zβ � êîìïîíåíòû êîíòðàâàðèàíòíûõ âåêòîðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

H. Âàæíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå (ïåðâûå äâà) êîíòðàâàðèàíòíûõ âåêòîðà èìåþò íóëåâóþ ÷åòâåðòóþ
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êîìïîíåíòó è ñîâïàäàþò ñ êîíòðàâàðèàíòíûìè êîìïîíåíòàìè ãîðèçîíòàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2.1.1.3 Àäâåêòèâíûé îïåðàòîð äëÿ êîíòðàâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðî-

ñòè âåòðà

Ðàñïèøåì îïåðàòîð àäâåêöèè âåêòîðà âåòðà vvv◦∇vvv, ÷åðåç åãî êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû (vα, vβ, vη)

â òðåõìåðíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.1.1.2:

vvv ◦ ∇vvv = vα
∂

∂α
(vαaα + vβaβ + vηaη) + vβ

∂

∂β
(vαaα + vβaβ + vηaη) + vη

∂

∂η
(vαaα + vβaβ + vηaη) =

= aαvvv · ∇vα + aβvvv · ∇vβ + aηvvv · ∇vη + vαvα
∂aα
∂α

+ vαvβ
∂aβ
∂α

+ vαvη
∂aη
∂α

+

+ vβvα
∂aα
∂β

+ vβvβ
∂aβ
∂β

+ vβvη
∂aη
∂β

+ vηvα
∂aα
∂η

+ vηvβ
∂aβ
∂η

+ vηvη
∂aη
∂η

, (1.16)

ãäå

vvv · ∇vi = vα
∂vi

∂α
+ vβ

∂vi

∂β
+ vη

∂vi

∂η
. (1.17)

Âêëàä àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ â òåíäåíöèè êîíòðàâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü

èç óðàâíåíèÿ (1.16), óìíîæèâ åãî ñêàëÿðíî íà ai. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.8) ãîðèçîíòàëüíûå êîâàðèàíò-

íûå êîìïîíåíòû (ïåðâûé è âòîðîé ñòîëáöû) ñîâïàäàþò ñ êîâàðèàíòíûìè âåêòîðàìè ãîðèçîíòàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâûõ òðåõ êîìïîíåíòàõ. Ãîðèçîíòàëüíûå êîíòðàâàðèàíòíûå âåêòîðà èìåþò íóëå-

âóþ ÷åòâåðòóþ êîìïîíåíòó (1.15). Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèÿ òèïà
∂aξ
∂ζ a

χ, ãäå ξ, ζ, χ ∈ [α, β] � ñèìâîëû

Êðèñòîôåëÿ äëÿ äâóìåðíîé êóáè÷åñêîé ñôåðû:

∂aξ
∂ζ

aχ = Γhor,χξ,ζ , ξ, η, χ ∈ [α, β]. (1.18)

Äàëåå, ïðîèçâîäíàÿ âñåõ òðåõ êîâàðèàíòíûõ âåêòîðîâ ïî η äàåò íå 0 òîëüêî â ÷åòâåðòîé êîìïîíåíòå,

êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ â ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòðàâàðèàíòíûõ âåêòîðàõ, òàêèì îáðàçîì:

∂aξ
∂η

aχ = 0, ξ, χ ∈ [α, β]. (1.19)

Êðîìå òîãî, âåêòîð aη èìååò òîëüêî ÷åòâåðòóþ íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó, ñëåäîâàòåëüíî:

∂aη
∂ξ

aχ = 0, ξ, χ ∈ [α, β]. (1.20)

Òàêèì îáðàçîì, òåíäåíöèè îïåðàòîðà àäâåêöèè äëÿ êîìïîíåíò vα, vβ èìåþò âèä:

− ∂vα

∂t
=

(
vα
∂vα

∂α
+ vβ

∂vα

∂xβ
+ vη

∂vα

∂η

)
+ vαvαΓhorαα,α + 2vαvβΓhorαβ,α + vβvβΓhorαβ,β , (1.21)
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− ∂vβ

∂t
=

(
vα
∂vβ

∂α
+ vβ

∂vβ

∂β
+ v3

∂vβ

∂η

)
+ vαvαΓhorβα,α + 2vαvβΓhorββ,α + vβvβΓhorββ,β , (1.22)

âûðàæåíèÿ äëÿ ñèìâîëîâ Êðèñòîôåëÿ äâóìåðíîé êóáè÷åñêîé ñôåðû Γhor ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [5].

Òåíäåíöèÿ êîìïîíåíòû vη, â îòëè÷èå îò òåíäåíöèé ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò, áóäåò âêëþ÷àòü ñèìâî-

ëû Êðèñòîôåëÿ òðåõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûå âõîäÿò âòîðûå ïðîèçâîäíûå îðîãðàôèè, âû-

÷èñëÿòü êîòîðûå íå æåëàòåëüíî, èç-çà øóìíîãî õàðàêòåðà ïîëÿ îðîãðàôèè. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî,

ðàññìàòðèâàÿ ýâîëþöèþ èñòèííîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè w = vη/hη. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîé

àòìîñôåðû w � ñêàëÿðíîå ïîëå, ïîýòîìó

− ∂w

∂t
= vvv∇w = vα

∂w

∂α
+ vβ

∂w

∂β
+ vη

∂w

∂η
. (1.23)

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ òðåõìåðíîå ïîëå âåòðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàç-

äåëà 2.1.1.2 âûáðàíû ãîðèçîíòàëüíûå êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû vα, vβ è èñòèííàÿ âåðòèêàëüíàÿ

ñêîðîñòü w.

2.1.1.4 Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåÿâíîñòüþ ïî âåðòèêàëè

Â ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû øàã ñåòêè ïî âåðòèêàëè ãîðàçäî ìåíüøå øàãà ïî ãîðèçîíòàëè. Õà-

ðàêòåðíûé øàã ïî âåðòèêàëè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé � ïîðÿäêà 10 ì ó ïîâåðõíîñòè è ïîðÿäêà

ñîòåí ìåòðîâ â áîëüøåé ÷àñòè àòìîñôåðû. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå áóäåò âåëè÷èíîé ïîðÿäêà åäè-

íèö êèëîìåòðîâ.

Ñæèìàåìàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé äîïóñêàåò ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí

ïî âåðòèêàëè. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â çåìíîé àòìîñôåðå � îêîëî 300 ì/ñ, òàêèì îáðàçîì, ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ïîëíîñòüþ ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè ñîãëàñíî óñëîâèþ

Êóðàíòà, áóäåò ∼ 0.1 ñ. Ìàêñèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü, åñëè èíòåãðè-

ðîâàòü ñëàãàåìûå, îòâåòñòâåííûå çà âåðòèêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí, íåÿâíî. Ñèñòåìà

óðàâíåíèé, êîòîðóþ ïîòðåáóåòñÿ ðåøàòü, ðàñïàäåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êàæäî-

ãî âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà ÿ÷ååê ñåòêè. Ðåøåíèå òàêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî

âëèÿíèÿ íà ïàðàëëåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, òàê êàê â ìîäåëÿõ àòìîñôåðû ïðèìåíÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ

îáëàñòè òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëè.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå âåðòèêàëüíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ðåàëèçîâàííîé â äèíàìè-

÷åñêîì áëîêå. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé äåêàðòîâîé ãåîìåòðèè.

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1) â âèäå

∂ψ

∂t
= Ae(ψ) +Ai(ψ), (1.24)
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ãäå ψ = (vvv, θ, P ) � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, Ae � ñëàãàåìûå, èíòåãðèðóåìûå ÿâíî, Ai � ñëàãàåìûå, èíòå-

ãðèðóåìûå íåÿâíî. Â ¾íåÿâíóþ¿ ÷àñòü âûäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è

âåðèêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â äèâåðãåíöèè:

Ai(u, v, w, θ, P )T =
(

0 0 −Cpθ ∂P∂z 0 − R
Cv
P ∂w
∂z

)T
. (1.25)

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû â òàêîé ôîðìå èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû èç êëàññà àääèòèâíûõ ìåòîäîâ Ðóíãå-

Êóòòû ñ äâîéíîé òàáëèöåé Áóò÷åðà. Ìû èñïîëüçóåì ñõåìû 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà èç ðàáîòû [6] è ñõåìû

âòîðîãî ïîðÿäêà èç ðàáîòû [7]. Äëÿ Ae ïðèìåíÿåòñÿ ÿâíûé ìåòîä, äëÿ Ai � äèàãîíàëüíî íåÿâíûé.

Íà êàæäîé ñòàäèè ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû òðåáóåòñÿ ðåøàòü óðàâíåíèå âèäà

ψ −∆tAi(ψ) = R, (1.26)

ãäå R � âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè. Ýòî óðàâíåíèå íåëèíåéíîå, ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà. Ìàòðèöà ßêîáè

îïåðàòîðà Ai íà k-îé èòåðàöèè (ïðèáëèæåíèå w = wk, P = P k):

J

(
δw

δP

)
=

(
0 −Cpθ ∂

∂z

− R
Cv
P k ∂

∂z − R
Cv

∂wk

∂z

)(
δw

δP

)
. (1.27)

Óðàâíåíèå âèäà (I −∆tJ)δψ = R ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ òèïà Ãåëüìãîëüöà äëÿ ïîïðàâêè âåð-

òèêàëüíîé ñêîðîñòè δw. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ

∂/∂z íà ðàçíåñåííîé ñåòêå, äëÿ êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà ÿ÷ååê ñåòêè òðåáóåòñÿ ðåøèòü òðåõäèà-

ãîíàëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû (1.26), êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ 1-2

èòåðàöèè ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû.

2.1.1.5 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

2.1.1.5.1 Îáòåêàíèå ãîðû òèïà Øàðà

Äàííûé òåñò áûë ïðåäëîæåí ïðîåêòîì ïî ñðàâíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ ìîäåëåé àòìîñôåðû (DCMIP)

â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ýêñïåðèìåíòà [8]. Íà ïëàíåòå ñ ðàäèóñîì â 500 ðàç ìåíüøå ðàäèóñà Çåìëè èçíà-

÷àëüíî çàäàíî ïîëå âåòðà òèïà ¾òâåðäîå âðàùåíèå¿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 20ì/ñ. Ïîòîê îáòåêàåò

îñîáåííîñòü ðåëüåôà öèðêóëÿðíîãî òèïà (âûñîòà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò óäàëåíèÿ îò öåíòðà

ãîðû), ñå÷åíèå êîòîðîé âäîëü ýêâàòîðà ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1.3.

Ýôôåêòû îáòåêàíèÿ ðåëüåôà (ñæàòèå âîçäóõà ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû, ðàçðåæåíèå ñ ïîäâåòðåííîé) ïî-

ðîæäàþò çâóêîâûå âîëíû, à çàòåì ôîðìèðîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî îòâåòà

íà îðîãðàôèþ. Ïîëå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íà ýêâàòîðå ÷åðåç 3600 ñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêå 1.4. Õîðîøî ðàçëè÷èìû äâà ïó÷êà âîëí ñ ðàçíûì âîëíîâûì ÷èñëîì ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè,

âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñ îãèáàþùåé è âíóòðåííèìè êîëåáàíèÿìè ðåëüåôà.
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Ðèñ. 1.3: Âûñîòà ãîðû òèïà Øàðà, ñå÷åíèå âäîëü ýêâàòîðà

Ðèñ. 1.4: Ïîëå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â ýêñïåðèìåíòå îáòåêàíèå ãîðû òèïà Øàðà ÷åðåç 3600 ñ. Ñëåâà
� ñõåìà 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âåðòèêàëè, ñïðàâà � ñõåìà 4-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè

Íà ðèñóíêå 1.4 ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàçðàáîòàííîãî äèíàìè÷åñêîãî áëîêà íà ðàçíåñåííîé

ñåòêå òèïà ¾Ñ¿ ïî ãîðèçîíòàëè è ×àðíè-Ôèëëèïñà ïî âåðòèêàëè. Ïî ãîðèçîíòàëè èñïîëüçóåòñÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ïî âåðòèêàëè 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ, ∆x = 333ì, ∆z = 500ì. Ðåøåíèå

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû 4-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè

ïî âåðòèêàëè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ àìïëèòóäû âîëíû.

2.1.1.5.2 Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

Äàííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðåäëîæåí â [9] è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû

êàê ICON [10], MPAS [11], ENDGAME [12] è ìíîãèõ äðóãèõ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà � ïîëå

ñêîðîñòè âåòðà ñ äâóìÿ ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè â òðîïîñôåðå Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé íàõî-

äèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ãåîñòðîôè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ìàëîå âîçìóùåíèå ñêîðîñòè âåòðà, íàëîæåííîå â
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Ðèñ. 1.5: Ïîëå ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ (ãÏà) ïîñëå 9 äíåé èíòåãðèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå áàðîêëèííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü. Ñâåðõó - ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà ñåòêå ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 100 êì, ñíèçó � ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ íà ñåòêå àíàëîãè÷íîãî

ðàçðåøåíèÿ.

ðàéîíå îñè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ áàðîêëèííîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè. Âîçìóùåíèÿ ðàñòóò â ëèíåéíîì ðåæèìå äî, ïðèìåðíî, 7-8 äíÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò

îáðóøåíèå âîëíû è ïåðåõîä ðåøåíèÿ â õàîòè÷åñêèé ðåæèì.

Íà ðèñóíêå 1.5 ïðåäñòàâëåíî ïîëå ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ ïîñëå 9 äíåé ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷èñëåííîì

ðåøåíèè ðàçðàáàòûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 100 êì ïî ãîðèçîíòàëè

è 500ì ïî âåðòèêàëè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ íà ñåòêå ñ àíàëîãè÷íûì

ðàçðåøåíèåì. Ðåøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðåøåíèè ïðåäëîæåííîãî äèíàìè÷åñêîãî

ÿäðà íå íàáëþäàåòñÿ ëîæíîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â Þæíîì ïîëóøàðèè èç-çà ýôôåêòà îòïå÷àòêà

ñåòêè. Íà ðèñóíêå 1.6 ñðàâíèâàåòñÿ çàâèõðåííîñòü íà óðîâíå 850 ãÏà ïîñëå 9 äíåé èíòåãðèðîâàíèÿ â

÷èñëåííîì ðåøåíèè ðàçðàáàòûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà è ìîäåëè ÏËÀÂ. Àìïëèòóäà è äåòàëèçàöèÿ
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Ðèñ. 1.6: Ïîëå çàâèõðåííîñòè íà óðîâíå 850 ãÏà ïîñëå 9 äíåé èíòåãðèðîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå áàðî-
êëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ñâåðõó - ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà ñåòêå ñ
ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 100 êì, ñíèçó � ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîäåëè ÏËÀÂ íà ñåòêå àíàëîãè÷íîãî

ðàçðåøåíèÿ.

ïîëÿ íåñêîëüêî âûøå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðåäëîæåííîãî äèíàìè÷åñêîãî áëîêà, ÷òî ïîòåíöèàëüíî

ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîì ýôôåêòèâíîì ðàçðåøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ ÏËÀÂ.

2.1.1.6 Ñèëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà

Ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàçðàáàòûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà èññëå-

äîâàëàñü íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå Cray XC-40 Ãëàâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ðîñãèäðîìåòà.

Çàìåðû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ êîíôèãóðàöèé äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà: ñ ðàçíåñåíèåì ïåðåìåííûõ òèïà

¾C¿ ïî ãîðèçîíòàëè è áåç íåãî. Ðàçíåñåíèå ïåðåìåííûõ ïî âåðòèêàëè òèïà ×àðíè-Ôèëëèïñà â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ, ðàçìåðíîñòü ñåòêè 6 × 512 × 512 × 30 òî÷åê (ðàçðåøåíèå îêîëî 20 êì ïî ãîðèçîíòàëè, 30

âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.7.

Êîíôèãóðàöèÿ áåç ðàçíåñåíèÿ ïåðåìåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè ìàñøòàáèðóåòñÿ â ñèëüíîì ñìûñëå êàê ìè-

íèìóì äî 4608 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, ýôôåêòèâíîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò áîëåå 100%. Êîíôèãóðàöèÿ

ñ ðàçíåñåíèåì ïåðåìåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê ìèíèìóì äî 4000 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð
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Ðèñ. 1.7: Ñèëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà. Ñëåâà - íà ñåòêå
áåç ðàçíåñåíèÿ ïåðåìåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè, ñïðàâà - íà ñåòêå ñ ðàçíåñåíèåì ïåðåìåííûõ òèïà ¾C¿.

Ïðÿìàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíîé óñêîðåíèå.

ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 70%. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôèãóðàöèåé áåç ðàçíåñåíèÿ ïåðåìåííûõ ïî ãîðèçîíòàëè,

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíåñåííîé ñåòêè òèïà ¾C¿ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èíòåðïîëÿöèè êîìïîíåíò

âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó êîâàðèàíòíûìè è êîíòðàâàðèàíòíûìè êîìïîíåíòàìè âåê-

òîðîâ, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû Êîðèîëèñà, àäâåêòèâíûõ òåíäåíöèé. Ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê

ñíèæåíèþ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî êîíôèãóðàöèè ñ íåðàçíåñåííîé ñåòêîé.

2.1.2 Ïàðàìåòðèçàöèÿ îáðàòíîãî êàñêàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

Â ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ [13] (ðàçðåøåíèå 0, 9 × 0, 72 ãðàäóñà ïî äîëãîòå è øèðîòå ñî-

îòâåòñòâåííî, 96 âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé) ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè

ñ èñïîëüçîâàíèåì áèãàðìîíè÷åñêîãî îïåðàòîðà

ω̃k + νk∆
2ω̃k = ωk, (1.28)

ãäå ωk, ω̃k � ïîëå îòñíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè íà âåðòèêàëüíîì ìîäåëüíîì óðîâíå k äî è ïîñëå ïðî-

öåäóðû ôèëüòðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî; νk � êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè íà óðîâíå k; ∆ � ãîðèçîíòàëüíûé

îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ïðèìåíåíèå äàííîé ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè â ìîäåëè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùåé èç-

çà íåâîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåñòè îáðàòíûé êàñêàä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èç íåðàçðåøàåìûõ ñåòêîé

ìàñøòàáîâ, ðåàëèçîâàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îáðàòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé
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Ðèñ. 1.8: Ñïåêòð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè ÏËÀÂ äëÿ êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (êðàñíûé) è
ýêñïåðèìåíòà ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé îáðàòíîãî êàñêàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ñèíèé) íà
óðîâíå 500 ãÏà äëÿ ïðîãíîçà íà 120 ÷àñîâ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà íàêëîíà

êðèâîé ñïåêòðà (çåëåíûé)

ýíåðãèè. Èäåÿ äàííîé ïàðàìåòðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äîáàâëÿòü â ïîëå îòíîñèòåëüíîé çà-

âèõðåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêóþ äîáàâêó, êîìïåíñèðóþùóþ ïîòåðþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîäîáíàÿ ñòî-

õàñòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåä-

íåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû [14]. Íàø àëãîðèòì îñíîâàí íà ðàáîòå [15].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé ñòîõàñòè÷åñêîé äîáàâêè ãåíåðèðóåòñÿ äâóìåðíîå ñëó÷àéíîå ïîëå ξstoch, êî-

òîðîå â êàæäîé òî÷êå èìååò ðàñïðåäåëåíèå ξi,j ∼ N (0, s−1i,j ), ãäå i, j � èíäåêñû ãîðèçîíòàëüíûõ òî÷åê,

si,j - ïëîùàäü ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Ñëó÷àéíîå ïîëå ξ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

òîêà ψ = D ◦ ξ, ãäå Dk =
√
νk(∇ω̃k ◦ ∇ω̃k), ◦ � îïåðàöèÿ ïîýëåìåíòíîãî óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ, ∇ �

ãîðèçîíòàëüíûé îïåðàòîð ãðàäèåíòà. Äàëåå ê ïîëó÷åííîé ôóíêöèè òîêà ψ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà

áèãàðìîíè÷åñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ çàäàíèÿ ìàñøòàáà ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè äàííîãî ïîëÿ

ψ̂k + µk∆
2ψ̂k = ψk, (1.29)

ãäå µk � êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè íà óðîâíå k, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé

ìàñøòàá êîððåëÿöèè íà äàííîì óðîâíå. Ñëó÷àéíàÿ äîáàâêà ê ïîëþ îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè ïî-

ëó÷àåòñÿ êàê

ω̂k = −∆ψ̂k. (1.30)
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Â èòîãå ïîëå îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

ωk = ω̃k − αk
(∇ωk,∇ωk)

(ω̂k, ψ̂k)
ω̂k, (1.31)

ãäå êîýôôèöèåíò αk � íàñòðîå÷íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü äîëþ âîçâðàùàåìîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíîå ïîëå ñêîððåëèðîâàíî òîëüêî ïî ïðîñòðàíñòâó, à êîð-

ðåëÿöèÿ ïî âðåìåíè îòñóòñòâóåò.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ. Áûëà ïðîâåäåíà íà-

ñòðîéêà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè è êîýôôèöèåíòà, ðåãóëèðóþùåãî äîëþ âîçâðàùàåìîé êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöè-

åíòîâ íà ñïåêòð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ âûáðàíû çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ν = 2 è êîýôôèöèåíòà, ðåãóëèðóþùåãî äîëþ âîçâðàùàåìîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè, α = 2, ýòè çíà÷åíèÿ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé ìîäåëè. Ðèñóíîê 1.8 ïîêàçû-

âàåò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ìàñøòàáàõ îò 400 äî 2000 êì (âîëíîâûå ÷èñëà îò

20 äî 100; øàã ñåòêè � îêîëî 80 êì). Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [16], ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðèçàöèè îáðàòíîãî

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü ñïåêòð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîäåëè

ÏËÀÂ ê çàâèñèìîñòè k−5/3, ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî.
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Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ

òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî

îêåàíà.

Ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà êàê â z, òàê è â z* ñèñòåìå

êîîðäèíàò. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì-

íîé ðåàëèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà ïåðåíîñà òðàññåðîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI/OpenMP/CUDA. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè. Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà íîâîãî ïàêåòà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé ðàç-

ëè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè, êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è

êîíâåêöèè. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè îêåàíà ïî ïðî-

òîêîëó OMIP. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è äðóãèõ

ìîäåëåé Ìèðîâîãî îêåàíà

2.2.1 Ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà êàê

â z, òàê è â z* ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè òåðìî-

äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñ÷åò äèíàìèêè îêåàíà, èñïîëüçóÿ êàê z-âåðòèêàëüíûå êîîðäè-

íàòû, òàê è êîîðäèíàòó z∗.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îêåàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z∗ ñîäåðæàò êàê îáùèå ñî

ñëó÷àåì z-êîîðäèíàò ñëàãàåìûå, òàê è îòëè÷íûå. Íèæå ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãîðèçîíòàëü-

íûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà îêåàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, ñêîáêàìè

âûäåëåíû ñëàãàåìûå, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñëó÷àÿ ðåãóëÿðíîé z-êîîðäèíàòû:

75
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ãäå u, v � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé ñåòêè 1 è 2, êîîðäèíàòû òî÷åê ïî

îñÿì ýòèõ ñåòîê íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ âäîëü îñè 3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû

z∗ íàïðàâëåíèå îñè 3 áëèçêî ê âåðòèêàëüíîìó. Ñèìâîëàìè e1, e2, e3 îáîçíà÷åíû äëèíû êîîðäèíàòíûõ

âåêòîðîâ, f � ïàðìåòð Êîðèîëèñà, ω � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âäîëü îñè 3, g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ, ρ � àíîìàëèÿ ïëîòíîñòè, ρ0 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè (äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîñòàòèêè),

σ1, σ2 � ïðîåêöèè íàêëîíà âåðòèêàëüíîé îñè íà îñü 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, ps, ph � äàâëåíèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ àíîìàëèåé ïëîòíîñòè è àíîìàëèåé óðîâíÿ ñîîòâåòñòâåííî, DU
u,v, F

U
u,v � ñèëû âåðòèêàëüíîãî è

ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âäîëü îñåé 1 è 2.

Ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò èçìåíåííîãî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè

∂e3
∂t

+ e3χ+
∂ω

∂s
= 0 , χ =

1

e1e2e3

[
∂ (e2e3u)

∂i
+
∂ (e1e3v)

∂j

]
, (2.2)

êîîðäèíàò âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé, äëèí âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàòíûõ âåêòîðîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî

âðåìåíè íà îñíîâå ôîðìóëû ïîëîæåíèÿ óðîâíåé:

z∗ (i, j, t) = H (i, j) ∗ z − η (i, j, t)

H (i, j) + η (i, j, t)
(2.3)

Â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí ïî ôîðìóëàì 2.2 è 2.3 èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ w

(ïîïåðåê ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîãî ãåîïîòåíöèàëà)

ω = w − e3
∂z

∂t
− σ1u− σ2v (2.4)

äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ω è êèíåìàòè÷åñêîãî óñëîâèÿ íà ∂η
∂t .

Ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû

äàííûõ, ó÷èòûâàþùèå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû óðîâíåé äëÿ âñåõ âåðòèêàëüíûõ ñòîëáöîâ ìîäåëè.
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Âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû èñïîëüçóþò áîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî

äîñòóïà ê ïàìÿòè è óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà.

Ïîìèìî âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà íà ñåòêå z∗ è íà ñåòêå z ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðû äàí-

íûõ, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà ðåãóëÿðíîé âåðòèêàëüíîé ñåòêå z, èñïîëüçóÿ ïðè

ýòîì ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ òàêèå æå, êàê è â ñëó÷àå ðàñ÷åòà íà ñåòêå z∗. Îòëè÷èå

ìåæäó ðàñ÷åòîì â ýòîì ðåæèìå è íà ñåòêå z∗ ñîñòîèò òîëüêî â èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî àëãîðèòìà ðàñ-

÷åòà ãëóáèíû âåðòèêàëüíûõ óðîâíåé. Ðàñ÷åò ïîëó÷àåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè

îáû÷íîãî ðåæèìà äëÿ ñåòêè z, è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âåðèôèêàöèè íîâûõ àëãîðèòìîâ

ìîäåëè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàáîòû ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàò z∗ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû 1 ãîäà äè-

íàìèêè îêåàíà â ïîñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé MIT GCM tutorial_global_oce_latlon [1], íà ñåòêå ðàçìåðîì

180× 90× 15 ÿ÷ååê ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò z è êîîðäèíàò z∗. Íà ðèñóíêàõ 2.1 è 2.2

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè äëÿ óðîâíåé ãëóáèí 28.5 ì è 1893.3 ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàò z∗ îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ íà ñåòêå z íå ñèëüíî.

Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 2.3 è 2.4. Â ñëó÷àå áîëåå âûñîêîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçðå-

øåíèÿ ìîäåëè è ïðèëèâíîãî ôîðñèíãà â ðåóçëüòàòàõ ðàñ÷åòà îæèäàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà.

Áûëà ïîäêëþ÷åíà áèáëèîòåêà òåðìîäèíàìèêè ëüäà, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà Ïåòðî-

âûì Ñ. Ñ., Çþçèíûì Â. Ê. è ßêîâëåâûì Í. Ã. â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè èì. Ã.È.Ìàð÷óêà

ÐÀÍ, ñì. ðàçäåë 2.4. Ðåàëèçîâàíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ëüäà èç ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè [2], èñïîëü-

çóåìàÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñòîëáà ëüäà àëãîðèòìîì áèáëèîòåêè.



Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. 78

Ðèñ. 2.1: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè, óðîâåíü ãëóáèíû 28.5 ì
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Ðèñ. 2.2: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè, óðîâåíü ãëóáèíû 1893.3 ì
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Ðèñ. 2.3: Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîäåëè äëÿ ñëó÷àåâ z∗ è z, óðîâåíü ãëóáèíû 28.5 ì
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Ðèñ. 2.4: Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîäåëè äëÿ ñëó÷àåâ z∗ è z, óðîâåíü ãëóáèíû 1893.3 ì
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2.2.2 Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà

ïåðåíîñà òðàññåðîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI/OpenMP/CUDA. Òåñòèðîâàíèå

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äèíàìèêè îêåàíà è áëîêà ïåðåíîñà òðàññåðîâ

íà îñíîâå ãèáðèäíîãî MPI-OpenMP-CUDA ïîäõîäà, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU, Graphics Processing Unit). Áèáëèî-

òåêà MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåêîìïîçèöèè âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè è îðãàíèçàöèè îáìåíîâ äàííûìè

ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà ÿäðàõ öåíòðàëüíîãî ïðî-

öåññîðà, òàê è íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè

ïðîöåññàìè âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü äîïîëíÿåòñÿ ôèêòèâíûìè óçëàìè, ñîäåðæàùèìè ïîñëå ñèíõðîíè-

çàöèè çíà÷åíèÿ ñ ñîñåäíèõ ïðîöåññîâ. Øèðèíà ôèêòèâíîé îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé

øàáëîíà äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ ðåàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ äî-

ïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôèêòèâíûõ óçëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè

(è, êàê ñëåäñòâèå, íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåñûëêó ñîîáùåíèé) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïåðå-

ñûëàåìûõ äàííûõ è äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI-OpenMP

óëó÷øàåò âíóòðèóçëîâîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà íà ïðîöåñ-

ñîðàõ ñ NUMA àðõèòåêòóðîé. Àñèíõðîííûå ôóíêöèè MPI è âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ íèòåé

OpenMP íà îäèí MPI ïðîöåññ òàêæå ïîçâîëÿþò ïåðåêðûòü âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé è îïåðàöèé îáìå-

íîâ äàííûìè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè. Ðåàëèçîâàííûå âû÷èñëèòåëüíûå è êîììóíèêàöèîí-

íûå ïðîöåäóðû ìîäåëè ïîääåðæèâàþò âûïîëíåíèå â ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè OpenMP, ãäå èñïîëüçóåòñÿ

ïîääåðæêà �orphan� äèðåêòèâ â èíòåðôåéñå OpenMP [3] � äîïóñêàåòñÿ, ÷òî äèðåêòèâû ñèíõðîíèçàöèè

è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû ìîãóò íå âõîäèòü â ëåêñè÷åñêèé êîíòåêñò ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè íèòåé.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äâóõ óðîâíåé ïàðàëëå-

ëèçìà â ïðîãðàììå: ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ìåæäó îòäåëüíûìè ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè è âíóò-

ðåííèé ïàðàëëåëèçì îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Äëÿ

âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ CUDA (Compute

Uni�ed Device Architecture), ñì. [4]. Â ðàìêàõ CUDA èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà: íèòè ãðóï-

ïèðóþòñÿ â áëîêè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëÿòü ðàñ÷åòû

ìåæäó âñåé ñîâîêóïíîñòüþ íèòåé, ïðè ýòîì ñàì ìåõàíèçì ñîîòâåòñòâèÿ ýëåìåíòà�íèòè êîíêðåòíîìó

âû÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó íà óðîâíå ïðîãðàììû íå òðåáóåò ÿâíîãî îïèñàíèÿ. Äèñêðåòíûå àïïðîêñèìàöèè

îïåðàòîðîâ îïèñûâàþòñÿ â âèäå ôóíêöèé, ãäå êàæäàÿ íèòü âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ñåòî÷íîãî îïåðàòî-

ðà â îòäåëüíûõ óçëàõ èëè íàáîðå óçëîâ ñåòêè. Ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðàõ ñíèæàåòñÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî ñîêðàùàåò âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå
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ìîæíî ïðîâåñòè ñ äàííûìè â �áûñòðîé� ïàìÿòè óñòðîéñòâà (ðåãèñòðû, êýø, ðàçäåëÿåìàÿ ìåæäó íèòÿ-

ìè ïàìÿòü). Ïîýòîìó â öåëÿõ îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ðåàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ ñåòî÷íûõ îïåðàòîðîâ

ïî âîçìîæíîñòè îáúåäèíÿåòñÿ â îäíó ôóíêöèþ, âûïîëíÿåìóþ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Îòìåòèì,

÷òî îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ äàííûõ ìåæäó îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è ïàìÿòüþ ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ

ìîãóò çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿòü ðàñ÷åòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè âñå

ðàñ÷åòû, â òîì ÷èñëå ñ äàííûìè íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè, âûïîëíÿþòñÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå,

à öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé, îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó

MPI ïðîöåññàìè, îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà è ò.ï.

Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçäåëåíû �âûñîêîóðîâíåâûå� êîìïîíåíòû ìîäåëè (àëãîðèòì èíòåãðèðî-

âàíèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè, èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ò.ä.)

îò �íèçêîóðîâíåâûõ� (ñåòî÷íûå îïåðàòîðû, âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå îïåðàöèè), ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ

îòëè÷àåòñÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû (íàïðèìåð, äëÿ öåíòðàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîðîâ è ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé). Äàííûé ïîäõîä óïðîùàåò âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè

ïðîãðàììíîãî êîäà ïîä êîíêðåòíûå ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàçíûõ ïîêîëåíèé ãðàôè÷åñêèõ óñêî-

ðèòåëåé. Ïîäîáíàÿ àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

îêåàíè÷åñêîé ìîäåëè NEMO [5].

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè MPI-OpenMP-CUDA äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè, âûïîëíåíà äëÿ íîâîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà

â z ñèñòåìå êîîðäèíàò, ðàçðàáîòàííîé è âåðèôèöèðîâàííîé íà ïðîøëîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Â ìîäåëè äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìèòèâíàÿ ñèñòåìà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé

ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà è ãèäðîñòàòèêè, ñì. [6]. Óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò

ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäñåòî÷íîãî ïåðåíîñà â âèäå îïåðàòîðîâ äèôôóçèè (ñ ïîñòîÿííûìè

èëè çàâèñÿùèìè îò øèðîòû êîýôôèöèåíòàìè) è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, çàïèñàííîãî ñ ïîìî-

ùüþ ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïîëíÿåòñÿ óïðîùåííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿ-

íèÿ ìîðñêîé âîäû [7]. Íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà çàäàíî ëèíåàðèçîâàííîå êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñôåðå. Èñïîëüçóþòñÿ êàê ðåãóëÿðíûå øèðîòíî-äîëãîòíûå ñåòêè, òàê è ñåòêè

ñ íåñèììåòðè÷íî-ñìåùåííûìè ïîëþñàìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóõïîëþñíûå ñåòêè ñ ïðî-

èçâîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîëþñîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé [8], à òàêæå

ñåòêè íà îñíîâå ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [9], ñîõðàíÿþùèå ñèììåòðè÷íîñòü êîîðäèíàòíûõ

ëèíèé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà â íèçêèõ øèðîòàõ.

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñè-

ìàöèè óðàâíåíèé íà ñåòêå �Ñ� ïî êëàññèôèêàöèè Àðàêàâû. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå-

÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ äèñêðåòíîé ñèñòåìû. Ìåòîä

èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè îñíîâàí íà ïîëóíåÿâíîì ïîäõîäå, â êîòîðîì áàðîòðîïíûé ãðà-

äèåíò äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåÿâíîé ñõåìîé, à îñòàëüíûå ÷ëåíû

(çà èñêëþ÷åíèåì äèññèïàòèâíûõ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÿâíîé ñõåìîé Àäàìñà-Áàøôîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà
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òî÷íîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà îò íåâîç-

ìóùåííîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäîáóñëîâëåííûé ñòàáèëèçèðîâàííûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ

ãðàäèåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé ìåòîäà ßêîáè, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì â ñèëó äèàãîíàëüíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Â áëîêå ïåðåíîñà òðàññåðîâ ðåàëèçîâàí íàáîð ñõåì äëÿ àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî

óðàâíåíèé ïåðåíîñà è äèôôóçèè, âêëþ÷àþùèé öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷-

íîñòè â äèâåðãåíòíîé è êîñîñèììåòðè÷íîé ôîðìå, à òàêæå ìîíîòîííûå ñõåìû äî òðåòüåãî ïîðÿäêà

òî÷íîñòè [10�12].

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà îñíîâå MPI-OpenMP-CUDA ðàññìàòðèâàëèñü ÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ïåðåíîñà ñêàëÿðà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â êðèâîëè-

íåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñôåðå [13]. Ñ ïîìîùüþ íàáîðà òåñòîâ, ïðåäëîæåííûõ â [13, 14], ïîêàçàíî

âûïîëíåíèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî áàëàíñà â äèñêðåòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äèíàìèêè, â òîì ÷èñëå â ðàñ-

÷åòàõ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, âðåìåíè ñ÷åòà ìîäåëè íà

ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÖ ÌÃÓ

�Ëîìîíîñîâ-2� (Nvidia Tesla K40, Nvidia Tesla P100, Nvidia Tesla V100), è êëàñòåðå ÖÊÏ �Öåíòð äàííûõ

ÄÂÎ ÐÀÍ� (Nvidia Tesla A100). Íà ðèñóíêå 2.5 ïðèâåäåíî óñêîðåíèå àëãîðèòìà òðåõìåðíîãî ïåðåíîñà

ïðèìåñè ïðè ÿâíîé àïïðîêñèìàöèè äèôôóçèîííûõ ñëàãàåìûõ íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ âðåìåíåì ñ÷åòà íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé

ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äâóìåðíîãî ïåðåíîñà íà ñåòêàõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü óñêîðå-

íèÿ äî 40 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà îäíîì ÿäðå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ÿâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçäåëÿåìîé

ìåæäó íèòÿìè ïàìÿòè (shared memory) â ôóíêöèÿõ CUDA ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðàçíîñòíûõ

ñõåì. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàñ÷åò äâóìåðíîãî ïåðåíîñà íà ïðîöåññî-

ðàõ Nvidia Tesla P100 àðõèòåêòóðû Pascal (ñì. ðèñ. 2.6, ñëåâà), òîãäà êàê íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ

ïîñëåäíèõ ïîêîëåíèé (V100, A100), íàïðîòèâ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âû-

÷èñëåíèé, â îñîáåííîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîãî îïåðàòîðà ïåðåíîñà (ðèñ. 2.6, ñïðàâà). Îòìåòèì,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåàëèçàöèè ñåòî÷íûõ îïåðàòîðîâ óñëîæíÿåò

ðàçðàáîòêó è îòëàäêó ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.

Äëÿ áëîêà äèíàìèêè ïðè øàãå ñåòêè â 0.5 ãðàäóñà è èñïîëüçîâàíèè 80 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè óñêîðåíèå

íà àðõèòåêòóðå Pascal è Volta, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè íà îäíîì 14-ÿäåðíîì ïðîöåññîðå (Intel Xeon

E5-2697 v3), ñîñòàâëÿëî 5 è 10 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà äëÿ

àðõèòåêòóðû GPU èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïåðåíîñà ïðèìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîâèííîé

òî÷íîñòè (FP16), àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè â êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå â ñîâðå-

ìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ. Ïîêàçàíî [15], ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà
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Ðèñ. 2.5: Óñêîðåíèå ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîãî ïåðåíîñà òðàññåðà íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âûïîëíåíèåì âû÷èñëåíèé íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå.

Ðèñ. 2.6: Îòíîøåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëÿåìîé ìåæäó íèòÿìè ïàìÿòè (shared
memory) â ôóíêöèÿõ CUDA ê âðåìåíè ñ÷åòà äëÿ âåðñèè ïðîãðàììíîãî êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëü-
íîé ïàìÿòè. Ïðèâåäåíà îöåíêà äëÿ äâóìåðíîãî ïåðåíîñà òðàññåðà íà GPU àðõèòåêòóðû Pascal (ñëåâà)
è äëÿ òðåõìåðíîãî ïåðåíîñà òðàññåðà íà ïðîöåññîðå Nvidia Tesla A100 (ñïðàâà) ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàçëè÷íûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ.
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ïàññèâíîé ïðèìåñè â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè Êóýòòà â FP16 (ïåðâûå è âòîðûå ìîìåíòû ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ ïîëåé: äèñïåðñèÿ, ïîòîê êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà è âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñè) çíà÷èìûì îáðàçîì íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ ñ îäèíàðíîé òî÷-

íîñòè (FP32), ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèîííîãî ñóììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,

àëãîðèòìà Êýõýíà. Â ñðàâíåíèè ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ âðåìÿ âû÷èñëåíèé â FP16 íà ãðàôè÷åñêèõ

óñêîðèòåëÿõ óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî 1.5 ðàç (ðèñ. 2.7a), âðåìÿ MPI îáìåíîâ è íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà

ïîäãîòîâêó ñîîáùåíèé óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî 1.6 ðàç (ðèñ. 2.7b) çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïåðåñû-

ëàåìûõ äàííûõ.

Ðèñ. 2.7: Óñêîðåíèå ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè è MPI îáìåíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó-
òî÷íîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ è âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà

äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè, áóäåò

äîïîëíåíà ðåàëèçàöèåé íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé, ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà è áëîêîì ðàñ÷åòà

ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ.

2.2.3 Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà íîâîãî ïàêåòà ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðèçàöèé ðàçëè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè,

êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è êîíâåêöèè

Â ðàçâèâàåìîé â ðàìêàõ ïðîåêòà ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà ðåàëèçîâàí íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðèçàöèé, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñõåìû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è

êîíâåêöèè, áëîê ïðèçåìíîãî ñëîÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ,
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ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäñåòî÷íîãî ïåðåíîñà è êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äàí-

íûé íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ïîçâîëèò íàñòðàèâàòü

êîíôèãóðàöèè ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è

ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ïðîøëîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà â ìîäåëè

áûëè ðåàëèçîâàíû çàìûêàíèÿ, îñíîâàííûå íà ãðàäèåíòíîì ïðèáëèæåíèè: âû÷èñëèòåëüíî ïðîñòûå ñõå-

ìû ïåðâîãî ïîðÿäêà è äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ðåøàþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè, à êîýôôèöèåíòû

äèôôóçèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ. Ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà âêëþ÷àþò ýìïèðè÷åñêèå

çàìûêàíèÿ [16, 17], â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïðè

íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè è îïðåäåëÿþòñÿ ïîïðàâêè íà óñòîé÷èâîñòü ñðåäû â âèäå çàâèñèìîñòåé

îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Â ìîäåëè îêåàíà òàêæå ðåàëèçîâàíî çàìûêàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà,

ïîëó÷åííîå èç ëîêàëüíîãî îáîáùåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà íà ñëó÷àé íåïîñòîÿííûõ ïî

âûñîòå ïîòîêîâ, êîòîðîå (ñì. [18] è îò÷åò çà 2021 ã.) àïïðîêñèìèðóåò ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äâóõïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàìûêàíèÿ

âêëþ÷àþò ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè, ñîãëàñîâàííûìè ñ çàìûêàíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà, äîïóñêàþùèìè

ïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ëþáîé óñòîé÷èâîñòè [19�21].

Äëÿ âåðíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ðåæèìà ñõåìû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ áûëè äî-

ïîëíåíû âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ïðîòèâîãðàäèåíòíîé ïîïðàâêè ê òóðáóëåíòíûì ïîòîêàì, êîòîðàÿ ïîç-

âîëÿåò ó÷åñòü ïðîöåññû íåëîêàëüíîãî ïåðåíîñà [22]. Â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ðåàëèçî-

âàíû ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè [23, 24], ó÷èòûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå òðåòüèõ ìîìåíòîâ è êîððåëÿöèé

ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïî äàííûìè âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðåàëèçîâàííûå ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîçâîëÿþò âîñïðî-

èçâåñòè çàãëóáëåíèå ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ, ñîãëàñîâàííîå ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [25],

äëÿ ñëó÷àÿ ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ñ ïðåäïèñàííûì ïîòîêîì ïëàâó÷åñòè íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2.8,

ñëåâà). Ïðè ðàñ÷åòå ðàñòóùåãî êîíâåêòèâíî-ñäâèãîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëà-

ñèå ñ äàííûìè âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà òåïëà

(ðèñ. 2.8, ñïðàâà).

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè, â ÷àñòíîñòè, ýìïèðè÷åñêèõ

ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà [16, 17] â ìîäåëè îêåàíà ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ìãíîâåííîãî êîíâåêòèâíîãî ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Â ìîäåëè ðåàëèçîâàí íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé ïðèçåìíîãî ñëîÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ èì-

ïóëüñà, ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà. Èñïîëüçóþòñÿ êàê èçâåñòíûå óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè Áóñèíäæåðà-

Äàéåðà [27], òàê è ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé â ðàìêàõ ïðîåêòà SHEBA (Surface Heat

Budget of the Arctic Ocean), ñì., íàïðèìåð, [28, 29]. Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåæèìà ñâîáîäíîé

êîíâåêöèè èñïîëüçóþòñÿ ïîïðàâêè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [30], ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàíèæåíèÿ
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Ðèñ. 2.8: Òîëùèíà ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ïðîíèêàþùåé êîíâåê-
öèè (ñëåâà) è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà òåïëà äëÿ ðàñòóùåãî êîíâåêòèâíî-ñäâèãîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
(ñïðàâà). ×åðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ñõåìû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ, êðàñíàÿ ëèíèÿ � äàííûå âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíÿÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ

îöåíêà [26] òîëùèíû êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íå ó÷èòûâàþùàÿ âîâëå÷åíèå.

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà. Äëÿ çàäàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè

âîäíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíåíèå ôîðìóëû ×àðíîêà [31], ó÷èòûâàþùàÿ, ÷òî ìîðñêàÿ ïî-

âåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ íå ïîëíîñòüþ øåðîõîâàòîé, à òåðìè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü îöåíèâàåòñÿ ñîãëàñíî

ðàáîòå [30].

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ïåðåíîñà òðàññåðîâ èñïîëü-

çóþòñÿ îïåðàòîðû äèôôóçèè ñ ïîñòîÿííûìè èëè çàâèñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò êîýô-

ôèöèåíòàìè. Ïîìèìî âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ è ïîñòîÿííûõ ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ,

â ìîäåëè îêåàíà ðåàëèçîâàíà ìîäåëü Ñìàãîðèíñêîãî [32] äëÿ äâóìåðíîé æèäêîñòè, â êîòîðîé ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ëîêàëüíîãî áàëàíñà ñäâèãîâîé ãåíåðàöèè ïîäñåòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè, à ìàñøòàá äëèíû (ìàñøòàá ôèëüòðà) îïðåäåëÿåòñÿ

ëîêàëüíûì ñåòî÷íûì ðàçðåøåíèåì. Îïåðàòîðû äèôôóçèè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîãóò áûòü òàêæå äîïîëíå-

íû áèãàðìîíè÷åñêèì îïåðàòîðîì, êîòîðûé áîëåå ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè

è â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà êðóïíîìàñøòàáíóþ êîìïîíåíòó ðåøåíèÿ.

Ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû èçîíåéòðàëüíîé äèôôóçèè òðàñåðîâ íà îñíîâå ïîâîðîòà îñè ñèììåòðèè òðàíñ-

âåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî òåíçîðà äèôôóçèè ê íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè [33]. Èñïîëüçîâàíèå

èçîíåéòðàëüíîé äèôôóçèè óìåíüøàåò ïåðåíîñ òðàñåðîâ ïîïåðåê èçîïèêí, ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîãî íàêëîíà èçîíåéòðàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðåàëèçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ

âèõðåâîãî ïåðåíîñà òðàñåðîâ [34]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåõàíèçìà äåëàåò âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðòèì

áîëåå óñòîé÷èâûì è ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâîäèòü ñóáàíòàðêòè÷åñêóþ äèíàìèêó.
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2.2.4 Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè

îêåàíà ïî ïðîòîêîëó OMIP. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è äðóãèõ ìîäåëåé Ìèðîâîãî îêåàíà

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî ïðîòîêîëó OMIP íà 1 öèêë (50 ëåò).

Ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè äëÿ èþëÿ íà ãîðèçîíòàõ 30 ì è 1500 ì,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ðàçâèâàåìîé ìîäåëè � íà ðèñ. 2.9, âçÿòûõ èç àòëàñà êëèìàòîëîãè-

÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû [35] è ñîëåíîñòè [36] � íà ðèñ. 2.10, è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå

ðàñ÷åòà òåêóùåé âåðñèè ìîäåëè îêåàíà Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ ïî ïðîòîêîëó OMIP � íà ðèñ. 2.11.

Ðèñ. 2.9: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè. Ñâåðõó - òåìïåðàòóðà, ñíèçó - ñîëåíîñòü. Ñëåâà - ãëóáèíà 30 ì,
ñïðàâà - ãëóáèíà 1500 ì
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Ðèñ. 2.10: Êëèìàòîëîãè÷åñêèå ñðåäíèå. Ñâåðõó - òåìïåðàòóðà, ñíèçó - ñîëåíîñòü. Ñëåâà - ãëóáèíà 30 ì,
ñïðàâà - 1500 ì

Ðèñ. 2.11: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåêóùåé âåðñèè ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ. Ñâåðõó - òåìïåðà-
òóðà, ñíèçó - ñîëåíîñòü. Ñëåâà - ãëóáèíà 30 ì, ñïðàâà - 1500 ì



Ëèòåðàòóðà

[1] Adcroft Alistair et al. MITgcm User Manual. � URL: https://doi.org/10.5281/zenodo.1409237

(online; accessed: 2022-12-04).

[2] Mellor George L, Kantha Lakshmi. An ice-ocean coupled model // Journal of Geophysical Research:

Oceans. � 1989. � Vol. 94, no. C8. � Pp. 10937�10954.

[3] Chapman B., Jost G., van der Pas R. Using OpenMP. Portable shared memory parallel programming.

� Cambridge: MIT Press, 2008. � P. 378.

[4] Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà GPU. Àðõèòåêòóðà è ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü CUDA: ó÷åáíîå ïîñîáèå /

À.Â. Áîðåñêîâ, À.À. Õàðëàìîâ, Í.Ä. Ìàðêîâñêèé et al. � Ì.: Èçä-âî Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà,

2012. � P. 336.

[5] Portable multi- and many-core performance for �nite-di�erence or �nite-element codes � application to

the free-surface component of NEMO (NEMOLite2D 1.0) / A. R. Porter, J. Appleyard, M. Ashworth

et al. // Geosci. Model Dev. � 2018. � Vol. 11, no. 8. � Pp. 3447�3464.

[6] Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå Çåìíîé ñèñòåìû / Å.Ì. Âîëîäèí, Â.ß. Ãàëèí, À.Ñ. Ãðèöóí et al.

� Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2016. � P. 328.

[7] De�ning a Simpli�ed Yet �Realistic� Equation of State for Seawater / F. Roquet, G. Madec, L. Brodeau,

J. Nycander // J. Phys. Oceanogr. � 2015. � Vol. 45. � Pp. 2564�2579.

[8] Murray R.J. Explicit generation of orthogonal grids for ocean models // J. Comp. Phys. � 1996. �

Vol. 126, no. 2. � P. 251�273.

[9] Madec G., Imbard M. A global ocean mesh to overcome the North Pole singularity // Climate Dynamics.

� 1996. � Vol. 12, no. 6. � Pp. 381�388.

[10] Holland W.R., Chow J.C.and Bryan F.O. Application of a Third-Order Upwind Scheme in the NCAR

Ocean Model // J. Climate. � 1998. � Vol. 11, no. 6. � Pp. 1487�1493.

[11] Leveque R.J. High-Resolution Conservative Algorithms for Advection in Incompressible Flow // SIAM

Journal on Numerical Analysis. � 1996. � Vol. 33, no. 2. � Pp. 627�655.

91

https://doi.org/10.5281/zenodo.1409237


Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. 92

[12] Zalesak S.T. Fully multidimensional Flux-Corrected Transport algorithms for �uids // J. Comp. Phys.

� 1979. � Vol. 31. � Pp. 335�362.

[13] A standard test set for numerical approximations to the shallow water equations in spherical geometry /

D.L. Williamson, J.B. Drake, J.J. Hack et al. // J. Comp. Phys. � 1992. � Vol. 102, no. 1. � Pp. 211�

224.

[14] Galewsky J., Scott R.K., Polvani L.M. An initial-value problem for testing numerical models of the

global shallow-water equations // Tellus. � 2004. � Vol. 56A. � Pp. 429�440.

[15] Ãàùóê Å.Ì., Ìîðòèêîâ Å.Â., Äåáîëüñêèé À.Â. Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè íà

ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîâèííîé òî÷íîñòè // Ñóïåðêîìïüþòåðíûå äíè â

Ðîññèè: Òðóäû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè. 26-27 ñåíòÿáðÿ 2022 ã., Ìîñêâà. � Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ,

2022. � Pp. 157�158.

[16] Munk W.H., Anderson E.R. Notes on a theory of the thermocline // J. Marine Res. � 1948. � Vol. 7.

� P. 276�295.

[17] Pacanowski R., Philander S. Parameterization of vertical mixing in numerical models of tropical

oceans // J. Phys. Oceanogr. � 1981. � Vol. 11. � Pp. 1443�1451.

[18] Î ìîäåëèðîâàíèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè / Å.Â. Ìîðòèêîâ,

À.Â. Ãëàçóíîâ, À.Â. Äåáîëüñêèé et al. // Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê. � 2019. � Vol. 489, no. 4. �

Pp. 414�418.

[19] Îñòðîâñêèé Ë.À., Òðîèöêàÿ Þ.È. Ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà è äèíàìèêà òóðáóëåíòíîñòè â

ñòðàòèôèöèðîâàííîì ñäâèãîâîì ïîòîêå // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. � 1987.

� Vol. 23, no. 10. � Pp. 1031�1040.

[20] A Hierarchy of Energy- and Flux-Budget (EFB) Turbulence Closure Models for Stably-Strati�ed Geo-

physical Flow / S.S. Zilitinkevich, T. Elperin, N. Kleeorin et al. // Bound.-Layer Meteorol. � 2013. �

Vol. 146. � Pp. 341�373.

[21] Dissipation rate of turbulent kinetic energy in stably strati�ed sheared �ows / S. Zilitinkevich,

O. Druzhinin, A. Glazunov et al. // Atmos. Chem. Phys. � 2019. � Vol. 19. � Pp. 2489�2496.

[22] Third-order transport and nonlocal turbulence closures for convective boundary layers / S. Zilitinkevich,

V.M. Gryanik, V.N. Lykossov, D.V. Mironov // J. Atmos. Sci. � 1999. � Vol. 56. � Pp. 3463�3477.

[23] Kantha L.H., Clayson C.A. An improved mixed layer model for geophysical applications // J. Geophys.

Res. � 1994. � Vol. 99. � Pp. 25235�25266.

[24] Ocean turbulence. Part I: One-point closure model � momentum and heat vertical di�usivities /

V.M. Canuto, A. Howard, Y. Cheng, M.S. Dubovikov // J. Phys. Oceanogr. � 2001. � Vol. 31,

no. 6. � Pp. 1413�1426.



Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. 93

[25] Willis G.E., Deardor� J.W. A laboratory model of the unstable planetary boundary layer // J. Atmos.

Sci. � 1974. � Vol. 31. � Pp. 1297�1307.

[26] Turner J.S. Buoyancy e�ects in �uids. � Cambridge Univ. Press, 1973.

[27] Flux pro�le relationships in the atmospheric surface layer / J.A. Businger, J.C. Wyngaard, I. Izumi,

E.F. Bradley // J. Atmos. Sci. � 1971. � Vol. 28. � Pp. 181�189.

[28] SHEBA �ux�pro�le relationships in the stable atmospheric boundary layer / A.A. Grachev, E.L. An-

dreas, C.W. Fairall et al. // Bound.-Layer Meteorol. � 2007. � Vol. 124. � Pp. 315�333.

[29] New Modi�ed and Extended Stability Functions for the Stable Boundary Layer based on SHEBA

and Parametrizations of Bulk Transfer Coe�cients for Climate Models / V.M. Gryanik, C. Lupkes,

A. Grachev, D. Sidorenko // J. Atmos. Sci. � 2020. � Vol. 77, no. 8. � Pp. 2687�2716.

[30] Êàçàêîâ À.Ë., Ëûêîñîâ Â.Í. Î ïàðàìåòðèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòüþ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ // Òð. Çàï. Ñèá. ÍÈÈ. �

1982. � Vol. 55. � Pp. 3�20.

[31] Çèëèòèíêåâè÷ Ñ.Ñ. Äèíàìèêà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. � Ë.: Ãèðäðîìåòåîèçäàò, 1974. � P. 291.

[32] Smagorinsky J. General circulation experiments with the primitive equations I: The basic experiment //

Monthly Weather Review. � 1963. � Vol. 91, no. 3. � Pp. 99�164.

[33] Redi Martha H. Oceanic isopycnal mixing by coordinate rotation // Journal of Physical Oceanography.

� 1982. � Vol. 12, no. 10. � Pp. 1154�1158.

[34] Gent Peter R, Mcwilliams James C. Isopycnal mixing in ocean circulation models // Journal of Physical

Oceanography. � 1990. � Vol. 20, no. 1. � Pp. 150�155.

[35] World ocean atlas 2018, volume 1: Temperature / MM Locarnini, AV Mishonov, OK Baranova et al. �

2018.

[36] World ocean atlas 2018, volume 2: Salinity / MM Zweng, D Seidov, TP Boyer et al. � 2019.



Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà ñîñòîÿíèÿ

àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ âèõðåðàçðåøàþùèìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè

íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè îáòåêàåìûõ îáúåê-

òîâ. Óòî÷íåíèå ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû íà îñíîâå

ýòèõ ðàñ÷åòîâ. Âêëþ÷åíèå ïàðàìåòðèçàöèé â ìîäåëè RANS è èõ òåñòèðîâàíèå. Îáîáùå-

íèå ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû íà ñëó÷àé óñòîé÷èâî-

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå. Âêëþ÷åíèå ðàçðàáîòàííûõ ïàðàìåòðè-

çàöèé òóðáóëåíòíîñòè â ìîäåëè RANS è èõ òåñòèðîâàíèå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ äàííû-

ìè âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ LES-ðàñ÷åòîâ êîíâåêòèâíî-

ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî

òèïà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà ñöåíàðèåâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñòîõà-

ñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö âçâåñè è ïàññèâíûõ òðàññåðîâ â RANS

ìîäåëè ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö â èäåàëèçè-

ðîâàííîé ãîðîäñêîé ñðåäå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè LES è DNS ìîäåëåé

2.3.1 Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ âèõðåðàçðåøàþùèìè ìîäåëÿìè òóð-

áóëåíòíîñòè íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè

êîíôèãóðàöèÿìè îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ

Áûëè ïðîäîëæåíû ðàáîòû ïî âèõðåðàçðåøàþùåìó ìîäåëèðîâàíèþ ñòðàòèôèöèðîâàíííûõ òóðáóëåíò-

íûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà è ðàáîòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå è îáîáùåíèþ
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ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå 95

ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû è îáðàáîòêà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðî-

âàííûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïîëíåíèÿ êðóïíûìè îáú-

åêòàìè (ñì. ñõåìó ýêñïåðèìåíòîâ íà ðèñ.3.1, à òàêæå, ðàáîòó [1] è îò÷åò çà 2021 ãîä ïî Çàäà÷å 2.3).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà h/L, ãäå h � âûñîòà �çäàíèé�, à L �

ìàñøòàá Îáóõîâà. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè

ïîâåðõíîñòè âî âíåøíåì òå÷åíèè (â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé) ïîääåðæèâà-

åòñÿ ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Ýòîò ýôôåêò

îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ

â öåëîì ïðè ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè (òåðìè÷åñêèé ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè z0t óìåíüøàåòñÿ, à äèíàìè-

÷åñêèé ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè z0u ñëàáî çàâèñèò îò ñòðàòèôèêàöèè, ñì. òàêæå [2, 3]). Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (T−Ts) (çäåñü: T -ñðåäíÿÿ òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà íà íåêîòîðé âûñîòå íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé, à Ts - òåìåïðàòóðà ïîâåðõíîñòè �çåìëè�),

äîñòèãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì â êîòîðîì îòðèöàòåëüíûé ïîòîê òåïëà â �ñâîáîäíóþ àòìîñôåðó�

ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (T −Ts) è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòüþ âåòðà è ìàñøòà-

áîì äëèíû, ñâÿçàííûì ñ ãåîìåòðèåé îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ. Íà ðèñóíêå 3.2à ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

îáðàòíîãî ÷èñëà Ñòåíòîíà ln(z0u/z0t) â çàâèñèìîñòè îò �áàëêîâîãî� ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà RiB, ãäå:

RiB =
g

T0

T − Ts
U2

z′. (3.1)

Çäåñü: z′ = z − D; D - âûñîòà âûòåñíåíèÿ; z - âûñîòà íàä óðîâíåì �çåìëè�; g
T0

- ïàðàìåòð ïëàâó÷å-

ñòè; U è T ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà è òåìïåðàòóðà íà âûñîòå z; z > h, ãäå h - âûñîòà �ãîðîäñêîãî�

ñëîÿ. Çíà÷åíèÿ ln(z0u/z0t), ïîëó÷åííûå â ñåðèè ðàñ÷åòîâ ñ LES-ìîäåëüþ, îòìå÷åíû íà ðèñ.3.2à ÷åðíû-

ìè ñèìâîëàìè; ÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ è öâåòíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ (ñëåâà

îò êðèâûõ) ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà (ñì. [4]) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

[5] òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà [6]. Íà ðèñ.3.2b,c öâåòíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà óñòîé÷èâîñòè κz′/L è ïîòîêîâîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà Rf ïî äàííûì ìîäåëè. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî çíà÷åíèÿ κz′/L îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, à ïîòîêîâîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Rf < 0.2 (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì.

äàííûå èçìåðåíèé [7, 8]). Ïî äàííûì ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè κz′/L äî-

ñòèãàþò íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ RiB. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé ìàñøòàá Îáóõîâà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå íåêîòîðîãî

çíà÷åíèÿ Lmin ∼ h, íå çàâèñèìî îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçäóõ-çåìëÿ.

Ïðàâèëüíûé ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà òåïëà è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ èìååò ðåøàþùåå

çíà÷åíèå äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÷èñëåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Èçâåñòíà ïðîáëåìà, ïðèñóùàÿ áîëü-

øèíñòâó ïàðàìåòðèçàöèé ïðèçåìíîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ÷ðåçìåðíîå îñëàáëåíèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ìîäåëüíîé àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ RiB. Â ÷àñòíîñòè, ýòî

îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçà ïîãîäû íàä óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèåé [9].
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Ðèñ. 3.1: Ñõåìà ïîñòàíîâêè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. (a,b,c) � êîíôèãóðàöèÿ îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ.
(d) � ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. (e) � âèçóàëèçàöèÿ
ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé â EXP3 ïðè h/Lfix = 2.0 (ôðàãìåíò îáëàñòè, îáâå-
äåííûé íà ðèñ.1c ïóíêòèðîì); èçîëèíèÿìè è öâåòîì íà ñå÷åíèÿõ èçîáðàæåí íîðìèðîâàííûé äåôåêò

òåìïåðàòóðû (T − Ts)/T∗; èçîïîâåðõíîñòü - (T − Ts)/T∗ = 80.

Îáíàðóæåííûé â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðîâàòü ñõåìû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè

ðîñòà îáðàòíîãî ÷èñëà Ñòåíòîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèþ

óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïðåäåëüíîãî ÷èñëà RiB (ñì., íàïðèìåð, [10, 11]).

Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå âûøå, è ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â îò÷åòå ïî ïðîåêòó çà 2021

ãîä, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [12], îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå �Journal of the Atmospheric Sciences� ïðè

ïîääåðæêå äàííîãî ïðîåêòà.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ïàññèâíîé ïðèìåñè ñòàòèôèöèðîâàííûìè òóðáóëåíòíûìè òå÷å-

íèÿìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå [12]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè

â ñòàòüå [1]. Çàäàâàëñÿ ïîñòîÿííûé ïîòîê êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè è îòðèöàòåëüíûé
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Ðèñ. 3.2: (a) - îáðàòíîå ÷èñëî Ñòåíòîíà ln(z0u/z0t) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà RiB (3.1); ÷åð-
íûå ñèìâîëû - ðåçóëüòàòû LES, îòêðûòûå ñèìâîëû - òå æå çíà÷åíèÿ RiB ïðè çíà÷åíèÿõ ln(z0u/z0t) äëÿ
íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè; êðèòè÷åñêèå êðèâûå (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíûå ëèíèè) óêàçûâàþò îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ (ñëåâà îò êðèâûõ) ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ òåïëà è èì-
ïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé áåçðàçìåðíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è
ñêîðîñòè; öâåòîì óêàçàíû çíà÷åíèÿ z′/L, ïîëó÷åííûå, êàê ôèçè÷åñêè êîððåêòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé. (b) - çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè κz′/L íà êðèòè÷åñêîé êðèâîé â çàâèñèìîñòè îò RiB ;
(ñ) - ïîòîêîâîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà Rf íà êðèòè÷åñêîé êðèâîé; öâåòíûå ñèìâîëû íà (b) è (ñ) - çíà÷åíèÿ

κz′/L è Rf , ïîëó÷åííûå â LES. Âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ âûñîòû z/h = 1.64.

îáúåìíûé ôîðñèíã, óäàëÿþùèé ëèíåéíûé âðåìåííîé òðåíä ñðåäíåé (ïî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè) êîí-

öåíòðàöèè. Íà ðèñ.3.3 ïðåäñòàâëåíû îáåçðàçìåðåííûå ïðîôèëè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â çà-

âèñèìîñòè îò ñòðàòèôèêàöèè è êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè. Ïðîôèëè ïîñòðîåíû îñðåäíåíèåì ïî ãî-

ðèçîíòàëè è ïî âðåìåíè çà äåñÿòü åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tU∗/Lz äëÿ òå÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ

â ñòàòèñòè÷åñêè-ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (ñì. [12]). Èç ðèñ.3.3 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óñòîé-

÷èâîñòè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ðàñòåò, ïðè÷åì ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ h/L (÷åðíûå êðèâûå)

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå íàêîïëåíèå ïðèìåñè âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå, ïîëó-

÷åííûå â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ñ LES-ìîäåëüþ, áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè è íàñòðîéêè RANS-ìîäåëåé

ïåðåíîñà-äèôôóçèè ïðèìåñåé â ãîðîäñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Ïîìèìî ðàñ÷åòîâ, îïèñàííûõ âûøå, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè íåéòðàëüíîé è óñòîé÷èâîé ñòðàòè-

ôèêàöèè äëÿ ïîâåðõíîñòåé ãîðîäñêîãî òèïà ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ çàïîëíåíèÿ îáúåêòàìè (Sb/Ss=1/4,

ãäå Sb - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé �çäàíèÿìè�, à Ss - ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè). Âû÷èñ-

ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàññèâà ðàçíåñåííûõ êóáîâ (ñì., [13�15]) è äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí h/l = 2, ãäå l � äëèíà ñòîðîíû îñ-

íîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà

óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé ñ ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà, âûÿâëåííûå â ðàáîòå [12],

òèïè÷íû è äëÿ áîëåå �ïëîòíîé� ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïðè ýòîì, ïðåäåëüíûé ðåæèì ïðè êîòîðîì îãðà-

íè÷èâàåòñÿ òåïëîîáìåí è ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïðèìåñåé âíóòðè ãîðîäñêîé ñðåäû äîñòèãàåòñÿ ïðè

ìåíüøåé óñòîé÷èâîñòè (ïðè çíà÷åíèÿõ h/L ∼ 0.5).
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Ðèñ. 3.3: Áåçðàçìåðíûå äåôåêòû êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà (S−Stop)/S∗. EXP1, EXP2 è EXP3 - ðàçëè÷íûå
êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3.1). Çåëåíûå êðèâûå - íåéòðàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, äàííûå èç ðàáîòû

[1]. Ðàçëè÷íûì öâåòîì óêàçàíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè h/L.
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Ðèñ. 3.4: Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîì òå÷åíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðîä-
ñêîãî òèïà.

2.3.2 Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû äëÿ ìíîãîñëîéíûõ RANS ìîäå-

ëåé ãîðîäñêîé ñðåäû, åãî îáîáùåíèå äëÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôè-

öèðîâàííûõ òå÷åíèé; òåñòèðîâàíèå è íàñòðîéêà RANS ïî äàí-

íûì LES

Â ðàáîòå [1], íà îñíîâå ðàçìåðíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé è òðåáîâàíèé âûïîëíåíèÿ èçâåñòíûõ àñèìïòîòèê

âáëèçè ïîâåðõíîñòè �çåìëè� è íà âûñîòå �ãîðîäñêîãî ñëîÿ�, íàìè áûë ïðåäëîæåí òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá

äëèíû lnT äëÿ ìíîãîñëîéíûõ RANS-ìîäåëåé ãîðîäñêîé ñðåäû ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè

lnT =

(
1

κz
+

1

cDDu

)−1
, z < 〈h〉;

lnT = κ (z −Du) , z ≥ 〈h〉.

(3.2)
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Çäåñü κ - ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; Du - âûñîòà âûòåñíåíèÿ, cD � îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

ñëåäóþùåãî âèäà:

cD = κ

[(
〈h〉
Du

)2

− 〈h〉
Du

]
+ c1

[
〈h〉 − z
Du

]
, (3.3)

c1 ≈ 0.4 � êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé áûëî âûáðàíî íà îñíîâå ñðàâíåíèé ðåçóëüòàòîâ LES è RANS.

Îáîáùåíèå ýòîãî òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà íà ñëó÷àé ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé áû-

ëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [3, 16]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïî äàííûì LES è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

èçìåðåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ïîïðàâêà, ñâÿ-

çàííàÿ ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé, ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè âû÷èñëåíèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà

äëèíû lT ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lT =

(
1

lnT
+ c′u

1

Λ

)−1
, (3.4)

ãäå lnT � âû÷èñëåííûé èëè èçìåðåííûé òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá íàä òîé æå ïîâåðõíîñòüþ ïðè íåé-

òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, Λ � ìàñøòàá Îáóõîâà, c′u ≈ 5 � óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà. Ìû ïðèìåíèëè

ýòîò ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé lT â ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè RANS ãîðîäñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

(ñì. îïèñàíèå ìîäåëè â ðàáîòå [1]). Íà ðèñ.3.4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ LES è ðàçëè÷íûõ

RANS ìîäåëåé. Èçîáðàæåíû íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ðåçóëüòàòû K − l ìî-
äåëè RANS ïîëó÷åíû c èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáà (3.2),(3.4). Ìàñøòàá Îáóõîâà âû÷èñëÿëñÿ ëèáî ïî

çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ òåïëà è èìïóëüñà íà òåêóùåé âûñîòå Λ = L(z) (ñèíèå êðèâûå), ëèáî ïî çíà÷åíèÿì

ïîòîêîâ íà âûñîòå �ãîðîäñêîãî ñëîÿ� Λ = L(h) (çåëåíûå êðèâûå). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà òåõ æå ðèñóí-

êàõ ïðèâîäèòñÿ ñêîðîñòü âåòðà, âû÷èñëåííàÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé K − ε ìîäåëè RANS c íàáîðîì
êîíñòàíò, îáåñïå÷èâàþùèì ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî

òå÷åíèÿ íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ (ñì. [17]). Âî âñåõ RANS-ìîäåëÿõ îäèíàêîâûì îáðàçîì ó÷òåíà ãåíå-

ðàöèÿ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèè è îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå (ñì. [1]) âíóòðè ñëîÿ 0 < z < h.

Èç ðèñ.3.4 âèäíî, ÷òî K − ε ìîäåëü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì íå òîëüêî âíóòðè �ãîðîäñêîãî

ñëîÿ�, íî è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàä íèì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî

ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì LES íàä �ãîðîäñêîé ñðåäîé�. Ìîäåëü ñ èñïîëüçîâà-

íèåì �ëîêàëüíîãî� ìàñøòàáà Îáóõîâà (ñèíèå êðèâûå) áîëåå òî÷íî âîñïðîèçâåëà ãðàäèåíò ñêîðîñòè íà

óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, âíóòðè �ãîðîäñêîãî ñëîÿ� âñå ïðîòåñòèðîâàííûå ìîäåëè ïðèâîäÿò

ê èçëèøíåìó ïðîìåøèâàíèþ è çàâûøàþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ó ïîâåðõíîñòè. Îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ïî-âèäèìîìó, äàííûé íåäîñòàòîê ìîäåëåé ñâÿçàí ñ

òåì, ÷òî ïðè èõ ïîñòðîåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñ ðîñòîì óñòîé÷èâîñòè (ñì. [12]). Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî èçó÷èòü ôèçè÷åñêèå

ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðè ïîìîùè LES-ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ

ïàðàìåòðèçàöèþ çàâèñèìîñòè îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñòðàòèôèêàöèè äëÿ ìîäåëåé RANS.
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2.3.3 Òåñòîâûå LES-ðàñ÷åòû êîíâåêòèâíî-ñäâèãîâîé òóðáóëåíòíîñòè

Äëÿ äîñòîâåðíîãî àíàëèçà äàííûõ LES-ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé

è ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âû÷èñëèòåëüíî-äîðîãîñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé,

óäîáíî ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè-ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ

çàäàííûìè çàðàíåå îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àëãîðèòì ïðî-

âåäåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ áûë ïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [12], ãäå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿëàñü

ïî îñðåäíåííîìó ïîòîêó èìïóëüñà íàä �ãîðîäñêèì ñëîåì� è çàäàííîìó ìàñøòàáó Îáóõîâà. Â òåñòîâûõ

ðàñ÷åòàõ ñäâèãîâî-êîíâåêòèâíûõ ÀÏÑ ñ ïðåäïèñàííîé ãåîñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòüþ âåòðà Ug íàìè áûëî

ïðîâåðåíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíèì è äëÿ òå÷åíèé ýòîãî òèïà. Â õîäå òàêèõ ðàñ÷åòîâ (ïóòåì

âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èëè ïåðåñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà òåïëà) óäàåòñÿ ïîääåðæè-

âàòü çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà U∗/w∗ (îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñäâèãîâî-êîíâåêòèâíûõ

ÀÏÑ), ãäå U∗ -ñêîðîñòü òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (êîòîðàÿ íåèçâåñòíà çàðàíåå), à w∗ - êîíâåêòèâíûé

ìàñøòàá ñêîðîñòè Äèðäîðôà [18].

Âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ zi â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ôèêñèðîâàëàñü äîáàâëåíèåì â ìîäåëü êðóïíîìàñøòàá-

íîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ wd, âåëè÷èíà êîòîðîé âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ÀÏÑ è âûøå âû÷èñëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ wd dTa/dz = −ciQs/zi, ãäå zi - âûñîòà ÀÏÑ, Qs - êèíåìàòè÷åñêèé ïîòîê òåìïåðàòóðû íà

ïîâåðõíîñòè, dTa/dz - ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íàä ïîãðàíñëîåì,

ci = 0.2 - êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ (îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîòîêà òåïëà

íà âåðõíåé ãðàíèöå ÀÏÑ ê ïîâåðõíîñòíîìó ïîòîêó òåïëà). Òåñòû íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïîêàçàëè,

÷òî ïðîìîäåëèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñòàöèîíàðíûé êîíâåêòèâíûé ÀÏÑ ïî ñâîèì ñòàòèñòè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì (äèñïåðñèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ôëóê-

òóàöèé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ñðåäíèå ïðîôèëè) î÷åíü áëèçîê ê õàðàêòåðíîìó â ïðèðîäíîé ñðåäå

ðàñòóùåìó ïî âûñîòå ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ (ñì., íàïðèìåð, [19]). Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîäãîòîâëåíà

òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèé LES-ðàñ÷åòîâ êîíâåêòèâíûõ è êîíâåêòèâíî-ñäâèãîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëî-

åâ àòìîñôåðû íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà, ïîçâîëÿþùàÿ çàäàâàòü îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû

òàêèõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ïîääåðæèâàòü ïîãðàíè÷íûé ñëîé â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè c ýòèìè

çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíî á�oëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ÷åì

ìîäåëèðîâàíèå íåéòðàëüíî- è óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèåì

ñîáëþäåíèÿ îòíîøåíèé õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ ÿâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãåî-

ìåòðèè �çäàíèé� íåîáõîäèìû ïîäðîáíûå ñåòêè ñ øàãîì ∼ 1ì, à âûñîòà êîíâåêòèâíîãî ÀÏÑ ñîñòàâëÿåò

∼ 1êì, ïðè ýòîì, ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî ãîðèçîíòàëè äîëæíû, êàê ìèíèìóì, â ÷åòûðå ðàçà

ïðåâûøàòü âûñîòó ÀÏÑ. Ïî íàøèì îöåíêàì, äëÿ äîñòîâåðíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ãîðîäñêîãî êîíâåê-

òèâíîãî ÀÏÑ ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ ñîîòíîøåíèé ìàñøòàáîâ ïîòðåáóþòñÿ ðàñ÷åòû ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ

ñåòîê ∼ 109. Ðàñ÷åòû ïîäîáíîãî òèïà ïîòðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ

ÿäåð.
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2.3.4 Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö äëÿ RANS

ìîäåëè ãîðîäñêîé ñðåäû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ äàííûìè LES

h/L =0 

h/L =0.75 

Ðèñ. 3.5: Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, ïåðåíîñèìîé îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, â íåéòðàëüíî-
ñòðàòèôèöèðîâàííîì (ââåðõó) è óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîì (âíèçó) òå÷åíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ
ãîðîäñêîãî òèïà. Èçîáðàæåíû èçîëèíèè îáåçðàçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî íà-
ïðàâëåíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðàâëåíèþ âåòðà. Êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò EXP3

íà ðèñ.3.1

.

Ïðè ïîìîùè LES-ìîäåëè, ñîâìåùåííîé ñ áëîêîì ïåðåíîñà ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö (ñì. îïèñàíèå â [20] è

[21]), áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà ÷àñòèö âçâåñè è áåçûíåðöèîííûõ òðàññåðîâ â íåéòðàëüíî-

è óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà, îïèñàí-

íûìè âûøå. Â êàæäîì èç òàêèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàëèñü òðàåêòîðèè

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ ÷àñòèö. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåí íà ðèñ.3.5,

ãäå ïðèâåäåíû èçîëèíèè îáåçðàçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â øëåéôàõ çà òî÷å÷íûìè èñòî÷íè-

êàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè �çåìëè�. Ëàãðàíæåâ ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñðåäíèå

õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåñè íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîäåëè (ñì. [21]).

Ïðåäâàðèòåëüíî LES-ìîäåëü áûëà äîïîëíåíà ïðîöåäóðàìè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè õàðàêòåðèñòèê

ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà, íåîáõîäèìûìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå

ðàñ÷åòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íàêîïëåíèå è âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ëàãðàíæåâûõ ñêîðîñòåé è

ñîâìåñòíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ëàãðàíæåâûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö.
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Âû÷èñëåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ëàãðàíæåâûõ ìîäåëåé [22], ïðèìåíèìîñòü êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèè òðàññåðîâ â

ãîðîäñêîé ñðåäå íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò àâòîðàì ïðîåêòà èçâåñòíà ëèøü îä-

íà ðàáîòà [23], â êîòîðîé ñòîõàñòè÷åñêàÿ ëàãðàíæåâà ìîäåëü ïåðâîãî ïîðÿäêà (ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà

ðåøåíèè îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö â ãîðîäñêîì

ñëîå áåç ÿâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çäàíèé. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ íåå çà-

äàâàëèñü íà îñíîâå îñðåäíåíèÿ è èíòåðïîëÿöèè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Òåñòèðîâàíèå äàííîé

ìîäåëè òàêæå âûïîëíÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé â ïðèðîäíîé ñðåäå, ÷òî â

ñèëó âàðèàòèâíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ãîðîäå è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ

èñ÷åðïûâàþùèì ìåòîäîì ïðîâåðêè ìîäåëåé.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé áûëî îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ â

ëèòåðàòóðå ëàãðàíæåâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîñëîéíûìè ìîäåëÿìè RANS ãî-

ðîäñêîé ñðåäû, à òàêæå, íàìåòèòü ïóòè óñòðàíåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé çà èñêëþ÷åíèåì îøè-

áîê, ïðèâíîñèìûõ íåòî÷íîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â RANS. Ðàñ÷åòû ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè

ìîäåëÿìè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ ýéëåðîâûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè, ïî-

ëó÷åííûõ â LES. Òåñòèðîâàëñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ìîäåëåé.

• Ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé (ìîäåëü íóëåâîãî ïîðÿäêà):

dxpi = u
(p)
i dt+

∂K
(p)
si

∂xi
dt+

√
2K

(p)
si ξ

p
i . (3.5)

Çäåñü:u
(p)
i è K

(p)
si - èíòåðïîëÿöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèô-

ôóçèè â ïîçèöèþ ÷àñòèöû; ξpi - ñëó÷àéíûé ãàóññîâ øóì ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. Êîýôôèöèåíòû

äèôôóçèè â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè Ksi = Ks3(σ
4
j /σ

4
3), ãäå σ2i =

〈
u′2i

〉
- äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.

Ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà:

• Ìîäåëü ïåðåíîñà ÷àñòèö èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòüþ:

du′
p
i = −

u′pi
T iL

dt+
√
C0εξ

p
i . (3.6)

• Ìîäåëü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ �õîðîøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ� Òîìñîíà [24] â âåðòèêàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè (ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü 3.6):

dwp =

(
−w

p

TwL
+

1

2

∂σ2w
∂z

(
1 +

(wp)2

σ2w

))
dt+

√
C0εξ

p
3 . (3.7)

Â óðàâíåíèÿõ (3.6, 3.7) ëàãðàíæåâû ìàñøòàáû âðåìåíè äåêîððåëÿöèè T iL äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò

ñêîðîñòè îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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T iL =
2σ2i
C0ε

, (3.8)

ãäå ε - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïî äàííûì LES, C0 - óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà Êîëìîãîðîâà äëÿ

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âòîðîãî ðîäà ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè. Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ ìû çàäàâàëè çíà-

÷åíèå C0 = 6 (çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåå èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó òóðáóëåíòíîñòè ïðè î÷åíü áîëüøèõ

÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà), òàê êàê îáíàðóæèëè, ÷òî ïðèíÿòàÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî äàííîé òåìå íàñòðîé-

êà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû C0 íå ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíîìó óëó÷øåíèþ

ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè.

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ïîêàçàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ìîäåëü (3.6) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàìè è íàêîïëåíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â �ãîðîä-

ñêîì ñëîå�. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèõ êðèòåðèþ Òîìñîíà [24].

• Ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè (3.5) è (3.7) ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ñðåäíþþ êîíöåíòðà-

öèþ ÷àñòèö êàê âíóòðè ãîðîäñêîé ñðåäû, òàê è íàä íåé, îäíàêî íåñêîëüêî çàâûøàþò ñêîðîñòü

ïåðåíîñà ïðèìåñè, âáðîøåííîé îäíîìîìåíòíî, âíóòðè �ãîðîäñêîãî ñëîÿ�. Îòìå÷åííûé äåôåêò ìî-

æåò áûòü ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåðòèêàëüíîé è ïðîäîëüíîé

êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè â ýòèõ ìîäåëÿõ, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò òóðáóëåíòíûé ïîòîê ìàññû ïî ãîðè-

çîíòàëè, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ.

• Ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîäåëè (3.5) è (3.7) îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íûì ïåðåìåøèâàíèåì

ïî âåðòèêàëè è ïðèâîäÿò ê çàâûøåííûì êîíöåíòðàöèÿì ïðèìåñè âáëèçè ïîâåðõíîñòè.

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.3.6.

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ìîäåëè (3.5) è (3.7) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî îïðàâäûâàåò

ïðèìåíåíèå ïðîñòîé ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé è ýéëåðîâûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà-äèôôóçèè ñêàëÿðîâ,

êîòîðîé äàííàÿ ìîäåëü ýêâèâàëåíòíà (ñì. [22]), ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.

Îøèáêè ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåí-

íûì îòêëîíåíèåì ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö

îò íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. ðèñ.3.7). Êðîìå òîãî, ïðè äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ êîìïîíåíòà òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè îáòåêàíèè

îáúåêòîâ, âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïåðåíîñ ÷àñòèö êàê âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ, òàê è íåïîñðåä-

ñòâåííî íàä íèì, îñîáåííî ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðàâèëüíî ó÷åñòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ ïåðåíîñîì ÷àñòèö ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ñðåäíèì òå÷åíèåì, â ñòàíäàðòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ íå óäàåòñÿ.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòìå÷åííûå äåôåêòû ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé áóäóò êîððåêòèðîâàòüñÿ íà ñëåäó-

þùåì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ñ ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äàííûõ LES, ïîëó÷åííûõ â 2022

ãîäó.

Ðèñ. 3.6: Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, âáðîøåííîé îäíîìîìåíòíî, èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè ÷åðåç 10 åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t U ∗/h. Èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ îáåçðàçìåðåííîé ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè â ñëîå 0 < z/h < 1/16 íà ëèíèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà îò èñòî÷íèêà; a,b,c - óñòîé÷èâàÿ
ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè h/L=0.75; e,f,g - íåéòðàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. LSM - ìîäåëü 3.7,RDM - ìîäåëü 3.5

Ðèñ. 3.7: Ñîâìåñòíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè ëàãðàí-
æåâûõ òðàññåðîâ ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íàä ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ. PDF ïîëó÷åíû îñðåä-
íåíèåì ïî âðåìåíè è â èíòåðâàëàõ ðàññòîÿíèé îò èñòî÷íèêà, óêàçàííûõ íàä ðèñóíêîì. Âû÷òåíî ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýéëåðîâîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ. Ôëóêòóàöèè ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè
íîðìèðîâàíû íà ÑKO ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýéëåðîâîé ñêîðîñòè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëàãðàíæå-
âîé ñêîðîñòè ïîêàçàíî æåëòûì çíà÷êîì. Ïóíêòèðíûå èçîëèíèè - íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òîé æå

êîððåëÿöèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè è íóëåâûì ñðåäíèì.
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè

ìîðñêîãî ëüäà

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïî êðàòêîñðî÷íîìó ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ ëüäà. Íà÷àëüíûå ïîëÿ (ñïëî-

÷åííîñòü è òîëùèíà ëüäà, ñêîðîñòü äðåéôà) âçÿòû èç áàçû äàííûõ îïåðàòèâíîé ñèñòåìû

TOPAZ-4, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà Copernicus. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ïðîãíîçà ñ äàííûìè TOPAZ-4. Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëà ìîäåëè äèíàìèêè ëüäà çà

ñ÷åò äîáàâëåíèÿ äðóãèõ ñîëâåðîâ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè. Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé

ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ëüäà è ñíåãà ñ ó÷åòîì ñîëÿíûõ êàðìàíîâ è ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäè-

àöèè

2.4.1 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ Àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî

ëüäà

Â 2022 ãîäó áûë çàïóùåí ýêñïåðèìåíò, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è ôîðñèíã êîòîðîãî îïèñàíû â ïðîøëîãîä-

íåì îò÷åòå ïî Çàäà÷å 2.4. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí, íàõîäÿùèé-

ñÿ âûøå 45 øèðîòû. Áûëà èñïîëüçîâàíà òðèàíãóëÿöèÿ çàìêíóòîé îáëàñòè ñ îñòðîâàìè, ïîñòðîåííàÿ

ïî äàííûì áåðåãîâîé ëèíèè, ñî ñãóùåíèåì â îáëàñòè ñ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ìîðñêî-

ãî ëüäà. Íà÷àëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç ñèñòåìû åâðîïåéñêîãî ïðîãíîçà TOPAZ-4 ([1]) - ñïëî÷åííîñòü,

òîëùèíà, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìîðñêîãî ëüäà áûëè èíòåðïîëèðîâàíû íà ìîäåëüíóþ ñåòêó. Òàêæå íà

ìîäåëüíóþ ñåòêó áûëè èíòåðïîëèðîâàíû äàííûå ôîðñèíãà, ñîãëàñîâàííûå ñ TOPAZ-4 : ñêîðîñòü âåòðà

íà âûñîòå 10 ì., ñêîðîñòü òå÷åíèÿ îêåàíà â âåðõíåì ïîãðàíñëîå.

Âåðñèÿ ìîäåëè íà ñòàíäàðòíîé A-ñåòêå áûëà çàïóùåíà ñ øàãîì ïî âðåìåíè 1 ÷àñ íà 2 ìåñÿöà. Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ.4.2. Ñòîèò îòìåòèòü íàëè÷èå Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ Îñîáåííîñòåé (ËÊÎ, ëèíèé íèçêîé ñïëî-

÷åííîñòè), êîòîðûå èçíà÷àëüíî îòñóòñòâîâàëè â äàííûõ. Ýòîò ôàêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äàííûå ïðîãíîçà

TOPAZ-4 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñåòêå ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì, à êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ðàçðåøåíèÿ
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Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ Îñîáåííîñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Íà-

ëè÷èå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íà ñåòêå ñ ìåëêèì øàãîì ñâåäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ïîñòðîåííîé

ìîäåëè.

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûÿâèë, ÷òî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè TOPAZ-4 íå êîð-

ðåêòíî íà áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ïîñêîëüêó ê ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ïîêà íå ïîäêëþ÷åí

òåðìîäèíàìè÷åñêèé áëîê. Èíòåãðàëüíàÿ ìàññà ëüäà ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ÷òî, î÷å-

âèäíî, íå òàê â ðåàëüíîñòè è TOPAZ-4. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû è áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ

ðàçðàáàòàíà è ïîäêëþ÷åíà íåçàâèñèìàÿ áèáëèîòåêà òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ñ ïðîíèêàþùåé

ðàäèàöèåé, ñîëÿíûìè êàðìàíàìè è (îïöèîíàëüíî) ñíåãîì (ñì.ðàçäåë 2.4.3).

2.4.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà íà òðåóãîëüíîé

CD-ñåòêå

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì â ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà íà òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåòîê òèïà A. Ñåòêà òèïà A

ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ñêàëÿðîâ (ìàññà, òîëùèíà, ñïëî÷åííîñòü) è êîì-

ïîíåíò âåêòîðîâ (ñêîðîñòü äðåéôà), îïðåäåëåííûõ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíîé ñåòêè. Íà ýòîé ñåòêå åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì ôîðìóëèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé ìåòîä Ãàëåðêèíà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìà-

öèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äàííûé ïîäõîä óæå ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí â ïðîãðàììíîì êîäå ìîäåëè.

Íà Ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà ñêîðîñòè ëüäà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå â

ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñêóññòâåííûì ôîðñèíãîì íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà À. Âèäíî, ÷òî â ÷èñ-

ëåííîì ðåøåíèè âîçíèêàþò êîíöåíòðè÷åñêèå è ðàäèàëüíûå ñòðóêòóðû ËÊÎ. Íà Ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé ñïëî÷åííîñòè Àðêòè÷åñêîãî ëüäà ñïóñòÿ îäèí ìåñÿö ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ðåàëüíûì ôîðñèíãîì (ñêîðîñòü âåòðà, ñêîðîñòü âîäû), êîòîðûå ïîâòîðíî ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå îïè-

ñàííûõ ñòðóêðòóð. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷òî áûëî îïèñàíî â ïðîøëîãîäíåì îò÷åòå ïî Çàäà÷å 2.4. ËÊÎ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ îáëàñòÿìè ñ áîëüøîé âíóòðåííåé äåôîðìàöèåé è íèçêîé ñëî÷åííîñòüþ, ÷òî äåëàåò èõ

ðàçðåøåíèå êðàéíå âàæíûì äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåïëî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è

îêåàíîì. Â íåäàâíî âûøåäøåé ðàáîòå [2] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåäóùèõ ìèðîâûõ ìîäåëåé äèíàìè-

êè ìîðñêîãî ëüäà íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ËÊÎ. Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå òðåóãîëüíûå ñåòêè òèïà CD è ïðÿìîóãîëüíûå ñåòêè òèïà C

äàþò �óëüòðàðàçðåøåíèå� ËÊÎ (Ðèñ.4.3). Äàííûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî ôîðìóëå Ýé-

ëåðà äëÿ ïëîñêèõ ãðàôîâ, íà òðåóãîëüíîé ñåòêå êîëè÷åñòâà âåðøèí, ðåáåð è òðåóãîëüíèêîâ îòíîñÿòñÿ

â ñðåäíåì êàê 1 : 2 : 3. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà ðåáðàõ âìåñòî âåðøèí, â 2

ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ñêîðîñòåé, à îïðåäåëÿÿ ñêàëÿðû íà òðåóãîëüíè-

êàõ âìåñòî âåðøèí, â 3 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ñêàëÿðîâ. Â ðåçóëüòàòå,
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Ðèñ. 4.1: Çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà ñêîðî-
ñòè ëüäà â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñêóñ-

ñòâåííûì ôîðñèíãîì.

Ðèñ. 4.2: Çíà÷åíèÿ ñïëî÷åííîñòè Àðêòè÷åñêî-
ãî ìîðñêîãî ëüäà â ýêñïåðèìåíòå ñ ðåàëüíûì

ôîðñèíãîì TOPAZ4.

èñïîëüçóÿ CD-äèñêðåòèçàöèþ âìåñòî ñòàíäàðòíîé A-äèñêðåòèçàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü �óëüòðàðàçðå-

øåíèå� ËÊÎ íà îäíîé è òîé æå òðåóãîëüíîé ñåòêå. Äàííûå ðàññóæäåíèÿ ïîáóäèëè íàñ ê íà÷àëó ðàç-

Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ Îñîáåííîñòåé îò ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òðåóãîëüíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòîê.

ðàáîòêè âåðñèè ìîäåëè ñ CD-äèñêðåòèçàöèåé. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

áàçèñíûå ôóíêöèè èìåþò ðàçðûâíóþ ïðèðîäó. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò ñêîðîñòåé, àññîöèèðî-

âàííûõ ñ ðåáðàìè, èñïîëüçóåòñÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ Êðóçüå-Ðàâèàð, à äëÿ ñêàëÿðîâ, àññîöèèðîâàííûõ

ñ òðåóãîëüíèêàìè, � ïîñòîÿííàÿ íà òðåóãîëüíèêå áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ, ñì. Ðèñ.4.4. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
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äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñïëî÷åííîñòè è ìàññû ëüäà, êîòîðûå

âûðàæàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñïëî÷åííîñòè (ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì ñâåõó, ðàâíûì 1) è ìàñ-

ñû ìîðñêîãî ëüäà. Ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñ

áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè ψ äëÿ ñêîðîñòåé è κ äëÿ ñêàëÿðîâ (ñì. Ðèñ. (4.4)) âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñè-

ìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèâîäèò ê êîíå÷íî-îáúåìíûì ñõåìàì ïðîòèâ ïîòîêà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè

Ðèñ. 4.4: Ðàçëè÷íûå áàçèñíûå ôóíêöèè íà òðåóãîëüíèêå.

êîíå÷íî-îáúåìíûìè ñõåìàìè ïåðåíîñà íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà CD ÿâëÿþòñÿ ñõåìû òèïà MUST [3]

è MUSCL [4], êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîé

ìîäåëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿðèçèðîâàííûé ìåòîä Ãàëåðêèíà [5]. Ðàáîòà ïî äàííîé

òåìàòèêå âåäåòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò è áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â 2023 ãîäó.

Åùå îäíîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî êîäà, êîòîðàÿ îòëè÷àåò åãî îò êîäà äðóãèõ

êðóïíûõ ìèðîâûõ ëåäîâûõ ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ ïàðàäèãìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ëîêàëüíî-äåêàðòîâîì

áàçèñå. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ÷èñëåííî ðåøàòü âîçíèêàþùèå óðàâíåíèÿ ëîêàëüíî â ñïåöè-

àëüíî ïîñòðîåííîì áàçèñå. Ââåäåì áàçèñû, àññîöèèðîâàííûå ñ âåðøèíàìè, ðåáðàìè è òðåóãîëüíèêàìè,

êàê ïîêàçàííî íà Ðèñ. (4.5). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ:

1. Îòñóòñòâèå ïðîáëåìû îñîáîé òî÷êè íà ïîëþcå, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç ïðîáëåì ñ÷èòàòü �çàäà÷ó àêâà-

ïëàíåòû�;

2. Óíèâåðñàëüíûé êîä äëÿ ëþáîé ãåîìåòðèè (ïëîñêîñòü, ñôåðà, ãåîèä);

3. Õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî äàííûé ïîäõîä íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ, ñðåäè îñíîâíûõ ìîæíî âûäåëèòü:
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Ðèñ. 4.5: Ýëåìåíòíûå áàçèñû íà òðåóãîëüíîé ñåòêå.

1. Äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïåðåâîäà êîìïîíåíò âåêòîðîâ è òåíçîðîâ â äðóãîé áàçèñ;

2. Ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé áàçèñ íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíûì ãåîãðàôè÷åñêèì áàçèñîì, ÷òî

âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè.

Â äàííûé ìîìåíò ãîòîâèòñÿ ïóáëèêàöèÿ ïî ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíà-

ìèêè ìîðñêîãî ëüäà íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà CD â ëîêàëüíî-äåêàðòîâîì áàçèñå, êîòîðàÿ âûéäåò â

2023 ãîäó.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ëüäà â ðàìêàõ ïàðàäèãìû âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåî-

ëîãèè ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ðåæèìà äðåéôà � ïðè íèçêîé ïðî÷íîñòè ëåä âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíûé

ãàç, ïðè áîëüøîé � êàê î÷åíü âÿçêàÿ ñðåäà. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ðåæèìàõ ïðî÷íîñòü ñâÿçàíà ñ ðåæèìîì

ïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêè îïèñûâàåò ïðîöåññ òîðîøåíèÿ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé è ïðîãðàììèñòñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïðî÷íîñòè ëüäà íå èìååò áîëü-

øîé ñëîæíîñòè, äîñòàòî÷íî íà êàæäîì òðåóãîëüíèêå ñäåëàòü ëèáî âû÷èñëåíèå íåëèíåéíîé ôóíêöèè

îò ñðåäíåé òîëùèíû ëüäà è åãî ñïëî÷åííîñòè (îáû÷íî ýòî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïî òîëùèíå è ýêñïî-

íåíöèàëüíàÿ ïî ñïëî÷åííîñòè � èìåííî òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñóùåñòâóþùåé âåðñèè

íàøåé ìîäåëè), ëèáî ñâÿçàòü ïðî÷íîñòü ëüäà ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè � ÷òî

òàêæå ëåãêî äåëàåòñÿ. Â íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëÿõ ìîðñêîãî ëüäà òèïà CICE è SI3

âû÷èñëåíèå ïðî÷íîñòè äåëàåòñÿ âìåñòå ñ âû÷èñëåíèåì ïàðàìåòðîâ òîðîøåíèÿ � à èìåííî ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàññû ëüäà èç îäíîé â ãðàäàöèè ïî òîëùèíå â äðóãóþ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî

òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæíîñòè, îäíàêî îáîñíîâàííî ìîæåò áûòü ñäåëàíî â ðàìêàõ ìîäåëè

ñ íåñêîëüêèìè ãðàäàöèÿìè ëüäà ïî òîëùèíå.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèé ïðî÷íîñòè ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ìîäåëè äèíàìèêè Áåëîãî ìîðÿ. Îêà-

çàëîñü, ÷òî â îêðàèííûõ ìîðÿõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé ïàðàìåò-

ðèçàöèè, ïîñòðîåííîé íà ðàñïðåäåëåíèè òîëùèíû ëüäà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî

îêåàíà ñî ñðåäíåé òîëùèíîé ëüäà 3ì, è äëÿ ìîäåëè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãðàäàöèé ïî òîëùèíå �

íåïðèìåíèìî. Äëÿ ñëó÷àÿ Áåëîãî ìîðÿ ýòè ïàðàìåòðû (íàèáîëåå âàæíûé ïàðàìåòð â äàííîì ñëó÷àå

� µ, îòâå÷àþùèé çà ñêîðîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ íà õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè òîëùèíû ëüäà) áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå
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íå î÷åíü òîëñòîãî ëüäà. Îïèñàíèå ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå, è ìîæåò áûòü

íàéäåíî â ðàáîòå [6]. Òàì æå îáñóæäàþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå èç Q2. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðè-

çàöèè ïðî÷íîñòè âûõîäèò çà ðàìêè ïðîåêòà ÐÍÔ, òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó ìåõàíèêè ìîðñêîãî

ëüäà.

2.4.3 Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé áèáëèîòåêè òåðìîäèíàìèêè ëüäà ñî

ñíåãîì

Â 2022 ãîäó áûëà ïîäãîòîâëåíà è ïðèíÿòà â ïå÷àòü ïóáëèêàöèÿÏåòðîâ Ñ.Ñ., Çþçèí Â.Ê., ßêîâëåâ

Í.Ã. ¾The new sea ice thermodynamics code for the INM RAS Earth System model: the design

and comparison of one- and zero-dimensional setups with the observational data¿ â ¾Russian

Journal of Numerical Analysis and Mathematical Modelling¿. Íèæå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

2.4.3.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíòàëüïèè âûðàæàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì äèôôóçèè òåïëà ñ ïðîíèêàþùåé

ðàäèàöèåé

ρ
∂E

∂t

∣∣∣∣
z

= ρc
∂T

∂t

∣∣∣∣
z

=
∂

∂z

(
k
∂T

∂z
+R

)
, (4.1)

ãäå E - ýíòàëüïèÿ, ρ - ïëîòíîñòü, T - òåìïåðàòóðà, c - òåïëîåìêîñòü, k - òåïëîïðîâîäíîñòü, R - êîëè-

÷åñòâî êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîíèêàþùåãî â òîëùó. Ïîñêîëüêó òîëùèíà ëüäà/ñíåãà ìåíÿåòñÿ

âî âðåìåíè, óðàâíåíèå (4.1) îïðåäåëåíî íà îòêðûòîì ïîäâèæíîì èíòåðâàëå (zb, zsu), ãäå zb è zsu êîîð-

äèíàòû íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà äëÿ îñè z, íàïðàâëåííîé ââåðõ. Åñòåñòâåííûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçäåëèòü ïðîöåññû äèôôóçèè òåïëà è ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ/íà-

ìåðçàíèÿ â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ïîñëå êàæäîãî îáíîâëåíèÿ òîëùèíû ëüäà òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü

èíòåðïîëèðóåòñÿ íà íîâóþ ñåòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíîé ïðîöåäóðû (ñì., íàïðèìåð, [7]). Îä-

íàêî, â ðàáîòå [8] áûëî ïîêàçàííî, ÷òî äàííûé ïîäõîä âû÷èñëèòåëüíî áîëåå çàòðàòíûé ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ â ñèãìà-êîîðäèíàòàõ, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âûñîêîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìû èñïîëüçóåì ñèãìà-ïðåîáðàçîâàíèå σ = (z−zb)/(zsu−zb) äëÿ

ðàñ÷åòà äèôôóçèè òåïëà ñîâìåñòíî ñ âàðèàöèåé òîëùèíû. Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ïðîèçâîäíîé ñëîæíîé

ôóíêöèè â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.1), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå àäâåêöèè-äèôôóçèè, êîòîðîå âûðàæàåò

çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíòàëüïèè â ñèãìà-îáëàñòè

ρ

(
∂E

∂t

∣∣∣∣
σ

+ σ̇
∂E

∂σ

)
=

∂

∂z

(
k
∂T

∂z
+R

)
. (4.2)
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Âðåìåííîé ìàñøòàá ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ/íàìåðçàíèÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ìàñøòàá äèôôóçèè òåï-

ëà, ïîýòîìó óðàâíåíèå (4.2) îïðåäåëÿåò çàäà÷ó ñ ïðåîáëàäàíèåì äèôôóçèè, êîòîðàÿ íå òðåáóåò ñïå-

öèàëüíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîé ñòàáèëèçàöèè. Àíàëîãè÷íî [8], çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äîïîëíÿåòñÿ

óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ìàññû
∂(∂z/∂σ)

∂t
+
∂(∂z/∂σ · σ̇)

∂σ
= 0. (4.3)

Ââîäÿ ïîòîê ìàññû ñëåäóþùèì îáðàçîì ω = ∂z/∂σ · σ̇ è îòìå÷àÿ, ÷òî ∂z/∂σ = zsu − zb = h íå çàâèñèò

îò σ, ïîëó÷àåì, ÷òî ω ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé σ. Ïîýòîìó ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ω äîñòàòî÷íî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëå÷èíû âî âñåé îáëàñòè. Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (4.2) íà ∂z/∂σ è êîìáèíèðóÿ

ðåçóëüòàò ñ óðàâíåíèåì (4.3) ïîëó÷àåì

∂(ρE ∂z/∂σ)

∂t
+
∂(ρEω)

∂σ
=

∂

∂σ

(
k
∂T

∂z
+R

)
. (4.4)

Ýòî êîíå÷íàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ àäâåêöèè-äèôôóçèè, êîòîðóþ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìóëè-

ðîâêè äèñêðåòíîé çàäà÷è.

2.4.3.2 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà èíòåðôåéñå �ëåä/ñíåã-àòìîñôåðà� èëè �ëåä-îêåàí� ìîæåò áûòü çàïèñàíî â óíè-

âåðñàëüíîì âèäå [
ρL

dz

dt
= F − k∂T

∂z

]
z=zb,zsu

, (4.5)

ãäå L - óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ/çàìåðçàíèÿ äëÿ ëüäà/ñíåãà, à F - âíåøíèé àòìîñôåðíûé/îêå-

àíè÷åñêèé ïîòîê. Ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äëÿ èçìåíåíèÿ òîëùèíû

ëüäà/ñíåãà â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî ðàçíèöå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïðîâîäÿùèãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (4.3) ïî âñåé σ-îáëàñòè, ïîëó÷àåì ∂h
∂t = ωb − ωsu, òàêèì îáðàçîì, ëåä îáðàçó-

åòñÿ íà íèæíåé ãðàíèöå, åñëè ωb ïîëîæèòåëüíà è òàåò íà ïîâåðõíîñòè, åñëè ωsu ïîëîæèòåëüíà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî çíàê ω ïðîòèâîïîëîæåí dz/dt, åñëè îñü z íàïðàâëåíà íàâåðõ , è ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü

óðàâíåíèå (4.5) â òåðìèíàõ ω [
ρLω = k

∂T

∂z
− F

]
z=zb,zsu

. (4.6)

Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ëüäà ñî ñíåãîì, òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà �ëåä-ñíåã� ñòàâèòñÿ óñëîâèå

íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è ïðîâîäÿùåãî ïîòîêà

Ti|ice surface = Ts|snow base,

−ki
∂Ti
∂z

∣∣∣
ice surface

= −ks
∂Ts
∂z

∣∣∣
snow base

.
(4.7)

.
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2.4.3.3 Ïàðàìåòðèçàöèÿ òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ýíòàëüïèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïàðàìåòðèçàöèé òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ìîðñêîãî ëüäà. �Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñîëÿíûõ êàðìàíîâ� îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîðñêîé ëåä

ñîñòîèò èç ïðîäîëüíûõ ðàçðåçîâ, íàïîëíåííûõ ðàññîëîì, êîòîðûå îêðóæåíû ñâåæèì ëüäîì. Òåïëîåì-

êîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, âïåðâûå îïèñàííûå â [9], ìîãóò áûòü ââåäåíû êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T

è ñîëåíîñòè S ñëåäóþùèì îáðàçîì

k(S, T ) = ki0 +
βS

T
, (4.8)

c(S, T ) = cp0 +
γS

T 2
, (4.9)

ãäå ki0 - òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåñíîãî ëüäà, cp0 - òåïëîåìêîñòü ïðåñíîãî ëüäà èëè ñíåãà, β è γ - ýìïåðè-

÷åñêèå êîíñòàíòû. Â ðàáîòå [10] âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ýíòàëüïèÿ ìîðñêîãî ëüäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà

â ôîðìå

E(S, T ) = cp0

(
1− −µS

T

)
− Lf0

(
1− −µS

T

)
+ cpo

−µS
T

T, (4.10)

ãäå Lf0 ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ïðåñíîãî ëüäà, cpo òåïëîåìêîñòü âîäû ïðè ñîëåíîñòè 30 ïðîìèëëå.

Ýòî îïðåäåëåíèå ýíòàëüïèè ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèåì (4.9), ïîñêîëüêó c(S, T ) = ∂E/∂T . Èñïîëüçóÿ

ïàðàìåòðèçàöèþ (4.8), ìû îáíàðóæèëè ïðîáëåìû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ k â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ëüäà ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ, ïîýòîìó âìåñòî íåå ìû ðåàëèçîâàëè ïàðàìåòðèçàöèþ �bubbly-brine�

[11]

k(S, T ) =
ρi
ρ0

(2.11− 0.011T + 0.09S/T ) . (4.11)

2.4.3.4 Êðàòêîå îïèñàíèå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

Â ïðîãðàììíîì êîäå ðåàëèçîâàííà âðåìåííàÿ ñõåìà BL99 [12], ñîõðàíÿþùàÿ ñóììàðíóþ ñåòî÷íóþ ýí-

òàëüïèþ. Àäâåêòèâíîå ñëàãàåìîå äèñêðåòèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðîòèâ ïîòîêà ïåðâîãî ïîðÿäêà

àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó, äèôôóçèîííîå ñëàãàåìîå àïïðîêñèìèðóåòñÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿ-

ìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé, êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè çà ëèíåéíîå âðåìÿ. Ñîâìåñòíî

ñ ïîèñêîì ïðîôèëÿ òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå îöåíèâàåòñÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, óäîâëåòâî-

ðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (4.6). Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ îäíîìåðíàÿ íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ïîèñêà íóëÿ

ìîíîòîííîé ôóíêöèè ìåòîäîì ñåêóùèõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîåìêîñòè è òåïëî-

ïðîâîäíîñòè çàâèñÿò îò íèçâåñòíîé òåìïåðàòóðû, ñì. (4.11), (4.9), ìû ðåàëèçîâàëè ìåòîä ðåëàêñàöèè

íåëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå âû÷èñëåíèÿ îðãàíèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ñëó÷àå

ñõîäèìîñòè íàõîäèòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðîé, ñîãëàñîâàííûé

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå íîâûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ÿ÷ååê. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì è

àáñîëþòíî óñòîé÷èâûì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíî áîëüøîé øàã ïî âðåìåíè.
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2.4.3.5 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå îäíîìåðíîé è íóëüìåðíîé ìîäåëåé òåðìîäèíàìèêè ìîð-

ñêîãî ëüäà ñî ñíåãîì.

Â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå çàäàåòñÿ èñêóññòâåííûé ôîðñèíã - òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû è ñêî-

ðîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ñðàâíèâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû òåìïåðàòóðû è òîëùèíû 1D è 0D ìîäåëåé.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèòñÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëåé íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïîëåâûõ èçìåðåíèé

SHEBA [13].

2.4.3.5.1 Èñêóññòâåííûé ôîðñèíã

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âíåùíèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåðìîäèíàìèêó ëüäà ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.4.6.

Ðèñ. 4.6: Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è îñàäêîâ â ýêñïåðèìåíòå ñ èñêóññòâåííûì ôîðñèíãîì.

Ðåçóëüòàòû 0D è 1D ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.7 è Ðèñ. 4.8. Âèäíî, ÷òî ïðîôèëè òåìïå-

ðàòóðû 1D ìîäåëè áîëåå ãëàäêèå è èíåðòíûå, ñ ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè òåìïåðàòóðû â ïåðèîä çàìåð-

çàíèÿ è òàÿíèÿ. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð âëèÿåò íà òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà, ÷òî âûðàæàåòñÿ

â çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöå â ïðîãíîçèðóåìîé òîëùèíå ëüäà. 0D ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ãîðàçäî ìåíüøóþ

òîëùèíó ëüäà è ïðîöåññ òàÿíèÿ çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå â �ëåòíèé� ïåðèîä.

Îäíàêî òåìïåðàòóðû ñíåãà îòëè÷àþòñÿ íå òàê çíà÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû òåïëîåìêîñòè è

òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåãà ïîñòîÿííû âî âðåìåíè äëÿ 1D-ìîäåëè, ÷òî îòðàæàåòñÿ â áëèçêîì ê ëèíåéíîìó

ïðîôèëþ òåìïåðàòóð, êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåòñÿ è 0D-ìîäåëüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî÷òè îäèíàêîâîé òîë-

ùèíå ñíåãà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà èëè ëüäà (â ñëó÷àå ðàñòàÿâøåãî ñíåãà) òàêæå ïðàêòè÷åñêè

èäåíòè÷íû (ñì. Ðèñ. 4.9). Òàêèì îáðàçîì, ìû äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî ãðóáîå ïðèáëèæåíèå 0D ìîäåëè

äàåò íåïëîõîé ðåçóëüòàò, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4.7: Âðåìåííîé ðÿä òåìïåðàòóð ëüäà è
ñíåãà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 0D ìîäåëè.

Ðèñ. 4.8: Âðåìåííîé ðÿä òåìïåðàòóð ëüäà è ñíåãà,
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 1D ìîäåëè.

Ðèñ. 4.9: Âðåìåííîé ðÿä ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ 1D è 0D ìîäåëåé â çàäà÷å ñ èñêóññòâåííûì
ôîðñèíãîì.

2.4.3.5.2 Âàëèäàöèÿ êîäà íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Îïèøåì ïðîöåññ âàëèäàöèè ïðåäñòàâëåííûõ 0D è 1D ìîäåëåé íà äàííûõ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà SHEBA

[13]. Ãðóïïà ó÷åíûõ èçìåðÿëà ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëüäà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ïî-

ãðàíè÷íûõ ñëîåâ îêåàíà è àòìîñôåðû êàæäûé ÷àñ â òå÷åíèå 10 ìåñÿöåâ íà ëåäîêîëå, äðåéôóþùåì

âìåñòå ñ ëüäèíîé â ìîðå Áîôîðòà. Êàê è â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [8, 14], ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà Ïèòòñ-

áóðãñêóþ ïëîùàäêó, òàê êàê îíà ðàñïîëàãàëàñü íà ðîâíîì ìíîãîëåòíåì ëüäó. Â ðàáîòå [15] ïðåäëîæåí

ãðàäèåíòíûé ìåòîä äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ëüäà è ñíåãà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ íèòè òåðìèñòðîâ. Ýòè îöåíêè áûëè èñïîëüçîâàíû â íàøåé

ðàáîòå. Èçìåðåííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.10. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïîëó÷à-

åòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà ìîäåëüíóþ ñåòêó.

Ïîòîê èç îêåàíà â äàííûõ SHEBA áûë ïîëó÷åí êàê ðàçíîñòü ìîùíîñòè òàÿíèÿ/íàìåðçàíèÿ íèæíåé

ãðàíèöû, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì òîëùèíû ëüäà, è ïðîâîäÿùèì ïîòîêîì òåïëà, ïîëó÷åí-

íûì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ãðàäèåíòà èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð íà óðîâíå 30 ñàíòèìåòðîâ

[15]. Ðåàëèçîâàí ëèíåéíûé ïðîôèëü ñîëåíîñòè ñî çíà÷åíèåì 4 ïðîìèëëå ó îñíîâàíèÿ äî 1 ïðîìèëëå ó



Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà 118

Ðèñ. 4.10: Âðåìåííîé ðÿä èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòà SHEBA.

ïîâåðõíîñòè ëüäà. Òîëùèíà ñíåãà íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ òàÿíèÿ ñ äåêàáðÿ ïî

ìàé (ðèñ. 4.10). Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [14], ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàííî ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîöåññàìè

ñäóâàíèÿ ñíåãà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû â îäíîìåðíîé ìîäåëè. Ïðè âàëèäàöèè ìû èñïîëüçî-

âàëè �ýôôåêòèâíóþ� ñêîðîñòü îñàäêîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàáëþäàåìóþ òîëùèíó ñíåãà â ïåðèîä

îòñóòñòâèÿ òàÿíèÿ.

Ðàçíèöà ìåæäó ïðåäñêàçàííûì 1D ìîäåëüþ ñ 16 ÿ÷åéêàìè âî ëüäó è 10 ÿ÷åéêàìè â ñíåãó è íàáëþ-

äàåìûì âðåìåííûì ðÿäîì ïîêàçàíà íà Ðèñ. 4.11. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè,

îñîáåííî â íèæíèõ ñëîÿõ ëüäà. Òàêæå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îøèáêà â òîëùèíå ëüäà ñïóñòÿ 10 ìåñÿöåâ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 ñì.

Ðèñ. 4.11: Ðàçíèöà ìåæäó ïðåäñêàçàííûì 1D ìîäåëüþ è íàáëþäàåìûì âðåìåííûì ðÿäîì.

Íà Ðèñ. 4.12 ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ 0D ìîäåëè. Âèäíî ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé - àìïëèòóäà îøèáêè òåìïåðàòóð äîñòèãàåò 10 ◦C, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæ-

äåíèå â ïðåäñêàçàíîé è íàáëþäàåìîé òîëùèíû ëüäà, êîòîðîå äîñòèãàåò ïîëóìåòðà â êîíå÷íûé ìîìåíò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 0D ìîäåëè î÷åíü ïëîõî ïðåäñêàçûâàþò ìãíîâåííûé ïðî-
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Ðèñ. 4.12: Ðàçíèöà ìåæäó ïðåäñêàçàííûì 0D ìîäåëüþ è íàáëþäàåìûì âðåìåííûì ðÿäîì.

ôèëü òåìïåðàòóð, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì â òîëùèíå ëüäà, èç-çà íåòî÷íîñòè

àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå. Îäíàêî, êàê è â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå,

îøèáêà â ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå íå òàê âåëèêà, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 4.13 � àìïëèòóäà

îøèáêè â ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå âñåãî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå äëÿ 0D ìîäåëè.

Ðèñ. 4.13: Îøèáêà â ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ 1D è 0D ðåàëèçàöèé.
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2.4.3.6 Âûâîäû ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå

Â 2022 ãîäó áûëà íà÷àòà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà íà òðåóãîëü-

íîé CD-ñåòêå. Â ÷àñòíîñòè ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñõåìû ïåðåíîñà ñêàëÿðîâ íà ïðîèçâîëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå CD ñåòîê ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé ñòàíäàðòíûì A-ñåòêàì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè Ëèíåéíûõ Êèíåìàòè÷åñêèõ Îñîáåííîñòåé. Â ïðîãðàììíîì êîäå íà

ÿçûêå C++ ïðèìåíÿåòñÿ íåñòàíäàðòíûé ïîäõîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ëîêàëüíî-äåêàðòîâîì

áàçèñå, êîòîðûé äåëàåò êîä óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáîé ãåîìåòðèè (ïëîñêîñòü, ñôåðà, ãåîèä).

Òàæå â 2022 ãîäó áûëà ðàçðàáîòàíà, ïðîòåñòèðîâàíà è âàëèäèðîâàíà íà ðåàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé

áèáëèîòåêà òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ñî ñíåãîì. Â ïîäãîòîâëåííîé ïóáëèêàöèè äàåòñÿ ïîäðîáíîå

îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòîâ íàïèñàííîãî êîäà, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå

1D è 0D ðåàëèçàöèé. Ðàçðàáîòàííàÿ íà ÿçûêå C++ áèáëèîòåêà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàííà ïîä

èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (CUDA), à òàêæå ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ êàê âíåøíèé ìîäóëü

ê äðóãèì ìîäåëÿì îêåàíà, ëüäà è êëèìàòà.

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðî÷íîñòè ìîðñêîãî ëüäà äëÿ ñëó-

÷àÿ îêðàèííûõ ìîðåé è ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ Áåëîãî ìîðÿ (ñòàòüÿ Q2).

Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ èñïîëüçîâàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿ íà îáùèé ñëó÷àé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ëüäà ïî ãðàäàöèÿì òîëùèíû.

Â 2023 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü ðàçðàáîòêó äèíàìè÷åñêîãî áëîêà íà CD-ñåòêå è ñîáðàòü íà÷àëüíóþ

âåðñèþ ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ñî ñíåãîì, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
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