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Àííîòàöèÿ

Äàííûé îò÷åò ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïåðâîãî ýòàïà (2021 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)

� Ïîäãîòîâêà ïàêåòà äîêóìåíòîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ îäîáðåíèÿ ëîêàëüíîãî

ýòè÷åñêîãî êîìèòåòà è íà÷àëà ñáîðà êëèíè÷åñêèõ äàííûõ

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

� Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè

(ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè)

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

êàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà

� Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-

íèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé â òîëùå ðàáîòàþùåãî ìèîêàðäà

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

êîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-èçîáðàæåíèé ñ êîíòðàñòîì è ìåòîä

íàõîæäåíèÿ òî÷åê êîìèññóð íàòèâíîãî êëàïàíà

� Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåìáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãèïåðóïðóãèõ óçëî-

âûõ ñèë äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà

� Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñòâîðîê êëàïàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè

ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ

� Ïðîòîêîë äëÿ ïðîâåäåíèÿ 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

ñåðäöà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ èññëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà â êðàåâûõ óñëîâèÿõ

äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ãåìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðîâîòîêà



ii

� Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ â ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè íà îñíîâå

òðåõìåðíûõ äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ êðîâîòîêà

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè ÌÐÒ-äàííûõ ñ âûäåëåíèåì ëåãî÷íûõ àð-

òåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà è ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê

� 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 ñâÿçîê êîëåííîãî ñóñòàâà

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

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

îïåðàòîðîâ (ãðàäèåíò, äèâåðãåíöèÿ, çàâèõðåííîñòü, ëàïëàñèàí) 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìà-

öèè ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðåàëèçîâàííîé áèáëèîòåêè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ

ñôåðà ParCS.

� Ðåàëèçàöèÿ óïðîùåííîé âåðñèè äèíàìè÷åñêîãî áëîêà (îòñóòñòâóåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ÿâíàÿ

ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ýéëåðîâà àäâåêöèÿ), èñïûòàíèå íà îáùåïðèíÿòûõ òåñòîâûõ

çàäà÷àõ (ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, òåïëûé ïóçûðåê, ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå).

� Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðîâåðêà àëãîðèòìà ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó è

âðåìåíè ïîëåé íà ñôåðå (AR1) â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ. Ðåàëèçàöèÿ

âîçìóùåíèé âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà çàâèõðåííîñòè â ìîäåëè ÏËÀÂ

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

� Ðàçðàáîòêà íîâîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò è ðåàëèçàöèÿ êðèâîëè-

íåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ñôåðå ñ íåñèììåòðè÷íî-ñìåùåííûìè ïîëþñàìè.

� Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íîâîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà íà îñíîâå ãèáðèäíîãî

ïîäõîäà MPI-OpenMP. Áóäóò ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ìàñøòàáèðóåìîñòè äèíàìèêè

îêåàíà äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-

ìàõ (ñóïåðêîìïüþòåðû ÑÊÖ ÌÃÓ è ÌÑÖ ÐÀÍ) â ðåæèìàõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà íåáîëüøèå

âðåìåíà èíòåãðèðîâàíèÿ è â ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ íà áîëüøèå âðåìåíà èíòåãðè-

ðîâàíèÿ.
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� Âûáîð íàáîðà ïàðàìåòðèçàöèé âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è èõ ïðîâåðêà íà äîñòóïíûõ ðå-

çóëüòàòàõ âèõðåðàçðåøàþùåãî (LES) ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ èçìåðåíèé. Ðåàëèçàöèÿ íàáîðà

òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé â ìîäåëè îêåàíà, â òîì ÷èñëå, ïåðñïåêòèâíûõ ñõåì âåðòèêàëüíîãî ïå-

ðåìåøèâàíèÿ, äîïóñêàþùèõ ïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè ëþáîé óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.

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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Àíàëèç è îáîáùåíèå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå (â òîì ÷èñëå, ðåçóëüòàòîâ LES-ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-

äåííûõ ðàíåå àâòîðàìè ïðîåêòà).

� Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ LES è DNS ðàñ÷åòîâ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé

â îáëàñòÿõ ñ èäåàëèçèðîâàííîé "ãîðîäñêîé"ãåîìåòðèåé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âèõ-

ðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

� Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ 3D RANS ìîäåëüþ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëåé è âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ìîäåëåé RANS, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåííûõ çà-

ìûêàíèé.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Ïîñòðîåíèå íåðàâíîìåðíîé òðèàíãóëÿöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Àðêòèêè ñî ñãóùåíèåì ñåòêè â îá-

ëàñòè ñ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ëüäà, â óçêèõ ïðîëèâàõ è ó áåðåãà.

� Ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êâàçè-ìîíîòîííîé ñõåìû Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà ñ êîððåêöèåé ïîòî-

êîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðîâ è åå òåñòèðîâàíèå.

� Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè (mEVP) è åå òåñòèðîâàíèå â

ñâÿçêå ñ ðåøàòåëåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.

� Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû èíòåðïîëÿöèè ñåòî÷íûõ äàííûõ.

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

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

� Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè (ïåðôóöèîííîé

êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÏÊÒ) è ÊÒ-àíãèîãðàôèè). Àëãîðèòì îñíîâàí íà äîïîëíèòåëüíîé

îáðàáîòêå ÊÒ-ñíèìêîâ ïåðôóçèè ìèîêàðäà â ïîêîå è ïðè ãèïåðåìèè, ïðè êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ
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çíà÷åíèÿ òðàíñìóðàëüíîãî ïåðôóçèîííîãî îòíîøåíèÿ (TPR) äëÿ 16-òè çîí ìèîêàðäà. Äîïîëíè-

òåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó è èçâëåêàòü äàííûå ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè

â ðàìêàõ îäíîãî ñòàòè÷åñêîãî ÊÒ-ïåðôóçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîòîêîëó ¾ïîêîé-ñòðåññ¿.

� Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòà, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòèçèðîâàííî èäåí-

òèôèöèðîâàòü èøåìè÷åñêèå ó÷àñòêè ìèîêàðäà è ñîïîñòàâèòü èõ ñ êîðîíàðíûìè ñîñóäàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè ñåãìåíòàöèè ñíèìêîâ ÊÒ àíãèîãðàôèè. Òåðìèíàëüíûé êîíåö êàæäîé êîðîíàðíîé

àðòåðèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ çîíîé ìèîêàðäà, áëèæå ê êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ

èñêóññòâåííî äîáàâèòü â ñåòü ñîñóäîâ ñèíòåòè÷åñêèå àðòåðèè, ñíàáæàþùèå êðîâüþ çîíû ìèîêàð-

äà áåç ñîîòâåòñòâóþùåé èì àðòåðèè, äèàìåòðîì íå áîëüøå ñàìîãî òîíêîãî èç ðàçðåøèìûõ ñîñó-

äîâ. Ýòî ïîçâîëèò ïðèïèñàòü êàæäóþ èøåìè÷åñêóþ çîíó ìèîêàðäà ê êàêîé-ëèáî ìàãèñòðàëüíîé

êîðîíàðíîé àðòåðèè.

� Ðàçðàáîòàíà ðåäóöèðîâàííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðåãè-

ñòðèðóåìûå ðàíåå çîíû ìèîêàðäà è ìîäèôèöèðóþùàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÏÊÒ-

äàííûõ ïàöèåíòà. Åñëè êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â çîíå ñ ïàòîëîãè÷åñêîé (íèçêîé) ïåð-

ôóçèåé, òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òåðìèíàëüíîé òî÷êå èìååò ïîâûøåííîå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå

ñîïðîòèâëåíèå. Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà TPR,

îïðåäåëÿåìîãî èç ÏÊÒ-äàííûõ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò äàííûå ÏÊÒ â ïîêîå è ïðè ãèïåðåìèè (ñòðåñ-

ñå) ïðè ðàñ÷¼òå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà: â íîðìå èëè ïðè ââåäåíèè âàçîäè-

ëàòàòîðà (ïðè ãèïåðåìèè).

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

êîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Èññëåäîâàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-

èçîáðàæåíèé ñ êîíòðàñòîì ñ ó÷åòîì êàëüöèíîçà ñòåíîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä

íàõîæäåíèÿ ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðíÿ àîðòû, â êîòîðîé

íàõîäÿòñÿ òî÷êè êîìèññóð íàòèâíîãî êëàïàíà.

� Ðåàëèçîâàíà ìîäåëü çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ðàìêàõ ìåìáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ

ñòâîðîê êëàïàíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíûå îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

îïèñàíèÿ ãèïåðóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

� Ðåàëèçîâàíû äâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ìåæäó îòäåëüíûìè òå-

ëàìè. Ðåàëèçîâàí èíòåðôåéñ äëÿ çàäàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè êîí-

òàêòîâ òèïà "âåðøèíà-òðåóãîëüíèê".

� Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñòåííîé ãèïåðóïðóãîé ñòðóê-

òóðû ñ ó÷åòîì å¼ èçãèáíîé æåñòêîñòè.



v

� Ðàçðàáîòàí ïðîòîêîë ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöå ñâèíîãî àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

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

ñåðäöà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòàíà äâóõìàñøòàáíàÿ 1D3D ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà, à òàêæå ìåòîäû åå ïåðñî-

íàëèçàöèè ïîä êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Â òîì ÷èñëå ïðåäëîæåí ìåòîä óñâîåíèÿ 4D FLOW äàííûõ

ÌÐÒ èññëåäîâàíèÿ â êðàåâûõ óñëîâèÿõ (ïîäõîäèò êàê äëÿ äâóõìàñøòàáíîé 1D3D, òàê è äëÿ

ðåäóöèðîâàííîé 1D ìîäåëè).

� Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü è ïðåäëîæåííûå ìåòîäû åå ïåðñîíàëèçàöèè âåðèôèöèðîâàíû íà äàííûõ

êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà.

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

� Ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðè-

åíòèðîâ äëÿ ñâÿçîê êîëåííîãî ñóñòàâà.

� Ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû íà ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèÿõ êîëåííîãî ñóñòàâà àëãîðèòìû

àâòîìàòè÷åñêîãî è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ñâÿçîê êîëåííîãî ñó-

ñòàâà.

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçîâàí ðÿä êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ îïåðàòî-

ðîâ íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà SBP-SAT. Äàííûé ïîäõîä ê

÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ.

� Íà îñíîâå äàííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíî äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ãëîáàëüíîé òðåõìåðíîé íåãèäðîñòàòè-

÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû áåç ó÷åòà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî èñïûòûâàëîñü íà

ñòàíäàðòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ "ãåîñòðîôè÷åñêîå ðàâíîâåñèå "ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé

âîëíû "ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå "òåïëûé ïóçûðåê"è ïîêàçàëî óðîâåíü òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ. Â çàäà÷å "òâåðäîå âðàùåíèå äëÿ êîòîðîé äîñòóïíî àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå, áûë ïîêàçàí ýôôåêòèâíûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè >3 äëÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ è >2

äëÿ ïîëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (â C-íîðìå). Ðåàëèçîâàííàÿ âåðñèÿ äèíàìè÷åñêîãî áëîêà ìàñ-

øòàáèðóåòñÿ äî 4000 òûñÿ÷ ÿäåð ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 70% ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ðàçìåðíîñòüþ

6õ512õ512, 30 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè (ðàçðåøåíèå - 20 êì ïî ãîðèçîíòàëè, 300 ì ïî âåðòèêàëè).
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� Áûëà ïîäîáðàíà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ òåíäåíöèè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè ìîäåëè ÏËÀÂ. Âîçìó-

ùåíèå òåíäåíöèè çàâèõðåííîñòè ïðèáëèæàåò ðàçáðîñ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå ñðåäíåãî

ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ.

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

� Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîòåðìî-

äèíàìèêè îêåàíà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà è ãèäðîñòàòèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ â êðèâîëèíåéíîé

îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñôåðå ñ íåñèììåòðè÷íî-ñìåùåííûìè ïîëþñàìè. Â ìîäåëè

èñïîëüçóþòñÿ ñåòêè ñî ñìåùåííûìè â îáëàñòü ñóøè ïîëþñàìè, â òîì ÷èñëå ñîõðàíÿþùèå ñèììåò-

ðè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà â íèçêèõ øèðîòàõ è ñîâïàäàþùèå ñ øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêîé

â Þæíîì ïîëóøàðèè. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóíåÿâíûé ìåòîä äëÿ äèñêðåòèçàöèè

óðàâíåíèé ïî âðåìåíè, à êîíñåðâàòèâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè

íà ðàçíåñåííîé ñåòêå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó.

� Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî MPI-OpenMP ïîäõîäà

äëÿ ðàñ÷åòà íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðî-

âàíèÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Ñ

ïîìîùüþ ãèáðèäíîé MPI-OpenMP-CUDA òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ

ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äâóìåðíîãî ïåðåíîñà ñêàëÿðîâ â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà

ñôåðå.

� Â ìîäåëè îêåàíà ðåàëèçîâàí íàáîð äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ çàìûêàíèé, âêëþ÷àþùèõ ïðîãíîñòè-

÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè. Ïàðà-

ìåòðèçàöèè äîïîëíåíû ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûìè èç çàìûêàíèé âòîðîãî ïîðÿäêà,

êîòîðûå äîïóñêàþò ïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè ëþáîé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè

âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðåäëîæåíî âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîå çàìûêàíèå ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, àïïðîêñèìèðóþùåå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè.

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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Âûïîëíåí àíàëèç îøèáîê òðåõìåðíûõ RANS ìîäåëåé ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå è â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ãîðîäîì:

� Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ LES-ìîäåëè ïðåäëîæåíà íîâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñ-

øòàáà äëèíû äëÿ RANS-ìîäåëåé ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìîäåëü

òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà íà ðàññìîòðåííûõ ãåîìåòðèÿõ ïîâåðõíîñòè ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó ïà-

ðàìåòðèçàöèè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé ñðåäû.
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� Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íîâûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíîñòè íàä ïîâåðõíî-

ñòÿìè ñëîæíîé ôîðìû, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðàòèôèöè-

ðîâàííîãî òå÷åíèÿ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âàðèàöèé ïî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â õîäå ðàñ÷åòà. Ïîêàçàíî,

÷òî àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà "ãîðîäñêèõ"ïîâåðõíîñòåé íå çàâèñÿò îò ñòðàòèôèêàöèè (â ñëó-

÷àå óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ). Ïðè ýòîì, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

óñòîé÷èâîñòè <h>/L (ãäå <h> - ñðåäíÿÿ âûñîòà ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè, à L - ìàñøòàá Îáóõî-

âà). Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð

øåðîõîâàòîñòè z_{0u} â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåðõíåãî

ñëîÿ îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ, à êîíôèãóðàöèÿ îáúåêòîâ âáëèçè çåìëè è äèíàìèêà òóðáóëåíòíîñòè

â íèæíåì ñëîå íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáìåí èìïóëüñîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ

â öåëîì è âíåøíèì òå÷åíèåì.

� Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà <h>/L âûçûâàåò

áîëåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ, ÷åì ýòî ïðåäñêàçû-

âàåò òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà ïðè íåèçìåííûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè. Ôîðìàëüíî ýòîò

ýôôåêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåðìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòî-

ñòè z_{0t} . Âûÿâëåííûå ýôôåêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ ïðèìåñåé

âíóòðè ãîðîäñêîé ñðåäû, à èìåííî - áóäóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó íàêîïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé

äèôôóçèè ó÷èòûâàþò ýòîò ýôôåêò íå ïîëíîñòüþ.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Ðåàëèçîâàí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ áåðåãîâîé ëèíèè, çàìûêàíèÿ îáëàñòè,

ñãðóáëåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè è ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíîé ñåòêè ñ âîçìîæíîñòüþ ñãóùåíèÿ â îáëàñòü

ñ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ìîðñêîãî ëüäà è ó áåðåãîâîé ëèíèè. Áûëà ïîñòðîåíà ñåòêà

äëÿ îáëàñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, Áåðèíãîâà ìîðÿ è Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè c èñïîëüçî-

âàíèåì ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà áèáëèîòåêè Ani-2D íà îñíîâå äàííûõ áåðåãîâîé ëèíèè GSHHG, à

òàêæå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà äëÿ ðåàëèçàöèè ñãóùåíèÿ ñåòêè.

� Ðåàëèçîâàí íàáîð âðåìåííûõ ñõåì òèïà Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà 2-ãî, 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà ñ êîððåê-

öèåé ïîòîêîâ. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûõ ñõåì ïåðåíîñà

âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè îïðàâäàíî â ñëó÷àå ÷èñåë Êóðàíòà, áîëüøèõ 0,6. Äàííàÿ êîíôèãó-

ðàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî øàãà ïî âðåìåíè â ìîäåëè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå

êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ).

� Ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà ñòàíäàðòíûì mEVP ìåòîäîì. Òàê-

æå áûë ïðåäëîæåí óñêîðåííûé mEVP-opt ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà,

êîòîðûé îñíîâàí íà èäåå ëîêàëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðà ïðîñòîé èòåðàöèè, ìèíèìèçèðóþùåãî
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êâàäðàò íîðìû íåâÿçêè. Îïòèìàëüíî íàñòðîåííûé óñêîðåííûé mEVP-opt ìåòîä ìîæåò óñêîðèòü

ïðîöåññ âû÷èñëåíèé íà 30%.

� Ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ñõåì ïåðåíîñà è mEVP-opt ìåòîäà ðåàëèçîâàí â ïàðàëëåëüíîì âàðèàíòå íà

ÿçûêå C++. Ïàðàëëåëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà INMOST. Âïëîòü

äî 1000 ïðîöåññîâ êîä äåìîíñòðèðóåò ëèíåéíóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü.

� Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé óíèâåðñàëüíûé êîä äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî NetCDF

ôàéëà, êîòîðûé ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óðîâíåé ïî âåðòèêàëè, à òàêæå õðàíèòü

äàííûå â öåëî÷èñëåííîì ôîðìàòå, ÷òî òðåáóåò �ðàñêîäèðîâàíèÿ� äàííûõ ïðè ñ÷èòûâàíèè. Ñ÷è-
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Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé

áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)

Ïîäãîòîâêà ïàêåòà äîêóìåíòîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ îäîáðåíèÿ ëî-

êàëüíîãî ýòè÷åñêîãî êîìèòåòà è íà÷àëà ñáîðà êëèíè÷åñêèõ äàííûõ. Êëèíè÷åñêèé ñáîð

äàííûõ ÏÊÒ, èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ñîâ-

ìåñòíîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè (ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè). Ðàçðà-

áîòêà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòîâ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôè-

êàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà. Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî

êðîâîòîêà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé â òîëùå ðàáîòà-

þùåãî ìèîêàðäà.

1.1.1 Ñáîð êëèíè÷åñêèõ äàííûõ

Â ðàìêàõ ðàáîò íà äàííîì ýòàïå áûëè ïîäãîòîâëåíû äîêóìåíòû äëÿ ðåãèñòðàöèè èññëåäîâàíèÿ. Òåìà

è ïðîòîêîë óòâåðæäåíû íà çàñåäàíèè Èíñòèòóòà ïåðñîíàëèçèðîâàííîé êàðäèîëîãèè ÍÖÌÓ ¾Öèôðî-

âîé áèîäèçàéí è ïåðñîíàëèçèðîâàííîå çäðàâîîõðàíåíèå¿ ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾ÏÌÃÌÓ èì. È.Ì.Ñå÷åíîâà¿

ÌÇ ÐÔ (Ñå÷åíîâñêèé Óíèâåðñèòåò). Ïðîòîêîë èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëåí ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé Õåëüñèíê-

ñêîé äåêëàðàöèè Âñåìèðíîé ìåäèöèíñêîé àññîöèàöèè îò 2013 ãîäà; ïðîòîêîë èññëåäîâàíèÿ îäîáðåí

ëîêàëüíûì ýòè÷åñêèì êîìèòåòîì Ñå÷åíîâñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

Â êà÷åñòâå ôîðìàòà èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ DICOM. ÊÒ-àíãèîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âûïîë-

íÿåòñÿ íà ñïèðàëüíîì òîìîãðàôå ñ 640 èëè 320 ñðåçàìè è äåòåêòîðîì øèðèíîé íå ìåíåå 150 ìì.

Èñïîëüçóåìîå êîíòðàñòíîå âåùåñòâî è âñå èñïîëüçóåìûå ïðåïàðàòû îäîáðåíû äëÿ êëèíè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÒ-ñíèìêîâ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà êîðîíàðíûõ àð-

òåðèé íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ êîíòðàñòíûì âåùåñòâîì áåç ñìûâîâ èëè ïîòîêîâ

íåêîíòðàñòèðîâàíííîé êðîâè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòàòî÷íîé âèçóàëèçàöèè îêêëþçèðîâàííîé àðòå-

ðèè. Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ïåðôóçèè ìèîêàðäà ïðîâîäèòñÿ â ïîêîå è ñòðåññå [1].
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Ñîñòîÿíèå ñòðåññà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî ñðåäñòâà ñ ñîñóäîðàñøèðÿþùèì

äåéñòâèåì. Ðåçóëüòàòû ìóëüòèìîäàëüíîãî ÊÒ-èññëåäîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ àíàëèçó, â õîäå êîòîðîãî

âûÿâëÿþòñÿ ðàñïîëîæåíèå ñòåíîçîâ (ïðè íàëè÷èè), èõ ñòåïåíü (â ïðîöåíòàõ ïåðåêðûòèÿ ïðîñâåòà), à

òàêæå îáîçíà÷àþòñÿ çîíû íàðóøåíèÿ ïåðôóçèè.

Ñîáðàíû êëèíè÷åñêèå äàííûå (ÏÊÒ, àíãèîãðàôèÿ äî îïåðàöèè, èñòîðèÿ áîëåçíè) ó 24 ïàöèåíòîâ, èç

êîòîðûõ 15 ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâàíèÿ � íàëè÷èå êëèíèêè ñòåíîêàðäèè íàïðÿæåíèÿ II-III ôóíêöè-

îíàëüíîãî êëàññà. Âñå ïàöèåíòû ïîäïèñàëè èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè.

Ïðîèçâåäåíî îáåçëè÷èâàíèå. Ïîìèìî ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè ñîáðàíû äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå, àíà-

ìíåç çàáîëåâàíèÿ, àíàìíåç æèçíè, äàííûå îáúåêòèâíîãî îñìîòðà (÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ×ÑÑ,

àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ÀÄ è ò.ä.).

Ïåðâè÷íûìè ÊÒ äàííûìè êàæäîãî ïàöèåíòà ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå ñåðèè DICOM ñíèìêîâ:

• Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÊÒ) êîðîíàðíîãî êàëüöèÿ èëè îïðåäåëåíèå êàëüöèåâîãî èíäåêñà

(Calcium score)

Êàëüöèåâûé èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ ìàðêåðîì êîðîíàðíîãî àòåðîñêëåðîçà è âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûÿâëå-

íèÿ è îöåíêè ñòåïåíè êàëüöèíîçà âåíå÷íûõ àðòåðèé ó ïàöèåíòîâ ñ ñîìíèòåëüíûìè íàãðóçî÷íûìè

òåñòàìè, íà÷àëüíûìè ïðèçíàêàìè êàðäèîñêëåðîçà, àòèïè÷íûì áîëåâûì ñèíäðîìîì. Äëÿ îöåíêè

êîðîíàðíîãî êàëüöèÿ ñêàíèðóåòñÿ îáëàñòü ñåðäöà áåç êîíòðàñòíîãî ïðåïàðàòà. Êàëüöèé î÷åíü

õîðîøî çàäåðæèâàåò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, ïîýòîìó ìóëüòèñïèðàëüíûé òîìîãðàô ñïîñîáåí îïðåäå-

ëèòü äàæå ñàìûå íåáîëüøèå îòëîæåíèÿ êàëüöèÿ íà ñîñóäàõ. Ïðèñóòñòâèå êàëüöèÿ â êîðîíàðíûõ

àðòåðèÿõ ñîâåðøåííî òî÷íî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê è ðàçâèòèå

àòåðîñêëåðîçà, à êîëè÷åñòâî ýòîãî êàëüöèÿ ïîêàçûâàåò òÿæåñòü ïîðàæåíèÿ àðòåðèé.

• Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÊÒ) êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ ñ êîíòðàñòîì (Cardiac CE REST CTA)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ââîäèòñÿ êîíòðàñòíîå âåùåñòâî â ëîêòåâóþ èëè äðóãóþ ïåðèôåðè-

÷åñêóþ âåíó. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé êîðîíàðîãðàôèè ñåðäöà ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðàñòà, ýòîò

ìåòîä ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ñîñòîÿíèå ñòåíêè êîðîíàðíîé àðòåðèè è ñòðóêòóðó áëÿøåê, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ñòåíîçó. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ÊÒ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì

äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãåîìåòðèè ñîñóäîâ ïàöèåíòà.

• Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ïåðôóçèè ìèîêàðäà â ïîêîå (Cardiac CE REST perfusion)

Ïåðôóçèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÏÊÒ, ÊÒ-ïåðôóçèÿ) � èçìåðåíèå êîëè÷åñòâåííîãî

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà â èññëåäóåìîì îðãàíå. ÊÒ-ïåðôóçèÿ ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ñ êî-

ðîíàðîãðàôèåé, ÷òî ñîêðàùàåò çàòðàòû íà èññëåäîâàíèå. Ñòàòè÷åñêàÿ ÏÊÒ ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî

è ïîëóêîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èçîáðàæåíèÿ, îõâàòûâàþùèå âåñü ìèîêàðä ëåâîãî æåëóäî÷êà [1].

Âûÿâëåíèå äåôåêòà ïåðôóçèè ìèîêàðäà ïðè ñòðåññ-òåñòå, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îáðàòèìîãî â

ïîêîå, óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïðåõîäÿùåé èøåìèè, à ñîîòâåòñòâóþùèé äåôåêò ïåðôóçèè â ïîêîå

óêàçûâàåò íà íàëè÷èå çîíû íåêðîçà. Âûÿâëåííûå çîíû íàðóøåíèÿ ïåðôóçèè ìèîêàðäà ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà.
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• Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ïåðôóçèè ìèîêàðäà ïðè íàãðóçêå (Cardiac CE STRESS perfusion)

Äëÿ îöåíêè ïåðôóçèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñòðåññ-òåñòû [2]. Èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçè-

ðîâàòü îáëàñòè ïðåõîäÿùåé èøåìèè ìèîêàðäà, ñïðîâîöèðîâàííûå ýòèìè íàãðóçî÷íûìè òåñòàìè,

äèôôåðåíöèðîâàòü èøåìè÷åñêîå è ðóáöîâîå ïîâðåæäåíèå ìèîêàðäà è îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ðå-

çåðâà äèñòàëüíûõ îòäåëîâ êîðîíàðíîãî ðóñëà. Ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äâà âèäà ñòðåññ-

òåñòîâ: 1) òåñòû ñ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé íà òðåäìèëå èëè âåëîýðãîìåòðå; 2)ôàðìàêîëîãè÷åñêèå

ñòðåññ-òåñòû äâóõ òèïîâ: ñ ôàðìàêîëîãè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè, âûçûâàþùèìè âàçîäèëàòàöèþ

(äèïèðèäàìîë, àäåíîçèí) è ïðèâîäÿùèìè ê êîðîíàðíîé ãèïåðåìèè; ñ èíîõðîíîòðîïíûìè àäðå-

íåðãè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè (äîáóòàìèí, àðáóòàìèí), óâåëè÷èâàþùèìè ïîòðåáíîñòü ìèîêàðäà â

êèñëîðîäå. Â ñèëó ñïåöèôèêè (âîçðàñò, çàáîëåâàíèÿ) êîãîðòû ïàöèåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â äàí-

íîì èññëåäîâàíèè, òåñòû ñ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé íå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ

ñòðåññ-òåñòîâ. Ïðèìåíåíèå èíîõîòðîïíûõ ïðåïàðàòîâ ïðîòèâîïîêàçàíî áîëüíûì ñ íåñòàáèëüíîé

ñòåíîêàðäèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå ñòðåññ-òåñòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ââåäåíèå àäåíî-

çèíòðèôîñôàòà íàòðèÿ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïðåïàðàòà ÿâëÿåòñÿ åãî áûñòðûé ìåòàáîëèçì â ïëàçìå êðîâè,

÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ îñëîæíåíèé. Âíóòðèâåííîå ââåäåíèå àäå-

íîçèíà (êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè) â äîçèðîâêå 0.14 ìã/êã/ìèí âûçûâàåò ñíèæåíèå ÀÄ,

âëåêóùåå çà ñîáîé òàõèêàðäèþ, è ìàêñèìàëüíîå èëè ñóáìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ìèîêàðäèàëü-

íîãî êðîâîòîêà ïðèìåðíî â 4 ðàçà. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî òåñòà ïðè ýìèññèîí-

íîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ìèîêàðäà, ïîìèìî åãî áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöèôè÷íîñòüþ ýòîé ïðîáû â âûÿâëåíèè ÈÁÑ (äî 90%).

Íà ðèñóíêå 1.1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñíèìêîâ ÊÒ êîðîíàðíîãî êàëüöèÿ è ÊÒ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ

îäíîé è òîé æå îáëàñòè ñåðäöà (ó êîðíÿ àîðòû). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñíèìêè ÊÒ êîðîíàðíîãî

êàëüöèÿ íå ïîäñòâå÷åíû êîíòðàñòîì, êàëüöèé õîðîøî âèäíî íà ôîíå îêðóæàþùèõ îðãàíîâ è ñîñóäîâ.

Ýòè äâå ñåðèè ñíèìêîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ïîèñêà ñòåíîçîâ

è îöåíêè èõ ñòåïåíè.

Ïðèìåðû ñíèìêîâ ÊÒ-ïåðôóçèè â ïîêîå è ïðè íàãðóçêå (ñòðåññå) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.2. Ïðè

íàãðóçêå îêðàñêà áîëåå ðàâíîìåðíàÿ, ò.ê. ïåðôóçèîííûé ïîòîê êðîâè ïîâûøàåòñÿ â 3-4 ðàçà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïîêîåì. Ñíèìêè ÊÒ-ïåðôóçèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà çîí ìèîêàðäà ñ íàðóøåííîé ìèê-

ðîöèðêóëÿöèåé. Ñîñóäû íà ñíèìêàõ ïîêîÿ (ñëåâà) ÿð÷å, ÷åì íà ñíèìêàõ ïðè íàãðóçêå (ñïðàâà) èç-çà

àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè ÿðêîñòè, âûïîëíÿåìîé êîìïüþòåðíûì òîìîãðàôîì. Ìàêñèìóìû è ìèíèìó-

ìû ÿðêîñòè îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî íà ñíèìêàõ ïðè íàãðóçêå â ñîñóäàõ ìåíüøå

êîíòðàñòà, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà êðîâè.
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Ðèñ. 1.1: ÊÒ êîðîíàðíîãî êàëüöèÿ (ñëåâà) è ÊÒ êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ (ñïðàâà)

Ðèñ. 1.2: ÊÒ-ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà â ïîêîå (ñëåâà) è ïðè íàãðóçêå (ñïðàâà)
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1.1.2 Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïîäõîäîâ äëÿ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè

èçîáðàæåíèé ðàçíîé ìîäàëüíîñòè (ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè). Ðàç-

ðàáîòêà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòîâ äëÿ àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ìèî-

êàðäà

Èñïîëüçîâàíèå èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé ïðè äèàãíîñòèêå èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà

íåîáõîäèìî äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïðè÷èí çàáîëåâàíèÿ. Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû ÈÁÑ [3].

Ïåðâîé ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ ïàòîëîãèè ñîñóäîâ � ñóæåíèÿ, ñòåíîçû è ò.ï. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ

ïîðàæåíèå ìèêðîöèðêóëÿöèè ìèîêàðäà. Î÷åíü ÷àñòî îäíà ïðè÷èíà ìîæåò âûçûâàòü äðóãóþ: ñòåíîç êî-

ðîíàðíîé àðòðåèè ñíèæàåò ïîòîê êðîâè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ òêàíåé ìèîêàðäà, ñíàáæàåìûì

ýòèì ñîñóäîì. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ âçàèìîâÿçü ìåæäó ñòåíîçîì êîðîíàðíîé àðòåðèè è íàðóøåíèÿ-

ìè ìèêðîöèðêóëÿöèè óñòàíîâèòü ñëîæíåå [4] è íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå ëå÷åíèå. Óñòðàíåíèå ñòåíîçà

ïðèâåä¼ò ê ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëÿ ÔÐÊ (ôðàêöèîíèðîâàííûé ðåçåðâ êðîâîòîêà), íî ýòî íå âñåãäà

óñòðàíÿåò ïðîáëåìû ñ ìèêðîöèðêóëÿöèåé.

Äëÿ ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè ÏÊÒ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè ðàññìàòðèâàëîñü äâà ïîäõîäà ñîâìåñòíîé ðåãè-

ñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîé ìîäàëüíîñòè. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ñîâìåùåíèè ìàðêåðîâ, îäèí

èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîðíå àîðòû, à äðóãîé � íà âåðõóøêå ñåðäöà. Ïîäîáíûé ïîäõîä óæå

èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîâìåùåíèè äàííûõ êîðîíàðíîé ÊÒ-àíãèîãðàôèè è ÏÝÒ-ïåðôóçèè (ÏÝÒ - ïîçèòðîí-

íàÿ ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè

ìèêðîöèðêóëÿöèè ïàöèåíòà [5, 6].

Âòîðîé ïîäõîä, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàáîòå íà òåêóùåì ýòàïå, ïðåäïîëàãàåò âòîðè÷íóþ îáðàáîòêó

äàííûõ ïåðôóçèè è ðàñ÷¼òå ïàðàìåòðà TPR (Transmural Perfusion Ratio � òðàíñìóðàëüíîå ïåðôóçèîí-

íîå îòíîøåíèå) äëÿ 16-òè çîí ìèîêàðäà. Ñòàòè÷åñêàÿ ÏÊÒ ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî è ïîëóêîëè÷åñòâåííî

îöåíèòü èçîáðàæåíèÿ, îõâàòûâàþùèå âåñü ìèîêàðä ëåâîãî æåëóäî÷êà. Âûÿâëåíèå äåôåêòà ïåðôóçèè

ìèîêàðäà ïðè ñòðåññ-òåñòå/ïîêîå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïðåõîäÿùåé èøåìèè/çîíû íåêðîçà. Êðîìå òî-

ãî, äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñìóðàëüíîé ïåðôóçèè

(transmural perfusion ratio � TPR), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè îäíîãî

ñåãìåíòà ñóáýíäîêàðäà ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âñåãî ñóáýïèêàðäèàëüíîãî ñëîÿ. TPR ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-

òåëüíûì èíäåêñîì, ïîýòîìó îí ìåíüøå çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ìîãóò ó÷èòûâàòü âûÿâëåííûå çîíû íàðóøåíèÿ

ïåðôóçèè ìèîêàðäà. Â ñî÷åòàíèè ñ îöåíêîé ÔÐÊ (ôðàêöèîííîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà) ýòî ïîçâîëèò

ïîëó÷èòü ïîëíóþ îöåíêó ïîðàæåíèÿ ñîñóäèñòîãî è ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ïî-

ðàæåíèé ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà èñêàæàåò çíà÷åíèÿ ÔÐÊ, íàëè÷èå çîí íàðóøåíèÿ ïåðôóçèè òðåáóåò

êðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ê çíà÷åíèÿì ÔÐÊ.
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Íà ðèñóíêå 1.3 óêàçàí ïðèìåð ÊÒ-äàííûõ ïî ïåðôóçèè ñî çíà÷åíèÿìè TPR. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëî-

æåíèå çîí ìèîêàðäà íà ëåâîì æåëóäî÷êå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.4.

Ðèñ. 1.3: Ïðèìåð äàííûõ ÊÒ-ïåðôóçèè ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè TPR â ïîêîå (ñâåðõó) è ïðè íàãðóçêå
(ñíèçó) äëÿ îäíîãî èç ïàöèåíòîâ

Àëãîðèòì îáðàáîòêè ÏÊÒ-äàííûõ ïàöèåíòà äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèè èøåìè÷åñêèõ

ó÷àñòêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ çîí ìèîêàðäà è êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ ïà-

öèåíòà. Êàæäîìó èäåíòèôèöèðîâàííîìó ñîñóäó ñîïîñòàâëÿåòñÿ çîíà ìèîêàðäà, êîòîðóþ îí ñíàáæàåò

êðîâüþ. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîèñõîäèò íà îñíîâàíèè áëèçîñòè öåíòðà çîíû ê ïðîõîäÿùåìó ñîñóäó. Ïðè îò-

ñóòñòâèè ðàñïîçíàííûõ ñîñóäîâ âáëèçè çîíû ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ êîðîíàðíûõ àðòåðèé

ìàëîãî äèàìåòðà, ñíàáæàþùèõ èõ êðîâüþ.

Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà ñîñóäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí ìèîêàðäà èñïîëüçóåòñÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäå-

ëüþ êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà äëÿ îöåíêè êëþ÷åâûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ (íàïðèìåð, ôðàêöèîí-

íûé ðåçåðâ êðîâîòîêà ÔÐÊ) è ïàðàìåòðîâ êðîâîòîêà (äàâëåíèå, ïîòîê). Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå
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Ðèñ. 1.4: Çîíû ìèîêàðäà ëåâîãî æåëóäî÷êà. Âèä ñïåðåäè (A), âèä ñçàäè (B) è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå çîí (C).

êîðîíàðíûõ àðòåðèé ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì çîí ìèîêàðäà è çíà÷åíèåì TPR äëÿ çàäàíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

1.1.3 Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ

ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé â òîë-

ùå ðàáîòàþùåãî ìèîêàðäà

Â êà÷åñòâå áàçîâîé îäíîìåðíîé ìîäåëè êðîâîòîêà èñïîëüçîâàëàñü êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïóëüñèðó-

þùåãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé êðîâè â ýëàñòè÷íîì ñîñóäå [7]. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñåòè ñîñóäîâ èç

ÊÒ-ñíèìêîâ èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè è ñêåëåòîíèçàöèè [8].

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè êðîâîòîêà. Äëÿ êàæäîé ýëàñòè÷íîé òðóáêè çàïèñûâàþòñÿ çàêîíû

ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà:

∂Sk/∂t+ ∂(Skuk) /∂x = 0, (1.1)

∂uk/∂t+ ∂
(
u2
k/2 + pk/ρ

)
/∂x = ffr

(
Sk/S

0
k , uk

)
, (1.2)

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

ffr
(
Sk, uk, S

0
k

)
= −4πµuk

S2
k

(
Sk
S0
k

+
S0
k

Sk

)
, (1.3)
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µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êðîâè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 4 ìÏà·ñ).

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû (1.1)�(1.2) èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ñîñóäà è äàâëåíèå:

pk(Sk)− p∗k = ρc2
kf(Sk) , (1.4)

ãäå p∗k � äàâëåíèå â îêðóæàþùèõ òêàíÿõ, ck � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîêîå

(Sk = S0
k), S-îáðàçíàÿ ôóíêöèÿ f(S) ïðèáëèæàåòñÿ êàê

f(Sk) =

exp
(
Sk/S

0
k − 1

)
− 1, Sk > S0

k

ln
(
Sk/S

0
k

)
, Sk 6 S0

k

. (1.5)

Íà âõîäå â àîðòó (àðòåðèÿ, ñîåäèíåííàÿ ñ ñåðäöåì) â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ îáúåìíûé

êðîâîòîê

uin(t, 0) · Sin(t, 0) = Qheart(t). (1.6)

Ôóíêöèÿ Qheart(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîôèëü, òèïè÷íûé äëÿ ïîòîêà êðîâè ÷åðåç àîðòó ÷åëîâåêà [9].

Íà êîíöàõ òåðìèíàëüíûõ ñîñóäîâ çàäàåòñÿ óñëîâèå:

RkQk = pk − pv, (1.7)

ãäå pv � öåíòðàëüíîå âåíîçíîå äàâëåíèå (ïî óìîë÷àíèþ 8 ìì ðò ñò), pk = pk(Sk) � äàâëåíèå íà êîíöå

òåðìèíàëüíîé àðòåðèè, Qk = Skuk � ïîòîê êðîâè ÷åðåç òåðìèíàëüíóþ àðòåðèþ, Rk � ñîïðîòèâëåíèå

k-é îáëàñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè.

Ñîïðîòèâëåíèå Rk ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì íå òîëüêî ìèêðîöèðêóëÿòîðíîé îáëàñòè, íî è ÷àñòè âå-

íîçíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé äàâëåíèå âûøå öåíòðàëüíîãî âåíîçíîãî. Ñîïðîòèâëåíèÿ Rk â êîðîíàðíûõ

ñîñóäàõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñæàòèÿ ìèîêàðäà. Â ôàçó ñèñòîëû cîïðîòèâëåíèÿ Rk óâåëè-

÷èâàþòñÿ â 3 ðàçà [8]. Âðåìåííîé ïðîôèëü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì èìååò òó æå ôîðìó, ÷òî è ôóíêöèÿ

ñåðäå÷íîãî âûáðîñà (1.6). Áàçîâûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåò-

ðàì òåðìèíàëüíûõ àðòåðèé ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ìþððåÿ ñî ñòåïåíüþ 2.8 [7].

Ïîñëå ýòîãî áàçîâûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé êîððåêòèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì TPR îá-

ëàñòè ìèîêàðäà, êîòîðóþ ñíàáæàåò êðîâüþ ðàññìàòðèâàåìàÿ àðòåðèÿ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ TPR ñîîòâåò-

ñòâóþò ïàòîëîãè÷åñêîé ïåðôóçèè è âûñîêîìó ñîïðîòèâëåíèþ îáëàñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè. Äëÿ ó÷¼òà

çàòðóäí¼ííîé 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)
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a = 2 + 2/
√

3, b =

√
(4− a)3

2− a , c = 5 ln
4− a
b

, (1.9)

ãäå TPRk � çíà÷åíèå TPR ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ìèîêàðäà. Çíà÷åíèÿ a, b, c ïîäáèðàþòñÿ òàê,

÷òîáû αk = 1 ïðè TPRk = 1.4 è αk = 4 ïðè TPRk = 0.2. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå αk = 2 ïðèïèñûâàåòñÿ

TPRk = 0.6, ÷òîáû îáîçíà÷èòü ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ñåðü¼çíûõ íàðóøåíèé ïåðôóçèè ê êðèòè÷åñêèì.

Ïîòîê êðîâè ïðè TPR < 0.2 ïðè ïîäîáíîé êîððåêòèðîâêå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òáû èçìåíåíèÿ TPR îò 1.4 äî 1.0 ìàëî âëèÿëè íà

ñîïðîòèâëåíèÿ è êðîâîòîê, à èçìåíåíèÿ îò 1.0 äî 0.6 âëèÿëè ñèëüíåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êëèíè÷åñêîé

ïðàêòèêå.

Êîððåêòèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òåðìèíàëüíûõ àðòåðèÿõ ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå â îáëàñòÿõ ñ

íèçêèìè TPR äëÿ èìèòèðîâàíèÿ çàòðóäí¼ííîé ìèêðîöèðêóëÿöèè. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ïàöèåíòà ñî ñòðóêòóðîé ñîñóäîâ, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 1.5. Ïàðàìåòðû

ñîñóäîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1.1 è 1.2. Ñòåíîçû (ñåãìåíòû 3, 5, 9) ìîäåëèðóþòñÿ êàê îòäåëüíûå ñîñóäû

ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì.

Ðèñ. 1.5: Ñòðóêòóðà ñîñóäîâ ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (RCA) è ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (LCA).
Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñèíòåòè÷åñêèå ñîñóäû. Ñòåíîçû îáîçíà÷åíû äâóìÿ êðàñíûìè ëèíèÿìè

ÔÐÊ èçìåðåíî â äèñòàëüíîé ÷àñòè ïåðåäíåé íèñõîäÿùåé àðòåðèè (LAD), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíòó

10 íà ðèñ. 1.5. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ÔÐÊ � 0.43. Îöåíêà ÔÐÊ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåç ó÷¼òà çíà÷åíèé

TPR � 0.39. Îöåíêà ÔÐÊ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ó÷¼òîì çíà÷åíèé TPR � 0.41. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíî
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Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðû âåòâåé ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè (ðèñóíîê 1.5): l � äëèíà, d � äèàìåòð,
Çîíà � íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû ìèîêàðäà, TPRrest � çíà÷åíèå TPR â ïîêîå, TPRstress � çíà÷åíèå

TPR ïðè íàãðóçêå.

No l, d, Zone TPRrest TPRstress No l, d, Zone TPRrest TPRstress
1 10.5 3.3 - - - 18 2.3 1.7 - - -

2 25.0 3.7 - - - 19 27.8 2.5 - - -

3 7.8 1.3 - - - 20 34.3 2.3 3 1.49 1.34

4 8.6 3.4 - - - 21 21.1 2.5 2 1.19 1.20

5 4.9 1.9 - - - 22 39.5 2.5 - - -

6 24.4 3.3 - - - 23 5.4 2.2 8 1.18 1.41

7 2.4 2.6 - - - 24 15.2 1.2 9 1.12 1.13

8 12.4 2.7 - - - 25 57.4 2.3 - - -

9 6.5 0.4 - - - 26 14.6 1.1 13 1.21 1.39

10 62 1.9 - - - 27 20.1 1.6 7 1.02 1.10

11 9.7 1.3 4 1.22 1.28 28 20.3 0.7 12 1.21 1.33

12 9.9 0.7 1 1.03 1.05 29 15.6 0.7 11 1.23 1.25

13 15.3 1.3 6 0.95 0.93 30 46.8 0.7 16 1.25 1.27

14 6.7 2.5 5 1.06 1.08 31 17.5 0.7 10 1.15 1.13

15 36.1 3.5 - - - 32 38.3 0.7 15 1.00 1.12

16 57.4 2.3 - - - 33 17.4 0.7 14 1.13 1.22

17 11.1 2.1 - - -

Òàáëèöà 1.2: Ïàðàìåòðû ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòðåèè: l � äëèíà, d � äèàìåòð.

No l, ìì d, ìì

1 52.3 3.8

2 68.6 3.2

3 43.2 2.1

4 43.4 2.1

5 58.1 2.3

èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî ÔÐÊ ïðè èçìåíåíèè TPR â çîíàõ ìèîêàðäà 1 è 4, äèñòàëüíûõ

ê ìåñòó èçìåðåíèÿ ÔÐÊ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.6. Ïðè óõóäøåíèè ïåðôóçèè (íèçêèå

çíà÷åíèÿ TPR) çíà÷åíèÿ ÔÐÊ ïîâûøàþòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå ãåìîäèíàìè-

÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñòåíîçà. Ïðè îòñóòñòâèè ñòåíîçà è íàðóøåíèè ïåðôóçèè ÔÐÊ íå äà¼ò èíôîðìàöèè

î íàëè÷èè ïàòîëîãèè, ò.ê. ÔÐÊ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïàòîëîãèé ñîñóäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

äàííûå êîðîíàðíîé ïåðôóçèè. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ

ìîäåëè, à òàêæå å¼ àïðîáàöèÿ íà ñîáðàííûõ äàííûõ ïàöèåíòîâ.
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Ðèñ. 1.6: Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ÔÐÊ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ñòåíîçà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
TPR â çîíàõ, äèñòàëüíûõ ê ñòåíîçàì.
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Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé

ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî

ðåêîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-èçîáðàæåíèé ñ êîíòðà-

ñòîì è ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷åê êîìèññóð íàòèâíîãî êëàïàíà. Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìî-

ñòè ìåìáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãèïåðóïðóãèõ óçëîâûõ ñèë äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ çàêðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñòâîðîê êëàïàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è

àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïðîòîêîë äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå

ñâèíîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðû-

òèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

1.2.1 Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-

èçîáðàæåíèé ñ êîíòðàñòîì è ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷åê êîìèññóð

íàòèâíîãî êëàïàíà

Îïåðàöèè ïî çàìåíå àîðòàëüíîãî êëàïàíà çà÷àñòóþ ñîïðÿæåíû ñ êàëüöèíîçîì àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàí ñðåç êîðíÿ àîðòû ïàöèåíòà ñ ñèëüíî âûðàæåííûì êàëüöèíîçîì àðòåðèàëüíîãî

êëàïàíà. Êàëüöèíèðîâàííûå îòëîæåíèÿ (êàëüöèíàòû) è êðîâü ñ êîíòðàñòíûì âåùåñòâîì èìåþò áëèç-

êèå çíà÷åíèÿ ïî øêàëå Õàóíñôèëüäà, ÷òî ñòàâèò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè êîðíÿ àîðòû íà îñíîâå ÊÒ-èçîáðàæåíèé ñ êîíòðàñòîì.

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ïðîåêòó áûë èññëåäîâàí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè àîðòû, îïèñàííûé â [1]

è ïðèâåäåííûé â âèäå Àëãîðèòìà 1. Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà îòëîæåíèÿ êàëüöèÿ íà

ñòåíêàõ àîðòû è ëåïåñòêàõ àîðòàëüíîãî êëàïàíà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïðîñâåòà àîðòû.
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Algorithm 1 Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè ïðîñâåòà àîðòû ñîãëàñíî [1]

1. Íà àíàòîìè÷åñêè íèæíåì ñëîå ïðèìåíèòü ôèëüòð Õàôà äëÿ íàõîæäåíèÿ öåíòðà xcenter è ðàäèóñà
RA íàèáîëüøåãî ñâåòëîãî äèñêà.
2. Íàéòè ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü T âíóòðè äèñêà.
3. Âûäåëèòü ñîäåðæàùóþ xcenter ñâÿçíóþ ìàñêó M ïî ïîðîãó T.
4. Ïðèìåíèòü àëãîðèòì Isoperimetric Distance Tree (IDT) ê ìàñêå M è xcenter è ïîëó÷èòü ìàñêó MA.
5. Ñóçèòü è ðàñøèðèòü ìàñêó MA íà ñëîé òîëùèíû Rsmooth(RA).
6. Ñêîïèðîâàòü ìàñêó MA â ìàñêó Msmooth. Ñóçèòü Msmooth íà ñëîé òîëùèíû Rsmooth(RA) âîêñåëåé,
çàòåì ðàñøèðèòü íà ñëîé òîëùèíû Rsmooth(RA) + Tsmooth(RA).
7. Óäàëèòü èç ìàñêè MA âîêñåëè, íå ïðèíàäëåæàùèå ìàñêå Msmooth.

Ðèñ. 2.1: Ïàöèåíò ñ ñèëüíî âûðàæåííûì êàëüöèíîçîì àðòåðèàëüíîãî êëàïàíà (áåëûå îáëàñòè íà ðè-
ñóíêå). ËÊÑ � ýòî ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà; ÍÊÑ � íåêîðîíàðíàÿ ñòâîðêà; ÏÊÑ � ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ

ñòâîðêà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà êàëüöèíàò ñ÷èùàþò, ÷òî ìîæåò âûçâàòü

èçìåíåíèå ïðîñâåòà àîðòû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî èçìåíåíèå íåçíà÷èòåëüíî

ìåíÿåò âåëè÷èíó ïðîñâåòà, õîòÿ ôîðìà ñòåíêè àîðòû â ìåñòàõ îòëîæåíèÿ êàëüöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ

íåðîâíîé. Îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóåò àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå IV ôîðìû êàëüöèíîçà ñòåí-

êè àîðòû, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì àóòîïåðèêàðäèàëüíîå ïðîòåçèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì è ïðè

êëèíè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äàííîé òåõíîëîãèè îá ýòîì íåîáõîäèìî ñîîáùàòü õèðóðãó.

Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òî÷åê êîìèññóð íàòèâíîãî êëàïàíà. Òî÷êè êîìèññóð îïðåäåëÿþò îáëàñòü

ñîåäèíåíèÿ ñòîâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà, ëèíèÿ êðåïëåíèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñèíó-

ñàìè Âàëüñàâû êîðíÿ àîðòû. Ñèíóñû Âàëüñàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïÿ÷èâàíèÿ ñòåíêè àîðòû è

îáðàçóþò ñåäëîâèäíóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíîé.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷åê êîìèññóð íàòèâíîãî êëàïàíà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûé ôàêò è

àíàëèçèðîâàòü ëîêàëüíóþ òîïîëîãèþ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðíÿ àîðòû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à

ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îáëàñòåé îòðèöàòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
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àîðòû. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ñåã-

ìåíòàöèè ïðîñâåòà àîðòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü àîðòû ïðåäñòàâëåíà âîêñåëüíîé ìàñêîé, à íå

òðèàíãóëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ çàäà÷è. Çà îñíîâó âû÷èñëåíèÿ ãàóññî-

âîé êðèâèçíû íà âîêñåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ âçÿò ìåòîä [2] âû÷èñëåíèÿ ãàóññîâîé êðèâèçíû K â êàæäîé

òî÷êå äèñêðåòèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîé è âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðì:

K =
(h11h22 − h12h21)

(g11g22 − g12g21)
,

ãäå gij , hij � êîìïîíåíòû ïåðâîé è âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôîðì ñîîòâåòñòâåííî:

g11 = X,u ·X,u, g12 = X,u ·X,v, g21 = X,v ·X,u, g22 = X,v ·X,v;

h11 = X,uu ·N, h12 = X,uv ·N, h21 = X,vu ·N, h22 = X,vv ·N.

Çäåñü è äàëååå ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ∂f/∂u = f,u, ∂
2f/∂u∂v = f,uv. Âû÷èñëåíèÿ ãàóññîâîé

êðèâèçíû K ðåàëèçîâàíî â âèäå Àëãîðèòìà 2.

Algorithm 2 Âû÷èñëåíèå ãàóññîâîé êðèâèçû äëÿ âîêñåëüíîé ìàñêè ñåãìåíòèðîâàííîãî êîðíÿ àîðòû

Âõîäíûå äàííûå: äâîè÷íàÿ ìàñêà ñåãìåíòèðîâàííîãî êîðíÿ àîðòû.
1. Ñîçäàíèå ìàñîê ¾òîëñòîé¿ ïîâåðõíîñòè è ¾òîíêîé¿ ïîâåðõíîñòè.
Îïåðàöèÿ ýðîçèè ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà 4 âîêñåëÿ ê èñõîäíîé ìàñêå → ¾òîëñòàÿ¿ ïîâåðõíîñòü.
¾Òîíêàÿ¿ ïîâåðõíîñòü � ïîäìíîæåñòâî âîêñåëåé ¾òîëñòîé¿ ïîâåðõíîñòè, ó êîòîðûõ â îêðåñòíîñòè
Uε åñòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ôîíîâûé âîêñåëü, òî åñòü íå ïðèíàäëåæàùèé ïîâåðõíîñòè.
Uε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóá 3x3x3 ñ âûêîëîòûì öåíòðîì.
2. Âû÷èñëåíèå âåêòîðà íîðìàëè N â êàæäîì âîêñåëå ïîâåðõíîñòè.
3. Âû÷èñëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé u è v, äëÿ îáðàçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà ñ
íîðìàëüþ.
4. Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíò ïåðâîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðìû gij .
5. Âû÷èñëåíèå âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðìû hij .
6. Âû÷èñëåíèå ãàóññîâîé êðèâèçíû â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè K.

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîáíîñòè àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êðèâèçíû K áûë ïðîòðåñòèðîâàí íà àíàëèòè÷åñêè

çàäàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ: øàð (ïîâåðõíîñòü ñ ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíîé), öèëèíäð (ïîâåðõ-

íîñòü ñ ïîñòîÿííîé íóëåâîé êðèâèçíîé) è ïîâåðõíîñòü ñåäëîâèäíîé ôîðìû GoldfeatherShape, îïèñàííîé

â [3]. Äëÿ øàðà è öèëèíäðà â êàæäîé òî÷êå èçâåñòíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ íîðìàëè, êîòîðàÿ

ñðàâíèâàëàñü ñ íîðìàëüþ, âû÷èñëåííîé íà äèñêðåòèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Çà êà÷åñòâî áëèçîñòè

äâóõ íîðìàëåé áðàëîñü èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, ïðè ýòîì 1 ñîîòâåòñòâóåò 100% ñõîäñòâó è −1

íóëåâîìó ñõîäñòâó. Êà÷åñòâî âû÷èñëåíèÿ íîðìàëåé íà äèñêðåòèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ øàðà îêà-

çàëîñü 99%, à íà äèñêðåòèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà � 96 %. Ïðè ýòîì èçìåëü÷åíèå øàãà

äèñêðåòèçàöèè â 100 ðàç íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà. Äèàïàçîí ðàçáðîñà âû-

÷èñëåííîé ãàóññîâîé êðèâèçíû íà øàðå ñîñòàâèë [0.12, 0.20] ïðè àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå 0.16. Ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà êðèâèçíû íà öèëèíäðå (ïîâåðõíîñòü ñ íóëåâîé àíàëèòè÷åñêîé êðèâèçíîé) ñîñòàâëÿåò 0.023 ñ

äèñïåðñèåé 0.00068.
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Íà ôèãóðå ñåäëîâîé ôîðìû GoldfeatherShape êà÷åñòâî ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàëåé ñîñòàâëÿåò 96.8%, ïðè

ýòîì îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû îïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî óñòîé÷èâî, õîòÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ

ìîãóò äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àíàëèòè÷åñêèõ. Îáùèé ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ïðåäâàðèòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé íà àíàëèòè÷åñêèõ ôèãóðàõ � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ãàóññîâîé êðèâèçíû K ìîæåò

îïðåäåëÿòüñÿ íåòî÷íî, ïðè ýòîì çíàê îïðåäåëÿåòñÿ âåðíî.

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ãàóññîâîé êðèâèçíû íà ñåãìåíòèðîâàííîé àîðòå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.2. Êðèâèç-

íà ëåæèò â äèàïàçîíå [−1.27, 1.45], ïðè ýòîì 99% ðåçóëüòàòîâ ëåæèò â äèàïàçîíå [−0.01, 0.01]. Ïîýòîìó

ïîâåðõíîñòü íà ðèñ. 2.2à îäíîòîííàÿ, ñ åäâà ðàçëè÷èìûìè ñèíèìè è êðàñíûìè ó÷àñòêàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíå ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ïðèìåíèòü ê âû÷èñëåííîé

êðèâèçíå K ôóíêöèþ îøèáêè erf(x/0.001), òî ðàñïðåäåëåíèå êðèâèçíû (ðèñ. 2.2b) ñòàíîâèòñÿ áîëåå

îò÷åòëèâûì. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû â ìåñòàõ ñîåäè-

íåíèÿ ñèíóñîâ ñ àîðòîé. Ýòà îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ ãðàíåé, â êîòî-

ðûõ âñå òðè âåðøèíû èìåþò îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó (ïîêàçàíî çåëåíûì öâåòîì íà ðèñ. 2.2ñ). Òàêèì

îáðàçîì óäàåòñÿ âûäåëèòü ïîëîñó îòðèöàòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ñèíóñîâ

è àîðòû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ è òî÷êè êîìèññóð, è ëèíèè êðåïëåíèÿ íàòèâíîãî àîðòàëüíîãî êëàïà-

íà. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå òî÷åê êîìèññóð ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðåñå÷åíèé ëèíèé êðåïëåíèé

íàòèâíîãî êëàïàíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, çàïëàíèðîâàííîé íà 2022 ãîä.

Ðèñ. 2.2: a) ïîâåðõíîñòü àîðòû ñ èçîáðàæåíèåì êðèâèçíû â ïîëíîì äèàïàçîíå K ∈ [−1.27, 1.45]; b)
êðèâèçíà íà ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè îøèáîê erf(x) ñ σ = 0.001; c) ïîëîñà îòðèöàòåëüíîé
êðèâèçíû â êîðíå àîðòû îòìå÷åíà çåëåíûì. Öâåòîâàÿ øêàëà íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó
[−0.01, 0.01], ãäå ãëóáîêèé ñèíèé öâåò � êðèâèçíà −0.01, êðàñíûé öâåò � êðèâèçíà 0.01, áåëûé öâåò �

íóëåâàÿ êðèâèçíà.
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1.2.2 Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåìáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà ãèïåðóïðóãèõ óçëîâûõ ñèë äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çà-

êðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà

Äîñòàòî÷íîå ñìûêàíèå (êîàïòàöèÿ) ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà è êîíôèãóðàöèÿ êëàïàíà â äèàñòî-

ëè÷åñêîì (çàêðûòîì) ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿþò äîëæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåðäå÷íîãî êëàïàíà. Êîàïòà-

öèîííûå è êîíôèãóðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè çàêðûòîãî êëàïàíà ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ìîäåëè

îáîëî÷êè èëè ìåìáðàíû ïðè îïèñàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ àîðòàëüíîé ñòâîðêè. Áûë ïðîâåäåí

àíàëèç ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ çàêðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê (ìåìáðàííîé èëè îáîëî÷å÷íîé). Åäèíîãî ìíåíèÿ, êàê âëèÿåò èçãèáíàÿ

æåñòêîñòü îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè íà êîàïòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è äèàñòîëè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ

êëàïàíà, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íåò, áîëåå òîãî, îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ èíòåðåñóþùèõ õàðàê-

òåðèñòèê äëÿ îáîëî÷å÷íîé è ìåìáðàííîé ïîñòàíîâîê. Íà äàííîì ýòàïå áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà

÷èñëåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðóïðóãîé îáîëî÷êè. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ìå-

òîäà ãèïåðóïðóãèõ óçëîâûõ ñèë (ìåìáðàííàÿ ÷àñòü) è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(rotation-free shell element) äëÿ ó÷åòà èçãèáíîé æåñòêîñòè óïðóãîé ñòðóêòóðû. Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-

ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ êîàïòàöèîííûõ è êîíôèãóðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çàêðûòîãî

ñîñòîÿíèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé îáîëî÷êè è ìåìáðàíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò áûëè îïóáëèêîâàíû ñòàòüè [4, 5], îñíîâíûå ìîìåíòû èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû

íèæå.

Êèíåìàòèêà îáîëî÷êè. Ìû ðàññìàòðèâàåì äåôîðìàöèþ òîíêîé ãèïåðóïðóãîé îáîëî÷êè, ñ÷èòàÿ

÷òî íîðìàëü ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè äî äåôîðìàöèè îñòàåòñÿ íîðìàëüþ ê ñðåäèííîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðè äåôîðìàöèè îáîëî÷êè (ãèïîòåçà Êèðõãîôà � Ëÿâà). Ïóñòü îòîáðàæåíèå Ψ : A → Ω0 ∈ R3

îïðåäåëÿåò ñðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè â íà÷àëüíîé (äî äåôîðìàöèè) êîíôèãóðàöèè, ãäå A ⊂ R2

ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì ìíîæåñòâîì. Îáîëî÷êà â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè S0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

S0 = {X ∈ R3|X(ξ1, ξ2, ξ3) = Ψ(ξ1, ξ2) + ξ3N(ξ1, ξ2), (ξ1, ξ2) ∈ A, ξ3 ∈ [−H/2, H/2]},

ãäå H � íà÷àëüíàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè, N � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â íà÷àëüíîé

êîíôèãóðàöèè. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì àêòóàëüíóþ (ïîñëå äåôîðìàöèè) êîíôèãóðàöèþ îáîëî÷êè St

St = {x ∈ R3|x(ξ1, ξ2, ξ3) = ψ(ξ1, ξ2) + ξ3λn(ξ1, ξ2), (ξ1, ξ2) ∈ A, ξ3 ∈ [−H/2, H/2]},

ãäå ψ : A → Ωt ∈ R3 � ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè, λ = h/H, h � òîëùèíà

îáîëî÷êè â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè, n � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â àêòóàëüíîé

êîíôèãóðàöèè.
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Êîíâåêòèâíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ íà÷àëüíîé (Gi) è àêòóàëüíîé (gi) êîíôèãóðàöèé îïðåäåëÿþòñÿ

êàê:

Gα =
∂X

∂ξα
= Ψ,α + ξ3N,α, G3 =

∂X

∂ξ3
= N, gα =

∂x

∂ξα
= ψ,α + ξ3(λn),α, g3 =

∂X

∂ξ3
= λn, α = 1, 2.

Ãåîìåòðèÿ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà

aαβ = gα|ξ3=0 · gβ|ξ3=0 = ψ,α ·ψ,β α, β = 1, 2,

è êîìïîíåíòàìè òåíçîðà êðèâèçíû καβ = −ψ,αβ · n =
1

2

(
ψ,α · n,β +ψ,β · n,α

)
, α, β = 1, 2.

Ãðàäèåíò äåôîðìàöèè F äëÿ îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

F =
∂x

∂X
=

3∑
i=1

gi ⊗Gi,

ãäå a⊗ b ≡ abT , Gi = G−1Gj , ìàòðèöà G èìååò êîìïîíåíòû Gij = Gi ·Gj . Â òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê

ïðàâûé òåíçîð äåôîðìàöèé Êîøè-Ãðèíà C = FTF =
∑3

i,j=1 (gi · gj) Gi ⊗Gj ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì

îáðàçîì [6]:

C =
2∑

α,β=1

cαβG
α ⊗Gβ + λ2N⊗N, cαβ = aαβ + 2λξ3καβ. (2.1)

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷êè ãèïåðóïðóãèé, ò.å. ñóùåñòâóåò

óïðóãèé ïîòåíöèàë (ôóíêöèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè) W (C), êîòîðûé ïîëíîñòüþ çàäàåò îïðåäåëÿþùåå

ñîîòíîøåíèå. Äëÿ ãèïåðóïðóãîãî ìàòåðèàëà âòîðîé òåíçîð Ïèîëû-Êèðõãîôôà S îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

S = 2
∂W

∂C
=

3∑
i,j=1

sijGi ⊗Gj , sij = 2
∂W

∂cij
.

Äëÿ ñëó÷àÿ íåñæèìàåìûõ ãèïðåóïðóãèõ îáîëî÷åê I
(3D)
3 = 1 ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü âñå òðåõìåðíûå

èíâàðèàíòû ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòíûõ èíâàðèàíò I1, I4,α, J [7]:

I1 = trC(2d), I2 = detC(2d) = J2, I4,α = C(2d) : (Mα ⊗Mα), α = 1, 2,

ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõìåðíûå èíâàðèàíòû ïåðåïèøóòñÿ êàê

I
(3d)
1 = I1 + I−1

2 = I1 + J−2, I
(3d)
4,α = I4,α, I∗4,α = κ(I1 + I−1

2 ) + (1− 3κ)I4,α,

è ñëåäîâàòåëüíî, W (C) = Ŵ (I1, I4,α, J). Ïðè ïðè ïåðåõîäå ê äâóìåðíûì èíâàðèàíòàì ìû ñ÷èòàëè, ÷òî

íà ïîâåðõíîñòè çàäàíû äâà ñåìåéñòâà âîëîêîí, îïðåäåëÿþùèõ àíèçîòðîïèþ ïîâåðõíîñòè, ò.å. (M1,N) =
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0, (M2,N) = 0, ãäå Mα � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñåìåéñòâà âîëîêîí

äî äåôîðìàöèè.

Ñëàáàÿ ïîñòàíîâêà. Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå òîíêîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ïëîò-

íîñòè b. Ïóñòü ãðàíèöà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ∂Ωt ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè ∂Ωt = Γu(t) ∪ Γσ(t),

Γu(t) = Γu(t). Ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøóòñÿ êàê

u = ū íà Γu(t), Tnt = t̄ íà Γσ(t), (2.2)

ãäå u = x −X � ïîëå ïåðåìåùåíèé òî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, nt � åäèíè÷íàÿ âíåøíÿÿ íîðìàëü

ê ∂Ωt, T = (1/ detF) FSFT � òåíçîð óñèëèé Êîøè, ū and t̄ � çàäàííûå ïåðåìåùåíèÿ è óñèëèÿ íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó âèðòóàëüíîé ðàáîòû çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîãî u ∈ H̃1(Ωt),

H̃1(Ωt) :=
{
v ∈ (H1(Ωt))

3, v = ū on Γu(t)
}
, ÷òî

δU − δWext = 0, δU = δ

(∫
S0
Ŵ (I1(∇u) , J(∇u))dV

)
, δWext =

∫
Γσ(t)

t̄ · δu dt+

∫
Ωt

b · δu ds. (2.3)

Ó÷èòûâàÿ (2.1), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (2.3): ñëåäóþùèì îáðàçîì

δU =

∫
Ω0

l : δa(∇u)ds+

∫
Ω0

m : δκ(∇u)ds, l = (l11, l22, l12)T , lij =

∫ H/2

−H/2
sij dξ3, (2.4)

m = (m11,m22,m12)T , mij =

∫ H/2

−H/2
sijλξ3dξ3, a = (a11, a22, 2a12)T , κ = (κ11, κ22, 2κ12)T .

Ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (2.4) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå óïðóãîé ñòðóêòóðû â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, â òî

âðåìÿ êàê âòîðîé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò èçãèáíóþ ÷àñòü óïðóãîé ñòðóêòóðû. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïåðâîãî

ñëàãàåìîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ãèïåðóïðóãèõ óçëîâûõ ñèë [8], à äëÿ äèñêðåòèçàöèè âòîðîãî

ñëàãàåìîãî (èçãèáíîé ÷àñòè) � ìåòîä Enhanced Basic Shell Triangle (EBST) [6].

Äèñêðåòèçàöèÿ. Ðàññìîòðèì ñðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè Ω0, ïðåäñòàâëåí-

íóþ â âèäå òðåóãîëüíîé ñåòêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2.3), (2.4) ìû

áóäåì èñïîëüçîâàòü P1 êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðè äèñêðåòèçàöèè ìåìáðàííîé ÷àñòè è rotation free êîíå÷-

íûå ýëåìåíòû ïðè äèñêðåòèçàöèè èçãèáíîé ÷àñòè. Ïóñòü äåôîðìàöèÿ òðåóãîëüíèêà TP ñ âåðøèíàìè

P1,P2,P3 â òðåóãîëüíèê TQ ñ âåðøèíàìè Q1,Q2,Q3 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ x(X). Îáî-

çíà÷èì ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà äî äåôîðìàöèè TP êàê AP , ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ïîñëå äåôîðìàöèè

TQ êàê AQ.
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Äèñêðåòèçàöèÿ ìåìáðàííîé ÷àñòè. Ìåìáðàííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè (óïðóãîãî ïîòåíöè-

àëà) òðåóãîëüíèêà TP [8]:

δUhm =

∫
TP

l : δa(∇uh)ds, (2.5)

ãäå uh � P1 êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ïåðåìåùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óçëîâàÿ ñèëà i-îãî óçëà òðåóãîëüíèêà

TP èìååò âèä

Fm
i (TP ) = −∂U

h
m

∂Qi
= −APH

∂Ŵ h|ξ3=0

∂Qi
. (2.6)

Äèñêðåòèçàöèÿ èçãèáíîé ÷àñòè. Èçãèáíàÿ ÷àñòü óïðóãîé äåôîðìàöèè (óïðóãîãî ïîòåíöèàëà) TP

äèñêðåòèçèðóåòñÿ êàê

δUhb =

∫
TP

m : δκ(∇uh)ds. (2.7)

Ïîñòîÿííîå ïîëå êðèâèçíû íà òðåóãîëüíèêå TP âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî [6]:

καβ = − 1

AP

∫
TP

ψh,αβ · n ds, (2.8)

ãäå AP � ïëîùàäü öåíòðàëüíîãî òðåóãîëüíèêà TP ïàò÷à ΠP (îáúåäèíåíèå TP è åãî áëèæàéøèõ ñîñåäåé

÷åðåç ðåáðî) â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè, ψh,αβ � âòîðûå ïðîèçâîäíûå P2-âåêòîð ôóíêöèè ψh ïðè

çàäàííûõ Qi íà ïàò÷å ΠP . ×èñëåííî èíòåãèðóÿ (2.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ êîìïîíåíò

òåíçîðà êðèâèçíû

καβ = hαβ · n, hαβ =
3∑

k=1

1

2

(
LMk,iψ

h
,j(Ek) + LMk,jψ

h
,i(Ek)

)
, α, β = 1, 2, (2.9)

ãäå
(
LMk,1, L

M
k,2

)T
= − lk

2AP

(
nk1, n

k
2

)T
, nk =

(
nk1, n

k
2

)T
� k-îå ðåáðî öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà TP â íà÷àëüíîé

êîíôèãóðàöèè, lk è Ek � äëèíà è ñðåäíÿÿ òî÷êà k-îãî ðåáðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèå (2.9) ñâÿçûâàåò âàðèàöèþ δκ ñ âåêòîðîì δQ = (n·δQ1,n·δQ2,n·δQ3,n·δQ4,n·δQ5,n·δQ6)T

è ìàòðèöåé êðèâèçíû Bb [6]: δκ = BbδQ. Èçãèáíûå ñèëû äëÿ i-îãî óçëà ïàò÷à ΠP îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Fb
j = −AP

δUhb
δQj

, j = 1, . . . , 6, (Fb
1,F

b
2,F

b
3,F

b
4,F

b
5,F

b
6) = −APn⊗ (mTBb). (2.10)

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ ó÷åòà èçãèáíîé æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ ãèïåðóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ

è îáëàäàåò âñåì íåîáõîäèìûì äëÿ ëåãêîé ðåàëèçàöèè ëþáîãî ãèïåðóïðóãîãî ïîòåíöèàëà.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåìáðàííîé è îáîëî÷å÷íîé ìîäåëåé. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

îáîëî÷å÷íûõ è ìåìáðàííûõ ðàñ÷åòîâ çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà

äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèïåðóïðóãèõ ìîäåëåé. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, èñïîëüçîâàíèå îáîëî÷å÷íîé

ôîðìóëèðîâêè ïðèâîäèò îáû÷íî ê ìåíüøåé çîíå êîàïòàöèè, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ìåìáðàííîé ôîðìóëè-

ðîâêè, ïðè÷åì ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ îùóòèìîé â ñëó÷àå æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïëîùàäü çîíû êîàïòàöèè

äëÿ îáîëî÷êè ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåìáðàííîé ìîäåëè: ðàçíèöà â ïëîùàäè äîñòèãàåò

8% äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ (ìîäóëü ñäâèãà = 900 êÏà) è 16% äëÿ æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ (ìîäóëü ñäâè-

ãà = 3000 êÏà). Ðàçíèöà â êîàïòàöèîííûõ âûñîòàõ òàêæå íàèáîëåå âûðàæåíà äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêèõ

ìàòåðèàëîâ: îíà ìîæåò äîñòèãàòü 1-2 ìì â öåíòðàëüíîé çîíå êîàïòàöèè, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ âûñîòîé

öåíòðàëüíîé êîàïòàöèè â íàòèâíîì àîðòàëüíîì êëàïàíå (îêîëî 3 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåìáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíî

ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè è ïðîñòîòû âû÷èñëåíèÿ, äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåìáðàííîãî ïðè-

áëèæåíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáîòàííîãî ïåðèêàðäà, à

òàêæå ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî êîàïòàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðè çàìåíå ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà øàáëîí íåîñòâîðêè (íîâîé

ñòâîðêè) çà÷àñòóþ ñèëüíî áîëüøå íàòèâíîãî, è êîàïòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â áîëüøåé ñòåïåíè

îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûì �âøèòûì� ïîëîæåíèåì íîâîé ñòâîðêè, ÷åì òèïîì èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.

1.2.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ñòâî-

ðîê êëàïàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è

àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàêðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ êîð-

ðåêòíîå âîñïðîèçâåäåíèå îáëàñòåé êîíòàêòà (êîàïòàöèè) ëåïåñòêîâ êëàïàíà. Âûáîð ïîäõîäà äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè îáëàñòåé

êîàïòàöèè ñòîâîðîê. Îòìåòèì, ÷òî íà ðåàëüíûõ ãåîìåòðèÿõ øàáëîíû íåîñòâîðêè êëàïàíà ÷àñòî ÿâ-

ëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè, ÷òî ñîçäà¼ò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòîâ. Çàäà÷à

îòûñêàíèÿ è îáðàáîòêè êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî äîðîãîé è ìîæåò îêàçàòüñÿ óçêèì ìåñòîì

âñåé ìîäåëè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êëàïàíîâ ëèáî ñîâñåì ñòàðàþòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ìîäå-

ëèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ, îãðàíè÷èâàÿñü ðåøåíèåì çàäà÷ íà ñèììåòðè÷íûõ èäåàëèçèðîâàííûõ ãåîìåòðèÿõ

[9], ëèáî èñïîëüçóþò íåíàä¼æíûå ad-hoc àëãîðèòìû [10].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàêðûòèÿ êëàïàíà ìû ïðåäëàãàåì ðåøàòü êâàçèñòàòè÷åñêóþ çàäà÷ó ðàâíîâåñèÿ, â

êîòîðîé âðåìÿ, êàê ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áóäåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïîíÿòèå n-ãî øàãà ïî âðåìåíè, è ïîä íèì áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ n-ûé øàã íåëèíåéíîãî ñîëâåðà

(íàïðèìåð, ìåòîäà Íüþòîíà èëè ìåòîäà âåðõíåé ðåëàêñàöèè). Äëÿ íàõîæäåíèÿ äèàñòîëè÷åñêîé êîí-

ôèãóðàöèè ñòâîðîê çàêðûòîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà ìû ðàññìàòðèâàåì ïîëîæåíèå òîëüêî ñðåäèííîé
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ïîâåðõíîñòè ëåïåñòêà, è åãî òîëùèíà âûñòóïàåò ëèøü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, êîòîðûé ñèëüíî ìåíü-

øå, ÷åì ëèíåéíûå ðàçìåðû ëåïåñòêà. Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òàêîãî ðîäà

ïîâåðõíîñòåé ÷àñòî íàçûâàþò ìîäåëèðîâàíèåì ñòîëêíîâåíèÿ òêàíè (cloth collision modeling). Ìíîãî

ðàáîò ïîñâÿùåíû äàííîé ïðîáëåìå, îõâàòèòü èõ âñå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äàëåå ïðèâåäåí

êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáçîð ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä [11]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñëåæèâàíèè

ïåðåñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê êîíòàêòèðóþùèõ òåë íà (n + 1)-ì øàãå ïî âðåìåíè â ïðåä-

ïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñäâèãà óçëîâ ñåòîê. Íàéäåííûå íà (n + 1)-ì øàãå ïåðåñåêàþùèåñÿ

ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü ïåðåõîä ñ n-îãî øàãà íà (n + 1)-ì øàã,

÷òîáû ïîëó÷èòü äîëæíûì îáðàçîì êîíòàêòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè.

Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï íàçûâàåòñÿ ¾øèðîêîé¿ ôàçîé

(broad phase) îïðåäåëåíèÿ êîëëèçèé è ñîñòîèò â îòûñêàíèè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ïàð ýëåìåíòîâ ñåò-

êè, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïåðåñå÷üñÿ. Ñëåäóþùèé ýòàï, òàê íàçûâàåìàÿ, ¾óçêàÿ¿ ôàçà (narrow

phase), êîòîðàÿ óæå òî÷íî ïðîâåðÿåò ñòåïåíü áëèçîñòè è õàðàêòåð ñáëèæåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ è óáèðàåò

ëèøíèå ïàðû. Îñòàâøèåñÿ ïàðû ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ íà ïîñëåäíåì ýòàïå, îáðàáîòêà ñòîëêíîâå-

íèé (collision processing), ãäå ñ íèìè ïðîèçâîäÿòñÿ êàêèå-òî äåéñòâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ

ïîâåðõíîñòåé. Íàïðèìåð, ê íèì ìîãóò ïðèêëàäûâàòüñÿ îòòàëêèâàþùèå ñèëû èëè èìïóëüñû. Â çàâè-

ñèìîñòè îò õàðàêòåðà îáðàáîòêè ñòîëêíîâåíèé ìîæíî âûäåëèòü ìåòîä øòðàôîâ è ìåòîä îãðàíè÷åíèé.

Â ìåòîäå øòðàôîâ ê ñëèøêîì áëèçêèì èëè ñáëèæàþùèìñÿ ïàðàì ýëåìåíòîâ ïðèêëàäûâàþòñÿ ñèëû

èëè èìïóëüñû îòòàëêèâàíèÿ. Ìåòîä îãðàíè÷åíèé óñòðîåí ñëîæíåå, îí îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè êîí-

ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è îòûñêàíèÿ òàêîãî èìïóëüñà, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà

íå íàðóøèò íè îäíîãî èç îãðàíè÷åíèé è íå ïîêèíåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. Îñíîâíûìè íåäî-

ñòàòêàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ¾øèðîêîé¿ ôàçû, íà êîòîðóþ

ìîæåò óõîäèòü áÎëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè

ñòîëêíîâåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ñîâåðøåííî îòëè÷íûå ïî ñâîåé ñóòè ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ êîíòàêòîâ.

Íàïðèìåð, â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü íå òîëüêî ñàìè óïðóãèå òå-

ëà, íî è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåäèóì [12]. Ýòîò ïîäõîä èìååò äâà îñíîâíûõ

ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, îí îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííîñòü îáðàáîòêè ñòîëêíîâåíèé, ïîñêîëüêó äîïîë-

íèòåëüíûé ìåäèóì íå ïîçâîëÿåò äâóì òåëàì ñîïðèêàñàòüñÿ, è êðîìå òîãî äà¼ò âîçìîæíîñòü ëåãêî

âëèÿòü íà õàðàêòåð îáðàáîòêè ñòîëêíîâåíèé ïîñðåäñòâîì âûáîðà ñâîéñòâ äîïîëíèòåëüíîãî ìåäèóìà.

Âî-âòîðûõ, â ýòîì ïîäõîäå íå òðåáóåòñÿ îòûñêèâàòü áëèçêèå ïàðû ýëåìåíòîâ ñåòêè. Îäíàêî, ó ýòîãî

ìåòîäà åñòü íåäîñòàòîê, à èìåííî, ïîâûøåííîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çà ñ÷¼ò ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïðè-

õîäÿùèõñÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ìåäèóì). Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ òàêæå ïîñòðîèòü îáú¼ìíóþ ñåòêó
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îêðóæàþùåé ñðåäû ñ âñòðîåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñåòêàìè äëÿ óïðóãèõ ñòðóêòóð è ïîääåðæèâàòü å¼

¾êà÷åñòâî¿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ÷òî íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ëåãêî.

Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîò áûë èññëåäîâàí ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ñ òî÷êè

çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêðûòèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà øòðàôíûõ ñèë è

ìåòîäà îãðàíè÷åíèé. Ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, ó÷¼ò êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü

íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ ïðîåêòà.

Ââåä¼ì ðÿä îáîçíà÷åíèé. Ïóñòü Vj � j-àÿ âåðøèíà, Ti � i-ûé òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè VTi,1, VTi,2, VTi,3.

Ïóñòü V n
j , T

n
i îáîçíà÷àåò ïîëîæåíèå âåðøèíû Vj è òðåóãîëüíèêà Ti íà n-îì øàãå ïî âðåìåíè, V ∗,n+1

j ,

T ∗,n+1
i � ïîëîæåíèå âåðøèíû Vj è òðåóãîëüíèêà Ti íà (n + 1)-îì øàãå â îòñóòñòâèå êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóñòü dc � íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ êîíñòàíòà áëèçîñòè, dist(X,Y ) = min
x∈X,y∈Y

|x − y|,

proj(X,Y ) = arg min
y∈Y

(
min
x∈X
|x− y|

)
, orth(x) = x

|x| , S(Tni ) � îðèåíòèðîâàííàÿ ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà Tni .

Â êà÷åñòâå ñòàëêèâàþùèõñÿ ïàð ýëåìåíòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðû âåðøèíà-òðåóãîëüíèê, êîòîðûå

ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñòâîðêàì (ëåïåñòêàì) àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ¾øèðîêîé¿ ôàçû

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äëÿ õðàíåíèÿ îñåîðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ

èç áèáëèîòåêè BulletPhysics [13]. Íà ¾óçêîé¿ ôàçå äëÿ ïàðû Vj - Ti áóäåì ïðîâåðÿòü ïðîñòîå óñëîâèå:

dist(V n
j , T

n
i ) < dc + |V ∗,n+1

j − V n
j |

Äëÿ îáðàáîòêè V - T ïàð, ïðîøåäøèõ ¾óçêóþ¿ ôàçó, áóäåì ïðèìåíÿòü Àëãîðèòì 3.

Algorithm 3 Àëãîðèòì îáðàáîòêè V -T ïàð. Ñëåâà øòðàôíîé ìåòîä, à ñïðàâà ìåòîä îãðàíè÷åíèé

Ïóñòü nv = orth(
∑

T :V ∈T
S(Tn)) - íîðìàëü ê V n, nt - åä. íîðìàëü ê T

n: nt ·nv ≤ 0, Fv - ñèëà, ïðèëîæ. ê

V n, Pn = proj(V n, Tn), wk - áàð. êîîðä. òî÷êè P
n íà Tn, P ∗,n+1 =

∑3
k=1wkV

∗,n+1
T,k , np = orth(V n−Pn)

1. Âû÷èñëÿåì çíàêîâîå ðàññòîÿíèå de
è ïðîåêöèþ ñèëû fn:
de = (V n − Pn) · nt
fn = Fv · nt

2. Âû÷èñëÿåì øòðàôíóþ ôóíêöèþ s
è ýôôåêòèâíóþ ïðîåêöèþ f :

s =


0, de

dc
≥ 2

3− 2dedc ,
de
dc
< 1

(2− de
dc

)2, èíà÷å

f =


fn, fn ≤ 0

−fn, fn > 0, de ≤ 0

0, èíà÷å
3. Èçìåíÿåì ñèëó Fv: Fv ← Fv − sfnt

1. Âû÷èñëÿåì îòíîñèò. ñäâèã vr:
vr = (V ∗,n+1 − V n)− (P ∗,n+1 − Pn)

2. Âû÷èñëÿåì è ïðèêëàäûâàåì èìïóëüñû:
if np · vr < 0 then

j = (2dc − np · (V ∗,n+1 − P ∗,n+1))np
V ∗,n+1 ← V ∗,n+1 + 1

2 j
for k ∈ 1, 3 do

V ∗,n+1
T,k ← V ∗,n+1

T,k − wk
2 j

end for

end if

Ñðàâíåíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è íàä¼æíîñòè ïðåäëîæåííûõ ïîäõî-

äîâ áûëî ïðîâåäåíî òðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëü-

çîâàëñÿ ìåòîä âåðõíåé ðåëàêñàöèè, êîíñòàíòà áëèçîñòè dc âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííóþ
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ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó ìîäåëèðåëèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé H0. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàòåðèàë îïèñû-

âàëñÿ íåîãóêîâñêèì óïðóãèì ïîòåíöèàëîì c ìîäóëåì ñäâèãà µ, êî âñåì ïîâåðõíîñòÿì ïðèêëàäûâàëîñü

îäèíàêîâîå ïîñòîÿííîå äàâëåíèå P . Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ ðàçëè÷íîé ìåëêîñòè.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëîñü ðàçäóòèå äâóõ óñå÷¼ííûõ ýëëèïñîèäîâ, ðàñïîëîæåííûõ îñå-

ñèììåòðè÷íî äâóõ íàïðîòèâ äðóãà (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 2.3a). Íà ðèñ. 2.5 âèäíî, ÷òî ìåòîä øòðàôîâ

ïðèâîäèë â äàííîì òåñòå ê ïàäåíèþ rn = ||Xn+1−Xn||
||X1−X0|| íà 3-4 ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ, êàê ìåòîä îãðàíè÷å-

íèé íå ïîçâîëÿë r ïàäàòü áîëåå, ÷åì íà 1 ïîðÿäîê. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ïðèìåðíî ñîâïàäàëî

ñî âðåìåíåì ðàñ÷åòà óïðóãèõ ñèë â ìåìáðàííîì ïðèáëèæåíèè.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñáëèæàþùèõñÿ ëåïåñòêà ðàçíûõ ðàçìåðîâ (ñì. ðèñ. 2.3b).

Ðàçíûé ðàçìåð áûë âûáðàí, ÷òîáû ïðîìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà áîëüøèé ëåïåñòîê ñîâåðøàåò

íàõë¼ñò íà ìåíüøèé. Ìåòîä øòðàôîâ íå ñïðàâèëñÿ ñ ýòèì òåñòîì è ïðèâ¼ë ðàñ÷¼ò ê ðàñõîäèìîñòè.

Ìåòîä îãðàíè÷åíèé ïîêàçàë ñåáÿ áîëåå ñòàáèëüíî, îäíàêî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè rn îñòàâàëîñü íà

óðîâíå 0.5 è íå ïàäàëà íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèå âèäèìîé íåäâèæèìîñòè ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ

âîçíèêøèìè êîëåáàíèÿìè â ÷àñòè ìåíüøåãî ëåïåñòêà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ìåæäó ÷àñòÿìè áÎëüøåãî

ëåïåñòêà. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèëî âðåìÿ ðàñ÷åòà óïðóãèõ ñèë

â ìåìáðàííîì ïðèáëèæåíèè.

Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå áûëî ðàññìîòðåíî çàêðûòèå ïðîñòîé ìîäåëè àîðòàëüíîãî êëàïàíà èç ñòàòüè

[10]. Ìåòîä øòðàôîâ íå ñïðàâèëñÿ ñ å¼ ìîäåëèðîâàíèåì, ò.ê. â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ âñåõ òð¼õ ëåïåñòêîâ

íà÷àë ãåíåðèðîâàòü êîëåáàíèÿ, â òî æå âðåìÿ ìåòîä îãðàíè÷åíèé â¼ë ñåáÿ ñòàáèëüíî, îáåñïå÷èâ ïàäåíèå

rn â 5 ðàç (ãðàôèê íà ðèñ. 2.4). Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ïðèìåðíî â 3 ðàçà ïðåâîñõîäèëî âðåìÿ

ðàñ÷åòà óïðóãèõ ñèë â ìåìáðàííîì ïðèáëèæåíèè.

Äëÿ âñåõ òåñòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà ðàñò¼ò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ýëåìåí-

òîâ ñåòêè è ïðèìåðíî 96% îò íåãî ñîñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ¾øèðîêîé¿ ôàçû (ðèñ. 2.5). Äëÿ ìåòîäà

øòðàôîâ âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòà áûëî ïðèìåðíî íà 50% áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåòîäà îãðàíè÷åíèé,

ïîñêîëüêó ìåòîä òðåáóåò âäâîå áÎëüøóþ âåëè÷èíó dc.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáà ìåòîäà åù¼ íå îòâå÷àþò âñåì òðå-

áîâàíèÿì äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðàêòèêå, ò.ê. íåäîñòàòî÷íî íàä¼æíû. Âïðî÷åì, òîò ôàêò,

÷òî íà ìîäåëèðîâàíèå ¾óçêîé¿ ôàçû è ýòàïà îáðàáîòêè êîíòàêòîâ ïðèõîäèòñÿ ëèøü 4% âðåìåíè, ãî-

âîðèò, ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü óñëîæíÿòü ýòè ýòàïû áåç ñèëüíîé ïîòåðè â ñêîðîñòè äëÿ ïðåîäîëåíèÿ

òåêóùèõ ïðîáëåì.
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P P

a b c

Ðèñ. 2.3: Ñõåìû òåñòîâûõ çàäà÷. Ïîëóïðîçðà÷íûì öâåòîì îáîçíà÷åíî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, à íåïðî-
çðà÷íûì êîíå÷íîå. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 2.4: Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû rn = ||Xn−Xn−1||
||X1−X0|| äëÿ ðàçíûõ òåñòîâ. Äëÿ ìåòîäà øòðàôîâ äëÿ âòîðîãî

è òðåòüåãî òåñòîâ ëèíèÿ îáðûâàåòñÿ èç-çà ðàñõîäèìîñòè ðàñ÷¼òà.

Ðèñ. 2.5: Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàáîòû êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ è ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà òðåòüåì òåñòå â ñëó÷àå
ìåòîäà îãðàíè÷åíèé.
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1.2.4 Ïðîòîêîë äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáðàçöå

ñâèíîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ïðîòîêîëà ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå øà-

ãè:

1. áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñòðîåíèÿ êëàïàííîãî àïïàðàòà è ðàçìåðîâ ñåðäöà ÷åëîâåêà è ìëåêîïèòàþ-

ùèõ äëÿ âûáîðà áèîëîãè÷åñêîé ìîäåëè;

2. áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ

èõ ïîñëåäóþùåé ñåãìåíòàöèè ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;

3. áûë ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ìåòîäèê ïðîòåçèðîâàíèÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà, îáîñíîâàí

âûáîð ìåòîäèêè S. Ozaki. Ïðè ýòîì îñíîâíûì òðåáîâàíèåì áûëî, ÷òîáû ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ðàçìåðà

è ôîðìû íåîñòâîðîê áûëà âîñïðîèçâîäèìà, îáîñíîâàíà, îáåñïå÷èâàëà ôèçèîëîãè÷íóþ ôóíêöèþ

àîðòàëüíîãî êëàïàíà è áûëà âûïîëíèìà â ìîäåëè ñâèíîãî ñåðäöà;

4. áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ àîð-

òàëüíîãî íåîêëàïàíà è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èõ èçìåðåíèÿ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì áûëî ñëå-

äóþùåå: èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû äîëæíû â ïîëíîé ìåðå îòðàæàòü çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ àîð-

òàëüíîãî íåîêëàïàíà è ìåòîäèêà èõ èçìåðåíèÿ äîëæíà áûòü âîñïðîèçâîäèìà è ñòàíäàðòèçîâàíà.

Ïðåäëàãàåìûé ïðîòîêîë ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé.

1. Ñâèíûå ñåðäöà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàáèðàþòñÿ íà ëîêàëüíîé ïðîìûøëåííîé ñêîòîáîéíå â ñîñòàâå

îðãàíîêîìïëåêñà îðãàíîâ ãðóäíîé ïîëîñòè, âìåñòå ñ ë¼ãêèìè, òðàõååé, ïèùåâîäîì è ïàðèåòàëü-

íûì ïåðèêàðäîì.

2. Ïàðèåòàëüíûé ïåðèêàðä îòñåêàåòñÿ â çîíå ïåðåõîäíîé ñêëàäêè, îòäåëÿþùåé åãî îò ýïèêàðäà. Äà-

ëåå ïàðèåòàëüíûé ïåðèêàðä áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ 6% ðàñòâîðîì ãëóòàðàëüäåãèäà ïî ñòàíäàðò-

íîé ìåòîäèêå äëÿ ïîïåðå÷íîé ñøèâêè êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí. Ïðåöèçèîííî âûäåëÿþòñÿ ë¼ãî÷íûé

ñòâîë íà ïðîòÿæåíèè, íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ë¼ãî÷íûõ àðòåðèé, òóáóëÿðíàÿ ÷àñòü âîñõîäÿùåé àîð-

òû, äóãà àîðòû ñ íà÷àëüíûìè ó÷àñòêàìè å¼ äâóõ âåòâåé, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íèñõîäÿùåé ãðóäíîé

àîðòû. Âûäåëÿþòñÿ òàêæå ïðèóñòüåâûå ó÷àñòêè âåðõíåé è íèæíåé ïîëûõ âåí, ë¼ãî÷íûõ àðòå-

ðèé. Ïåðåñåêàþòñÿ ïîëûå âåíû, ë¼ãî÷íûå âåíû (èíîãäà âûñåêàþòñÿ âìåñòå ñ âåíîçíûì ñèíóñîì

ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ), ë¼ãî÷íûé ñòâîë ïðîêñèìàëüíåå åãî áèôóðêàöèè èëè ë¼ãî÷íûå âåíû. Ñåðäöå

ñ êðóïíûìè ñîñóäàìè îòäåëÿåòñÿ îò îðãàíîêîìïëåêñà.



Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé ðàñêðîé ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà èç àóòîïåðèêàðäà 28

3. Âûïîëíÿåòñÿ äèññåêöèÿ êîðíÿ àîðòû, íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ âåíå÷íûõ àðòåðèé. Âåíå÷íûå àðòåðèè

ëèãèðóþòñÿ êàïðîíîâîé íèòüþ 2-0 íà ðàññòîÿíèè îò óñòüåâ (èíîãäà êîíå÷íûå âåòâè âåíå÷íûõ

àðòåðèé ïî îòäåëüíîñòè). Àîðòà ïåðåñåêàåòñÿ ïðîêñèìàëüíåå óñòüÿ ïåðâîé âåòâè äóãè àîðòû,

âåðõóøêà ñåðäöà îòñåêàåòñÿ, èç ïîëîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñîñî÷êîâûå ìûøöû îòäåëÿþòñÿ îò

ñòåíêè ëåâîãî æåëóäî÷êà, ïåðåñåêàþòñÿ ñóõîæèëüíûå íèòè ìèòðàëüíîãî êëàïàíà. Äëÿ ãåðìåòè-

çàöèè êîðíÿ àîðòû ïîïàðíî ñøèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êðàÿ ñîñåäíèõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà

ïîëèïðîïèëåíîâîé íèòüþ 7-0.

4. Âûïîëíÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ñ êîíòðàñòíûì óñèëåíèåì êîðíÿ àîðòû íà ïîäãîòîâëåí-

íîì ïðåïàðàòå ïîñëå íàïîëíåíèÿ êîðíÿ êîíòðàñòíûì àãåíòîì ïîä äàâëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì

ôèçèîëîãè÷åñêîìó äèàñòîëè÷åñêîìó.

5. Ïðè îöåíêå ïðîôèëÿ êîàïòàöèè äëÿ èìèòàöèè ñìûêàíèÿ ñòâîðîê êëàïàíà â äèàñòîëó âûïîëíÿåò-

ñÿ çàïîëíåíèå ïðîñâåòà êîðíÿ àîðòû ðàñòâîðîì ïèùåâîãî æåëàòèíà (Ìàãåòà, Ù¼ëêîâî, Ðîññèÿ),

ïðèãîòîâëåííîãî èç ñóõîãî âåùåñòâà, ðàñòâîð¼ííîãî â âîäå, ñ ìàññîâîé äîëåé æåëàòèíà 16,7%

(10 ã ñóõîãî âåùåñòâà, ðàñòâîð¼ííîãî â 50 ìë âîäû). Ðàñòâîð ïðèãîòàâëèâàåòñÿ íàãðåâàíèåì íà

âîäÿíîé áàíå. Äî çàñòóäíåâàíèÿ ðàñòâîðà ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå äëÿ

çàïîëíåíèÿ êîðíÿ àîðòû êîíòðàñòíûì âåùåñòâîì, âûïîëíÿåòñÿ çàïîëíåíèå êîðíÿ àîðòû ðàñòâî-

ðîì æåëàòèíà ïîñëå ïåðåæàòèÿ äèñòàëüíîãî êðàÿ àîðòû ïëàñòèêîâûì çàæèìîì. Ó÷èòûâàÿ áîëåå

âûñîêóþ âÿçêîñòü ðàñòâîðà, êîíòðîëü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íå â ðå-

àëüíîì âðåìåíè, à äèñêðåòíî ïîñëå ïîðöèîííîãî íàãíåòàíèÿ ðàñòâîðà æåëàòèíà ïóò¼ì îòêðûòèÿ

è çàêðûòèÿ òð¼õõîäîâûì êðàíîì ìàãèñòðàëè ê ìàíîìåòðó. Ïî äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ 80-90 ìì ðò.

ñò. èçâëåêàåòñÿ èãëà èç ïðîñâåòà àîðòû.

6. Ñåðäöå ïîìåùàåòñÿ â ìîðîçèëüíóþ êàìåðó íà 10 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå -2 C äëÿ áûñòðîãî çà-

ñòóäíåâàíèÿ ðàñòâîðà æåëàòèíà. Ïîñëå çàñòóäíåâàíèÿ æåëàòèíà îòïðåïàðîâûâàåòñÿ êîðåíü àîð-

òû: îòñåêàþòñÿ òêàíè ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ, òêàíè ëåâîãî æåëóäî÷êà, ôèáðîçíîãî êàðêàñà ñåðäöà

äî óðîâíÿ íàäèðîâ âñåõ òð¼õ ñòâîðîê, â îáëàñòè ïðàâîãî êîðîíàðíîãî ñèíóñà òêàíè ñòåíêè ëåâîãî

æåëóäî÷êà îòñåêàþòñÿ ñ îñòàâëåíèåì íåáîëüøîãî ìàññèâà, ÷òîáû íå îòñå÷ü ïðàâóþ êîðîíàðíóþ

íåîñòâîðêó, ñîõðàíèòü ãåðìåòè÷íîñòü êîðíÿ àîðòû. Âèçóàëèçèðóþòñÿ æåëóäî÷êîâûå ïîâåðõíîñòè

òåë íåîñòâîðîê. Ìàðêåðîì îòìå÷àþòñÿ ïðîêñèìàëüíûå ãðàíèöû çîí êîàïòàöèè ñîñåäíèõ ñòâîðîê

ïîïàðíî.
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Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé

êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ó

äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ èññëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà â êðàå-

âûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ãåìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðîâîòîêà. Âåðèôèêàöèÿ

ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ â ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè íà îñíîâå òðåõìåð-

íûõ äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ êðîâîòîêà. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè

ÌÐÒ-äàííûõ ñ âûäåëåíèåì ëåãî÷íûõ àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà è ïîñòðîåíèÿ

ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Ñáîð êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïàöèåíòàì ñî ñëîæíûìè ïîðîêàìè ñåðäöà

1.3.1 Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà

Êîððåêöèÿ âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ïðîâîäèòñÿ õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì â íåñêîëüêî ýòàïîâ, ïîñëåä-

íèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ Ôîíòåíà. Â ðåçóëüòàòå ïðàâàÿ ÷àñòü ñåðäöà �âûêëþ÷àåòñÿ� èç

êðîâîòîêà: íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëûå âåíû (ÍÏÂ è ÂÏÂ) íàïðÿìóþ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïðàâîé è ëåâîé ëå-

ãî÷íûìè àðòåðèÿìè (ÏËÀ è ËËÀ). Òàêîå ñîåäèíåíèå ñîñóäîâ íàçûâàåòñÿ ïîëíûì êàâàïóëüìîíàëüíûì

ñîåäèíåíèåì (ÏÊÏÑ), à ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà êðîâîîáðàùåíèÿ � êðîâîîáðàùåíèåì Ôîíòåíà. Íàèáî-

ëåå ïîïóëÿðíîé è áåçîïàñíîé ìåòîäèêîé ôîðìèðîâàíèÿ ÏÊÏÑ ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàíèå äâóíàïðàâëåííîãî

êàâàïóëüìîíàëüíîãî àíàñòîìîçà (ÄÊÏÀ) â ìîäèôèêàöèè ýêñòðàêàðäèàëüíîãî êîíäóèòà.

Íåñìîòðÿ íà âñåîáùåå ïðèçíàíèå ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïàëëèàòèâíîãî ëå÷åíèÿ, ó íåêîòîðûõ ïàöè-

åíòîâ ðàçâèâàþòñÿ îñëîæíåíèÿ, â òîì ÷èñëå â îòäàëåííîì ïåðèîäå. Ïðè÷èíàìè îñëîæíåíèé ñ÷èòà-

þòñÿ íàðóøåíèÿ êðîâîòîêà. Êàê ïðàâèëî, ïàöèåíòû ñ êðîâîîáðàùåíèåì Ôîíòåíà èìåþò ïîâûøåííîå

öåíòðàëüíîå âåíîçíîå äàâëåíèå, âûñîêîå ëåãî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ìåíüøåå çàïîëíåíèå ëåâîãî ïðåäñåð-

äèÿ [1, 2].
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Îñîáåííîñòè ñîçäàííîé ãåîìåòðèè ÏÊÏÑ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè áîëüøèíñòâà âîçìîæíûõ íàðóøåíèé

êðîâîòîêà, ïîýòîìó íåêîòîðûå îñëîæíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû è îïòèìèçèðîâàíû ïóòåì ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåííîé êîíôèãóðàöèè ñîñóäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â: 1) ìèíè-

ìèçàöèè ñîïðîòèâëåíèé ëåãêèõ è ÏÊÏÑ; 2) ìèíèìèìçàöèè äèññèïàöèè ýíåðãèè â ÏÊÏÑ; 3) ñáàëàí-

ñèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ êðîâè ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì ëåãêèìè; 4) èñêëþ÷åíèè îáëàñòåé

ñ ïîâûøåííûì èëè ïîíèæåííûì íàïðÿæåíèåì íà ñòåíêó. Èíîãäà îïòèìàëüíûå êîíôèãóðàöèè äëÿ

ðàçíûõ êðèòåðèåâ ìîãóò áûòü ðàçíûìè, ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î âûáîðå òàêòèêè ëå÷åíèÿ

äîëæíû ïðèíèìàòü âðà÷è ñ ó÷åòîì àíàìíåçà ïàöèåíòà [1], à êðèòåðèè îïòèìèçàöèè äîëæíû áûòü

óëó÷øåíû [2].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ îïòèìèçàöèè ÏÊÏÑ ðàçðàáîòàíû ëîêàëüíûå òðåõìåðíûå ìîäåëè òå÷åíèÿ

êðîâè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà [1�5]. Ñîñóäèñòàÿ ãåîìåòðèÿ äî îïåðàöèè ñòðîèòñÿ íà

îñíîâå äîñòóïíûõ ÊÒ èëè ÌÐÒ äàííûõ ïàöèåíòà. Ðåçóëüòàòû 4D FLOW ÌÐÒ ñêàíèðîâàíèÿ, ÓÇÈ ñî-

ñóäîâ, âíóòðèñîñóäèñòîãî èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ äàò÷èêàìè è äðóãèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â ìîäåëè ìîãóò áûòü ñîçäàíû âîç-

ìîæíûå ïîñëåîïåðàöèîííûå êîíôèãóðàöèè ñîñóäîâ. Íàèëó÷øàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîñóäîâ âûáèðàåòñÿ íà

îñíîâå ðàñ÷åòà êîíòðîëüíûõ èíäèêàòîðîâ ó ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé.

Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äî è ïîñëå îïåðàöèè íåèçìåííû, íå ÿâëÿåò-

ñÿ êîððåêòíûì [3]: ïåðåðàñïðåäåëåíèå êðîâîòîêà âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãåìîäèíàìèêè

íà ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Áîëåå òîãî, ëîêàëüíûå ìîäåëè êðîâîòîêà íå ìîãóò ó÷èòûâàòü

ñîïóòñòâóþùèå ïàòîëîãèè ïàöèåíòà, îöåíèòü ïîñëåîïåðàöèîííîå öåíòðàëüíîå äàâëåíèå, ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü êðîâîòîê â ïå÷åíè (íàðóøåíèå ðàáîòû ïå÷åíè - ÷àñòîå îñëîæíåíèå ïîñëå îïåðàöèè Ôîíòåíà),

èçìåíåíèå ãåìîäèíàìèêè ïðè ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, èçìåíåíèå ãåìîäèíàìèêè â ñåðäöå. Òàêèì îáðà-

çîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà ðàçóìíåå èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êðîâî-

îáðàùåíèÿ.

Ðàíåå â ðàáîòå [3] áûëà ïîñòðîåíà äâóõìàñøòàáíàÿ çàìêíóòàÿ 0D-3D ìîäåëü òå÷åíèÿ êðîâè, ãäå îáëàñòü

ÄÊÏÀ èëè ÏÊÏÑ ñ÷èòàëàñü òðåõìåðíîé, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü êðîâåíîñíîé ñèñòåìû - íîëüìåðíîé è

ìîäåëèðîâàëàñü ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿìè. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî íåîáõîäèì

ó÷åò èçìåíåíèé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîñëå îïåðöèèé. Îäíàêî íàñòðîéêà ðàññìàòðèâàåìîé 0D ìîäåëè

äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

íå èìåþò ïðÿìîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ðåàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ãåìîäèíàìèêè ïàöèåíòà.

Êâàçèîäíîìåðíóþ (1D) ìîäåëü ãëîáàëüíîãî êðîâîòîêà ìîæíî ïåðñîíàëèçèðîâàòü áîëåå åñòåñòâåííûì

îáðàçîì, ÷åì 0D ìîäåëè [6]. Â íåé ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïàòîëîãèè, âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è

ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ êàê î ëîêàëüíûõ, òàê è ãëî-

áàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ ãåìîäèíàìèêè. Îäíàêî, êîððåêòíûé ó÷åò ÏÊÏÑ â 1D ìîäåëè íå âîçìîæåí áåç

ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé â òî÷êàõ ñòûêîâêè ÂÏÂ, ÏËÀ, ËËÀ è êîíäóèòà. Òàêèå óñëîâèÿ äîëæ-

íû ó÷èòûâàòü óãëû ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, è ðàçðàáîòêà òàêèõ óñëîâèé

ïëàíèðóåòñÿ íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ ïðîåêòà.
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Íà äàííîì ýòàïå áûëà ðàçðàáîòàíà äâóõìàñøòàáíàÿ 1D-3D ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà, ãäå îá-

ëàñòü ÏÊÏÑ ñ÷èòàëàñü òðåõìåðíîé, à áîëüøîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ � îäíîìåðíûì. Ïîñòðîåíàÿ ìî-

äåëü áûëà ïåðñîíàëèçèðîâàíà ïîä êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà. Îíà ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è âåðèôèöè-

ðîâàòü ìåòîäû óñâîåíèÿ 4D FLOW äàííûõ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ

ðàçíûõ àêòóàëüíûõ ìåäèöèíñêèõ çàäà÷.

1.3.2 Àíàëèç 4D FLOW ÌÐÒ äàííûõ

Òåõíîëîãèÿ 4D FLOW ÌÐÒ ðàññ÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ïîòîêà, ñêîðîñòè è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îò âðåìåíè â òå÷åíèå ñåðäå÷íîãî öèêëà â âûáðàííûõ ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ ñîñóäîâ. Òàêèå äàííûå

ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïåðñîíàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíàêî, èõ ïðÿìîå

èñïîëüçîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîððåêòíûì ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Íèæå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå ïàöèåíòà, ïåðåíåñøåãî äâå õèðóðãè÷åñêèå

îïåðàöèè. Íà ïåðâîì ýòàïå â âîçðàñòå 3 ëåò áûë ñôîðìèðîâàí ÄÊÏÀ (ïåðåâÿçàí ëåãî÷íûé ñòâîë,

ÂÏÂ ñîåäèíåíà ñ ÏËÀ). Íà âòîðîì ýòàïå â 12 ëåò áûëà ïðîâåäåíà îïåðàöèÿ Ôîíòåíà, êîãäà ÍÏÂ

ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè ýêñòðàêàðäèàëüíîãî êîíäóèòà áûëà ñîåäèíåíà ñ ÏËÀ. ÌÐÒ èññëåäîâàíèå áûëî

ïðîâåäåíî àïïàðàòîì Siemens Avanto 1.5T ñïóñòÿ 1.5 ãîäà ïîñëå îïåðàöèè â âîçðàñòå 14 ëåò.

ÌÐÒ èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè ãðóäíîé êëåòêè, ïîýòîìó äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê

äëÿ âåí, òàê è äëÿ àðòåðèé â ýòîé îáëàñòè. 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå áûëè ðàññ÷èòàíû â íåñêîëüêèõ

ñå÷åíèÿõ àîðòû, ÍÏÂ, ÂÏÂ, ÏËÀ, ËËÀ è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.1. Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëåíû

îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîòîêè è ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â îáîçíà÷åííûõ ñðåçàõ.

Ðèñ. 3.1: Ïîïåðå÷íûå ñðåçû àîðòû (à) è ÏÊÏÑ(b), â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 4D FLOW ÌÐÒ
äàííûõ, ëèíèè òîêà â ÏÊÏÑ (c). Äëÿ ÏÊÏÑ ñå÷åíèå 1 íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ êîíäóèòà è

ÍÏÂ, ñå÷åíèå 2,3 - â êîíäóèòå, ñå÷åíèå 4 - â ÂÏÂ, ñå÷åíèå 5 - â ËÏÀ, ñå÷åíèå 6 - â ÏËÀ.

Ñå÷åíèÿ 2 è 3 â ÏÊÏÑ (ðèñ. 3.1b) îòíîñÿòñÿ ê êîíäóèòó, ñå÷åíèå 1 � ê êîíäóèòó èëè ÍÏÂ. Ïîñêîëüêó

ìàòåðèàë êîíäóèòà íå ðàñòÿãèâàåòñÿ â øèðèíó, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé
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Òàáëèöà 3.1: 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå ïàöèåíòà: îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîòîêè Qav è ïëîùàäè ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé Sav â èññëåäóåìûõ ñðåçàõ àîðòû è ÏÊÏÑ. Íîìåðà ñðåçîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.1.

Àîðòà ÏÊÏÑ
Íîìåð Íàçâàíèå Qav Sav Íîìåð Íàçâàíèå Qav Sav
ñå÷åíèÿ ñîñóäà ìë/c (ìì2) ñå÷åíèÿ ñîñóäà (ìë/ñ) (ìì2)

3 Àîðòà (Aorta) 41.6 290.3 1 Êîíäóèò/ÍÏÂ (IVC) 15.9 75.9
4 Àîðòà (Aorta) 43.6 398.8 2 Êîíäóèò (conduit) 11.9 94.0
5 Àîðòà (Aorta) 24.8 182.7 3 Êîíäóèò (conduit) 12.6 124.3
6 Àîðòà (Aorta) 21.0 150.9 4 ÂÏÂ (SVC) 13.0 96.9
7 Àîðòà (Aorta) 24.4 182.3 5 ÏËÀ (RPA) 13.8 86.1
8 Àîðòà (Aorta) 16.4 184.9 6 ËËÀ (LPA) 15.4 65.2

âî âðåìåíè è ïî äëèíå òðóáêè. Îäíàêî, îñðåäíåííûå ïëîùàäè ñå÷åíèé 2 è 3 ïî âðåìåíè ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ: 94.0 è 124.3 ìì2 (òàáëèöà 3.1). Áîëåå òîãî, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â òå÷åíèè

ñåðäå÷íîãî öèêëà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 84.7 äî 101.2 ìì2 (ñðåç 2), è îò 113.7 äî 135.9 ìì2 (ñðåç

3).

Â ñîáðàííîé áàçå äàííûõ ÌÐÒ èññëåäîâàíèé áûëè äâà äðóãèõ ïàöèåíòà, äëÿ êîòîðûõ ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíäóèòà áûëà èçìåðåíà äâóìÿ ìåòîäàìè: 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå è êèíîðåæèì ÌÐÒ.

Äàííûå 4D FLOW àíàëîãè÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ïóëüñàöèè êîíäóèòà (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ó ïàöèåíò À:

ìèíèìàëüíàÿ 164,93 ìì2, ìàêñèìàëüíàÿ - 179,86 ìì2; ïàöèåíò Á: ìèíèìàëüíàÿ 196,14 ìì2, ìàêñèìàëü-

íàÿ - 224,59 ìì2), òîãäà êàê ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíäóèòà â êèíîðåæèìå áûëà ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííîé (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ó ïàöèåíò À: ìèíèìàëüíàÿ 235 ìì2, ìàêñèìàëüíàÿ - 240 ìì2; ïàöèåíò

Á: ìèíèìàëüíàÿ 270 ìì2, ìàêñèìàëüíàÿ - 271 ìì2), ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì çíà÷åíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, âî-ïåðâûõ, 4D FLOWÌÐÒ äàííûå ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàþò ðåàëüíóþ ïëîùàäü ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíäóèòà. Äèàìåòð êîíäóèòà, êàê ïðàâèëî, âûáèðàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ðàçìåð íèæíåé

ïîëîé âåíû, ñ ó÷åòîì äàëüíåéøåãî ðîñòà ïàöèåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îáëàñòåé çàìåä-

ëåííîãî êðîâîòîêà è óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ÌÐÒ èçìåðåíèé. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñ ââåäåíèåì êîíòðàñòà (ÊÒ èëè ÌÐÒ ñ ââå-

äåíèåì âíóòðèâåííîãî êîíòðàñòà), ëèáî äðóãèå ðåæèìû ÌÐÒ ñêàíèðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ 4D FLOW ÌÐÒ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïóëüñàöèè êðîâè â êîíäóèòå. Îäíàêî èçìåðåíèÿ

äàâëåíèÿ âíóòðèñîñóäèñòûì äàò÷èêîì ïîêàçûâàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ â îáëàñòè ÏÊÏÑ.

Ñîãëàñíî 4D FLOW ÌÐÒ äàííûì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû íå âûïîëíÿåòñÿ â îäíîì ñîñóäå ïðè îò-

ñóòñòâèè îòâåòâëåíèé. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïîòîêîâ â ñå÷åíèÿõ 1 è 2 ÏÊÏÑ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ: 15.9 è 11.9 ìë/ñ, ñì.òàáë. 3.1. Ñóììà âòåêàþùèõ è âûòåêàþùèõ îñðåäíåííûõ

ïî âðåìåíè ïîòîêîâ â îáëàñòè ÏÊÏÑ äîëæíà áûòü ðàâíà 0. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ â ýòîé îáëàñòè òîæå

íå âûïîëíÿåòñÿ: ñóììà âûòåêàþùèõ ïîòîêîâ â ñå÷åíèÿõ 5 è 6 ðàâíà 29.2 ìë/ñ, ñóììà âòåêàþùèõ â

ñå÷åíèÿõ 1 è 4 - 28.9 ìë/ñ.

Ïîòîê â âîñõîäÿùåé àîðòå, îñðåäíåííûé ïî âðåìåíè, îæèäàåòñÿ ðàâíûì ñóììàðíîìó îñðåäíåííîìó

ïî âðåìåíè ïîòîêó êðîâè, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ÏÊÏÑ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïàöèåíòà ýòè çíà÷åíèÿ
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ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ (ñì. òàáë. 3.1: 41.6 ìë/ñ â ñå÷åíèè 3 àîðòû è 29.2 ìë/ñ â ÏÊÏÑ). Òàêàÿ ñó-

ùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì êîëëàòåðàëüíîãî êðîâîòîêà ìåæäó àîðòîé è

ëåãî÷íûìè àðòåðèÿìè, à òàêæå ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. Ñêîðîñòü êðîâè, èçìåðåííàÿ ÌÐÒ ïîäâåð-

æåíà íàëîæåíèþ øóìà [7]. Óðîâåíü øóìà ðàâåí 15% îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èçìåðÿåìîé ñêîðîñòè.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïàöèåíòà óðîâåíü øóìà îêàçûâàåòñÿ íå ìåíåå 6 ìë/ñ (òàáë. 3.1): äëÿ âåëè÷èíû

ïîòîêà â ñå÷åíèÿõ 3 è 4 àîðòû ýòî 15%, à äëÿ ïîòîêîâ â ÏÊÏÑ - 40%.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ 4D FLOW ÌÐÒ íóæíî èñïîëüçîâàòü ñ îñîáîé îñòîðîæíîñòüþ ïðè ïåðñî-

íàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äàëåå â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü ïîòîêà

êðîâè â àîðòå, à îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîòîêè êðîâè â ÂÏÂ, ÍÏÂ, ËËÀ, ÏËÀ è àîðòå áóäóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ëèøü äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè óìåíüøàåò çàøóìëåííîñòü

äàííûõ). Èçìåðåííûå ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñîñóäîâ íå èñïîëüçóþòñÿ íàïðÿìóþ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè.

1.3.3 Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèèÌÐÒ-ñíèìêîâ

ñ âûäåëåíèåì ë¼ãî÷íûõ àðòåðèé, ïîëîé âåíû, êàìåð ñåðäöà è ïî-

ñòðîåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ ñåòîê

Äëÿ ñåãìåíòàöèè äàííûõ ÌÐÒ è ÊÒ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû, òàêèå êàê ITK-Snap

([8]) è SimVascular ([9]). Äëÿ ïîëóàâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè îðãàíîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëü-

çîâàòü ïàêåò ITK-Snap. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñíà÷àëà âðó÷íóþ ìàðêèðîâàòü

âîêñåëè ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì öâåòîì, à äàëåå àâòîìàòè÷åñêè îêðàøèâàþùèé

âñå ïîäîáíûå âîêñåëè â äàííûé öâåò. Òàêèì îáðàçîì ëåãêî âûïîëíÿòü ñåãìåíòàöèþ îðãàíîâ, â òîì

÷èñëå êàìåð ñåðäöà.

Ñåãìåíòàöèÿ êàìåð ñåðäöà ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå â ðó÷íîì ðåæèìå â íåñêîëü-

êèõ ïëîñêîñòÿõ âñåõ òð¼õ ñðåçîâ (ôðîíòàëüíîãî, àêñèàëüíîãî è ñàãèòòàëüíîãî) ðàçëè÷íûìè öâåòàìè

âûäåëÿþòñÿ æåëóäî÷êè, ïðåäñåðäèÿ è àîðòà (ðèñ.3.2a). Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïðèìåíåíèåì ïîëóàâòîìàòè-

çèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòðîèòñÿ 3D ìîäåëü êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ îðãàíîâ. Äàííûé àëãîðèòì

îïèðàåòñÿ íà ðàíåå êëàññèôèöèðîâàííûå ïî öâåòàì ñðåçû. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèñ-

õîäèò ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà ìîäåëè. Ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ñãëàæåíà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Smooth

ïðîãðàììû ParaView. Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè àîðòû è êàìåð ñåðäöà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3.2b,

ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà íà ðèñ.3.2c.

Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ ñîñóäàìè äàííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì íåòî÷íîñòÿì. Ýòî ñâÿçàíî â

ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èõ ðàçìåðàìè: ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äèàìåòð ñàìûõ êðóïíûõ ñîñóäîâ â íîðìå íå

ïðåâûøàåò 3− 3, 5 ñì. Áîëåå òîãî, àâòîìàòèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ïàêåòà ITK-Snap ìîãóò ïðèâîäèòü

ê îøèáî÷íî âûïîëíåííûì ñåãìåíòàöèÿì, â êîòîðûõ íåñêîëüêî òîíêèõ ñîñóäîâ ñëèâàþòñÿ â îäèí ââèäó

èõ áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ äðóã ê äðóãó.
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Ðèñ. 3.2: a) Ïåðâûé ýòàï ñåãìåíòàöèè. Áèðþçîâûì öâåòîì îáîçíà÷åíà àîðòà, êðàñíûì - ëåâûé æåëó-
äî÷åê ñåðäöà, çåë¼íûì -ïðàâûå æåëóäî÷åê, ñèíèì - ïðàâîå ïðåäñåðäèå, à æ¼ëòûì - ëåâîå ïðåäñåðäèå.

b) Èòîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ. ñ) Ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà ïðîñåãìåíòèðîâàííîé îáëàñòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ÏÊÏÑ ïî êîíòðàñòèðîâàííûì ÌÐÒ äàííûì èñïîëüçóåòñÿ ïà-

êåò SimVascular. Ñàìà ñåãìåíòàöèÿ ïðîõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âî-ïåðâûõ, âûäåëÿþòñÿ ïóòè âäîëü

êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñóäîâ, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ òî÷åê. Àâòîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå

äàííûõ òî÷åê îáðàçóåò åäèíûå öåíòðàëüíûå ëèíèè ïîëûõ âåí è ë¼ãî÷íûõ àðòåðèé (ðèñ. 3.3a).

Ðèñ. 3.3: Ñåãìåíòàöèÿ îáëàñòè ÏÊÏÑ: a) âûäåëåíèå öåíòðàëüíûõ ëèíèé; b) âûäåëåíèå êîíòóðîâ ñîñóäà
âäîëü öåíòðàëüíûõ ëèíèé; c) ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ÏÊÏÑ; d) òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà îáëàñòè ÏÊÏÑ.

Âî-âòîðûõ, äâèãàÿñü âäîëü öåíòðàëüíûõ ëèíèé è ìåíÿÿ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåì ãðà-

íèöû ñîñóäîâ íà íåñêîëüêèõ ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ è ïîëó÷àåì íàáîð êîíòóðîâ (ðèñ. 3.3b).

Íà òðåòüåì ýòàïå óæå àâòîìàòèçèðîâàííî íà ãðóïïû êîíòóðîâ íàòÿãèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ è

ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ìîäåëüþ ë¼ãî÷íûõ àðòåðèé è ïîëûõ âåí. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ ñãëàæèâà-

íèå ìåñò ñòûêîâêè ñîñóäîâ, êàê íà ðèñ.3.3c, ãäå ñèíèì îáîçíà÷åí óæå ñêîððåêòèðîâàííûé ñòûê ÍÏÂ
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è ÏËÀ.

Íàêîíåö, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà. Øàã ñåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè, íî ïðè æåëàíèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïîëüçîâàòåëåì. Èòîãîâàÿ ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3d.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå äåéñòâèÿ ïðîâîäèëèñü ñî ñíèìêàìè ÌÐÒ ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì, îäíàêî, ñåã-

ìåíòàöèþ ìîæíî âûïîëíÿòü, ïîëüçóÿñü äàííûìè ÊÒ-àíãèîãðàôèè. ÌÐÒ èññëåäîâàíèå èìååò ðÿä çíà-

÷èòåëüíûõ íåäîñòàòêîâ: âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40 ìèíóò, òðåáóåòñÿ ãëóáîêàÿ ñå-

äàöèÿ ïàöèåíòà, ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âîêñåëÿ ñîñòàâëÿåò 0, 8ìì, ê òîìó æå â ñòàíäàðòíûõ ñêàíàõ

âîêñåëü íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. ÊÒ ñ âíóòðèâåííûì êîíòðàñòèðîâàíèåì ïðîâîäèòñÿ çà 5− 10 ìèíóò,

÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü åãî è ïàöèåíòàì â òÿæåëîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-

ðåøåíèå ÊÒ-ñíèìêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èçîòðîïíûì âîêñåëåì ñ ðàçìåðîì 0, 5ìì, ÷òî â ðàçû ïîâûøàåò

êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñíèìêîâ. Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñåòîê, ïîñòðîåííûõ ïî

äàííûì ÌÐÒ-ñêàíèðîâàíèÿ è ÊÒ-àíãèîãðàôèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïàöèåíòîâ.

Ðèñ. 3.4: Ñðàâíåíèå ñåòîê, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñåãìåíòàöèé ïî ÊÒ (áåëàÿ) è ÌÐÒ (ñèíÿÿ) ñíèìêàì.

Ïðè ñåãìåíòàöèè ÌÐÒ-ñíèìêîâ âîçíèêëà ñëîæíîñòü ïîäáîðà óðîâíÿ êîíòðàñòà äëÿ êîððåêòíîãî îòîá-

ðàæåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ñîñóäîâ. Ïðè êîëè÷åñòâå 100− 250 åäèíèö è ë¼ãî÷íûå àðòåðèè, è ïîëûå âåíû

÷¼òêî ïðîñìàòðèâàëèñü âî ôðîíòàëüíîì ðàçðåçå ÌÐÒ-èçîáðàæåíèé. Åñëè æå äèàïàçîí ìåíÿëñÿ â îäíó

èç ñòîðîí, òî ÏËÀ ñòàíîâèëàñü åäâà îòäåëèìîé îò ïðîõîäÿùèõ ìèìî íå¼ ñîñóäîâ. Ïðè ñåãìåíòàöèè ïî

äàííûì ÊÒ-àíãèîãðàôèè òàêîé ïðîáëåìû íå âîçíèêëî áëàãîäàðÿ ïîâûøåííîìó êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè è ÌÐÒ, è ÊÒ äàííûõ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ñíèìêè, ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè.
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1.3.4 Äâóõìàñøòàáíàÿ ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà

Äâóõìàñøòàáíàÿ 1D3D ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ ñîñòîèò èç ñîïðÿæåííûõ 1D è 3D ìîäåëåé êðîâîòîêà.

Êðîâü ñ÷èòàåòñÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ ñ âÿçêîñòüþ ν = 0.04 ñì2ñ−1 è ïëîòíîñòüþ ρ = 1

ã/ñì3. ÏÊÏÑ ñ÷èòàåòñÿ òðåõìåðíîé îáëàñòüþ Ω ñ ãðàíèöåé ∂Ω, ñîñòîÿùåé èç òâåðäûõ ñòåíîê Γ0 è

ãðàíèö âòåêàíèÿ/âûòåêàíèÿ Γin/out. Ïðåäïîëàãàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ u = u0 (div u0 = 0) äëÿ t = 0,

òå÷åíèå êðîâè â îáëàñòè Ω îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà:

ρ

(
∂u

∂t
+ (u · ∇) u

)
− ν∆u +∇p = f

div u = 0

Ω,

u = 0 Γ0,

ν
∂u

∂n
− pn = γn Γin/out,

(3.1)

ãäå p � äàâëåíèå, u � âåêòîð ñêîðîñòè, n � âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè, f � âíåøíÿÿ ñèëà, íàïðèìåð, ñèëà

ãðàâèòàöèè. Íà òâåðäûõ ñòåíêàõ ïðåäïîëàãàþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ. Íà ãðàíèöàõ

âûòåêàíèÿ çàäàíû óñëîâèÿ Ïóàçåéëÿ:

γ = pout +R

∫
Γout

u(t,x) · nds, (3.2)

ãäå R � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà êàæäîé ãðàíèöå, pout � âíåøíåå äàâëåíèå. Äëÿ ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü ýëåìåíòû

Òýéëîðà-Õóäà (P2/P1), îáðàòíûé ìåòîä Ýéëåðà(3.1).

Â 1D ìîäåëè òå÷åíèÿ êðîâè ñîñóäû ñ÷èòàþòñÿ ýëàñòè÷íûìè òðóáêàìè ñ ïëîùàäüþ ïîïðå÷åíîãî ñå÷åíèÿ

S è äëèíîé b. Ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå p̄ è ñêîðîñòü êðîâè ū, îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ. Ìîäåëü

îñíîâàíà íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è íà óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ äëÿ òðàíñìóðàëüíîãî

äàâëåíèÿ p̄− pext: 

∂S

∂t
+
∂(Sū)

∂x
= 0

∂ū

∂t
+
∂(ū2/2 + p̄/ρ)

∂x
= ψ(t, x, S, ū)

p̄− pext = ρwc
2
wf(S̃)

for x ∈ (0, b). (3.3)

Çäåñü ψ(t, x, S, ū) � âíåøíèå ñèëû (íàïðèìåð,ñèëà òðåíèÿ, ãðàâèòàöèÿ), pext � äàâëåíèå îêðóæàþùèõ

òêàíåé, S̃ = Ŝ−1S, Ŝ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîñóäà ïðè íóëåâîì òðàíñìóðàëüíîì äàâëåíèè. Òðåòüå óðàâ-

íåíèå â (3.3) îïèñûâàåò ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ñòåíîê ñîñóäîâ, ρw � ïëîòíîñòü ñòåíêè, cw � ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé, ôóíêöèÿ f îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

f(S̃) =

 exp (S̃ − 1)− 1, S̃ > 1,

ln S̃, S̃ ≤ 1.
(3.4)
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëè: ū|t=0 = ū0, S|t=0 = S0. Äëÿ ðåøåíèÿ ãèïîðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (3.3) ïðèìåíÿåòñÿ ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä.

Ìèêðîñîñóäèñòîå ðóñëî ïðåäñòàâëåíî â ìîäåëè âèðòóàëüíûìè ñîñóäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó òåð-

ìèíàëüíûìè àðòåðèÿìè è âåíàìè. Òå÷åíèå êðîâè â ýòèõ ñîñóäàõ òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå-

íèé (3.3).

Â òî÷êàõ ñòûêîâêè ñîñóäîâ, âêëþ÷àÿ ñòûêîâêó ñ âèðòóàëüíûìè ñîñóäàìè, ïðåäïîëàãàþòñÿ óñëîâèÿ

Ïóàçåéëÿ (3.5) è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû (3.6)

p̄k (Sk (t, x̃k))− plnode (t) = εkR
l
kSk (t, x̃k) ūk (t, x̃k) , k = k1, k2, . . . , kM , (3.5)

∑
k=k1,k2,...,kM

εkSk (t, x̃k) ūk (t, x̃k) = 0, (3.6)

ãäå l � íîìåð óçëà ñòûêîâêè, M � êîëè÷åñòâî ñòûêóþùèõñÿ ñîñóäîâ, k1, k2, . . . , kM � íîìåðà ñòûêóþ-

ùèõñÿ ñîñóäîâ, plnode(t) � äàâëåíèå â óçëå l, R
l
k � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó k-ì ñîñóäîì

è l-ì óçëîì. Äëÿ ñîñóäîâ, âõîäÿùèõ â óçåë, εk = 1, x̃k = Lk, äëÿ âûõîäÿùèõ � εk = −1, x̃k = 0. Íà âõîäå

â ñîñóäèñòóþ ñåòü çàäàåòñÿ ïîòîê Q = S (t, x) ū (t, x). Ââèäó ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (3.3), ñèñòåìà (3.5)-(3.6) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè äëÿ êàæäîãî ñîñóäà â êàæäîé òî÷êå

ñòûêîâêè ñîñóäîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî â ìîíîãðàôèè [6].

Ïðè ñîïðÿæåíèè 1D è 3D ìîäåëåé êðîâîòîêà íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà è íîð-

ìàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäðîáíî

îïèñàí â ðàáîòå [10].

1.3.5 Ïåðñîíàëèçàöèÿ äâóõìàñøòàáíîé 1D3D ìîäåëè êðîâîòîêà

3D ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÏÊÏÑ ñòðîèëàñü íà îñíîâå äàííûõ ÊÒ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîé

ñåãìåíòàöèè èç ðàçäåëà 1.3.3. Ïðîöåññ ñåãìåíòàöèè è èòîãîâàÿ òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç

15481 òåòðàýäðîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.5.

ÊÒ è ÌÐÒ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ãðóäíîé êëåòêè, ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ïåðñîíàëè-

çèðîâàííîãî ñîñóäèñòîãî äåðåâà áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà íåâîçìîæíî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 1D ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áûëà âûáðàíà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ àðòåðèàëüíàÿ ñîñóäèñòàÿ

ñåòü çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà [11] (ðèñ. 3.6a). Äàííàÿ ñîñóäèñòàÿ ñåòü ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà

ïîä êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëèí è äèàìåòðîâ ñîñóäîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ðîñò

ïàöèåíòà íå áûë èçâåñòåí, îäíàêî, ðîñò 14-ëåòíåãî ïîäðîñòêà áëèçîê ê ðîñòó ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî

âçðîñëîãî, è ìàñøòàáèðîâàíèå äëèí ñîñóäîâ íå ïðîèçâîäèëîñü. Ñîãëàñíî 4D FLOW ÌÐÒ äàííûì äèà-

ìåòð àîðòû ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 75% îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî äèàìåòðà àîðòû âçðîñëîãî ÷åëîâåêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äèàìåòðû âñåõ àðòåðèé áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ áûëè îòìàñøòàáèðîâàíû íà
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Ðèñ. 3.5: Äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñòè ÏÊÏÑ: a) âûäåëåíèå öåíòðàëüíûõ ëèíèé; b) âûäåëåíèå êîíòóðîâ
ñîñóäà âäîëü öåíòðàëüíûõ ëèíèé; c) ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ÏÊÏÑ; d) òåòðàýäðàëüíàÿ ñåòêà îáëàñòè

ÏÊÏÑ.

ìíîæèòåëü 0.75. Ñòðóêòóðà âåíîçíîé ñåòè áûëà âûáðàíà ñèììåòðè÷íîé àðòåðèàëüíîé çà èñêëþ÷åíèåì

ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå àîðòû è ïîëûõ âåí (ðèñ. 3.6b). Äèàìåòð âåí áûë óâåëè÷åí â 1.25 ðàç ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äèàìåòðàìè ñîñóäîâ èñõîäíîãî àðòåðèàëüíîãî äåðåâà. Äàííûé ìíîæèòåëü áûë âûáðàí ñ ó÷åòîì

îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ÂÏÂ è ÍÏÂ, ðàññ÷èòàííûõ ïðîãðàììîé 4D

FLOW ÌÐÒ.

Ðèñ. 3.6: 1D ñîñóäèñòàÿ ñåòü: a) àðòåðèè áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ; b) âåíû áîëüøîãî êðóãà
êðîâîîáðàùåíèÿ.
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Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ãåìîäèíàìèêè êîíêðåòíî-

ãî ïàöèåíòà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïàöèåíòà äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèå äàâëåíèÿ íà ðóêå. Â

íàøåì ñëó÷àå èçìåðåíèé íå áûëî, è ìû ïðåäïîëàãàåì ñèñòîëè÷åñêîå è äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèÿ ðàâ-

íûìè 110 è 70 ìì ðò ñò (ñðåäíåå ïî âðåìåíè äàâëåíèå 100 ìì ðò ñò). Âåíîçíîå äàâëåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ

áëèçêèì ê çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ â ïðàâîì ïðåäñåðäèè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, à èìåííî 5 ìì ðò ñò.

Ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà Rlk∗ (k
∗ ñîîòâåòñòâóåò âèðòóàëüíûì ñîñóäàì) âëèÿåò íà ñðåä-

íåå äàâëåíèå â àðòåðèÿõ è ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè. Äàííûé ïàðàìåòð áûë âû-

áðàí Rlk∗ = 5660 äèí·ñ/ñì5, ÷òîáû îñðåäíåííîå äàâëåíèå íà ðóêå áûëî ðàâíî äàâëåíèþ, èçìåðåííîììó

ìàíæåòîé (â íàøåì ñëó÷àå 100 ìì ðò. ñò.). Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rlk â òî÷êàõ ñòûêîâ-

êè ñîñóäîâ (3.5) îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ñîñóäèñòîãî äåðåâà. Äàííûé ïàðàìåòð

âàðüèðîâàëñÿ îò 1 äî 100 äèí·ñ/ñì5, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåôåðåíòíîå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå äàâëåíèå â

íåñêîëüêèõ àðòåðèÿõ [6].

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé cw ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýëàñòè÷íîñòè ñîñóäîâ (3.3).

Äàííûé ïàðàìåòð âëèÿåò íà àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ, îí ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ ñî-

ñóäàõ è çàâèñèò îò âîçðàñòà, ïîëà, îáðàçà æèçíè, àíàìíåçà è ò.ä. [6]. Â äàííîé ðàáîòå ìû âûáðàëè

ïàðàìåòð cw îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ àðòåðèé cw,a = 650 ñì/ñ (îí îáåñïå÷èâàåò ðåôåðåíòíóþ àìïëèòóäó

äàâëåíèÿ â àðòåðèè íà ðóêå) è äëÿ âñåõ âåí cw,v = 350 ñì/ñ (îí îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ àìïëèòóäó

êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â âåíàõ). Âèðòóàëüíûå ñîñóäû ñ÷èòàþòñÿ áîëåå ýëàñòè÷íûìè è äëÿ íèõ âûáðàíà

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ck∗ = 200 ñì/ñ.

Äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êðîâîòîêà â îáëàñòè ÏÊÏÑ, âàæíî â ìîäåëè îáåñïå÷èòü ïîòîêè êðî-

âè ïî íèæíåé è âåðõíåé ïîëûì âåíàì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêàì ïàöèåíòà. Äëÿ ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà Rlk∗ â íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ ìàñøòàáèðîâàëèñü íà êîýôôèöèåíò αup = 1.125,

à â âåðõíèõ êîíå÷íîñòÿõ - íà êîýôôèöèåíò αlow = 0.875. Òàêîå ìàñøòàáèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ðàñ-

ïðåäåëåíèå êðîâè èç àîðòû ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè êîíå÷íîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííûì 4D

FLOW ÌÐÒ ïàöèåíòà. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñðàâíèâàÿ îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïî-

òîêè êðîâè â àîðòå â ñå÷åíèÿõ Q7
Aorta è Q4

Aorta, ñì. òàáë. 3.1, èëè â íèæíåé è âåðõíåé ïîëûõ âåíàõ

QSV C è QIV C . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 55% îáúåìà êðîâè ïðîòåêàþò ÷åðåç íèæíèå êîíå÷íîñòè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðàòåãèÿ ïåðñîíàëèçàöèè ãåìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ãå-

ìîäèíàìèêó ïàöèåíòà òî÷ü-â-òî÷ü. Îäíàêî, îíà ïðîñòî ðåàëèçóåìà íà ïðàêòèêå, âîïðîèçâîäèò íåîáõî-

äèìûå ïàðàìåòðû è ïàòòåðíû êðîâîòîêà, äîñòàòî÷íà äëÿ öåëåé äàííîãî ïðîåêòà.

1.3.6 Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ èññëåäî-

âàíèÿ ïàöèåíòà â êðàåâûõ óñëîâèÿõ ìîäåëè

Â ðàìêàõ òåêóùåãî ýòàïà ïðîåêòà ïîñòðîåíà äâóõìàñøòàáíàÿ 1D3D ìîäåëü êðîâîòîêà, âêëþ÷àþùàÿ

áîëüøîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ è ÏÊÏÑ. Òàêàÿ ìîäåëü òðåáóåò ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
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âòîêå â àîðòó è âûòîêàõ èç ëåãî÷íûõ àðòåðèé. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ óñëîæíåíèå ìîäåëè ñ

äîáàâëåíèåì ëåãî÷íîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ è ìîäåëè ñåðäöà. Çàìêíóòàÿ ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ

ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó ïåðñîíèôèöèðîâàííûõ äàííûõ äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè.

Äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûòåêàíèÿ íà âûõîäå èç òðåõìåðíîé îáëàñòè ÏÊÏÑ (ÏËÀ è ËËÀ)

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû: ñîïðÿæåíèå ñ 0D ìîäåëÿìè [12], èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ [13], óñëîâèÿ Ïóàçåéëÿ [6]. Ìû èñïîëüçóåì óñëîâèÿ Ïóàçåéëÿ (3.2), ãäå pout � äàâëåíèå â ëåãî÷-

íîì ìèêðîñîñóäèñòîì ðóñëå, èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåìîå ðàâíûì 7 ìì ðò ñò. Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ

ñîïðîòèâëåíèé â óñëîâèÿõ Ïóàçåéëÿ íà ãðàíèöàõ âûòåêàíèÿ ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé

àëãîðèòì.

Íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ â 3D îáëàñòü â ÂÏÂ è ÍÏÂ çàäàþòñÿ ïîñòîÿííûå îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîòîêè

èç òàáëèöû 3.1 (4D FLOW ÌÐÒ äàííûå) ñ ïðîôèëåì Ïóàçåéëÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ íà êàæäîé ãðàíèöå

âûòåêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèîííî, èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìåæäó ÏËÀ è

ËËÀ (òàáë.3.1 - 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå): â ËËÀ 47% êðîâè, â ÏËÀ 53 %. Íà ïåðâîé èòåðàöèè n = 1,

ïðåäïîëàãàÿ R0
RPA = R0

LPA = 138 äèí·ñ/ñì5, ðåøàåì óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (3.1) â 3D îáëàñòè ÏÊÏÑ

ñ óñëîâèÿìè Ïóàçåéëÿ íà âûõîäå (3.2) è ïîëó÷àåì äàâëåíèÿ, îñðåäíåííûå ïî ãðàíèöàì âûòåêàíèÿ â

ÏËÀ è ËËÀ (PnRPA è PnLPA). Äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Rn+1
RPA = (PnRPA − pout)/(0.53QSV C + 0.53QIV C), Rn+1

LPA = (PnLPA − pout)/(0.47QSV C + 0.47QIV C).

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ: RRPA=90 äèí·ñ/ñì5, RLPA=321

äèí·ñ/ñì5.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî æåëàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ êðîâè ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ ãàðàíòèðóåòñÿ òîëü-

êî ïðè òàêîì ñóììàðíîì âòåêàþùåì â îáëàñòü ïîòîêå Qin = QSV C + QIV C , êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â

àëãîðèòìå ïî ïîäáîðó ñîïðîòèâëåíèé. Ïðè èçìåíåíèè ñóììàðíîãî âòåêàþùåãî ïîòîêà ðàñïðåäåëåíèå

êðîâè ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ èçìåíèòñÿ, ñì. òàáëèèöó 3.2. Ïîýòîìó îñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ïîòîê, çà-

äàííûé íà âõîäå â àîðòó, äîëæåí áûòü ðàâåí ñóììàðíîìó ïîòîêó Qin, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ÏÊÏÑ:

âòåêàþùåìó â ÍÏÂ è ÂÏÂ è âûòåêàþùåìó èç ÏËÀ è ËËÀ.

Òàáëèöà 3.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ êðîâè ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîãî âõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà Qin ïðè RRPA=90 äèí·ñ/ñì5 è RLPA=321 äèí·ñ/ñì5.

Qin ÏËÀ ËËÀ

0.6Qin 58% 42%

0.8Qin 55% 45%

Qin 53% 47%

1.2Qin 50% 50%

1.4Qin 49% 51%

Ïðåäëîæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûòåêàíèÿ â ÏËÀ è ËËÀ è àëãîðèòì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ðàñ÷åòà ãåìîäèíàìèêè ïîëíîñòüþ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ ïðè óñëîâèè, ÷òî 1D



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

ñåðäöà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà) 43

ìîäåëü êðîâîòîêà ñìîæåò êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå êðîâè â îáëàñòè ÏÊÏÑ (äàííûå èññëåäî-

âàíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòà).

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â àîðòó èñïîëüçóåòñÿ âðåìåííîé ïðîôèëü ïîòîêà â ñå÷åíèè

4 àîðòû (ñì. ðèñ.3.1a), âçÿòûé èç 4D FLOW ÌÐÒ äàííûõ. Èñõîäíûé ïðîôèëü îòìàñøòàáèðîâàí íà

êîíñòàíòó Qin/Q
4
aorta äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî âòåêàþùåãî è ñóììàðíîãî âûòåêàþùåãî

èç ñèñòåìû ïîòîêà. Èòîãîâûé ïðîôèëü ïîòîêà, çàäàâàåìîãî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â

àîðòó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.7.

Ðèñ. 3.7: Âõîäÿùèé ïîòîê â àîðòå.

1.3.7 Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîâ óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ â ìîäå-

ëè êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïðåäëîæåííûé â ðàçäåëå 1.3.6 ìåòîä óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà â êðàåâûõ óñëîâèÿõ äâóõìàñøòàáíîé 1D3D ìîäåëè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ

ïîëíîñòüþ 1D ìîäåëè. Îäíàêî, âêëþ÷åíèå îáëàñòè ÏÊÏÑ â 1D ìîäåëü ãåìîäèíàìèêè ïðîáëåìàòè÷íî

â ñâÿçè ñî ñëîæíûì ëîêàëüíûì òå÷åíèåì è íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà óãëîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñó-

äàìè â òî÷êå ñòûêîâêè ÂÏÂ, êîíäóèòà, ÏËÀ è ËËÀ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ óñëîâèé â òî÷êå ñòûêîâêè

ñîñóäîâ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

óñâîåíèÿ 4D FLOW-äàííûõ ÌÐÒ èññëåäîâàíèÿ ïàöèåíòà â êðàåâûõ óñëîâèÿõ è ïåðñîíàëèçàöèè ìîäå-

ëè, ïðåäëîæåííûõ â ðàçäåëàõ 1.3.6 è 1.3.5, èñïîëüçóåòñÿ äâóõìàñøòàáíàÿ 1D3D ìîäåëü. Òàêîé ïîäõîä

îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíûé äåòàëüíûé ðàñ÷åò ëîêàëüíîé ãåìîäèíàìèêè â 3D îáëàñòè ÏÊÏÑ, à òàêæå

ðàñ÷åò ãëîáàëüíîé ãåìîäèíàìèêè â áîëüøîì êðóãå êðîâîîáðàùåíèÿ.

Àëãîðèòì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äâóõìàñøòàáíîé 1D3D ìîäåëüþ ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [14]. Â õîäå

ðàñ÷åòîâ îí ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü äàâëåíèå â ëåãî÷íîì ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå pout, ÷òîáû

äàâëåíèå â îáëàñòè ÏÊÏÑ áûëî ðàâíî äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó âíóòðèñîñóäèñòûì äàò÷èêîì.
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Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïàöèåíòà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 1.3.4, â ïîëîæåíèè ëåæà. Äëÿ íåãî èçìåðåíèå

äàâëåíèÿ â ÏÊÏÑ âíóòðèñîñóäèñòûì äàò÷èêîì íå ïðîâîäèëîñü, ïîýòîìó ìû ïðåäïîëîæèëè åãî ðàâíûì

14 ìì ðò ñò (òèïè÷íîå äëÿ ïàöèåíòîâ ñ Ôîíòåíîâñêèì êðîâîîáðàùåíèåì). Â õîäå èòåðàöèé ïàðàìåòð

pout äîñòèã çíà÷åíèÿ 10.5 ìì ðò ñò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèé è îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïîòîêîâ â ÍÏÂ, ËÏÀ, ÏËÀ, ÂÏÂ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïîòîêîâ (òàáë. 3.3) òî÷ü-â-òî÷ü ñîîòâåòñòâóåò 4D

FLOW ÌÐÒ äàííûì â òàáë. 3.1. Äàâëåíèå â îáëàñòè ÏÊÏÑ âàðüèðóåòñÿ â ðàéîíå 14 ìì ðò ñò, êàê è

îæèäàëîñü.

Òàáëèöà 3.3: Ðàññ÷èòàííûå äàâëåíèÿ Pav (ìì ðò.ñò.) è ïîòîêè Qav (ìë/ñ), îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè, â
îáëàñòè ÏÊÏÑ. Qin = QIV C + QSV C � ñóììàðíûé ïîòîê âòåêàþùåé â ÏÊÏÑ êðîâè, îñðåäíåííûé ïî

âðåìåíè.

Íàçâàíèå Pav Qav Qav/Qin
ñîñóäà ìì ðò ñò ìë/c

ÂÏÂ (IVC) 13.90 15.88 55.0%
ÍÏÂ (SVC) 13.88 13.01 45.0%
ËËÀ (LPA) 13.77 13.59 47.0%
ÏËÀ (RPA) 11.53 15.30 53.0%

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïóëüñàöèÿ â îáëàñòè ÏÊÏÑ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òîãäà êàê

äàííûå 4D FLOW ÌÐÒ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàòíîì. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëå-

íèå ëåãî÷íîãî ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà pout â óñëîâèÿõ Ïóàçåéëÿ (3.2). Âûáîð òàêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

êàæåòñÿ îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó äàâëåíèå, èçìåðåííîå âíóòðèñîñóäèñòûì äàò÷èêîì â îáëàñòè ÏÊÏÑ,

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ó ïàöèåíòîâ ñ êðîâîîáðåùåíèåì Ôîíòåíà. Èñòèííîñòü ïóëüñàöèè,

íà êîòîðóþ óêàçûâàþò èçìåðåíèÿ 4D FLOW ÌÐÒ, ÿâëÿåòñÿ ñïîðíîé è íóæäàåòñÿ â âåðèôèêàöèè.

Íà ðèñóíêàõ 3.8 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (a) è ëèíèè òîêà (b) â 3D îáëàñòè ÏÊÏÑ.

Ëèíèè òîêà ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì òîêà ïàöèåíòà, âèçóàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììîé 4D FLOW ÌÐÒ

(ñì.ðèñ.3.1c): áîëüøàÿ ÷àñòü êðîâè èç ÂÏÂ òå÷åò â ÏËÀ, à èç ÍÏÂ � â ËËÀ. Ïîòîêè èç ÂÏÂ è ÍÏÂ

ïðàêòè÷åñêè íå ñìåøèâàþòñÿ.

Ïîêàçàòåëè ãåìîäèíàìèêè â àðòåðèÿõ áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò îæèäàå-

ìûì ôèçèîëîãè÷åñêè êîððåêòíûì äàííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà äâóõìàñøòàáíàÿ 1D3D ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ Ôîíòåíà êîíêðåòíîãî ïà-

öèåíòà. 3D ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÏÊÏÑ ñòðîèòñÿ ðàçðàáîòàííûì àâòîìàòèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì ñåã-

ìåíòàöèè è ïîñòðîåíèÿ ñåòêè èç ÊÒ äàííûõ. Íàñòðîéêà 1D ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì àíòðîïîìåò-

ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàöèåíòà, îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè äàííûõ 4D FLOWÌÐÒ. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 4D FLOW ÌÐÒ äàííûõ: ïàðàìåòðû óñëîâèé âûòåêàíèÿ ïîäáèðàþòñÿ

ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ, îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè, íà âõîäå â àîðòó çàäàåòñÿ îòìàñøòàáèðîâàííûé âðåìåííîé

ïðîôèëü ïîòîêà êðîâè ïàöèåíòà. Ñòåïåíü ïåðñîíàëèçàöèè ìîäåëè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè íàëè÷èè

èçìåðåíèé äàâëåíèÿ âíóòðèñîñóäèñûì äàò÷èêîì â îáëàñòè ÏÊÏÑ, ÓÇÈ èññëåäîâàíèé è òï.
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Ðèñ. 3.8: Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (a) è ëèíèè òîêà êðîâè (b) â 3D îáëàñòè ÏÊÏÑ.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïîòîêè êðîâè íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ÏÊÏÑ,

ëèíèè òîêà êðîâè âíóòðè îáëàñòè ÏÊÏÑ, à òàêæå äàâëåíèå, èçìåðåííîå âíóòðèñîñóäèñòûì äàò÷èêîì

èëè îæèäàåìîå ñðåäíåñòàòè÷åñêîå.

Íåñìîòðÿ íà âñþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü, 4D FLOW ÌÐÒ äàííûå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îñîáîé îñòîðî-

æîñòüþ äëÿ íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ïîäâåðæåíû çàøóìëåíèþ. Â íàøåì ñëó÷àå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè äàííûå è âðåìåííîé ïðîôèëü

ïîòîêà â àîðòå, èìåþùèé ïðèåìëåìûé øóì 15%. Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìû îïòèìèçàöèÿ ïðîòîêîëîâ

èññëåäîâàíèÿ è âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Êðîìå òîãî, óñëîâèÿ Ïóàçåéëÿ (3.2) íà ãðàíèöàõ âûòåêàíèÿ ìîãóò âëèÿòü íà ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ â âèäó ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ëåãî÷íîãî ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà pout. ×èñëåííûå ðåçóëü-

òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ïóëüñàöèè â ÏÊÏÑ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò äàííûì 4D FLOW ÌÐÒ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî âîïðîñà òðåáóåòñÿ óñëîæíåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè: äîáàâëåíèå ëåãî÷íîãî êðóãà

êðîâîîáðàùåíèÿ è ìîäåëè ëåâîé ÷àñòè ñåðäöà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü îêàæåòñÿ çàìêíóòîé.
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Vol. 36, no. 5. � Pp. 267�278.



Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè

ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðè-

åíòèðîâ äëÿ ñâÿçîê êîëåííîãî ñóñòàâà. Ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå

ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé êîëåííîãî ñóñòàâà.

1.4.1 Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è

ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ äëÿ ñâÿçîê êîëåííîãî ñóñòàâà

Ñâÿçêè è ñóõîæèëèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ýëåìåíòàìè áèîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó íåïîñðåä-

ñòâåííî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ñèëû îò ìûøö ê êîñòÿì. Ñëîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ ñâÿçîê è ñóõîæèëèé îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè èõ îòîáðàæåíèÿ íà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæå-

íèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ïðèâëåêàòåëüíóþ âèçóàëèçàöèþ ÌÐÒ èçîáðàæåíèé, èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ñòðóêòóð

ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîé è ÷àñòî ñõîäíîé ñ èíòåíñèâíîñòÿìè îêðóæàþùèõ ñòðóêòóð. Ïðîáëåìà ðàçëè-

÷åíèÿ ãðàíèö ñâÿçîê è ñóõîæèëèé è îêðóæàþùèõ ìÿãêîòêàííûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâóåò è ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ÊÒ èçîáðàæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðàäèöèîííûå áèîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ñîäåðæàò íåêîòîðûå

óïðîùåíèÿ: ó÷àñòêè êðåïëåíèé ìûøö è ñâÿçîê ê êîñòÿì ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òî÷åê, ñàìè ìûøöû è

ñâÿçêè â âèäå îòðåçêîâ èëè ëîìàíûõ ñ êîíöàìè â ýòèõ òî÷êàõ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àâòîìàòèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ äåòåêòèðîâàòü íåêîòîðûå ñâÿçêè èëè ìåñòà èõ êðåïëåíèÿ, îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ

àëãîðèòìîâ îãðàíè÷åíà. Àâòîìàòè÷åñêèå è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè ïåðåäíåé è

çàäíåé êðåñòîîáðàçíûõ ñâÿçîê ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [2], [3], [4]. Ðàáîòà [5] èñïîëüçóåò ñòàòèñòè÷åñêèå

ìîäåëè äëÿ ïîèñêà ïî ÊÒ äàííûì ó÷àñòêîâ êðåïëåíèÿ ñâÿçîê è ñóõîæèëèé â âèäå êîíòóðîâ íà òðåõ-

ìåðíîé ïîâåðõíîñòè êîñòè. Îöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû ìåòîäà ïðîâîäèëàñü äëÿ ÷åòûðåõ ñâÿçîê (ACL,

PCL, MCL è LCL). Àâòîðû ðàáîòû îòìå÷àþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì òðåáóåò áîëüøåé êîíòðàñò-

íîñòè ÊÒ èçîáðàæåíèé ïàöèåíòà è óëó÷øåíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòåé âîêñåëåé. Â ðàáîòå

[6] ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè êîñòåé ñ äåòåêòèðîâàííûìè â ðó÷íîì ðåæèìå ó÷àñòêàìè êðåïëåíèÿ ìûøö
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òðàíñôîðìèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàòü êîñòÿì ïàöèåíòà. Áûëà âûÿâëåíà

êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôîðìîé ó÷àñòêîâ êðåïëåíèÿ ìûøö è ôîðìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîñòè, îäíàêî

ýòà ãèïîòåçà áûëà ïðîâåðåíà òîëüêî äëÿ ìîäåëè ïëå÷à.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ êðåïëåíèé ñâÿçîê è ñóõî-

æèëèé íà ïîâåðõíîñòè êîñòè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôîðìàëèçàöèÿ ïîèñêà ïðåäñòàâëÿþùèõ

èíòåðåñ àíàòîìè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ êîëåííîãî ñóñòàâà. Áûë ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç àíàòî-

ìè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ êîëåííîãî ñóñòàâà, è áûëî âûäåëåíî òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îáðàáîòêå èíôîð-

ìàöèè î ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ àíàòîìè÷åñêèõ îðèåíòèðàõ êîëåííîãî ñóñòàâà: àíàëèç êà÷åñòâåííûõ

àíàòîìè÷åñêèõ îïèñàíèé, àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ àíàòîìè÷åñêèõ îïèñàíèé è àíàëèç êðèâèçíû ïîâåðõ-

íîñòè êîñòåé.

Êà÷åñòâåííûå àíàòîìè÷åñêèå îïèñàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â àíàòîìè÷åñêèõ àòëàñàõ [7],[8], ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèé è ñâÿçîê, åñëè

ïîäðàçóìåâàþò åäèíñòâåííûé âûáîð èõ ïîëîæåíèÿ. Ïðèìåð äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷êè êðåïëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåí â Àëãîðèòìå 1.Îäíàêî, àíàòîìè÷åñêèå îïèñàíèÿ ìîãóò áûòü

íåòî÷íûìè è ïîäðàçóìåâàòü ïîä ó÷àñòêîì êðåïëåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì íàáëþ-

äàþòñÿ îòëè÷èÿ â èçîáðàæåíèÿõ äàííîãî êðåïëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ èëëþñòðàòèâíûõ èñòî÷íèêàõ. Êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèå êà÷åñòâåííûõ àíàòîìè÷åñêèõ îïèñàíèé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ êðåïëå-

íèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íåâîçìîæíî.

Ïðèìåðû êîëè÷åñòâåííûõ àíàòîìè÷åñêèõ îïèñàíèé ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [9], [10], [11], [12], [13]. Îïè-

ñàíèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé òðóïíûõ ìàòåðèàëîâ è ðåíòãåíîãðàìì ïàöèåíòîâ. Ïðèìåð

äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷êè êðåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà ïðèâåäåí â Àëãîðèòìå 5.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ïîèñêà àíàòîìè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèç êðèâèç-

íû ïîâåðõíîñòè êîñòåé. Âûïóêëîñòè è óãëóáëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîñòåé ÷àñòî ñîîòâåòñòâóþò ìåñòàì

êðåïëåíèÿ ñâÿçîê è ñóõîæèëèé è ìîãóò ñëóæèòü îðèåíòèðàìè â àëãîðèòìàõ äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷åê

êðåïëåíèÿ. Â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè êîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ Ãàóññîâà êðèâèçíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì ãëàâíûõ êðèâèçí K = κ1 ·κ2 è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíî-

ñòè. Â ÷àñòíîñòè, Ãàóññîâà êðèâèçíà âûïóêëîñòåé è óãëóáëåíèé êîñòè ïîëîæèòåëüíà. Îñíîâíûå øàãè

àëãîðèòìà ïîèñêà âûïóêëîñòåé è óãëóáëåíèé ñëåäóþùèå:

1. Ãåíåðàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè äëÿ êîñòåé.

2. Ðàñ÷¼ò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïî ïîâåðõíîñòíîé ñåòêå.

3. Âûáîð ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ Ãàóññîâîé êðèâèçíû.

Ïåðâûé ýòàï àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêè. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà ãåíåðèðóåòñÿ â èí-

òåðôåéñå îòêðûòîé ïðîãðàììû ITK SNAP ïî ðåçóëüòàòàì ñåãìåíòàöèè êîñòåé. Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîé

ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè óëó÷øàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Triangle îòêðûòîé ïðîãðàììû Paraview.
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Äàëåå, áèáëèîòåêà Trimesh2, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå Ñ++, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ãëàâíûõ êðèâèçí

ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè κ1, κ2 â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòíîé òðèàíãóëÿöèè. Íà âõîä àëãîðèòìà çàäàåòñÿ

ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ. Îí çàäà¼ò ðàçìåð îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè, ïî êîòîðîé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ

óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ðàññ÷èòàííûõ ãëàâíûõ êðèâèçí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü âûïóêëîñòè íà ïî-

âåðõíîñòè êîñòè îò óãëóáëåíèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ êðèâèçíà H = 1
2(κ1 + κ2): åñëè H < 0, òî

òî÷êà ðàñïîëîæåíà â óãëóáëåíèè, åñëè H > 0, òî òî÷êà ïðèíàäëåæèò âûïóêëîñòè. Ñëåäóþùèå øàãè

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âûïóêëîñòåé è óãëóáëåíèé êîñòåé:

1. Ðàñ÷¼ò ãëàâíûõ êðèâèçí â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè.

2. Äëÿ êàæäîé òî÷êè Pi ïîâåðõíîñòíîé òðèàíãóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îêðåñòíîñòü ðàäèóñà r: ìíî-

æåñòâî òî÷åê, ÷èñëî ð¼áåð â êðàò÷àéøåì ïóòè äî êîòîðûõ ìåíüøå ëèáî ðàâíî r (ðèñ. 4.1).

3. Åñëè Ãàóññîâà êðèâèçíà K â òî÷êå Pi äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè

ðàäèóñà r, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Pi ïðèíàäëåæèò âûïóêëîñòè (H > 0) èëè óãëóáëåíèþ (H < 0).

a. á. â.

Ðèñ. 4.1: Ïðèìåðû îêðåñòíîñòåé ðàäèóñà r äëÿ ðàçíûõ òî÷åê: r = 1 (a), r = 2 (á), r = 3 (â).

Äëÿ êàæäîé òî÷êè êðåïëåíèÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëñÿ ýìïèðè÷åñêè. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äåòåê-

òèðîâàíèÿ óãëóáëåíèé è âûïóêëîñòåé íà ïîâåðõíîñòè êîñòåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå ïàðàìåòðû,

êàê ðàçìåðû óãëóáëåíèÿ èëè âûïóêëîñòè, èõ ïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî äðóãèõ óãëóáëåíèé è âûïóêëî-

ñòåé â îêðåñòíîñòè. Ðàçìåð îêðåñòíîñòè r îïðåäåëÿëñÿ êàê ÷èñëî ðåáåð â êðàò÷àéøåì ïóòè (ðàññòîÿíèå

â ñìûñëå òåîðèè ãðàôîâ), ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíî Ãàóñ-

ñîâó êðèâèçíó. Ïàðàìåòðû çíà÷åíèé ðàäèóñà îêðåñòíîñòè r áûëè âûáðàíû äëÿ ñåòîê ñ ðàçìåðàìè ðåáðà

äî 1.5 ìì. Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà êðèâèçí ïîâåðõíîñòåé

êîñòåé ïðèâåäåíû â Àëãîðèòìàõ 2,3,4.

Èñïîëüçîâíèå ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àëãîðèòìû ìàêñèìàëüíî àâòîìàòè÷å-

ñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ ìÿãêîòêàííûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóð. Òàêèå àëãîðèòìû

íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà [14]. Ïðî-

òîòèïîì òàêîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü êîëåííîãî ñóñòàâà [15].
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1.4.2 Ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ

ÊÒ-èçîáðàæåíèé êîëåííîãî ñóñòàâà

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëàñü íà 26 íàáîðàõ ÊÒ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðåäî-

ñòàâëåííûõ Ñå÷åíîâñêèì óíèâåðñèòåòîì. Êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæèò èçîáðàæåíèÿ ïðàâîãî

è ëåâîãî êîëåííîãî ñóñòàâà, òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 52 èçîáðàæåíèÿõ êîëåííîãî

ñóñòàâà. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ äåòåêòèðóå-

ìûõ ñòðóêòóð ìåäèàëüíîé è ëàòåðàëüíîé ÷àñòè äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî êîëåíà. Ðàçìåðíîñòè ðàññìàòðè-

âàåìûõ èçîáðàæåíèé 512× 512× z âîêñåëåé, ãäå z ≈ 300. Âñ¼ ìíîæåñòâî ÊÒ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü

ðàçäåëåíî íà 2 ïîäìíîæåñòâà: 13 èçîáðàæåíèé áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû

âîêñåëåé âäîëü êàæäîé îñè 0.7− 0.9 ìì) è 13 èçîáðàæåíèé áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ðàçìåðû âîêñåëåé âäîëü êàæäîé îñè 1.0−1.4 ìì). Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ ñëóæàò ñåãìåíòàöèè êîñòåé, ñãåíåðèðîâàííûå ïðè ïîìîùè àëãîðèòìîâ èç ðàáîò [14],[15].

Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà ñåãìåíòàöèÿ ñîäåðæèò 8 ìåòîê (ðèñ. 4.2).

a. á.

Ðèñ. 4.2: Ñåãìåíòàöèÿ êîëåííîãî ñóñòàâà: êîðîíàëüíûé (ôðîíòàëüíûé) ñðåç (à), Òð¼õìåðíûé âèä (á),
ìåòêè: ôîí 0, ïðàâàÿ áåäðåííàÿ êîñòü 1, ïðàâàÿ áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü 2, ïðàâûé íàäêîëåííèê 3, ïðàâàÿ
ìàëîáåðöîâàÿ êîñòü 4, ëåâàÿ áåäðåííàÿ êîñòü 5, ëåâàÿ áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü 6, ëåâûé íàäêîëåííèê 7,

ëåâàÿ ìàëîáåðöîâàÿ êîñòü 8

Ñóõîæèëèå ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà. ×åòûð¼õãëàâàÿ ìûøöà áåäðà ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ

îòäåëüíûõ ìûøö, ïðèêðåïëÿþùèõñÿ ê âåðõíåé ÷àñòè íàäêîëåííèêà (ðèñ. 4.3a). Â àëãîðèòìå äåòåê-

òèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: èíòåíñèâíîñòü ñóõîæèëèé ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà íà

ÊÒ èçîáðàæåíèÿõ âûøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñìåæíûõ ñ âåðõíåé ÷àñòüþ íàä-

êîëåííèêà (Ðèñóíîê 4.3á). Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ êðåïëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

Àëãîðèòì 1

1. Ðàçáèåíèå ÊÒ èçîáðàæåíèÿ íà ïîäîáëàñòè ðàçìåðîì 3× 3× 3 âîêñåëåé, ïðèïèñûâàíèå êàæäîìó

âîêñåëþ ñðåäíåé ïî ïîäîáëàñòè ñ öåíòðîì â äàííîì âîêñåëå èíòåíñèâíîñòè.
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2. Âûáîð íà ÊÒ èçîáðàæåíèè âîêñåëåé êîëåííîé ÷àøå÷êè ïî ìåòêàì âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ñåã-

ìåíòàöèè).

3. Ïðîâåäåíèå îïåðàöèè �ðàñøèðåíèÿ� (dilation) íàäêîëåííèêà è ïîèñê âîêñåëåé zmax è zmin ñ ìàê-

ñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé êîîðäèíàòàìè ïî îñè z.

4. Ïîèñê âîêñåëÿ v ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñðåäè âîêñåëåé z ∈ [zmax − 1
6d; zmax], ãäå d =

zmax − zmin.

à. á. â. ã.

Ðèñ. 4.3: Ïåðåäíèé âèä êîëåííîãî ñóñòàâà (à). Èëëþñòðàöèÿ èç [7]. Êðåïëåíèå ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû
áåäðà îòìå÷åíî ðîçîâîé òî÷êîé (á). Íàäêîëåííèê (ñèíèé); âîêñåëè, äîáàâëåííûå ïðè ïîìîùè îïåðàöèè
ðàñøèðåíèÿ íàäêîëåííèêà, ÿâëÿþòñÿ îáëàñòüþ ïîèñêà êðåïëåíèÿ ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà (æ¼ë-
òûé); êðåïëåíèå ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà (êðàñíûé) (â). Êðåïëåíèå ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà

ê íàäêîëåííèêó (òð¼õìåðíûé âèä) (ã).

Ñóõîæèëèå ïîäêîëåííîé ìûøöû. Ïîäêîëåííàÿ ìûøöà êðåïèòñÿ ê ïåðåäíåé ÷àñòè ïîäêîëåííîé

áîðîçäû íà ëàòåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìûùåëêà áåäðåííîé êîñòè. Ýòà îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàëàñü â

àëãîðèòìå äåòåêòèðîâàíèÿ êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèÿ ïîäêîëåííîé ìûøöû ê áåäðåííîé êîñòè.

à. á. â.

Ðèñ. 4.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè (a). Âûáîð òî÷åê ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì x + y (èëè xmax − x + y), â çàâèñèìîñòè îò êîñòè (äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå) (á). Ðåçóëüòàòû

äåòåêòèðîâàíèÿ êðåïëåíèÿ ïîäêîëåííîé ìûøöû ê áåäðåííîé êîñòè (â).

Àëãîðèòì 2

1. Ïîèñê êðèâèçíû ïîâåõíîñòè áåäðåííîé êîñòè ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ 4 (ðèñ. 4.4a).
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2. Âûáîð âîêñåëåé ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì êðèâèçíû ïî îêðåñòíîñòè ñ ðàäèóñîì 15.

3. Âûáîð èç ýòèõ âîêñåëåé îäíîãî ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì x+ y èëè xmax−x+ y, â çàâèñèìîñòè

îò òîãî, ïðàâàÿ èëè ëåâàÿ êîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ (ðèñ. 4.4á�4.4â).

Ñóõîæèëèå äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà. Ìåñòî êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèÿ äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà

èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 4.5à. Àëãîðèòì íàõîäèò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ìàëî-

áåðöîâîé êîñòè è âûáèðàåò òî÷êó ñî âòîðîé ïî âåëè÷èíå êîîðäèíàòîé z.

Àëãîðèòì 3

1. Ðàñ÷¼ò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ìàëîáåðöîâîé êîñòè ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ 4.

2. Íàõîæäåíèå âîêñåëåé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êðèâèçíû â îêðåñòíîñòè ñ ðàäèóñîì 15.

3. Âûáîð âîêñåëÿ ñî âòîðîé ïî âåëè÷èíå êîîðäèíàòîé z.

a. á. â.

Ðèñ. 4.5: Êðåïëåíèå ñóõîæèëèÿ äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà [7] (a). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâèçíû ïîâåðõ-
íîñòè ìàëîáåðöîâîé êîñòè (á). Ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ ñóõîæèëèÿ äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà (â).

Ëàòåðàëüíàÿ êîëëàòåðàëüíàÿ ñâÿçêà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê óãëóáëåíèþ ëàòåðàëüíîé ïîâåðíîñòè â

âåðõíåé ÷àñòè ìàëîáåðöîâîé êîñòè (ðèñ. 4.5). Àëãîðèòì ïîèñêà êðåïëåíèÿ ëàòåðàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé

ñâÿçêè ïîõîæ íà Àëãîðèòì 3:

Àëãîðèòì 4

1. Ðàñ÷åò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ìàëîáåðöîâîé êîñòè ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ 4.

2. Ïîèñê âñåõ âîêñåëåé ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñðåäíåé êðèâèçíû â îêðåñòíîñòè ðàäèóñà 20.

3. Âûáîð âîêñåëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîîðäèíàòû z.
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Ìåäèàëüíàÿ êîëëàòåðàëüíàÿ ñâÿçêà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê íàäìûùåëêó áåäðåííîé êîñòè, íåñêîëüêî

íèæå ïðèâîäÿùåãî áóãîðêà. Ïîñêîëüêó íàäìûùåëîê áåäðåííîé êîñòè ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âûïóêëîñòü,

åãî ìîæíî äåòåêòèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ðàñ÷¼ò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ñ ïîäõîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè è ïî-

èñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â âûäåëåíèè èç âñåãî ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ

ìàêñèìóìîâ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàäìûùåëêó áåäðåííîé êîñòè (ðèñ. 4.6a). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-

áëåìû áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå ìåæäó øèðèíîé áåäðåííîé êîñòè è ðàññòîÿíèåì îò

ïðèâîäÿùåãî áóãîðêà äî ñóñòàâíîé ëèíèè, ïðèâåä¼ííîå â ðàáîòå [13]. Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ áåäðåííîé

êîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.6á: ñóñòàâíàÿ ëèíèÿ (JL), ïðî-

õîäÿùàÿ ÷åðåç ñàìûå íèæíèå òî÷êè ìåäèàëüíîãî è ëàòåðàëüíîãî ìûùåëêà â êîðîíàëüíîé ïëîñêîñòè,

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèâîäÿùèì áóãîðêîì è ñóñòàâíîé ëèíèåé (AJTL), øèðèíà áåäðåííîé êîñòè (FW).

Ñîãëàñíî [13], ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàññòîÿíèé FW è ATJL: ñðåäíåå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ ATJL/FW ðàâíî 0.543. Îñíîâíûå øàãè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìåäèàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé

ñâÿçêè ñëåäóþùèå:

Àëãîðèòì 5

1. Íàéòè JL è å¼ âíåøíþþ åäèíè÷íóþ íîðìàëü n.

2. Íàéòè FW è âåêòîð v = n · FW · 0.543.

3. Äîáàâèòü âåêòîð v ê ñàìîé äèñòàëüíîé òî÷êå ìåäèàëüíîãî íàäìûùåëêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèìåð-

íîãî ïîëîæåíèÿ ïðèâîäÿùåãî áóãîðêà ã.

4. Íàéòè êðèâèçíó áåäðåííîé êîñòè ñî ñãëàæèâàþùèì ïàðàìåòðîì 8.

5. Âûáðàòü òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì êðèâèçíû â îêðåñòíîñòè ñ ðàäèóñîì 5.

6. Âûáðàòü òî÷êó, áëèæàéøóþ ê ã.

Âàëèäàöèÿ àëãîðèòìîâ. Äëÿ âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçîê ñ ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè. Ïîëó÷åííûå â õîäå äàííîé ðà-

áîòû äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äëèí ïåðåäíåé êðåñòîîáðàç-

íîé ñâÿçêè (ACL), çàäíåé êðåñòîîáðàçíîé ñâÿçêè (PCL), ëàòåðàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé ñâÿçêè (LCL) è

ñâÿçêè íàäêîëåííèêà (PL) äëÿ 30 ïàöèïåíòîâ, ïðèâåäåííûìè â [16]. Òî÷êè êðåïëåíèé ñâÿçîê äëÿ êàæ-

äîãî êîëåíà îïðåäåëÿëèñü êàê ñðåäíåå ìåæäó äâóìÿ-÷åòûðüìÿ êðàéíèìè ïîëîæåíèÿìè íà ïåðèôåðèè

ó÷àñòêà êðåïëåíèÿ (ïåðåäíåå, çàäíåå, ìåäèàëüíîå, ëàòåðàëüíîå, äèñòàëüíîå è ïðîêñèìàëüíîå).

Òàáëèöà 4.1 ñîäåðæèò äëèíû ñâÿçîê ACL, PCL, LCL è PL â òåðìèíàõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè êðåï-

ëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî 26 ÊÒ èçîáðàæåíèÿì êîëåííîãî ñóñòàâà áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëèíû

àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàññ÷èòûâàëèñü êàê L =
√

(xo − xi)2 + (yo − yi)2 + (zo − zi)2, ãäå (xo, yo, zo) è

(xi, yi, zi) äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ. Åñëè êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòà-

íû â âîêñåëÿõ, êàê, íàïðèìåð, â Àëãîðèòìå 1, òî îíè êîíâåðòèðóþòñÿ â äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò:
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a. á. â.

Ðèñ. 4.6: Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè: æ¼ëòàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ïðèâîäÿ-
ùåìó áóãîðêó, êðàñíàÿ îáîçíà÷àåò òî÷êó êðåïëåíèÿ ìåäèàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé ñâÿçêè (a). Ïåðåäíå-
çàäíÿÿ ïëîñêîñòü ðåíòãåíîãðàììû êîëåíà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó íàõîæäåíèÿ èçìåðåíèé áåä-
ðåííîé êîñòè äëÿ ðàñ÷¼òà ñîîòíîøåíèÿ èç [13]: ñóñòàâíàÿ ëèíèÿ (JL), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñàìûå íèæíèå
òî÷êè ìåäèàëüíîãî è ëàòåðàëüíîãî ìûùåëêà â êîðîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèâîäÿùèì
áóãîðêîì è ñóñòàâíîé ëèíèåé (AJTL), øèðèíà áåäðåííîé êîñòè (FW), ðàññòîÿíèå îò ìàëîáåðöîâîé êîñòè
äî ñóñòàâíîé ëèíèè (FJL), ðàññòîÿíèå îò ìåäèàëüíîãî íàäìûùåëêà äî ñóñòàâíîé ëèíèè (MEJL), ðè-
ñóíîê èç [13] (á). Çåë¼íîé òî÷êîé îáîçíà÷åí ïðèâîäÿùèé áóãîðîê, äåòåêòèðîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòíîøåíèÿ ATJL/FW èç [13], êðàñíàÿ òî÷êà ïîêàçûâàåò íàéäåííîå êðåïëåíèå ìåäèàëüíî êîëëàòå-

ðàëüíîé ñâÿçêè (â).

(x, y, z) = (vxsx+ox, vysy+oy, vzsz+oz), ãäå (vx, vy, vz) � êîîðäèíàòû â âîêñåëÿõ, (sx, sy, sz) � ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ðàçìåðíîñòè âîêñåëÿ, è (ox, oy, oz) � êîîðäèíàòû íà÷àëà èçîáðàæåíèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâÿçîê ACL, PCL, PL áûëà ðàññ÷èòàíà ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê êðåïëåíèÿ, íàéäåííûì

Àëãîðèòìàìè 4-5 ïî ÊÒ äàííûì áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè, ïðåä-

ñòàâëåííûìè â [16]. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ACL, PCL è LCL ñðàâíèìû, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

äëÿ PL îòëè÷àåòñÿ â 2 ðàçà. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâÿçêè LCL, ïðèâåä¼ííàÿ â [16], íà 11ìì áîëüøå, ÷åì

ñðåäíÿÿ äëèíà LCL, ðàññ÷èòàííàÿ ïî òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 4-5. Ñòàíäàðò-

íûå îòêëîíåíèÿ ñðàâíèìû. Íàëè÷èå ýòîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè

â ïîäõîäàõ ê ïîèñêó äëèíû ñâÿçêè. Â äàííîé ðàáîòå èçìåðÿëîñü ðàññòîÿíèå èñêëþ÷èòåëüíî ìåæäó

òî÷êàìè êðåïëåíèÿ. Â ñëó÷àå áîëüøîé ïëîùàäè îáëàñòè êðåïëåíèÿ, ÷àñòü äëèíû ýòîé îáëàñòè ìîæåò

áûòü äîáàâëåíà ê äëèíå ñâÿçêè. Ñîãëàñíî [17], ñðåäíÿÿ ïëîùàäü êðåïëåíèÿ ëàòåðàëüíîé êîëëàòåðàëü-

íîé ñâÿçêè ê áåäðåííîé êîñòè ñîñòàâëÿåò 0.48 ñì2 (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 0.43 � 0.52), ñðåäíÿÿ ïëîùàäü

êðåïëåíèÿ ê ìàëîáåðöîâîé êîñòè ñîñòàâëÿåò 0.43 ñì2 (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 0.39 � 0.50). Îòëè÷èå çíà-

÷åíèÿ ñðåäíåé äëèíû íà 11 ìì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âûáîðîì êîíêðåòíîé òî÷êè êðåïëåíèÿ âíóòðè

ó÷àñòêà êðåïëåíèÿ ñâÿçêè.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû ñ ÊÒ äàííûìè áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Îòëè÷èÿ çíà÷åíèé ñðåäíèõ äëèí îò äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [16], çíà÷èòåëüíåå â ñðàâíåíèè

ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà äàííûõ áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå êðèâèç-

íû ïîâåðõíîñòè êîñòåé, ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðàçðåøåíèþ âõîäíûõ äàííûõ è ìîãóò âûäàâàòü

íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû íà äàííûõ áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (Òàáëèöà 4.3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî ÊÒ äàííûì áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ âîçìîæíî ïîÿâëå-

íèå âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷¼òå êðèâèçí. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåêîððåêòíûõ
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ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëüøåáåðöîâîé êîñòè îáúÿñíÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì äåòåêòèðîâàíèåì áóãðèñòîñòè áîëü-

øåáåðöîâîé êîñòè. Äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèì ïîäáîð äîïîëíèòåëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ

âõîäíûõ äàííûõ áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

à. á. â. ã.

Ðèñ. 4.7: Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàííûõ òî÷åê êðåïëåíèÿ ìåäèàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé ñâÿçêè ê áîëüøå-
áåðöîâîé êîñòè.

à. á. â. ã.

Ðèñ. 4.8: Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàííûõ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèÿ ÷åòûð¼õãëàâîé ìûøöû áåäðà ê íàä-
êîëåííèêó.

à. á. â. ã.

Ðèñ. 4.9: Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàííûõ òî÷åê êðåïëåíèÿ ïîäêîëåííîé ìûøöû ê áîëüøåáåðöîâîé êîñòè.

a. á. â. ã.

Ðèñ. 4.10: Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàííûõ òî÷åê êðåïëåíèÿ äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà ê ìàëîáåðöîâîé êîñòè.

Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè äëÿ äàííûõ áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ òàêæå îöåíèâàëàñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåôåðåíòíûõ îáîçíà÷åíèé òî÷åê êðåïëåíèé, ïðåäîñòàâëåííûõ êëèíè÷åñêèìè ýêñïåðòà-

ìè. Îøèáêè (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè, íàéäåííûìè àëãîðèòìîì, è òî÷êàìè, îòìå÷åííûìè ýêñïåð-

òîì) áûëè èçìåðåíû äëÿ 208 òî÷åê: òî÷êè êðåïëåíèÿ ñâÿçîê ACL, PCL, PL, LCL äëÿ 26 êîëåííûõ ñó-

ñòàâîâ (13 íàáîðîâ äàííûõ). Ñðåäíÿÿ ïî âñåì òî÷êàì îøèáêà ñîñòàâèëè 12 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà
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à. á. â. ã.

Ðèñ. 4.11: Ïðèìåðû äåòåêòèðîâàííûõ òî÷åê êðåïëåíèÿ ëàòåðàëüíîé êîëëàòåðàëüíîé ñâÿçêè ê ìàëî-
áåðöîâîé êîñòè.

Êîëåííûé ñóñòàâ ACL, ìì PCL, ìì PL, ìì LCL, ìì

1ï 32.288 33.247 63.985 49.555
1ë 30.798 27.928 65.417 46.511
2ï 31.669 37.154 65.042 43.557
2ë 30.998 37.013 65.807 41.846
3ï 32.288 33.138 63.983 49.118
3ë 30.797 27.928 65.416 46.945
4ï 32.346 33.128 63.985 49.555
4ë 30.798 27.928 65.417 46.783
5ï 30.211 34.477 60.436 43.665
5ë 29.548 35.356 67.644 46.102
6ï 33.487 28.101 54.897 49.849
6ë 28.956 26.158 53.662 52.519
7ï 32.424 32.489 79.91 51.788
7ë 34.475 25.244 79.297 52.133
8ï 31.203 38.831 79.356 50.875
8ë 31.497 42.049 84.033 50.644
9ï 32.424 32.489 79.91 51.788
9ë 33.345 28.76 54.994 52.133
10ï 46.839 52.155 83.579 51.98
10ë 34.827 30.968 86.772 52.06
11ï 21.886 28.074 65.568 38.679
11ë 23.006 21.256 63.215 45.851
12ï 32.389 33.373 53.889 36.016
12ë 30.14 26.629 52.065 41.746
13ï 31.577 25.518 48.734 37.816
13ë 26.893 32.575 48.209 49.055

Òàáëèöà 4.1: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëèí ñâÿçîê ACL, PCL, PL, è LCL ïî ÊÒ äàííûì áîëåå âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ
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Ñòðóêòóðà ñðåäíåå, ìì SD, ìì min, ìì max, ìì

ACL [16] 30.837 4.355 23.6 42.6
ACL èçìåðåíî 31.427 4.328 21.886 46.839

PCL [16] 31.247 4.865 21.7 40.4
PCL èçìåðåíî 31.999 6.286 21.256 52.155

PL [16] 63.907 5.973 54.5 76.7
PL èçìåðåíî 68.585 14.403 48.209 86.772

LCL [16] 58.757 5.081 46.3 67.4
LCL èçìåðåíî 47.253 4.857 36.016 52.519

Òàáëèöà 4.2: Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñâÿçîê ACL,PCL,PL,LCL (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå SD, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå), ïîëó÷åííûõ ïî íàéäåííûì
àëãîðèòìàìè 4-5 òî÷êàì êðåïëåíèÿ, è ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [16] äëÿ ÊÒ äàííûõ áîëåå âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ

Êîëåííûé ñóñòàâ ACL, ìì PCL, ìì PL, ìì LCL, ìì

1ï 31.154 37.788 62.398 41.864
1ë 29.459 35.756 68.836 48.472
2ï 28.802 37.363 64.385 40.096
2ë 26.556 33.543 � 40.043
3ï 37.892 44.727 66.836 53.868
3ë 37.554 41.903 86.105 56.112
4ï 27.033 35.422 � 42.9
4ë 29.373 35.779 68.847 38.743
5ï 27.823 39.159 63.117 40.509
5ë 28.333 34.723 66.372 38.033
6ï 37.616 35.147 73.956 59.376
6ë 43.009 41.155 69.309 110.355
7ï 31.139 31.768 � 63.149
7ë 43.648 37.308 � �
8ï 39.994 55.396 � 57.415
8ë 32.704 44.944 � 83.525
9ï 39.346 43.461 � 61.961
9ë 43.189 38.62 69.763 �
10ï 36.998 36.759 � 87.088
10ë 63.074 45.264 81.191 65.421
11ï 28.855 32.284 � 49.413
11ë 33.973 28.291 � 99.101
12ï 33.572 40.326 68.881 97.56
12ë 38.676 37.402 65.6 94.361
13ï 37.196 33.279 65.678 49.948
13ë 55.249 49.791 41.911 48.453

Òàáëèöà 4.3: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëèí ñâÿçîê ACL, PCL, PL, è LCL ïî ÊÒ äàííûì áîëåå íèçêîãî
ðàçðåøåíèÿ, ��� îçíà÷àåò íåêîððåêòíûé ðåçóëüòàò
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Ñòðóêòóðà ñðåäíåå, ìì SD, ìì min, ìì max, ìì

ACL [16] 30.837 4.355 23.6 42.6
ACL èçìåðåíî 36.239 8.624 26.556 63.074

PCL [16] 31.247 4.865 21.7 40.4
PCL èçìåðåíî 38.745 5.939 28.291 55.396

PL [16] 63.907 5.973 54.5 76.7
PL èçìåðåíî 67.699 9.334 41.911 86.105

LCL [16] 58.757 5.081 46.3 67.4
LCL èçìåðåíî 53.319 13.968 38.033 87.088

Òàáëèöà 4.4: Ñðàâíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñâÿçîê ACL,PCL,PL,LCL (ñðåäíåå çíà÷å-
íèå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå SD, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå), ïîëó÷åííûõ ïî íàéäåííûì
àëãîðèòìàìè 4-5 òî÷êàì êðåïëåíèÿ, è ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [16] äëÿ ÊÒ äàííûõ áîëåå íèçêîãî

ðàçðåøåíèÿ

23 ìì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îøèáêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñâÿçîê ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ïëîùàäÿìè

ó÷àñòêîâ êðåïëåíèé, íàïðèìåð, ACL, PCL, PL. Äëèíà êðåïëåíèÿ ACL ê áåäðåííîé êîñòè 17.9± 2.0 ìì

(ñðåäíåå çíà÷åíèå± SD) [18], êðåïëåíèå PCL ê áåäðåííîé êîñòè èìååò äëèíó áîëåå 20 ìì â ïåðåäíå-

çàäíåì íàïðàâëåíèè [19].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ëó÷øå ðàáîòàåò íà äàííûõ áî-

ëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, òàêèå äàííûå ïðîèçâîäÿòñÿ íà ñîâðåìåííûõ òîìîãðàôàõ ïðè

äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé êîëåííîãî ñóñòàâà. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìîäåëè êîëåííîãî ñóñòàâà.
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Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà

íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé

àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû è

ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (ãðàäèåíò, äèâåðãåíöèÿ, çàâèõðåííîñòü, ëàïëàñèàí) 2-ãî è 4-ãî ïî-

ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðåàëèçîâàííîé áèáëèîòåêè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ParCS. Ðåàëèçàöèÿ óïðîùåííîé âåðñèè äèíàìè÷åñêîãî

áëîêà (îòñóòñòâóåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèïî âðåìåíè, ýéëåðîâà

àäâåêöèÿ), èñïûòàíèå íà îáùåïðèíÿòûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ (ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîí-

íîé âîëíû, òåïëûé ïóçûðåê, ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå). Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðîâåðêà

àëãîðèòìà ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ïîëåé íà ñôåðå (AR1)

â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ. Ðåàëèçàöèÿ âîçìóùåíèé âåðòèêàëü-

íîãî êîìïîíåíòà çàâèõðåííîñòè â ìîäåëè ÏËÀÂ.

2.1.1 Ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé îñíîâíûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû. Â îáëàñòè ÷èñëåííîãî

ïðîãíîçà ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà ìíîãèå ãîäû ïðèìåíÿëàñü ðåãóëÿðíàÿ øèðîòíî-äîëãîòíàÿ

ñåòêà íà ñôåðå. Íåäîñòàòîê òàêîé ñåòêè - ñõîäèìîñòü ìåðèäèàíîâ ê ïîëþñàì, ÷òî ÷ðåçìåðíî ïîâûøàåò

ðàçðåøåíèå â âûñîêèõ øèðîòàõ è âåäåò ê æåñòêîìó îãðàíè÷åíèþ íà øàã ïî âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ÿâíûõ ìåòîäîâ è ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè

(ïîëó-)íåÿâíûõ ìåòîäîâ. Ïðàêòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðû íà øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå íåâîç-

ìîæíî ïðè øàãå ñåòêè íà ýêâàòîðå 10 êì è ìåíåå [1].
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Ðèñ. 1.1: Ïðèìåð ñåòêè êóáè÷åñêàÿ ñôåðà

Äëÿ ðåàëèçàöèè íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû ìû âûáðàëè ñåòêó òèïà êóáè÷åñêàÿ

ñôåðà (ñì. íàïðèìåð, [2]). Òàêàÿ ñåòêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè ðàâíîìåðíîé ñåòêè íà

ãðàíÿõ êóáà íà âïèñàííóþ ñôåðó (Ðèñ. 1.1). Ôàêòè÷åñêè, òàêàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 6 îòäåëüíûõ êðèâîëè-

íåéíûõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòîê, ñòûêóþùèõñÿ íà îáðàçàõ ðåáåð êóáà. Êîîðäèíàòíûå ëèíèè, ïðè ýòîì,

èñïûòûâàþò èçëîì. Ê äîñòîèíñòâàì ñåòêè êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ ðàâíîìåðíîñòü

ðàçðåøåíèÿ, ëîãè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîãðàììèðîâàòü

ìåòîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.

Óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè íà ïðèìåðå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåëêîé

âîäû. Ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ëèíåàðèçàöèè ìîæíî ñâåñòè ê ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû:

∂~v

∂t
= −∇h, (1.1a)

∂h

∂t
= −H0∇ · ~v, (1.1b)

ãäå ~v � âåêòîð ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, h � âîçìóùåíèå ãëóáèíû æèäêîñòè, H0 � ñðåäíÿÿ

ãëóáèíà.
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Âàæíî, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííûå àïïðîêñèìàöèè òðåõìåðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôå-

ðû, ïðè ñâåäåíèè åå ê ñëó÷àþ ìåëêîé âîäû, áûëè óñòîé÷èâû. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî, åñëè äèñêðåòíûå

îïåðàòîðû äèâåðãåíöèè è ãðàäèåíòà îáëàäàþò àíàëîãîì ñâîéñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:∫
Ω

(u∇h+ h∇u) dΩ =

∮
∂Ω
uhdS. (1.2)

Â çàìêíóòîé îáëàñòè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ðàâíà íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, îò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ îïå-

ðàòîðîâ íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà òðåáóåòñÿ:

hTAhDuu + uTAuDhh = 0, (1.3)

ãäå h, u - ïðåäñòàâëåíèå h è u íà ñåòêå, Ah è Au � êâàäðàòóðíûå ìàòðèöû, Dh, Du � ñåòî÷íûå îïå-

ðàòîðû ãðàäèåíòà è äèâåðãåíöèè. Ïðè âûïîëíåíèè ñâîéñòâà (1.3) ñîõðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ (êâàäðàòè÷íûé

èíâàðèàíò):

E =
1

2
hTAhh +

1

2
uTAuu, (1.4)

÷òî ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Ìû ïîñòðîèëè óñòîé÷èâûå àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ïðèìåíÿÿ äëÿ

àïïðîêñèìàöèè äèâåðãåíöèè è ãðàäèåíòà Summation By Parts (SBP) àïïðîêñèìàöèè ïåðâûõ ïðîèçâîä-

íûõ ïî ïðîñòðàíñòâó íà êàæäîé ãðàíè êóáà è ìåòîä Simultaneous Approximation Terms äëÿ ñøèâêè íà

ðåáðàõ [3], [4].

Ïðèìåð SBP-SAT ìåòîäà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Ðàññìîòðèì íåñìåùåííóþ ñåòêó íà åäèíè÷íîì

îòðåçêå. Ïóñòü D � ìàòðèöà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, A � ñèììåòðè÷íàÿ, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ

ìàòðèöà ìàññ (íîðìû, ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ). Ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåíèå SBP ñâîéñòâà äëÿ ìàòðèö

A è D:

AD = −DTA+B, (1.5)

ãäå B 
−1 0

0 1

 . (1.6)

Ñëåäñòâèå (1.5) � äëÿ ëþáûõ (ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà) âåêòîðîâ u, h

uTADh + hTADu = uTBh = −u1h1 + uNhN , (1.7)

÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì (1.2).
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Â ðàáîòå [3] äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ SBP-îïåðàòîðîâ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè 2p

âíóòðè îòðåçêà, è p îêîëî ãðàíèö ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé íîðìû A. Âíóòðè îòðåçêà òàêèå îïåðàòî-

ðû ñîâïàäàþò ñî ñòàíäàðòíûìè öåíòðàëüíûìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ôîðìóëàìè äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñ ïîðÿäêîì 2p. Â 2p òî÷êàõ ó ãðàíèöû îòðåçêà ïðèìåíÿþòñÿ îäíîñòîðîííèå àïïðîê-

ñèìàöèè. Ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëû SBP îïåðàòîðîâ äëÿ íåñìåùåííîé ñåòêè ñ p = 1, 2, 3, ïðèâåäåííûå

â ñòàòüå [4].

Äëÿ íåñìåùåííîé ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ è áîëåå îòðåçêîâ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ êðàéíèìè òî÷êàìè,

ñøèâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ∂h/∂t è ∂u/∂t âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî îòðåçêà,

çàòåì â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ áåðåòñÿ ñóììà äâóõ ðåøåíèé, âçâåøåííàÿ íà ýëåìåíòû ìàòðèöû ìàññ. Ïóñòü

AL, AR - ìàòðèöû ìàññ ëåâîãî è ïðàâîãî îòðåçêîâ, ũLN è ũR1 � ðåøåíèå ñ ëåâîãî è ïðàâîãî îòðåçêîâ â

òî÷êå êàñàíèÿ, òîãäà ñøèâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

uLN = uR1 =
ALN,N ũ

L
N +AR1,1ũ

R
1

ALN,N +AR1,1
. (1.8)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ñøèâêà íå èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè (1.4).

Â ñëó÷àå ðàçíåñåííîé ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó çíà÷åíèÿ îäíîé èç ïåðåìåííûõ u, h íå îïðåäåëåíû íà

ãðàíèöå, ïîýòîìó àíàëîã ñâîéñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

hTAhDuu + hT (Dh)TAuu = −u1R1h + uNRNh, (1.9)

ãäå R1, RN � îïåðàòîðû ïðîåêöèè h íà ãðàíèöû îòðåçêà (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåòêà, ãäå ïåðåìåííàÿ h

ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû, u � îïðåäåëåíà â ãðàíè÷íûõ óçëàõ).

Â ðàáîòå [5] ïîñòðîåíû SBP îïåðàòîðû íà ðàçíåñåííîé ñåòêå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè 2p = 2, 4 âíóòðè

îáëàñòè è p íà ãðàíèöå, äëÿ êîòîðûõ îïåðàòîð R - ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè p. Ìû

ðåàëèçîâàëè ýòè îïåðàòîðû.

Â ñëó÷àå ðàçíåñåííîé ñåòêè óñëîâèÿ ñøèâêè íà ãðàíèöàõ ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ SAT ìåòîäà ñïîñîáîì,

îïèñàííûì íèæå. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íà ñìåùåííîé ñåòêå íà äâóõ

îòðåçêàõ ("+"è "−"):

∂u+

∂t
= −D+

h h
+, (1.10a)

∂h+

∂t
= −D+

u u
+, (1.10b)

∂u−

∂t
= −D−h h−, (1.10c)

∂h−

∂t
= −D−u u−, (1.10d)

Òî÷êè ñêîðîñòè u+
1 è u−N ñîâïàäàþò íà ãðàíèöàõ îòðåçêîâ, h-òî÷êè îòíåñåíû îò ãðàíèöû íà ïîëîâèíó

øàãà. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ñòûêîâêè äâóõ îòðåçêîâ (îòâëå÷åìñÿ îò âñåõ äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé).
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Äëÿ ìàòðèö Du, Dh (+ è −) è ìàòðèö íîðì Au, Ah âûïîëíÿåòñÿ SBP-ñîîòíîøåíèå:

A−hD
−
u + (D−h )TA−u = Q− = (R−)T , (1.11)

A+
hD

+
u + (D+

h )TA+
u = Q+ = −(R+)T , (1.12)

ãäå R � îïåðàòîðû ïðîåêöèè (ýêñòðàïîëÿöèè h íà ãðàíèöó), íàïðèìåð, òàêèå äëÿ ìåòîäà ïîðÿäêà 2-1:

R+ =


3/2 −1/2 0 . . . 0

0 . . . 0

. . . . . . . . .

0 . . . 0

 ,

R+h+ =

(
3

2
h+

1 −
1

2
h+

2

)
,

R− =


0 . . . 0

0 . . . 0

. . . . . . . . .

0 . . . −1/2 3/2

 ,

R−h− =

(
3

2
h+
N −

1

2
h−N−1

)
.

Âûâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïîëíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè

∂ε+

∂t
=

∂

∂t

(
h+TA+

h h
+ + u+TA−u u

+
)

= −h+TA+
hD

+
u u

+ − u+TA−uD
+
h h = h+TR+Tu+, (1.13)

∂ε−

∂t
=

∂

∂t

(
h−

T
A−h h

− + u−
T
A−u u

−
)

= −h−TA−hD−u u− − u−
T
A−uD

−
h h = −h−TR−Tu−. (1.14)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (ìàññû è ýíåðãèè) íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü èñõîäíóþ

ñèñòåìó (1.10) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂u+

∂t
= −D+

h h
+ − 1

2
A+−1

(eT1 R
+h+ − eTNR−h−)e1, (1.15a)

∂h+

∂t
= −D+

u u
+ − 1

2
A+
h
−1
R+T (u+

1 − u−N )e1, (1.15b)

∂u−

∂t
= −D−h h− −

1

2
A−
−1

(eT1 R
+h+ − eTNR−h−)eN , (1.15c)

∂h−

∂t
= −D−u u− −

1

2
A−h
−1
R−

T
(u+

1 − u−N )eN . (1.15d)

Âåëè÷èíà (eT1 R
+h+ − eTNR−h−) = h̃+

1 − h̃−N � ðàçíèöà ïðîåêöèé h íà ãðàíèöó ðàçäåëà. Îòìåòèì, ÷òî

åñëè ðåøåíèå óñòîé÷èâî, SBP-îïåðàòîðû èìåþò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè p íà ãðàíèöàõ è èçíà÷àëüíî
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u+
1 = u−N , òî âåëè÷èíû u+

1 −u−N , h̃+
1 −h̃−N , äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûå â óðàâíåíèÿ, èìåþò ïîðÿäîê ìàëîñòè

∆xp.

SBP îïåðàòîðû ãðàäèåíòà è äèâåðãåíöèè äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé êðèâîëèíåéíûõ

ñåòîê. Îäíîìåðíûå SBP-SAT êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû îáîáùàþòñÿ íà äâóõ è òðåõìåðíûå êðè-

âîëèíåéíûå ñåòêè ñ ëîãè÷åñêè-ïðÿìîóãîëüíîé ñòðóêòóðîé ïóòåì êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ îäíî-

ìåðíûõ îïåðàòîðîâ. SBP-ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ, åñëè ìàòðèöû ìàññ îäíîìåðíûõ îïåðàòîðîâ - äèàãî-

íàëüíûå. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçíåñåííûõ ñåòîê òðåáóþòñÿ òàêæå îïåðàòîðû èíòåðïîëÿöèè èç òî÷åê,

â êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, â òî÷êè, ãäå îïðåäåëåíî äàâëåíèå (âûñîòà ïîâåðõíîñòè

â ñëó÷àå óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû). Îïåðàòîðû èíòåðïîëÿöèè íóæíû äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðàâàðèàíòíûõ

êîìïîíåíò ãðàäèåíòà ïî åãî êîâàðèàíòíûì êîìïîíåíòàì [6]. Îïåðàòîðû èíòåðïîëÿöèè äîëæíû óäî-

âëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèÿì

uTAuP
h
uh = hTAhP

u
hu, (1.16)

òî åñòü, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèÿ u è h äîëæíî íå çàâèñåòü îò òî÷åê â êîòîðûõ îíî âû÷èñëÿåòñÿ. Ìû

ïîñòðîèëè òàêèå îïåðàòîðû èíòåðïîëÿöèè ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè 4-2 (âíóòðè îáëàñòè - ó ãðàíèöû).

Ñïèñîê ðåàëèçîâàííûõ äèñêðåòèçàöèé äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ìû ðåàëèçîâàëè

ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ è íå äèôôåðåíöèàëüíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî áëîêà òðåõìåðíîé ìîäåëè è â ðàìêàõ áèáëèîòåêè äëÿ

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ParCS. Áèáëèîòåêà ParCS áûëà ðàçðàáîòàíà

íàìè ðàíåå â ðàìêàõ çàâåðøèâøåãîñÿ ïðîåêòà ÐÍÔ 19-71-00160 [7]. Â ðàìêàõ òåêóùåãî ýòàïà ïðîåêòà

ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû (äèôôåðåíöèàëüíûå è íå äèôôåðåíöèàëüíûå):

• SBP ãðàäèåíò è äèâåðãåíöèÿ íà íåñìåùåííîé ñåòêå ïîðÿäêîâ 2-1, 4-2, 6-3.

• SBP ãðàäèåíò è äèâåðãåíöèÿ íà ñìåùåííîé ñåòêå òèïà ¾C¿ ïîðÿäêîâ 2-1, 4-2.

• SBP èíòåðïîëÿöèè ìåæäó òî÷êàìè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà ñìåùåííîé ñåòêå òèïà ¾C¿ ïîðÿäêîâ

2-1, 4-2.

• Àïïðîêñèìàöèè ñèëû Êîðèîëèñà íà ñìåùåííîé ñåòêå òèïà ¾C¿ ïîðÿäêîâ 2-1, 4-2, ñîõðàíÿþùèå

è íå ñîõðàíÿþùèå ïîëíóþ ýíåðãèþ.

• Âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå íà íåñìåùåííîé ñåòêå ïîðÿäêîâ 2-1, 4-2, 6-3 ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè íà âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü.

• Âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå è èíòåðïîëÿöèè íà ðàçíåñåííîé ñåòêå ×àðíè-Ôèëèïñà ïîðÿäêîâ 2-1,

4-2 ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü.
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• Îïåðàòîðû ýéëåðîâîé àäâåêöèè ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ïîëåé íà îñíîâå öåíòðàëüíûõ è íàïðàâ-

ëåííûõ ðàçíîñòåé 1-ãî � 4-ãî ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçíåñåííûõ è íå ðàçíåñåííûõ ñåòîê ïî âåðòèêàëè è

ãîðèçîíòàëè.

Óñëîâèÿ íà ñòûêàõ ãðàíåé êóáà äëÿ àäâåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè â

âèðòóàëüíûå òî÷êè, âûõîäÿùèå çà ãðàíèöó ãðàíè êóáà.

2.1.2 Ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå ïåðâîé âåðñèè äèíàìè÷åñêîãî áëîêà

äëÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ãëîáàëüíîé àòìîñôåðû

Îïèñàíèå äèíàìè÷åñêîãî áëîêà. Âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì ìîäåëè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ äèíà-

ìè÷åñêèé áëîê (ÿäðî) � ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè

äëÿ ÿâëåíèé, ðàçðåøàåìûõ íà ñåòêå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ðàáîò ïî ïðîåêòó ìû ðåàëèçîâàëè âåðñèþ

äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà áåç ó÷åòà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî âðåìåíè. Ïðåäíàçíà÷åíèå äàííîé âåðñèè äèíàìè÷åñêîãî áëîêà � ïåðâè÷íîå òåñòèðîâàíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ àïïðîêñèìàöèé òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ââåäåíèå îðî-

ãðàôèè (ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Çåìëè) è ðàñøèðåíèå ñïåêòðà èñïîëüçóåìûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

âðåìåíè.

Ìû âûáðàëè ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà â ïåðåìåííûõ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà - ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ

Ýêñíåðà, áåç êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî âåðòèêàëè:

∂u

∂t
= −vvv · ∇u− Cpθ

∂P

∂x
+ Fcoriu, (1.17a)

∂v

∂t
= −vvv · ∇v − Cpθ

∂P

∂y
+ Fcoriv, (1.17b)

∂w

∂t
= −vvv · ∇w − Cpθ

∂P

∂z
− g + Fcoriw, (1.17c)

∂θ

∂t
= −vvv · ∇θ, (1.17d)

∂P

∂t
= −vvv · ∇P − R

Cv
P∇ · vvv, (1.17e)

ãäå vvv = (u, v, w)T � âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà, θ � ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, P = (p/p0)κ � ôóíêöèÿ

äàâëåíèÿ Ýêñíåðà.

Ïðè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé â ôîðìå (1.17) íà ñìåùåííîé ñåòêå òèïà

¾C¿ ïî ãîðèçîíòàëè è ×àðíè-Ôèëèïñà ïî âåðòèêàëè ïîëó÷àþòñÿ íàèëó÷øèå äèñïåðñèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ àòìîñôåðíûõ âîëí [8].
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Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.17) áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè ParCS, èñïîëüçîâàëèñü

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ íà ðàçíåñåííîé ñåòêå ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Äëÿ öåëåé îòëàäêè è ñðàâíåíèÿ

ðåàëèçîâàíû âàðèàíòû íà íåñìåùåííûõ ñåòêàõ ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíò �Ðàñïðîñòðàíåíèå èíåðöèîííî-ãðàâèòàöèîííîé âîëíû�. Â ýêñïåðèìåíòå âîç-

ìóùåíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû àìïëèòóäû 1Ê, ñ õàðàêòåðíûì ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì 5 êì

íàêëàäûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííóþ àòìîñôåðó (÷àñòîòà Áðåíòà-Âÿéñÿëÿ N = 0.01 c−1).

Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ëîêàëèçîâàíî íà ýêâàòîðå, íà Ãðèíâè÷ñêîì ìåðèäèàíå. Îò íà÷àëüíîãî âîçìó-

ùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ öèðêóëÿíûå âîëíû. Ðàäèóñ ïëàíåòû óìåíüøåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì

Çåìëè â 125 ðàç, ÷òîáû âûäåëèòü íåãèäðîñòàòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ýôôåêò Êîðèîëèñà îòêëþ÷åí.

Ðåøåíèå ðàçðàáîòàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà ñåòêå ñ âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøå-

íèåì 1 êì èçîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.2. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ âîçìóùåíèÿ

ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ÷åðåç 3600 ñ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿä-

ðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèÿìè äðóãèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå ïðîåêòà Dynamical

Core Model Intercomparison Project-2012 [9]. Ïðè ñðàâíåíèè ðåøåíèé ñî ñðåäíèì ïîòîêîì è áåç íåãî

ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå àìïëèòóäû âîëíû íà çàäíåì ôðîíòå (âåòåð íà ðèñóíêå äóåò ñëåâà íàïðàâî),

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ìîäåëåé.

Ýêñïåðèìåíò �Ïîäúåì òåïëîãî ïóçûðüêà�. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìîäåëèðóåòñÿ ïîäúåì øàðî-

îáðàçíîãî ïóçûðÿ òåïëîãî âîçäóõà â íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå θ = 300K. Àíîìàëèÿ

ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû â öåíòðå ïóçûðüêà � 10K, ðàäèóñ - 2 êì. Íà Ðèñ. 1.3 èçîáðàæåíî âåðòè-

êàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî äèíàìè÷åñêîãî

ÿäðà ñ ðàçðåøåíèåì 200ì ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ôîð-

ìèðîâàíèå ãðèáîâèäíîé ñòðóêòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t=400 c.

Ýêñïåðèìåíò �Ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå�. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé ê ñôåðè÷åñêîé

ãåîìåòðèè èçâåñòíîãî ñòàíäàðòíîãî òåñòà [10]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ õîëîäíîãî ïóçûðÿ âîçäóõà

(àíîìàëè ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû -15Ê), îïóñêàþùåãîñÿ â íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîé àò-

ìîñôåðå è ðàçáèâàþùåãîñÿ îá Çåìëþ. Ïóçûðåê èìååò ïîëóâûñîòó 2000ì, ïîëóøèðèíó 4000ì, øèðèíà

ïóçûðüêà â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè âûáðàíà áåñêîíå÷íîé, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè äâóìåðíóþ äèíàìèêó

(àíîìàëèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ëîêàëèçîâàíà âäîëü ýêâàòîðà). Ðàçðàáîòàííûé äèíàìè÷åñêèé

áëîê âîñïðîèçâîäèò óçêèé è áûñòðûé ïîòîê ïëîòíîãî õîëîäíîãî âîçäóõà è ôîðìèðîâàíèå âèõðåé ïðè
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Ðèñ. 1.2: Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ âîçìóùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî ýêâàòîðó â ýêñïå-
ðèìåíòå ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû¿ ÷åðåç 3600 ñ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñâåðõó - â îòñóòñòâèè

ñðåäíåãî ïîòîêà, ñíèçó - ñðåäíèé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ íà ýêâàòîðå 20ì/ñ.

ñòîëêíîâåíèè ïóçûðüêà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Íà Ðèñ. 1.4 èçîáðàæåíî âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ïîòåíöè-

àëüíîé òåìïåðàòóðû â ðåøåíèè ñ ðàçðåøåíèåì 200ì ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Ðåøåíèå õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ Àíãëèéñêîé ìåòåîñëóæáû [11].

Ýêñïåðèìåíò �Ãåîñòðîôè÷åñêîå ðàâíîâåñèå�. Ðàññìàòðèâàåìûé ýêñïåðèìåíò [12] îáîáùàåò àíà-

ëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ ìîäåëåé ìåëêîé âîäû [13] íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Òå÷åíèå òèïà òâåðäîå âðàùåíèå

ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 20ì/ñ íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ è ñèëû Êîðèîëèñà è ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìî-

ñôåðû. Ñ öåëüþ óâåëè÷èòü ðîëü íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ìû óìåíüøèëè ðàäèóñ Çåìëè â 125 ðàç

è â 125 ðàç óâåëè÷èëè ñêîðîñòü åå âðàùåíèÿ. Îøèáêè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è ýôôåêòèâíûå ïîðÿäêè

ñõîäèìîñòè â ýêñïåðèìåíòå ïîñëå îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà (16000 ñ) ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.1.

Ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà. Ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî äè-

íàìè÷åñêîãî ÿäðà èñïûòûâàëàñü íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå CRAY XC-40 Ðîñãèäðîìåòà. Áûë ïðîâåäåí
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Ðèñ. 1.3: Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòå ¾Ïîäúåì òåïëîãî ïó-
çûðüêà¿.

∆x êì ∆z êì N Nlev max |w| (ì/ñ) max |P − P (t = 0)|
2,5 1,0 32 10 1, 8× 10−3 1, 6× 10−5

1,25 0,5 64 20 3, 2× 10−4 1, 4× 10−6

0.765 0,25 128 40 7, 7× 10−5 1, 19× 10−7

Ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè 2, 3 3, 1

Òàáëèöà 1.1: Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ïîëåé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè è ôóíêöèè äàâëåíèÿ Ýêñíåðà ïîñëå
îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà â ýêñïåðèìåíòå ãåîñòðîôè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.
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Ðèñ. 1.4: Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòå ïëîòíîñòíîå òå÷åíèå.

ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ñèëüíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè íà ñåòêå 6×512×512, 30 óðîâíåé ïî âåðòèêà-

ëè (ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè � 20 êì, ïî âåðòèêàëè � 300ì). Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ìàñøòàáèðóåòñÿ äî

4032 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 70% (Ðèñ. 1.5). Ðàñ÷åò íà 4032 ÿäðàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó

ïîäîáëàñòè îäíîãî MPI-ïðîöåññà ïðèìåðíî 20×20 òî÷åê ïî ãîðèçîíòàëè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà

îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè: îïòèìèçàöèÿ îáìåíîâ

â áëîêå èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ïîëåé â ¾âèðòóàëüíûå òî÷êè¿ è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè OpenMP â

ñî÷åòàíèè ñ MPI.

2.1.3 Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé àíñàìáëåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

C ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé MPI ðåàëèçîâàí ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ äâóìåðíûõ

ïîëåé, ñêîððåëèðîâàííûõ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ξ̃j íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé, à âîçìóùåííûå

çíà÷åíèÿ � ÷åðåç ξj . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìóùåííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå

ξj = eψj ξ̃j , ψj ∼ N
(
−1

2
σ2
j , σ

2
j

)
,
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Ðèñ. 1.5: Ñèëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà ñåòêå 6×512×512×
30, ïî îñè x � ÷èñëî óçëîâ CRAY XC40, îäèí óçåë � 36 ÿäåð.

ãäå ψj � ñëó÷àéíîå äâóìåðíîå ïîëå, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì E(ψj) = −1
2σ

2
j è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σj . Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî E(ξj) = E(ξ̃j). Ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáåñïå÷èâàåò

íåîòðèöàòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìûõ âåëè÷èí. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðà σj áóäåò ìåíÿòüñÿ

ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà èíòåðâàëà, â êîòîðûé ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ ξj .

Äëÿ êîððåëÿöèè ïîëåé ψj ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïðè ïîìîùè áèãàðìîíè÷åñêîãî

îïåðàòîðà

ψj(f) = ψj − ν∆2ψj(f).

Çäåñü ψj � ïîëå äî ôèëüòðàöèè, ψj(f) � ïîëå ïîñëå ôèëüòðàöèè, ∆2 � ìàòðèöà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòà-

òå äèñêðåòèçàöèè áèãàðìîíè÷åñêîãî îïåðàòîðà íà ñôåðå, ν � êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè. Êîýôôèöèåíò

ν îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïîëó÷åííîãî ïîëÿ, îäíàêî ïîëó÷èòü ÿâíóþ ñâÿçü

ìåæäó ýòèì êîýôôèöèåíòîì è âåëè÷èíîé ðàäèóñà êîððåëÿöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó

êîýôôèöèåíò ñëåäóåò ïîäáèðàòü ýìïèðè÷åñêè. Â ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÏËÀÂ [14] èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ν = (c ·∆λa)4, ãäå ∆λ � øàã ñåòêè ïî äîëãîòå â ðàäèàíàõ, a � ðàäèóñ Çåìëè,

c � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ïî âðåìåíè ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ AR(1)-ïðîöåññ

ψn+1
j = −1

2
σ2
j

∆t

τj
+

(
1− ∆t

τj

)
ψnj +

[
∆t

τj

(
2− ∆t

τj

)] 1
2

εnj .

Çäåñü ∆t � øàã ïî âðåìåíè ìîäåëè, τj � âðåìÿ äåêîððåëÿöèè, εnj � ñãåíåðèðîâàííîå íà äàííîì øà-

ãå ïî âðåìåíè ñëó÷àéíîå äâóìåðíîå ïîëå ñ ðàñïðåäåëåíèåì N (−1
2σ

2
j , σ

2
j ) è çàäàííûì ðàäèóñîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîå êîððåëÿöèè (îòôèëüòðîâàííîå). Èñïîëüçîâàíèå AR(1)-ïðîöåññà, îïðåäåëåííîãî âûøå,
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Ðèñ. 1.6: Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà (êðàñíûé) è ðàçáðîñ àíñàìáëÿ
(ñèíèé) äëÿ êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ïóíêòèð) è ýêñïåðèìåíòà ñ âîçìóùåíèåì òåíäåíöèè çàâèõðåí-
íîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðåäíåì çà ïåðèîä 1-14 ÿíâàðÿ 2021 ãîäà äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ñëåâà), â òðîïèêàõ

(ñïðàâà)

ãàðàíòèðóåò, ÷òî E(ψnj ) = −1
2σ

2
j è σ(ψnj ) = σj .

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ìîäåëè ÏËÀÂ [14]. Ãåíåðèðóåìûå äâóìåðíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà çàâèõðåííîñòè â ìîäåëè ÏËÀÂ. Âûïîëíåíû

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî àíñàìáëåâîìó ïðîãíîçó â ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ òåíäåíöèè è áåç ýòîãî âîç-

ìóùåíèÿ. Àíñàìáëü ïðîãíîçîâ ñòàðòîâàë ñ íà÷àëüíûõ ïîëåé àíñàìáëåâîé ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ

[15], [16], êîòîðûå óæå ñîäåðæàëè ðàçáðîñ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçáðîñà àíñàìáëÿ è ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé îò 24 äî 240 ÷àñîâ ñ øàãîì 24

÷àñà äëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äëÿ àíñàìáëåâîãî ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ñ âîçìóùåíèåì

òåíäåíöèè çàâèõðåííîñòè è áåç íåå.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âîçìóùåíèé âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà çàâèõðåííîñòè áûëà âûáðàíà àìïëèòóäà

σ = 0, 3. Íà ðèñóíêå 1.6 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàçáðîñà àíñàìáëÿ è ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî àíñàìáëåâîãî ïðîãíîçà äëÿ ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè

âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è â òðîïèêàõ. Âèäíî, ÷òî âîç-

ìóùåíèå òåíäåíöèè çàâèõðåííîñòè ïðèáëèæàåò ðàçáðîñ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå ñðåäíåãî ïî

àíñàìáëþ ïðîãíîçà, òàêè îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé íàìè àëãîðèòì ðàáîòàåò è ðåàëèçîâàííûé ãåíåðàòîð

ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû, à òàêæå ðàçâèòèå ìåòîäîâ àíñàìáëåâîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ïîãîäû. Íà ýòàïå 2021 ãîäà áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðîâ
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óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà. Ðåàëèçîâàííûå îïåðàòîðû èñïîëüçóþò

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé SBP-SAT ìåòîä, êîòîðûé ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-

ñôåðû. Äàííûå îïåðàòîðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé

ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû (íà äàííîì ýòàïå áåç ó÷åòà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè). Äèíàìè÷åñêîå ÿä-

ðî èñïûòàíî íà ðÿäå ñòàíäàðòíûõ èäåàëèçèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîêàçàëî òî÷íîñòü

ñîîòâåòñòâóþùóþ òåêóùåìó ìèðîâîìó óðîâíþ. Äèíàìè÷åñêîå ÿäðî ýôôåêòèâíî ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê

ìèíèìóì äî 4000 ÿäåð, ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàë ïîâûøåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ìåòîäû âå-

ðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà ðàçâèâàëèñü â ñî÷åòàíèè ñ àïïðîáèðîâàííîé òåõíîëîãèåé ñðåäíåñðî÷íîãî ïðî-

ãíîçà ïîãîäû íà îñíîâå ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïàðàëëåëüíûé ãåíåðàòîð ñêîð-

ðåëèðîâàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ñëó÷àéíûõ ïîëåé. Ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðà äëÿ âîçìóùåíèÿ

òåíäåíöèè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè ìîäåëè ÏËÀÂ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ðàçáðîñ ïðîãíîñòè÷åñêîãî àíñàì-

áëÿ è ïðèáëèçèòü åãî ê óðîâíþ îøèáêè ñðåäíåãî ïðîãíîçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ

êà÷åñòâåííîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà. Âñå öåëè ýòàïà 2021-ãî ãîäà äîñòèãíóòû.
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Ðàçðàáîòêà íîâîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò è ðåàëèçàöèÿ

êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ñôåðå ñ íåñèììåòðè÷íî-ñìåùåííûìè ïîëþñàìè.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íîâîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà íà îñíîâå

ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI-OpenMP. Áóäóò ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ìàñøòà-

áèðóåìîñòè äèíàìèêè îêåàíà äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà íà ðàç-

ëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ñóïåðêîìïüþòåðû ÑÊÖÌÃÓ èÌÑÖ ÐÀÍ) â ðåæèìàõ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà íåáîëüøèå âðåìåíà èíòåãðèðîâàíèÿ è â ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîãî

ðàçðåøåíèÿ íà áîëüøèå âðåìåíà èíòåãðèðîâàíèÿ. Âûáîð íàáîðà ïàðàìåòðèçàöèé âåðòè-

êàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è èõ ïðîâåðêà íà äîñòóïíûõ ðåçóëüòàòàõ âèõðåðàçðåøàþùåãî

(LES) ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ èçìåðåíèé. Ðåàëèçàöèÿ íàáîðà òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé

â ìîäåëè îêåàíà, â òîì ÷èñëå, ïåðñïåêòèâíûõ ñõåì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, äîïóñ-

êàþùèõ ïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè ëþáîé óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.

2.2.1 Ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðèìèòèâíàÿ ñèñòåìà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà â ïðè-

áëèæåíèè Áóññèíåñêà è ãèäðîñòàòèêè, ñì. [1]. Óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî

ïîäñåòî÷íîãî ïåðåíîñà â âèäå îïåðàòîðîâ äèôôóçèè (ñ ïîñòîÿííûìè èëè çàâèñÿùèìè îò øèðîòû êî-

ýôôèöèåíòàìè) è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, çàïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Â òåêóùåé âåðñèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [2].

Íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ âåðòèêàëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.
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×èñëåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñôåðå è äîïóñêà-

åò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ êàê íà ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå, òàê è íà ñåòêàõ ñ íåñèììåòðè÷íî-

ñìåùåííûìè ïîëþñàìè. Èñïîëüçóþòñÿ äâóõïîëþñíûå ñåòêè (ñì. ðèñ. 2.1), ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ êîí-

ôîðìíûõ îòîáðàæåíèé [3], ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîëþñîâ è ñåòêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [4]

íà îñíîâå ïîëóàíàëèòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, òðåáóþùåãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ñåòêà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà â íèçêèõ øèðîòàõ, ñîâïàäàÿ ñ øèðîòíî-äîëãîòíîé

ñåòêîé â Þæíîì ïîëóøàðèè. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåòêè [4] íà îñíîâå çàìåíû

èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü êîîðäèíàòíûõ ëèíèé èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè îäíîãî ïåðåìåííîãî âäîëü îä-

íîãî ëó÷à. Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåò äàëüíåéøåé èíòåðïîëÿöèè è ïðèâëå÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ âûðàæåíèé

äëÿ íàõîæäåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðèñ. 2.1: Ñëåâà � âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà [4], ñïðàâà � äâóõïîëþñ-
íàÿ ñåòêà [3]. Ïîêàçàíî Âîñòî÷íîå ïîëóøàðèå, æèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî

ýêâàòîðà.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèìåíÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòî-

ðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ðàçíåñåííîé ñåòêå (ñåòêà �C� ïî êëàññèôèêàöèè Àðàêàâû). Â îòñóòñòâèè

äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ àïïðîêñèìàöèÿ êîíñåðâàòèâíà è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà è ýíåðãèè â äèñêðåòíîé ñèñòåìå. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ

ïîëóíåÿâíûé ìåòîä, â êîòîðîì áàðîòðîïíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ àïïðîê-

ñèìèðóþòñÿ íåÿâíûì ìåòîäîì, à îñòàëüíûå ÷ëåíû (çà èñêëþ÷åíèåì äèññèïàòèâíûõ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ÿâíîé ñõåìîé Àäàìñà-Áàøôîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåí-

íîé ñõåìû (ñì., íàïðèìåð, îöåíêè â ðàáîòå [5] äëÿ áàðîòðîïíîé ñèñòåìû). Äëÿ ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ

èòåðàöèîííûé ñòàáèëèçèðîâàííûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

îáëàäàåò äèàãîíàëüíûì ïðåîáëàäàíèåì, â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî èòå-

ðàöèé ìåòîäà ßêîáè. Äëÿ ïåðåíîñà ïàññèâíûõ ïðèìåñåé â ìîäåëè ðåàëèçîâàí íàáîð ìîíîòîííûõ ñõåì

äî òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [6, 7].
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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà â z

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ïåðåíîñà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â êðèâîëèíåéíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñôåðå [8] è âûïîëíåíèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî áàëàíñà â äèñêðåòíîé ñèñòåìå óðàâ-

íåíèé [8, 9]. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷èìîå óìåíüøåíèå îøèáêè â âîñïðîèçâåäåíèè

ïåðåíîñà â íèçêèõ øèðîòàõ íà ñåòêå [4] ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äâóõïîëþñíîé ñåòêè [3].

2.2.2 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ÿçûêà C/C++ è ãèáðèäíî-

ãî MPI-OpenMP ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Áèáëèîòåêà MPI

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîìåðíîé èëè äâóìåðíîé (ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì) äåêîìïîçèöèè ñåòî÷-

íîé îáëàñòè ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè. Äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ OpenMP íèòåé

íà îäèí MPI-ïðîöåññ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïåðåêðûòü ðÿä âû÷èñëåíèé è MPI îáìåíîâ äàííûìè, â

÷àñòíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà

îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè âðåìåíè ñ÷åòà è ìàñøòàáèðóåìîñòè ðåàëèçàöèè

äèíàìèêè îêåàíà â z ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÈÂÌ ÐÀÍ (Intel Xeon Gold 6230), ñóïåðêîìïüþòåðàõ

ÑÊÖ ÌÃÓ (�Ëîìîíîñîâ-2�, Intel Xeon E5-2697 v3) è ÌÑÖ ÐÀÍ (ÌÂÑ-10Ï ÎÏ, Intel Xeon Gold 6248 R),

à òàêæå íà ñóïåðêîìïüþòåðå CSC �Mahti� (AMD Rome 7H12). Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå óâåëè÷èâà-

ëîñü îò 2 ãðàäóñîâ äî 1/16 ãðàäóñà, à ïî âåðòèêàëè çàäàâàëîñü îò 20 äî 64 óðîâíåé. Íà ðèñóíêå 2.2(a)

ïðèâåäåíî ñðåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íà íåäåëþ ìîäåëüíîãî âðåìåíè ïðè �ãðó-

áîì� ðàçðåøåíèè (2 ãðàäóñà è 20 óðîâíåé) íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ ÿäåð öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (CPU). Ìîäåëü ãðóáîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàñ÷åòû ïðè èñïîëüçîâàíèè äî ∼ 200 CPU ÿäåð íà âñåõ ñèñòåìàõ. Íà

ðèñóíêå 2.2(b) ïîêàçàíà ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè îêåàíà ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøå-

íèÿ (îò 1/4 äî 1/16 ãðàäóñà) è ïðè 64 óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè íà ñóïåðêîìïüþòåðå CSC �Mahti�, ãäå

îäíîìó óçëó ñîîòâåòñòâóåò 128-ÿäåðíûé ïðîöåññîð AMD Rome 7H12. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè

ðàçðåøåíèè â 1/16 ãðàäóñà ïîêàçûâàåò áëèçêîå ê ëèíåéíîìó óñêîðåíèå äî 16384 ÿäåð. Óñêîðåíèå ìî-

äåëè ïðåèìóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî ìàñøòàáèðóåìîñòüþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

äâóìåðíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Òàê äëÿ ìîäåëè ñ ðàçðåøåíèåì â 1/16 ãðàäóñà â ðàñ÷åòàõ íà 64

è áîëåå óçëàõ ñèñòåìû, äîëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùåé ïðè äèñêðåòèçàöèè

óðàâíåíèÿ íà óðîâåíü, äîñòèãàåò íå ìåíåå 60 % îò îáùåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ðàçðàáî-

òàííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, â òîì ÷èñëå: îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ êýø ïàìÿòè è âåêòîðíûõ
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èíñòðóêöèé ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè îêåàíà íà òî÷íûõ ñåòêàõ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå çà-

äåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð; ãèáðèäíîé MPI-OpenMP ðåàëèçàöèè äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî

âíóòðèóçëîâîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ êîäà, â îñîáåííîñòè äëÿ NUMA àðõèòåêòóð; ìåæóçëîâûõ îáìåíîâ

äàííûìè â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçðåøåíèåì áîëåå ÷åì â 1/4 ãðàäóñà è èñïîëüçîâàíèè 103 − 104 CPU ÿäåð;

ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà óðîâåíü.

Ðèñ. 2.2: (a) Âðåìÿ ñ÷åòà ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà ïðè �ãðóáîì� ðàçðåøåíèè (2 ãðàäóñà ïî ãîðèçîíòàëè
è 20 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè) íà ñóïåðêîìïüþòåðå CSC �Mahti�, âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÈÂÌ ÐÀÍ,
ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÖ ÌÃÓ �Ëîìîíîñîâ-2�, ñóïåðêîìïüþòåðå ÌÑÖ ÐÀÍ ÌÂÑ-10Ï ÎÏ; (b) ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü ìîäåëè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè îò 1/4 äî 1/16 ãðàäóñà è 64 óðîâíÿõ ïî âåðòèêàëè íà
ñóïåðêîìïüþòåðå �Mahti� â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íà êàæäîì

èç êîòîðûõ óñòàíîâëåí 128-ÿäåðíûé ïðîöåññîð AMD Rome.

Íà 2022 ã. â ïðîåêòå çàïëàíèðîâàíà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà

ïåðåíîñà òðàññåðîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI-OpenMP-

CUDA. Íà íàñòîÿùåì ýòàïå ïðîåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà MPI-OpenMP-CUDA ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ äâóìåðíîãî ïåðåíîñà ïîëÿ ñêàëÿðîâ äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU) â êðèâîëèíåéíîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò íà ñôåðå. Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÖ ÌÃÓ

�Ëîìîíîñîâ-2� äëÿ ñðàâíåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà íà GPU è öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëüíî-

ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà-äèôôóçèè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Íà ðèñóíêå 2.3(à)

ïîêàçàíî óñêîðåíèå ðåàëèçàöèè íà GPU (Nvidia Tesla K40), ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ñ÷åòà íà îäíîì ÿä-

ðå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (Intel Xeon E5-2697 v3) íà ñåòêàõ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè îò 1 äî

1/16 ãðàäóñà. Íà ðèñóíêå 2.3(b) ïðèâåäåíà ìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè

îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.
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Ðèñ. 2.3: (à) Óñêîðåíèå GPU ðåàëèçàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ñ÷åòà íà îäíîì CPU ÿäðå; (b)
Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà äâóìåðíîãî ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé

äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â 1/8 ãðàäóñà.

2.2.3 Ïàðåìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

Ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà äèíàìèêó âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà, ïðîöåññû

ïåðåíîñà ïðèìåñåé è âçàèìîäåéñòâèå ñ àòìîñôåðîé êàê íà ñóòî÷íûõ, òàê è íà ñåçîííûõ è êëèìàòè-

÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëüøåå ðàçâèòèå â ìîäåëÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-

ñôåðû è îêåàíà ïîëó÷èëè òóðáóëåíòíûå çàìûêàíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðî-

ãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âòîðûõ îäíîòî÷å÷íûõ ìîìåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé, à ìîìåí-

òû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ, ïàðàìåòðèçóþòñÿ. Çàìûêàíèÿ ïîäîáíîãî òè-

ïà áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé îòíîñèòåëüíî äàâíî [10], îäíàêî

îíè ïî-ïðåæíåìó òðåáóþò óòî÷íåíèÿ äëÿ âåðíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â

óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ [11, 12]. Â ñâÿçè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ìîäåëÿõ

îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà [1, 13].

Â ðàçðàáàòûâàåìîé â ðàìêàõ ïðîåêòà ìîäåëè îêåàíà ðåàëèçîâàí íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé âåðòèêàëüíî-

ãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå

k − ε çàìûêàíèå, âêëþ÷àþùåå ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè
k è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè ε. Äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ñõåìû, â êîòîðûõ òóðáóëåíòíûå êîýôôèöèåíòû

âÿçêîñòè è äèôôóçèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå

îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â âåðõíåì ñëîå îêåàíà [14, 15]. Çàìûêàíèå äîïîëíåíî

ôóíêöèÿìè óñòîé÷èâîñòè è ïàðàìåòðèçàöèÿìè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ, ïîëó÷åííûìè èç çà-

ìûêàíèé âòîðîãî ïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå äîïóñêàþùèõ ïîääåðæàíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè ëþáîé óñòîé-

÷èâîñòè [16, 17]. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïðîâåðêè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòè çàãëóáëåíèÿ ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ
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ïîä äåéñòâèåì âåòðà. Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàìûêàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå ïðÿìîãî (DNS, Direct Numerical Simulation) è âèõðåðàçðåøàþùåãî (LES, Large-Eddy Simulation)

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ DNS-, LES- ìîäåëè, ðàçâèâàåìîé â ÍÈÂÖ ÌÃÓ

è ÈÂÌ ÐÀÍ (ñì., íàïðèìåð, [18�20]), à òàêæå äàííûå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [21].

Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå k − ε ìîäåëè äëÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðèáëèæåííî îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ ê áåçðàçìåðíûì ãðàäèåíòàì ñêîðîñòè è ñêà-

ëÿðîâ, ñîãëàñîâàííûìè ñ ëîêàëüíûì îáîáùåíèåì òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà. Äëÿ ïàðàìåòðè-

çàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ìîäåëè îêåàíà áûëî ðåàëèçîâàíî çàìûêàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà,

àïïðîêñèìèðóþùåå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ k−ε ìîäåëè. Ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñè-
ñòåìû, ïî îòíîøåíèþ ê øàãó äèñêðåòèçàöèè äèíàìèêè îêåàíà ïî âðåìåíè, ââåäåííîå óïðîùåíèå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ çàìûêàíèé.

Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû â çàìûêàíèè ïåðâîãî ïîðÿäêà çàäàåòñÿ ïî äàííûì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè [12, 18]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî

âîñïðîèçâåäåíèþ çàãëóáëåíèÿ ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà (ýêñïåðèìåíò Êàòî-Ôèëëèïñà)

äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðàñ÷åòû ñ çàìûêàíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [23] è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [21], ñì. ðèñóíîê 2.4(à).

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ îêåàíè÷åñêîé êîìïîíåíòîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ

ÐÀÍ [13] íàáîð ïàðàìåòðèçàöèé âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ áûë òàêæå äîïîëíåí ýìïèðè÷åñêèìè

çàìûêàíèÿìè [24, 25], 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.

Ðèñ. 2.4: (à) Òîëùèíà ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå Êàòî-Ôèëëèïñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ïîòîêà èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè è ÷àñòîòû ïëàâó÷åñòè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, ÷åðíàÿ
ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [21] ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ; (b) ïðèïîâåðõíîñòíàÿ
òåìïåðàòóðà â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà (50.1◦ N, 114.9◦, Ocean Station Papa) çà 2015 ãîä
ïî äàííûì èçìåðåíèé (÷åðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñ÷åòû â îäíîìåðíîé (ïî âåðòèêàëè) ïîñòàíîâêå ïðèâåäåíû
äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (êðàñíàÿ ëèíèÿ); çàìûêàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñîãëàñîâàííîãî ñ k−ε

ïàðàìåòðèçàöèåé (çåëåíàÿ ëèíèÿ); ýìïèðè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ [25] (ñèíÿÿ ëèíèÿ).
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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â îäíîìåðíîé (ïî âåðòèêàëè) ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-

íûõ èçìåðåíèé â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè âåðòèêàëüíî-

ãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ k− ε ìîäåëü è ñîãëàñîâàííîå ñ íåé çàìûêàíèå
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì ñëîå îêåàíà (ðèñ. 2.4(b)).

Íàïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé [24, 25] ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì îøèáêàì â âîñ-

ïðîèçâåäåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, â îöåíêàõ òîëùèíû ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ è âåëè÷èíû

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â òåðìîêëèíå.
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Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà ñîñòîÿíèÿ

àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

Àíàëèç è îáîáùåíèå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå (â òîì ÷èñëå, ðåçóëüòàòîâ LES-

ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ðàíåå àâòîðàìè ïðîåêòà). Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ LES è DNS

ðàñ÷åòîâ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â îáëàñòÿõ ñ èäåàëèçèðîâàííîé "ãî-

ðîäñêîé"ãåîìåòðèåé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñ 3D RANS ìîäåëüþ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ìîäåëåé RANS, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàñïðîñòðàíåííûõ çàìûêàíèé.

2.3.1 Aíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíò-

íûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà è ïî ñðàâíåíèþ

òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ïðîâåäåí àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿ-

ìè ãîðîäñêîãî òèïà è ïî ñðàâíåíèþ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äîïîëíèòåëüíî

ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå LES-ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå, ïîëó÷åííûå ðàíåå

àâòîðàìè ïðîåêòà [1�4]. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òóðáóëåíòíûõ òå-

÷åíèÿõ è î òóðáóëåíòíîì ïåðåíîñå ïðèìåñåé, ïîëó÷åííûå ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè (íàïðèìåð,

[5, 6]), óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè LES è DNS-ìîäåëåé (ñì., òàêæå, îáçîð â ðàáîòå [7]),

à LES-ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ íå óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ è òî÷íîñòè

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûì ìîäåëÿì äðóãèõ àâòîðîâ (íàïðèìåð, [8], [9]; [10] ). Ïðè ýòîì, RANS-ìîäåëè
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òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ñðåäå ãîðîäñêîãî òèïà î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-

íû ê âûáîðó çàìûêàíèé (ñì., íàïðèìåð, [7]). Êðîìå òîãî, ìîäåëè RANS, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ

ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè, äàëåêî íå âñåãäà òùàòåëüíî ïðîâåðÿþòñÿ íà äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðå-

íèé èëè ïðè ïîìîùè ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Tàê, â îáçîðíîé

ñòàòüå [11] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äîëÿ ïóáëèêàöèé ïî LES-ìîäåëèðîâàíèþ ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè íå

ïðåâûøàåò 4% îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíò-

íûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

LES-ðàñ÷åòû ãîðîäñêîãî àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè,

ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî øèðîêî (ïîìèìî ðåçóëüòàòîâ àâòîðîâ ïðîåêòà [2, 3], òàêèå

âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ [12�15]). Âî âñåõ ýòèõ ðàñ÷åòàõ áûëè âîñïðîèçâåäåíû òîëüêî ðåæè-

ìû ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ LES-ìîäåëåé ê èññëåäîâàíèþ

óñòîé÷èâîãî ãîðîäñêîãî ÀÏÑ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè ñ ïîñòàíîâêîé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è íåîáõî-

äèìîñòü â áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëåé ïðè

íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè (ñì. [15] ). Ïðè ýòîì, íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

âáëèçè ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè ñëàáîì âåòðå è â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè (ñì. îáçîðíóþ

ñòàòüþ [16] î âëèÿíèèè ìîðôîëîãèè ãîðîäñêîé ñðåäû è ñòðàòèôèêàöèè íà ïåðåíîñ ïðèìåñåé). Ýòî ïîç-

âîëÿåò ðàññìàòðèâàòü óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûé ãîðîäñêîé ÀÏÑ êàê îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ

ñëó÷àåâ, ïîäëåæàùèõ èññëåäîâàíèþ è ïàðàìåòðèçàöèè.

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííîãî âûøå, áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïîñîáîâ

ïîñòàíîâêè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëÿìè LES è DNS è î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñåðèè

ðàñ÷åòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ óñòàíîâèâøèõñÿ óñòîé÷èâî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé

íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà. Êðîìå òîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ïðîåêòà, íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ

ïðîâåðêà òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèé äëÿ RANS-ìîäåëåé ãîðîäñêîé ñðåäû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñïîñîáíî-

ñòè êîððåêòíî îïèñûâàòü òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ ñêàëÿðîâ íàðÿäó ñ âîñïðîèçâåäåíèåì ñàìîãî ñðåäíåãî

òå÷åíèÿ.

2.3.2 Òðåõìåðíàÿ RANS ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ ãîðîäñêîãî òèïà

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçâèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ RANS ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â óñëîâèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Â êà÷åñòâå

çàìûêàíèÿ â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàìûêàíèÿ, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû òóð-

áóëåíòíîé âÿçêîñòè Km è äèôôóçèè Kh çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ:

Km = Sm
E2
k

ε
, (3.1)

Kh = Sh
E2
k

ε
, (3.2)



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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå 90

ãäå Sm è Sh � ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå äèññèïàöèè

îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

∂Ek
∂t

+
∂uiEk
∂xi

− ∂

∂xi

Km

σk

∂Ek
∂xi

= P +B − ε, (3.3)

∂ε

∂t
+
∂uiε

∂xi
− ∂

∂xi

Km

σε

∂ε

∂xi
=

ε

Ek
(C1εP + C3εB − C2εε) , (3.4)

ãäå P � ñäâèãîâàÿ ãåíåðàöèÿ ýíåðãèè, B � ãåíåðàöèÿ èëè ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïëàâó÷åñòüþ. Ìîäåëü

ñîäåðæèò ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò Ciε, i = 1, 2, 3, (ñì. [17]) è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ

÷èñåë Øìèäòà σk è σε. Îòìåòèì, ÷òî RANS ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèàãíîñòè÷åñêîå ñîîò-

íîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû

lT :

ε =
E

3/2
k

lT
. (3.5)

Íàïðèìåð, äëÿ íåéòðàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî òå÷åíèÿ íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî îïðå-

äåëèòü lT ∼ κz. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðåàëèçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäèôèêàöèè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ

çàìûêàíèé, ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [18, 19]) äëÿ çàäà÷ îáòåêàíèÿ íåéòðàëüíî-

ñòðàòèôèöèðîâàííûì òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì è îñíîâàííûå íà ââåäåíèè ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê â

óðàâíåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε èëè òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ (íàïðèìåð, âðåìåíè

èëè äëèíû), à òàêæå èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïîòîêà èìïóëüñà.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ ïðèìåíÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûå ñõåìû 2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [20]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ âáëèçè çäàíèé äîïóñêàåòñÿ

èçìåëü÷åíèå øàãà ñåòêè âäîëü êàæäîé èç êîîðäèíàò. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ

ïîëóíåÿâíûå ñõåìû, à äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà � ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ òðåõìåðíîé RANS ìîäåëüþ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òóðáóëåíò-

íîãî îáòåêàíèÿ çäàíèé, â êîíôèãóðàöèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ïîñòàíîâêàì ñ LES ìîäåëüþ. Ýêñïåðèìåíòû

ïðèâîäèëèñü êàê ïðè íåéòðàëüíîé, òàê è ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò

çíà÷èìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê RANS ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà, â ÷àñò-

íîñòè ê âûáîðó ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

òóðáóëåíòíîñòè. Â ñëó÷àå ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáîðó RANS çà-

ìûêàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.
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2.3.3 LES- è RANS-ìîäåëèðîâàíèå íåéòðàëüíî-ñòðàòèôèöèðîâàííûõ

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðîäñêîãî òèïà

Îäíèì èç âàæíûõ áëîêîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ RANS-ìîäåëè ÀÏÑ, îïè-

ñûâàþùèå ïîäñåòî÷íûé òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà è ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ïî âåðòèêàëè. Â áîëü-

øèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëþáàÿ ïîâåðõíîñòü, â òîì ÷èñëå è

ãîðîäñêàÿ òåððèòîðèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñî ñãëàæåííûì

ðåëüåôîì ìåñòíîñòè, à åå ìåëêîìàñøòàáíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè (íàïðèìåð âûñîòíûå çäàíèÿ)

ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èíòåãðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî îáìå-

íà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ â öåëîì è âûøåëåæàùåé àòìîñôåðîé. Âìåñòå ñ òåì, íàðÿäó ñ äåòàëèçàöèåé

ñåòîê ìîäåëåé ïî ãîðèçîíòàëè óâåëè÷èâàåòñÿ è èõ âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà

õàðàêòåðíóþ âûñîòó ãîðîäñêèõ çäàíèé ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ óæå íåñêîëüêî óçëîâ. Âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ðàçâèòèÿ ìîäåëåé RANS, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ çäàíèé è

ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü â âèäå ðàñïðåäåëåííîãî ïî âåðòèêàëè ôîðñèíãà è ñ ïðèâëå÷åíèåì

ñïåöèàëüíûõ çàìûêàíèé. Â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ

ïîðèñòàÿ ñðåäà, ñîçäàþùàÿ îáúåìíîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäíåìó âåòðó è ñïîñîáíàÿ ãåíåðèðîâàòü òóðáó-

ëåíòíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè îáòåêàíèè çäàíèé.

Ïåðâûå òàêèå ìîäåëè ïîÿâèëèñü óæå äîñòàòî÷íî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [21]) è íà íàñòîÿùèé ìîìåíò

íàñûùåíû ïàðàìåòðèçàöèÿìè ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [22�26]. Ýòè ìîäåëè â ïåðñïåê-

òèâå äàäóò âîçìîæíîñòü óòî÷íÿòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âíóòðè ãîðîäñêîé ñðåäû íåïî-

ñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Êðîìå òîãî, âàæíûì ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ ìíîãîñëîéíûõ RANS-

ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ ãàçîîáðàçíûìè ïðèìåñÿìè è âçâåñÿìè ÷àñòèö.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà ìû ïðîâåðÿåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé äëÿ ïî-

âåðõíîñòåé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêîé ïëîòíîñòüþ çàïîëíåíèÿ îáúåêòàìè (íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ïðè

èõ âêëþ÷åíèè â êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü

âîçäåéñòâèå ñàìûõ âûñîòíûõ çäàíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ãîðîäå îãðàíè÷åíî). Êðîìå òîãî, ìû ïðîâå-

ðèëè, êàê ïðåäëàãàåìûå ïàðàìåòðèçàöèè ñî÷åòàþòñÿ ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ñêàëÿðîâ. Ýòà çàäà÷à

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì åùå áîëåå àêòóàëüíîé, ÷åì ðàñ÷åò ñðåäíåãî âåòðà è åãî äèñïåðñèè â ãîðîäñêîé

ñðåäå, ïîñêîëüêó íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ.

Â ðàáîòå [27] íà äàííûõ LES, ïîëó÷åííûõ èç ðàñ÷åòîâ íàä ìàññèâîì êóáîâ, áûëà îòêàëèáðîâàíà è

ïðîâåðåíà îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ (K − l) ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà çàäàíèè ðàçäåëüíûõ

òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû âíóòðè ñëîÿ øåðîõîâàòîñòåé: lm � äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè ÒÊÝ è lε � äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
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Íàä ñëîåì øåðîõîâàòîñòåé ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðî-

ôèëü áåçðàçìåðíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ìîæíî ïðèáëèçèòü ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

U

U∗
=

1

κ
ln

(
z −Du

z0u

)
, (3.6)

ãäå U∗ � ñêîðîñòü òðåíèÿ (U∗ = |τs|1/2; τs � íîðìèðîâàííîå íà ïëîòíîñòü âîçäóõà ñðåäíåå êàñàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå òðåíèÿ î ïîâåðõíîñòü â öåëîì); κ ≈ 0.4 � ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; z0u � ïàðàìåòð øåðîõîâà-

òîñòè, Du � âûñîòà âûòåñíåíèÿ.

Ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû âíóòðè ñëîÿ øåðîõîâàòî-

ñòåé. Ýòîò ìàñøòàá ïîëó÷åí èç ðàçìåðíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé è âêëþ÷àåò âñåãî îäèí ýìïèðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò. Ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ýòîò ìàñøòàá, íå èñïîëüçóÿ äàííûå î ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé ïî-

âåðõíîñòè, êîòîðûå êðàéíå ñëîæíî îáîáùèòü è âûðàçèòü îäíèì ÷èñëîì. Íàøà ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì,

÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Du/h, õàðàêòåðèçóþùèé òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû íàä �ãîðîäñêèì�

ñëîåì, õàðàêòåðèçóåò è òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû âíóòðè ýòîãî ñëîÿ, òàê êàê, ïî êðàéíåé ìå-

ðå, ñàìûå êðóïíûå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè î÷åâèäíûì îáðàçîì íå ìîãóò áûòü íåçàâèñèìûìè âíå

ãîðîäñêîé ñðåäû è âíóòðè íåå. Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû z0u (ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â

öåëîì) è Du (âûñîòà âûòåñíåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ èçìåðÿåìûìè è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî äàííûì ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïóëüñàöèîííûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ èìïóëüñà íàä ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ LES-ìîäåëüþ ÈÂÌ ÐÀÍ [28], êîòîðàÿ ðàíåå

íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü íà çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî

òèïà [1�4]. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå, ñîâïàäàþùåé, çà èñêëþ÷åíèåì ìåëêèõ

äåòàëåé ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè â ðàáîòàõ [8, 9] è [27]. Ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîãî òå÷åíèÿ ìû

ðàññ÷èòûâàëè òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ ñêàëÿðà ñ èñòî÷íèêîì íà ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå RANS-ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ K − l ìîäåëü, äîïîëíåííàÿ ïàðàìåò-

ðèçàöèåé îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ãåíåðàöèè ÒÊÝ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû òàêæå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ñ íàøåé RANS-ìîäåëüþ ïðè ïîäñòàíîâêå â íåå ìàñøòàáîâ äëèíû, ïðåäëàãàåìûõ â [27].

2.3.4 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû òðåõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ðàâíîñòîðîííåé ñåòêå ðàçìåðîì 512×
256× 128 óçëîâ. Ðàñ÷åòû EXP1, EXP2 è EXP3 (ñì., ðèñ. 3.1à) ðàçëè÷àþòñÿ ïî ãåîìåòðèè è ðàñïîëî-

æåíèþ îáúåêòîâ íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè (êóáû è ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû, èìèòèðóþùèå

çäàíèÿ). Íà ýòîì ðèñóíêå: h è h/2- âûñîòà îáúåêòîâ (íà âûñîòó h ïðèõîäèòñÿ 32 øàãà ñåòêè ∆). Ðàçìåð

âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿë: Lx × Ly × Lz = 16h× 8h× 4h.
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Ðèñ. 3.1: (à) � êîíôèãóðàöèÿ îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ; (b) � âèçóàëèçàöèÿ ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ òå÷åíèÿ
â EXP2 è EXP3 (ôðàãìåíòû îáëàñòè, îáâåäåííûå ïóíêòèðîì); öâåòîì íà ñå÷åíèè ïîêàçàíà íîðìèðî-
âàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, ïåðåíîñèìîé òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì (S − Stop)/S∗; èçîïîâåðõíîñòü -

(S − Stop)/S∗ = 7.

Òå÷åíèå ðàçãîíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ F ei = −dP/dx =

U2
∗ /(Lz −h), ãäå U∗ � çàäàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òðåíèÿ íà âûñîòå h â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Â ïðà-

âóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà s äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, êîìïåíñè-

ðóþùèé òðåíä ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè, íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñðîêîì íà 40

åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t̃ = Lz/U∗, ïîñëåäíèå 10 åäèíèö áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëèñü

äëÿ îñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íîðìèðîâêè ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà â ïðåäñòàâëåííûõ ðå-

çóëüòàòàõ èñïîëüçóåòñÿ òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá êîíöåíòðàöèè S∗ = 〈w′s′〉h /U∗, ãäå 〈w′s′〉h � ïîëíûé

îñðåäíåííûé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ïîòîê ñêàëÿðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè íà âûñîòå z ≈ h.

Íà ðèñ. 3.1b äëÿ äåìîíñòðàöèè òóðáóëåíòíîé ïðèðîäû òå÷åíèÿ èçîáðàæåíà êîíöåíòðàöèÿ (S−Stop)/S∗
(îäíî èç ìãíîâåííûõ ñîñòîÿíèé) â ýêñïåðèìåíòàõ EXP2 è EXP3.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ îäíîìåðíûìè RANS ìîäåëÿìè èäåíòè÷íû óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ LES.
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2.3.5 Ðåçóëüòàòû LES

Íà ðèñ. 3.2à èçîáðàæåíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âî âñåõ òðåõ ðàñ÷åòàõ. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè

ïðîâåäåíû àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåé ñêîðîñòè ëîãàðèôìè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè (3.6). Âûñîòû âû-

òåñíåíèÿ Du è ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè z0u îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî

îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìàöèé îò ðàññ÷èòàííûõ â LES ïðîôèëåé â óçëàõ ñåòêè ìîäåëè. Èç ðèñóíêà 3.2a

âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòüþ (3.6) ìîæíî ïðèáëèçèòü ðàññ÷èòàííóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Äàííûå î âåëè÷è-

íàõ ïàðàìåòðîâ Du è z0u çàíåñåíû â òàáëèöó 3.1.

z0u/h Du/h

EXP1 2.2E-2 0.7

EXP2 1.76E-2 0.45

EXP3 1.83E-2 0.32

Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè z0u è âûñîòû âûòåñíåíèÿDu , îïðåäåëåííûå ïî ðàññ÷èòàííûì
ñðåäíèì ïðîôèëÿì ñêîðîñòè ïðè ðàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîâåðõíîñòè.

Áåçðàçìåðíûå äåôåêòû êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.2b. Íà ðèñ. 3.2ñ èçîáðàæåíû ïî-

òîêè êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà è èìïóëüñà, íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû.

Èç ðèñ. 3.2c âèäíî, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ äîñòèãíóòî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì äèâåðãåíöèÿ

ñðåäíèõ ïîòîêîâ óðàâíîâåøèâàåò ïîñòîÿííîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå: êàê äëÿ êîíöåíòðàöèè, òàê è äëÿ

èìïóëüñà ïîòîêè èìåþò ëèíåéíûé âèä ïðè z/h > 1. Îáåçðàçìåðåííûé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ CDh äëÿ ðàçíûõ ðàñ÷åòîâ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.2d. Ýòîò êîýôôèöèåíò âû÷èñëåí ïî äàííûì

LES èç áàëàíñà ñðåäíèõ ñèë â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

2.3.6 Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû äëÿ RANS

Ìàñøòàá äëèíû Du (íàðÿäó ñ íåêîòîðûì ñðåäíèì ìàñøòàáîì âûñîòû çäàíèé 〈h〉 è ðàññòîÿíèåì äî

ïîâåðõíîñòè çåìëè z) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 3.2), áëèçêèå ê ëîãàðèôìè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì

(3.6). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáà äëèíû

z′ = z − Du ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå áëèçêîå ê êîíñòàíòå: dU
dz

z−Du
U∗

≈ 1
κ , îòêóäà è ñëåäóåò âûðàæåíèå

(3.6). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàñøòàá z′ = z − Du õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåê-

òðû è êîñïåêòðû òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé íàä ãîðîäñêîé ñðåäîé (ñì. ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òàêèõ

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ðàáîòàõ [1] è [3]). Ïîñêîëüêó ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ãîðîäñêèì ñëîåì è àò-

ìîñôåðîé íàä íèì íåò, ìû âïðàâå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè

â äâóõ ýòèõ ñëîÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì âîçìóùåíèé îò îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ ìåíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òî ìåæäó íèìè ìîæíî óñòàíîâèòü ïîäîáèå, èñïîëüçóÿ ìàñøòàáû äëèíû Du, 〈h〉 è z. Ïðè ýòîì Du

âûñòóïàåò êàê ìàñøòàá äëèíû, óæå àáñîðáèðîâàâøèé â ñåáÿ âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðîäñêîé

ñðåäû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óñïåøíûì ïðèåìîì ïîëó÷èòü îäèí îáîáùåííûé ìàñøòàá äëèíû èç íåñêîëüêèõ
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Ðèñ. 3.2: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà LES-ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòàõ EXP1, EXP2 è EXP3. (à) - íîðìèðîâàííàÿ
ñêîðîñòü U/U∗, (b) - äåôåêò êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà (S − Stop)/S∗ = 7, (ñ) - íîðìèðîâàííûå ïîòîêè
èìïóëüñà è êîíöåíòðàöèè (îñðåäíåíèå ïî ÷àñòè îáëàñòè, çàíÿòîé âîçäóõîì), (d) - íîðìèðîâàííûé êî-

ýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ hCD.

ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìàñøòàáîâ ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Âîñïîëüçóåìñÿ

ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé:

1

lT
=

1

czz
+

1

cDDu
, (3.7)

ãäå cz è cD � íåîïðåäåëåííûå ôóíêöèè çàâèñÿùèå îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí z/〈h〉 è 〈h〉/Du.

Ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:

lT → κz, ïðè z → 0, (3.8)

è

lT = κ(〈h〉 −Du), ïðè z = 〈h〉 . (3.9)

Îãðàíè÷åíèå (3.8) îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûé íàìè ìàñøòàá äëèíû äîëæåí ïåðåõîäèòü â îáû÷íûé

ïðèñòåíî÷íûé òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá κz ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, à îãðàíè÷åíèå (3.9)
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îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ìàñøòàáà äëèíû ïðè ïåðåõîäå èç �ãîðîäñêîãî� ñëîÿ âî âíåøíåå òå÷åíèå

íàä íèì.

Óñëîâèÿ (3.8) è (3.9) ïîçâîëÿþò çàäàòü cz = κ, à òàêæå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà âèä ôóíêöèè

cD = cD(z/〈h〉, 〈h〉/Du). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ lT âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî z′ =

(〈h〉 − z) /Du âûðàæåíèåì äëÿ cD:

cD = κ

[(〈h〉
Du

)2

− 〈h〉
Du

]
+ c1z

′f1

(〈h〉
Du

)
, (3.10)

ãäå c1 êîíñòàíòà, f1 ôóíêöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé 〈h〉/Du. Îòìåòèì, ÷òî â ðàçëîæåíèè

(3.10) ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì (3.9). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé f1 ≡ 1, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ lT , ñîäåðæàùåå âñåãî îäíó êîíñòàíòó c1. Çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîãî

ìàñøòàáà îò âûñîòû z/〈h〉 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ c1 ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.3. Ôóíêöèÿ (3.10) ïîç-

âîëÿåò çàäàòü ìàêñèìóì â âåëè÷èíå lT íà íåêîòîðîé âûñîòå îò ïîâåðõíîñòè âíóòðè çàñòðîéêè, z < h,

è ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìó ìàëîé ñòåïåíè îò àðãóìåíòîâ z/〈h〉 è Du/〈h〉.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ c1, è â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè f1, òðåáóåò ïðèâëå-

÷åíèÿ äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ çàñòðîéêè ãîðîäñêîé

ñðåäû. Äàëåå ïðè çàäàíèè lT è ñðàâíåíèè RANS è LES ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

c1 = 0.4 (êðèâàÿ âûäåëåíà ÷åðíûì öâåòîì íà ðèñ. 3.3).

2.3.7 Ðåçóëüòàòû RANS è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè LES

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ïîìîùè RANS-ìîäåëåé â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè LES

(÷åðíûå êðèâûå). Â âåðõíåì ðÿäó ðèñóíêîâ ïðèâåäåíû ïðîôèëè îáåçðàçìåðåííîé ñêîðîñòè U/U∗, à â

íèæíåì ðÿäó � áåçðàçìåðíûå äåôåêòû êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà (S−Stop)/S∗. Ñèíèìè êðèâûìè èçîáðàæå-
íû ïðîôèëè, âû÷èñëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 2.3.6,

à êðàñíûìè êðèâûìè � ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ, ïðåäëîæåííîé â

ðàáîòå [27]. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ïîëíîé ìîäåëè áàëàíñà ÒÊÝ,

âêëþ÷àþùåé ãåíåðàöèþ çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû, à ïóíêòèðíûìè êðèâûìè - ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ, â êîòîðûõ ýòîò ÷ëåí â óðàâíåíèè áàëàíñà ÒÊÝ îïóùåí. Ðèñóíêè ðàñïîëîæåíû ïî ñòîëáöàì,

ñîãëàñíî ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè ãðàäèåíòû ñêîðîñòè è ñêàëÿðà ïðè ïðèìåíåíèè ñêîíñòðóèðîâàííîãî íàìè

ìàñøòàáà ðàñòóò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âåðíîé àñèìïòîòèêè ïðèñòåíî÷íî-

ãî òå÷åíèÿ. Âíóòðè ñëîÿ 0 < z < h ïðîôèëè, âû÷èñëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî ìàñøòàáà LT

èìåþò ïðàâèëüíóþ �èçîãíóòóþ� ôîðìó, ÷òî îòðàæàåò îòñóòñòâèå èçáûòî÷íîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è

äèôôóçèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (êðîìå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â EXP2) äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ãå-

íåðàöèè ÒÊÅ, ñâÿçàííîé ñ òóðáóëåíòíûì îáòåêàíèåì îáúåêòîâ, óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.3: (a) - Âàðèàöèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà lT (3.10) ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðà c1. ×åðíûì
öâåòîì âûäåëåíà êðèâàÿ ïðè c1 = 0.4. Âñå ðàñ÷åòû ñ RANS-ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.4
âûïîëíåíû ïðè ýòîì çíà÷åíèè c1. (b) - Ìàñøòàá lT ïðè c1 = 0.4 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Du (lT → κz

ïðè Du → 0).

Â ìîäåëè [27] âñå ïðîôèëè îêàçàëèñü èçëèøíå ïåðåìåøàííûìè âíóòðè ñëîÿ 0 < z < h, à ïðèñòåíî÷-

íîé àñèìïòîòèêè âáëèçè çåìëè íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòè æå îñîáåííîñòè âèäíû è â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå

àâòîðîâ (ñì. ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà ðèñ.12 è ðèñ.14 èç ðàáîòû [27]). Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ìû ïðåäúÿâèëè

áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì RANS, âî-ïåðâûõ, ïðîòåñòèðîâàâ èõ íà ñðàâíèòåëüíî �íåïëîòíîé

çàñòðîéêå�, ãäå äåôåêòû òóðáóëåíòíîãî çàìûêàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè áîëåå çàìåòíû íà ôîíå âëèÿíèÿ îáú-

åìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à âî-âòîðûõ - ðàññìîòðåëè ïåðåíîñ ñêàëÿðà, äëÿ êîòîðîãî ýòà îáúåìíàÿ ñèëà

îòñóòñòâóåò. Ïðîÿâëåíèå àñèìòîòèê ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòàõ RANS

ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè ïîìîùè òàêîé ìîäåëè âîçìîæíî óòî÷íåíèå ðàñ÷åòîâ òåïëî- è

âëàãî-îáìåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè íà ãîðîäñêîé òåððèòîðèè, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðîãî ïðàâèëüíûé

ó÷åò óíèâåðñàëüíûõ ôóíêöèé òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Îáå ìîäåëè íåïðàâèëüíî, ïðè÷åì ïî÷òè îäèíàêîâî, âîñïðîèçâåëè ïðîôèëü ñêîðîñòè â EXP2. Ïîâåðõ-

íîñòü, îïèñûâàåìàÿ RANS, ñîçäàåò áîëüøåå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåìó òå÷åíèþ, ÷åì

ÿâíî ïðåäñòàâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü â ðàñ÷åòàõ ñ ìîäåëüþ LES. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àïïðîêèìàöèé (3.6) ýòî
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ïðîôèëè, âû÷èñëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.3;
êðàñíûå êðèâûå - ïî ìîäåëè òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ èç ðàáîòû [27]. Ñïëîøíûå ëèíèè - RANS c ãåíå-
ðàöèåé TKÝ çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû; ïóíêòèðíûå ëèíèè - áåç ãåíåðàöèè. Ðèñóíêè ðàñïîëîæåíû

ïî ñòîëáöàì â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíôèãóðàöèåé ïîâåðõíîñòè.

îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè z0u ìîäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îêàçàëñÿ çàâûøåííûì. Ìû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà òîæå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàçìåðíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé.

2.3.8 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ LES- è

RANS- ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå

Áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû äëÿ RANS-ìîäåëåé. Ýòà àï-

ïðîêñèìàöèÿ ïîñòðîåíà èç ðàçìåðíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíûé

âèä èñêîìîãî ìàñøòàáà. Îñíîâíîé ãèïîòåçîé ÿâëÿëîñü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íåîáõîäèìûé íàáîð

êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ ðàçìåðíîñòü äëèíû, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáîáùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ñîäåðæèòñÿ â ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íàä
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�ãîðîäñêèì ñëîåì�. Îñíîâíûì èíòåãðàëüíûì è èçìåðèìûì ïàðàìåòðîì, îòðàæàþùèì âîçäåéñòâèå ãåî-

ìåòðèè ïîâåðõíîñòè â öåëîì íà ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà âûòåñíåíèÿ Du. Èñõîäÿ èç

ýòîé ãèïîòåçû, ìû ïîñòðîèëè è ïðîâåðèëè ïàðàìåòðèçàöèþ, íå ïðèáåãàÿ ê àíàëèçó ãåîìåòðèè îáúåêòîâ

êàê òàêîâûõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîñòóþ íàñòðîéêó ìîäåëåé RANS, íå òåðÿÿ

ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå àñèìïòîòèêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè è âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû �ãîðîäñêî-

ãî ñëîÿ�. Äëÿ áîëåå òùàòåëüíîé ïðîâåðêè è íàñòðîéêè ìîäåëè òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü øèðîêèé äèàïà-

çîí êîíôèãóðàöèé ïîâåðõíîñòè, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

ñ âèõðåðàçðåøàþùèìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé (LES è DNS).

Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé RANS ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè LES-ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåæäó ñîáîé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ïàðàìåòðèçàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà íà ðàññìîòðåííûõ ãåî-

ìåòðèÿõ ïîâåðõíîñòè íå óñòóïàåò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó ïàðàìåòðèçàöèè,

ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðîäñêîé ñðåäû.

Íà äàííîì ýòàïå ïðè ïîìîùè ìîäåëåé RANS áûëè âîñïðîèçâåäåíû òîëüêî íåéòðàëüíî-ñòðàòèôè-

öèðîâàííûå òå÷åíèÿ, îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òå÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ïëà-

âó÷åñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðîöåññû òåïëî- è âëàãîîáìåíà ñ

ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ. RANS-ìîäåëèðîâàíèå è ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíî-

ñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå çàïëàíèðîâàíû íà ñëåäóþùèå ýòàïû âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ÷àñòè ðàáîò ïî ïðîåêòó ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [29].

2.3.9 Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñ âèõðåðàçðåøàþùèìè ìîäåëÿìè. Mî-

äåëèðîâàíèå ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íàä

ïîâåðõíîñòüþ ãîðîäñêîãî òèïà

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ LES-ìîäåëüþ ïî âîñïðîèç-

âåäåíèþ óñòàíîâèâøèõñÿ óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè

ãîðîäñêîãî òèïà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ è ïðè ðàç-

ëè÷íîé ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

- Ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí íîâûé àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ òðåõìåðíûìè íåñòàöèîíàðíûìè ìî-

äåëÿìè ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè íàä ïîâåðõíîñòÿìè ñëîæíîé ôîðìû, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàâíî-

âåñíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âàðèàöèé ïî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â õîäå ðàñ÷åòà.

Àëãîðèòì ïðèìåíèì êàê äëÿ LES-ìîäåëåé, òàê è äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (DNS) è ìî-

æåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà

ñ ïîâåðõíîñòüþ.
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Ðèñ. 3.5: Îáåçðàçìåðåííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (ñëåâà) è äåôåêòà òåìïåðàòóðû (ïî öåíòðó). Ñïëîø-
íûå êðèâûå � äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ëîã-

ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ñïðàâà � îáðàòíîå ÷èñëî Ñòåíòîíà.

- Ïîäòâåðæäåíû âûâîäû ðàáîò [2] è [3] î òîì, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà �ãîðîäñêèõ� ïîâåðõíîñòåé

íå çàâèñÿò îò ñòðàòèôèêàöèè (â ñëó÷àå óñòîé÷èâîãî ÀÏÑ). Ïðè ýòîì, ìû ðàñøèðèëè èññëåäîâàííûé

äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè 〈h〉 /L (〈h〉 � ñðåäíÿÿ âûñîòà ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè, à L
� ìàñøòàá Îáóõîâà) è ïðîâåëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â òîì ÷èñëå, íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ íèçêîé ïëîò-

íîñòüþ åå çàïîëíåíèÿ êðóïíûìè îáúåêòàìè. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè z0u îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

âåðõíåãî ñëîÿ îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ, à êîíôèãóðàöèÿ îáúåêòîâ âáëèçè çåìëè è äèíàìèêà òóðáóëåíòíî-

ñòè â íèæíåì ñëîå íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáìåí èìïóëüñîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ â

öåëîì è âíåøíèì òå÷åíèåì.

- Ïîêàçàíî (ñì., ðèñ. 3.5), ÷òî óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 〈h〉 /L
âûçûâàåò áîëåå âûðàæåííîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ, ÷åì ýòî ïðåä-

ñêàçûâàåò òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà ïðè íåèçìåííûõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè. Ôîðìàëüíî ýòîò

ýôôåêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåðìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè z0t

(èëè óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ÷èñëà Ñòåíòîíà).
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Ðèñ. 3.6: Ñðåäíåå òå÷åíèå ó ïîâåðõíîñòè â EXP3 (ñëåâà - íåéòðàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ; ñïðàâà � óñòîé-
÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðè h/L =1.4 ); ââåðõó � ëèíèè òîêà, ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ;
âíèçó ìîäóëü ñêîðîñòè (ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà íàíåñåíû çíà÷åíèÿ |〈u〉t|/U∗.); áåëîé êðèâîé îáâåäåíû

çîíû ðåöèðêóëÿöèè, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíà.

- Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè âíóòðè ñëîÿ øåðîõîâàòîñòåé, âáëèçè çåìëè ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòàåò êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CD, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñðåäíåãî

òå÷åíèÿ. Ìû ñâÿçàëè ýòîò ýôôåêò ñ ïåðåñòðîéêîé äèíàìèêè òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ îáúåêòîâ è

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè 〈h〉 /L > 1 ñòðóêòóðà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ âáëèçè çåìëè ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè (ñì. ðèñ. 3.6).

Âûÿâëåííûå ýôôåêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ ïðèìåñåé âíóòðè ãîðîäñêîé

ñðåäû, à èìåííî � áóäóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó íàêîïëåíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ó ïîâåðõíîñòè

çåìëè ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ó÷èòûâàþò ýòîò

ýôôåêò íå ïîëíîñòüþ. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïîèñê ñïîñîáîâ ïàðàìåòðèçàöèè

äàííîãî ýôôåêòà â ðàìêàõ RANS-ìîäåëåé çàïëàíèðîâàíû íà ñëåäóþùèå ýòàïû âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîäãîòîâëåíà ñòàòüÿ [30].
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè

ìîðñêîãî ëüäà

Ïîñòðîåíèå íåðàâíîìåðíîé òðèàíãóëÿöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Àðêòèêè ñî ñãóùåíèåì ñåò-

êè â îáëàñòè ñ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ëüäà, â óçêèõ ïðîëèâàõ è ó áåðåãà.

Ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êâàçè-ìîíîòîííîé ñõåìû Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà ñ êîððåê-

öèåé ïîòîêîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðîâ è åå òåñòèðîâàíèå.

Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè (mEVP) è åå òåñòè-

ðîâàíèå â ñâÿçêå ñ ðåøàòåëåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû

èíòåðïîëÿöèè ñåòî÷íûõ äàííûõ.

2.4.1 Òðèàíãóëÿöèÿ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà

Îäíà èç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ëåäîâîãî ïîêðîâà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà � ñèëüíàÿ íåîä-

íîðîäíîñòü, êîãäà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ðîâíîãî ëüäà ðàçäåëÿþòñÿ óçêèìè çîíàìè ñ îò-

íîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ëüäà (èíîãäà ýòî äàæå îáëàñòè îòêðûòîé âîäû). Ïðè ýòîì èìåííî

â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå ëüäà (òàê íàçûâàåìîå òîðîøåíèå), íà

êîòîðîå òðàòèòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äðåéôà ëüäà. Ïîýòîìó òàê âàæíî ïðÿ-

ìîå èëè ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé. Îáðàçîâàíèå îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî òîðîøåíèÿ

ëüäà ïðèóðî÷åíî çîíàì ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñäâèãà èëè äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòè (îïûò ðàñ÷åòîâ

Í.Ã. ßêîâëåâà ïî ìîäåëÿì FEMAO [1] è FESOM [2]). Òàêèå çîíû íàáëþäàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè

áåðåãîâ. Â ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíàìèêè ëüäà íà áåðåãó îáû÷íî çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, ÷òî è

îáåñïå÷èâàåò â ñëó÷àå ãåíåðàëüíîãî äðåéôà âäîëü áåðåãà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñäâèãà ñêîðîñòè. Âïîëíå

åñòåñòâåííîå óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ ëüäà ÷åðåç áåðåãîâîé êîíòóð ïðèâîäèò ê áîëüøîé äèâåðãåíöèè â

ñëó÷àå ãåíåðàëüíîãî äðåéôà ëüäà ïî íîðìàëè ê áåðåãó. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû òàêèõ îáëàñòåé

îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè � ôèçè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü ìàñøòàá ñðåäíåãî ðàçìåðà ëüäèíû, ÷òî äëÿ Öåí-

òðàëüíîé Àðêòèêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 300ì [3].

Ïîñêîëüêó îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé äèâåðãåíöèè è ñäâèãà ñêîðîñòè äðåéôà ëüäà àïðèîðè èçâåñòíû

� ýòî îáëàñòè äèâåðãåíöèè è ñäâèãà âåòðà, è îáëàñòè ó áåðåãîâ � ìîæíî ïîñòàâèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè
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ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî îáëàñòè ó áåðåãà è â óçêèõ

ïðîëèâàõ, ÷òîáû îïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðàíè÷íûå ñëîè, è îáëàñòè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé

ëüäà. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòÿõ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ëüäà ïðîöåññû òîðîøåíèÿ íå ïðîèñõîäÿò, â

òàêèõ îáëàñòÿõ äâèæåíèå ëüäà ïîäîáíî òå÷åíèþ èäåàëüíîãî ãàçà, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ãðóáóþ

ñåòêó.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé áûë ðàçðàáîòàí íàáîð ïðîöåäóð äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ïî èíôîðìàöèè î

êîíòóðå áåðåãîâ è àïðèîðíûõ ñâîéñòâàõ ìîðñêîãî ëüäà � ñïëî÷åííîñòè, òîëùèíå è ñêîðîñòè äðåéôà. Â

êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñåòêè ïî äàííûì î êîíòóðå áåðåãà è ñïëî÷åííîñòè ëüäà

äëÿ âñåãî Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è ÷àñòè ñåâåðíûõ ìîðåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò íàáîð ïðîöåäóð

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â ëþáîì äðóãîì ðàéîíå Ìèðîâîãî îêåàíà. Áîëåå òîãî, â

áóäóùåì íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïåðåñòðîåíèÿ ñåòêè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà âûáðàí Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí, íàõîäÿùèé-

ñÿ âûøå 45 øèðîòû. Êîíòóðû áåðåãîâ âçÿòû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GMT [4] èç îòêðûòîé áàçû äàííûõ

GSHHG [5] áåðåãîâîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè èñïîëüçóåòñÿ ñàìîå ãðóáîå äîñòóïíîå ðàç-

ðåøåíèå. Íåñìîòðÿ íà ýòî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, â ïðåäñòàâëåííûõ êîíòóðàõ áåðåãà ïðèñóòñòâóþò

íåñîãëàñîâàííîñòè, âûðàæàþùèåñÿ â ñàìîïåðåñå÷åíèè îòðåçêîâ ãðàíèöû áåðåãîâ. Åùå îäíèì íåäîñòàò-

êîì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå óçêèõ çàëèâîâ è ñìåæíûõ îòðåçêîâ áåðåãà, îáðàçóþùèõ ñëèøêîì îñòðûå

óãëû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðå-

ñëåäóåò îñíîâíóþ öåëü: ìîæíî óäàëÿòü íåêîòîðûå âåðøèíû â ëîìàííîé áåðåãîâîé ëèíèè, íî íåëüçÿ

èõ äâèãàòü. Äàííîå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, âî-ïåðâûõ, äëÿ íàïèñàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé

ïðîãðàììû ñãëàæèâàíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî �ïëîõîãî� êîíòóðà, âî-âòîðûõ, îñòàâëÿåò

âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ áîëåå äåòàëüíîé ÷àñòè ëîìàííîé áåðåãà èç òîé æå áàçû äàííûõ ìåæäó ñóùå-

ñòâóþùèìè âåðøèíàìè. Âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ñ íåñêîëüêèìè çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè:

1. Åñëè äëèíà îòðåçêà ïðåâûøàåò çàäàííóþ âåëè÷èíó, òî åãî êîíå÷íàÿ òî÷êà óäàëÿåòñÿ;

2. Åñëè äâà ñìåæíûõ îòðåçêà îáðàçóþò óãîë, ìåíüøèé íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû, òî âåðøèíà

óãëà óäàëÿåòñÿ;

3. Çàôèêñèðóåì âåðøèíó è íàòóðàëüíîå ÷èñëî n. Åñëè ñðåäè n ñëåäóþùèõ îòðåçêîâ åñòü îòðåçîê,

ïðèáëèæåííûé ê âûáðàííîé òî÷êå íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû, òî ýòîò

îòðåçîê è âñå ïðåäûäóùèå òî÷êè (âïëîòü äî ôèêñèðîâàííîé òî÷êè) óäàëÿþòñÿ;

4. Êàæäûé îñòðîâ, ñîñòîÿùèé èç ìåíåå 5 îòðåçêîâ óäàëÿåòñÿ.

Òàêæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè áûëè óäàëåíû óñòüÿ ðåê, à ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü çàìûêàëàñü

ïî âîäíîé ãðàíèöå, ïðîõîäÿùåé âäîëü 45 øèðîòû. Ïîñëå îïèñàííûõ ìîäèôèêàöèé, äàííûå ëîìàííûõ

áåðåãîâîé ëèíèè ïîäàâàëèñü íà âõîä ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ êâàçèðàâíîìåðíîé òðèàíãóëÿöèè ïàêåòà

Ani-2D AFT [6], ðàçðàáîòàííîãî â ÈÂÌ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.1.
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Êâàçèðàâíîìåðíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ èìååò ÿâíûé íåäîñòàòîê � â íèçêèõ øèðîòàõ ëüäà ïðàêòè÷åñêè íå

áûâàåò, èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî óçëîâ â òàêèõ ìåñòàõ ïðèâîäèò ê ëèøíèì âû÷èñëåíèÿì. Ïîýòîìó áûëà

ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà ñãóùåíèÿ ñåòêè â îáëàñòè ñ ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ ëüäà. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì çà ïîñëåäíèå 10 ëåò [7] è ñïåöèàëüíûé

ôóíêöèîíàë ïàêåòà Ani-2D AFT, ïîçâîëÿþùèé çàäàòü æåëàåìûé ëîêàëüíûé ðàçìåð òðåóãîëüíèêà â

êîíêðåòíîé òî÷êå. Ãðàíèöà ëüäà ñ âûñîêîé è íèçêîé ñïëî÷åííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêîé. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ñãëàäèòü ãðàíèöó, ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè

ïðåîáðàçîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà

anewi,j = ai,j −
ai−1,j + ai+1,j + ai,j−1 + ai,j+1 − 4ai,j

4
.

Ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé amin = 0.05. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð òðå-

óãîëüíèêà çàäàâàëñÿ â 5 ðàç áîëüøå ìèíèìàëüíîãî dmax = 5dmin. Åñëè a(x, y) - çíà÷åíèå áèëèíåéíîãî

èíòåðïîëÿíòà ñïëî÷åííîñòè â òî÷êå (x, y), òî æåëàåìûé ðàçìåð òðåóãîëüíèêà â ýòîé òî÷êå d(x, y) âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

d(x, y) = dmax +
dmin − dmax

1− amin
· (a(x, y)− amin).

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåòêà ñî ñãóùåíèåì â îáëàñòü ñ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé ñïëî÷åííîñòüþ ëüäà äëÿ

dmin ≈ 10 êì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.2.

Ðèñ. 4.1: Êâàçèðàâíîìåðíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Ðèñ. 4.2: Òðèàíãóëÿöèÿ ñî ñãóùåíèåì

Ïîñòðîåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 329 670 óçëîâ, 642 387 òðåóãîëüíèêîâ è 17 049 ãðàíè÷íûõ ðåáåð.

×èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíûõ ðàçìåðíîñòåé òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðû

ñóïåðêîìïüþòåðà.

Áîëåå ïîäðîáíî ñ îïèñàííûì ïðîöåññîì ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [8].
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2.4.2 Ñõåìû ïåðåíîñà òèïà Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé è òî÷-

íîé ñõåìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è çàäà÷à ïåðåíîñà õà-

ðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî ëüäà, ñíåãà è òàëûõ ëóæ íà ïîâåðõíîñòè ñíåãà è ëüäà â ðàçðàáàòûâàåìîé â ÈÂÌ

ÐÀÍ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ýâîëþöèè ìîðñêîãî ëüäà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà.

Îáû÷íî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ êðîìêè ëüäà. Ïîìèìî ýòîãî, âàæíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü

ïðè îïèñàíèè ïåðåíîñà ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ëüäà ïî òîëùèíå (ìàññû è ñïëî÷åííîñòè ëüäà â êàæäîé

êàòåãîðèè), ïîñêîëüêó òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîãî ëüäà, êàê ïðî÷íîñòü, çàâèñÿò îò ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ëüäà ïî ãðàäàöèÿì òîëùèíû, à òîëùèíà � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ìàññû è ñïëî÷åííîñòè. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðî÷íîñòü ëüäà âëèÿåò íà îñîáåííîñòè äðåéôà ëüäà è íà ôîðìèðîâàíèå ó÷àñòêîâ îò-

êðûòîé âîäû è òîðîñîâ. Âîñïðîèçâåäåíèå ñòàòèñòèêè äîëè îòêðûòîé âîäû èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññî- è ýíåðãîîáìåíà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé, à âîñïðîèçâåäåíèå ñòàòèñòèêè

òîðîñîâ âàæíî äëÿ çàäà÷ íàâèãàöèè. Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ïîëÿ äðåéôà ëüäà òàêîâû, ÷òî ñêî-

ðîñòü ìåíÿåòñÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ôàêòè÷åñêè � íà øèðèíå

òðåùèíû, òî åñòü íà ìàñøòàáàõ 10-1000ì [9]. Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ

îñîáåííîñòåé (LKF, Linear Kinematic Features), âäîëü êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ çàâèõðåí-

íîñòè, ñäâèãà è äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè äðåéôà [10]. Âîñïðîèçâåäåíèå ñòàòèñòèêè LKF ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà Àðêòèêè [11] è òàêæå íàêëàäûâàåò âûñîêèå

òðåáîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ñõåìû ïåðåíîñà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí êëàññ ñõåì ïåðåíîñà, èñïîëü-

çóåìûé â ðàìêàõ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ � ñõåìû Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà, â òîì ÷èñëå è ñ ïðîöåäóðîé

êîððåêöèè ïîòîêîâ. Èìåííî òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøåé ìîäåëè FESIM

2.0 [2]. Ìåæäó òåì, FESIM 2.0 íå äàåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü âûáîðà áîëåå òî÷íûõ ñõåì, òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê äâóøàãîâûå ñõåìû Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè. Èñ-

ïîëüçóåìàÿ â FESIM 2.0 ñõåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èìååò îãðàíè÷åíèå ïî ÷èñëó Êóðàíòà 0.6

(îöåíêà ïîëó÷åíà äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè è áèëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé [12]), ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñèëüíî íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê ñ ëîêàëüíî-âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ýòî ñîçäàåò áîëü-

øèå ïðîáëåìû. Â ñëó÷àå àäàïòèâíîé òðèàíãóëÿöèè ýòà îöåíêà äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,

÷òî ïîâûøåíèå ïðåäåëà óñòîé÷èâîñòè ñõåìû ïåðåíîñà ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïîëíîé ìîäåëè äðåéôà ìîðñêîãî ëüäà â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïðîãíîçà, êîãäà âðåìÿ ñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ

ïðèíöèïèàëüíûì. Çàäà÷åé ýòàïà áûëà ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ ñîëâåðîâ äëÿ

ðàñ÷åòà 2D ïåðåíîñà íà ñôåðå (â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå àêâàïëàíåòû). Äåëàåòñÿ ðåâèçèÿ ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ òèïà Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, çàïèñàííîãî â äèâåðãåíò-

íîì âèäå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñîëâåðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïàêåòû Ani2D,

Ani3D [6] è INMOST [13], ðàçðàáîòàííûå â ÈÂÌ ÐÀÍ. Êîä ýòèõ áèáëèîòåê îòêðûò è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñâîáîäíî. Äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ñõåì èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð òåñòîâ ïåðåíîñà ñêàëÿðà íà ñôåðå [14].

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òåñò ñ äèâåðãåíòíûì ïîëåì ñêîðîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîðñêîãî ëüäà.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû ïåðåíîñà, òàê êàê äëÿ ìîðñêîãî ëüäà,
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àïïðîêñèìèðîâàííîãî 5-þ êàòåãîðèÿìè ïî òîëùèíå, ñ 5-þ óðîâíÿìè ïî òîëùèíå, ÷èñëî ïåðåíîñèìûõ

äâóìåðíûõ ïîëåé ñîñòàâëÿåò êàê ìèíèìóì 50 (ìàññà ëüäà, ñïëî÷åííîñòü, ïðîôèëü ýíòàëüïèè ëüäà ïî

òîëùèíå, ìàññà ñíåãà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ òàëûõ ëóæ � âñå â êàæäîé èç êàòåãî-

ðèé ïî òîëùèíå ëüäà). Óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ïî òîëùèíå è ïî ÷èñëó êàòåãîðèé óâåëè÷èâàåò ÷èñëî

ïåðåíîñèìûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ïåðåíîñå õàðàêòåðèñòèê ëüäà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé

ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè áèîõèìèè

ìîðñêîãî ëüäà � ÷èñëî ïåðåíîñèìûõ äâóìåðíûõ ïîëåé ìîæåò áûòü êàê ìèíèìóì 200.

Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñêàëÿðà â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà. Çàïèøåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà ñêàëÿðà â ïîòîêîâîé ôîðìå. Ïåðåíîñèìûé

ñêàëÿð m áóäåì íàçûâàòü â äàëüíåéøåì ìàññîé.

∂m

∂t
+∇ · (mu) = 0. (4.1)

Çäåñü u � íåêîòîðîå èçâåñòíîå ïîëå ñêîðîñòåé, êîòîðîå çàâèñèò îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìîò-

ðèì ðàçëè÷íûå ÿâíûå âðåìåííûå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (4.1), îñíîâàííûå íà ðàçëîæåíèè Òåéëî-

ðà. Âûáîð ÿâíûõ âðåìåííûõ äèñêðåòèçàöèé â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ ëüäà îáóñëîâëåí ìàëîé

ñëîæíîñòüþ îáðàùåíèÿ ìàññîâîé ìàòðèöû è âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîé âåðñèè ìåòîäà

êîððåêöèè ïîòîêîâ [15] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãëîáàëüíî êîíñåðâàòèâíîãî ðåøåíèÿ.

Îäíîøàãîâûé ìåòîä Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà 2-ãî ïîðÿäêà. Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ìàñ-

ñû â ðÿä Òåéëîðà è èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (4.1) â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè u â

ïðåäåëàõ øàãà âðåìåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [12] ïîëó÷àåòñÿ ìåòîä Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà (TG2) âòîðîãî

ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè:

mn+1 = mn −∆t∇ · (mnu) +
∆t2

2
∇ · (u∇ · (mnu)). (4.2)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (4.2) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äèôôóçèþ. Îïåðàòîð äèôôóçèè íå ÿâëÿåòñÿ îòðè-

öàòåëüíî îïðåäåëåííûì â ñëàáîé ïîñòàíîâêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ñõåìà íå ñîçäàåò èñêóññòâåííóþ

äèññèïàöèþ.

Äâóõøàãîâûé ìåòîä Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà 2-ãî ïîðÿäêà. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõøàãîâàÿ

âàðèàöèÿ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà (4.2), êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [12]:
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mn+ 1
2 = mn − ∆t

2
∇ · (mnu),

mn+1 = mn −∆t∇ · (mn+ 1
2 u).

(4.3)

Äâóõøàãîâûé ìåòîä Òåéëîðà-Ãàëåðêèíà 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà. Ðàññìîòðèì äâóõøàãîâûé ìå-

òîä âèäà

mn+ 1
2 = mn − 1

3
∆t∇ · (mnu) + α∆t2∇ · [u∇ · (mnu)] ,

mn+1 = mn −∆t∇ · (mnu) +
∆t2

2
∇ ·
[
u∇ ·

(
mn+ 1

2 u
)]
.

(4.4)

Ïîäñòàíîâêîé ïåðâîãî ðàâåíñòâà (TTG3) âî âòîðîå ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòîò äâóõøàãîâûé ìåòîä

ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé óðàâíåíèÿ (4.1) ñ òðåòüèì ïîðÿäêîì ïî âðåìåíè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïà-

ðàìåòðà α. Â êíèãå [12] ïðèâîäÿòñÿ ðàññóæäåíèÿ î òîì, ÷òî âûáîð α = 1
9 äåëàåò ôàçîâóþ ñêîðîñòü

äâóõøàãîâîé ñõåìû èäåíòè÷íîé îäíîøàãîâîé è ìèíèìèçèðóåò àìïëèòóäíóþ îøèáêó. Ðàññìîòðèì òå-

ïåðü äâóõøàãîâûé ìåòîä âèäà

mn+ 1
2 = mn + α∆t∇ · (mnu) + β∆t2∇ · [u∇ · (mnu)] ,

mn+1 = mn + ∆t∇ · (mn+ 1
2 u) + γ∆t2∇ ·

[
u∇ ·

(
mn+ 1

2 u
)]
.

(4.5)

Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð

α = 0.1409714,

β = 0.1160538,

γ = 0.3590284

äàåò àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèÿ (4.1) ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè äâóõøàãîâîãî ìåòîäà òðåòüåãî (4.4) è ÷åòâåðòîãî (4.5)

ïîðÿäêà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîøàãîâûì ìåòîäîì (4.2) â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ìàññîâîé ìàòðèöåé äâàæäû.

Ìåòîä êîððåêöèè ïîòîêîâ. Âñå ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ õîòÿ áû âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè

ïî âðåìåíè ïîäâåðæåíû ÷èñëåííûì îñöèëëÿöèÿì. Â áëîêå äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà íåäîïóñòèìî ïî-

ÿâëåíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû áîðîòüñÿ ñ ýòèì íåäîñòàòêîì, ÿâíûå ñõåìû

äîïîëíÿþòñÿ êîððåêöèåé ïîòîêîâ [15].

Âñå îïèñàííûå ðàíåå ñõåìû (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè ïîñëå ïðîñòðàíñòâåí-

íîé äèñêðåòèçàöèè ïðèíèìàþò âèä

M∆mH = r, (4.6)



Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà 111

ñ ìàññîâîé ìàòðèöåé M , âåêòîðîì ïðàâîé ÷àñòè r è âåêòîðîì ðàçíîñòè óçëîâûõ çíà÷åíèé ìàññû

∆mH = mH −mn. Â äîïîëíåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå âûñîêîãî ïîðÿäêà ñòðîèòñÿ ñõåìà Ëåðíåðà

- ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ëàìïèðîâàííîé ìàññîâîé ìàòðèöåé (ML) è ïðàâîé ÷àñòüþ ñ èñêóññòâåííîé

äèôôóçèåé

ML∆mL = r+ cd(M−ML)mn. (4.7)

Ëîêàëüíàÿ ðàçíèöà ðåøåíèé ïî ñõåìå âûñîêîãî è íèçêîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåò ÷èñëåííûå ïîòîêè, êîòî-

ðûå ñîçäàåò òðåóãîëüíûé ýëåìåíò. Çàòåì ðåøåíèå ïî ñõåìå íèçêîãî ïîðÿäêà â êàæäîì óçëå êîððåêòèðó-

åòñÿ ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ îò ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ. Îïèñàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

mL
i ≤ mn+1

i ≤ mH
i â êàæäîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ãäå mL

i ,m
H
i � ðåøåíèå â i-îì óçëå, ïîëó÷åííîå ïî

ñõåìàì íèçêîãî è âûñîêîãî ïîðÿäêà, à mn+1
i � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êîððåêöèè ïîòîêîâ.

Ýòî ãàðàíòèðóåò ïîëîæèòåëüíîñòü ìàññû, â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ñõåìå

íèçêîãî ïîðÿäêà (â íàøåì ñëó÷àå âûáîð cd = 0.5 îáåñïå÷èë ïîëîæèòåëüíîñòü). Îäíàêî, íà ïðàêòèêå

âîçìîæíû îñöèëëÿöèè íåáîëüøîé àìïëèòóäû. Òàêæå ìåòîä êîððåêöèè ïîòîêîâ îáëàäàåò ñâîéñòâîì

ãëîáàëüíîé êîíñåðâàòèâíîñòè ïðè íàëè÷èè ýòîãî ñâîéñòâà ó âûáðàííîé ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Òåñòû ñõåì ïåðåíîñà

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàí íàáîð ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûé â [14]. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ

äâà òèïà íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è òðè òèïà ðåâåðñèâíûõ ïîëåé ñêîðîñòè. Ïåðâûé òèï ðàññìàò-

ðèâàåìîãî íà÷àëüíîãî ïîëÿ � Gaussian Hills (GH) � äâå áåñêîíå÷íî ãëàäêèå Ãàóññîâû ïîâåðõíîñòè,

ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ìåðèäèàíà. Âòîðîé ïðîôèëü � Slotted Cylinders

(SC) � äâà ðàçðûâíûõ ïðîôèëÿ ìàññû, òàêæå ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî.

Òàêæå ïðåäñòàâëåíû äâà òèïà ðåâåðñèâíûõ áåçäèâåðãåíòíûõ è îäíî äèâåðãåíòíîå ïîëå ñêîðîñòè ñîãëàñ-

íî [14]. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áåçäèâåðãåíòíûõ ïîëåé äîñòóïíî òî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîâïàäàåò

ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññû, ÷òî ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ñõåìû ÷èñëåí-

íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äèâåðãåíòíîå ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâà ãëîáàëüíîé

êîíñåðâàòèâíîñòè è ïîëîæèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ. Ïåðâîå ðàñïðåäåëåíèå ðåàëèçóåò áåçäèâåðãåíòíóþ ïà-

ðó âèõðåé â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè (ND1). Âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî

äîáàâëåíèåì çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, êîòîðîå ïåðåíîñèò ìàññó âäîëü âñåé ïàðàëëåëè çà âðå-

ìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (ND2). Òðåòüå ðàñïðåäåëåíèå � äèâåðãåíòíîå ïîëå ñêîðîñòè ñ íàêà÷êîé ìàññû ê

ýêâàòîðó (D).

Â ïåðâîì òåñòå ðåàëèçîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàññû GH è äâóõâèõðåâîå áåçäèâåðãåíòíîå ïîëå ñêîðîñòè

ND1. Ïðîâåðÿëîñü ñâîéñòâî ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïî øàãó ñåòêè. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðåøåíèÿ â îò

ðàçìåðà òðåóãîëüíèêà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.3.
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Ðèñ. 4.3: GH+ND1, ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïî øàãó ñåòêè.

Âòîðîé òåñò ïðîâîäèëñÿ â êîíôèãóðàöèè SC+ND2. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ðàçíûõ âðåìåííûõ ñõåì â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Êóðàíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.4.
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Ðèñ. 4.4: SÑ + ND2, èíòåãðàëüíûå îøèáêè ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ Êóðàíòà.

Òðåòèé òåñò ïðîâîäèëñÿ â êîíôèãóðàöèè SC+D, íà íåì ïðîâåðÿëîñü âûïîëíåíèå ñâîéñòâî ïîëîæèòåëü-

íîñòè ñõåìû ñ êîððåêöèåé ïîòîêîâ. Ýâîëþöèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ñõåìû ñ êîððåêöèåé

ïîòîêîâ è áåç ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.5.

Âûâîäû
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Ðèñ. 4.5: SC + D, ýâîëþöèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû êîððåêöèè ïîòîêîâ óëó÷øàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ïî âðåìåíè è îáåñ-

ïå÷èâàåò íåîòðèöàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ. Êà÷åñòâåííî ðåøåíèÿ âûãëÿäÿò áîëåå ðåàëèñòè÷íî, îòñóò-

ñòâóþò îñöèëëÿöèè.

2. Ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà TTG3+FCT è TTG4+FCT äåìîíñòðèðóþò ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü (ïðè

÷èñëàõ Êóðàíòà âïëîòü äî 1.1-1.2), â òî âðåìÿ êàê ñõåìà TG2+FCT òåðÿåò ýòî ñâîéñòâî ïðè

÷èñëàõ Êóðàíòà, ïðåâîñõîäÿùèõ 1. Ñõåìà TTG2+FCT áîëåå óñòîé÷èâà, ÷åì TG2+FCT, îäíàêî

çíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàåò â òî÷íîñòè âñåì îñòàëüíûì ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êóðàíòà.

3. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êóðàíòà âñå ñõåìû äàþò ñðàâíèìûé ðåçóëüòàò, çà èñêëþ÷åíèåì TTG2+FCT,

êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå òî÷íà. Ïðè ÷èñëàõ Êóðàíòà, áîëüøèõ 0.7, ñõåìà TTG4+FCT äàåò

ñàìûé òî÷íûé ðåçóëüòàò. Ñõåìà TTG2+FCT ñðàâíèìà ïî òî÷íîñòè ñ TTG4+FCT ïðè áîëüøèõ

÷èñëàõ Êóðàíòà, îäíàêî ìåíåå óñòîé÷èâà.

4. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü ñõåìó

TG2+FCT ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êóðàíòà, ìåíüøèõ 0.5, êàê âû÷èñëèòåëüíî íàèìåíåå çàòðàòíóþ.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ ÷èñåë Êóðàíòà, áîëüøèõ 0.7, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ñõåìà

TTG4+FCT, êàê íàèáîëåå òî÷íàÿ è óñòîé÷èâàÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü TTG4+FCT ïðå-

âîñõîäèò TG2+FCT, îäíàêî ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

îïðàâäûâàåò ýòè çàòðàòû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìåëêèõ

ñåòîê èëè ïðè ñãóùåíèè ñåòêè â îáëàñòè îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ èëè áåðåãîâîé ëèíèè.

5. Ðåàëèçîâàííûé ïàðàëëåëüíûé êîä èìååò ïðèìåðíî ëèíåéíóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü ïî ÷èñëó ïðî-

öåññîðîâ, èññëåäîâàíèé ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ â äàííîé ðàáîòå íå ïðîâîäèëîñü â

ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñåòêà îáëàäàåò íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàíñòâó. Âîçìîæíî,
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â ðåàëèñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ, ïðè áîëüøîì ÷èñëå óçëîâ, ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïòè-

ìèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîäà, îäíàêî ýòî áóäåò çàâèñåòü òàêæå îò ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîé

ðåàëèçàöèè áëîêà ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé äðåéôà ëüäà. Íà 128 ïðîöåññîðàõ êîä ïîêàçàë óñêîðåíèå

ïðèìåðíî 65.

6. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñ ëèíåé-

íûìè íà òðåóãîëüíèêå áàçèñíûìè è òåñòîâûìè ôóíêöèÿìè, íà ïðàêòèêå îïèñàííûå ìåòîäû äàþò

ñõîäèìîñòü ïî øàãó ñåòêè ïîðÿäêà h1.8, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ýòîé ðàáîòå.

Áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíî â ñòàòüå [16].

2.4.3 Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà (mEVP)

Íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î äðåéôå ëåäîâîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåîëî-

ãèè è ïîäáîð ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ïîñëåäíèå ãîäà íåêîòîðûì ñòàíäàðòîì ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíîãî äðåéôà ìîðñêîãî ëüäà áûëà òàê íàçûâàåìàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ âÿçêî-

ïëàñòè÷íàÿ ðåîëîãèÿ Õèáëåðà [17], êîãäà ëåä ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ãðàíóëèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ ñðåäà,

íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé ìîæíî îïèñàòü ïî âÿçêî-ïëàñòè÷íîìó çàêîíó, ïðè÷åì ïëàñòè÷íûé ðåæèì òå÷å-

íèÿ ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó òîðîøåíèÿ ëüäà (÷òî â òåðìèíàõ äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ îçíà÷àåò

óâåëè÷åíèå åãî òîëùèíû).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ïðåäëîæåí ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, èç-çà

ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè çàäà÷è ôàêòè÷åñêè âñå äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìåòîäû ñâîäèëèñü ëèáî ê âàðèàíòàì

ìåòîäà Ïèêàðà, ëèáî ìåòîäà Íüþòîíà, ëèáî âàðèàíòàì ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè. Íåìíîãî÷èñëåííûå

òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âÿçêî-ïëàñòè÷íàÿ ðåîëîãèÿ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ðå-

øåíèÿ ïî Ëÿïóíîâó ([18], [19]), ÷òî íàêëàäûâàåò ñâîè ñëîæíîñòè êàê ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè, òàê è ïðè

ñðàâíåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ïîÿâëåíèå âûñîêîòî÷íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî äðåéôó ëüäà ïî-

ñòàâèëî ïîä ñîìíåíèå ñïðàâåäëèâîñòü ðåîëîãèè Õèáëåðà, ïîñêîëüêó áûëè âûäåëåíû òàê íàçûâàåìûå

Ëèíåéíûå Êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè LKF ([10], ðèñ.4.6), êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäèëèñü â ðàìêàõ

òðàäèöèîííîãî âÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ïîäõîäà. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êàæóùåãîñÿ íåñîîòâåòñòâèÿ áûëè ðàçðà-

áîòàíû áîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðåîëîãèè ìîðñêîãî ëüäà � Óïðóãî-Ïëàñòè÷íàÿ àíèçîòðîïíàÿ

([20]) è Ìàêñâåëëîâñêàÿ óïðóãî-õðóïêàÿ ([21]). Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî, òðàäèöèîííàÿ ðåîëîãèÿ

ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü LKF ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé: òî÷íîé ñõåìû ïåðåíîñà, ñïîñîáíîé ñî-

õðàíÿòü óçêèå îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñïëî÷åííîñòè ëüäà, è òî÷íîé ñõåìû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé äðåéôà ëüäà.

Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ìû îñòàëèñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé âÿçêî-

ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèè, òåì áîëåå, ÷òî äëÿ ýòîé çàäà÷è íåäàâíî áûë îïóáëèêîâàí òåñò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

íàì ñäåëàòü âûâîä î êà÷åñòâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ âåäóùèìè ìèðîâûìè ìîäåëÿìè òèïà

CICE 5.0, LIM 3 ICON-O è FESIM 2.0 [11].
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Ðèñ. 4.6: Êðóïíîìàñøòàáíûé ñðåäíèé äðåéô ëüäà è äåôîðìàöèè ìåæäó 4 è 10 ôåâðàëÿ 2007. a)
ñðåäíåå âåêòîðíîå ïîëå òå÷åíèé, íàëîæåííîå íà äàâëåíèå àòìîñôåðû íà óðîâíå ìîðÿ; b) äèâåðãåíöèÿ;

c) Çàâèõðåííîñòü; d) ñäâèã ([10]).

Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà

èìïóëüñà ìîðñêîãî ëüäà ñ âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèåé [22], [23] è èõ îïòèìèçàöèé [24]. Íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåí ìåòîä mEVP [23], êîòîðûé è ëåã â îñíîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî áëîêà.

Ñèñòåìà äâóìåðíîé äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ñ âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèåé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ çàêîí

áàëàíñà èìïóëüñà è äâà óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà � ñïëî÷åííîñòè è ìàññû ëüäà [17]
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m(∂t + fk×)u = aτ − Cdaρ0(u− u0)|u− u0|+ F−mg∇H

τ = Caρa|ua|ua

Fl = ∂σkl
∂xk

, l = 1, 2

σkl(u) = P
2(∆+∆min)

[
(ε̇d −∆)δkl + 1

e2
(2ε̇kl − ε̇dδkl)

]
σ1(2) = σ11 ± σ22, ε1(2) = σ11 ± σ22

ε̇kl = 1
2(∂kul + ∂luk); ε̇d = ε̇kk = ε̇11 + ε̇22

ε̇s = ((̇ε11 − ε̇22)2 + 4ε̇2
12)1/2; ∆ = (ε̇2

d + 1
e2
ε̇2
s)

1/2

P0 = p∗he−C(1−a); P = P0∆
∆+∆min

∂ta+∇ · (ua) = 0, a ≤ 1

∂tm+∇ · (um) = 0

m = ahρ,

(4.8)

ãäå k � åäèíè÷íûé âåðòèêàëüíûé âåêòîð, f � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà, m, a, h � ìàññà, ñïëî÷åííîñòü è

âûñîòà ëüäà, u,u0,ua � ñêîðîñòè ëüäà, âîäû è âîçäóõà, ρ, ρ0, ρa � ïëîòíîñòè ëüäà, âîäû è âîçäóõà, σij �

êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ε̇ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, e = 2 � ïàðàìåòð

ýëëèïòè÷íîñòè, ξ, η � îáúåìíûå è ñäâèãîâûå âÿçêîñòè, P � äàâëåíèå, H � óðîâåíü îêåàíà.

Ñóòü mEVP-ïîäõîäà [23] äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ÿâíîé ñõåìû Ýéëåðà

ïî âðåìåíè îòäåëüíî ïî ãëàâíûì êîìïîíåíòàì òåíçîðà íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòÿì:

α(σp+1
1 − σp1) =

P0

∆p + ∆min
(ε̇p1 −∆p)− σp1

α(σp+1
2 − σp2) =

P0

(∆p + ∆min) · e2
ε̇p2 − σp2

α(σp+1
12 − σp12) =

P0

(∆p + ∆min) · e2
ε̇p12 − σp12

β(up+1 − up) = −up+1 + un −∆tf × up+1+

+
∆t

m

[
Fp+1 + aτ + Cdaρ0(un0 − up+1)|up0 − up| −mg∇Hn

]
.

(4.9)

Çäåñü èíäåêñ p ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîé èòåðàöèè, à n � íîìåð ãëîáàëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè. Ãëàâíîå

ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà � îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà

êàæäîé èòåðàöèè. Òàêîå ñâîéñòâî ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëàìïèðîâàííîé (äèàãîíàëèçîâàí-

íîé ìàòðèöû, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî ñòðîêå) ìàòðèöû ìàññ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ãàëåðêèíà äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè.

Ïàðàëëåëüíûé êîä, ðåàëèçóþùèé îïèñàííûé mEVP ìåòîä, òåñòèðîâàëñÿ â ñâÿçêå ñ ðåàëèçîâàííûìè

ñõåìàìè ïåðåíîñà (äëÿ ïåðåíîñà ìàññû è ñïëî÷åííîñòè ëüäà) íà ïðîñòîì òåñòå â êâàäðàòíîé ìîäåëüíîé

îáëàñòè [11]. Èíòåðåñ äàííîãî òåñòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïèñàííûå ôîðñèíãè âîçáóæäàþò ëèíåéíûå
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êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè (LKF, linear kinematic features). Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû â äàííîé

êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.7. Íà ðèñóíêå âèäíû âûäåëåííûå íàïðàâëåíèÿ � ýòî è åñòü LKF.

LKF ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòÿõ ñ íèçêîé ñïëî÷åííîñòüþ ìîðñêîãî ëüäà è ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âûñîêîì ðàç-

ðåøåíèè ñåòêè. Ïîäîáíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ è â äðóãèõ èçâåñòíûõ ìèðîâûõ ìîäåëÿõ ìîðñêîãî

ëüäà, êàê ïîêàçàíî â [11].

Ðèñ. 4.7: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîì êà÷åñòâå ìîäåëè, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,

îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì ñõåìû ïåðåíîñà õàðàêòåðèñòèê ëüäà.

2.4.4 Ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ è èíòåðïîëÿöèè ñåòî÷íûõ äàí-

íûõ

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ìîäåëè â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîãî áëîêà â ñèñòåìå ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ìîð-

ñêîãî ëüäà íåîáõîäèìî èìåòü ýôôåêòèâíóþ áèáëèîòåêó ïðîöåäóð ïàðàëëåëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ è èí-

òåðïîëÿöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ èçìåðåíèé è ïðîãíîçà (äàííûõ ïî ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû, ìîðñêîãî

ëüäà è îêåàíà). Äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû áûëè âûáðàíû äàííûå ïðîãíîçà ñèñòåìû TOPAZ4.

Ïðè ýòîì âûïîëíåííóþ ðàáîòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî äàóíñêåéëèí-

ãà (ïðîåêöèè íà ìåíüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû) ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ñèñòåìû TOPAZ4 � ëèáî

ëþáîé äðóãîé ñèñòåìû.

Áîëüøèíñòâî ãåîäàííûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ôîðìàòå netCDF íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ íåñêîëüêè-

ìè óðîâíÿìè. Ôóíêöèîíàë ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè netCDF äîïóñêàåò ïàðàëëåëüíîå ñ÷èòûâàíèå èç

netCDF-ôàéëà è çàïèñü â íåãî. Äàííûå TOPAZ-4 ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå â ñòåðåî-

ãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè. Êàæäûé ïðîöåññîð ñ÷èòûâàåò òîëüêî íåîáõîäèìóþ åìó ÷àñòü ïðÿìîóãîëüíîé
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ñåòêè, ÷òî îïòèìèçèðóåò äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïî âðåìåíè è èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Ðåçóëüòàò ïà-

ðàëëåëüíîé áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñêàëÿðíûõ ïîëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.8 è ðèñ. 4.9.

Ðèñ. 4.8: Ðàñïðåäåëåíèå ñïëî÷åííîñòè ìîðñêî-
ãî ëüäà â 00:00 1 àïðåëÿ 2020 ã. ïî äàííûì
TOPAZ4, ïðîèíòåðïîëèðîâàííîå íà ìîäåëüíóþ

ñåòêó

Ðèñ. 4.9: Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ îêåàíà â 00:00
1 àïðåëÿ 2020 ã. ïî äàííûì TOPAZ4, ïðîèíòåð-

ïîëèðîâàííîå íà ìîäåëüíóþ ñåòêó

Áîëåå ïîäðîáíî ñ ñèñòåìîé ñ÷èòûâàíèÿ è èíòåðïîëÿöèè ãåîäàííûõ íà ìîäåëüíóþ ñåòêó ìîæíî îçíà-

êîìèòüñÿ â ðàáîòå [8].
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