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1. Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ

èññëåäîâàíèé ÈÂÌ ÐÀÍ, èìåþùèå

ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå

Â 2002 ãîäó â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè â ìèðîâîì ìàñøòàáå. Ýòè
ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäîâàíû Ó÷åíûì ñîâåòîì ÈÂÌ ÐÀÍ (íà çàñåäàíèè 9 äåêà-
áðÿ 2002 ãîäà, ïðîòîêîë � 23) ê âêëþ÷åíèþ â ñïèñîê ëó÷øèõ ðàáîò Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê 2002 ãîäà.

1.1. Â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè

Çàâåðøåíî ôîðìèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé.

Àííîòàöèÿ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè çíàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ àëãî-
ðèòìàìè è îïèñûâàþùèìè èõ ïðîãðàììàìè. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé
òåîðèè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì. Ñ å¼ ïîìîùüþ óäàëîñü ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñîáñòâåííî
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé: âûÿâëåíèå ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé âû÷èñëåíèé, îð-
ãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñïåöïðîöåññîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñèñòîëè÷åñêèõ ìàññèâîâ, è äð. Óäàëîñü òàêæå ïî-
êàçàòü ñâÿçü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ ðÿäîì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, äàë¼êèõ
îò êàêîãî-ëèáî ïàðàëëåëèçìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îöåíèâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê
îêðóãëåíèÿ, áûñòðîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà â òî÷êå, âîññòàíîâëåíèå
ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà è ò.ï.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé èçëîæåíû â êíèãå: Â.Â.Âîå-
âîäèí, Âë.Â.Âîåâîäèí. "Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ"(Èçä-âî ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã,
608 ñ., 2002, 3000 ýêç.).

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., àêàäåìèê Âîåâîäèí Â.Â.
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1.2. Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ãëî-

áàëüíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è Ìèðîâîãî îêåàíà. Ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü íàõîäèòñÿ

íà óðîâíå ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé òàêîãî òèïà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà â 21 ñòîëåòèè ïðè çàäàííîì

ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå.

Àííîòàöèÿ

Ñîçäàíà íîâàÿ âåðñèÿ àòìîñôåðíîãî áëîêà ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè, áëîê ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè, à òàêæå ó÷åò çà-
âèñèìîñòè ðàäèóñà êàïåëü îò òåìïåðàòóðû. Ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà 80 ëåò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî êëè-
ìàòà è êëèìàòà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäøåñòâóþùåé âåðñèåé ìîäåëè óëó÷øèëîñü âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, àìïëèòóäû èçìåí÷èâîñòè â ñðåäíèõ
øèðîòàõ, ñòàòèñòèêà Ýëü-Íèíüî. Ñðåäíåãîäîâàÿ îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ ÒÏÎ
íà áîëüøåé ÷àñòè òðîïèêîâ è óìåðåííûõ øèðîò, à òàêæå îøèáêà âîñïðîèçâåäå-
íèÿ çîíàëüíî-îñðåäí¼ííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà áîëüøåé ÷àñòè òðîïîñôåðû
íå ïðåâûøàþò 2-õ ãðàäóñîâ. Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè
óäâîåíèè ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 1 ãðàäóñ, ÷òî â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî
ìîäåëÿì. Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áëèçîê ê ñðåäíåìó ïî ìîäåëÿì. Çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â äèíàìè÷åñêèé îòêëèê âíîñèò èçìåíåíèå èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿ-
öèè.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï.
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2. Êðóïíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
ÈÂÌ ÐÀÍ

2.1. Â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè

Çàâåðøåíî ôîðìèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé.

Àííîòàöèÿ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè çíàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ àëãî-
ðèòìàìè è îïèñûâàþùèìè èõ ïðîãðàììàìè. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé
òåîðèè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì. Ñ å¼ ïîìîùüþ óäàëîñü ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñîáñòâåííî
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé: âûÿâëåíèå ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé âû÷èñëåíèé, îð-
ãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñïåöïðîöåññîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñèñòîëè÷åñêèõ ìàññèâîâ, è äð. Óäàëîñü òàêæå ïî-
êàçàòü ñâÿçü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ ðÿäîì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, äàë¼êèõ
îò êàêîãî-ëèáî ïàðàëëåëèçìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îöåíèâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê
îêðóãëåíèÿ, áûñòðîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà â òî÷êå, âîññòàíîâëåíèå
ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà è ò.ï.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé èçëîæåíû â êíèãå: Â.Â.Âîå-
âîäèí, Âë.Â.Âîåâîäèí. "Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ"(Èçä-âî ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã,
608 ñ., 2002, 3000 ýêç.).

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû � ãë.í.ñ., àêàäåìèê Âîåâîäèí Â.Â.

Ïîëó÷åíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ìàëîãî òåí-

çîðíîãî ðàíãà äëÿ ìàòðèö, àññîöèèðîâàííûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêè ãëàäêèìè ôóíê-

öèÿìè, è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èõ ïîñòðîåíèÿ, èñïîëüçóþùèå îòíîñè-

òåëüíî ìàëóþ ÷àñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä

ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèìè ïëîòíûìè

ìàòðèöàìè.
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ìàëîãî òåí-
çîðíîãî ðàíãà äëÿ ìàòðèö, àññîöèèðîâàííûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêè ãëàäêèìè ôóíê-
öèÿìè, è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èõ ïîñòðîåíèÿ, èñïîëüçóþùèå îòíîñèòåëüíî
ìàëóþ ÷àñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ
ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèìè ïëîòíûìè ìàòðèöàìè
(íà îñíîâå òåíçîðíûõ àïïðîêñèìàöèé, äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è
íåïîëíîãî òðåóãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ), ïîçâîëèâøèé ðåøàòü ñèñòåìû ñ ÷èñëîì
íåèçâåñòíûõ áîëåå 1 ìèëëèîíà çà 30�40 ìèíóò íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 1 ãèãàáàéò.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � â.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å.

Ïîëó÷åíû ÷åòûðå ïðåäñòàâëåíèÿ óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé îäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ìîäóëåé è äîêàçàíà èõ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷åáûøåâñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âåùå-
ñòâåííûõ ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Ýòî ïðîñòðàíñòâî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
ðîäà g ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò, ðàçëè÷àþùèõñÿ äðóãèì òîïîëîãè÷å-
ñêèì èíâàðèàíòîì � êîëè÷åñòâîì k êîâåùåñòâåííûõ îâàëîâ íà êðèâîé. Ìû
áóäåì îáîçíà÷àòü ýòè êîìïîíåíòû H

k
g . Áîëüøèíñòâî èç íèõ íåîäíîñâÿçíû, ïî-

ýòîìó óäîáíåå ïåðåéòè ê èõ óíèâåðñàëüíûì íàêðûâàþùèì ~Hk
g . Íà ïðåäìåò èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîëåçíî âçãëÿíóòü ñ ðàçíûõ ñòîðîí, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòû-
ðå îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîêàçàíà èõ ýêâèâàëåíòíîñòü. Ñòàíäàðò-
íûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ~Hk

g êàê ïðîñòðàíñòâà äèâèçîðîâ âåòâëåíèÿ êðèâîé
äàííîãî òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà âìåñòå ñ èñòîðèåé èõ äâèæåíèÿ îò âûäåëåííîãî
äèâèçîðà. Ñ÷èòàÿ äèâèçîð äâèæóùèìñÿ â âÿçêîé ñðåäå è óâëåêàþùèì çà ñî-
áîé ÷àñòèöû ýòîé ñðåäû, ïðèõîäèì ê ïðîñòðàíñòâó Òàéõìþëëåðà ïðîêîëîòîãî
äèñêà ñ îòìå÷åííûìè òî÷êàìè íà ãðàíèöå � ãèáêîìó òåõíè÷åñêîìó ñðåäñòâó,
óñòàíàâëèâàþùåìó ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè çðåíèÿ íà ïðåäìåò. Äå-
ôîðìàöèîííûå ïðîñòðàíñòâà ñïåöèàëüíûõ êëåéíîâûõ ãðóïï äàþò ãëîáàëüíûå
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êîîðäèíàòû â èññëåäóåìîì ïðîñòðàíñòâå è ýôôåêòèâíîå ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ. Ïðîñòðàíñòâà ëàáèðèíòîâ, íàèáîëåå íàãëÿäíûå èç âñåõ, ïîçâîëÿò
âû÷èñëèòü îáðàç îòîáðàæåíèÿ ïåðèîäîâ, çàäàâàåìîãî ~Hk

g ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíå-
íèé Àáåëÿ.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ëåáåäåâ Â.È.

Ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ìàòðèöû Ãðèíà äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çíà÷èòåëüíî áîëåå òî÷íûå èçâåñòíûõ ðàíåå.

Àííîòàöèÿ

Äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà
du=dt = Au + f(t); �1 < t < 1, ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè íîðìû ìàòðè-
öû Ãðèíà ÷åðåç èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà äèõîòîìèè ñïåêòðà ìàòðè-
öû A ìíèìîé îñüþ è ÷åðåç âåùåñòâåííûå ãðàíèöû å¼ õàóñäîðôîâà ìíîæåñòâà.
Ýòè îöåíêè çíà÷èòåëüíî òî÷íåå èçâåñòíûõ ðàíåå, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà A �
êîíå÷íîìåðíûé àíàëîã íåîãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà, ïîëóîãðàíè÷åííîãî ñâåðõó
èëè ñíèçó, è ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãèé, îñíîâàííûõ íà ðàçëîæåíèè Øóðà.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � â.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì.

2.2. Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ãëî-

áàëüíûõ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è Ìèðîâîãî îêåàíà. Ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü íàõîäèòñÿ

íà óðîâíå ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé òàêîãî òèïà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå èçìåíåíèé êëèìàòà â 21 ñòîëåòèè ïðè çàäàííîì

ñöåíàðèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå.
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Àííîòàöèÿ

Ñîçäàíà íîâàÿ âåðñèÿ àòìîñôåðíîãî áëîêà ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè, áëîê ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè, à òàêæå ó÷åò çà-
âèñèìîñòè ðàäèóñà êàïåëü îò òåìïåðàòóðû. Ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà 80 ëåò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî êëè-
ìàòà è êëèìàòà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäøåñòâóþùåé âåðñèåé ìîäåëè óëó÷øèëîñü âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, àìïëèòóäû èçìåí÷èâîñòè â ñðåäíèõ
øèðîòàõ, ñòàòèñòèêà Ýëü-Íèíüî. Ñðåäíåãîäîâàÿ îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ ÒÏÎ
íà áîëüøåé ÷àñòè òðîïèêîâ è óìåðåííûõ øèðîò, à òàêæå îøèáêà âîñïðîèçâåäå-
íèÿ çîíàëüíî-îñðåäí¼ííîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà áîëüøåé ÷àñòè òðîïîñôåðû
íå ïðåâûøàþò 2-õ ãðàäóñîâ. Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè
óäâîåíèè ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 1 ãðàäóñ, ÷òî â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî
ìîäåëÿì. Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áëèçîê ê ñðåäíåìó ïî ìîäåëÿì. Çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â äèíàìè÷åñêèé îòêëèê âíîñèò èçìåíåíèå èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿ-
öèè.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðî-

âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêîé öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà è èçó÷åíû

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ å¼ ìíîæåñòâåííûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé.

Àííîòàöèÿ

Ñ ïîìîùüþ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññ÷èòàíû óñòàíîâèâøèåñÿ ïî
âðåìåíè ðåæèìû ãëîáàëüíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè ïðè èäåíòè÷íîì âíåø-
íåì âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé ãëîáàëüíîé
öèðêóëÿöèè îêåàíà îò íà÷àëüíûõ ïîëåé. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ìíîæåñòâåííûõ ðàâíîâåñíûõ ðåæèìîâ è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðå íà÷àëüíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî:

� îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, âûçûâàþùèì íàëè÷èå ðàçíûõ ðàâíîâåñíûõ ðåæè-
ìîâ ïðè èäåíòè÷íîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ïðîöåññ
ãëóáîêîé êîíâåêöèè;
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� âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíäèâèäóàëüíîñòü ðàâíîâåñ-
íîãî ðåæèìà, ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàïàñîâ òåïëà è ñîëè.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � â.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Çàëåñíûé Â.Á.

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ñ àýðîçîëüíûìè

÷àñòèöàìè â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ àòìîñôåðû.

Àííîòàöèÿ

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî ïåðåíîñà òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ
ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëåé ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó-
÷åíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìàõ. Îöåíêà âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòà â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîâîäèëàñü ïóò¼ì âàðèàöèè íà÷àëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè êèíåòèêà ðàñòâîðà áûñòðåå êèíåòèêè ãàçîâîé ôàçû,
òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷å-
ñòâîì äîñòèãàþùåãî åãî ãàçà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ãàçà, ïîïàäàþùå-
ãî â ðàñòâîð, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.
Äëÿ ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ñ æèäêèìè è òâ¼ðäûìè ÷àñòè-
öàìè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé
îáëà÷íîñòè. Ìîäåëü ñîäåðæèò äåòàëüíîå îïèñàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â æèäêîé è ëåäÿíîé ôàçàõ íà áàçå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � â.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Àëîÿí À.Å.

Ïðåäëîæåí ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïðîòèâîèíôåêöèîííîé çàùèòû. Ïîñòðîåíà

èíäèâèäóàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ èììóíîýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâà-

þùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîèíôåêöèîííîé çàùèòû è ïðèñïîñîáëåí-

íîñòü èíäèâèäîâ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïðîòèâîèíôåêöèîí-

íîé çàùèòû îò ñâîéñòâ ïàòîãåíà è âíåøíåé ñðåäû.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé öåíû îñíîâíûõ ïðî-
öåññîâ ïðîòèâîèíôåêöèîííîé çàùèòû îðãàíèçìà. Ñôîðìóëèðîâàí ýíåðãåòè÷å-
ñêèé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ñèñòåì. Çàäà÷à
îöåíêè ïàðàìåòðîâ èììóííîé çàùèòû îðãàíèçìà ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à ìè-
íèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïàòîãåíîì. Èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìàëüíîìó ðàñ-
õîäó ýíåðãèè íà ïðîòèâîèíôåêöèîííóþ çàùèòó, îò ñâîéñòâ ïàòîãåíà è âíåøíåé
ñðåäû. Ïîñòðîåíà èììóíîýïèäåìèîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîòèâîèíôåêöèîííîé çàùèòû è ïðèñïîñîáëåííîñòü èíäèâèäîâ. Ïðîìî-
äåëèðîâàí ïðîöåññ àäàïòàöèè èììóííîé ñèñòåìû ê çàäàííîìó ïàòîãåíó.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � â.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà À.À.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì
íàïðàâëåíèÿì, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè ÈÂÌ ÐÀÍ

Â 2002 ãîäó â ÈÂÌ ÐÀÍ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî àêòóàëüíûì íàïðàâëå-
íèÿì âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ ïðè-
ëîæåíèÿì.

Â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Òåìà "Îïòèìàëüíûå ìåòîäû â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè"

Ðàçâèòà òåîðèÿ ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíîâ. Ðàçðàáîòàíû ÿâíûå óñòîé÷èâûå ðàç-
íîñòíûå ñõåìû äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ñ òåïëîïåðåíîñîì ïî ðàñ-
÷åòó ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ (ä.ô.-ì.í. Ëåáåäåâ Â.È.)

Ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííî-àñèìïòîòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèí-
íûõ âîëí â îäíîðîäíîì ïî äëèíå ñòåðæíå. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû
äëÿ ñòåðæíÿ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì, ñîñòàâëåííîãî èç ÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ
ñòåðæíåé ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì.
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Èññëåäîâàí âèä äèñïåðñèîííûõ ìàòðèö â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ àíèçîòðî-
ïèè ñîñòàâëÿþùèõ ñòåðæíåé è ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñå÷åíèÿ (àêàäåìèê Áàõâàëîâ
Í.Ñ.).

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ � ìå-
òîä Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à. Äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðîâ â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ýòîãî ìåòîäà íå çàâèñèò îò øàãà ñåòêè
(ä.ô.-ì.í. Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì. ñîâìåñòíî ñ Ñ.Ê.Ãîäóíîâûì è Ì.Ñàäêàíå).

Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à, îñíî-
âàííûå íà èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà äèõîòîìèè è ïîçâîëÿþùèå äëÿ
êîíå÷íîìåðíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðîâ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñâÿçàòü ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ìåòîäà ñî ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî îïåðàòîðà, êîòîðûå èçó÷àåò ñïåê-
òðàëüíàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè (ä.ô.-ì.í. Íå÷åïóðåí-
êî Þ.Ì. ñîâìåñòíî ñ Ì.Ñàäêàíå).

Áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåãóëÿðèçàöèè çàäà÷ ñ ñåäëîâîé òî÷êîé è
îáîñíîâàí òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì èõ ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîð-
ìóëû îïòèìàëüíûõ èòåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, çà-
âèñÿùèå îò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ñïåêòðàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè âõîäÿùèõ
îïåðàòîðîâ (ä.ô.-ì.í. ×èæîíêîâ Å.Â.)

Èññëåäîâàíû òîïîëîãè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâ ìîäó-
ëåé ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, âîçíèêàþùèõ ïðè îïèñàíèè ýêñòðåìàëüíûõ
ìíîãî÷ëåíîâ îáùåãî âèäà. Ïðåäëîæåíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ
óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé òàêèõ ïðîñòðàíñòâ (ê.ô.-ì.í. Áîãàòûðåâ À.Á.).

Ïîñòðîåíû ìíîãî÷ëåíû, ëèíèè óðîâíÿ êîòîðûõ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò ïðÿ-
ìîóãîëüíèê, òðåóãîëüíèê, íåâûïóêëûå è äðóãèå îáëàñòè ïëîñêîñòè êîìïëåêñ-
íîãî ïåðåìåííîãî, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ (ïñåâäîñïåêòðîâ,
ñïåêòðàëüíûõ ïîðòðåòîâ) îïåðàòîðîâ â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè (Êëÿ-
÷èí Â.À.).
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Òåìà "Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîé ñðåäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöè-

îííûõ ñâîéñòâ ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ"

Çàâåðøåíî ôîðìèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé; çàâåðøåíî ñîçäàíèå ýëåêòðîííîé ýíöèêëîïåäèè ïî ëèíåé-
íîé àëãåáðå "Ëèíåàë"(àêàäåìèê Âîåâîäèí Â.Â. ñîâìåñòíî ñ Âë.Â.Âîåâîäèíûì).

Èññëåäîâàíû äâà êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñà íà ïðåäìåò èõ àäàïòà-
öèè íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ êëàñòåðíîãî òèïà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ
ðàíåå ìåòîäèê ïîëóàâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð (ê.ô.-
ì.í. Ôðîëîâ À.Â.)

Òåìà "Ìàòðè÷íûå ìåòîäû è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ"

Ïîëó÷åíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ìàëîãî òåí-
çîðíîãî ðàíãà äëÿ ìàòðèö, àññîöèèðîâàííûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêè ãëàäêèìè ôóíê-
öèÿìè.

Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãåáðàè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷-
íûõ àïïðîêñèìàöèé ìàëîãî òåíçîðíîãî ðàíãà, îñíîâàííûå íà íåïîëíîé êðåñòî-
âîé àïïðîêñèìàöèè ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ èç çàäàííûõ ìàòðèö ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé ïåðåñòàíîâêè ýëåìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ
áîëüøèìè ïëîòíûìè ìàòðèöàìè íà îñíîâå òåíçîðíûõ àïïðîêñèìàöèé, äèñêðåò-
íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåïîëíîãî òðåóãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (ä.ô.-ì.í.
Òûðòûøíèêîâ Å.Å.).

Ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ñõîäèìîñòè ìåòîäà GMRES äëÿ ìàòðèö, ñïåêòð êî-
òîðûõ ëåæèò â îáëàñòè ñ ãðàíèöåé � êðèâîé îãðàíè÷åííîãî âðàùåíèÿ. Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå ( îáëàñòü � ñåãìåíò êðóãà) ýòîò ðåçóëüòàò óëó÷øàåò èçâåñòíóþ îöåí-
êó Ýëìàíà (ä.ô.-ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å. ñîâìåñòíî ñ ê.ô.-ì.í. Ãîðåéíîâûì Ñ.À.
è Á.Áåêêåðìàíîì).

Èçó÷åíû âîïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,
ïîëó÷åííîé íåêîíôîðìíûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé çàäà÷è Ïóàññîíà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I è II ðîäà (ê.ô.-ì.í. ×óãóíîâ
Â.Í.).
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Ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê ïîíÿòèþ ñóììèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðà-
ëîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåííîé îñîáåííîñòüþ â çàäàííîé òî÷êå â îäíîìåðíîì è
ìíîãîìåðíîì ñëó÷àÿõ. Äîêàçàíà ôîðìóëà çàìåíû ïåðåìåííûõ â òàêèõ èíòåãðà-
ëàõ (ä.ô.-ì.í. Ëèôàíîâ È.Ê.).

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ôèëüòðàöèè
ñ íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëüþ ôèëüòðîâ ñêâàæèí (ä.ô.-ì.í. Ëèôàíîâ È.Ê.,
Ñòàâöåâ Ñ.Ë.).

Òåìà "Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýëëèï-

òè÷åñêèõ çàäà÷ è óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà"

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èññëåäîâàíà ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ïðåäëîæåííîé ðàíåå ñèììåòðè÷íîé ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìà-
öèè, îñíîâàííîé íà ìåòîäå èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè (ä.ô.-ì.í. Êîáåëüêîâ
Ã.Ì.).

Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ æåñòêèõ àíèçîòðîïíûõ ýëëèï-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ñ áîëüøèìè ïàðàìåòðàìè. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà íå
çàâèñèò îò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ, àíèçîòðîïèè çàäà÷è è ïàðàìåòðà äèñêðåòèçà-
öèè (ê.ô.-ì.í. Áîãà÷åâ Ê.Þ.).

Ðàçðàáîòàíû íîâûå èòåðàöèîííûå ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîëíîñòüþ íåÿâíîì ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ òå÷åíèé â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (ê.ô.-ì.í. Âàñèëåâñêèé Þ.Â.).

Òåìà "Ñîïðÿæåííûå óðàâíåíèÿ è ìåòîäû òåîðèè óïðàâëåíèÿ â íåëè-

íåéíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"

Èññëåäîâàí ïîäêëàññ îáðàòíûõ çàäà÷ è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîé
ñèñòåìû Ñòîêñà, âîçìóùåííîé ëèíåéíûì êîñîñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì; ðàç-
ðàáîòàíû èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è òåîðèè ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé (ä.ô.-ì.í.
Àãîøêîâ Â.È.).
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Èññëåäîâàíà ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ëîêàëüíîé (ïî âðå-
ìåíè) ôóíêöèè èñòî÷íèêà â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè êîàãóëÿöèè-äðîáëåíèÿ;
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (ä.ô.-ì.í. Àãîøêîâ Â.È., ä.ô.-
ì.í. Äóáîâñêèé Ï.Á.).

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé äàííûõ íàáëþäåíèé íà îïòèìàëüíûå ðå-
øåíèÿ íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷ îá óñâîåíèè äàííûõ íà îñíîâå ìåòî-
äà ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îøèá-
êè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ÷åðåç îøèáêè âõîäíûõ äàííûõ. Èññëåäîâàíà ðàç-
ðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ äëÿ îøèáêè â ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðåøåíèÿ ê îøèáêàì íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ (ä.ô.-ì.í. Øóòÿåâ Â.Ï.).

Èññëåäîâàíà ðàçðåøèìîñòü è ðàçðàáîòàíû èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøå-
íèÿ êâàçèëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷ îá óñâîåíèè äàííûõ ñ öåëüþ âîññòà-
íîâëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ îïåðàòîðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ (àêàäåìèê Ìàð÷óê Ã.È., ä.ô.-ì.í. Øóòÿåâ Â.Ï.).

Äîêàçàíû òåîðåìû (ëîêàëüíàÿ è â öåëîì) ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâåííîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñèñòå-
ìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áåêêåðà-Äåðèíãà ñ ó÷åòîì êîíâåêöèè è äèôôóçèè
(ä.ô.-ì.í. Äóáîâñêèé Ï.Á.).

Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷å-

íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Òåìà "Ðàçðàáîòêà ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé êëèìàòà è ñîçäàíèå íàó÷íîé

îñíîâû äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè åãî èçìåíåíèé"

Ïîñòðîåí îïåðàòîð îòêëèêà ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (NCAR)
íà ìàëûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå ôëóêòóàöèîííî-ðåëàêñàöèîííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòó îò-
êëèêà ìîäåëè íà òåðìè÷åñêèå èñòî÷íèêè â ýêâàòîðèàëüíîé, ñóáòðîïè÷åñêîé
îáëàñòÿõ è â îáëàñòè ñðåäíèõ øèðîò (ïîðÿäêà 300 ýêñïåðèìåíòîâ). Áûëî ïî-
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êàçàíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå îòêëèêà ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîãî îïåðàòîðà äà-
åò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó "ðåàëü-
íûì"îòêëèêîì è âîññòàíîâëåííûì ïîðÿäêà 0.7). Áûëà òàêæå ðåøåíà îáðàòíàÿ
çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè èñòî÷íèêà, ïðèâîäÿùåãî ê çàäàííûì èçìåíåíèÿì öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûìè (àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï. ñîâìåñòíî ñ Ãðèöóíîì À.Ñ. è
G.Branstator(ÑØÀ)).

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ôëóêòóàöèîííî-ðåëàêñàöèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèìè îò
âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè (óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ öèêëîñòàöèîíàðíûõ
ôëóêòóàöèîííî-ðåëàêñàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé). Äëÿ íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâ-
íûõ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áûëî ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå
ðåëàêñàöèîííî-ôëóêòóàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé
ôîðñèíã â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Æ-êîððåëèðîâàííûì ïî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâó ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì.

Íà îñíîâå òåõíèêè ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, îá-
ëàäàþùèõ ðàçíîñòíûìè àíàëîãàìè èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïðèñó-
ùèõ èñõîäíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå â âà-
ðèàöèÿõ, ïîñòðîåííîå äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ,
ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì ê íåìó â ñìûñëå Ëàãðàíæà, åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ñîïðÿ-
æåííîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàòü òðèâèàëüíûå îïåðàòîðû (àêàäåìèê Äûìíèêîâ
Â.Ï.).

Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî îïåðàòîðà îòêëè-
êà ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ìàëûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ) ðåàëèçîâàí
äëÿ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ÈÂÌ ÐÀÍ (21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè,
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 4 íà 5 ãðàäóñîâ) (ê.ô.-ì.í. Ãðèöóí À.Ñ.).

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ â îêðåñòíîñòè
ñòàöèîíàðíîé íåãèïåðáîëè÷åñêîé òî÷êè.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê äëÿ ôóíêöèè ñêîðîñòè
ïðèòÿæåíèÿ ê àòòðàêòîðó (ê.ô.-ì.í. Êîðíåâ À.À.).
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà îòêëèêà íà ìàëûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñî ñëó÷àéíîé ïðàâîé ÷àñòüþ (ê.ô.-ì.í. Íîàðîâ
À.È.)

Ñîçäàíà íîâàÿ âåðñèÿ àòìîñôåðíîãî áëîêà ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè, áëîê ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè, à òàêæå ó÷åò çàâè-
ñèìîñòè ðàäèóñà êàïåëü îò òåìïåðàòóðû. Ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè ïðîâåäåíû
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà 80 ëåò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà è
êëèìàòà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøå-
ñòâóþùåé âåðñèåé ìîäåëè óëó÷øèëîñü âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, àìïëèòóäû èçìåí÷èâîñòè â ñðåäíèõ øèðîòàõ,
ñòàòèñòèêà Ýëü-Íèíüî (ä.ô.-ì.í. Âîëîäèí Å.Ì.).

Óñîâåðøåíñòâîâàíà êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîãëà-
ñèÿ ïîëåé èçìåí÷èâîñòè îçîíà (ÎÑÎ) ñ íàáëþäàåìûìè ïîëÿìè, óâåëè÷åíèÿ èç-
ìåí÷èâîñòè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ (ê.ô.-ì.í. Ãàëèí Â.ß.).

Ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ è ñ äèñêðåòèçàöèåé íà ñåòêå "Ñ",
ïîçâîëÿþùåé òî÷íåå îïèñûâàòü óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ è îáëàäàþùåé
ìåíüøåé äèññèïàòèâíîñòüþ (ê.ô.-ì.í. Äèàíñêèé Í.À.).

Îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû 80-ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà ÈÂÌ ÐÀÍ. Èçó÷åí îòêëèê ñîâìåñòíîé
ìîäåëè íà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå (ä.ô.-ì.í. Âîëîäèí Å.Ì.,
ê.ô.-ì.í. Äèàíñêèé Í.À.).

Äëÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè êëèìàòà, ñîñòîÿùåé èç àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé
÷àñòåé, ðåàëèçîâàíà óëó÷øåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîðñêîãî ëåäîâîãî ïîêðîâà
(ê.ô.-ì.í. Áàãíî À.Â.).

Ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ àíîìàëèé ñðåä-
íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà ñåòè ìåòåîñòàíöèé ã.Ìîñêâû
ïî èõ îñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 30 êì.
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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âõîäíûõ äàííûõ
(ä.ô.-ì.í. ×àâðî À.È., ê.ô.-ì.í. Äìèòðèåâ Å.Â.).

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëü-
çîâàííûé â âûøåîïèñàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëå-
íèè íåêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòåé äëÿ êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè è îöåíêå èõ èíôîðìàòèâíîñòè ê èñêîìîìó ðåøåíèþ çàäà÷è. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âûäåëèòü
îïòèìàëüíûé íàáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ èçìåðÿåìûõ (èëè ìîäåëèðóåìûõ)
õàðàêòåðèñòèê â êà÷åñòâå êîîðäèíàò âõîäíîãî âåêòîðà (ä.ô.-ì.í. ×àâðî, ê.ô.-
ì.í. Äìèòðèåâ Å.Â.).

Òåìà "Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ ïî-

ñëåäñòâèé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà"

Ðàçðàáîòàíû íåãèäðîñòàòè÷åñêèå òðåõìåðíûå ìîäåëè âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà
è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ñïîñîáíûå âîñïðîèçâîäèòü êðóïíîìàñøòàá-
íûå (ñðàâíèìûå ñ òîëùèíîé ïåðåìåøàííûõ ñëîåâ) âèõðåâûå ñòðóêòóðû, îáó-
ñëîâëåííûå êàê òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèåé, òàê è íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ âåòðà íà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëó÷åííûìè
ìîäåëÿìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîñïðîèçâåäåíû äâèæåíèÿ, ïîäîáíûå íàáëþäà-
åìûì â ïðèðîäå âèõðÿì (â àòìîñôåðå è îêåàíå) (÷ë.-êîðð.ÐÀÍ Ëûêîñîâ Â.Í.,
ê.ô.-ì.í. Ãëàçóíîâ À.Â.).

Ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ àòìîñôåðû (ê.ô.-ì.í. Ãëàçóíîâ À.Â.).

Îñóùåñòâëåíî ðàçâèòèå òðåõìåðíîé ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ
îòëàæåíà òåõíîëîãèÿ êâàçèîïåðàòèâíîãî ñ÷åòà ìîäåëè. Â ðàìêàõ ïðîòîòèïà
òðåõìåðíîé ìîäåëè, îñíîâàííîãî íà óðàâíåíèÿõ ìåëêîé âîäû íà ñôåðå, ðàçðà-
áîòàíà êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëè ñ ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî øèðîòå (ê.ô.-ì.í.
Òîëñòûõ Ì.À.).
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Òåìà "Èññëåäîâàíèå êðóïíî- è ìåçîìàñøòàáíîé äèíàìèêè âîä Ìè-

ðîâîãî îêåàíà è îêðàèííûõ ìîðåé Ðîññèè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ

è àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé"

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíà
ïóòåì ó÷åòà àäâåêöèè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñåòî÷íîãî ìàñ-
øòàáà (ÒÏÑÌ). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (àêàäåìèê
Ñàðêèñÿí À.Ñ.).

Çàâåðøåíà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè âíóòðåííåãî ìîðÿ
è èññëåäîâàíèþ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè öèðêóëÿöèè è óðîâíÿ âîä Êàñïèéñêîãî
ìîðÿ (ä.ô.-ì.í. Èáðàåâ Ð.À.).

Ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ñîâìåñòíîé öèðêóëÿöèè Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà, íàñòðîåííîé íà ñðåäíåñóòî÷íûé àò-
ìîñôåðíûé ôîðñèíã (ê.ô.-ì.í. ßêîâëåâ Í.Ã.)

Òåìà "Èññëåäîâàíèå ðîëè Ìèðîâîãî îêåàíà â ïðîöåññàõ ãëîáàëüíûõ

èçìåíåíèé"

Èçó÷åíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêåàíñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê èçìåíåíèÿì âíåøíå-
ãî âîçäåéñòâèÿ, âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ñòðóêòóðå íà÷àëüíûõ ïîëåé
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè ðàâíîâåñíûé ðåæèì îêåàíà, ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
çàïàñîâ òåïëà è ñîëè.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðåàêöèè ýêâà-
òîðèàëüíîãî îêåàíà ê àíîìàëèÿì ñîëåíîñòè íà ïîâåðõíîñòè â Þæíîì îêåàíå.
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñåòî÷íûì ðàçðåøåíè-
åì, ðåëüåôîì äíà è ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ä.ô.-ì.í.
Çàëåñíûé Â.Á.).

Ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (k� ")-ìîäåëè òóðáóëåíòíî-
ñòè ê ìîäåëè öèðêóëÿöèè Àðêòèêè.

Ïðîâåäåí äèàãíîç è ìîäåëèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ïîêàçàíà êèíåìàòèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äîëãîïåðèîäíûõ òåïëûõ è õîëîäíûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû âîäû â äåÿòåëüíîì
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ñëîå ïî àêâàòîðèè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è èõ ñâÿçü ñ ïîëåì ñêîðîñòåé (ä.ô.-ì.í.
Ìîøîíêèí Ñ.Í.)

Ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ìîðñêèõ òå÷åíèé äëÿ àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ïîëíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé â ñôåðè÷åñêîé �-ñèñòåìå êî-
îðäèíàò (ä.ô.-ì.í. Çàëåñíûé Â.Á., Êîíòîðîâñêèé Ñ.Ý.).

Òåìà "×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè è êèíåòèêè ãàçîâûõ ïðè-

ìåñåé è àýðîçîëåé â àòìîñôåðå. Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ê Àðêòè÷åñêîìó

ðåãèîíó"

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Àðêòè-
÷åñêîãî ðåãèîíà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç � ÷àñòèöà.

Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà
â íèæíåé òðîïîñôåðå â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå (ä.ô.-ì.í. Àëîÿí À.Å.).

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà è ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â íèæíåé òðîïîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè âëî-
æåíèÿ ñåòîê, êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàëîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç
ðåøåíèÿ çàäà÷è â áîëüøåé îáëàñòè (ê.ô.-ì.í. Àðóòþíÿí Â.Î.).

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôîðìèðîâà-
íèÿ êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
âîäíîñòè â ôîðìèðóþùåìñÿ îáëàêå, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ îáëàêîîá-
ðàçîâàíèÿ îò ñïåêòðà ÿäåð êîíäåíñàöèè â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå (ä.ô.-ì.í.
Àëîÿí À.Å., Ëóçàí Ï.È.).

Òåìà "Îïðåäåëåíèå îáúåìà áèîìàññû ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî äàí-

íûì àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà"

Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè îïèñàíèÿ ýâîëþöèè áèîñôåðû ïî äàííûì íàáëþäàåìûõ
èçìåíåíèé ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà èç êîñìîñà ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ
ðÿäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé.

Íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåëè÷èíû
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çåëåíîé ôèòîìàññû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè äëÿ âûáðàííîé òåñòîâîé òåððèòîðèè
íàçåìíûõ îáñëåäîâàíèé (ä.ô.-ì.í. Êîçîäåðîâ Â.Â.).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè â ìåòîäå àýðîêîñìè÷åñêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ â îïòè-
÷åñêîé îáëàñòè ñïåêòðà èçó÷åíî âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (ìåæäó èç-
ìåðèòåëüíûìè äàííûìè ìíîãîêàíàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è èõ
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè)íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
(ê.ô.-ì.í. Êîñîëàïîâ Â.Ñ.).

Îñóùåñòâëåíî òåñòèðîâàíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò,
êèíåòèêè êîíäåíñàöèè ïàðîîáðàçíûõ êîìïîíåíò è òèïè÷íîé ñëîèñòîé îáëà÷íî-
ñòè â �-ñèñòåìå êîîðäèíàò îò èñòî÷íèêîâ äâóîêèñè ñåðû è îêèñëîâ àçîòà äëÿ
Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà (ê.ô.-ì.í. Åãîðîâ Â.Ä.).

Òåìà "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîòèâîèíôåêöèîí-

íîé çàùèòû: ýíåðãåòèêà è àäàïòàöèÿ"

Èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èììóíèòåòà, îïèñà-
íà çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè èììóííîé ðåàêöèè îò âîçðàñòíûõ èçìåíå-
íèé èììóíèòåòà è ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Èçó÷åíû âîçðàñòíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè âîñïàëèòåëüíûõ ðåàêöèé è èõ ðîëü â àäàïòàöèè è ïîääåðæàíèè ãîìåîñòàçà
(ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà À.À.).

Ïîñòðîåíà êîìïàðòìåíòíàÿ ìîäåëü èììóííîãî îòâåòà è ïîêàçàíî, ÷òî ïîïó-
ëÿöèîííàÿ äèíàìèêà öèòîòîêñè÷åñêèõ è àíòèãåíïðåçåíòèðóþùèõ êëåòîê ñîîò-
âåòñòâóåò ñõåìå "õèùíèê�æåðòâà".

Ïóòåì áèôóðêàöèîííîãî àíàëèçà ìîäåëè âèðóñíîãî ãåïàòèòà èäåíòèôèöè-
ðîâàíû îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèðóñîâ è êëåòîê
èììóííîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûì è ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìàì
õðîíè÷åñêîé èíôåêöèè ñî "ñâåðõìàëîé"÷èñëåííîñòüþ âèðóñîâ (ä.ô.-ì.í. Áî÷à-
ðîâ Ã.À.).
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Íà îñíîâå ìîäåëè ïðîòèâîèíôåêöèîííîé çàùèòû èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàñõîäîâ ýíåðãèè îò
ñâîéñòâ âíåøíåé ñðåäû (Êàðêà÷ À.Ñ.).

4. Ïðåìèè è íàãðàäû, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè
ÈÂÌ ÐÀÍ â 2002 ãîäó

1. Çîëîòàÿ ìåäàëü èìåíè Ï.Ë.×åáûøåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïðèñó-
æäåíà Ëåáåäåâó Âÿ÷åñëàâó Èâàíîâè÷ó çà âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìà-
òåìàòèêè (öèêë ðàáîò "Îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû è ýêñòðåìàëüíûå ìíîãî÷ëå-
íû").

2. Ïðåìèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè
2002 ãîäà ïðèñóæäåíà çà ðàáîòó "Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåòîäîâ è òåõíîëî-
ãèé àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíîé ñðåäû"àâòîðñêîìó êîëëåêòèâó, â
ñîñòàâå êîòîðîãî Êîçîäåðîâ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷.

3. Ìåäàëü Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÐÀÍ â îáëàñòè
îêåàíîëîãèè, ôèçèêè àòìîñôåðû è ãåîãðàôèè ïðèñóæäåíà Ãðèöóíó Àíäðåþ Ñåð-

ãååâè÷ó çà öèêë ðàáîò "×óâñòâèòåëüíîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ê ìàëûì
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì".

4. Ëàóðåàòàìè ãðàíòîâ â îáëàñòè ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïî ïðîãðàììå "Âû-
äàþùèåñÿ ó÷åíûå, ìîëîäûå äîêòîðà è êàíäèäàòû íàóê" Áëàãîòâîðèòåëüíîãî
ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå (ó÷ðåäèòåëè: ÐÀÍ, "Ñèáíåôòü", "Ðóñ-
ñêèé àëþìèíèé") ñòàëè: Òûðòûøíèêîâ Åâãåíèé Åâãåíüåâè÷, Âîëîäèí Åâãåíèé Ìè-

õàéëîâè÷, Áîãàòûð�åâ Àíäðåé Áîðèñîâè÷.

5. Ïðåìèÿ ÈÂÌ ÐÀÍ èìåíè Àëåêñàíäðà Ñîêîëîâà ïðèñóæäåíà ñòóäåíòó áà-
çîâîé êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÌÔÒÈ
Ñàâîñòüÿíîâó Ä.Â. çà óñïåõè â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé , à òàêæå â
äåëå îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ è øêîëüíèêîâ.

5. Ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå ñâÿçè

5.1. Äâóñòîðîííèå äîãîâîðû

ÈÂÌ èìåë äâà äâóñòîðîííèõ äîãîâîðà î ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
Áîëãàðñêîé àêàäåìèåé íàóê:
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� Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè , ã.Âàðíà. Òåìà: "Èññëåäîâàíèå âíóòðèãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè öèðêóëÿöèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè âíóòðåííèõ ìîðåé"
(ðóê. àêàä. Ñàðêèñÿí À.Ñ.);

� Èíñòèòóò ãåîôèçèêè, ã.Ñîôèÿ. Òåìà: "×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåçîìàñ-
øòàáíîãî ïåðåíîñà ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì
ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè"(ðóê. ä.ô.-ì.í. Àëîÿí À.Å.).

ÈÂÌ ÐÀÍ èìååò äâóñòîðîííèå äîãîâîðû î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå:
� ñ Óíèâåðñèòåòîì Ëèòòåðàëü Îïàëîâîãî áåðåãà (ã.Äþíêåðê, Ôðàíöèÿ) ïî

òåìå "Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëî-
ãèè"(ðóê. ä.ô.-ì.í. ×àâðî À.È. è ïðîô. Ò.À.Õîìåíêî),

� ñ Ýñòîíñêèì ìîðñêèì èíñòèòóòîì (ã.Òàëëèíí, Ýñòîíèÿ) ïî òåìå "×èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ìîðñêèõ ýêîñèñòåì. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì"(ðóê. ä.ô.-ì.í. Çàëåñíûé Â.Á. è ïðîô. Ð.Òàìñàëó).

ÈÂÌ ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé ïî âûïîëíåíèþ Êîìïëåêñíîé äîëãî-
ñðî÷íîé ïðîãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Ðîññèåé è Èíäèåé (ìåæäóíàðîäíûé
ïðîåêò Ìèíïðîìíàóêè � êîä 900).

Ñî ñòîðîíû ÈÂÌ ÐÀÍ ïîåçäîê â ðàìêàõ äâóñòîðîííèõ äîãîâîðîâ ïî áåçâà-
ëþòíîìó îáìåíó íå áûëî.

5.2. Êîìàíäèðîâàíèå â çàðóáåæíûå ñòðàíû

Â 2002 ãîäó ó÷åíûå ÈÂÌ ÐÀÍ àêòèâíî ñîòðóäíè÷àëè ñî ñâîèìè èíîñòðàí-
íûìè êîëëåãàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿëèñü 52 ïîåçäêè ñîòðóäíèêîâ ÈÂÌ ÐÀÍ â
çàðóáåæíûå ñòðàíû, â òîì ÷èñëå:

Áåëüãèÿ � 1 Òóðöèÿ � 2
Âåëèêîáðèòàíèÿ � 4 Òàéâàíü � 1
Ãåðìàíèÿ � 14 Ôèíëÿíäèÿ � 1
Ãîíêîíã � 1 Ôðàíöèÿ � 9
Èòàëèÿ � 4 Øâåöèÿ � 2
Êèòàé � 1 Øâåéöàðèÿ � 1
Êàíàäà � 1 ÞÀÐ � 1
ÑØÀ � 9
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Íà äëèòåëüíûå êîìàíäèðîâêè � 2 ìåñÿöà è áîëåå � ïðèõîäèòñÿ 3 êîìàíäè-
ðîâêè.

Ôèíàíñèðîâàíèå ïîåçäîê:

1. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîåçäîê îñóùåñòâëÿëàñü ïîëíîñòüþ çà ñ÷åò ïðèíèìàþùåé
ñòîðîíû èëè ñ ÷àñòè÷íîé îïëàòîé.

2. Â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Ìèðîâîé îêåàí"áûëè ïðîôè-
íàíñèðîâàíû ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî 9 êîìàíäèðîâîê.

3. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êîìàíäèðîâî÷íûå ðàñõîäû (êàê ïðàâèëî, ñòîèìîñòü áèëå-
òîâ) ÷àñòè÷íî ïîêðûâàëèñü çà ñ÷åò ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è Ìèíïðîìíàóêè.

4. Ïÿòü ïîåçäîê ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî áûëè îïëà÷åíû Ôðàíêî-Ðóññêèì
ìàòåìàòè÷åñêèì öåíòðîì èì.À.Ì.Ëÿïóíîâà.

5.3. Ïîñåùåíèå ÈÂÌ ÐÀÍ èíîñòðàííûìè ó÷åíûìè

Â 2002 ã. ÈÂÌ ÐÀÍ ïðèíÿë 23 èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå:

Àçåðáàéäæàí � 1 ÑØÀ � 6
Áîëãàðèÿ � 1 Òóðöèÿ � 1
Âåëèêîáðèòàíèÿ � 1 Óêðàèíà � 1
Ãåðìàíèÿ � 4 Ôðàíöèÿ � 2
Äàíèÿ � 2 Ýñòîíèÿ � 1
Èòàëèÿ � 2
Êàçàõñòàí � 1

Ñðåäè íèõ â ðàìêàõ áåçâàëþòíîãî îáìåíà � 1 (Áîëãàðèÿ).

Òðè ìåñÿöà â ÈÂÌ ÐÀÍ ðàáîòàë â êà÷åñòâå ïðèãëàøåííîãî ïðîôåññîðà ïðî-
ôåññîð Êîïåíãàãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà Äæ.Ð.Áýéòñ (J.R.Bates).

Â òå÷åíèå 2002 ãîäà áûëî ïðîâåäåíî òðè ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðà "Interna-
tional Seminar on Matrix and Operator Equations"(ðóê. ä.ô.-ì.í. Òûðòûøíèêîâ
Å.Å.).
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6. Èçäàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Â 2002 ãîäó ÈÂÌ ÐÀÍ îñóùåñòâëÿë èçäàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ëèöåíçèåé, âûäàííîé Êîìèòåòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïå÷àòè 12
ôåâðàëÿ 2001 ãîäà (ñåðèÿ ÈÄ � 03991).

Â 2002 ãîäó èçäàíû 2 ìàëîòèðàæíûå ìîíîãðàôèè è 1 îò÷åò:
1. Ôèëàòîâ À.Í. Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè / Êóðñ ëåêöèé. Îáú�åì 13 ï.ë., òèðàæ

250 ýêç.
2. ×èæîíêîâ Å.Â. Ðåëàêñàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñåäëîâûõ çàäà÷. Îáú�åì

15,0 ï.ë., òèðàæ 250 ýêç.
3. Îò÷�åò ÈÂÌ ÐÀÍ î íàó÷íîé è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â

2001 ãîäó. Îáú�åì 8,5 ï.ë., òèðàæ 30 ýêç.

7. Íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÈÂÌ ÐÀÍ

7.1. Ñâåäåíèÿ î òåìàòèêå èññëåäîâàíèé

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÈÂÌ ÐÀÍ ÿâëÿþòñÿ: âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èõ ïðèëîæåíèÿ.

Â ðàìêàõ ýòèõ íàïðàâëåíèé áûëà îïðåäåëåíà òåìàòèêà èññëåäîâàíèé:

� ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè;
ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-
êè, ðàçðàáîòêà òåîðèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû, òåîðèè ñî-
ïðÿæåííûõ óðàâíåíèé, òåîðèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé;

� ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êëèìàòà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà, ïîñòðîåíèå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé;

� àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì (îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ýêîëîãèÿ,
ìåäèöèíà).
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7.2. Ïëàí ÍÈÐ ÈÂÌ

Ôàêòè÷åñêè ïëàí ÍÈÐ ÈÂÌ â 2002 ãîäó ñîñòîÿë èç 26 ïðîåêòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå 8 ïðîåêòîâ âûïîëíÿëèñü êàê çàäàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ïðîãðàìì Ìèíïðîìíàóêè è Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, 6 � êàê äîãîâîðû ñ ðàçëè÷íûìè
îðãàíèçàöèÿìè. 15 ïðîåêòîâ çàâåðøåíû â îò÷�åòíîì ãîäó. Âñå ïðîåêòû ïðîøëè
ãîñðåãèñòðàöèþ â ÂÍÒÈÖ. ÈÂÌ ÐÀÍ èìåë 22 ãðàíòà ÐÔÔÈ (9 � ïî ìàòåìà-
òèêå, 13 � ïî íàóêàì î Çåìëå), â ðàìêàõ ïðîåêòîâ 8 ìîëîäûõ èñïîëíèòåëåé (â
ò.÷. ñòóäåíòû) ïîëó÷èëè ãðàíòû èíäèâèäóàëüíîé ïîääåðæêè.

ÈÂÌ ÐÀÍ èìåë òàêæå ãðàíòû ÐÔÔÈ ïî ïîääåðæêå 4 íàó÷íûõ øêîë: àêà-
äåìèêà Ìàð÷óêà Ã.È., àêàäåìèêà Âîåâîäèíà Â.Â., àêàäåìèêà Äûìíèêîâà Â.Ï.,
àêàäåìèêà Ñàðêèñÿíà À.Ñ., ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîñ-
ñèéñêèõ ó÷åíûõ � äîêòîðîâ íàóê (ä.ô.-ì.í. Äóáîâñêèé Ï.Á.) è 18 ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòèïåíäèé äëÿ ó÷�åíûõ.

7.3. Íàó÷íûå êàäðû

Âñåãî íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ � 55 (â ò.÷. ñîâìåñòèòåëè: àêàäåìèê Ìàð÷óê Ã.È.,
àêàäåìèê Áàõâàëîâ Í.Ñ., äîêòîðà íàóê Ëåáåäåâ Â.È., Ôèëàòîâ À.Í., Êîçîä�åðîâ
Â.Â., Êîáåëüêîâ Ã.Ì., ×èæîíêîâ Å.Â., Ëèôàíîâ È.Ê., êàíäèäàòû íàóê Áîãà÷åâ
Ê.Þ., Êîðíåâ À.À., Çàìàðàøêèí Í.Ë.).

Ñðåäè íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ:
äîêòîðîâ íàóê � 29 (â ò.÷. 6 ÷ëåíîâ ÐÀÍ: àêàäåìèêè Ìàð÷óê Ã.È., Áàõâàëîâ

Í.Ñ., Äûìíèêîâ Â.Ï., Ñàðêèñÿí À.Ñ., Âîåâîäèí Â.Â., ÷ë.-êîðð. Ëûêîñîâ Â.Í.),
êàíäèäàòîâ íàóê � 23,
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ áåç ñòåïåíè � 3,
àñïèðàíòîâ � 8.

Äâèæåíèå êàäðîâ:

� âûáûëè 2 íàó÷íûõ ñîòðóäíèêà;
� ïðèíÿòû íà ðàáîòó 3 íàó÷íûõ ñîòðóäíèêà.

Êà÷åñòâåííîå äâèæåíèå:

Çàùèòèëè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè: Âîëîäèí Å.Ì., Èáðàåâ Ð.À.
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Çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè: Êîñòðûêèí Ñ.Â., Êàðêà÷ À.Ñ.,
Ñåð�åæíèêîâ Ñ.Þ.

7.4. Ïîäãîòîâêà íàó÷íûõ êàäðîâ

ÈÂÌ èìååò ëèöåíçèþ Ãîñêîìîáðàçîâàíèÿ � 24Í-0398 îò 31 ìàðòà 2000 ãîäà
íà âåäåíèå ïîñëåâóçîâñêîé îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Â àñïèðàíòóðå íà íà÷àëî ãîäà áûëî 8 ÷åëîâåê, 1 ÷åëîâåê îò÷èñëåí èç àñïè-
ðàíòóðû ïî îêîí÷àíèè ñðîêà îáó÷åíèÿ. Âíîâü ïðèíÿò 1 ÷åëîâåê. Íà êîíåö ãîäà
â ÈÂÌ 8 àñïèðàíòîâ.

Â ÈÂÌ áàçèðóåòñÿ êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÌÔÒÈ. Ïðàêòèêó â ÈÂÌ ïðîõîäèëè 40 ñòóäåíòîâ 3-6 êóðñîâ.

Ïðè ÈÂÌ ÐÀÍ äåéñòâóåò äèññåðòàöèîííûé ñîâåò ïî çàùèòå äèññåðòàöèé íà
ñîèñêàíèå ó÷�åíîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê. Ñîâåò Ä.002.045.01 áûë
óòâåðæäåí ïðèêàçîì ÂÀÊà Ðîññèè îò 16 ìàðòà 2001 ã. � 732-â ïî 3 ñïåöèàëüíî-
ñòÿì: 01.01.07, 25.00.29, 05.13.01. Ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà � àêàäåìèê Ã.È.Ìàð÷óê,
ó÷�åíûé ñåêðåòàðü � ä.ô.-ì.í. Ã.À.Áî÷àðîâ.

Â 2002 ãîäó ñîñòîÿëèñü 2 çàùèòû äîêòîðñêèõ è 4 çàùèòû êàíäèäàòñêèõ äèñ-
ñåðòàöèé.

7.5. Ó÷åíûé ñîâåò ÈÂÌ

Ó÷åíûé ñîâåò ÈÂÌ óòâåðæäåí ðåøåíèåì Áþðî Îòäåëåíèÿ ìàòåìàòèêè ÐÀÍ
12 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.

Â 2002 ã. ïðîâåäåíî 23 çàñåäàíèÿ Ó÷�åíîãî ñîâåòà.
Íà çàñåäàíèÿõ:

� óòî÷íÿëèñü íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,

� óòâåðæäàëñÿ ïëàí ÍÈÐ, îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû,

� çàñëóøèâàëèñü è óòâåðæäàëèñü îò÷åòû íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ çà 2002 ã.,

� óòâåðæäàëñÿ îò÷�åò î ðàáîòå èíñòèòóòà,
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Äîëãîïðóäíûé, 30 íîÿáðÿ 2002 ã. Óâàðîâ Í.Â., ×àâðî À.È. Ê âîïðîñó î

âàðèàöèîííîì óñâîåíèè äàííûõ â çàäà÷àõ ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè.

36. 4-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî èíòåãðàòèâíîé àíòðîïîëîãèè. Ñ.-Ïåòåð-
áóðã, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
èì.Ïàâëîâà, 23�25 ìàÿ 2002 ã. Ðóäíåâ Ñ.Ã., Ìàðòèðîñîâ Ý.Ã. Íîâûå òåõ-
íîëîãèè è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà.

37. Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìàòåìàòèêà, ìåõàíèêà è èíôîðìàòèêà 2002", ïî-
ñâÿùåííàÿ 10-ëåòèþ ÐÔÔÈ. ÌÈÐÀÍ, 14�18 îêòÿáðÿ 2002 ã. Ðîìàíþõà
À.À., Ðóäíåâ Ñ.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîòèâîèíôåêöèîí-

íîé èììóííîé çàùèòû. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà è ýôôåêòèâíîñòü.

10. Òåçèñû íàó÷íûõ äîêëàäîâ íà îò÷åòíîé

ñåññèè 2002 ãîäà

1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà

Â.Â. Âîåâîäèí

Ôîðìèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè çíàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ àëãî-
ðèòìàìè è îïèñûâàþùèìè èõ ïðîãðàììàìè. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé
òåîðèè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì. Ñ å¼ ïîìîùüþ óäàëîñü ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñîáñòâåííî
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ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé: âûÿâëåíèå ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé âû÷èñëåíèé, îð-
ãàíèçàöèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëåíèé, ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñïåöïðîöåññîðîâ, â ÷àñòíîñòè ñèñòîëè÷åñêèõ ìàññèâîâ, è äð. Óäàëîñü òàêæå ïî-
êàçàòü ñâÿçü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ ðÿäîì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, äàë¼êèõ
îò êàêîãî-ëèáî ïàðàëëåëèçìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îöåíèâàíèå âëèÿíèÿ îøèáîê
îêðóãëåíèÿ, áûñòðîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà â òî÷êå, âîññòàíîâëåíèå
ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà è ò.ï.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé èçëîæåíû â êíèãå: Â.Â.Âîå-
âîäèí, Âë.Â.Âîåâîäèí. "Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ"(Èçä-âî ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã,
608 ñ., 2002, 3000 ýêç.).

Þ.Ì. Íå÷åïóðåíêî

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Ñîâìåñòíî ñ Ñ.Ê. Ãîäóíîâûì (ÈÌ ÑÎÐÀÍ) è Ì. Ñàäêàíå (Ôðàíöèÿ, Óíè-
âåðñèòåò Áðåòàíè) ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðî-
ñòðàíñòâ � ìåòîä Íüþòîíà�Êàíòîðîâè÷à. Ìåòîä ïîëó÷åí ââåäåíèåì â ñõåìó
ìåòîäà Íüþòîíà, îïèñàííîãî â [1], âñïîìîãàòåëüíîãî îïåðàòîðà. Äëÿ êîíå÷íî-
ìåðíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðîâ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ìåòîäà íå çàâèñèò îò øàãà ñåòêè.

Ñîâìåñòíî ñ Ì. Ñàäêàíå ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþ-
òîíà�Êàíòîðîâè÷à, îñíîâàííûå íà èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà äèõîòî-
ìèè è ïîçâîëÿþùèå äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ àíàëîãîâ îïåðàòîðîâ â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ ñâÿçàòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà ñî ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî îïåðàòîðà,
êîòîðûå èçó÷àåò ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
è íàìåòèâøèõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî
àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïî ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû ê ïóáëèêàöèè [2�3].

Ñîâìåñòíî ñî ñòóäåíòîì 5 êóðñà ÌÔÒÈ Ð.Ñ. Ìàðòûíîâûì äëÿ ëèíåéíûõ
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì îöåíêè îïåðàòî-
ðà îòêëèêà íà ñòóïåí÷àòîå âîçìóùåíèå. Âûïîëíåí àíàëèç ïîãðåøíîñòè ýòîãî
àëãîðèòìà, îñíîâàííûé íà îöåíêàõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [4�5]. Ðåçóëüòàòû ãî-
òîâÿòñÿ ê ïóáëèêàöèè.
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À.Á. Áîãàòûð¼â

Ñïåöôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ðèìàíîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè è

èõ ïðèëîæåíèÿ

Ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå òåîðèè � êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ,
òåîðèÿ ñòðóí, êîíå÷íîçîííîå èíòåãðèðîâàíèå, ÷åáûøåâñêèå çàäà÷è î íàèìåíü-
øåì óêëîíåíèè � ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþò òåîðèþ ôóíêöèé íà êîìïëåêñíûõ
êðèâûõ (ðèìàíîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ) è èõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Òàêèå
îáúåêòû, êàê àáåëåâû äèôôåðåíöèàëû, èõ èíòåãðàëû è ïåðèîäû; êâàäðàòè÷-
íûå äèôôåðåíöèàëû è ïåðèîäû Àéõëåðà, óíèôîðìèçóþùèå ôóíêöèè, ôóíêöèè
Øîòòêè, òåòà è äçåòà ðÿäû Ïóàíêàðå, òåòà ôóíêöèè Ðèìàíà, ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ â ôîðìóëàõ òåîðåòèêîâ. Èíîãäà (íàïðèìåð, â òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ ìíî-
ãî÷ëåíîâ) íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèÿ íà ïðîñòðàíñòâå ìîäóëåé êðèâûõ. Ê
ñîæàëåíèþ, îòâåòû â ïåðå÷èñëåííûõ òåîðèÿõ ÷àñòî îñòàþòñÿ â âèäå ôîðìóë, êî-
òîðûå íèêòî è íå ïûòàåòñÿ äîâåñòè äî ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Íàøè èññëåäîâàíèÿ

47



íàïðàâëåíû íà ýôôåêòèâíûå âû÷èñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðèìàíîâûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè.

Òåîðèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé, èçâåñòíàÿ êàê "æåì÷óæèíà ìàòåìàòèêè 19
âåêà", ðàçâèâàëàñü íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 100 ëåò, à ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ýòîìó
ïðåäìåòó ñîñòàâëÿåò ìíîãèå äåñÿòêè òûñÿ÷. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ
ýòèõ ôóíêöèé îòëè÷íî îòðàáîòàíû, è ñåé÷àñ ìû ìîæåì ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ
êðèâûìè ðîäà g = 1 (òîðàìè) ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà. Âîïðîñû ýôôåêòèâíûõ
âû÷èñëåíèé äëÿ êðèâûõ âûñøåãî ðîäà çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì íå ðàññìàòðè-
âàëèñü.

Òåîðåìà À.È. Áîáåíêî (1986, [1]), óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî âñÿêàÿ âåùåñòâåííàÿ
àëãåáðàè÷åñêàÿ êðèâàÿ äîïóñêàåò óíèôîðìèçàöèþ ïî Øîòòêè ñ àáñîëþòíî ñõî-
äÿùèìèñÿ òåòà ëèíåéíûìè ðÿäàìè Ïóàíêàðå, ñòàëà êëþ÷îì ê ÷èñëåííîìó àíà-
ëèçó íà ðèìàíîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ è èõ ïðîñòðàíñòâàõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ìàëîãî
ðîäà g = 2; 3 (ïðè óñëîâèè ÷òî êðèâûå íå ñëèøêîì âûðîæäåíû) ìû óìååì âû-
÷èñëÿòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ äàæå íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ òî÷íîñòüþ
1.E-12 ñëåäóþùèå âåëè÷èíû [2]:

� (u; v;x; y) � ôóíêöèÿ Øîòòêè (ñì. îïðåäåëåíèå â [3, 4])� ýêñïîíåíòà îò
àáåëåâà èíòåãðàëà òðåòüåãî ðîäà ñ ïîëþñàìè x; y â ïðåäåëàõ u; v.

� Ej(u) � ýêñïîíåíòà îò àáåëåâà èíòåãðàëà 1-ãî ðîäà, j = 1; : : : ; g.

� Eij � ýêñïîíåíòû îò ïåðèîäîâ àáåëåâûõ èíòåãðàëîâ íà êðèâîé C, i; j =
= 1; : : : ; g(C).

� �m[R](u) � òåòà ðÿäû Ïóàíêàðå ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, ëèíåéíûå, êâàäðà-
òè÷íûå...

� �m(�; R)(u) � äçåòà ðÿäû Ïóàíêàðå ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, m = 1; 2; : : :
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Í.Ñ. Áàõâàëîâ, Ê.Þ. Áîãà÷åâ

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíûõ óðàâíåíèé ñ äèñïåðñèåé,

îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â íåîäíîðîäíûõ

òîíêèõ ñòåðæíÿõ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí â îäíîðîäíîì ïî äëèíå öè-
ëèíäðè÷åñêîì ñòåðæíå ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ ñâîáîäíà îò íà-
ãðóçêè. Äàëåå, " � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � îòíîøåíèå òîëùèíû ñòåðæíÿ ê
òèïè÷íîé äëèíå âîëíû.

Ïîñòðîåíû îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ òî÷íîñòè O("3) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà v

ñî ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè. Ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà v ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìå-
ùåíèÿì âäîëü ñòåðæíÿ, âòîðîé è òðåòèé ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì ñìåùåíèÿì
(èçãèáó), ÷åòâåðòûé îïðåäåëÿåò óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ:

L4v = � b�@2v
@t2

+H2

@2v

@x2
+ "H3

@3v

@x3
+ "2H4

@4v

@x4
= 0:

Âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö Hl; l = 2; 3; 4, ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòåðæíåé ñ êâàäðàòíûì
ñå÷åíèåì jy2 � a2j; jy3 � a3j � 1=2, ñîñòàâëåííûì èç ÷åòûðåõ ðàâíûõ îäíîðîä-
íûõ ñòåðæíåé; çíà÷åíèÿ a2; a3 â êàæäîì ñëó÷àå ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû öåíòð
òÿæåñòè ñå÷åíèÿ ñîâïàäàë ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò.

Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñ äèñïåðñèåé, íå ñîäåðæàùèå ÷ëå-

íà "
@3z

@x3
. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîÿâëåíèå òàêîãî ÷ëåíà òèïè÷-

íî â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû
ñòåðæíÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ïîâåäåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Â ÷àñòíîñòè,
îáíàðóæåí ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí è âîëí
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êðó÷åíèÿ âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, ïî-âèäèìîìó, ðà-
íåå â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àëñÿ. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð åãî ðåàëèçàöèè: òðè ÷åò-
âåðòèíêè èñõîäíîãî êâàäðàòà ñîñòîÿò èç îäèíàêîâîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, à
÷åòâåðòàÿ � èç äðóãîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà.

Å.Å. Òûðòûøíèêîâ

Ìåòîä òåíçîðíûõ àïïðîêèìàöèé

Ïîëó÷åíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ìàëîãî òåí-
çîðíîãî ðàíãà äëÿ ìàòðèö, àññîöèèðîâàííûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêè ãëàäêèìè ôóíê-
öèÿìè, è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èõ ïîñòðîåíèÿ, èñïîëüçóþùèå îòíîñèòåëüíî
ìàëóþ ÷àñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ
ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèìè ïëîòíûìè ìàòðèöàìè
(íà îñíîâå òåíçîðíûõ àïïðîêñèìàöèé, äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è
íåïîëíîãî òðåóãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ), ïîçâîëèâøèé ðåøàòü ñèñòåìû ñ ÷èñëîì
íåèçâåñòíûõ áîëåå 1 ìèëëèîíà çà 30�40 ìèíóò íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 1 ãèãàáàéò.

Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàòðèöû A = [aij]
ïîðÿäêà n = p2, îïðåäåëåííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

aij =

8<
: 2p; i = j;
1=jjzi � zj jj; i 6= j;

ãäå zi � óçëû ðàâíîìåðíîé ñåòêè â êâàäðàòå ñ øàãîì 1=n. Ðàçðàáîòàííûé íàìè
ìåòîä àïïðîêñèìàöèè è ïðåäîáóñëîâëèâàíèÿ äëÿ äàííûõ ìàòðèö áûë ïðèìåíåí
â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ñîáðàíû â ñëåäó-
þùåé òàáëèöå.

n 16 384 65 536 262 144 1 048 576
Òåíçîðíûé ðàíã 12 13 16 16

Ïîãðåøíîñòü òåíçîðíîé àïïðîêñèìàöèè 3:8 � 10�5 6:4 � 10�5 3:1 � 10�5 6:8 � 10�5

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ Ax 0.2 ñåê 1.2 ñåê 15.4 ñåê 48.3 ñåê
×èñëî èòåðàöèé 18 22 26 35

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé 4.7 ñåê 28.8 ñåê 7.17 ìèí 30.33 ìèí
Ðåäóöèðîâàííîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè 32.59 53.21 90.44 159.77
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ 1:2 � 10�4 1:8 � 10�4 9:6 � 10�5 3 � 10�4
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ áåç ïðåä-
îáóñëîâëèâàíèÿ äëÿ n = 1 048 576 ïîòðåáîâàëîñü 185 èòåðàöèé è 145.6 ìèíóò
(îöåíêà ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ïî ÷èñëàì Ðèòöà ñîñòàâèëà 6736.15). Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì AMD-1000 è îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ 1 ãèãàáàéò.

Â.Í. ×óãóíîâ

Äâóìåðíûé ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð êîíôîðìíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè,

àïïðîêñèìèðóþùåé íàáîð ëîìàíûõ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Äàíà ãðóáàÿ íà÷àëüíàÿ êîíôîðìíàÿ òðå-
óãîëüíàÿ ñåòêà, ïîêðûâàþùàÿ îáëàñòü 
, è íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ëîìàíûõ, çà-
äàâàåìûõ íàáîðîì òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü êîíôîðìíóþ òðå-
óãîëüíóþ ñåòêó íà 
, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� çàäàííûå ëîìàíûå ëåæàò íà ñòîðîíàõ òðåóãîëüíèêîâ,

� òðåóãîëüíèêè èìåþò õîðîøåå êà÷åñòâî,

� ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ ìèíèìàëüíî.

Ïîä õîðîøèì êà÷åñòâîì ñåòêè ïîíèìàåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî îñòðûõ óãëîâ
ó òðåóãîëüíèêîâ.

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ:

� ëþáàÿ ëîìàíàÿ íå èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé,

� ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ òî÷êè ëþáîé ëîìàíîé ëåæàò íà ãðàíèöå,

� íè îäíà èç âíóòðåííèõ òî÷åê ëþáîé ëîìàíîé íå ëåæèò íà ãðàíèöå îáëà-
ñòè 
.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè àëãîðèòìà ââåäåì òèïû óçëîâ ñåòêè è äîïóñòèìûå îïåðà-
öèè. Êàæäûé èç óçëîâ ñåòêè ìîæåò áûòü ëèáî íåïîäâèæíûì, ëèáî ïîäâèæíûì
òîëüêî âäîëü ãðàíèöû, ëèáî ïîäâèæíûì â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ïîñòðîå-
íèè àëãîðèòìà ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äâóìÿ äîïóñòèìûìè îïåðàöèÿ-
ìè: ñäâèã óçëà è ðàçáèåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ òðå-
óãîëüíèêîâ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ øàãîâ.
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Øàã 1: ñòðîèì ìíîæåñòâî Z, ñîñòîÿùåå èç èçãèáîâ, ãðàíè÷íûõ òî÷åê ëîìàíûõ
è òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëîìàíûõ.

Øàã 2: àïïðîêñèìèðóåì òî÷êè ìíîæåñòâà Z óçëàìè ñåòêè ñ ïîìîùüþ äîïó-
ñòèìûõ îïåðàöèé. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà íàõîäèì ïîäìíî-
æåñòâî âåðøèí èç Z, ïðèíàäëåæàùåå äàííîìó òðåóãîëüíèêó, äâèãàåì îäíó
èç âåðøèí â ýëåìåíò Z, äîáèâàÿñü íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà, à ïðè íåäîñòàòêå
âåðøèí ñîâåðøàåì ðàçáèåíèå òðåóãîëüíèêà.

Øàã 3: óëó÷øàåì êà÷åñòâî ñåòêè çà ñ÷åò ñäâèæêè ïîäâèæíûõ óçëîâ, åñëè ýòî
âîçìîæíî.

Øàã 4: ïðèáëèæàåì ñòîðîíû òðåóãîëüíèêîâ ê çâåíüÿì ëîìàíûõ, ècïîëüçóÿ
ëèøü äîïóñòèìûå îïåðàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ñíà÷àëà äëÿ êàæäî-
ãî òðåóãîëüíèêà i ââîäèì åãî êà÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó çâåíó j
êàæäîé ëîìàíîé l

Q̂
(l;j)
i = 1�

2 �min(S1; S2)

S
;

ãäå S � ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà, à S1 è S2 � ïëîùàäè ôèãóð, íà êîòîðûå
çâåíî j ëîìàíîé l ðàçáèâàåò òðåóãîëüíèê i. Çàòåì äëÿ êàæäîãî òðåóãîëü-
íèêà ââîäèì åãî êà÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ëîìàíûì

Q̂i =
Y
l

Y
j

Q̂
(l;j)
i

è äâèãàåì âåðøèíû òðåóãîëüíèêà, äîáèâàÿñü íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà Q̂i. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîâåðøàåì ðàç-
áèåíèå òðåóãîëüíèêîâ.

Øàã 5: óëó÷øàåì êà÷åñòâî ñåòêè çà ñ÷åò ñäâèæêè ïîäâèæíûõ óçëîâ, åñëè ýòî
âîçìîæíî.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîíôîðìíóþ òðåóãîëüíóþ ñåòêó, óäîâëåòâîðÿþùóþ
òðóáîâàíèÿì çàäà÷è.
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Ñ.À. Ãîðåéíîâ

Î íîâîé îöåíêå ìåòîäà GMRES, óëó÷øàþùåé îöåíêó Ýëìàíà.

Îá îïòèìàëüíîñòè ìåòîäà âëîæåííûõ ðàññå÷åíèé äëÿ

îäíîãî êëàññà ìàòðèö

Äëÿ âåëè÷èíû krnk = minp2�n
kp(A)r0k, ãäå A � çàäàííàÿ ìàòðèöà, r0 � çà-

äàííûé âåêòîð, �n � ìíîæåñòâî ìíîãî÷ëåíîâ ñòåïåíè íå âûøå n, ïðèíèìàþùèõ
çíà÷åíèå 1 â íóëå, èçâåñòíû ñëåäóþùèå îöåíêè:

krnk
kr0k

� kV k kV �1
kEn(�(A)); (E.V.)

krnk
kr0k

� 2En(W (A)); (F.O.V.)

krnk
kr0k

�
mes�"

2�"
En(�"): (P.S.)

Çäåñü �(A) � ñïåêòð A, W (A) = fu�Au : u�u = 1g � õàóñäîðôîâî ìíîæåñòâî
A, �" � ïñåâäîñïåêòð A,

En(K) = min
p2�n

max
z2K

jp(z)j:

Åñëè ìíîæåñòâî K îãðàíè÷åíî êðèâîé îãðàíè÷åííîãî âðàùåíèÿ [1], äëÿ âåëè-
÷èíû En(K) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè [3]:

En(K) �

 
V

2�
+ 2

!
n;  =

1

j�(0)j
;

ãäå V � âðàùåíèå @K, �(z) � ôóíêöèÿ ñ ïîëþñîì â áåñêîíå÷íîñòè, îòîáðàæà-
þùàÿ âíåøíîñòü K íà âíåøíîñòü åäèíè÷íîãî êðóãà. Åñëè, äîïîëíèòåëüíî, K
âûïóêëî, èìååò ìåñòî îöåíêà

En(K) � 3n;  �
1

"
2c
+
r�

"
2c

�
2

+ 1
;

ãäå " = dist(@K; 0), c � êîíôîðìíûé ðàäèóñ K.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü èçâåñòíû âåëè÷èíû kAk è �1 =

= �min((A + A�)=2), ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ïîëîæèòåëüíà. Òîãäà ñïåêòð A ñîäåð-
æèòñÿ â ñåãìåíòå êðóãà ðàäèóñà kAk è ðàñòâîðà � òàêîãî, ÷òî cos� = �1=kAk.

Â ýòîì ñëó÷àå

En � 3n;  = 2 sin
�

4� 2�
�

;
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÷òî óëó÷øàåò èçâåñòíóþ îöåíêó Ýëìàíà krnk=kr0k � sinn �: â ñàìîì äåëå,
sin � = E1.

Îáîáùåí ðåçóëüòàò Äæ. Ãèëüáåðòà î ñóùåñòâîâàíèè óïîðÿäî÷èâàíèÿ, ïîëó-
÷àåìîãî ìåòîäîì âëîæåííûõ ðàññå÷åíèé [4], äîïóñêàþùåãî îöåíêó

Fnd � const: d lognFopt;

ãäå F � ÷èñëî ýëåìåíòîâ çàïîëíåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè òðåóãîëüíîì ðàçëîæå-
íèè äàííîé ìàòðèöû ïîðÿäêà n, èíäåêñû nd è opt îòíîñÿòñÿ ê óïîðÿäî÷èâàíèÿì
ìàòðèöû ìåòîäîì âëîæåííûõ ðàññå÷åíèé è îïòèìàëüíîìó â ñìûñëå çàïîëíåíèÿ;
d � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ñòðîêå äàííîé ìàòðèöû.

Èìåííî, äëÿ ëîêàëüíîãî ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî íà êâàçèðàâ-
íîìåðíîé ñåòêå, èìååò ìåñòî îöåíêà

End � const: lognEopt;

ãäå E � ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå òðåóãîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ.
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V.I. Agoshkov

A study of some inverse problems for distributed

parameter systems by optimal control theory1

Abstract

1. Mathematical theory of inverse problems for distributed parameter systems is
nowadays an extensive area of mathematical physics. Usually inverse problems are
ill-posed and there are specific difficulties in investigation and numerical solution of
such problems. Therefore elaboration of new approaches and methods in this field
is an urgent problem. One of such approaches is based on optimal control theory
[1�5].

2. Let Xc; H0; Hc be Hilbert spaces; W;Y;Hob be Banach spaces (where "ob"
stands for "observations", while "c" � for "controls"); and W �; : : : ; Y � be the
adjoint spaces, where H0 � H�

0
and Hc � H�

c are basic. The inclusions W �

� Y � H0 � Y �
� W � and Xc � Hc � X�

c are assumed to be continuous and
dense.

Consider the equation
L' = f0 +Bv; (1)

where f0 is the vector of given data; v is data that are to be determined concurrently
with '; L and B are closed linear operators; the operator L acts from W into Y �,
and B acts from Hc into Y

�. We assume that the domain of L is dense in W , while
its range is dense in Y �, i.e., D(L) = W , R(L) = Y �, and that L is a continuously
invertible operator. Here the operator B is bounded and D(B) = Xc. If f0 2 Y �

and v 2 Hc are given, then we assume that equation (1) has a solution (which is
weak, in general) ' 2W , and the estimate k'kW � C(kf0kY � + kvkHc

) is valid.
To complete the setting of the problem for ' and v, the equation

C' = �ob (2)

is introduced, where C : W ! Hob is a linear operator, and �ob is a given element
of Hob. The inverse problem is stated as follows: find ' 2W and v 2 Xc such that
(1), (2) hold.

Along with (1), (2) consider the following optimal control problem: find ' = '(v)
and a control v 2 Xc such that

L' = f0 + Bv; J�('(v); v) = inf
~v
J�('(~v); ~v); (3)

1The work was supported by Russian Foundation for Basic Research (grant 01-01-00928).
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where: J�('(v); v) = �(�c(v � vc); v � vc)Hc
+ kC' � �obk

2

Hob
; �c : Xc ! X�

c is a

symmetric positive definite operator, the norm kvk�c
� k�1=2

c vkHc
being equivalent

to the norm kvkXc
in Xc; � � 0 is a numerical parameter; and vc 2 Xc is a given

element. If '; v is a solution of the problem (1), (2), then it is also a solution of (3)
with � = 0. So, (3) can be considered as a weak statement of the problem (1), (2).

On the other hand, the problem (3) is equivalent to the following system of
variational equations in Y �

�W �
�X�

c :

L' = f0 +Bv; L�q = C�(C'� �ob); ��c(v � vc) + B�q = 0: (4)

One of approaches of the studying the problem (4) consists in successive elimination
of '; q and in deriving an abstract equation for the control v [ 1 ]:

��cv +A0v = g; (5)

where A0 = B�L��1C�CL�1B and g = ��cvc + B�L��1C�(�ob � CL�1f0). After
the properties of the operator A0 have been studied, solvability results for equation
(5) with � � 0 can be formulated. It is also possible to prove that v together with
' � L�1(f0 +Bv) is an appropriate solution (a �quasi-solution�, a �weak solution",
an �approximate solution") of the problem (1), (2) depending on the value of � and
on the restrictions on f0 and �ob. Some general solvability results for the problem
concerned are presented in [1].
3. Let '; v be an approximate solution of (1), (2) for a sufficiently small � > 0,

and let us assume that at least one of the following two conditions holds:
(Ker(CL�1B) = f0g and v0 2 Xc) or Ker(B�L��1C�) = f0g. If we construct
approximations '(n); v(n) of ' and v, then the elements '(n); v(n) can also be taken as
an approximation of the original problem (1), (2). Such '(n); v(n) can be constructed
by an iterative algorithm applying (5) at the first step. The simplest iterative
algorithm is as follows:

�cv
(n+1) = �cv

(n)
� �(��cv

(n) +A0v
(n)
� g); n = 0; 1; 2; : : : ; (6)

where � is the parameter of the iterative process. If

C0(�cv; v)Hc
� (A0v; v)Hc

� C1(�cv; v)Hc
; � = 2=(2�+ C0 + C1);

where C0; C1 � 0 are constants, then, according to the theory of iterative processes,
we conclude that

(�c(v � v(n)); v � v(n))1=2Hc
� C(

C1 � C0

2�+ C0 + C1

)
n
! 0; n!1; (7)
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where the constant C does not depend on n.
In practice the above iterative procedure is realized in terms of the operators

of the problem (4): for given v(n) we calculate the next approximations by solving
(using classical numerical methods for "direct"problems) the following equations:

L'(n) = f0 +Bv(n); L�q(n) = C�(C'(n)
� �ob);

�cw
(n) = B�q(n); v(n+1) = v(n) � �(w(n) + �v(n)):

(8)

Using (7), the convergence results '(n)
! ', q(n) ! q as n ! 1 can also be

obtained.
4. The described methodology has been applied to specific inverse problems of

mathematical physics: � "data assimilation problems"; � inverse problems for the
neutron transport equations ; � second order evolution equations, and others. This
methodology can be used also to study and to construct algorithms for solving the
inverse problems for "generalized"Stokes problem, perturbed by skew-symmetric
bounded operator:

Lu � A0u+ A1u = f0 + Bv �rp in D � Rn; uj@D = 0;

divu = 0 in D;
Z
D
pdx = 0;

Cu = Cuob; (9)

where A0u � �a�u+ bu, A1u � (�lu2; lu1; 0; : : : ; 0), l = l0 + l1x2; l0; l1 = const,
a = const > 0, b = const � 0, f 2 (L2(D))n, u = (u1; : : : ; un) 2 (W 1

2
(D))n,

Bv � mcv,mc is the characteristic function of a set Dc � D with smooth boundary
@Dc, Cu = mobu, mob is the characteristic function of a set Dob � D with smooth
boundary @Dob, f0;uob are given functions, while v is the additional unknown.

Let us introduce the following spaces: W � fu 2 (W 1

2
(D))n : divu = 0 in D;

uj@D = 0g,Hc � L2(D)=R,Hob � (L2(D))n,Xc is the completion ofW with respect
to the norm kvk(L2(D))n and we assume that D(L) � D(C) �W;D(B) � Xc, then
the problem (9) can be written in the form (1),(2) :

Lu = f0 + Bv �rp; Cu = �ob;
Z
D
pdx = 0; (10)

where �ob � Cuob, L :W !W �, B : Xc !W �, C :W ! Hob. Here, the properties
of the operators A0 � CL�1B, A�

0 = B�L��1C� depend of relations between Dc and
Dob.
Proposition 1: The following assertions are valid: (1) If mes (Dc\Dob) = f0g,

then dim (Ker(A0)) = dim ( Ker(A�
0 )) =1. (2) If Dc � Dob = D, then Ker(A0) =

57



= f0g and dim (Ker(A�
0 )) = 1. (3) If (Dob [ @Dob) � Dc � D, then dim

(Ker(A0)) =1 and Ker(A�
0 ) = f0g. (4) If Dob = Dc, then Ker(A0) = Ker(A�

0 ) =
= f0g.

Using the assertions of the Proposition and the optimal control methods the
solvability results for the problem (10) can be formulated and convergence results
for the iterative process (8) for solving (10) can be investigated.
5. The optimal control methods can be applied also to study and to construct

algorithms for solving "direct"problems of the mathematical physics [ 1, 4 ].
Let us consider the problem (9) and the iterative process (8) for solving this

problem. At each step of this process the "generalized"Stokes problem perturbed by
the skew-symmetric bounded operator

Lu � �a�u+ bu+A1u = f �rp in D � Rn; uj@D = 0;

divu = 0 in D;
Z
D
pdx = 0; (11)

( for given f) should be solved. At first, let us regard (11) as an inverse problem for
u and an �additional unknown"p � v:

Lu = f + Bv; Cu = 0;
Z
D
pdx = 0; (12)

where Bv � �rv, Cu � divu, and L : W � (
Æ

W
1

2
(D))n ! W �, B : Hc �

� L2(D)=R ! W �, C : W ! L2(D) � Hob. The weak statement of the problem
(12) belongs to the class of problems of form

Lu = f +Bv; �kvk2W k
2
(D)

+ kCuk2L2(D)
= inf

v
; k = 0; 1; (13)

where � � 0. One can prove that for (13) the following assertion takes place:
Proposition 2: The spectrum of the operator (�I+A0) is from [C0; C1], where

constants C0; C1 are positive and bounded for any � � 0 and the estimates for these
constants can be written in explicit form and they depend on a; b; klkC(D) and on

the geometry of D. Therefore, to construct an approximation to the solution of (11)
algorithms of the form (8) may be used.

Note that to realize these algorithms for the problem (11) we need to solve the
simplest elliptic problem (without the condition divu = 0 that constitutes one of
the difficulties in solving problems of the form (11)). The algorithms and numerical
results for (11) with l = 0 are considered in [4]. In particular, it has been proved
that, if b = 0; l = 0 (i.e., the classical Stokes problem is considered), then for � = 0
the rate of convergence of the approximate solution u

(n), p(n) � v(n) to the exact
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solution of (11) does not depend on a, but depends on the geometry of D. The case
of (11) corresponding to the value b 6= 0 or l 6= 0 can be considered also.
6. The results described in previous sections show that the methodology, of

investigation and solution of inverse problems, presented above does not need explicit
forms of the operators L�1; (L�)�1. This methodology may be used to investigate
and solve some boundary value problems of general form: L('; v) = 0; C' = �ob;
with a nonlinear state equation, and to other nonlinear inverse problems of the
general form.
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V.P. Shutyaev

Solvability and numerical solution of variational data

assimilation problems

Consider the following evolution problem:
8><
>:
d'
dt

+ A(t)'+ �F (') = f(t) ; t 2 (0; T )

'(0) = u;
(1)

where A(t) is a linear operator generated by a coercive bilinear form, F (') is a
nonlinear Frechet differentiable operator, f; u are given functions, T <1. Introduce
a functional of u of the form:

S(u) =
�

2
ku� b'ok+ 1

2
kB'� b'k2Z ; (2)

where � = const � 0, Z is a Hilbert space (observational space), B is a linear
bounded operator, b'; b'o are given functions.

Consider the following data assimilation problem: for given f; b'; b'o, find u; '
such that (1) is satisfied and the functional (2) attains its minimum value on the
set of solutions of equation (1).

The necessary optimality condition reduces this problem to the system for finding
the functions '; '�; u of the form:

d'

dt
+ A(t)'+ �F (') = f; t 2 (0; T ); '(0) = u; (3)

�
d'�

dt
+ A�(t)'� + �(F 0('))�'� = C b'�K'; t 2 (0; T ); '�(T ) = 0; (4)

�(u� b'o)� '�(0) = 0; (5)

where (F 0('))� is the operator adjoint to the Frechet derivative of F at the point
', A�(t) is adjoint to A(t), and K; C are linear bounded operators, K = CB.

For � = 0, the problem (3)�(5) is reduced to to the equation for the control u:

Lu = P;

where L is the so-called control operator, and P the right-hand side defined by
f; b'; b'o.
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We study the properties of the control operator L, obtain the spectrum bounds
of L, and prove the solvability of linear and nonlinear problem (3)�(5) in specific
functional spaces.

To solve (3)�(5) numerically, the successive approximation method is formulated
and justified. Each step of this method involves a linear data assimilation problem
of the form (3)�(5) for � = 0. To solve it we consider a class of iterative algorithms:

d'k

dt
+A(t)'k = f; t 2 (0; T ); 'k(0) = uk; (6)

�
d'�k

dt
+ A�(t)'�k = C b'�K'k; t 2 (0; T ); '�k(T ) = 0; (7)

uk+1 = uk � �k+1Bk(�(u
k
� b'o)� '�kjt=0) + �k+1Ck(u

k
� uk�1); (8)

where Bk; Ck are some linear operators, and �k, �k the iterative parameters.
Based on the properties of the control operator L, the convergence theorems for

different cases are proved with optimal choice of parameters �k, �k.
The numerical analysis of the above-formulated iterative algorithms is presented

for the data assimilation problems with linear and nonlinear parabolic state equa-
tions. The work was supported by the Russian Foundation for Basic Research
(project 01-01-00928).

Ã.Ì. Êîáåëüêîâ

×èñëåííûå ìåòîäû äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà

1. Äëÿ ñèñòåìû ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé

vt � ��v�
1 + 

"
rdivv +rq + vkvxk = 0;

"2qt + "q � divv = 0;

v(x; 0) = u0(x); q(x; 0) = 0; v(x; t) = 0 ïðè x 2 @
;

(1)

àïïðîêñèìèðóþùèõ íåñòàöèîíàðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ íà-
÷àëüíûì óñëîâèåì u0; divu0 = 0 ïðè åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñè-
òåëüíî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè, îáëàñòè è íîðìû íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è "â öåëîì", äîêàçàíà

61



ñõîäèìîñòü ðåøåííèÿ çàäà÷è (1) ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Íàâüå�Ñòîêñà íà áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè. À èìåííî, ïðè  > 0
èìååò ìåñòî îöåíêà

max
t
kv(t)� u(t)k2 +

Z 1
0

kv(t)� u(t)k2
1
dt+ "

Z 1
0

kq0(t)� p(t)k2dt � c"2;

ãäå q0 = �
1 + 

"
divv + q.

2. Äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà èññëåäîâàíà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ Ãëîâèíñêîãî, êîòîðàÿ èìååò âòî-
ðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî t. Äëÿ ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷è Ñòîêñà íà
ïåðâîì è òðåòüåì øàãàõ ñõåìû áûë èññëåäîâàí ìåòîä Êîáåëüêîâà è Îëüøàí-
ñêîãî, ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè êîòîðîãî íå çàâèñèò îò áîëüøîãî ïàðàìåòðà (1=� ,
� � øàã ïî âðåìåíè), âõîäÿùåãî â çàäà÷ó. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû
ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà âòîðîì øàãå ñõåìû èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Â.È.Ëåáåäåâà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì
ÎÄÓ. Ïðîâåäåííûå òåñòû íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü òà-
êîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì.

Å.Â. ×èæîíêîâ

Ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ×àôå�Èíôàíòà

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ñëîæíûõ ïðîáëåì, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêàÿ
ðàçðàáîòêà îñíîâ åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. ×àñòíûì ñëó÷àåì óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ê èçâåñòíîìó ñòàöèîíàðíî-
ìó ðåøåíèþ. Â ðàáîòå [1] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êðàåâûõ óñëîâèé,
êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ñòðåìëåíèÿ.
Äîêëàä ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå è àíàëèçó äèñêðåòíîãî (ïðèáëèæåííîãî) àíàëîãà
ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàëîñü óðàâíåíèå
×àôå�Èíôàíòà (Chafee�Infante)

@u

@t
=
@2u

@x2
+ a u� b u3 ; a � 0; b � 0;
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â îáëàñòè D = f(x; t) : jxj < �=2; t > 0g; èìåþùåå íåóñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå us(x) = 0:

Äëÿ íåãî áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâàíû âñå ýòàïû àëãîðèòìà: ïðîäîë-
æåíèå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ u(x; 0) íà áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë [�; �] (ðåçóëüòàò �
ôóíêöèÿ v(x; 0)), ïðîåêòèðîâàíèå ïðîäîëæåííîãî óñëîâèÿ íà óñòîé÷èâîå ìíîãî-
îáðàçèå (ðåçóëüòàò � ôóíêöèÿ z(x; 0)), ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå íåñòàöèîíàð-
íîé çàäà÷è ñ ïîëó÷åííîé íà÷àëüíîé ôóíêöèåé z(x; 0), ñóæåíèå ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ íà ãðàíèöó èñõîäíîé îáëàñòè (ðåçóëüòàò � ôóíêöèè ��(t) = z(��=2; t))
è ñîáñòâåííî ñòàáèëèçàöèÿ � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â èñõîäíîé îáëàñòè
ñ èñõîäíûì íà÷àëüíûì u(x; 0) è ïîëó÷åííûìè êðàåâûìè ��(t) óñëîâèÿìè.

Áûëà èçó÷åíà òàêæå çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ìàò-
ðèöû ïðîåêòèðîâàíèÿ îò âåëè÷èíû îáëàñòè ïðîäîëæåíèÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
è ðàçìåðíîñòè óñòîé÷èâîãî ëèíåéíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ïðèíöèïèàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè ïðè
î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì ïàðàáîëè÷åñêèõ çàäà÷).
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Ñ.Ë. Ñòàâöåâ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷

ôèëüòðàöèè î äåáèòå ñèñòåìû íåñîâåðøåííûõ ñêâàæèí â

íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ

Â òå÷åíèå ýòîãî ãîäà ðåøåíà çàäà÷à ïî ðàñ÷¼òó ïîëÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ æèä-
êîñòåé â êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ðàññìàòðèâàëîñü ïîòåíöèàëüíîå òå÷å-
íèå æèäêîñòè; ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ r(KM �r'M) = 0,
ãäå KM � õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ñèíãóëÿðíûõ è
ãèïåðñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ãèïåðñèíãóëÿðíîå èíòåãðàëüíîå
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óðàâíåíèå ðåøàëîñü ìåòîäîì çàìêíóòûõ äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ ðàìîê, îáîá-
ù¼ííûì íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Áûëà ïðîâåäåíà ðåãóëÿðèçàöèÿ ãèïåð-
ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Áûëè ñîçäàíû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèëüòðîâ ñêâàæèí. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ îáîáù¼ííûìè ôóíêöèÿìè â ïðàâîé
÷àñòè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñêðåò-
íûõ îñîáåííîñòåé.

Þ.Â. Âàñèëåâñêèé

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ

òðåõìåðíûõ ñåòî÷íûõ ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷ íà

íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ

Òåõíîëîãèÿ àäàïòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷ íà
íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå íå çàâèñÿùèå äðóã
îò äðóãà èíãðåäèåíòû: ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ìåòðèêè íà îñíîâå
çàäàííîãî êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ñåòêè, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíîìåðíîé â ýòîé ìåòðèêå, è ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå êðàå-
âîé çàäà÷è íà ñãåíåðèðîâàííîé ñåòêå. Ïàðàëëåëèçàöèÿ èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîáëåìó. Òðåáîâàíèÿ ê èòåðà-
öèîííîìó ðåøåíèþ � àñèìïòîòè÷åñêàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ îïòèìàëüíîñòü îäíîé
èòåðàöèè, ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü è óñêîðåíèå, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü
÷èñëà èòåðàöèé îò ïîðÿäêà àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû è "ïëîõèõ"ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû, òàêèõ êàê âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è êîíâåêöèè è ò.ï.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà äâóõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 1) èñõîäíóþ
ñåòêó ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàçðåçàòü íà ìèíèìàëüíî íàëåãàþùèå äðóã íà äðó-
ãà ïîäñåòêè ñ ïðèìåðíî ðàâíûì ÷èñëîì óçëîâ, 2) íà êàæäîé èç ïîäñåòîê (ñå-
òî÷íûõ ïîäîáëàñòåé) äîñòóïåí ýôôåêòèâíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåîáóñëîâëè-
âàòåëü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàãîíàëüíîãî áëîêà ìàòðèöû æåñòêîñòè. Ïåðå-
îáóñëîâëèâàòåëü äëÿ ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè îöåíèâàåòñÿ â äâà ýòàïà:
1)ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ñ áëî÷íî-äèàãîíàëüíûì ïåðåîáóñëîâëèâàòåëåì è âû÷èñëÿ-
åòñÿ íåâÿçêà, 2) íåâÿçêà ïðîåöèðóåòñÿ íà èíòåðôåéñíîå ïðîñòðàíñòâî (àãðåãè-
ðóåòñÿ), ïåðåîáóñëîâëèâàåòñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå, äèçàãðåãèðóåòñÿ è ïîäïðàâ-
ëÿåò ðåçóëüòàò áëî÷íî-äèàãîíàëüíîãî ïåðåîáóñëîâëèâàíèÿ. Èíòåðôåéñíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñîõðàíÿåò âñå ñòåïåíè ñâîáîäû èñõîäíîãî ñåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà,
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ñâÿçàííûå ñ óçëàìè çîíû íàëåãàíèÿ ñåòî÷íûõ ïîäîáëàñòåé, è çàìåíÿåò âñå âíó-
òðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû â êàæäîé ñåòî÷íîé ïîäîáëàñòè íà îäíó (ñðåäíåå, èëè
àãðåãèðîâàííîå, çíà÷åíèå). Ïåðåîáóñëîâëèâàíèå â èíòåðôåéñíîì ïðîñòðàíñòâå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëî÷íîãî ìåòîäà âåðõíåé ðåëàêñàöèè, êîòîðûé ëåã-
êî ïàðàëëåëèçóåòñÿ. Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ïðîãðàìì óäàëîñü ïðèìåíèòü äëÿ
äèôôóçèîííûõ è êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûõ çàäà÷ â òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ ñ
âõîäÿùèìè óãëàìè, äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ Ñòîêñà è Îçåéíà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, óäàëîñü ïîêàçàòü íå÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè (âîçìîæíî ãåòåðîãåííîå ïîâåäåíèå) â çîíå âíóòðåííèõ ãðàíèö è ñëàáóþ
çàâèñèìîñòü îò øàãà ñåòêè:

cond(BA) � 2
�2

�1

0
@1 + 2C max

1�i�m

0
@�2;i
�1;i

1
AH
Æ

1
A :

Çäåñü cond(BA) îáîçíà÷àåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ïåðåîáóñëîâëåííîé ìàòðèöû
æåñòêîñòè, H � äèàìåòð ïîäîáëàñòåé, Æ � øèðèíà íàëåãàíèÿ îáëàñòåé äðóã íà
äðóãà (â äàííîì ïîäõîäå ðàâíà ëîêàëüíîìó øàãó ñåòêè), [�1;i; �2;i]� èíòåðâàë ïå-
ðåïàäà äèôôóçèîííîãî êîýôôèöèåíòà âíå çîíû íàëåãàíèÿ ïîäîáëàñòåé, [�1; �2]
� èíòåðâàë, ñîäåðæàùèé ñïåêòð ïåðåîáóñëîâëåííûõ ïîäçàäà÷ (â ïîäîáëàñòÿõ è
íà èíòåðôåéñå).

Ò. Å. Ñàííèêîâà

Âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû è

íåáëàãîïðèÿòíûå èñõîäû èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé

Öåëü ðàáîòû � îïèñàòü çàâèñèìîñòü ñìåðòíîñòè â ðåçóëüòàòå èíôåêöèîí-
íûõ çàáîëåâàíèé îò âîçðàñòà. Âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû ñîïðî-
âîæäàþòñÿ èíâîëþöèåé òèìóñà è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè íàèâíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ â ïóëå ïåðèôåðè÷åñêèõ Ò-ëèìôîöèòîâ è óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êëåòîê ïàìÿòè. Â ñòàòüå [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàèâíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ ÿâëÿåòñÿ áèîìàðêåðîì
ñòàðåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû, è âåðîÿòíîñòü äîæèòèÿ ñòðîèòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò
êîíöåíòðàöèè íàèâíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç
äåìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñìåðòíîñòè îò èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [2] è
ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòî ïðè÷èíîé ñìåðòè â ñòàðøèõ âîçðàñòàõ ñëóæàò çíàêîìûå
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èíôåêöèè (íàïðèìåð, ïíåâìîíèÿ), â ïîäàâëåíèè êîòîðûõ áîëüøóþ ðîëü èãðà-
þò êëåòêè ïàìÿòè. Ïðè ïîìîùè áàçîâîé ìîäåëè èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ
[3] ïðîìîäåëèðîâàíî òå÷åíèå ïíåâìîíèè äëÿ ðàçíûõ âîçðàñòîâ. Äëÿ ýòîãî áû-
ëà ââåäåíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé è êîíñòàíòû ñêîðîñòè èììóííîãî
îòâåòà îò ðåøåíèÿ ìîäåëè âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé â ïîïóëÿöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ
ëèìôîöèòîâ [4]. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîëèôåðàöèè ëèìôîöèòîâ â
õîäå èììóííîãî îòâåòà � èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ïðîëèôåðàòèâíûé ïîòåíöèàë ïðîëèôåðàòèâíûé ïîòåíöèàë

íàèâíûõ Ò ëèìôîöèòîâ + ñïåöèôè÷åñêèõ êëåòîê ïàìÿòè

â âîçðàñòå � â âîçðàñòå �

�(�) = �0 =

èñõîäíûé ïðîëèôåðàòèâíûé ïîòåíöèàë

ïåðèôåðè÷åñêèõ Ò ëèìôîöèòîâ

= �0
k1(PN (�)�H)N(�) + �k2(PM (�)�H)M(�)

k1(P
0

N
�H)N0 + �k2(P

0

M
�H)M0

,

ãäå � � âîçðàñò, N è M � êîíöåíòðàöèè íàèâíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ è êëåòîê ïà-
ìÿòè, PN è PM � äëèíà òåëîìåðîâ íàèâíûõ Ò-ëèìôîöèòîâ è êëåòîê ïàìÿòè
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîãî âîçðàñòà îïðåäåëÿëàñü òÿæåñòü çàáîëåâàíèÿ. Â
ñòàðøèõ âîçðàñòàõ òÿæåñòü ðàñòåò. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà àíòè-
ãåííîé íàãðóçêè íà ñêîðîñòü ðîñòà òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ ñ âîçðàñòîì. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êëèíè÷åñêèõ äàííûõ îá óâåëè÷åíèè ðèñêà ãèáåëè ïðè çíà÷èòåëüíûõ
ïîâðåæäåíèÿõ îðãàíà-ìèøåíè ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñìåð-
òè îò ïíåâìîíèè îò âîçðàñòà äëÿ ßïîíèè, ÑØÀ, Èòàëèè, Áîëãàðèè è Àíãëèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Mariani L., Turchetti G., Franceschi C. Chronic antigenic stress,
immunosenescence and human survivorship over the 3 last centuries: heuristic
value of a mathematical model. Mechanisms of Ageing and Development, 2003
(in press).

[2] Áàçà äàííûõ ÂÎÇ ïî ïðè÷èíàì ñìåðòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è âîç-
ðàñòíîé ñìåðòíîñòè. http://www.who.int/research/

[3] Ìàð÷óê Ã.È. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â èììóíîëîãèè. Âû÷èñëèòåëüíûå ìå-
òîäû è ýêñïåðèìåíòû. � Ì.: Íàóêà, 1991.
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2. Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
ïðèðîäíîé ñðåäû è êëèìàòà

Â.Ï. Äûìíèêîâ

Äèññèïàöèîííî-ðåëàêñàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêè

çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè è äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì

ñî ñëó÷àéíûì ôîðñèíãîì

Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

dy

dt
+ A(t)y = N(t)w(t); (1)

yjt=t0 = 0;

ãäå
A(t+ T ) = A(t); N(t+ T ) = N(t);

w � Æ � êîððåëèðîâàííûé ïî âðåìåíè ãàóññîâûé ïðîöåññ.
Óòâåðæäåíèå 1.
Åñëè â ñèñòåìå (1) N(t) = L(t); L(t) � ìàòðèöà Ëÿïóíîâà A(t), òî ôóíê-

öèþ Ãðèíà ñèñòåìû (1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà y(t).

Óòâåðæäåíèå 2.
Ïðîöåññ y(t) öèêëîñòàöèîíàðåí, åñëè ïðîöåññ x(t) : x(t) = L�1(t)y(t) ñòàöèî-

íàðåí.
Ðàññìîòðèì äàëåå íåëèíåéíóþ äèññèïàòèâíóþ ñèñòåìó ñî ñëó÷àéíûì ôîð-

ñèíãîì:
dui

dt
= Fi(u) + wi; i = 1; N; (2)

X @Fi

@ui
< 0;

wi � Æ � êîððåëèðîâàííûé ïî âðåìåíè ãàóññîâ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.
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Óòâåðæäåíèå 3.
Åñëè ñèñòåìó (2) âîçìóòèòü äåòåðìèíèðîâàííûì ìàëûì ôîðñèíãîì Æf , òî

äëÿ óñðåäí¼ííîãî ïî àíñàìáëþ âîçìóùåíèÿ Æui ìîæíî íàïèñàòü ïðèáëèæåííóþ
(ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè) ôîðìóëó

< Æui(t) >=
X
j

tZ
0

< Gij(t; t
0) > Æfj � dt

0;

ãäå

< Gij(t; t
0) >=< ui(t) �

1

�(u)

@�(u)

@uj
(t0) >;

à �(u) � åñòü ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà

X @

@ui
Fi � �(u) = D

X
i

@2�(u)

@u2i
:

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Äûìíèêîâ Â.Ï. Äèññèïàöèîííî-ôëóêòóàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äèíà-
ìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êî-
ýôôèöèåíòàìè è äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì ôîðñèíãîì // Èçâ.
ÐÀÍ. ÔÀèÎ. 2002. � 6.

À.À. Êîðíåâ

Ãëîáàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëóäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíî óñòîé÷èâûõ àïïðîêñèìà-
öèé (ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ íà ïðîèçâîëüíî
áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè) äëÿ äèññèïàòèâíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, â ÷àñòíîñòè äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Â îáùåì âèäå
äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó óñòîé÷èâîñòè àòòðàêòîðà ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëóäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ÏÄÑ) è ýêâèâàëåíòíà, â íåêîòîðîì ñìûñëå, èññëå-
äîâàíèþ ôóíêöèè 	(t) ñêîðîñòè ïðèòÿæåíèÿ ê àòòðàêòîðó. Àïðèîðíûå îöåíêè
äëÿ 	(t) óäàåòñÿ ïîñòðîèòü íà îñíîâå îáùåé òåîðèè íåóñòîé÷èâûõ ìíîãîîá-
ðàçèé òîëüêî äëÿ çàäà÷ ñ "õîðîøåé"ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà è êîíå÷íûì ÷èñëîì,
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âîçìîæíî, íåãèïåðáîëè÷åñêèõ òî÷åê. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí êîíñòðóêòèâíûé ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê äëÿ ôóíêöèè 	(t). Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ
â íàõîæäåíèè ïîäïðîñòðàíñòâ, îòâå÷àþùèõ íóëåâûì (ëèáî áëèæàéøèì ê íó-
ëþ) ãëîáàëüíûì ïîêàçàòåëÿì Ëÿïóíîâà è äîïîëíèòåëüíîé èõ êëàññèôèêàöèè
íà ïîëèíîìèàëüíî (ëèáî ýêñïîíåíöèàëüíî) ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþùèå ñëîè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí âîïðîñ î åäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøå-
íèÿ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â çàäà÷å î äâóìåðíîé êàâåðíå ïðè ñðåäíèõ
(äî 1000) ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà.

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ â îêðåñòíîñòè
ñòàöèîíàðíîé íåãèïåðáîëè÷åñêîé òî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìíî-
ãîîáðàçèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè èñõîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ðàçëàãàëîñü â ïðÿìóþ ñóììó äâóõ ïîäïðîñòðàíñòâ òàêèõ, ÷òî íà îä-
íîì ïîäïðîñòðàíñòâå ãëàâíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà çàäà÷è (âîçìîæíî íåëèíåéíàÿ)
ÿâëÿëàñü ñëàáî ñæèìàþùåé, à íà äðóãîì íå ñæèìàþùåé. Äîïîëíèòåëüíî òðå-
áóåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîä÷èíåííîñòü ÷ëåíîâ îïåðàòîðà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè íà òî÷êàõ ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê ëåììå
Àäàìàðà�Ïåððîíà. Óñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èññëåäî-
âàíèè ãëîáàëüíî óñòîé÷èâûõ àïïðîêñèìàöèé. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à ñòàáèëèçà-
öèè íåóñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, â òîì ÷èñëå â òðåõìåðíîì
ñëó÷àå, ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèÿ.
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Äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå
x0 = f(x) (1)

(f(x) � âåêòîðíîå ïîëå â Rn) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íîðìèðîâàííîå ðåøåíèå
uf ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà�Êîëìîãîðîâà

�uf � div (uf f) = 0: (2)

Ôóíêöèÿ uf , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ (2) íà âñåì ïðîñòðàíñòâå Rn, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü èíâàðèàíòíîé ìåðû ñèñòåìû (1), âîçìóùåííîé øó-
ìîì.

Â äîêëàäå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìåðû â
îòâåò íà ìàëîå èçìåíåíèå âåêòîðíîãî ïîëÿ f(x). Òî÷íåå, èññëåäóåòñÿ íå ñàìà
ïëîòíîñòü uf , à ôóíêöèîíàë îò íå¼ âèäà

�(uf) =
Z
Rn

�(x)uf(x) dx1 : : : dxn;

ãäå �(x) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî ôóíêöèîíàëà ìîæåò ñëóæèòü
ñðåäíåå çíà÷åíèå èëè íåêîòîðûé ìîìåíò îäíîé èç ïåðåìåííûõ.

Íàðÿäó ñ ñèñòåìîé (1) ââåäåì ñèñòåìó ñ èçìåíåííîé íà Æ f(x) ïðàâîé ÷àñòüþ:
x0 = f(x)+ Æf(x). Ýòîé ñèñòåìå òàêæå ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íîðìèðîâàííîå
ðåøåíèå uf+Æ f óðàâíåíèÿ òèïà (2):

�uf+Æ f � div(uf+Æ f(f + Æ f)) = 0:

Ðàññìîòðèì ïðèðàùåíèå ôóíêöèîíàëà â îòâåò íà ïðèðàùåíèå âåêòîðíîãî
ïîëÿ Æ� = �(uf+Æ f)��(uf). Íàñ èíòåðåñóåò çàâèñèìîñòü Æ� îò Æ f ïðè ìàëûõ
Æ f . Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà è äàåòñÿ ôîðìóëîé

Æ� �=
Z
Rn

(F (x); Æ f(x)) dx1 : : : dxn;

ïîñòàâèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ F (x) äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
(1) è ôóíêöèè �(x). Ýòî âåêòîðíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì (ïðè íåêîòîðûõ
îãðàíè÷åíèÿõ) âîçìóùåíèåì ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (1), ïðèâîäÿùèì ê íàèáîëü-
øåìó ðîñòó ôóêöèîíàëà �.

Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òî÷íî
ðåøàåòñÿ äðóãàÿ çàäà÷à, ïîëó÷åííàÿ èç èñõîäíîé çàìåíîé ñòàöèîíàðíîãî ðå-
øåíèÿ uf íà êîíå÷íîìåðíîå ïðèáëèæåíèå ê íåìó, âû÷èñëåííîå ïðîåêöèîííûì
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ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [1] è [2] . Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðî-
áëåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü '0; '1; '2; : : : 'k
� âåêòîðû åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, à ' � ïðîåêöèÿ âåêòîðà '0 íà îðòîãîíàëü-
íîå äîïîëíåíèå ê ëèíåéíîé îáîëî÷êå ñèñòåìû f'1; '2; : : : 'kg. Êàê èçìåíèòñÿ
âåêòîð ' (èëè íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò íåãî) ïðè ìàëîì âîçìóùåíèè âåêòî-
ðîâ '1; '2; : : : 'k? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò ñëåäóþùàÿ
Òåîðåìà. Ïóñòü E � åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, '0 2 ;  2 , 'i(t) (i =

1; 2; :::k) � âåêòîð-ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íóëÿ ñî çíà-
÷åíèÿìè âE è ñèëüíî äèôôåðåíöèðóåìûå â íóëå, à ñèñòåìà f'1(0); '2(0); : : :'k(0)g
� ëèíåéíî íåçàâèñèìà. Ïóñòü '(t) � îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ýëåìåíòà '0 íà
îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê ëèíåéíîé îáîëî÷êå ñèñòåìû f'1(t); '2(t); : : : 'k(t)g.
Ïóñòü ìàòðèöà kAijk

k
i;j=1 òàêîâà, ÷òî ñèñòåìà f	ig

k
i=1, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìó-

ëàì

	i =
kX

j=1

Aij'j(0); i = 1; 2; : : : k;

îðòîíîðìèðîâàííàÿ. Òîãäà ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ (	; '(t)) äèôôåðåíöèðóåìà â íó-
ëå è åå ïðîèçâîäíàÿ â íóëå äàåòñÿ ôîðìóëîé

d

dt
(	; '(t))t=0 = �

kX
i=1

('0;	i)(q;
kX

j=1

Aijd'j(0)=dt)�

�

kX
i=1

( 0;	i)(p;
kX

j=1

Aijd'j(0)=dt),

ãäå p è q � îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè âåêòîðîâ '0 è 	 ñîîòâåòñòâåííî íà îðòî-
ãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê ëèíåéíîé îáîëî÷êå ñèñòåìû f'1(0); '2(0); : : :'k(0)g.

Òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèåé ïðîåêöèè ' (òî÷íåå, ôóíê-
öèîíàëà îò íåå âèäà 	; ') è âàðèàöèåé âåêòîðîâ '1; '2; : : : 'k. Ýòó ñâÿçü ìîæíî
âûðàçèòü ñèìâîëè÷åñêèì ðàâåíñòâîì

Æ� = (	; Æ ') = �

kX
i=1

('0;	i)(q;
kX

j=1

AijÆ 'j)�

�

kX
i=1

( ;	i)(p;
kX

j=1

AijÆ 'j): (3)

Ñòðîãîå òîëêîâàíèå ðàâåíñòâà (3), à òàêæå ñèìâîëîâ Æ�; Æ'j, èìåþùèõ ñìûñë
âàðèàöèé � "ìàëûõ"ïðèðàùåíèé, ñîäåðæèòñÿ â ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû.

Íà îñíîâå äîêàçàííîé òåîðåìû è ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîñòðîåí àëãîðèòì (ïðè-
áëèæåííîãî) âû÷èñëåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ F (x), ò.å. ôóíêöèîíàëà îòêëèêà äëÿ
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ñèñòåìû (1), âîçìóùåííîé øóìîì. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÝÂÌ â äâóìåðíîì
è òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèîíàëîâ îòêëèêà äëÿ ñèñòåì
(1), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðåõìîäîâûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè.
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Î ïàðàìåòðèçàöèè êðèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ãëîáàëüíûõ

ìîäåëÿõ êëèìàòà

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ðàçðàáîòàííàÿ â
Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé, ïî-âèäèìîìó,
âïåðâûå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âå÷íîé ìåðçëî-
òû, èñïîëüçóÿ èíòåðàêòèâíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ñèñòåìå
"àòìîñôåðà - ñíåã - ïî÷âà"íà îñíîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè [2]. Â ðàáîòàõ [3,4] ýòà
îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà
ïðîöåññîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå (íàïðèìåð, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè ïðè ïðî-
ñà÷èâàíèè äîæäåâîé è òàëîé âëàãè, óïëîòíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà âñëåäñòâèå
ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ è ìåòàìîðôèçìà) è â âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòàõ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëåííîìó ýêñïå-
ðèìåíòèðîâàíèþ ñ íîâîé âåðñèåé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ÈÂÌ
ÐÀÍ. Îäíîé èç ãëàâíûõ åå ÷åðò ÿâëÿåòñÿ ó÷åò õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé õîëîä-
íîãî êëèìàòà îñîáåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèé
âëàãè (âîäà, ëåä è ïàð) è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè � êàê â ïî÷âå (âêëþ-
÷àÿ âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû), òàê è â ñíåæíîì ïîêðîâå.

Ñ èñõîäíîé è íîâîé âåðñèÿìè ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû áûëè
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñöåíàðèþ AMIP-2: òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà è ðàñïðåäåëåíèå ìîðñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ ëüäîâ çàäàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íàáëþäåííûìè â ïåðèîä ñ 1979 ïî 1996 ã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
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ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðåàíàëèçà NCEP
[5].

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñðåäíåì âîäíîýêâèâàëåíòíàÿ òîëùèíà ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè ìîäåëè, âîçðîñëà, ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ
äîñòèãàþò âåëè÷èíû 4 ñì â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè è 2 ñì � â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ Åâðàçèè. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è íà äèíàìèêå âñåé àòìîñôåðû. Ãåîãðàôè÷å-
ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ñðåäíåçèìíåì (äåêàáðü � ÿíâàðü
� ôåâðàëü) ïîëå äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ (ðàçíîñòü ìåæäó ðàññ÷èòàííûì êàê
ñðåäíåå çà 17 ëåò è ïîëó÷åííûì èç äàííûõ íàáëþäåíèé êëèìàòè÷åñêèì ïîëåì)
ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øå ñòàëè âîñïðîèçâîäèòüñÿ òàêèå îñîáåííîñòè çèìíåé öèðêó-
ëÿöèè, êàê Àëåóòñêèé ìèíèìóì è Ñèáèðñêèé àíòèöèêëîí. Âìåñòå ñ òåì, îøèáêà
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ íàä Àíòàðêòèäîé âîçðîñëà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà íàä ñóøåé âûñîêèõ
øèðîò, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî-
öåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ñèñòåìå "àòìîñôåðà � ñíåã � ïî÷âà". Ïðîâåäåííûå
ìîäèôèêàöèè "ñíåæíîãî" áëîêà ìîäåëè ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêî, â îñíîâíîì
â ïåðåõîäíûå (âåñåííèé è îñåííèé) ñåçîíû.
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Â.ß. Ãàëèí

Îïûò òåñòèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ

äèíàìèêîé îçîíà

Ïðîøåäøèé ãîä áûë îòìå÷åí áóêâàëüíî ãðàíäèîçíûì óñïåõîì â ðàáîòå íàä
êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÈÂÌ ÐÀÍ. Áûëî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü î÷åíü
õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ñðåäíåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, íî çàíèæàåò èçìåí÷è-
âîñòü òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà, òåïëà è âëàãè, îñîáåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû. Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê ìîäåëè îòêðûëñÿ ïðè ïîïûòêå
âîñïðîèçâåäåíèÿ ñåçîííîãî õîäà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïðè âêëþ÷å-
íèè â ìîäåëü äèíàìèêè îçîíà. Îêàçàëîñü, ÷òî êàðòèíà èçìåíåíèé çîíàëüíî-
îñðåäíåííûõ ïîëåé ÎÑÎ ïî÷òè îäèíàêîâà äëÿ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé,
÷òî äàëåêî íå òàê äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Òàêèå îñîáåííîñòè ìîäåëè, êàê
áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîèñõîäèëè îòòîãî, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîä-
íîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè èçíà÷àëüíî áûëè âûáðà-
íû óðàâíåíèÿ â ôîðìå Ãðîìåêè�Ëýìáà. Ýòà ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèé îáëàäàåò
òàêèìè çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, êàê ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè è ýíñòðî-
ôèè â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû. Îäíàêî ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïåðåõîä ê àäâåêòèâíîé ôîðìå çàïèñè èñõîäíûõ
óðàâíåíèé è ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì ïîçâîëèë èçáàâèòü-
ñÿ îò îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ. Õîòÿ â íîâîé ñõåìå óæå íåò êàêèõ-ëèáî
èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, íî ñèñòåìàòè÷åñêîå íåñîõðàíåíèå ýíåðãèè è
óãëîâîãî ìîìåíòà íåâåëèêî. Ìîäåëü ñòàëà ïîêàçûâàòü õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëåé
èçìåí÷èâîñòè ÎÑÎ ñ íàáëþäàåìûìè ïîëÿìè, ïîëóøàðèÿ ñòàëè ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ â ñìûñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ, óâåëè÷èëèñü èçìåí÷èâîñòè òóðáó-
ëåíòíûõ ïîòîêîâ. Öèðêóëÿöèÿ íàä ïîëÿðíûìè îáëàñòÿìè ïðèîáðåëà ðåàëüíûå
÷åðòû. Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé óñïåõ, êîòîðûé
óæå îêàçàë è åùå îêàæåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ
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ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. Îïûò òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè äèíàìèêîé îçîíà
îêàçàëñÿ âåñüìà óäà÷íûì, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí áóäåò ïîëåçåí
ìíîãèì ðàçðàáîò÷èêàì ìîäåëåé.

Å.Ì. Âîëîäèí

Ñîçäàíèå íîâîé âåðñèè ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé

öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà

Áûë óñîâåðøåíñòâîâàí àòìîñôåðíûé áëîê ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà. Â ñòàíäàðòíîé âåðñèè ìîäåëè óðàâíåíèÿ ãèäðîòåð-
ìîäèíàìèêè çàïèñàíû â ôîðìå Ãðîìåêè�Ëýìáà è àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé ñõåìîé, ñîõðàíÿþùåé ýíåðãèþ è ýíñòðîôèþ â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé
âîäû. Îäíàêî ýòà ñõåìà íå ñîõðàíÿåò óãëîâîé ìîìåíò è ïðè íåêîòîðûõ óñëîâè-
ÿõ ñèñòåìàòè÷åñêîå íåñîõðàíåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è âëèÿåò íà êëèìàò
ìîäåëè. Íîâàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìèðóåò óðàâíåíèÿ â àäâåê-
òèâíîé ôîðìå è ôîðìàëüíî íå èìååò íè îäíîãî òî÷íîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå ñèñòåìàòè÷åñêîå íåñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà â ýòîé ñõåìå ìåíüøå,
÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâîäèòü êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñèíîïòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü â ñðåäíèõ øèðîòàõ.

Èçìåíåíèÿ áûëè âíåñåíû è â ðàñ÷åò îáëà÷íîñòè. Ââåäåíà çàâèñèìîñòü ðàäèó-
ñà îáëà÷íûõ êàïåëü îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå ïðàâèëüíûé
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ. Ñ íîâîé âåðñèåé ñîâìåñòíîé ìî-
äåëè ïðîâåäåí ðàñ÷åò íà 80 ëåò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, à
òàêæå ðàñ÷åò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïî ñöåíàðèþ, ïðåäëîæåííîìó â ìåæäóíàðîäíîé ïðî-
ãðàììå ïî ñðàâíåíèþ ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé CMIP. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé
âåðñèåé çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, â
òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñòàòèñòèêè Ýëü-Íèíüî.

Àíàëèç ðàñ÷åòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïî-
âûøåíèå ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè óäâîåíèè ñîäåðæà-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò â ìîäåëè 1.0 ãðàäóñà. Â ñðåäíåì ïî ìîäåëÿì
CMIP ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 1.7 ãðàäóñà (îò 1.0 äî 3.0 â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ).
Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ÈÂÌ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ íèç-
êèõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíîé ïðè÷èíîé ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
ó÷åò çàâèñèìîñòè áàëëà íèæíåé îáëà÷íîñòè îò âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû. À èìåííî, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðà
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íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ÷àñòîìó âîç-
íèêíîâåíèþ èíâåðñèè íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ê óâåëè÷åíèþ íèæíåé îáëà÷íîñòè è óìåíüøåíèþ ïðèõîäÿùåé ê ïîâåðõíîñòè
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óìåðåííûõ øèðîòàõ Åâðàçèè ïîòåïëåíèå â õîëîäíîå
ïîëóãîäèå çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå (3-5 ãðàäóñîâ), ÷åì â òåïëîå ïîëóãîäèå (1-1.5
ãðàäóñà). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çèìíåãî ïîòåïëåíèÿ (1.5-2 ãðàäóñà) ñâÿçàíà ñ óâå-
ëè÷åíèåì èíäåêñà àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè (ÀÎ).

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ÿíâàðÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîåêöèÿ îòêëèêà ìîäåëè
íà ÀÎ íà çàäàííûé çîíàëüíî-ñèììåòðè÷íûé èñòî÷íèê òåïëà ìàêñèìàëüíà, êî-
ãäà èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â íèæíåé ïîëÿðíîé ñòðàòîñôåðå.

Í.À. Äèàíñêèé

Èññëåäîâàíèå äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà è

ðîëè îêåàíà â å¼ ôîðìèðîâàíèè

1. Ðàçâèòèå ãëîáàëüíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà.
Ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îêåàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ è ñ äèñêðåòèçàöèåé íà ñåòêå "Ñ", ïîçâîëÿþùåé òî÷íåå îïè-
ñûâàòü óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ è îáëàäàþùåé ìåíüøåé äèññèïàòèâíî-
ñòüþ.

Ðåàëèçîâàíà ìîäåëü Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè ñ ðàçðåøåíèåì 0:3333o � 0:265 �
21 (ñîâìåñòíî ñ àêàäåìèêîì À.Ñ.Ñàðêèñÿíîì è ñòóäåíòîì 5-ãî êóðñà ÌÔÒÈ
Ñ.ß.Ëóêüÿíîâûì (êàôåäðà îêåàíîëîãèè)), ïî êîòîðîé ïðîâåäåíû êëèìàòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè íà 16 ëåò (ñöåíàðèé ìåæäó-
íàðîäíîãî ïðîåêòà ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé îêåàíà "Äèíàìî"). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë âïîëíå àäåêâàòíîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè) êà÷åñòâî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êëèìàòè÷åñêîé öèðêóëÿöèè.

2. Ðàçâèòèå ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà.
Îáðàáîòàíû ðåçóëüòàòû äâóõ 80-ëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäå-

ëüþ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà ÈÂÌ ÐÀÍ (Äèàíñêèé, Âîëîäèí
2002; Âîëîäèí, Äèàíñêèé 2003). Ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü íå èñïîëüçóåò êîððåêöèþ
ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñöåíàðèþ CMIP.
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Â ïåðâîì (êîíòðîëüíîì) ýêñïåðèìåíòå êîíöåíòðàöèÿ CO2 â àòìîñôåðå áûëà ïî-
ñòîÿííîé. Âî âòîðîì îíà óâåëè÷èâàëàñü íà 1% â ãîä. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê
êëèìàòà, ïîëó÷åííûõ â êîíòðîëüíîì ýêñïåðèìåíòå, ñî ñðåäíèìè ïî âñåì ìî-
äåëÿì CMIP ïîêàçàë, ÷òî ñîçäàííàÿ ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò
ìåæäóíàðîäíîìó óðîâíþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷åí îòêëèê ñîâìåñòíîé ìîäåëè íà óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå. Ïðèìåðíî òðåòü ïîòåïëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, à òàêæå áîëüøàÿ ÷àñòü óâåëè÷åíèÿ îñàäêîâ íà ñåâåðå Àòëàíòèêè
è Åâðîïû è èõ óìåíüøåíèÿ íà þãå Åâðîïû ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñà
àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè. Ãëàâíûì ôàêòîðîì ðîñòà ñðåäíåãëîáàëüíîé ÒÏÎ è
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îòêëèêà â ÒÏÎ ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
CO2. Îòêëèê â ñîë¼íîñòè ïîâåðõíîñòè îêåàíà ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèåì áàëàíñà ïðåñíîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïðè ýòîì â Òèõîì
îêåàíå íàáëþäàåòñÿ ðàñïðåñíåíèå, à â Àòëàíòè÷åñêîì â îñíîâíîì îñîëîíåíèå
ïîâåðõíîñòíûõ âîä.
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ïîìîùüþ ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèèè àòìîñôåðû è îêåàíà//
Èçâ. ÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2002. Ò 6. Ñ. 824�840.

[2] Âîëîäèí Å.Ì., Äèàíñêèé Í.À. Îòêëèê ñîâìåñòíîé ìîäåëè îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà íà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà//
Èçâ. ÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà (â ïå÷àòè).

À.Â. Ãëàçóíîâ

Ðàçðàáîòêà ñîâìåñòíîé âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà

Ðàçðàáîòàíû íåãèäðîñòàòè÷åñêèå òðåõìåðíûå ìîäåëè âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà
(ÂÑÎ) è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ), ñïîñîáíûå âîñïðîèçâîäèòü êðóï-
íîìàñøòàáíûå (ñðàâíèìûå ñ òîëùèíîé ïåðåìåøàííûõ ñëîåâ) âèõðåâûå ñòðóê-
òóðû, îáóñëîâëåííûå êàê òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèåé, òàê è íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ
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âåòðà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ìîäåëè îáúåäèíåíû â ñîâìåñòíóþ ìîäåëü âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäåëÿìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáìåíà ïîòîêàìè èìïóëüñà, òåïëà è âëàãè ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü ðàçäåëà âîäà�âîçäóõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäîëî-
ãèÿ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êðóïíîìàñøòàáíûå
âèõðè, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå èìïóëüñà, òåïëà è ñîëè (èëè âëàãè)
âíóòðè ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, îïèñûâàþòñÿ ÿâíî. Äëÿ ó÷åòà ìåëêîìàñøòàáíîé (ñ
ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ìåíüøèìè, ÷åì ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè ìîäåëè)
èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, ñâÿçûâàþùèå
ýíåðãèþ ïîäñåòî÷íûõ äâèæåíèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè áîëåå ìåäëåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîäåëåé ñîñòîÿò èç óðàâíåíèé òè-
ïà Ðåéíîëüäñà äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè èìïóëüñà, òåïëà è ñîëè (èëè âëàãè),
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ
ìîðñêîé âîäû è âëàæíîãî âîçäóõà. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé èñïîëüçó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé è ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. Ïðîâå-
äåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëó÷åííûìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ óäàëîñü
âîñïðîèçâåñòè äâèæåíèÿ, ïîäîáíûå íàáëþäàåìûì â ïðèðîäå âèõðÿì â àòìî-
ñôåðå è îêåàíå. Ñ ìîäåëüþ ÂÑÎ áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, èìè-
òèðóþùèé âûõîä íà ïîâåðõíîñòü âîçìóùåíèÿ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
çàäàííîãî íà ãëóáèíå. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ñïîñîáíîñòü ìîäåëè ÂÑÎ óñâà-
èâàòü è ïåðåðàñïðåäåëÿòü â òîëùå ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ ìîùíîå (çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿùåå õàðàêòåðíûå äëÿ ÂÑÎ íåîäíîðîäíîñòè) âîçìóùåíèå. Ðàçðàáîòà-
íà ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ âèõðåðàçðåøàþùåé ìîäåëè ÏÑÀ. Äëÿ îáìåíîâ ìåæäó
ïðîöåññàìè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò MPI. Ïðèìåíÿåòñÿ 3-D ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè. Áîëüøèíñòâî îáìåíîâ ìåæäó ïðîöåññàìè ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå íåáëî-
êèðóþùèõ ôóíêöèé ïðèåìà-ïåðåäà÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
äîëþ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáìåíîâ (â ïðîâåäåííûõ òåñòàõ îíà ñîñòàâ-
ëÿëà 10-15% îò âðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷è). Ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ïðè ýòîì îïåðàòèâ-
íàÿ ïàìÿòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè,
äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè, ÷òî ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ ïî
ïàìÿòè (ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé). Òåñòèðîâàíèå ìîäå-
ëè ïðîâîäèëîñü íà êëàñòåðå ÌÂÑ 1000M, óñòàíîâëåííîì â Ìåæâåäîìñòâåííîì
ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå.

78



À.È. ×àâðî

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ïðåäñêàçóåìîñòè äåòàëüíîé

ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â ã. Ìîñêâå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé ïî ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîãíîçà
äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé íà ìàñøòàáàõ îòäåëüíîãî ãîðîäà íà
ñóòêè è áîëåå êîðîòêèå ñðîêè (ñì., íàïðèìåð, [1�3]). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäëà-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èíòåðïîëÿöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé íà ìåë-
êóþ ñåòêó è äð. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå âñåãäà äîëæíûì îáðàçîì èñïîëüçó-
åòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, íå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè îæèäàåìûõ ïîãðåøíîñòåé
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ ëîêàëüíî-àäàï-
òèðîâàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðèçåìíûõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ
ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû
(ñ ðàçðåøåíèåì �8 êì) íà ñåòè ìåòåîñòàíöèé ã. Ìîñêâû ïî èçâåñòíûì êðóïíî-
ìàñøòàáíûì çíà÷åíèÿì ýòîãî ïîëÿ, ïðåäñêàçàííûì ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè (ñ ðàçðåøåíèåì �30 êì). Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçî-
âàí íàìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé
â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ [4�6]). Ìåòîä îñíîâàí íà èñ÷åðïûâàþùåì èñïîëüçîâàíèè
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âîññòàíàâëèâàåìûõ ïîëÿõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ñ
êðóïíîìàñøòàáíûìè ïîëÿìè òîé æå èëè äðóãîé ïðèðîäû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü íå òîëüêî ðåøåíèå çàäà÷è, íî è àïðèîðíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè
ðåøåíèÿ, îöåíèòü íàäåæíîñòü ìîäåëè è èíôîðìàòèâíîñòü âõîäíîé èíôîðìà-
öèè.

Åñëè íàì íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ñëó÷àéíûé âåêòîð f 2 Rn, îïèñûâàþùèé
ðàñïðåäåëåíèå äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â Ìîñêâå ïî ïðåä-
ñêàçàííîìó êðóïíîìàñøòàáíîìó ïîëþ � 2 Rn, òî àëãîðèòì ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîå-
íèþ òàêîãî îïåðàòîðà R = Cf�C

�1
�� , ãäå Cf� è C�� � êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû,

äåéñòâèå êîòîðîãî íà âåêòîð �, äàâàëî áû íàì íàèëó÷øóþ, â ñðåäíåì êâàä-
ðàòè÷íóþ, îöåíêó äëÿ âåêòîðà f . Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïðè ýòîì âûðàæàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì h =
r

1

h
tr(Cff � Cf�C

�1
�� C�f).

Ìåòîä áûë ïðîâåðåí íà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëüíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðèçåìíîé òåìïåòàòóðû
íà ñåòè ìåòåîñòàíöèé ñîñòàâëÿåò �0,8 ãðàäóñà. Ïðåäëîæåí òàêæå ìåòîä îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè íåêîððåëè-
ðîâàííûõ êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà, âû÷èñëåíèè èõ èíôîðìàòèâíîñòè ïî
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îòíîøåíèþ ê âîññòàíàâëèâàåìîìó âåêòîðó è ôèëüòðàöèè íåêîððåëèðîâàííûõ
êîìïîíåíò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 01-05- 64571).
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Å.Â. Äìèòðèåâ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ïî

êðóïíîìàñøòàáíûì çíà÷åíèÿì ýòîãî ïîëÿ

Ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ àíîìàëèé ñðåä-
íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íà ñåòè ìåòåîñòàíöèé ã. Ìîñêâû
ïî èõ îñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 30 êì. Ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âõîäíûõ äàííûõ. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè íóëåâîé îøèáêå âõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 0; 79Æ ïðè åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè � 5Æ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûé â âûøåîïèñàííîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ìåòîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè íåêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòåé
äëÿ êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè è îöåíêå èõ èíôîðìà-
òèâíîñòè ê èñêîìîìó ðåøåíèþ çàäà÷è. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âûäåëèòü îïòèìàëüíûé íàáîð íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ èçìåðÿåìûõ (èëè ìîäåëèðóåìûõ) õàðàêòåðèñòèê â êà÷åñòâå êî-
îðäèíàò âõîäíîãî âåêòîðà. Ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé âûâîä ìåòîäà ðåäóêöèè
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ÷åì â ðàáîòàõ Þ.Ï. Ïûòüåâà.

À.À. Ñîêîëîâ

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷
ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè:

À) Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ñîïðÿæåí-
íûõ óðàâíåíèé, ïðåäëîæåííîé Ìàð÷óêîì Ã.È. è ×àâðî À.È. [1]. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè.

Á) Ëèíåéíûé [2,4,5] è íåëèíåéíûé ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ðåäóêöèè. Áûëè
ïîñòðîåíû îïåðàòîðû ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ðåäóêöèè íà îñíîâå áàíêà äàííûõ
[3] è ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåîðèè ïåðåíîñà. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâè-
ëà ñîîòâåòñòâåííî 0.7 è 0:5o Ñ.

Â) Âàðèàöèîííûé ìåòîä. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâèëà äâà ãðàäóñà.
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Âûáðàíû îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû èçìåðåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû. Ïîñêîëüêó äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàí-
öèé íåîáõîäèì òî÷íûé ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ïðîâåäåíà
êîððåêòèðîâêà àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïîëèíåéíîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ ìîäåëüþ Èíñòè-
òóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìû
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, áûëà ïðîâåäåíà ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà
[3].

Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ðåäóêöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü íåëèíåé-
íûå ñâÿçè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.
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Â.Á. Çàëåñíûé

Ðîëü Ìèðîâîãî îêåàíà â ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèÿõ

îêðóæàþùåé ñðåäû

1. Ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå óñòàíîâèâøåéñÿ êëèìàòè÷åñêîé
öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ åå ìíîæåñòâåííûõ ðàâ-
íîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èäåíòè÷íîì àòìîñôåðíîì âîçäåéñòâèè (Marchuk,
Schroeter, Zalesny, 2002). Áûëè èçó÷åíû äâà îñíîâíûõ âîïðîñà:

� êàêîâà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëîáàëüíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè è åå ìíî-
æåñòâåííûõ ðåæèìîâ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: ïðèäîííîãî òðåíèÿ,
áåðåãîâîé ãðàíèöû è ðåëüåôà äíà?

� êàê çàâèñèò ðàâíîâåñíûé ðåæèì öèðêóëÿöèè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû íà÷àëüíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè?

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ðàçíóþ ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâ-
íîâåñíîãî ðåøåíèÿ ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ
ïðîèñõîäÿò â ñëó÷àå "òÿæåëîãî"îêåàíà, ðàçíîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðàâíîâåñ-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè óìåíüøåíèè òðåíèÿ � óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû íà÷àëüíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî âàæíåéøèìè
ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíäèâèäóàëüíîñòü ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà, ÿâëÿ-
þòñÿ ãëîáàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàïàñîâ òåïëà è ñîëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ðàçíîé ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå íà÷àëüíûõ ïîëåé òåìïåðà-
òóðû è ñîëåíîñòè óñòàíîâèâøèåñÿ ðåøåíèÿ ìîãóò íå òîëüêî îòëè÷àòüñÿ äðóã
îò äðóãà, íî è ñîâïàäàòü. Ñîâïàäåíèå ðåøåíèé íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè
ñîîòâåòñòâåííî ñîâïàäàþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî îáúåìó ïîëåé òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè.
2. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðåàêöèè ýêâà-

òîðèàëüíîãî îêåàíà ê àíîìàëèÿì ñîëåíîñòè íà ïîâåðõíîñòè â Þæíîì îêåàíå.
Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûé ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â ïîñëåä-

íèå 3�4 ãîäà, ïîêàçàë íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â òðî-
ïèêàõ Òèõîãî îêåàíà è àêâàòîðèÿõ Þæíîãî îêåàíà. Òàê, íàïðèìåð, èìåþòñÿ
çíà÷èìûå êîððåëÿöèè ìåæäó àíîìàëèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà ó
áåðåãîâ Ïåðó (ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî) è ïëîùàäüþ ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ â ìîðÿõ
Áåëëèíñãàóçåíà, Àìóäñåíà è Óýäåëëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîñòðîåíà òåîðèÿ
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ýòîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â ñîâìåñòíîé ñèñòåìå àòìîñôåðà � îêåàí � ëåä,
è íå îïðåäåëåíà â íåì îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü îòäåëüíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà.

Â ðàìêàõ äàííîé ïðîáëåìû ñäåëàíî ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå, ñâÿçàí-
íîå ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîé ðîëè îêåàíà â ïåðåäà÷å ñèãíàëà îò þæíûõ ïîëÿðíûõ
øèðîò â òðîïè÷åñêóþ çîíó. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûì ñåòî÷íûì ðàçðåøåíèåì, ðåëüåôîì äíà è ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (Ivchenko, Zalesny, Drinkwater, Schroeter, 2002).

Îáíàðóæåí ìåõàíèçì áûñòðîé, çà 2�3 ìåñÿöà, ïåðåäà÷è ñèãíàëà èç ëîêàëè-
çîâàííûõ ïîäîáëàñòåé ñ àíîìàëüíîé ñîëåíîñòüþ ó áåðåãà Àíòàðêòèäû â ðàé-
îí ôîðìèðîâàíèÿ Ýëü�Íèíüî (òðîïèêè Òèõîãî îêåàíà). Ïðîöåññ èìååò âîëíî-
âîé õàðàêòåð. Îí ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè: òîïîãðàôè÷åñêàÿ âîëíà
Ðîññáè � ýêâàòîðèàëüíî-çàõâà÷åííàÿ âîëíà � áåðåãîâàÿ âîëíà Êåëüâèíà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü çàïàäíîãî áåðåãà Òèõîãî îêåàíà.
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Ñ.Í. Ìîøîíêèí, Í.À. Äèàíñêèé, Ñ.ß. Ëóêüÿíîâ�, Í.Þ. Ìèòþøèí�

�Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

Î ñâÿçÿõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, òå÷åíèé è âåòðà

â ïðîöåññå èçìåíåíèé êëèìàòà Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè

ñ ïåðèîäàìè â äåñÿòêè ëåò

Ïî ìàññèâàì áàíêà äàííûõ îáîáùåííûõ íàáëþäåíèé UWM/COADS [3] èññëå-
äîâàíû âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå åæåìåñÿ÷íûõ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÀÒÏÎ) îäíîãðàäóñíîãî ðàçðåøå-
íèÿ çà 1945�89 ãã.. Ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Ôóðüå â ðåàëèçàöèÿõ ÀÒÏÎ âûäåëåíû
ìàñøòàáû âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè áîëåå äåñÿòè ëåò.

Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî, ÷òî ïî âñåé àêâàòîðèè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (ÑÀ) �
îò òðîïèêîâ äî ñóáàðêòèêè � ïðîèçîøëè îäíè è òå æå êëèìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ.
Ýòî "ýïîõè": òåïëàÿ 1950-õ è õîëîäíàÿ 1970-õ ãîäîâ ñî ñìåíîé ôàç â 1960-å ãîäû.
Òåïëàÿ ýïîõà äëÿ âñåé Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè êàê áû ðàñòÿíóëàñü ñ íà÷àëà 1950-
õ ãîäîâ ïî÷òè äî ñåðåäèíû 1960-õ; õîëîäíàÿ ýïîõà îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå
1970-å ãîäû.

Èñòî÷íèê ýòîé ìíîãîäåñÿòèëåòíåé èçìåí÷èâîñòè íàõîäèòñÿ â ïîëîñå øèðîò
îò 35 äî 40Æ ñ.ø., îòêóäà äîëãîïåðèîäíûå ÀÒÏÎ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà þã è íà
ñåâåð. Òàê, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòåïëåíèÿ íà ñåâåð îò 40 ê
60Æ ñ.ø. â 1952�1960 ãã. è íà þã îò 40 ê 20Æ ñ.ø. â 1952�1964 ãã. ñîñòàâëÿåò îêîëî
160�180 êì/ãîä.

Ýòè âîçìóùåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ äåÿòåëüíîãî ñëîÿ îêåàíà â îáëàñòè ñóá-
òðîïèêîâ èìåþò ïåðèîä áëèçêèé ê 20 ãîäàì; ïðè ýòîì àìïëèòóäà èõ âðåìåííûõ
êîëåáàíèé óãàñàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê þãó. Â îáëàñòè æå ñåâåðíåå 40Æ ñ.ø. äîìè-
íèðóþò âîçìóùåíèÿ ñ ïåðèîäîì âäâîå áîëüøå � 40 ëåò, ñ àìïëèòóäîé, óâåëè-
÷èâàþùåéñÿ ê ñåâåðó (ïî÷òè äâîéíîé ðîñò ÀÒÏÎ ê 60Æ ñ.ø.).

Äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ýòîé èçìåí÷èâîñòè ìåòîäîì äèàãíîçà�àäàïòàöèè
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè öèðêóëÿöèè îêåàíà îäíîãðàäóñíîãî ðàçðåøåíèÿ ÈÂÌ ÐÀÍ
ðåêîíñòðóèðîâàíû è äèíàìè÷åñêèå, è òåðìîõàëèííûå ïîëÿ òåïëîé
(1950-å) è õîëîäíîé (1970-å) "ýïîõ". Êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë êàê ðàçíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíà ìåæäó ýòèìè "ýïîõàìè"(ñðåäíåå çà 1970�74 ãã.
ìèíóñ ñðåäíåå çà 1955�59 ãã.) èìåë ñîñòàâèë îêîëî 30% îò êëèìàòè÷åñêîé íîðìû,
êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì äëÿ èçìåí÷èâîñòè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ
â 20�40 ëåò.

Îáíàðóæåíà ñâÿçü ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ÀÒÏÎ
ñ ïðîöåññàìè âåòâëåíèÿ è íåóñòîé÷èâîñòè Ãîëüôñòðèìà â ðàéîíå åãî îòõîäà îò
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áåðåãà. Èìåííî â ïîëîñå øèðîò îò 35 äî 40Æ ñ.ø. â ñëîå 0�500 ì ïðîèñõîäÿò
íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñðåäíèì
ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì 700�800 êì. Âûÿâëåíû òàêæå ïðîöåññû íàðàñòàíèÿ
àíîìàëèé òåìïåðàòóðû â äåÿòåëüíîì ñëîå îêåàíà ê ñåâåðíîé ãðàíèöå Àòëàíòè-
êè.

Ïðè ïåðåõîäå îò òåïëîé "ýïîõè"ê õîëîäíîé ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà
íà ñåâåð óâåëè÷èâàëñÿ â òðîïèêàõ è óìåíüøàëñÿ ñåâåðíåå 35Æ ñ.ø.; ñîîòâåòñòâåí-
íî èçìåíÿëîñü è òåïëîñîäåðæàíèå äåÿòåëüíîãî ñëîÿ îêåàíà. Îíî áûëî âûøå â
òðîïèêàõ è ñíèæàëîñü â ñðåäíèõ øèðîòàõ.

Âûÿâëåíà ñëîæíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêèõ è
òåðìîõàëèííûõ ïîëåé äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè îêåàíà. Íàèáîëåå ïðèíöè-
ïèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïîëå ñêîðîñòè â âåðõíåé ïîëîâèíå áàðîêëèí-
íîãî ñëîÿ äî ãîðèçîíòà â 500 ì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ â öåëîì ñíèæåíèåì ñåâåð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåðèäèîíàëüíîãî êîìïîíåíòà òå÷åíèÿ è ðîñòîì âîñòî÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ çîíàëüíîãî êîìïîíåíòà.

Êëèìàòè÷åñêèé ñèãíàë ñîçäàâàë óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà îáîñîáëåííîñòè ñóáòðîïè-
÷åñêîãî àíòèöèêëîíè÷åñêîãî (ÑÒÀí) è ñóáàðêòè÷åñêîãî öèêëîíè÷åñêîãî (ÑÀÖ)
âðàùåíèé âîä â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå ïðè ïåðåõîäå îò òåïëîé "ýïîõè"ê õîëîäíîé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñáðîñà âîä Ãîëüôñòðèìîì íà âîñòîê è þãî-âîñòîê
â Àçîðñêîå òå÷åíèå è ïðîòèâî-Ãîëüôñòðèì, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì ðàñõîäîâ
Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è îáìåíîâ ìåæäó ÑÒÀí è ÑÀÖ. Îòìå÷åííûå
ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ è àìïëèòóä ÀÒÏÎ â òðîïèêàõ è íà ñåâåðå ÑÀ
ñâÿçàíû èìåííî ñ ýòèì îáîñîáëåíèåì ÑÒÀí è ÑÀÖ. Òàêèì îáðàçîì íà ìàñøòà-
áàõ 20�40 ëåò ïðîÿâëÿåòñÿ òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ïîëåé ìàññ (òåðìèêè) è äâèæå-
íèé.

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñîâìåñòíûå íàèáîëåå âçàèìîñâÿçàííûå (è íàèáîëåå âçàè-
ìîîáóñëîâëåííûå) ìîäû êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé àíîìàëèé âåòðîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (ÀÂÍ) è ÀÒÏÎ [3]. Ïåðâûå ïÿòü ìîä îòâåòñòâåííû çà 90% îáùåé èçìåí-
÷èâîñòè êàê ÀÂÍ, òàê è ÀÒÏÎ. Â ïðîöåíòàõ âêëàäà â îáùóþ äèñïåðñèþ îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì: 37�39 ! 17�21 ! 15�17 ! 7�11
! 8. È õîòÿ ïåðâûå äâå ìîäû ÿâíî ïðåîáëàäàþò, ýòî ðàñïðåäåëåíèå ãîâîðèò î
ñëîæíîì íåëèíåéíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû â ïðîöåññå
èçìåíåíèé ñ ïåðèîäàìè â 10 è áîëåå ëåò.

Ïåðâîé ìîäå âçàèìîäåéñòâèÿ "ÀÂÍ�ÀÒÏÎ"(36.7% äëÿ ÀÂÍ è 38.6% äëÿ
ÀÒÏÎ) ñâîéñòâåííà îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ñïîñîáñòâóþùàÿ ïîääåð-
æàíèþ òåìïåðàòóðû îêåàíà íà óðîâíå êëèìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Âòîðàÿ ìîäà
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(21.0% äëÿ ÀÂÍ è 16.7% äëÿ ÀÒÏÎ) â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, à îêåàí âûñòóïàåò êàê àêòèâíîå çâåíî, èíäóöèðóþùåå
äîïîëíèòåëüíóþ ãåîñòðîôè÷åñêóþ öèðêóëÿöèþ â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìåõàíèçìîâ êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè òåðìîõà-
ëèííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîëåé Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (ÑÀ) è ñâÿçåé àíîìàëèé
öèðêóëÿöèè ÑÀ ñ ÀÒÏÎ è ÀÂÍ, ïðîâåäåííûé ðàíåå â ðàáîòàõ [1] è [2], òåïåðü
äîïîëíÿåòñÿ åù¼ è òåì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè îáíàðóæåííîé ðàíåå îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è öèðêóëÿöèè â ñðåäíèõ øèðîòàõ
ÑÀ â ïðîöåññå êîëåáàíèé êëèìàòà ñ ïåðèîäàìè â äåñÿòèëåòèÿ [1, 2] íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü åùå è: 1) òèïû áèôóðêàöèè Ãîëüôñòðèìà ïðè îòõîäå åãî îò áåðåãà; 2)
îáîñîáëåííîñòü ïðîöåññîâ â ÑÒÀí è ÑÀÖ è 3) îáìåíû ñâîéñòâàìè ÑÀ è Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðîñò è áîëüøèå ÀÒÏÎ íà ñåâåðå ÑÀ). Èìåííî â ýòîì
íàïðàâëåíèè è áóäåò ïðîäîëæåíî óòî÷íåíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ îêåàíè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé êëèìàòà ñèñòåìû Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà �
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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íîñòè îêåàíà è âåòðà íà èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê Ìèðîâîãî îêåàíà ñ
ïåðèîäàìè îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé // Èçâ.ÀÍ. Ôèçèêà àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. 2002, ò.38, No.2, ñ.226�240.

[3] da Silva A.M., Young C.C., Levitus S. Atlas of surface marine data 1994.
NOAA Atlas NESDIS 6. Washington, D.C., December 1994.

87



À.Â. Áàãíî

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû îêåàí � ëåä â Àðêòèêå íà îñíîâå ìîäåëè

öèðêóëÿöèè Ìèðîâîãî îêåàíà

Äëÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè êëèìàòà, ñîñòîÿùåé èç àòìîñôåðíîé è îêåàíñêîé
÷àñòåé, ðåàëèçîâàíà óëó÷øåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîðñêîãî ëåäîâîãî ïîêðîâà.

Áëîê íàðàñòàíèÿ � òàÿíèÿ ëüäà, ðàçðàáîòàííûé â ÈÂÌ [2], âñòàâëåí â ìîäåëü
äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà ñ ðàçðåøåíèåì 2:50� 20� 33 óðîâíÿ [1]. Âûïîëíåíà
íåîáõîäèìàÿ ïðîöåäóðà ñòûêîâêè àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû
èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû. Íîâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ëüäà îïèñûâàåò ðàç-
âîäüÿ, íåñêîëüêî ãðàäàöèé ëüäà ïî òîëùèíå, ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ñíåãà, à òàêæå
òàêèå ýôôåêòû, êàê áîêîâîå òàÿíèå ëüäà, óïëîòíåíèå ñíåãà â ëåä è òàê äàëåå.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ëüäà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íàèáîëåå ïîëíîé. Âíåøíèì
âîçäåéñòâèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ëüäà ñëóæàò õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû è êîìïîíåíòû ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü îêåàí � ëåä óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò öèð-
êóëÿöèþ âîä Àðêòèêè è îáëàñòè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè ê ñåâåðó îò 45Æ ñ.ø., à
òàêæå òîëùèíó ëåäîâîãî ïîêðîâà. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áûë çàäàí
êëèìàòè÷åñêèé ñåçîííûé õîä ïî äàííûì ðåàíàëèçà NCEP / NCAR.

Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñåçîííîãî õîäà õàðàêòåðèñòèê âîä è ìîðñêîãî ëüäà Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà ê èñïîëüçóåìûì ïàðàìåòðèçàöèÿì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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À.Å. Àëîÿí

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé

ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ

Â îòëè÷èå îò ñðåäíåøèðîòíîé àòìîñôåðû äëÿ Àðêòèêè õàðàêòåðíà áîëåå
íèçêàÿ òåìïåðàòóðà. Ïîýòîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ èññëåäî-
âàëàñü, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö. Êàê ïîêàçûâàþò
íàáëþäåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ íå âñåãäà õîðîøî êîððåëèðóþò ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè äâóîêèñè ñåðû. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
ñóëüôàòîâ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè, ïîìèìî ëîêàëüíûõ
âûáðîñîâ äâóîêèñè ñåðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó è çàêîíîìåðíîñòè ïî-
âåäåíèÿ ñóëüôàòíûõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â àòìîñôåðå, ðàññìàòðèâàëñÿ âêëàä
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýòèõ âåùåñòâ ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà, ïåðåìåøèâàíèÿ è âû-
âåäåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæå ìèêðîôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè êèíåòèêà ðàñòâîðà áûñòðåå êèíåòèêè ãàçîâîé ôàçû, òî
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷å-
ñòâîì äîñòèãàþùåãî åãî ãàçà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ãàçà, ïîïàäàþùå-
ãî â ðàñòâîð, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâà-
íèÿ ñóëüôàòà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîâîäèëèñü ïó-
òåì âàðèàöèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå
ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ. Âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ àýðîçîëÿ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî äíåé, à òàêæå ëåòíåé íî÷è, è
àíàëèçèðîâàëàñü èçìåí÷èâîñòü ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è ïðè÷èíû èõ îòëè÷èÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà äëèòåëüíûå
ñðîêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ äàííûõ î ìåòåîýëåìåíòàõ è èñòî÷íèêîâ ýìèñ-
ñèé.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âëàæíîé êîí-
âåêöèè è îáðàçîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ñ ÿâíûì îïèñàíèåì æèäêîé è ëåäÿíîé ôàç,
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðî-
âîäèëèñü ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.
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Â.Î. Àðóòþíÿí

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà ðàçíûõ

ìàñøòàáàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà è ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â íèæíåé òðîïîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè âëî-
æåííûõ ñåòîê, êîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàëîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç
ðåøåíèÿ çàäà÷è â áîëüøåé îáëàñòè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ðåãèîíå Õüþñòîí�Ãàëüâåñòîí (âëîæåí-
íûå ñåòêè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 32, 16 è 4 êì ñîîòâåòñòâåííî, ñ îäè-
íàêîâûì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì). Èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå è äàííûå âûáðîñîâ îò òî÷å÷íûõ è ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå âî
âðåìÿ ïîëåâûõ èçìåðåíèé TexAQS-2000. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðîâåäåííûõ äëÿ ïåðèîäà ñ 25 àâãóñòà ïî 1 ñåíòÿáðÿ 2000 ã., ñðàâíèâàëèñü ñ äàí-
íûìè åæå÷àñíûõ íàáëþäåíèé íà 34 èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
â ðåãèîíå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî õîðîøåå êà÷å-
ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå.

Ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñîâìåñòíîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé
ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ìåçîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè ñ ó÷åòîì ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ è ôîðìèðîâà-
íèÿ áðèçîâîé öèðêóëÿöèè, à òàêæå îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñôåðå ïðèìåñåé. Òàêæå îñóùåñòâëåí èíòåðôåéñ ìîäåëè ñ
õèìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, â êîòîðîì îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â àòìîñôåðå ãðóï-
ïèðóþòñÿ íà îñíîâå òèïà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà ñ öåëüþ
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàñòîÿùåé ìîäåëè.

Ï.È. Ëóçàí

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáëà÷íûõ ÷àñòèö ñ

ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè ïðèìåñÿìè è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôîðìèðîâà-
íèÿ êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü
âîäíîñòè â ôîðìèðóþùåìñÿ îáëàêå, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ îáëàêîîá-
ðàçîâàíèÿ îò ñïåêòðà ÿäåð êîíäåíñàöèè â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå.
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Ìîäåëü ôîòîõèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû áîëüøèõ ãîðîäîâ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû. Ïîäãîòîâëåíû ïðîãðàìì-
íûå êîìïëåêñû êàê äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ (SMP), òàê è äëÿ ðàñïðåäå-
ëåííûõ ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå áèá-
ëèîòåêè îáìåíà ñîîáùåíèÿìè MPI. Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ïðè âûïîëíåíèè
íà SMP-ñèñòåìå ñ ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ N=2 ñîñòàâëÿåò 1.9, à íà MPI-ñèñòåìå
ïðè N=44 óñêîðåíèå äîñòèãàåò 28.

Ïîäãîòîâëåíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ ïî òåìå "×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ".

Â.Â. Êîçîäåðîâ

Íîâûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèÿì áèîñôåðû èç êîñìîñà

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáðàáîòêè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îñíîâûâàþòñÿ íà èçâåñòíîé ýìïèðè÷å-
ñêîé êîíöåïöèè <âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ> - íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ ñêàíèðóþùèõ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ. Ïðè ýòîì â ðàçâèâà-
åìûõ òàêèì îáðàçîì ìåòîäàõ íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå äîñòèæå-
íèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ïðÿìûõ
çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêîñòíûõ îáðàçîâ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ â âèäå îòäåëü-
íûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ èñïîëüçóåìûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
àïïàðàòóðû ïðè çàäàííûõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, çåíèòíûõ
óãëàõ Ñîëíöà â ìîìåíò ñúåìêè è êîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû. Îáðàòíûå
çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïðåäìåòíî-ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ (äëÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ýòî îáúåì çåëåíîé ôèòîìàññû
ëèñòâû/õâîè) äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ïðåä-
ëàãàåìûõ íîâûõ ïîäõîäàõ, íàðÿäó ñ îáðàùåíèåì ðåãèñòðèðóåìîãî íà ñïóòíèêå
ôóíêöèîíàëà ÿðêîñòåé, ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è àíàëè-
çà ñöåí, òàê ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òåðìèíàõ
îáúåìà ôèòîìàññû � ïàðàìåòðà, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî óãëîâûõ óñëîâèé
ñúåìêè è âèçèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêîñèñòåì èç êîñìîñà. Ïðè ïîëó÷åíèè íî-
âîé èíôîðìàöèîííîé ïðîäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåðû áëèçîñòè êàæäîãî èç ýëå-
ìåíòîâ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ê çàäàííûì ýòàëîíàì ñïåêòðàëüíîé
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îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âûäåëåííûõ êëàññîâ (ëèñòâåííûå, õâîéíûå, ñìå-
øàííûå). Ýòàëîííûå îáðàçû íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóþò "íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå", îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîëó÷àå-
ìûõ ðåøåíèé äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êëàññîâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ âû-
ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (îêîëî 20 ì) âûáðàííîé òåñòîâîé òåððè-
òîðèè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ñ ìàëûìè,
ñðåäíèìè è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè çåëåíîé ôèòîìàññû. Òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ýòèõ çíà÷åíèé óõóäøàþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáùåé áèîìàññû âûäåëåí-
íûõ êëàññîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïîäõî-
äîâ äëÿ ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, íàðÿäó ñ ïðåäëàãàåìûìè îïòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðåìåííîãî õîäà
ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ ëåñíûõ ýêîñèñòåì îáû÷íî òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè-
÷åñêèå çíàíèÿ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îïèñàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ.
Ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ ýâîëþöèè âîëíîâûõ
ôóíêöèé äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé (îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ìîãóò íîñèòü
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, íî äëÿ àíñàìáëÿ â öåëîì ïðèìåíèìû äåòåðìèíèðîâàííûå
óðàâíåíèÿ). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ çàäàííû-
ìè îïåðàòîðàìè ýâîëþöèè êàê äëÿ èíòåãðèðóåìûõ, òàê è íåèíòåãðèðóåìûõ ñè-
ñòåì. Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîïðÿæåííûå/ýðìèòîâû îïåðàòîðû, êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöàìè ñ íåðàâíûìè íóëþ òîëüêî äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè
(äëÿ ÷àñòèö ýòî îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà, äëÿ àíñàìáëåé � îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ).
Ðåøåíèÿ ïîëó÷àåìûõ óðàâíåíèé äëÿ èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì è âåùåñòâåííûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïèñûâàþò íåçàâèñèìîå ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ìîä èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ íåïðåðûâíûõ
ôóíêöèé. Äëÿ íåèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì, ðåçîíàíñíûõ ìîä è ïîëó÷àåìûõ òàêèì
îáðàçîì íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè, íî ïðè-
õîäèòñÿ ïðè ýòîì óõîäèòü â îáîáùåííûå ïðîñòðàíñòâà ñèíãóëÿðíûõ ôóíêöèé
äëÿ îïèñûâàåìûõ õàîòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ êîìïëåêñíûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíè-
ÿìè óêàçàííûõ îïåðàòîðîâ. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé âìåñòî ñàìîñîïðÿæåííîãî îïåðà-
òîðà ïîÿâëÿåòñÿ íåðàâíûé íóëþ êîììóòàòîð îïåðàòîðà Ãàìèëüòîíà è äàííîãî
ìàòðè÷íîãî îïåðàòîðà (íåðàâåíñòâî íóëþ êîììóòàòîðà îçíà÷àåò òî, ÷òî ñîá-
ñòâåííûå ôóíêöèè êàæäîãî èç ýòèõ îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íû). Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ñ êîñîñèììåòðè÷-
íîé ìàòðèöåé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé: íà ãëàâíîé äèàãîíàëè íóëè; ñóùåñòâîâà-
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íèå îïèñûâàåìûõ òàêèì îáðàçîì ñîãëàñîâàííûõ <îðãàíèçìîâ> ïîääåðæèâàåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ðàçíîãî óðîâíÿ êîððåëÿöèé, ò.å. íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ.
Â èòîãå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ: äëÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà ïåðåõîäà îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ê ñïåêòðàì îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íàáëþäàåìûõ êëàñ-
ñîâ ëåñíûõ ýêîñèñòåì; äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñâÿçè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ è ýíåðãåòèêè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Íåîáðàòèìîñòü
ïðîöåññîâ ðîñòà/èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ìîæíî îïèñàòü òàêæå äîáàâëåíèåì
â ïðàâóþ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé íåëèíåéíîãî îïåðàòîðà êîëëàïñîâ
âîëíîâîé ôóíêöèè è/èëè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Êîëëàïñ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè îçíà÷àåò ëîêàëèçàöèþ äåéñòâèÿ "ëåãêèõ ÷àñòèö"(ôîòîíîâ) â êîí-
êðåòíûõ ïðîÿâëåíèÿõ ïîâåäåíèÿ <áîëüøîé ÷àñòèöû> (àíñàìáëÿ, ïðåäñòàâëÿå-
ìîãî ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîðîäíûì êëàññîì ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè). Îïåðàòîð
êîëëàïñîâ ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ: ïåðâîå õàðàêòåðèçóåò íåîáðàòèìîå ðàçðó-
øåíèå êîãåðåíòíîñòè àíñàìáëÿ (ýòî ñëàãàåìîå � íåêîòîðûé àíàëîã ñèëû òðåíèÿ
â èçâåñòíîì óðàâíåíèè Ëàíæåâåíà, îïèñûâàþùåì èçìåíåíèå ñèñòåìû ïîä äåé-
ñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëû); âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò íåîáðàòèìûé ïðîöåññ êîë-
ëàïñèðîâàíèÿ ïðè âûáîðå ñëó÷àéíîé ïðîåêöèè â èìåþùèõñÿ äèñêðåòíûõ íàáî-
ðàõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íà îäíî èç ñîñòîÿíèé ñ óíè÷òîæåíèåì âñåõ îñòàëüíûõ
ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êîëëàïñ âîëíîâîé ôóíêöèè èëè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïðîèñõîäèò ïðè î÷åíü ìàëûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ,
êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè
çà ñ÷åò äåêîãåðåíòíîñòè ôàç, ÷òî ñíîâà óêàçûâàåò íà îñîáóþ ðîëü íåäèàãîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðîöåññå ðîñòà/èçìåíåíèé ëåñíûõ ýêîñè-
ñòåì êàê íåêîòîðûõ ñîãëàñîâàííûõ "îðãàíèçìîâ".

Â.Ñ. Êîñîëàïîâ

Ìåòîäû óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â äàííûõ

àýðîêîñìè÷åñêèõ ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèé

Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñàìûõ
ñîâåðøåííûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿ-
þùèõ êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñè-
ñòåìû àòìîñôåðà � ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, íàïðèìåð ïëîòíîñòü ëåñíîé çåëåíîé
ôèòîìàññû Ì (ò/ãà).
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Óñïåøíî ðåøàòü äàííóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó ïîçâîëÿåò íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé
ìåòîä îáðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé [1]. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâàÿ ðîëü â âîññòàíîâëåíèè èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû ïðèíàäëåæèò ìåíÿþùåéñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ âå-
ëè÷èíå �ï-ïðîãðàììíîé òî÷íîñòè ïîèñêà äâóõêàíàëüíûõ ðåøåíèé, ÿâëÿþùåé-
ñÿ ñâîåîáðàçíûì ðåãóëÿðèçàòîðîì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷å-
íèè ýòîé âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ (ñ íàèìåíüøèìè îøèáêàìè)
äëÿ âñåõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îïòèìàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò
ïîÿâëåíèÿ ïîëíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) ÷èñëà äâóõêàíàëüíûõ ðåøåíèé. Êðîìå òî-
ãî, äàííàÿ âåëè÷èíà åñòü ìåðà íåàäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè: åå áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
(è/èëè ñëó÷àéíûõ) îøèáêàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, î íåàäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìîé
ìîäåëè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê (ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè äàííûìè ìíîãîêàíàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ è èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïî ìîäåëè) íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [2]. Èíòåðåñ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì îáóñëîâëåí èõ
òåñíîé ñâÿçüþ ñ âîïðîñîì èñïîëüçîâàíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ñèñòåìû àòìî-
ñôåðà � ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷.

Íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ òðàíñåêò, ñîñòîÿùèõ èç ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ïîðîä,
ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè âîññòàíîâëåíèè
òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïëîòíîñòü çåëåíîé ôèòîìàññû ëèñòâû/õâîè è òèï/êëàññ
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû [2]:

1. Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ (è èõ âëèÿíèå íà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ) îñíîâíûõ (íàèáîëåå âåðîÿòíûõ) ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê � êàëèáðîâêè; â ïðèíÿòûõ â ìîäåëè çíà÷åíèÿõ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè ðàçíûõ êëàññîâ ëåñíîé äðåâåñíîé, à òàêæå òðàâÿíèñòîé/êóñòàðíèêîâîé
ðàñòèòåëüíîñòè; â çíà÷åíèÿõ (â ìîäåëè) àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ � ïðîçðà÷-
íîñòè Ð è ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè D.

2. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà óìåíüøåíèÿ/ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê:

� ìåòîä êîððåêöèè äàííûõ èçìåðåíèé;
� ìåòîä êîððåêöèè (àäåêâàòèçàöèè ) ìîäåëè.
Â ìåòîäå êîððåêöèè äàííûõ íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè íà îñíîâàíèè âûáîðî÷-

íûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû íàõîäÿòñÿ êîððåêòèðóþùèå
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ïîïðàâêè (âåêòîðû êîððåêöèè) ê äàííûì èçìåðåíèé (äëÿ êàæäîãî êëàññà ëåñ-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè). Ýòîò ìåòîä óñòðàíÿåò ëèøü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è ýôôåêòèâåí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðåìåííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íåâåëèêà (ëåñ ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäåí).

Äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåê-
öèè (àäåêâàòèçàöèè) ìîäåëè, êîððåêòèðóþùèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììû çíà÷åíèÿ òåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-
íèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, äëÿ ÷åãî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñïîëüçó-
åòñÿ óñëîâèå ìèíèìóìà�ï; i (i � íîìåð êàíàëà) è ÑÊÎ�ï; i (ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå) äëÿ ïðîáíîé âûáîðêè íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ. Ãëàâíàÿ
ïðîáëåìà óêàçàííîãî ìåòîäà � åãî òðóäîåìêîñòü (òðåáóåòñÿ ìíîãî êîìïüþòåð-
íîé ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèÿ).
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Â.Ä. Åãîðîâ

Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîòíîñòè â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿ

è èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ åå ïîïàäàíèÿ â îáëà÷íûå ñèñòåìû

Çà îò÷åòíûé ïåðèîä áûëî îñóùåñòâëåíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò,
êèíåòèêè êîíäåíñàöèè ïàðîîáðàçíûõ êîìïîíåíò, äèíàìèêè ñïåêòðîâ ðàçìåðîâ
àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö è ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè äëÿ Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà [1]. Íà-
ðÿäó ñ èçó÷åíèåì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êîíäåíñàöèîííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
àòìîñôåðíîé êèñëîòíîñòè è åå ïîïàäàíèÿ â îáëà÷íûå ñëîè, ñâÿçàííîãî ñ ïðî-
öåññàìè êîíäåíñàöèè îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äâóîêèñè ñåðû îò åå
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èñòî÷íèêîâ ïàðà ñåðíîé êèñëîòû è àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íà àòìîñôåð-
íîì àýðîçîëå, ÿäðàõ êîíäåíñàöèè è îáëà÷íûõ êàïëÿõ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
áûë èçó÷åí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êèñëîòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî â îáëà÷íûõ
êàïëÿõ çà ñ÷åò ðåàêöèé äâóîêèñè ñåðû â æèäêîé ôàçå ñ òàêèìè êîìïîíåíòàìè,
êàê H2O2 è O3. Ñ ýòîé öåëüþ â ìîäåëü áûë âêëþ÷åí ðàçðàáîòàííûé íîâûé áëîê
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò â ãàçîâîé ôàçå ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ðàäèêàëà OH â àòìîñôåðå, êîòîðûé íàðÿäó ñ îïèñàíèåì íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò îò îêèñ-
ëîâ ñåðû è àçîòà â àòìîñôåðå, îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé êàê
ðàäèêàëà OH, òàê è H2O2. Â ìîäåëü áûë òàêæå âêëþ÷åí âíîâü ñîçäàííûé áëîê
ðåàêöèé â æèäêîé ôàçå äëÿ SO2 [2].

Ñ öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ãàçîôàçíîãî áëîêà ìîäåëè ñ åãî ïîìîùüþ áûëè âîñ-
ïðîèçâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3]. Äîïîëíèòåëüíîìó òåñòèðîâàíèþ áûë ïîä-
âåðãíóò òàêæå ìîäåëüíûé áëîê ðàñ÷åòà êèíåòèêè êîíäåíñàöèè ìåòîäîì ïðÿìûõ.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ãîâîðÿò îá àäåêâàòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è õîðîøåé
òî÷íîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ áëîêîâ õàðàêòåðèñòèê.

Áûëè îñóùåñòâëåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëüþ
äëÿ Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â íåé âíîâü ñîçäàííûõ áëîêîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåííûõ ñ ìîäåëüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïîòîêè êèñëîòíîãî âåùåñòâà ê îáëà÷íûì ñëîÿì çà ñ÷åò êîíäåíñàöèîííîãî ìåõà-
íèçìà è ìåõàíèçìà ðåàêöèé SO2 â æèäêîé îáëà÷íîé ôàçå ìîãóò áûòü ñîïîñòà-
âèìû ïî âåëè÷èíå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ñèñòåìà ïî ñîçäàíèþ êîìïüþòåðíûõ ôèëüìîâ ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè áûëà ïåðåâåäåíà çà îò÷åòíûé ïåðèîä íà íîâóþ
ïðîãðàììíî-ñèñòåìíóþ îñíîâó, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âîçìîæ-
íîñòè ñèñòåìû è óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñîçäàâàåìûõ ñ åå ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ
ôèëüìîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ñèñòåìû áûëè ñîçäàíû êîìïüþòåðíûå ôèëü-
ìû: â òîì ÷èñëå áûë ñîçäàí ôèëüì, èëëþñòðèðóþùèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
êèñëîòíîñòè â îáëà÷íîé ñðåäå íàä Åâðîïîé çà ñ÷åò ðåàêöèé SO2 â æèäêîé ôàçå
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè.
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