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1. Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ

èññëåäîâàíèé ÈÂÌ ÐÀÍ, èìåþùèå

ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå

Â 2003 ãîäó â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìèðîâîì ìàñøòàáå.
Ýòè ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäîâàíû Ó÷åíûì ñîâåòîì ÈÂÌ ÐÀÍ (íà çàñåäàíèè 9
äåêàáðÿ 2003 ãîäà, ïðîòîêîë N 19) ê âêëþ÷åíèþ â ñïèñîê ëó÷øèõ ðàáîò Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê 2003 ãîäà.

1.1. Â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïëîòíûõ ìàòðèö (äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ òèïè÷íûõ èí-

òåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ) ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû íåëèíåéíîé àïïðîêñè-

ìàöèè, ïîçâîëèâøèå ðåøàòü ëèíåéíûå ñèñòåìû ñ ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ áîëåå 1

ìèëëèîíà çà 15-30 ìèíóò äàæå íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Àííîòàöèÿ

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàòðèö (äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ òèïè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ) óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñóììîé ïðÿìûõ ïðîèçâå-
äåíèé ìàòðèö ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà ÷ëåíîâ (òåíçîðíîãî
ðàíãà) è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåíçîðíûå àïïðîêñèìà-
öèè êàê ìåòîä ñæàòèÿ äàííûõ îáåñïå÷èâàþò ñâåðõëèíåéíîå ñæàòèå, à ñïåöè-
àëüíîå ñòðîåíèå êðîíåêåðîâñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ìåòîäàì ïðèáëèæåííîãî
ìàòðè÷íî-âåêòîðíîãî óìíîæåíèÿ ñ ïî÷òè ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ. Ïðåäëîæåíû
ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû àïïðîêñèìàöèè, èñïîëüçóþùèå îòíîñèòåëüíî ìàëóþ
÷àñòü ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû. Íà îñíîâå òåíçîðíûõ àïïðîêñèìà-
öèé, äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âåéâëåòîâñêîãî òèïà è ìíîãîóðîâíåâûõ áëî÷-
íî öèðêóëÿíòíûõ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëåé ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèìè ïëîòíûìè ìàòðèöàìè, ïîçâîëèâ-
øèé ðåøàòü ñèñòåìû ñ ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ áîëåå 1 ìèëëèîíà çà 15-30 ìèíóò
äàæå íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å.
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2. Êðóïíûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
ÈÂÌ ÐÀÍ

2.1. Â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè

Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíîâ è âåñîâûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõ ðîäîâ

ïîëó÷åíû: åäèíàÿ ôîðìóëà äëÿ ôàçîâîé ôóíêöèè, îïòèìàëüíûå óçëû èíòåðïîëÿ-

öèè ñ âåñîì, ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë òèïà Ãàóññà,

Ëîáàòòî, Ðàäî, Ìàðêîâà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ñ âåñîì è ñèíãóëÿðíûõ èí-

òåãðàëîâ, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Àííîòàöèÿ

Äàíî ðàçâèòèå îáùåé òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíîâ. Èñïîëüçî-
âàíèå çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ âåñîâûõ ôóíêöèé ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî ó÷åñòü
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êëàññà èñêîìûõ ðåøåíèé. Ðåøåíà çàäà÷à î
ðàñïðåäåëåíèè óçëîâ èíòåðïîëÿöèè, äàþùåì íàèëó÷øåå âçâåøåííîå íà îòðåçêå
ïðèáëèæåíèå. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ êâàäðàòóðíûõ ôîð-
ìóë ïîâûøåííîé òî÷íîñòè òèïà Ãàóññà, Ëîáàòòî, Ðàäî, Ìàðêîâà òî÷íûå äëÿ èí-
òåãðàëîâ ñ ÷åáûø¼âñêèìè âåñàìè îò äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé. Îïðåäåëå-
íû ïàðàìåòðû ÷åáûø¼âñêèõ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, îïòèìàëüíî óìåíüøàþùèõ
îøèáêó ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé îøèáêîé, çàäàííûõ â ðàçëè÷íûõ ïîëèíîìè-
àëüíûõ íîðìàõ. Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ìåòîäà Ôåäîðåíêî-Áàõâàëîâà ïðåäëîæåíû
íàáîðû èòåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ âû-
÷èñëåíèé.

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

Ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé âåùåñòâåííûõ ãèïåðýëëèïòè-

÷åñêèõ êðèâûõ â ïðèëîæåíèè ê âû÷èñëåíèþ ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ. Ðàñ-

ñìîòðåíî ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé òàêèõ êðèâûõ íà êëåòêè, ïåðå÷èñ-

ëÿåìûå äåðåâüÿìè. Ïåðå÷èñëåíû îáùèå ýêñòðåìàëüíûå ìíîãî÷ëåíû ñ ïîìîùüþ

âçâåøåííûõ ãðàôîâ.

Àííîòàöèÿ

Êëàññè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû ×åáûø¼âà è Çîëîòàð¼âà � ýòî äâå ïåðâûå ñòóïåíè
â èåðàðõèè ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ (ÝÌ), ÿâëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè ðåøå-
íèÿìè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îá óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè max-íîðìû â ïðîñòðàíñòâå
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ìíîãî÷ëåíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå òàêèå ìíîãî÷ëåíû ñâÿçàíû ñ âåùåñòâåííûìè ãè-
ïåðýëëèïòè÷åñêèìè êðèâûìè, ðîä êîòîðûõ íóìåðóåò ñòóïåíè èåðàðõèè. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ýòèõ êðèâûõ â ïðèëîæåíèè ê
âû÷èñëåíèþ ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ. Óíèôîðìèçóÿ êðèâûå ñïåöèàëüíû-
ìè ãðóïïàìè Øîòòêè, ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ÝÌ â òåðìèíàõ ëèíåéíûõ ðÿäîâ Ïóàíêàðå. Ðàññìîòðåíî ðàçáè-
åíèå ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé òàêèõ êðèâûõ íà êëåòêè, ïåðå÷èñëÿåìûå äåðåâüÿìè.
Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ýòîé òåõíèêè ÿâíî âû÷èñëåí îáðàç îòîáðàæåíèÿ ïåðè-
îäîâ, çàäàííîãî íà óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé. Äî-
ïîëíèòåëüíî ïåðå÷èñëåíû ýêñòðåìàëüíûå ìíîãî÷ëåíû ñ ïîìîùüþ âçâåøåííûõ
ãðàôîâ.

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

Ïîëó÷åíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êâàçèòðåõìåðíûõ

îòîáðàæåíèé îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè.

Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êâàçèèçîìåò-
ðè÷íûõ îòîáðàæåíèé îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Êâàçèèçîìåòðè÷íûå
îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê ìèíèìóìû ïîëèâûïóêëîãî áàðüåðíîãî ôóíêöèî-
íàëà. Ðåçóëüòàò èìååò ïðèëîæåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòîê íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîæ-
íîé ôîðìû. Ðàáîòà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ Âû÷èñëèòåëüíûì öåíòðîì Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè íàóê (Ãàðàíæà Â.À., Çàìàðàøêèí Í.Ë.).

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

Ïîñòðîåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ýôôåêòèâíûå ïðè âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ è äëÿ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóåìûõ ïðîèçâåäåíèåì ìíîãî÷ëåíà è

ýêñïîíåíòû.

Àííîòàöèÿ

Ïîñòðîåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ýôôåêòèâíûå ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ è äëÿ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóåìûõ ïðîèçâåäåíèåì ìíîãî÷ëåíà
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è ýêñïîíåíòû. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ñïåöèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èíòåðïîëÿ-
öèîííîãî ìíîãî÷ëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ Ëàãåððà
è Ëåæàíäðà. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè íåêîòîðûõ êâàçèòðåõìåðíûõ çàäà÷
ýëåêòðîäèíàìèêè â íåîäíîðîäûõ ñðåäàõ ñ ìàãíèòî-èíäóêöèîííûìè èñòî÷íèêà-
ìè íîâûé ìåòîä çàìåòíî ëó÷øå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ×åáûøåâà-Ëàãåððà.

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

Èññëåäîâàí êëàññ îáðàòíûõ çàäà÷ è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòå-

ìû Ñòîêñà, âîçìóùåííîé ëèíåéíûì êîñîñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì; ðàçðàáîòà-

íû èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ è òåîðèè ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé.

Àííîòàöèÿ

Êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè îïèñûâàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ñòîêñà, âîçìóùåííîé êîñîñèììåòðè÷åñêèì îãðà-
íè÷åííûì îïåðàòîðîì. Ïîìèìî âåêòîðà ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ çäåñü íåèçâåñòíû-
ìè ìîãóò áûòü ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè
("îáëàñòü óïðàâëåíèÿ") èç îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ âñÿ çàäà÷à. Äëÿ çà-
ìûêàíèÿ çàäà÷è ìîãóò áûòü ââåäåíû "óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ"âåêòîðà ñêîðîñòè â
ïîäîáëàñòè ("îáëàñòü íàáëþäåíèÿ"), â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåé ñ "îáëà-
ñòüþ óïðàâëåíèÿ". Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò â òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷, â òåî-
ðèè óïðàâëåíèÿ è â ïðîáëåìàõ óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî êëàññà
çàäà÷ èññëåäîâàíû ïðîáëåìû åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé è ïëîòíîé ðàçðåøèìî-
ñòè çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì çàâèñèò îò âçàèìîîòíîøåíèÿ
îáëàñòåé óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû èòåðàöèîí-
íûå àëãîðèòìû èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòè àëãîðèòìû ñâîäÿò ïðîöåññ ðåøåíèÿ
âñåé çàäà÷è ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äëÿ
óðàâíåíèé Ñòîêñà, âîçìóùåííûõ êîñîñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì. Äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ òàêæå ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû èòåðàöèîííûå
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå â ïîñëåäîâàòåëüíîì ÷èñëåííîì ðåøåíèè "êëàñ-
ñè÷åñêèõ"ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷, ÷òî çàâåðøàåò ôîðìóëèðîâêó àëãîðèòìîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èñõîäíûõ çàäà÷ ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
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íèå èìåþò óñòàíîâëåííûå ðåçóëüòàòû åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé è ïëîòíîé ðàç-
ðåøèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæä¼í ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

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

2.2. Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàíû íåãèäðîñòàòè÷åñêèå âèõðåðàçðåøàþùèå òðåõìåðíûå ìîäåëè ïî-

ãðàíè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû è îêåàíà.

Àííîòàöèÿ

Ýòè ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíîé àð-
õèòåêòóðû, ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü êðóïíîìàñøòàáíûå (ñðàâíèìûå ñ òîëùè-
íîé ïåðåìåøàííûõ ñëîåâ) âèõðåâûå ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå êàê òåðìè÷åñêîé
êîíâåêöèåé, òàê è ñäâèãîì ñêîðîñòè. Ìîäåëè îáúåäèíåíû â ñîâìåñòíóþ ìîäåëü
âçàèìîäåéñòâóþùèõ 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 ïðèìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, ñâÿçûâàþùèå ýíåð-
ãèþ ïîäñåòî÷íûõ äâèæåíèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè áîëåå ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ.
Ìîäåëü âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà îáîáùåíà íà ñëó÷àé ìåëêîãî ìîðÿ ïðè íàëè÷èè
äíà ïðîèçâîëüíîé òîïîãðàôèè. Ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî-
ëó÷åííûìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè äâèæåíèÿ, ïîäîáíûå
íàáëþäàåìûì â ïðèðîäå âèõðÿì â àòìîñôåðå è îêåàíå.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ëûêîñîâ Â.Í.
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Ñîçäàíà è âåðèôèöèðîâàíà (ïî äîñòóïíûì äàííûì íàáëþäåíèé) ÷èñëåííàÿ

ìîäåëü äèíàìèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Àííîòàöèÿ

Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà âûñîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ: 1/8*1/12*21 (äîëãîòà*øèðîòà*ãëóáèíà). Ïðîâåäåí
÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìóññîííîé öèðêóëÿöèè Èíäèéñêîãî
îêåàíà ïðè çàäàííîì íà ïîâåðõíîñòè ñåçîííîì õîäå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ âåò-
ðà, òåìïåðàòóðû (ïîòîêà òåïëà) è ñîëåíîñòè. Ýêñïåðèìåíò ïðîäåìîíñòðèðîâàë
âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (Shankar et al., 2001) ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü àäå-
êâàòíî âîñïðîèçâîäèò èçìåí÷èâîñòü ìóññîííîé öèðêóëÿöèè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ
è Áåíãàëüñêîãî çàëèâà. Äèíàìèêà ìîðñêèõ òå÷åíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
âèõðåâîé àêòèâíîñòüþ êàê â îòêðûòîì îêåàíå, òàê è â åãî ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ
è â ãëóáîêèõ ñëîÿõ.

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è èíèöèàëèçà-
öèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé Èíäèéñêîãî îêåàíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â äàëüíåé-
øåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé.

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

Ïîñòðîåíû è èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èììóííîé ñèñòåìû è ñèñòå-

ìû ïîääåðæàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà, îïèñûâàþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå

ïðîöåññû àäàïòàöèè è ñòàðåíèÿ.

Àííîòàöèÿ

Ìîäåëü ñòàðåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû îïèñûâàåò âîçðàñòíóþ äèíàìèêó êîëè-
÷åñòâà êëåòîê ïàìÿòè, íàèâíûõ ëèìôîöèòîâ, èõ ðåïëèêàòèâíîãî ïîòåíöèàëà,
à òàêæå ñêîðîñòè ïðèòîêà íàèâíûõ ëèìôîöèòîâ èç òèìóñà. Ìîäåëü îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé è ëå÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ èììóíèòåòà.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè êëåòîê ïàìÿòè è
åãî çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àíòèãåííîé íàãðóçêè.
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Ìîäåëü ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà îïèñûâàåò ôóí-
äàìåíòàëüíûå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â æèâûõ ñè-
ñòåìàõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîé ìàøèíû
ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå ðàäèêàëîâ êèñëîðîäà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññû àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèì-
ñÿ ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì, èõ âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Ìîäåëü
òàêæå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå îãðàíè÷åíèÿ êàëîðèéíîñòè ïèòàíèÿ è ñòî-
õàñòè÷íîñòè ñðåäû íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà.

Èññëåäîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè è çàêîíîìåðíîñòè àäàïòàöèè ÷åëîâåêà ê èçìåíåíèÿì
ñðåäû îáèòàíèÿ, âûáðàòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû êîððåêöèè.

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

3. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÈÂÌ ÐÀÍ,
ãîòîâûå ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ

Ñîçäàíà âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíàÿ ïîëóëàãðàíæåâà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ÷èñ-

ëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííîé ìîäåëè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïàêòíûõ ðàçíîñòåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà íåñìåùåííîé

ñåòêå äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåàäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ è èñïîëüçîâàíèå âåðòèêàëü-

íîé êîìïîíåíòû àáñîëþòíîãî âèõðÿ è äèâåðãåíöèè â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ. Ìîäåëü ïðèíÿòà ê èñïûòàíèÿì â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè.

Àííîòàöèÿ

Äëÿ ãëîáàëüíîãî ïðîãíîçà íà ñðîê äî ïÿòè äíåé è ðåãèîíàëüíîãî ïðîãíîçà
ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà ñðîê äî äâóõ-òðåõ äíåé èñïîëüçóåòñÿ îäíà
è òà æå ìîäåëü, ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ðàçðåøåíèå ïî äîëãîòå è øèðîòå ïîñòîÿííî, âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ
äîñòèæåíèÿ ëîêàëüíî âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â èíòåðåñóþùåì ðåãèîíå (Ðîññèÿ)
èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî øèðîòå. Èñïîëüçîâàíèå îäíîé è òîé æå
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ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè ïðè
ðàçðàáîòêå, ýêñïëóàòàöèè, ñîïðîâîæäåíèè è äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ìîäåëè â âåðñèÿõ ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì ïî øèðîòå íà ïÿòèäíåâíûõ ïðîãíîçàõ ïî äàííûì Åâðîïåéñêîãî öåíòðà
ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè.

Ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëè áûë óñïåøíî ðåàëèçîâàí íà ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå ìîäåëè, à çíà÷èò, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðî-
ãíîçîâ ïîãîäû.

Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ãèäðîìåòöåíòðà ñîçäàíà åäèíàÿ òåõíîëîãèÿ ñðåä-
íåñðî÷íîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå òðåõìåðíîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿí-
íûì è ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñîîòâåòñòâåííî. Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò îáú-
åêòèâíûé àíàëèç Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå îïòèìàëüíîé
èíòåðïîëÿöèè. Ðåçóëüòàòû àâòîðñêèõ èñïûòàíèé â Ãèäðîìåòöåíòðå ïîêàçàëè
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðñèè ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûì ðàçðåøåíèåì (0,9 ãðàäóñà
ïî äîëãîòå, 0,72 ãðàäóñà ïî øèðîòå è 28 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè) è ñ ïåðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì ïðèíÿòû ê êâàçèîïåðàòèâíûì èñïûòàíèÿì â Ãèäðîìåòöåíòðå ÐÔ
äëÿ ïðîãíîçà íà 5 è 3 ñóòîê ñîîòâåòñòâåííî.

Ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � âåä.í.ñ.,ä.ô.-ì.í. Òîëñòûõ Ì.À.

Ðàçðàáîòàíà ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû

è ìåçîñôåðû (äî âûñîò 90 êì) ñ âêëþ÷åíèåì êèíåòèêè è ïåðåíîñà ìàëûõ ãàçîâûõ

ïðèìåñåé (îçîí, óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí è äð.)

Àííîòàöèÿ

Ìîäåëü êèíåòèêè è ïåðåíîñà ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ðåàëèçîâàíà â êâà-
çèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè (øèðîòíî-âûñîòíàÿ öèðêóëÿöèÿ ïðèìåñåé âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî òðåõìåðíûì ïîëÿì ñêîðîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ ìîäåëüþ îáùåé öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû). Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîñïðîèçâåäåíèþ
äèíàìèêè îçîíà çà ïåðèîä 1979-2003 ãã. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò � ãë.í.ñ., àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï.
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4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì
íàïðàâëåíèÿì, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè ÈÂÌ ÐÀÍ

Â 2003 ãîäó â ÈÂÌÐÀÍ 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"

Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíîâ è âåñîâûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõ ðîäîâ
ïîëó÷åíû: åäèíàÿ ôîðìóëà äëÿ ôàçîâîé ôóíêöèè, îïòèìàëüíûå óçëû èíòåð-
ïîëÿöèè ñ âåñîì, ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë òèïà
Ãàóññà, Ëîáàòòî, Ðàäî, Ìàðêîâà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ñ âåñîì è ñèíãó-
ëÿðíûõ èíòåãðàëîâ, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ, îïòèìàëü-
íî óìåíüøàþùèõ îøèáêó ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé îøèáêîé (ãë.í.ñ., ä.ô.-ì.í.
Ëåáåäåâ Â.È.).

Ìåòîäèêà îñðåäíåíèÿ ïðîöåññîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðèìåíåíà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé òîí-
êîé ïëîñêîé îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïëàñòèíû. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðî-
ãî îáîñíîâàííûå óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî, øåñòîãî è âîñüìîãî ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîìó ïàðàìåòðó � îòíîøåíèþ òîëùèíû ïëàñòèíû ê õàðàê-
òåðíîé äëèíå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè
óðàâíåíèÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (ãë.í.ñ.. àêàäåìèê Áàõâàëîâ Í.Ñ.).

Ðàññìîòðåíû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé âåùåñòâåííûõ ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêèõ êðèâûõ â ïðèëîæåíèè ê âû÷èñëåíèþ ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ.
Ðàññìîòðåíî ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé òàêèõ êðèâûõ íà êëåòêè, ïåðå-
÷èñëÿåìûå äåðåâüÿìè. Ïåðå÷èñëåíû îáùèå ýêñòðåìàëüíûå ìíîãî÷ëåíû ñ ïîìî-
ùüþ âçâåøåííûõ ãðàôîâ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Áîãàòûðåâ À.Á.).

Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ïñåâäîñïåêòðà, ïîçâîëÿþùåå ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó
âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûé ïñåâäîñïåêòð îáëàäàåò ìíîãèìè ñâîé-
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ñòâàìè îáû÷íîãî ïñåâäîñïåêòðà, à ñâÿçàííûå ñ åãî ïîñòðîåíèåì âû÷èñëåíèÿ
ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Íå÷å-
ïóðåíêî Þ.Ì.).

Äëÿ íåâûðîæäåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé íåçíàêî-
îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé áëî÷íîé ôîðìû ðàññìàòðèâàëàñü ïðîöåäóðà ïðåäîáó-
ñëîâëèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû, èìåþùåé àíàëîãè÷íóþ (ñåäëîâóþ) ñòðóêòó-
ðó. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëåííîñòè ïðè
íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîíñòàíòàõ ñïåêòðàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè
ïðåäîáóñëîâëèâàþùèõ ïîäìàòðèö (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. ×èæîíêîâ Å.Â.).

Òåìà "Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîé ñðåäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöè-

îííûõ ñâîéñòâ ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ"

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âåðñèÿ èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû äëÿ ñîçäà-
íèÿ ýëåêòðîííûõ ýíöèêëîïåäèé è ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêîâ â îáëàñòè ìàòåìàòè-
êè è èíôîðìàòèêè. Â ýòîé âåðñèè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí áëîê âèçóàëèçàöèè
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ñòàòüÿìè (ãë.í.ñ., àêàäåìèê
Âîåâîäèí Â.Â.).

Ïîäãîòîâëåíî ðàñøèðåíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè øèðîêîãî êëàññà ïðîãðàìì, íå âõîäÿùåãî â ëèíåéíûé êëàññ,
íà îñíîâå ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ "ìîíîòîííîñòü íà ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå" è
ôîðìàëèçàöèè ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ìå-
òîäèêè. Ðàññìîòðåí è ïðåîáðàçîâàí ðÿä ïðîãðàììíûõ ñèñòåì (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í.
Ôðîëîâ À.Â.).

Òåìà "Ìàòðè÷íûå ìåòîäû è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ"

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàòðèö (äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ òèïè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ
îïåðàòîðîâ) óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñóììîé ïðÿìûõ ïðîèçâå-
äåíèé ìàòðèö ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà ÷ëåíîâ (òåíçîðíîãî
ðàíãà) è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåíçîðíûå àïïðîêñèìà-
öèè êàê ìåòîä ñæàòèÿ äàííûõ îáåñïå÷èâàþò ñâåðõëèíåéíîå ñæàòèå, à ñïåöè-
àëüíîå ñòðîåíèå êðîíåêåðîâñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ìåòîäàì ïðèáëèæåííîãî
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ìàòðè÷íî-âåêòîðíîãî óìíîæåíèÿ ñ ïî÷òè ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ (âåä.í.ñ., ä.ô.-
ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å.).

Ïîñòðîåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ýôôåêòèâíûå ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ è äëÿ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóåìûõ ïðîèçâåäåíèåì ìíîãî÷ëåíà è
ýêñïîíåíòû. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ñïåöèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èíòåðïîëÿðíîãî
ìíîãî÷ëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ Ëàãåððà è Ëåæàí-
äðà. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè íåêîòîðûõ êâàçèòðåõìåðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäè-
íàìèêè â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ ìàãíèòî-èíäóêöèîííûìè èñòî÷íèêàìè íîâûé
ìåòîä çàìåòíî ëó÷øå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ×åáûøåâà-Ëàãåððà (âåä.í.ñ., ä.ô.-
ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å.).

Ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êâàçèèçîìåò-
ðè÷íûõ îòîáðàæåíèé îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè. Êâàçèèçîìåòðè÷íûå
îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êàê ìèíèìóìû ïîëèâûïóêëîãî áàðüåðíîãî ôóíêöèî-
íàëà. Ðåçóëüòàò èìååò ïðèëîæåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòîê íà ïîâåðõíîñòÿõ ñëîæ-
íîé ôîðìû. Ðàáîòà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ Âû÷èñëèòåëüíûì öåíòðîì Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè íàóê (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Çàìàðàøêèí Í.Ë., Ãàðàíæà Â.À.).

Ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû â
êâàçèòðåõìåðíîì ñëó÷àå íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìíîãî÷ëåíîâ, òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ íà îêðóæíîñòÿõ, íîâûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå ïðè ñâå-
äåíèè çàäà÷è ê äâóìåðíûì çàäà÷àì è ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ
ñëîèñòîé ñðåäû è áëî÷íî-öèðêóëÿíòíîãî ïðåäîáóñëîâëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Òûðòûøíèêîâ Å.Å., í.ñ., ê.ô.-
ì.í. Ãîðåéíîâ Ñ.À.).

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíôîðìíîé òðåóãîëüíîé êâàçèèåðàðõè÷å-
ñêîé ñåòêè, àïïðîêñèìèðóþùåé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ çàðàíåå ïðåäïèñàííîå
ìíîæåñòâî ëîìàíûõ è ïîëó÷àþùåéñÿ èç çàäàííîé êîíôîðìíîé òðåóãîëüíîé íà-
÷àëüíîé ñåòêè ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñäâèãîâ óçëîâ è áèñåêöèé òðåóãîëü-
íèêîâ (í.ñ., ê.ô.-ì.í. ×óãóíîâ Â.Í.).

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâ äðîáíûõ îòíîøåíèé ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé
è èññëåäîâàíû äèñêðåòíûå îïåðàòîðû â ýòèõ ïðîñòðàíñòâàõ.
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Äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ ïàð ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ãèïåðñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà ãëàäêèõ çàìêíó-
òûõ êîíòóðàõ è ìåòîäà äèñêðåòíûõ çàìêíóòûõ âèõðåâûõ ðàìîê íà òîðå.

Äëÿ èíòåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ îñöèëëèðóþùóþ ýêñïîíåíòó, ïðåäëîæåíû íî-
âûå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû èõ âû÷èñëåíèÿ (ãë.í.ñ.,ä.ô.-ì.í. Ëèôàíîâ È.Ê.).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìåëêîì ìîðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñ-
êðåòíûõ îñîáåííîñòåé ðåøåíà êðàåâàÿ çàäà÷à Íåéìàíà ïðè ïðîèçâîëüíîé ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè (ãë.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ëèôàíîâ È.Ê., ìë.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Ñòàâöåâ
Ñ.Ë.).

Òåìà "Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷ è óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà"

Äëÿ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ Ãëîâèíñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ, äîïóñêàþùàÿ áîëåå ïðîñòîå ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèå è îáåñïå÷èâàþùàÿ âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè
(âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Êîáåëüêîâ Ã.Ì.).

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíå÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè ýëëèïòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé íà àäàïòèâíîé ñãóùàþùåéñÿ ñåòêå, èñïîëüçóåìîé äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Áîãà÷¼â Ê.Þ.).

Ðàçðàáîòàíû íîâûå èòåðàöèîííûå òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì,
âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé óðàâíåíèé ðàç-
íûõ òèïîâ, çàäàííûõ â ðàçíûõ çîíàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãèÿ àäàïòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ íà
íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Âàñèëåâñêèé Þ.Â.).

Òåìà "Ñîïðÿæåííûå óðàâíåíèÿ è ìåòîäû òåîðèè óïðàâëåíèÿ â íåëè-

íåéíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"

Èññëåäîâàíà çàäà÷à âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ î ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå îêåàíà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ
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ôóíêöèé íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èñòî÷íèêîâ. Ïðåäëîæåí è èçó÷åí àëãî-
ðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Àãîøêîâ Â.È.).

Ïðåäëîæåí è èçó÷åí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ñè-
ñòåìû Ñòîêñà, âîçìóùåííîé êîñîñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì, îñíîâàííûé íà
ìåòîäàõ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé (âåä.í.ñ., ä.ô.-
ì.í. Àãîøêîâ Â.È.).

Ðàçðàáîòàíû è îáîñíîâàíû àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ê ïîãðåøíîñòÿì ìî-
äåëåé íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Øóòÿåâ Â.Ï.).

Äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü íîâîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè êèíå-
òèêè êîàãóëÿöèè Áîáûëåâà-Èëëíåðà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óòî÷-
íÿþùàÿ ìîäåëü Áîáûëåâà-Èëëíåðà íà ñëó÷àé äðîáëåíèÿ ÷àñòèö (âåä.í.ñ., ä.ô.-
ì.í. Äóáîâñêèé Ï.Á.).

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

íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Òåìà "×óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê ìàëûì âíåøíèì

âîçäåéñòâèÿì: ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è"

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîãëîùàþùåãî ìíîæåñòâà äëÿ êîíå÷íî-
ìåðíûõ àïïðîêñèìàöèé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû ñ äèññèïàöèåé è ôîð-
ñèíãîì â óðàâíåíèÿõ äëÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå
ïîãëîùàþùåãî ìíîæåñòâà ìîæíî äîêàçàòü, åñëè äëÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíî-
ñòè èñïîëüçîâàòü ìîíîòîííûå ñõåìû (â îáùåì ñëó÷àå � íåëèíåéíûå), îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ äîêàçàòåëüñòâîì ãëîáàëüíîé ðàçðåøèìîñòè
(ãë.í.ñ., àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï.).

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà îòêëèêà ðåàëüíîé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû íà ìàëûå âíåøíèå òåðìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òîëüêî ðåàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé òðàåêòîðèè ýòîé ñèñòåìû è èäåí-
òèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ýòîãî îïåðàòîðà ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû
ÈÂÌ ÐÀÍ. Ðàññ÷èòàíà ïðîåêöèÿ ýòîãî îïåðàòîðà íà ïîäïðîñòðàíñòâî íåáîëü-
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øîé ðàçìåðíîñòè, è ñ ïîìîùüþ íåãî ðàññ÷èòàíî ìåòîäîì ñèíãóëÿðíûõ ðàçëîæå-
íèé îïòèìàëüíîå âîçáóæäåíèå àðêòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé. Òàêàÿ æå ïðîöåäóðà
ïðîäåëàíà è äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü ÈÂÌ
ÐÀÍ óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò êàê ñàìè àðêòè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, òàê
è îïòèìàëüíîå èõ âîçáóæäåíèå. Àíàëèç îïòèìàëüíûõ âîçìóùåíèé òàêæå ïî-
êàçàë, ÷òî âîçáóæäåíèå àðêòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé èç íèæíåé ñòðàòîñôåðû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññîì âåñüìà âåðîÿòíûì (ãë.í.ñ., àêàäåìèê Äûìíèêîâ Â.Ï., ñ.í.ñ.,
ê.ô.-ì.í. Ãðèöóí À.Ñ.).

Â çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè ðåàëüíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî (ëèíåéíîé) ñè-
ñòåìå Ñòîêñà, îêîëî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èññëåäîâàí âîïðîñ îá óäåðæàíèè ðåàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà îêîëî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
(âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ôóðñèêîâ À.Â.).

Ïîëó÷åíà îöåíêà àñèìïòîòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðèòÿæåíèÿ ê ãëîáàëüíîìó àò-
òðàêòîðó ïîëóäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïî÷òè âñåõ òðàåêòîðèé. Èññëåäîâà-
íà çàäà÷à ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî ìíîãîîáðàçèé
â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé íåãèïåðáîëè÷åñêîé òî÷êè (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Êîðíåâ
À.À.).

Äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà-
Êîëìîãîðîâà ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì âåêòîðíîãî
ïîëÿ. Äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü â êëàññå ìåäëåííî ðàñòóùèõ ôóíêöèé ñòàöèîíàð-
íûõ óðàâíåíèé Ôîêêåðà-Ïëàíêà-Êîëìîãîðîâà, áëèçêèõ ê óðàâíåíèþ Ëàïëàñà
(ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Íîàðîâ À.È.).

Ðàçðàáîòàíà ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü îáùåé öèðêóëÿöèè òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôå-
ðû è ìåçîñôåðû (äî âûñîò 90 êì) ñ âêëþ÷åíèåì êèíåòèêè è ïåðåíîñà ìàëûõ
ãàçîâûõ ïðèìåñåé (îçîí, óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí è äð.) (âåä.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Ãàëèí
Â.ß.).

Íà îñíîâå àíàëèçà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíûìè ìîäåëÿìè îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè) ê óäâîåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî áàëàíñó êîðîòêî-
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âîëíîâîé ðàäèàöèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Âîëîäèí Å.Ì.).

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ �-ìîäåëüþ öèðêóëÿöèè ãëîáàëüíîãî îêåàíà ñ äèñ-
êðåòèçàöèåé íà ñåòêå "Ñ"è ðàçðåøåíèåì 2:5Æ � 2Æ � 33 ïî äîëãîòå, øèðîòå è
ãëóáèíå ñ öåëüþ íàñòðîéêè å¼ ïàðàìåòðîâ äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ
êëèìàòè÷åñêîé öèðêóëÿöèè îêåàíà. Ïðîâåäåíà íàñòðîéêà âåðñèè ìîäåëè íà àê-
âàòîðèþ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Äèàíñêèé Í.À.).

Äàíî ðàçâèòèå òðåõìåðíîé ãëîáàëüíîé ïîëóëàãðàíæåâîé ìîäåëè îáùåé öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, à
òàêæå ìîäåðíèçàöèè ïàðàìåòðèçàöèé êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ ïîâûñèëîñü (âåä.í.ñ.,
ä.ô.-ì.í. Òîëñòûõ Ì.À.).

Òåìà "Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ ïî-

ñëåäñòâèé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà"

Ðàçðàáîòàíû íåãèäðîñòàòè÷åñêèå âèõðåðàçðåøàþùèå òðåõìåðíûå ìîäåëè ïî-
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû è îêåàíà (ãë.í.ñ., ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ëûêîñîâ Â.Í.,
ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. Ãëàçóíîâ À.Â.).

Ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü òåðìîãèäðîäèíàìèêè ìåëêîãî âîäîåìà, âçà-
èìîäåéñòâóþùåãî ñ ïðèçåìíûì ñëîåì àòìîñôåðû è ïî÷âîé (â òîì ÷èñëå ïðè
íàëè÷èè âå÷íîé ìåðçëîòû), â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äèôôóçèè
òåïëà è âëàãè, ïåðåíîñ âëàãè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, åå ôàçîâûå ïåðåõî-
äû, ïðîöåññû ýâîëþöèè ëåäÿíîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâà, òåïëîâëàãîîáìåí ñ àòìî-
ñôåðîé (ãë.í.ñ., ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ëûêîñîâ Â.Í.).

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ: òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíî-
ãî îêåàíà, ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû
è âëàæíîñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé â ÈÊ�îáëàñòè ñïåêòðà (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. ×àâðî À.È., ìë.í.ñ.
Ñîêîëîâ À.À.).

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, èñïîëüçóåìîãî
ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðåäëîæåíà ðåêóððåíò-
íàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü îò-
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äåëüíûõ êîîðäèíàò âõîäíûõ äàííûõ è îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñïëàíèðîâàòü ýêñ-
ïåðèìåíò (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. ×àâðî À.È., í.ñ., ê.ô.-ì.í. Äìèòðèåâ Å.Â.)

Òåìà "Èññëåäîâàíèå êðóïíî- è ìåçîìàñøòàáíîé äèíàìèêè âîä Ìè-

ðîâîãî îêåàíà è îêðàèííûõ ìîðåé Ðîññèè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ

è àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé"

Âûïîëíåí àíàëèç ðàñ÷åòîâ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåâåð-
íîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñåòî÷íîãî
ìàñøòàáà (ãë.í.ñ., àêàäåìèê Ñàðêèñÿí À.Ñ.).

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è èçáðàíû ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ äëÿ êàëèáðàöèè äâóõ
èç èìåþùèõñÿ â ÈÂÌ ÐÀÍ ìîäåëåé ðàñ÷åòà òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îêåàíà (ãë.í.ñ., àêàäåìèê Ñàðêèñÿí À.Ñ.).

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (øàã ñåòêè 4
êì ïî ãîðèçîíòàëè è 38 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ñ öåëüþ óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé
(âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Èáðàåâ Ð.À.).

Ðåàëèçîâàíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî
ëüäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé òðèàíãóëÿöèè (ñ.í.ñ., ê.ô.-ì.í. ßêîâëåâ Í.Ã.).

Òåìà "Èññëåäîâàíèå ðîëè Ìèðîâîãî îêåàíà â ïðîöåññàõ ãëîáàëüíûõ

èçìåíåíèé"

Ñîçäàíà è âåðèôèöèðîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà
âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Çàëåñíûé Â.Á.).

Ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ �-ìîäåëü äèíàìèêè ìîðÿ. ×èñëåííûé àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì
è ãåîìåòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Çàëåñíûé Â.Á.).

Ïîäãîòîâëåí âàðèàíò ñîâìåñòíîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè
è Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìàõ ìîäåëè öèðêóëÿ-
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öèè Ìèðîâîãî îêåàíà, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÂÌ ÐÀÍ (ðàçðåøåíèå 1 ãðàä.). Äëÿ
óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêà íåóñòîé÷èâîñòè è ãåíåðàöèè øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåê-
òîì ñõîæäåíèÿ ìåðèäèàíîâ ó Ñåâåðíîãî ïîëþñà, ïðèìåíåíà ñåòêà ñî ñìåùåíèåì
÷èñëåííîãî ïîëþñà çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ìîøîíêèí
Ñ.Í.).

Òåìà "×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè è êèíåòèêè ãàçîâûõ ïðè-

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

ðåãèîíó"

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ
íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â àòìîñôåðíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í.
Àëîÿí À.Å.).

Óñîâåðøåíñòâîâàíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ òðåõìåðíàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ÷èñ-
ëåííàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè ñ ÿâíûì îïèñàíèåì æèäêîé è ëåäÿíîé
ôàç (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Àëîÿí À.Å.).

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü æèäêîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå, ó÷èòûâàþùàÿ íàðÿäó ñ ãàçîôàçíûìè ðåàêöèÿìè òàêæå áëîêè õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â æèäêîé ôàçå. Ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó îáðàòèìûõ ìàññîîáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ãàç-æèäêîñòü. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê îêèñëåíèÿ äâóîêèñè ñå-
ðû â îáëà÷íîé êàïëå (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Àëîÿí À.Å., í.ñ., ê.ô.-ì.í. Àðóòþíÿí
Â.Î.).

Òåìà "Îïðåäåëåíèå îáúåìà áèîìàññû ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî äàí-

íûì àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà"

Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ íàáëþäàåìûõ èç
êîñìîñà ýêîñèñòåì è èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî
ñåçîíà ïðè èõ íîðìàëüíîì è ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè (äåôèöèò óâëàæíåíèÿ, çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.) (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Êîçîäåðîâ Â.Â.).
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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñèñòåìû "ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü � ïîâåðõíîñòü ïî÷âû"
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè çåëåíîé ôèòîìàññû è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî äàííûì èçìåðåíèé èç êîñìîñà â ÑÂ× äèàïàçîíå (âåä.í.ñ.,
ä.ô.-ì.í. Êîçîäåðîâ Â.Â., ñ.í.ñ., ê.ô.ì.í. Êîñîëàïîâ Â.Ñ.).

Äàíî ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ïðèìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò, êèíåòèêè êîíäåíñàöèè ïàðîîáðàç-
íûõ êîìïîíåíò è âêëþ÷åíèåì â ðàññìîòðåíèå îáëà÷íîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êèñëîòíîñòè äëÿ åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà (í.ñ., ê.ô.-ì.í. Åãîðîâ Â.Ä.).

Òåìà "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîòèâîèíôåêöèîí-

íîé çàùèòû: ýíåðãåòèêà è àäàïòàöèÿ"

Ïîñòðîåíû è èññëåäîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èììóííîé ñèñòåìû è ñè-
ñòåìû ïîääåðæàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà, îïèñûâàþùèå ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïðîöåññû àäàïòàöèè è ñòàðåíèÿ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà À.À.).

Ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè è âûáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â çàäà÷àõ èììóíîëîãèè. Íà îñíîâå
ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíî ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåòè÷å-
ñêîé ýâîëþöèè âèðóñîâ èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà è èññëåäîâàíà å¼ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà ðåïëèêàöèè âèðóñîâ (âåä.í.ñ., ä.ô.-
ì.í. Áî÷àðîâ Ã.À.).

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè èììóííîé çàùèòíîé ðåàêöèè
îðãàíèçìà ïðè òóáåðêóëåçíîé èíôåêöèè ëåãêèõ (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà
À.À., í.ñ., ê.ô.-ì.í. Ðóäíåâ Ñ.Ã.).

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîíòðîëÿ èíôåêöèè
ìèêîáàêòåðèÿìè â Ðîññèè (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà À.À., í.ñ., ê.ô.-ì.í. Êàð-
êà÷ À.Ñ.).

Èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èììóíèòåòà. Îïèñà-
íû äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïî äèíàìèêå ñìåðòíîñòè îò ðåñïèðàòîðíûõ èí-
ôåêöèé (âåä.í.ñ., ä.ô.-ì.í. Ðîìàíþõà À.À., ìë.í.ñ. Ñàííèêîâà Ò.Å.).
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5. Ïðåìèè è íàãðàäû, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè
ÈÂÌ ÐÀÍ â 2003 ãîäó

1. Ïðåìèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ 2003
ãîäà ïðèñóæäåíà Âîåâîäèíó Âàëåíòèíó Âàñèëüåâè÷ó (ñîâìåñòíî ñ Âîåâîäèíûì

Âë.Â.) çà öèêë íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ èçäàíèé äëÿ âûñøåé øêîëû "Âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ".

2. Ìåäàëü ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà-ñîâåùàíèÿ "Êóáàòóðíûå ôîðìóëû è
èõ ïðèëîæåíèÿ"ïðèñóæäåíà Áàõâàëîâó Íèêîëàþ Ñåðãååâè÷ó çà âêëàä â òåîðèþ
ïðèáëèæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

3. 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: ä.ô.-ì.í. Âîëîäèí Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷, ä.ô.-ì.í. Èáðàåâ

Ðàøèò Àõìåòçèåâè÷, ä.ô.-ì.í. Øóòÿåâ Âèêòîð Ïåòðîâè÷, ê.ô.-ì.í. Áîãàòûð�åâ Àí-

äðåé Áîðèñîâè÷.

4. Ãðàíò Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìîëîäûì êàíäèäàäàì íàóê ïðè-
ñóæäåí Ãîðåéíîâó Ñåðãåþ Àíàòîëüåâè÷ó (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ä.ô.-ì.í., ïðî-
ôåññîð Òûðòûøíèêîâ Å.Å.)

6. Ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå ñâÿçè

6.1. Äâóñòîðîííèå äîãîâîðû

ÈÂÌ èìåë äâà äâóñòîðîííèõ äîãîâîðà î ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
Áîëãàðñêîé àêàäåìèåé íàóê:

� 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:
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� 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 ñîòðóäíèêîâ ÈÂÌ ÐÀÍ ïîåçäîê â ðàìêàõ äâóñòîðîííèõ äîãîâî-
ðîâ ïî áåçâàëþòíîìó îáìåíó íå áûëî.

6.2. Êîìàíäèðîâàíèå â çàðóáåæíûå ñòðàíû

Â 2003 ãîäó ó÷åíûå ÈÂÌ ÐÀÍ àêòèâíî ñîòðóäíè÷àëè ñî ñâîèìè èíîñòðàí-
íûìè êîëëåãàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿëîñü 57 ïîåçäîê ñîòðóäíèêîâ ÈÂÌ ÐÀÍ â
çàðóáåæíûå ñòðàíû, â òîì ÷èñëå:

Àâñòðèÿ � 1 ÑØÀ � 7
Àçåðáàéäæàí � 1 Óêðàèíà � 1
Âåëèêîáðèòàíèÿ � 4 Ôðàíöèÿ � 13
Âåíãðèÿ � 1 ×åõèÿ � 1
Ãåðìàíèÿ � 16 Øâåöèÿ � 1
Èñïàíèÿ � 2 Øâåéöàðèÿ � 1
Íîðâåãèÿ � 2 Ýñòîíèÿ � 4
ÎÀÝ � 1 ßïîíèÿ � 1

Íà äëèòåëüíûå êîìàíäèðîâêè � 2 ìåñÿöà è áîëåå � ïðèõîäèòñÿ 9 êîìàíäèðî-
âîê.

Ôèíàíñèðîâàíèå ïîåçäîê:

1. Â 2003 ãîäó ïðèíèìàþùåé ñòîðîíîé áûëè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïðî-
ôèíàíñèðîâàíû 30 êîìàíäèðîâîê (52%).

2. Çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ îñóùåñòâëåíà 21 ïîåçäêà (37%).
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3. 4 ïîåçäêè ôèíàíñèðîâàëèñü èç ñðåäñòâ íàó÷íûõ øêîë.
4. Îñòàëüíûå 7 ïîåçäîê (12%) áûëè îïëà÷åíû èç ñðåäñòâ ãðàíòîâ ÐÔÔÈ è

Ôðàíêî-Ðóññêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî öåíòðà èì.À.Ì.Ëÿïóíîâà.

6.3. Ïîñåùåíèå ÈÂÌ ÐÀÍ èíîñòðàííûìè ó÷åíûìè

Â 2003 ã. ÈÂÌ ÐÀÍ ïðèíÿë 371 èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ èç ñëåäóþùèõ ñòðàí:

Àâñòðàëèÿ � 2 Èòàëèÿ � 4
Áîëãàðèÿ � 1 Ìåêñèêà � 1
Áåëüãèÿ � 1 ÑØÀ � 9
Âåëèêîáðèòàíèÿ � 2 Ôðàíöèÿ � 2
Ãåðìàíèÿ � 8 ×åõèÿ � 1
Ãðåöèÿ � 2 Øâåöèÿ � 1
Èçðàèëü � 2 Ýñòîíèÿ � 1

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

Â 2003 ãîäó â ïåðèîä 22�25 èþíÿ áûëà ïðîâåäåíà ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-
öèÿ "Íåëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè â ÷èñëåííîì àíàëèçå"(Workshop on nonlinear
approximations in numerical analysis). Îðãàíèçàòîðû: ÈÂÌ ÐÀÍ è ÌÈ ÀÍ
èì.Â.À.Ñòåêëîâà. ×ëåíû îðãêîìèòåòà: Á.Í.Êàøèí (Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò
èì.Â.À.Ñòåêëîâà), Â.Òåìëÿêîâ (Óíèâåðñèòåò Þæíîé Êàðîëèíû, ÑØÀ),
Â.Îëüøåâñêèé (Óíèâåðñèòåò øòàòà Êîííåêòèêóò, ÑØÀ), Ï.Îñâàëüä (Bell Labs),
Å.Å.Òûðòûøíèêîâ (Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè).

Â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå 60 ÷åëîâåê, èç íèõ çàðóáåæíûõ ó÷å-
íûõ áûëî 31. Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè 47 ÿâëÿëèñü àâòîðàìè äîêëàäîâ,
èç íèõ 30 çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äîêëàäîâ ñäåëàíà èçâåñòíûìè
ó÷åíûìè â òåîðèè àïïðîêñèìàöèè, ìàòðè÷íûõ ìåòîäàõ è ÷èñëåííîì àíàëèçå.
Ñîãëàñíî îòçûâàì ó÷àñòíèêîâ, êîíôåðåíöèÿ îêàçàëàñü î÷åíü èíôîðìàòèâíîé è
ïîëåçíîé.

1
Â òîì ÷èñëå ó÷àñòíèêîâ ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Íåëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè â ÷èñëåííîì àíàëè-

çå".
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7. Èçäàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Â 2003 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 2003 ãîäó èçäàíà 1 ìàëîòèðàæíàÿ ìîíîãðàôèÿ è 1 îò÷åò:
1. Àãîøêîâ Â.È. Ìåòîäû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíå-

íèé â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Îáú�åì 16 ï.ë., òèðàæ 225 ýêç.
2. Îò÷�åò ÈÂÌ ÐÀÍ î íàó÷íîé è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â

2002 ãîäó. Îáú�åì 6,0 ï.ë., òèðàæ 30 ýêç.

8. Íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÈÂÌ ÐÀÍ

8.1. 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).

8.2. Ïëàí ÍÈÐ ÈÂÌ

Ôàêòè÷åñêè ïëàí ÍÈÐ ÈÂÌ â 2003 ãîäó ñîñòîÿë èç 38 ïðîåêòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå 3 ïðîåêòà âûïîëíÿëèñü êàê çàäàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ïðîãðàìì Ìèíïðîìíàóêè, 8 ïðîåêòîâ âûïîëíÿëèñü ïî ïðîãðàììàì Ïðåçèäèó-
ìà è îòäåëåíèé ÐÀÍ, 12 ïðîåêòîâ � ïî áþäæåòó ÐÀÍ, 15 � êàê äîãîâîðû ñ
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ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè. 25 ïðîåêòîâ çàâåðøåíû â îò÷�åòíîì ãîäó. Âñå ïðî-
åêòû ïðîøëè ãîñðåãèñòðàöèþ â ÂÍÒÈÖ. ÈÂÌ ÐÀÍ èìåë 25 ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
(10 � ïî ìàòåìàòèêå, 15 � ïî íàóêàì î Çåìëå), â ðàìêàõ ïðîåêòîâ 8 ìîëîäûõ
èñïîëíèòåëåé (â ò.÷. ñòóäåíòû) ïîëó÷èëè ãðàíòû èíäèâèäóàëüíîé ïîääåðæêè.

ÈÂÌ ÐÀÍ èìåë òàêæå ãðàíòû Ìèíïðîìíàóêè ïî ïîääåðæêå 4 âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë: àêàäåìèêà Ìàð÷óêà Ã.È., àêàäåìèêà Âîåâîäèíà Â.Â., àêàäåìèêà
Äûìíèêîâà Â.Ï., àêàäåìèêà Ñàðêèñÿíà À.Ñ. è 18 ãîñóäàðñòâåííûõ ñòèïåíäèé
äëÿ ó÷�åíûõ.

8.3. Íàó÷íûå êàäðû

Âñåãî íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ � 58 (â ò.÷. ñîâìåñòèòåëè: àêàäåìèê Ìàð÷óê Ã.È.,
àêàäåìèê Áàõâàëîâ Í.Ñ., äîêòîðà íàóê Ëåáåäåâ Â.È., Ôèëàòîâ À.Í., Ôóðñèêîâ
À.Â., Êîçîä�åðîâ Â.Â., Êîáåëüêîâ Ã.Ì., ×èæîíêîâ Å.Â., Ëèôàíîâ È.Ê., êàíäè-
äàòû íàóê Áîãà÷åâ Ê.Þ., Êîðíåâ À.À.).

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 � 24,
íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ áåç ñòåïåíè � 5,
àñïèðàíòîâ � 4.

Äâèæåíèå êàäðîâ:
� âûáûëî 0 íàó÷íûõ ñîòðóäíèêà;
� ïðèíÿòû íà ðàáîòó 4 íàó÷íûõ ñîòðóäíèêà.

Êà÷åñòâåííîå äâèæåíèå:
Çàùèòèëè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè: Áîãàòûðåâ À.Á., Òîëñòûõ Ì.À.
Çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè: Ñòàâöåâ Ñ.Ë., Ñåð�åæíèêîâ Ñ.Þ.

8.4. 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, 5 ÷åëîâåê îò÷èñëåíû èç àñïè-
ðàíòóðû ïî îêîí÷àíèè ñðîêà îáó÷åíèÿ, â ò.÷. 1 ñ çàùèòîé äèññåðòàöèè. Âíîâü
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ïðèíÿòû 3 ÷åëîâåêà (2 ñ îòðûâîì îò ïðîèçâîäñòâà è 1 áåç îòðûâà îò ïðîèçâîä-
ñòâà). Íà êîíåö ãîäà â ÈÂÌ 4 àñïèðàíòà.

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 4 ñïåöèàëü-
íîñòÿì: 01.01.07, 25.00.29, 05.13.01, 05.13.18. Ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà � àêàäåìèê
Ã.È.Ìàð÷óê, ó÷�åíûé ñåêðåòàðü � ä.ô.-ì.í. Ã.À.Áî÷àðîâ.

Â 2003 ãîäó ñîñòîÿëèñü 2 çàùèòû äîêòîðñêèõ è 3 çàùèòû êàíäèäàòñêèõ äèñ-
ñåðòàöèé.

8.5. Ó÷åíûé ñîâåò ÈÂÌ

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

Â 2003 ã. ïðîâåäåíî 19 çàñåäàíèé 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 2003 ã.,

� óòâåðæäàëñÿ îò÷�åò î ðàáîòå èíñòèòóòà,

� ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ðàáîòû àñïèðàíòóðû è äîêòîðàíòóðû,

� óòâåðæäàëèñü èíäèâèäóàëüíûå ïëàíû è òåìû äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò àñ-
ïèðàíòîâ,

� ïðèíèìàëèñü ðåøåíèÿ î äåïîíèðîâàíèè ðàáîò,

� ïðèíèìàëèñü ðåøåíèÿ î äëèòåëüíûõ êîìàíäèðîâàíèÿõ íàó÷íûõ ñîòðóäíè-
êîâ,

� ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû î ðàáîòå áàçîâîé êàôåäðû è äð.

� ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïðåìèðîâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ è äð.
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9. Ïóáëèêàöèè ñîòðóäíèêîâ â 2003 ãîäó

Ñîòðóäíèêàìè ÈÂÌ ÐÀÍ îïóáëèêîâàíû â 2003 ãîäó 95 ðàáîò, â òîì ÷èñëå:

� 7 ìîíîãðàôèé;

� 36 ñòàòåé â öåíòðàëüíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ Ðîññèè;

� 28 ñòàòåé â èíîñòðàííûõ æóðíàëàõ.

Â 2003 ãîäó âûøëè èç ïå÷àòè ñëåäóþùèå êíèãè:

1. Áàõâàëîâ Í.Ñ., Æèäêîâ Å.Ï., Êîáåëüêîâ Ã.Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ó÷åá-
íîå ïîñîáèå. 4-å èçä. Ì�Ñ.Ïá.: Ôèçìàòëèò, Íåâñêèé äèàëåêò, Ëàáîðàòîðèÿ
áàçîâûõ çíàíèé, 2003. � 624 ñ.

2. Áîãà÷�åâ Ê.Þ. Îñíîâû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. � Ì.: Ôèçìàò-
ëèò, 2003. � 346 ñ.

3. Lifanov I.K., Poltavskii L.N., Vainikko G.M. Hypersingular Integral Equations
and Their Applications. � London: Teilor and Francis, 2003. � 400 p.

4. Àãîøêîâ Â.È. Ìåòîäû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåííûõ óðàâíå-
íèé â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. � Ì.: ÈÂÌ ÐÀÍ, 2003. � 256 ñ.

5. Êîðíåâ À.À., ×èæîíêîâ Å.Â. Óïðàæíåíèÿ ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì ÷. II.
Ó÷åáíîå ïîñîáèå. � Ì.: Èçä-âî ÖÏÈ ïðè ìåõìàòå ÌÃÓ, 2003. � 200 ñ.

6. Ñàäîâíè÷èé Â.À., Êîçîäåðîâ Â.Â., Óøàêîâ Ñ.À. è äð. Îêåàíû è ìàòåðèêè.
Êíèãà I: Îêåàíû. Ó÷åáíèê. � Ì.: ÌÃÓ, 2003. � 400 ñ.

7. Ôèëàòîâ À.Í. Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè. � Ìîñêâà, Èæåâñê: Èíñòèòóò êîìïüþ-
òåðíûõ èññëåäîâàíèé, 2003. � 220 ñ.

Â 2003 ãîäó îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå ñòàòüè:

1. Ëåáåäåâ Â.È. Î åäèíîé ôîðìóëå äëÿ ôàçîâîé ôóíêöèè ýêñòðåìàëüíûõ
×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíîâ 1-4 ðîäà. Äîêë. ÐÀÍ, ò.389, �1, 2003, ñ.23�26.

2. Ëåáåäåâ Â.È. ×ÌÁÑ- ìíîãî÷ëåíû è êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû ïîâûøåííîé
òî÷íîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ èíòåãðàëîâ ñ çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ
âåñîâûìè ôóíêöèÿìè. Äîêë. ÐÀÍ, ò.390, �5, 2003, ñ.1�5.
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3. Ëåáåäåâ Â.È. ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíû è àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ÷åáûøåâñêèõ
èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ íà êëàññàõ íà÷àëüíûõ îøèáîê. Äîêë. ÐÀÍ, ò.393,
�3, ñ.1-5.

4. Ëåáåäåâ Â.È. ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíû è êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû ïîâûøåííîé
òî÷íîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ èíòåãðàëîâ ñ çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ
âåñîâûìè ôóíêöèÿìè. Òðóäû 7-ãî ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà-ñîâåùàíèÿ
ïî êóáàòóðíûì ôîðìóëàì è èõ ïðèëîæåíèÿì. Êðàñíîÿðñê, 2003.

5. Ëåáåäåâ Â.È. Ýêñòðåìàëüíûå ×ÌÁÑ-ìíîãî÷ëåíû 1-4 ðîäà è ìåòîäû îïòè-
ìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Òðóäû Ìàòåì öåíðà èì. Í.È.Ëîáà-
÷åâñêîãî Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, 2003.

6. Nechepurenko Yu.M., Sadkane M. The Newton-Kantorovich method for com-
puting invariant subspaces // Comp. Maths. Math. Phys., 2003, v.44, �11,
p.1564�1579.

7. Áîãàòûðåâ À.Á. Ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ è ýôôåêòèâíîå âû÷èñëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ // Ìàò.
ñáîðíèê, 2003, 194, 4, ñ. 3�28.

8. Áîãàòûðåâ À.Á. Êîìáèíàòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé êðè-
âûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ // Ìàò. ñáîðíèê, 2003, 194, 10, ñ.27�48.

9. Ãîðåëîâà Ì.Â., ×èæîíêîâ Å.Â. Î ðåøåíèè ñåäëîâûõ çàäà÷ ìåòîäàìè ñ ìî-
äåëüíûìè ñåäëîâûìè îïåðàòîðàìè íà âåðõíåì ñëîå // Èçâ. âóçîâ. Ìàòåìà-
òèêà, 2003, �8, ñ.19�27.

10. Bychenkov Yu.V., Chizhonkov E.V. On optimization of algorithms for saddle
point problem. // Abstracts of the Workshop on Nonlinear Approximations in
Numerical Analysis. Editor: E.E.Tyrtyshnikov. Moscow: Inst. Numer. Math.
TAS, 2003, p.3�4.

11. ×èæèêîâ Ä.Â. Ïåðèîäè÷åñêàÿ öåïî÷êà Òîäû è îðòîãîíàëüíûå ìíîãî÷ëåíû
Ãåðîíèìóñà. Òðóäû ìàòåìàòè÷åñêîãî öåíòðà èì.Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, ÊÃÓ,
Êàçàíü, 2003.

12. J.M.Ford, E.E.Tyrtyshnikov. Combining Kronecker product approximation with
discrete wavelet transforms to solve dense, function-related systems, UMIST,
Manchester Centre for Computational Mathematics, Numerical Analysis Report
�418, 2003.
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13. W.Hackbusch, B.N.Khoromskij, E.E.Tyrtyshnikov. Hierarchical Kronecker ten-
sor-product approximations. Max-Planck-Institut f�ur Mathematik in den Na-
turwissenschaften, Leipzig, Priprint �35, 2003.

14. E.E.Tyrtyshnikov, Yu.Vassilevski. A Mosaic Preconditioner for a Dual Schur
Complement. Numerical Mathematics and Advanced Application, Proceedings
of ENUMATH 2001, Springer-Verlag Italia, Milano, 2003, pp.867�880.

15. E.E.Tyrtyshnikov, N.L.Zamarashkin. A general equidistribution theorem for
the roots of orthogonal polynomial. Linear Algebra Appl., 2003, 366, 433�439.

16. S.Serra-Capizzano, E.Tyrtyshnikov. How to prove that a preconditioner cannot
be superlinear. Math. Comp., 2003, Vol.72, �243, 1305�1316.

17. J.M.Ford, E.E.Tyrtyshnikov. Combining Kronecker product approximation with
discrete wavelet transforms to solve dense, function-related systems. SIAM J.
Sci. Comp., 2003, Vol.25, �3, 961�981.

18. Òûðòûøíèêîâ Å.Å. Òåíçîðíûå àïïðîêñèìàöèè ìàòðèö, ïîðîæäåííûõ àñèì-
ïòîòè÷åñêè ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè. Ìàòåì. ñá., 2003, ò.194, �6, ñ.147�160.

19. Ãàðàíæà Â.À., Çàìàðàøêèí Í.Ë. Ïðîñòðàíñòâåííûå êâàçèèçîìåòðè÷åñêèå
îòîáðàæåíèÿ êàê ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïîëèâûïóêëîãî ôóíêöèî-
íàëà. ÆÂÌèÌÔ, 2003, ò.3, �6, ñ.854�865.

20. Ëèôàíîâ È.Ê., Ïîëòàâñêèé Ë.Í. Ïðîñòðàíñòâà äðîáíûõ îòíîøåíèé ïåðè-
îäè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 2003, ò.39, �5, ñ.687�
709.

21. Ëèôàíîâ È.Ê., Ïîëòàâñêèé Ë.Í. Äèñêðåòíûå îïåðàòîðû â ïðîñòðàíñòâàõ
äðîáíûõ îòíîøåíèé ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ, 2003, ò.39, �7, ñ.933�954.

22. Ëèôàíîâ È.Ê., Ïîëòàâñêèé Ë.Í. Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè ãèïåðñèíãóëÿðíîãî
è ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà îêðóæíîñòè. Äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ, 2003, ò.39, �8, ñ.1115�1136.

23. Ëèôàíîâ È.Ê., Ïîëòàâñêèé Ë.Í. ×èñëåííîå ðåøåíèå ãèïåðñèíãóëÿðíîãî
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà òîðå. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, 2003,
ò.39, �9, ñ.1247�1261.
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24. I.K.Lifanov. Quadrature formulas for hypersingular integral on sphere and
torus and the Neuman problem for the Laplace equation. Êóáàòóðíûå ôîðìó-
ëû è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ìàòåðèàëû 7-ãî ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà-ñîâåùàíèÿ
18-23 àâãóñòà 2003, Êðàñíîÿðñê, ñ.79�85.

25. Âàéíèêêî Ã.Ì., Ëèôàíîâ È.Ê. Ê èññëåäîâàíèþ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ.
ÄÀÍ ÐÔ, 2003, ò.389, �5, ñ.583�587.

26. Ëèôàíîâ È.Ê., Íåíàøåâ À.Ñ. Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè òîíêèõ ïðîâîëî÷íûõ
àíòåíí. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, 2003, ò.8. �5,
ñ.25�40.

27. Âàéíèêêî Ã.Ì., Ëèôàíîâ È.Ê. Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ñóììèðîâàíèþ ìíî-
ãîìåðíûõ ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ. Ìàòåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê, 2003, �8.

28. Ëèôàíîâ È.Ê., Íåíàøåâ À.Ñ. Ðåøåíèå ãèïåðñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ íà îòðåçêå è âèáðàòîðíûå àíòåííû. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ "Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà. Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû.
Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ", Ìîñêâà, ìàðò 2003.

29. Äèìèòðîãëî Ì.Ã., Ëèôàíîâ È.Ê., Ñåòóõà À.Â. Âîçäåéñòâèå íà êîíöåâûå
âèõðè ñ öåëüþ èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîìîùè îòñîñà âíåøíåãî ïîòîêà. Òðóäû
êîíôåðåíöèè "Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå", Êðàñíîäàð,
15-16 ìàÿ 2003, ñ.8-22.

30. Ëèôàíîâ È.Ê. Ðàçâèòèå ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé è îáîáùåííûå ôóíê-
öèè. Âiñíèê Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó, �590, Õàðêiâ, 2003,
ñ.150-154.

31. Lifanov I.K., Vainikko G.M. To the Concept of Singular and Hypersingular
Integrals, 5-th International Congress on Industrial and Applied Mathematics.
Sidney,7-11 July 2003, Book of Abstracts, ICIAM 2003, p.174.

32. Ñòàâöåâ Ñ.Ë. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèëüòðîâ ñêâàæèí. Âiñíèê Õàðêiâ-
ñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó, �590, Õàðêiâ, 2003, ñ.231-235.

33. Òîíêîíîã Þ.À. Ìåòîä äèñêðåòíûõ âèõðåé è ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà. Òðó-
äû XI ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà "Ìåòîäû äèñêðåòíûõ îñîáåííîñòåé
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â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"// Âiñíèê Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíî-
ãî óíiâåðñèòåòó, �590, Ñåðèÿ "Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Iíôîðìàöiéíi
òåõíîëîãii. Àâòîìàòèçîâàíi ñèñòåìû óïðàâëiííÿ", 2003.

34. Âàñèëåâñêèé Þ., Ëèïíèêîâ Ê. Parallel adaptive solution of 3D boundary
value problems by Hessian recovery // Comp. Methods Appl. Mech. Engnr.,
2003, V.192, �11-12, pp.1495-1513.
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ãî ìîäåëèðîâàíèÿ". Ïîñåëîê Äþðñî Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, ñåíòÿáðü 2003.
Êîçîäåðîâ Â.Â. Âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû, îêåàíà è ïîâåðõíîñòè ñóøè:

êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

38. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà". Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ,
íîÿáðü 2003. Êîçîäåðîâ Â.Â., Ñàäîâíè÷èé Â.À., Óøàêîâà Ë.À., Óøàêîâ

Ñ.À. Êîñìè÷åñêîå çåìëåâåäåíèå: èíôîðìàöèîííî-äèíàìè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ.

39. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Âèðóñû è èììóíèòåò � ïåðñïåêòèâíûå ïîä-
õîäû". Èíñòèòóò èììóíîëîãèè è ôèçèîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò ìàòåìà-
òèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Åêàòåðèíáóðã, 28�29 ìàÿ 2003 ã.

� Ðîìàíþõà À.À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èììó-

íèòåòà.

� Áî÷àðîâ Ã.À. Ìàòåìàòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû ê èçó-

÷åíèþ âèðóñíûõ èíôåêöèé.

� Ðóäíåâ Ñ.Ã., Äåìåíòüåâà À.Â., Ñåëèöêàÿ Ð.Ï., Ðîìàíþõà À.À. Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàêöèè ñèñòåìû çàùèòû îðãàíèçìà ïðè òó-

áåðêóëåçíîé èíôåêöèè ëåãêèõ.

� Êàðêà÷ À.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òóáåðêóëåçà â Ðîññèè.

� Ñàííèêîâà Ò.Å. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ àíòèãåí-

íîé íàãðóçêè íà ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èììóíèòåòà.

40. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Îáùèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èõ ïðèëî-
æåíèÿ. Ïðîáëåìû ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè", ïîñâÿùåííàÿ 100-ëåòèþ ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ À.Í.Êîëìîãîðîâà. Òàìáîâ, 11�16 ìàÿ 2003 ã. Ôóðñèêîâ À.Â.
Ñòàáèëèçàöèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.
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41. Øêîëà äëÿ àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ñòðàí Îáúåäèíåííîé Åâðîïû
"Èíñòðóêòèâíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó è ãèäðîìåõà-
íèêå". Ýäèíáóðã, 18�29 èþíÿ 2003 ã., Âåëèêîáðèòàíèÿ. Ôóðñèêîâ À.Â. Î

çàäà÷àõ ñòàáèëèçàöèè â ãèäðîìåõàíèêå.

42. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ". ã.Àëóøòà, 15�21 ñåíòÿáðÿ 2003 ã., Óêðàèíà. Ôóðñèêîâ À.Â. Ñòà-
áèëèçàöèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñà ïîñðåäñòâîì ãðàíè÷íîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ: ðàçðåøèìîñòü è îáîñíîâàíèå ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.

43. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ìåäèöè-
íå". Ýäèíáóðã, 17�19 ñåíòÿáðÿ 2003 ã., Âåëèêîáðèòàíèÿ. Áî÷àðîâ Ã.À. Ïà-
ðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çàäà÷àõ èììóíîòåðàïèè.

44. Êîíôåðåíöèÿ Øâåéöàðñêîãî îáùåñòâà èììóíîëîãîâ è àëëåðãîëîãîâ.
ã.Ñò.Ãàëëåí, 26�28 ìàðòà 2003 ã., Øâåéöàðèÿ. Áî÷àðîâ Ã.À. Ìàòåìàòè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ èììóíîòåðàïèè

íà îñíîâå äåíäðèòíûõ êëåòîê.

45. Êîíôåðåíöèÿ Ãåðìàíñêîãî îáùåñòâà èììóíîëîãîâ. ã.Áåðëèí, 24�27 ìàðòà
2003 ã., Ãåðìàíèÿ. Áî÷àðîâ Ã.À. Ìàòåìàòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ âèðóñíûõ èíôåêöèé.
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11. Òåçèñû íàó÷íûõ äîêëàäîâ íà îò÷åòíîé

ñåññèè 2003 ãîäà

1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà

Â.Â. Âîåâîäèí

Îðòîãîíàëüíûå è ïñåâäîîðòîãîíàëüíûå áàçèñû

Ïðîöåññû îðòîãîíàëèçàöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû. Îäíàêî â ïðîñòðàíñòâàõ, ãäå ðåàëèçóþòñÿ òàêèå
ïðîöåññû, äàëåêî íå âñåãäà óäà¼òñÿ ââåñòè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, îáëà-
äàþùåå ïîëíûì íàáîðîì ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ ñèììåòðèþ è ïîëîæèòåëüíóþ
îïðåäåë¼ííîñòü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ñèòóàöèè, êî-
ãäà â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå âìåñòî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ýðìèòîâà áèëèíåéíàÿ ôîðìà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì îñëàáëåíèåì
äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàåìûõ ñâîéñòâ, íî ïðè ýòîì ïðîöåññû òèïà îðòî-
ãîíàëèçàöèè âñ¼ åù¼ îñòàþòñÿ îñìûñëåííûìè è êîíñòðóêòèâíûìè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ëèíåéíîé àëãåáðû òàêàÿ ñèòóàöèÿ âïåðâûå áûëà
èçó÷åíà â [1]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýðìèòîâîé áèëèíåéíîé
ôîðìû âñåãäà ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé ïñåâäîîðòîãîíàëüíûé áàçèñ, äëÿ
êîòîðîãî â îòëè÷èå îò îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà ìàòðèöà Ãðàìà ÿâëÿåòñÿ íå
äèàãîíàëüíîé, à òðåóãîëüíîé. Òåì íå ìåíåå, ñ ïñåâäîîðòîãîíàëüíûìè áàçè-
ñàìè ìîæíî ðàáîòàòü ïî÷òè ñòîëü æå ýôôåêòèâíî, êàê è ñ îðòîãîíàëüíûìè.
Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ ïñåâäîîðòîãîíàëüíûõ áàçèñîâ óäàëîñü çàêðûòü èç-
âåñòíóþ ïðîáëåìó íåñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ
ãðàäèåíòîâ [2].

Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé ñëó÷àéíî âçÿòîé ýðìèòîâîé
áèëèíåéíîé ôîðìå â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî êàê
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ, òàê è ïñåâäîîðòîãîíàëüíûé áàçèñ, íå ÿâëÿþùèéñÿ
îðòîãîíàëüíûì. Íî ñ îðòîãîíàëüíûìè áàçèñàìè ðàáîòàòü âñ¼-òàêè ïðîùå.
Òîãäà íóæíû ëè ïî ñóùåñòâó ïñåâäîîðòîãîíàëüíûå áàçèñû? Â òî âðåìÿ
îòâåò íà äàííûé âîïðîñ íå áûë íàéäåí, à áûë íàéäåí òîëüêî â ýòîì ãîäó.

Íàçîâ¼ì âåêòîð x 6= 0 èçîòðîïíûì äëÿ ýðìèòîâîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû
f(x; y), åñëè f(x; x) 6= 0. Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî
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Òåîðåìà. Åñëè ýðìèòîâà êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íå èìååò â ëèíåéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå èçîòðîïíûõ âåêòîðîâ, òî ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ôîðìå â ëèíåéíîì
ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò îðòîãîíàëüíûé áàçèñ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä òåîðåìà î÷åíü "îïòèìèñòè÷íà". Â ñàìîì äåëå, ìíîæåñòâî
ýðìèòîâûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì, èìåþùèõ èçîòðîïíûå âåêòîðû, îáðàçóåò
ìíîæåñòâî ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ìåðû. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ýðìèòî-
âûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì (â òîì ÷èñëå è íåñèììåòðè÷íûõ, è ïîëîæèòåëüíî
íåîïðåäåë¼ííûõ) â ëþáîì ïîäïðîñòðàíñòâå ïî÷òè íàâåðíÿêà ñóùåñòâóåò
îðòîãîíàëüíûé áàçèñ. Îäíàêî ñ òàêèìè îðòîãîíàëüíûìè áàçèñàìè íåëüçÿ
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå èõ î÷åíü ìàëî. Â êàêèõ-òî
ïîäïðîñòðàíñòâàõ èëè äàæå â öåëîì ïðîñòðàíñòâå îí ìîæåò áûòü òîëüêî
îäèí.

Èìååò ìåñòî âàæíûé ôàêò. Ïñåâäîîðòîãîíàëüíûé áàçèñ êàæäîãî ïðîñòðàí-
ñòâà âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí êàê îáúåäèíåíèå ïñåâäîîðòîãîíàëüíûõ
áàçèñîâ ëþáîãî ïîäïðîñòðàíñòâà è åãî îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ [1]. Äëÿ
îðòîãîíàëüíûõ áàçèñîâ â ñëó÷àå íå ñèììåòðè÷íîé ýðìèòîâîé êâàäðàòè÷íîé
ôîðìû ýòî ñâîéñòâî, êàê ïðàâèëî, íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïñåâäî-
îðòîãîíàëüíûå áàçèñû íóæíû ïî ñóùåñòâó.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Âîåâîäèí Â.Â. Ëèíåéíàÿ àëãåáðà. � Ì.: Íàóêà, 1980.

[2] Âîåâîäèí Â.Â. Ïðîáëåìà íåñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòîäà ñî-
ïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ çàêðûòà // ÆÂÌ è ÌÔ, 1983, ò.23, N2.

[3] Èêðàìîâ Õ.Ä.Ìàòðè÷íûå ïó÷êè � òåîðèÿ, ïðèëîæåíèÿ, ÷èñëåííûå ìå-
òîäû. Â ñá.: "Èòîãè íàóêè è òåõíèêè, ñåðèÿ: ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç".
� Ì.: Èçä-âî ÂÈÍÈÒÈ, ò.29, 1991.

Þ.Ì. Íå÷åïóðåíêî

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåí ðåãóëÿðíî ñòðóêòóðèðîâàííûé ïñåâäîñïåêòð êâàäðàòíîé êîìï-
ëåêñíîé ìàòðèöû è îïèñàíû åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà. Íà ïðèìåðå ðàçíîñòíî-
ãî îäíîìåðíîãî îïåðàòîðà êîíâåêöèè-äèôôóçèè ïîÿñíåíî, ÷åì ðåãóëÿðíî
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ñòðóêòóðèðîâàííûé ïñåâäîñïåêòð ëó÷øå îáû÷íîãî ïñåâäîñïåêòðà â ñëó÷àå,
êîãäà íàñ èíòåðåñóåò âîïðîñ, êàê ìîãóò ìåíÿòüñÿ ìèíèìàëüíûå ïî ìîäóëþ
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîíå÷íîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî îïåðàòîðà ïðè âîçìóùåíèè åãî êîýôôèöèåíòîâ. Íà ðåãóëÿðíî ñòðóêòó-
ðèðîâàííûå ïñåâäîñïåêòðû ðàñïðîñòðàíåí ïðåäëîæåííûé Ñ.Ê. Ãîäóíîâûì
ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà äèõîòîìèè îáû÷íîãî ïñåâäîñïåêòðà îãðàíè÷åí-
íûì êîíòóðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåííûé Ñ.Ê. Ãîäóíîâûì èíòåãðàëüíûé
êðèòåðèé êà÷åñòâà äèõîòîìèè ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé L2 íîðìîé
ðåçîëüâåíòû. Ýòî óïðîùàåò âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ îöåíîê è ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü èõ ÷åðåç áîëåå îáùèé èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà äèõîòî-
ìèè, ÿâëÿþùèéñÿ Lp íîðìîé ðåçîëüâåíòû [1-2].

Ñîâìåñòíî ñî ñòóäåíòîì 6 êóðñà ÌÔÒÈ Ð.Ñ. Ìàðòûíîâûì ïðåäëîæåí è
îáîñíîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû îòêëèêà ëèíåéíîé äèñêðåòíîé
äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå [3]. Ïðè îáîñíî-
âàíèè ó÷èòûâàëèñü èçâåñòíûå îöåíêè íîðì ñòåïåíåé ìàòðèöû ÷åðåç íîðìó
ðåøåíèÿ äåñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà. Ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçîâàòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì. Âûïîëíåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñîâìåñòíî ñ ïðîô. M. Sadkane (Ôðàíöèÿ, Óíèâåðñèòåò Áðåòàíè) è åãî àñ-
ïèðàíòêîé G. Hechme ðàññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâ âû÷èñëåíèÿ âåäóùèõ èí-
âàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, ëèíåàðèçîâàííûõ
îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíà (òåîðåòè÷åñêè) ñòðóê-
òóðà ñïåêòðà è èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ òàêèõ óðàâíåíèé. Ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
èç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ. Ðå-
çóëüòàòû ãîòîâÿòñÿ ê ïóáëèêàöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì. Îáîáùåííûå ïñåâäîñïåêòðû// Äîêëàäû ÐÀÍ
(ïðåäñòàâëåíà â äåêàáðå 2003).

[2] Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì. Èíòåãðàëüíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà äèõîòîìèè ñïåê-
òðà ìàòðèöû îãðàíè÷åííûì êîíòóðîì// Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè
(ïðåäñòàâëåíà â äåêàáðå 2003).
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[3] Ìàðòûíîâ Ð.Ñ., Íå÷åïóðåíêî Þ.Ì. Î íàõîæäåíèè ìàòðèöû îòêëè-
êà ëèíåéíîé äèñêðåòíîé äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìû// ÆÂÌ è
ÌÔ (ïðåäñòàâëåíà â èþíå 2003, ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè).

Í.Ñ. Áàõâàëîâ, M.E. Ýãëèò

Óðàâíåíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ èçãèáíûõ

êîëåáàíèé ïëàñòèí

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé êîëåáàíèÿ ïëàñòèí ïðè ìàëîì çíà-
÷åíèè ïàðàìåòðà �, îòíîøåíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû ê õàðàêòåðíîé äëèíå
âîëíû òðåõìåðíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû çàìåíÿþò äâó-
ìåðíîé ñèñòåìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé è áîëåå íà-
ãëÿäíî îïèñàòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé òîí-
êîé ïëîñêîé îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ðàçíûìè àâòîðàìè äåëàþòñÿ ðàçëè÷íûå
àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå äåôîðìàöèé â ïëàñòèíå. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè ïî ïàðàìåòðó �.

Ìåòîäèêà îñðåäíåíèÿ ïðîöåññîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðèìåíåíà äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî îáîñíîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè êîëåáàíèé ïëàñòèíû ïðîèçâîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïëîñêîé îäíîðîäíîé
èçîòðîïíîé ïëàñòèíû.

Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî îáîñíîâàííûå óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî, øå-
ñòîãî è âîñüìîãî ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîìó ïàðàìåòðó �.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïîðÿäêîâ ñ èçâåñòíûìè óðàâ-
íåíèÿìè. Ïîñòðîåííûå óðàâíåíèÿ øåñòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè àñèìïòîòè÷å-
ñêè ýêâèâàëåíòíû èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì Ñåëåçîâà, íî âñëåäñòâèå èõ ïðî-
ñòîòû áîëåå óäîáíû äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ Òèìîøåíêî îáëàäàþò ìàëûì ïîðÿäêîì
òî÷íîñòè, íî çà ñ÷åò ïîäáîðà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíûõ
èçãèáíûõ êîëåáàíèé èõ ìîæíî ñäåëàòü óðàâíåíèÿìè âîñüìîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè.

51



Ìåòîäèêà îñðåäíåíèÿ ïðîöåññîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ ïðèìåíåíà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
òîíêîé ïëîñêîé îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïëàñòèíû. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè-
÷åñêè ñòðîãî îáîñíîâàííûå óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî, øåñòîãî è âîñüìîãî ïî-
ðÿäêîâ òî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîìó ïàðàìåòðó � îòíîøåíèþ òîëùè-
íû ïëàñòèíû ê õàðàêòåðíîé äëèíå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîñòðî-
åííûå óðàâíåíèÿ øåñòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû
èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì Ñåëåçîâà, íî âñëåäñòâèå èõ ïðîñòîòû áîëåå óäîáíû
äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ êëàññè÷åñêèìè
óðàâíåíèÿìè Òèìîøåíêî; ïîêàçàíî, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ óñòóïàþò ïî ïîðÿä-
êó òî÷íîñòè ïîñòðîåííûì óðàâíåíèÿì øåñòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Å.Å. Òûðòûøíèêîâ

Íîâûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå è èõ ïðèìåíåíèå

â êâàçèòðåõìåðíûõ çàäà÷àõ ýëåêòðîäèíàìèêè

Ïîñòðîåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå, ýôôåêòèâíûå ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ è äëÿ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóåìûõ ïðîèçâåäåíèåì ìíîãî÷ëå-
íà è ýêñïîíåíòû. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ñïåöèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èíòåð-
ïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðòîãîíàëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ
Ëàãåððà è Ëåæàíäðà. Ïóñòü âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë

C(p) =
1Z

0

f(x) cospx dx; f(x) = f0(x)e
�p0x; p0 > 0;

äëÿ ôóíêöèè f(x) = (1 + x + x2 + x3)e�x. Ïðè âûáîðå p0 = 1 íàø ìåòîä
äàåò òî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ C(p) ïðè ëþáûõ p äëÿ âñåõ n � 4, ãäå n � ÷èñëî
óçëîâ. Âîò ñðàâíåíèå ñ ìåòîäîì ×åáûøåâà-Ëàãåððà ïðè p = 4:

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïðè p0 = 1.

Òî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ C(4) è C(10) -0.000646543983... 0.000157696875...

Íàø ìåòîä n = 4 -0.000646543983... 0.000157696875...

Ìåòîä ×åáûø¼âà-Ëàãåððà n = 80 -0.00067... 0.09...

n = 100 -0.000642... -3.4...

n = 150 -0.000646544... -0.9...
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Íà ïðàêòèêå òî÷íîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ìîæåò áûòü íåèçâåñò-
íî. Âîò ðåçóëüòàòû äëÿ òîé æå ôóíêöèè f(x) ïðè âûáîðå p0 = 0:5:

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà óçëîâ ïðè p0 = 0:5.

Òî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ C(4) è C(10) -0.000646543983... 0.000157696875...

Íàø ìåòîä n = 4 -0.08... -0.01...

n = 20 -0.0006476... 0.000158...

n = 30 -0.00064654390... 0.000157696878...

n = 40 -0.000646543983... 0.000157696875...

Ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû
â êâàçèòðåõìåðíîì ñëó÷àå íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ìíîãî÷ëåíîâ, òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îêðóæíîñòÿõ, íîâûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà-
ëîâ Ôóðüå ïðè ñâåäåíèè çàäà÷è ê äâóìåðíûì çàäà÷àì è ïðè âû÷èñëåíèè
ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ñëîèñòîé ñðåäû è áëî÷íî-öèðêóëÿíòíîãî ïðåäîáóñëîâ-
ëèâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê. Äëÿ äàííîãî êëàññà
çàäà÷ íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå çàìåòíî ëó÷øå êëàññè-
÷åñêîãî ìåòîäà ×åáûøåâà-Ëàãåððà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Òûðòûøíèêîâ Å.Å., Ñàâîñòüÿíîâ Ä.Â. Î ñëó÷àå àëãåáðàè÷åñêîé ýê-
âèâàëåíòíîñòè ìåòîäà êîëëîêàöèè è ìåòîäà Ãàëåðêèíà // ÆÂÌèÌÔ
(ïðèíÿòî ê ïóáëèêàöèè).

[2] Òûðòûøíèêîâ Å.Å. Ìîäèôèêàöèè ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ
×åáûøåâà-Ëàãåððà è Ãàóññà-Ëåæàíäðà // ÆÂÌèÌÔ (ïðèíÿòî ê ïóá-
ëèêàöèè).

[3] Tyrtyshnikov E.E. Structured preconditioners for some operator equations.
Numer. Linear Algebra Appl. (ïðèíÿòî ê ïóáëèêàöèè).
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Í.Ë. Çàìàðàøêèí

Ïðîñòðàíñòâåííûå êâàçèèçîìåòðè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ

êàê ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïîëèâûïóêëîãî

ôóíêöèîíàëà

Óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
èíñòðóìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ãåîìåòðè÷åñêîì ìîäåëè-
ðîâàíèè, â çàäà÷àõ ðåêîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðèçàöèè ïîâåðõíîñòåé, ïðè
àäàïòèâíîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ.

Ðàñ÷åòíûå ñåòêè è îòîáðàæåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèé, âêëþ÷àÿ ëîêàëüíóþ îáðàòèìîñòü. Ýòî óñëîâèå â îáùåì ñëó-
÷àå îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ óñëîâèåì âûïóêëîñòè ôóíêöèîíàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçó-
åìûå âàðèàöèîíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê îñíîâàíû íà ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíûõ íåâûïóêëûõ ôóíêöèîíàëàõ. Ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå òàêèõ ïîäõîäîâ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò, è ìåòîäû ñòðîÿòñÿ
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ýâðèñòèê.

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ïîëèâûïóêëûé ôóíêöèîíàë, îïðåäåëåííûé íà
ïîäìíîæåñòâå îòîáðàæåíèé ñ îãðàíè÷åííûì èñêàæåíèåì â ñìûñëå [1], è
ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: ïóñòü 
 � Rn � îáëàñòü ñ ëèïøèöåâîé ãpà-
íèöåé @
, à u 2W 1;1(
;Rn) � ñîáîëåâñêîå îòîáðàæåíèå ñ ïðåäïèñàííûìè
çíà÷åíèÿìè íà ãðàíèöå uj@
 = u0. Ñpåäè âñåõ òàêèõ îòîápàæåíèé áóäåì
èñêàòü îòîáðàæåíèå, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó J(u):

J(u) =
Z




F1(!;ru(!))d!;

ãäå
F1(!;ru(!)) = F(ru(!)H�1(!));

è H(!) : 
! Rn�n � èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé detH(!) > 0 ïî÷òè
âñþäó â 
, à F : Rn�n ! R+ = R+ [ f+1g � ôóíêöèÿ íà Rn�n, çàäàííàÿ
äëÿ ëþáîãî M 2 Rn�n ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

F(M) =

8>><
>>:

(1� t)��(M)

detM � t��(M)
; åñëè detM � t��(M) > 0;

+1 â ïpîòèâíîì ñëó÷àå;
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çäåñü �� : R
n�n ! R

��(M) = �

0
@ tr (M>M)

n

1
A
n=2

+
(1� �)

2

0
@v + det2M

v

1
A ;

à � 2 (0; 1), t 2 (0; 1), v 2 R+ � íåêîòîpûå çàäàííûå ÷èñëà. Ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå â ��(M) îòâå÷àåò çà êîíòðîëü ëîêàëüíîãî èñêàæåíèÿ ôîðìû, à âòîðîå
� çà êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà îòîáðàæåíèÿ. Ýòîò ãåîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [3].

Áóäåì ãîâîpèòü, ÷òî ôóíêöèÿ u 2W 1;1(
;Rn) ïðèíàäëåæèò äîïóñòèìîìó
ìíîæåñòâó A, è ïèñàòü u 2 A, åñëè

det (ru(!)H�1(!))� ��(ru(!)H�1(!)) > 0

ïî÷òè âñþäó â 
. Ôàêòè÷åñêè çàäàíèå ýòîãî ïîäìíîæåñòâà âûðåçàåò êâà-
çèèçîìåòðè÷íûå îòîáðàæåíèÿ èç êëàññà îòîáðàæåíèé ñ îãðàíè÷åííûì èñ-
êàæåíèåì.

Áûëà äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ôóíêöèîíàëà ïðè åñòå-
ñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ãðàíèöó îáëàñòè (ëèïøèö-íåïðåðûâíîñòü). Òàê-
æå óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ôóíêöèîíàë ïðèíèìàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ òîëü-
êî íà êâàçèèçîìåòðè÷íûõ îòîáðàæåíèÿõ, è åãî ìèíèìóì òàêæå ÿâëÿåòñÿ
êâàçèèçîìåòðè÷íûì îòîáðàæåíèåì.

Ìèíèìàëüíàÿ ðåãóëÿðíîñòü ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó óñëîâèþ
ëèïøèö-íåïðåðûâíîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò ýôôåêò Ëàâðåíòüåâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Reshetnyak Y.G. Mappings with bounded deformation as extremals of
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Â.Í. ×óãóíîâ

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ñåòîê äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ïîðèñòûõ ñðåäàõ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, îáëàäàþùèõ
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðèçìàòè÷åñêèå ñåòêè ñî ñòðîãî
âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ãðàíÿìè. Ãåîëîãè÷åñêèå ñëîè, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïîðîäàìè, èìåþò ïåðåìåííóþ òîëùèíó è ìîãóò ñóæàòüñÿ âïëîòü
äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ íà ëèíèÿõ âûðîæäåíèÿ, à òàêæå ìåíÿòü òîëùèíó
ñêà÷êîîáðàçíî â ðàéîíå âåðòèêàëüíûõ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè, îòðàæàþùåé ýòè îñîáåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîåê-
òèðîâàíèå ðàçëîìîâ è ëèíèé âûðîæäåíèÿ íà äâóìåðíóþ îáëàñòü è çàäàíèå
èõ ëîìàíûìè. Èìåÿ äâóìåðíóþ ñåòêó ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ è ñî
ñòîðîíàìè òðåóãîëüíèêîâ, ëåæàùèìè íà ëîìàíûõ, ìîæíî ïóòåì äóáëèðî-
âàíèÿ äâóìåðíîé ñåòêè äëÿ êàæäîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ ïîëó÷èòü òðåõ-
ìåðíóþ ñåòêó, ó÷èòûâàþùóþ èìåþùèåñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ïîðèñòîé
ñðåäû.

Ïîýòîìó èñõîäíàÿ òðåõìåðíàÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å. Äà-
íà ãðóáàÿ íà÷àëüíàÿ êîíôîðìíàÿ òðåóãîëüíàÿ ñåòêà, ïîêðûâàþùàÿ îá-
ëàñòü 
, è íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ëîìàíûõ, çàäàâàåìûõ íàáîðîì òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà i ââåäåíî êà÷åñòâîì ôîðìû Qi =

=
P 2
0

S0

Si

P 2
i

= 12
p
3
Si

P 2
i

, ãäå Si � ïëîùàäü, Pi � ïåðèìåòð òðåóãîëüíèêà i, P0,

S0 � ïåðèìåòð è ïëîùàäü ëþáîãî ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Òðåáóåò-
ñÿ ïîñòðîèòü êâàçèèåðàðõè÷åñêóþ êîíôîðìíóþ òðåóãîëüíóþ ñåòêó íà 
,
óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� çàäàííûå ëîìàíûå àïïðîêñèìèðóþñÿ ñòîðîíàìè òðåóãîëüíèêîâ ñ ïåð-
âûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè Æ,

� âñå òðåóãîëüíèêè èìåþò êà÷åñòâî ôîðìû íå ìåíüøå q,

� ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ, ïîâîçìîæíîñòè, ìèíèìàëüíî.

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ:

� ëþáàÿ ëîìàíàÿ íå èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé,

� ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ òî÷êè ëþáîé ëîìàíîé ëåæàò íà ãðàíèöå,
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� íè îäíà èç âíóòðåííèõ òî÷åê ëþáîé ëîìàíîé íå ëåæèò íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè 
,

� ëîìàíûå ìîæíî ñäâèãàòü íà âåëè÷èíó íå áîëåå Æ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàç-
ðåøèìîñòè çàäà÷è.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè àëãîðèòìà ââåäåì òèïû óçëîâ ñåòêè è äîïóñòèìûå îïå-
ðàöèè. Êàæäûé èç óçëîâ ñåòêè ìîæåò áûòü ëèáî íåïîäâèæíûì, ëèáî ïî-
äâèæíûì òîëüêî âäîëü ãðàíèöû, ëèáî ïîäâèæíûì â ëþáîì íàïðàâëåíèè.
Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äâóìÿ äîïóñòè-
ìûìè îïåðàöèÿìè: ñäâèã óçëà è ðàçáèåíèå íà äâà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïðîèçâîëüíî çàäàííûõ òðåóãîëüíèêîâ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ øàãîâ.

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
äîïóñòèìûõ îïåðàöèé. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà íàõîäèì
ïîäìíîæåñòâî 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. Åñëè ñäâèã
óçëà ñåòêè â òî÷êó Z íåâîçìîæåí èç-çà îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî ôîðìû
òðåóãîëüíèêà è äèàìåòð òðåóãîëüíèêà ìåíüøå Æ, ñìåùàåì ñàìó òî÷êó
Z â óçåë ñåòêè.

Øàã 3: ïðèáëèæàåì ñòîðîíû òðåóãîëüíèêîâ ê çâåíüÿì ëîìàíûõ, ècïîëü-
çóÿ ëèøü äîïóñòèìûå îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî òðå-
óãîëüíèêà i ââîäèì åãî êà÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó çâåíó j

êàæäîé ëîìàíîé l

cQ(l;j)
i =

8<
:
1� 2min(S1;S2)

S
; di < Æ;

1 � èíà÷å,

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

cQi =

8<
:
Q
l
Q
j
cQ(l;j)
i ; di < Æ;

1 � èíà÷å,
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è äâèãàåì âåðøèíû òðåóãîëüíèêà, äîáèâàÿñü íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà cQi.
Åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ñîâåðøà-
åì ðàçáèåíèå òðåóãîëüíèêîâ.

Øàã 4: óëó÷øàåì êà÷åñòâî ñåòêè çà ñ÷åò ñäâèãà ïîäâèæíûõ óçëîâ, åñëè
ýòî âîçìîæíî.

Äàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êîíôîðìíîé òðåóãîëüíîé êâàçèèåðàðõè÷åñêîé ñåò-
êè, àïïðîêñèìèðóþùåé ëîìàíûå ñ òî÷íîñòüþ Æ, êîíå÷åí.

2. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîíôîðìíîé êâàçèèåðàðõè÷åñêîé òðåóãîëüíîé ñåò-
êè, àïïðîêñèìèðóþùåé çàäàííîå ìíîæåñòâî ñ òî÷íîñòüþ2 Æ << ", ãäå " �
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ çâåíüÿìè ëîìàíûõ, íå èìåþùèìè
îáùèõ òî÷åê, ïîðîæäàåò ñåòêó, ñãóùàþùóþñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì q ê
÷èñëó òî÷åê ïîðÿäêà O((log Æ)�1). Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ ñåòêà áóäåò
èìåòü ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ ïîðÿäêà O((log Æ)�2).

Ñ.À. Ãîðåéíîâ

Àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèåíèå íà áëîêè

è ïåðåóïîðÿäî÷åíèå íåèçâåñòíûõ

äëÿ çàäà÷ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ àíèçîòðîïèåé

Ðàçðàáîòàí ïðåäîáóñëîâëèâàòåëü òèïà "ñåðîãî ÿùèêà"(òðåáóþùèé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ, ïîìèìî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, ëèøü èíôîðìàöèþ î ñåòêå) äëÿ çà-
äà÷ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà ñ àíèçîòðîïèåé, èñïîëüçóþùèé àâòîìàòè÷åñêîå
ïåðåóïîðÿäî÷åâàíèå íåèçâåñòíûõ è ðàçáèåíèå ìàòðèöû íà áëîêè.

Â ìîäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áëî÷íûé ïðåäîáóñëîâëèâàòåëü ïî ìåòîäó Ãàóññà-
Çåéäåëÿ, îñíîâàííûé íà íàçâàííîì ðàçáèåíèè, ìîæåò áûòü âåñüìà ýôôåê-
òèâåí. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ñîäåðæèò òðè ÷àñòè:

� Áëî÷íîå ðàçáèåíèå ìàòðèöû, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùåìó ñâîéñòâó:
ñòåïåíè ñâîáîäû, èìåþùèå "ñèëüíóþ"ñâÿçü (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå), ïîïàäàþò â îäèí è òîò æå áëîê. Èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò "æàäíî-
ãî"àëãîðèòìà ñ îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûé â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê
èçâåñòíûì àëãîðèòìàì PABLO è TPABLO [2, 3]. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ãèáêî êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð ïîëó÷àþùèõñÿ áëîêîâ.
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� Áëî÷íûé âàðèàíò ìåòîäà Ãàóññà-Çåéäåëÿ.

� Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåì ñ äèàãîíàëüíûìè áëîêàìè ïóòåì äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû â áëîêå ìåòîäîì
èíåðöèàëüíîé áèñåêöèè [4] è èñïîëüçîâàíèÿ òðåõäèàãîíàëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ê ìàòðèöå ñèñòåìû ëèáî ïðÿìîé ôàêòîðèçàöèè áëîêà.

Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðåí ìåòîä ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
äëÿ îïåðàòîðà �r � Kr ñ àíèçîòðîïíûì òåíçîðîì K íà íåñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ñåòêàõ ñî ñãóùåíèÿìè äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óäàåòñÿ ñíèçèòü â
äåñÿòêè ðàç.
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Â.È. Àãîøêîâ

Èññëåäîâàíèå êëàññà îáðàòíûõ çàäà÷ è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ

äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû Ñòîêñà

Êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè îïèñûâàåò-
ñÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ñòîêñà, âîçìóùåííîé êîñîñèììåòðè-
÷åñêèì îãðàíè÷åííûì îïåðàòîðîì. Ïîìèìî âåêòîðà ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ
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çäåñü íåèçâåñòíûìè ìîãóò áûòü ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â
íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè (îáëàñòü óïðàâëåíèÿ) èç îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøà-
åòñÿ âñÿ çàäà÷à. Äëÿ çàìûêàíèÿ çàäà÷è ìîãóò áûòü ââåäåíû óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè â ïîäîáëàñòè (îáëàñòü íàáëþäåíèÿ), â îáùåì
ñëó÷àå íå ñîâïàäàþùåé ñ îáëàñòüþ óïðàâëåíèÿ. Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíè-
êàþò â òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷, â òåîðèè óïðàâëåíèÿ è â ïðîáëåìàõ óñâî-
åíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî êëàññà çàäà÷ èññëåäîâàíû ïðîáëåìû
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé è ïëîòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì çàâèñèò îò âçàèìîîòíîøåíèÿ îáëàñòåé óïðàâëåíèÿ
è íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû èòåðàöèîí-
íûå àëãîðèòìû èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ýòè àëãîðèòìû ñâîäÿò ïðîöåññ ðå-
øåíèÿ âñåé çàäà÷è ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ
çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Ñòîêñà, âîçìóùåííûõ êîñîñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòî-
ðîì. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ òàêæå ïðåäëîæåíû è îáîñ-
íîâàíû èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå â ïîñëåäîâàòåëüíîì
÷èñëåííîì ðåøåíèè "êëàññè÷åñêèõ"ýëëèïòè÷åñêèõ çàäà÷, ÷òî çàâåðøàåò
ôîðìóëèðîâêó àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíûõ îáðàòíûõ çàäà÷
èëè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
èñõîäíûõ çàäà÷ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò óñòàíîâëåííûå ðåçóëüòàòû
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé è ïëîòíîé ðàçðåøèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.
Ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæä¼í ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.
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Â.Ï. Øóòÿåâ

×óâñòâèòåëüíîñòü ê îøèáêàì â çàäà÷àõ âàðèàöèîííîãî

óñâîåíèÿ äàííûõ

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèîííóþ çàäà÷ó
8>><
>>:

@'

@t
= F (') + f; t 2 (0; T );

'
���
t=0

= u;
(1)

ãäå ' = '(t) ïðèíàäëåæèò äëÿ ëþáîãî t ãèëüáåðòîâîìó ïðîñòðàíñòâó X,
u 2 X, F � íåëèíåéíûé îïåðàòîð èç X â X, f 2 Y = L2(0; T ;X).

Ââåäåì ôóíêöèîíàë

S(u) =
�

2
ku� u0k2X +

1

2
kC'� 'obsk2Yobs; (2)

ãäå � = const � 0, u0 2 X, 'obs 2 Yobs � çàäàííûå ôóíêöèè, Yobs � ãèëüáåð-
òîâî ïðîñòðàíñòâî (ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé), C : Y ! Yobs � ëèíåéíûé
îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð.

Çàäà÷à îá óñâîåíèè äàííûõ: íàéòè u è ' òàêèå, ÷òî

8>>>>><
>>>>>:

@'

@t
= F (') + f; t 2 (0; T );

'
���
t=0

= u;

S(u) = inf
v
S(v):

(3)

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè ñâîäèò çàäà÷ó ê ñèñòåìå:
8>><
>>:

@'

@t
= F (') + f; t 2 (0; T );

'
���
t=0

= u;
(4)

8>><
>>:
�@'

�

@t
� (F 0('))�'� = �C�(C'� 'obs); t 2 (0; T );

'�
���
t=T

= 0;
(5)

�(u� u0)� '�
���
t=0

= 0: (6)
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî u0 = u + �1; 'obs = C' + �2; f = f + �3, ãäå �1 2 X,
�2 2 Yobs; �3 2 Y , à ' � ðåøåíèå çàäà÷è (1) ïðè u = u; f = f :

8>><
>>:

@'

@t
= F ('+ f; t 2 (0; T );

'
���
t=0

= u:
(7)

Ôóíêöèè �1; �2; �3 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îøèáêè âõîäíûõ äàííûõ u0; 'obs; f .

Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé è îáîñíîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ âàæíóþ ðîëü èãðà-
þò ñâîéñòâà ñàìîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äî ñèõ ïîð ìàëîèññëåäîâàí-
íûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷ âà-
ðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì äàííûõ íàáëþäåíèé. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ Ô.Äèìå, È.Íàâîíà,
Î.Òàëàãðàíà, Ô.Äèìå è Â.Øóòÿåâà, â êîòîðûõ ïîëîæåíî íà÷àëî ðàçâèòèÿ
ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé äàííûõ íàáëþäåíèé è ïîãðåøíîñòåé ãåîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
íà îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé äàííûõ íàáëþäå-
íèé íà îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷ îá óñâîå-
íèè äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì Ãåññèàíà ôóíêöèîíàëà ñòîèìîñòè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ
îøèáêè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ÷åðåç îøèáêè âõîäíûõ äàííûõ. Èññëåäî-
âàíà ðàçðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ äëÿ îøèáêè â ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê îøèáêàì íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðåíà
çàäà÷à îá óñâîåíèè äàííûõ ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
äëÿ �-ìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ïðèëèâíûõ âîëí â îêåàíàõ è ìîðÿõ.
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assimilation problems // Russ. J. Numer. Anal. Math. Modelling (2002),
17(1), 71�97.

62



[3] Shutyaev V.P. Fundamental control functions and error analysis. In: Data
Assimilation for the Earth System. NATO Science Series IV: Earth and
Environmental Sciences. Dordrecht: Kluwer (2003), 75�84.

Å.Â. ×èæîíêîâ

Ñòàáèëèçàöèÿ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ñëîæíûõ ïðîáëåì, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ðàçðàáîòêà îñíîâ åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. ×àñòíûì ñëó÷àåì óïðàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ê èçâåñòíîìó
ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ. Â [1] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êðà-
åâûõ óñëîâèé, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ äëÿ êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà. ×èñëåííûå
àñïåêòû ýòîé èäåè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â [2] è óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ
ñòàáèëèçàöèè óðàâíåíèÿ ×àôå�Èíôàíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàíåå îïðîáîâàííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ñòàáèëèçà-
öèè ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì áûë îáîáùåí íà áîëåå ñëîæíûé êëàññ ìíî-
ãîìåðíûõ óðàâíåíèé òèïà Íàâüå�Ñòîêñà. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëàñü ðàçðà-
áîòêà íîâîãî ñïîñîáà ïðîåêòèðîâàíèÿ � ïðîäîëæåíèÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
íà áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìû
ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Ñòîêñà [3],
íàõîæäåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé. Çàòî â êà-
÷åñòâå êîìïåíñàöèè ïîëó÷àåìîå íà÷àëüíîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ âñþäó íåïðå-
ðûâíûì è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìèíèìàëüíîñòè íîðìû â ïîäõîäÿùåì ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèìåíÿëàñü ñõåìà ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà íà ñìåùåííûõ ñåòêàõ, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
âðåìåíè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ïîäõîäà: ìåòîä Óçàâû � ñîïðÿæåííûõ
ãðàäèåíòîâ è ïðîåêöèîííûé ìåòîä òèïà ×îðèíà. Ïîñëåäíèé îêàçàëñÿ áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñèëó åñòåñòâåííîñòè îáîáùåíèÿ íà íåëèíåéíûé
ñëó÷àé. Îòìåòèì, ÷òî äàëåå ó ýòîãî àëãîðèòìà áûëî âûÿâëåíî ñëåäóþùåå
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íåïðèÿòíîå ñâîéñòâî: ìíîæåñòâî, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò íà÷àëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, äàæå â ëèíåéíîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïî âðåìåíè. Ýòà
òðóäíîñòü ïðåîäîëåâàëàñü ðåãóëÿðíûì ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóðû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîöåäóðà ïî-
ñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ãàðàíòèðóþùèõ ñòðåìëå-
íèå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ê íóëþ íîðìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà
â èñõîäíîé îáëàñòè. Ïðîâåäåííûå íà ìîäåëüíîé çàäà÷å ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ñòàáèëèçàöèè.
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À.Ñ. Êàðêà÷, À.À. Ðîìàíþõà

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîíòðîëÿ

òóáåðêóëåçíîé èíôåêöèè â Ðîññèè

Èçó÷åíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì â Ðîññèè,
è ïîèñê îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì â Ðîññèè ñ
1990 ïî 2000 ã. âûðîñëà ñ 35 äî 92 ñëó÷àåâ íà 100 òûñ. ÷åë. â ãîä è ïðèáëèçè-
ëàñü ê ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí (106 ñëó÷àåâ
íà 100 òûñ. ÷åë. â ãîä, Èíäèÿ, 2001 ã.). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàáîëåâàåìîñòü â
ñòðàíàõ ñ áëàãîïîëó÷íîé îáñòàíîâêîé ïî òóáåðêóëåçó ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
8 ÷åë. íà 100 òûñ. â ãîä (Ãåðìàíèÿ, 2001 ã.) [5].
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Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èììóíîýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóëåçà â Ðîññèè è èññëåäîâàíèå çàäà÷è îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîôèëàêòèêîé è ëå÷åíèåì. Çàäà÷àìè òåêóùåãî
ýòàïà ÿâëÿþòñÿ: ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóëåçà â îäíî-
ðîäíîé ïîïóëÿöèè, àíàëèç äàííûõ ïî çàáîëåâàåìîñòè òóáåðêóëåçîì â Ðîñ-
ñèè, íàñòðîéêà ìîäåëè íà äàííûå â ïðåäåëàõ îäíîãî ðåãèîíà è ïîèñê îïòè-
ìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ), ïðèâîäÿùèõ
ê óëó÷øåíèþ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ðå-
ñóðñîâ, âûäåëÿåìûõ íà ïðîôèëàêòèêó è ëå÷åíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ïîïóëÿöèîííóþ äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóëåçà â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ [3, 4, 6]. Îäíàêî â ñèëó ðàçëè÷èé â ïîäõîäàõ ê êîíòðîëþ çàáîëåâàå-
ìîñòè òóáåðêóëåçîì â ÑÑÑÐ/ÐÔ è äðóãèõ ñòðàíàõ (ñì.òàáëèöó), à òàêæå
âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñêðûòîé çàáîëåâàåìîñòè ýòè ìîäåëè íå
ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ â Ðîññèè. Íàëè÷èå �ñêðû-
òîé çàáîëåâàåìîñòè� � áîëüíûõ, êîòîðûå íå âûÿâëåíû è íå íàõîäÿòñÿ íà
ó÷åòå, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òóáåðêóëåçà â Ðîññèè. Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýòîò ôàêòîð, áûëà
ïðåäëîæåíà âïåðâûå.

Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà õàðàêòåðèñòèêå äàííûõ. Ñ 1997 ãîäà â Ðîññèè ðà-
áîòàåò ñèñòåìà êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ÒÁ â ðàìêàõ åäèíîé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ïî ÒÁ. Äàííûå î ðàñïðîñòðàíåíèè òóáåðêóëåçà â ÑÑÑÐ/Ðîñ-
ñèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ [1] ä.ì.í. Ñ.Å. Áîðèñî-
âûì (ÍÈÈ ôòèçèîïóëüìîíîëîãèè ÌÌÀ èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà, ã. Ìîñêâà).
Áàçà äàííûõ ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î äèíàìèêå çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíî-
ñòè çà ãîä ïî êàòåãîðèÿì êëèíè÷åñêîãî ó÷åòà íà óðîâíå ðåãèîíà (îáëàñòü,
ðåñïóáëèêà, êðàé), ëèáî ðàéîíà íà÷èíàÿ ñ 1985 ãîäà.
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Îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóáåðêóëåçà â Ðîññèè è çà ðóáå-
æîì

Ïàðàìåòðû ÑÑÑÐ/Ðîññèÿ Ðàçâèâàþùèåñÿ Ðàçâèòûå
ñòðàíû ñòðàíû

Îõâàò íàñåëåíèÿ
ïðîòèâîòóáåðêó- Âûñîêèé Íèçêèé Âûñîêèé
ëåçíîé ïîìîùüþ
Èììóíèçàöèÿ ÁÖÆ ïîãîëîâ- Íåò, ëèáî Íåò
íîâîðîæäåííûõ íàÿ ñ 50-õ ãã. ÷àñòè÷íàÿ
Ïðîáû íà íàëè÷èå Ìàëîýôôåêòèâ-
àíòèòåë ê ÒÁ â íû èç-çà èììóíè- Ýôôåêòèâíû Ýôôåêòèâíû
êðîâè çàöèè
Îñíîâíîé ìåòîä Ôëþîðîãðàôè- Ïðîáà íà Ïðîáà íà
äèàãíîñòèêè ôè÷åñêèé àíòèòåëà àíòèòåëà
Îñíîâíîå Èììóíèçàöèÿ, Âûÿâëåíèå è Âûÿâëåíèå è
âíèìàíèå ïðîôèëàêòèêà, ëå÷åíèå áàêòå- ëå÷åíèå

ëå÷åíèå áàêòå- ðèîíîñèòåëåé áàêòåðèîíî-
ðèîíîñèòåëåé ñèòåëåé

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è êîíòðîëÿ çàáîëåâàåìî-
ñòè òóáåðêóëåçîì. Ââåäåì ïåðåìåííûå ìîäåëè: S � ÷èñëåííîñòü âàêöèíè-
ðîâàííûõ íåèíôèöèðîâàííûõ èíäèâèäîâ; L � ÷èñëåííîñòü ëàòåíòíî èí-
ôèöèðîâàííûõ èíäèâèäîâ ñ îòñóòñòâèåì êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé áîëåçíè
è áîëüíûõ ñ ïåðâè÷íîé ôîðìîé òóáåðêóëåçà, ïðîòåêàþùåé áåññèìïòîìíî;
D � ÷èñëåííîñòü íåâûÿâëåííûõ èíäèâèäîâ ñ âòîðè÷íîé ôîðìîé òóáåðêó-
ëåçà áåç áàêòåðèîâûäåëåíèÿ; B � ÷èñëåííîñòü íåâûÿâëåííûõ èíäèâèäîâ ñ
áàêòåðèîâûäåëåíèåì; D0 � ÷èñëåííîñòü âûÿâëåííûõ èíäèâèäîâ ñ âòîðè÷-
íîé ôîðìîé òóáåðêóëåçà áåç áàêòåðèîâûäåëåíèÿ; B0 � ÷èñëåííîñòü âûÿâ-
ëåííûõ èíäèâèäîâ ñ áàêòåðèîâûäåëåíèåì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé

dS

dt
= f � �S(B + kB0)� �S;

dL

dt
= �S(B + kB0) + �LD + �L0(f2)D0 � L( + �D(B + kB0))� �L;
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dD

dt
= L( + �D(B + kB0)) + �DB � �BD � �LD + �(f2)D0�

� '(f1)D � �DD;

dB

dt
= �BD � �DB + �(f3)B0 � '(f1)B � �BB;

dD0

dt
= '(f1)D + �D0(f3)B0 � �B0(f2)D0 � �(f2)D0 � �L0(f2)D0 � �D0D0;

dB0

dt
= '(f1)B + �B0(f2)D0 � �D0(f3)B0 � �(f3)B0 � �B0B0

ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðè t = t0:

S(t0) = S0; L(t0) = L0; D(t0) = D0; B(t0) = B0; D0(t
0) = D0

0; B0(t
0) = B0

0 ;

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âûÿâëåíèÿ è êîíòðîëÿ òóáåð-
êóëåçà â âàêöèíèðîâàííîé ïîïóëÿöèè ñ ó÷åòîì ñêðûòîé çàáîëåâàåìîñòè è
óïðàâëåíèåì (Ðîìàíþõà À.À., Êàðêà÷ À.Ñ., Áîðèñîâ Ñ.Å., 2003). Ìîäåëü
îïèñûâàåò äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâàíèÿ òóáåðêóëåçîì â çàìêíó-
òîé îäíîðîäíîé ïîïóëÿöèè è âëèÿíèå íà äèíàìèêó óðîâíåé ðåñóðñîâ, âû-
äåëåííûõ íà ðàçëè÷íûå ýòàïû êîíòðîëÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè çàòðàò ðåñóðñîâ: F1 � ñðåäñòâà, çàòðà÷åííûå íà âûÿâëå-
íèå áîëüíûõ òóáåðêóëåçîì; f1 = F1=(N�B0�D0) � çàòðàòû íà âûÿâëåíèå
îäíîãî áîëüíîãî òóáåðêóëåçîì; F2 � çàòðàòû íà ëå÷åíèå áîëüíûõ òóáåðêó-
ëåçîì áåç áàêòåðèîâûäåëåíèÿ; f2 = F2=D0 � çàòðàòû íà ëå÷åíèå îäíîãî
áîëüíîãî òóáåðêóëåçîì áåç áàêòåðèîâûäåëåíèÿ; F3 � çàòðàòû íà ëå÷åíèå
áîëüíûõ òóáåðêóëåçîì ñ áàêòåðèîâûäåëåíèåì; f3 = F3=B0 � çàòðàòû íà
ëå÷åíèå îäíîãî áîëüíîãî òóáåðêóëåçîì ñ áàêòåðèîâûäåëåíèåì.

Äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî Îðëîâñêîé îáëàñòè. Ýòà
îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êà÷åñòâåííûì ñáîðîì ñòàòèñòèêè çàáîëåâàåìîñòè
è ñìåðòíîñòè îò òóáåðêóëåçà è íèçêîé ìèãðàöèåé íàñåëåíèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå çà 2000�2002 ãîäû.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü áåç ó÷åòà ñêðûòîé çàáîëåâàåìîñòè (â ôîðìå ÷åòûðåõ
óðàâíåíèé) áûëà ïðåäñòàâëåíà â [2].
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Àíàëèç äàííûõ, òðåáóþùèé ýêñïåðòíîé îöåíêè èõ êà÷åñòâà, è ðàçðàáîòêà
ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ñ ä.ì.í. Áîðèñîâûì Ñ.Å. (ÍÈÈ ôòèçèîïóëü-
ìîíîëîãèè ÌÌÀ èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà, ã. Ìîñêâà).
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Ñ.Ã.Ðóäíåâ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èììóííîé çàùèòíîé

ðåàêöèè îðãàíèçìà ïðè òóáåðêóë¼çíîé èíôåêöèè ë¼ãêèõ

Ïðåäëîæåíà óòî÷í¼ííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè èììóííîé çà-
ùèòíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà ïðè òóáåðêóë¼çíîé èíôåêöèè ë¼ãêèõ. Ìîäåëü
èìååò âèä ñèñòåìû 12 îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé êëåòîê èììóííîé ñèñòå-
ìû ñ ìèêîáàêòåðèÿìè â ïîâðåæä¼ííîì ó÷àñòêå ë¼ãêèõ, èììóííûé îòâåò â
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ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ ë¼ãêèõ, à òàêæå äèíàìèêó ñïåöèôè÷åñêèõ ëèìôî-
öèòîâ â êðîâè:

dK

dt
= �K + �MKM + �CKC + c1

00
MKK

2
MHA + Æ1MEK

2
MEA+

+ Æ2CEK
2
CEA �  0MKKMA � CKKC;

dKM

dt
=  0MKMAK + (�M �  00MKMAHA)KM � �MKM � MEK

2
MEA�

� c1
00
MKK

2
MHA;

dKC

dt
= CKKC + �CKC � CEK

2
CEA � �CKC ;

dMA

dt
= KMMA + �M (M�

A �MA)� MEKMMAEA � c1
00
MKKMMAHA;

dC

dt
= �C(C

� � C)� CEKCCEA;

dHA

dt
= k0BA

VB

VA
HB(1 +  0KMMA)� k0ALHA � Æ3

00
MKKMMAHA;

dEA

dt
= k0BA

VB

VA
EB(1 +  00KMMA)� k0ALEA � Æ4MEKMMAEA;

dMK

dt
= MK

KM(M �MK)� �MK
MK ;

dHL

dt
= bH [�HMK(t� �H)HL(t� �H)�MKHL]� bPMKHLEL+

+ �H(H
�
L �HL)� k0LBHL + k0ALd3

VA

VL
HA;

dEL

dt
= bE [�EMK(t� �E)HL(t� �E)EL(t� �E)�MKHLEL] +

+ �E(E
�
L � EL)� k00LBEL + k00ALd3

VA

VL
EA;

dHB

dt
= k0LB

d1VL

VB
HL � k0BAHB(d

0
2 +  0KMMA);

dEB

dt
= k00LB

d1VL

VB
EL � k00BAEB(d

00
2 +  00KMMA)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîìåíòó ïåðâè÷íîãî èíôè-
öèðîâàíèÿ:
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K(0) = K0; KM(0) = 0; KC(0) = 0; MA(0) =M�
A;

C(0) = C�; HA(0) = H�
A; EA(0) = E�

A; MK(0) = 0;

HL(0) = H�
L; EL(0) = E�

L; HB(0) = H�
B; EB(0) = E�

B;

MK(t)HL(t) = 0; ��H � t � 0;MK(t)HL(t)EL(t) = 0; ��E � t � 0;

ãäå âåëè÷èíû K0, M
�
A, C

�, H�
A, E

�
A, H

�
L, E

�
L, H

�
B, E

�
B ïîñòîÿííû è ïîëîæè-

òåëüíû.

Çàâèñèìûå ïåðåìåííûå èìåþò ñìûñë êîíöåíòðàöèé êëåòîê ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ: K = K(t) � ñâîáîäíûå (âíåêëåòî÷íûå) ìèêîáàêòåðèè â ïîâðåæä¼í-
íîì ó÷àñòêå ë¼ãêèõ (ò. å. â î÷àãå èíôåêöèè); KM = KM(t) � æèçíåñïî-
ñîáíûå ìèêîáàêòåðèè âíóòðè àëüâåîëÿðíûõ ìàêðîôàãîâ â î÷àãå èíôåê-
öèè; KC = KC(t) � æèçíåñïîñîáíûå ìèêîáàêòåðèè âíóòðè ýïèòåëèîöè-
òîâ 2-ãî òèïà â î÷àãå èíôåêöèè; MA = MA(t) � àëüâåîëÿðíûå ìàêðîôà-
ãè â î÷àãå èíôåêöèè; C = C(t) � ýïèòåëèîöèòû 2-ãî òèïà â î÷àãå èí-
ôåêöèè; HA = HA(t) � ñïåöèôè÷åñêèå õåëïåpíûå Ò-ëèìôîöèòû â î÷à-
ãå èíôåêöèè; EA = EA(t) � ñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòîðíûå Ò-ëèìôîöèòû
â î÷àãå èíôåêöèè; MK = MK(t) � àíòèãåíïðåçåíòèðóþùèå êëåòêè (àê-
òèâèðîâàííûå ìàêðîôàãè è äåíäðèòíûå êëåòêè) â ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ,
îáñëóæèâàþùèõ î÷àã èíôåêöèè (ËÓ); HL = HL(t) � ñïåöèôè÷åñêèå õåë-
ïåpíûå Ò-ëèìôîöèòû â ËÓ; EL = EL(t) � ñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòîðíûå Ò-
ëèìôîöèòû â ËÓ;HB = HB(t) � ñïåöèôè÷åñêèå õåëïåpíûå Ò-ëèìôîöèòû â
êðîâè; EB = EB(t) � ñïåöèôè÷åñêèå ýôôåêòîðíûå Ò-ëèìôîöèòû â êðîâè.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííîé
ðàíåå ñîñòîèò â ÿâíîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ ìèãðàöèè èììóíîêîìïåòåíòíûõ
êëåòîê ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè áëîêàìè. Ïîñòðîåíû íà÷àëüíûå îöåíêè
ðÿäà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ìîäåëü áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òå÷åíèå è èñõîä èíôåêöèè.
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Ò. Å. Ñàííèêîâà

Äèíàìèêà ñòàðåíèÿ èììóíèòåòà è åå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå

ñìåðòíîñòè îò ðåñïèðàòîðíûõ çàáîëåâàíèé

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè è èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ èììóíèòåòà â çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Èçâåñòíî, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ
ñìåðòíîñòè îò ãðèïïà è ïíåâìîíèè â âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ ñòàðøå 80 ëåò
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èììóííîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáî-
òå äèíàìèêà ñòàðåíèÿ èììóííîé çàùèòû îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé ïîïóëÿöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ Ò-ëèìôîöèòîâ
[1, 2]. Ðåøåíèÿ ýòîé ìîäåëè äàþò îöåíêó ñðåäíåé òÿæåñòè áîëåçíè äëÿ
ðàçíûõ âîçðàñòîâ. Ïåðåõîä ê îïèñàíèþ äàííûõ ïî âîçðàñòíîé çàâèñèìî-
ñòè ñìåðòíîñòè ñòðîèòñÿ ïðè ïîìîùè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè çàâèñèìîñòè
âåðîÿòíîñòè ëåòàëüíîãî èñõîäà îò òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ. Ðàçëè÷èÿ â äèíà-
ìèêå ñìåðòíîñòè îò ïíåâìîíèè äëÿ ðàçíûõ ñòðàí â 90-õ ãîäàõ 20 âåêà ìîãóò
áûòü îïèñàíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âíåøíåé àíòèãåííîé
íàãðóçêè, âëèÿþùåé íà ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èììóíèòåòà [3]. Îäíà-
êî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âåêîâîãî òðåíäà ñìåðòíîñòè îò èíôåêöèîííûõ çàáî-
ëåâàíèé íåäîñòàòî÷íî âàðüèðîâàòü òîëüêî ýòîò ïàðàìåòð. Â ðàáîòå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå âèäà êðèâîé ñìåðòíîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè. Ðåçóëüòàòû íàñòðîéêè ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî â
òå÷åíèå 20 âåêà ñíèæàëàñü êàê àíòèãåííàÿ íàãðóçêà, òàê è íåîäíîðîäíîñòü
ïîïóëÿöèè â ñòàðøèõ âîçðàñòàõ.

Ïîñòðîåííàÿ ïîïóëÿöèîííàÿ ìîäåëü ñòàðåíèÿ èììóíèòåòà ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü âëèÿíèå ñðåäû è ïàðàìåòðîâ ñòàðåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû íà
âîçðàñòíóþ äèíàìèêó ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ îò èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé.
Ó÷åò ïîïóëÿöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ïî ñêîðîñòè ñòàðåíèÿ ñèñòåìû èì-
ìóíèòåòà ïîçâîëÿåò îïèñàòü âåêîâîé òðåíä ñìåðòíîñòè îò ðåñïèðàòîðíûõ
çàáîëåâàíèé. Íàñòðîéêà ïîïóëÿöèîííîé ìîäåëè ñòàðåíèÿ èììóíèòåòà íà
äàííûå âûÿâèëà ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: âëèÿíèå îòáîðà ïî ïàðàìåò-
ðàì ñèñòåìû èììóíèòåòà â ñòàðøèõ âîçðàñòàõ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñî-
âðåìåííîñòè ñíèæàåòñÿ.
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2. Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
ïðèðîäíîé ñðåäû è êëèìàòà

Â.Ï. Äûìíèêîâ

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êëèìàòà

Â ìîíîãðàôèè (Dymnikov, Filatov, (1997)) àâòîðû îïðåäåëèëè ìàòåìàòè-
÷åñêóþ òåîðèþ êëèìàòà êàê ÷àñòü òåîðèè êëèìàòà, â êîòîðîé ïîâåäåíèå
ðåøåíèé êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ïðîèçâîëüíî áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ
âðåìåíè èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ (èëè äèíàìèêî-ñòî-
õàñòè÷åñêèõ) ñèñòåì. Èìåÿ â âèäó, ÷òî çàäà÷à ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ê ìàëûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé
ôèçè÷åñêîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó â ñèëó å¼ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íåëüçÿ ïðîìîäåëèðîâàòü ëàáîðàòîðíî è, î÷åâèä-
íî, íåëüçÿ ñ íåé ïîñòàâèòü öåëåíàïðàâëåííûé ýêñïåðèìåíò, òî îïðåäåëåíèå
ýòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî äàííûì íàáëþäåíèé (åñëè ýòî âîçìîæíî) äîëæ-
íî îïèðàòüñÿ íà ñòðîãóþ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ.
Èìåííî ýòó çàäà÷ó ìû ñôîðìóëèðîâàëè êàê öåíòðàëüíóþ â ðàìêàõ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé òåîðèè êëèìàòà.
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Èòàê, ïóñòü êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìîé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, êîòîðóþ ìû çàïè-
øåì â ôîðìàëüíîì âèäå:

du

dt
= F (u); u 2 U; (1)

ujt=0 = u0:

Çäåñü U � ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, u(t; u0) � òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (1), âûïó-
ùåííàÿ èç òî÷êè u0.

Ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷, êîòîðóþ íàäî ðåøèòü,
÷òîáû ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû î ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëèìàòà ê ìàëûì
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

1. Äîêàçàòåëüñòâî îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è (1) íà ïðîèçâîëüíîì
êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè T .

Â òîé ïîñòàíîâêå, â êîòîðîé ôîðìóëèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè (�-ñèñòåìà êîîðäèíàò, ãèäðîñòàòèêà, ñôåðè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû è ò.ï.), òàêîé òåîðåìû íå ñóùåñòâóåò.

2. Ñóùåñòâîâàíèå àòòðàêòîðà.

Òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ àòòðàêòîðà â óïðîùåííûõ ïîñòàíîâêàõ (ð-ñèñòåìà
êîîðäèíàò, óïðîùåííûå êðàåâûå óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå, ñâîäÿùèå
ôàêòè÷åñêè ñèñòåìó ê óðàâíåíèÿì íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñóùåñòâóþò
(Lions, Temam, Wang, 2001). Òðóäíîñòü äëÿ ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäåëü àòìîñôåðû ôàêòè÷åñêè íå ÿâëÿåòñÿ äèñ-
ñèïàòèâíîé ñèñòåìîé � åñòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé
ôîðìîé � â îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ íàãðåâàíèÿ ñóùåñòâóåò ëèíåéíûé çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
íàäî äîêàçûâàòü ñóùåñòâîâàíèå àòòðàêòîðà íà ïîâåðõíîñòè M =const, ãäå
ïîëíàÿ ìàññà óæå åñòü ïàðàìåòð çàäà÷è, âëèÿþùåé íà ñòðóêòóðó àòòðàê-
òîðà, ò.å. çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ïî ñóùåñòâó ñëîæíåå.

3. Îöåíêà ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà è âîçìîæíûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè
äèíàìèêè íà àòòðàêòîðå.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé ÷ðåç-
âû÷àéíî çàâûøåíû, ò.ê. ïîëó÷åíû äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðàâîé ÷àñòè áåç àíà-
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ëèçà å¼ ïðèíàäëåæíîñòè ê êàêîìó-òî ïîäìíîæåñòâó (îöåíêà ïî íîðìå), ïî-
ýòîìó ïîëó÷èòü èç ýòèõ îöåíîê ÷òî-òî ïîëåçíîå (áîëåå ïîëåçíîå, ÷åì èç
îöåíêè ïîãëîùàþùåãî ìíîæåñòâà) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Èíòåðåñíîé
çàäà÷åé â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ ïðîâåðêà àñèìïòîòèê ïî âñåì
ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ îöåíêàõ � ïî ÷èñëó Ãðàññãîôà, îòäåëüíî ïî
êîýôôèöèåíòàì âíóòðåííåé âÿçêîñòè è ðýëååâñêîé äèññèïàöèè, ïî ðàçìåð-
íîñòè ïðîñòðàíñòâà äëÿ êîíå÷íîìåðíûõ àïïðîêñèìàöèé è ò.ä. Ýòî âîçìîæ-
íî ñäåëàòü íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû
òèïà óðàâíåíèé áàðîòðîïíîé àòìîñôåðû è äâóõñëîéíîé áàðîêëèííîé ìîäå-
ëè. Îöåíêà ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ãëîáàëüíûì
ïîêàçàòåëÿì Ëÿïóíîâà.

4. Óñòîé÷èâîñòü àòòðàêòîðîâ è èíâàðèàíòíûõ ìåð ïî îòíîøåíèþ ê âîçìó-
ùåíèÿì ïàðàìåòðîâ. Îáùàÿ òåîðåìà. Ëèíåéíûé îïåðàòîð îòêëèêà.

Ýòî öåíòðàëüíàÿ çàäà÷à âñåé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êëèìàòà � äîêàçà-
òåëüñòâî íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ìåðû è àòòðàêòîðà êàê ìíîæåñòâà îò
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ôîðìóëèðîâàíèå ëèíåéíîãî îïåðàòîðà, ñâÿçûâàþùå-
ãî, íàïðèìåð, ìîìåíòû îò ðåøåíèÿ ñ âîçìóùåíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

5. Êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèè. Àòòðàêòîðû êîíå÷íîìåðíûõ ìîäåëåé.
Àïïðîêñèìàöèÿ àòòðàêòîðîâ êàê ìíîæåñòâ. Àïïðîêñèìàöèÿ ìåðû. Âàæ-
íîñòü èíâàðèàíòîâ.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé âûäâèãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
òðåáîâàíèÿ ê àïïðîêñèìàöèè ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ìîäåëè, â êîòîðîé ñóùå-
ñòâóåò ãðóïïà ñèììåòðèè è áåñêîíå÷íàÿ ãðóïïà äëÿ äâóìåðíîé àñèìïòî-
òèêè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìíîãèå èíâàðèàíòû î÷åíü âàæíû äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè: óã-
ëîâîé ìîìåíò � ïàññàòû, ýíåðãèÿ è ýíñòðîôèÿ äâóìåðíîé àòìîñôåðû �
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñïåêòðó, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà � âûñîêî÷à-
ñòîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü è ò.ä. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîãî ñîõðàíåíèÿ àíàëî-
ãîâ ýòèõ èíâàðèàíòîâ íå íóæíî � íóæíî, ÷òîáû èõ "èçìåí÷èâîñòü"ëåæàëà
â äîñòàòî÷íî óçêèõ ïðåäåëàõ.

Íå ñóùåñòâóåò êîíñòðóêòèâíûõ òåîðåì îá àïïðîêñèìàöèè àòòðàêòîðîâ êàê
ìíîæåñòâ â õàóñäîðôîâîé ìåòðèêå è àïïðîêñèìàöèè ìåðû (èëè ìîìåíòîâ
îò ðåøåíèÿ), ò.å. íåò óñëîâèé íà ðàçíîñòíûå ñõåìû, ÷òîáû òàêèå àïïðîêñè-
ìàöèè ñóùåñòâîâàëè.

Ýòî "õîðîøàÿ"çàäà÷à äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Åñòåñòâåííî, ÷òî
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ïðîñòåéøàÿ çàäà÷à çäåñü � ãàë¼ðêèíñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äâóìåðíîé áà-
ðîòðîïíîé àòìîñôåðû. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (Äûìíèêîâ, Ãðèöóí,
1999) ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ðàçóìíàÿ çàäà÷à � ñõîäèìîñòü ãàë¼ðêèíñêèõ ïðè-
áëèæåíèé ñóùåñòâóåò ïî âñåì ïàðàìåòðàì.

6. Ïðèáëèæ¼ííîå âû÷èñëåíèå îïåðàòîðà îòêëèêà. "-ðåãóëÿðèçàöèÿ. Óðàâ-
íåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Óñòîé÷èâîñòü åãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íîìåðíóþ àïïðîêñèìàöèþ
ìîäåëè (1):

dui

dt
= Fi(u); u 2 RN ; (2)

ujt=0 = u0;

ñ÷èòàÿ, ÷òî âñ¼, ÷òî íåîáõîäèìî, íàìè äîêàçàíî (ñóùåñòâîâàíèå àòòðàêòîðà
è ò.ä.).

Òðóäíîñòü ïîñòðîåíèÿ òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ åù¼ è â òîì, ÷òî â îáùåì ñëó-
÷àå àòòðàêòîð ñèñòåìû (2) ôðàêòàëåí è ìåðà, çàäàííàÿ íà í¼ì, ñèíãóëÿð-
íà, òàê ÷òî ñòðîèòü îáùèå êîíñòðóêöèè çàâèñèìîñòè ýòîé ìåðû îò âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ êàæåòñÿ äåëîì áåçíàä¼æíûì. Ñèñòåìó (2) ìîæíî ðåãóëÿðèçè-
ðîâàòü, äîáàâèâ â ïðàâóþ ÷àñòü àääèòèâíî ìàëûé Æ-êîððåëèðîâàííûé ïî
âðåìåíè ñëó÷àéíûé ôîðñèíã:

du

dt
= F (u) + " (3)

< "i(t)"j(t)
0 >= 2d � Æ(t� t0):

Òîãäà PDF äëÿ ýòîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
Ôîêêåðà-Ïëàíêà

@�

@t
+ divF (u) � � = d��; (4)

� � 0;
Z
�du = 1:

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äîêàçàòåëüñòâó ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ
(4), åãî óñòîé÷èâîñòè è íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è
(3). Ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ óñëîâèÿõ (u 2 
;
 � êîìïàêòíîå ìíîãî-
îáðàçèå áåç ãðàíèö) ýòà çàäà÷à ðåøåíà (Zeeman, 1988).

Âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àïïðîêñèìàöèè íåêîòîðûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äèíàìèêè íà àòòðàêòîðå ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé äèíàìèêî-
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì
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ôàêòîì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â îñíîâ-
íîì âûíóæäåííàÿ (êðàåâûå óñëîâèÿ è âîçáóæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûìè áà-
ðîêëèííûìè âèõðÿìè). Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé èçìåí÷èâîñòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (Äûì-
íèêîâ, 1988):

d'

dt
+ A' = " (5)

ãäå A � íåêèé ëèíåéíûé îïåðàòîð â RN , Re�(A) > 0, "� Æ � êîððåëèðî-
âàííûé ïî âðåìåíè ãàóññîâ ïðîöåññ.

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñî ñäâèãîì � äëÿ ïðîöåññà ' åñòü:

C(�) =< '(t+ �) � 'T (t) >= e�A�C(0); (6)

è îïåðàòîð îòêëèêà íà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå âîçìóùåíèå ïðàâîé ÷àñòè
(6) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

A�1 =
1Z

0

C(�)C�1(0)d�: (7)

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè (Dymnikov, Gritsoun, 1997), ÷òî ïðè-
áëèæåíèå (7) õîðîøî "ðàáîòàåò" äëÿ öåëîãî êëàññà àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé
� îò äâóìåðíûõ áàðîòðîïíûõ äî ñëîæíûõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû.

7. Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Ýòà çàäà÷à î÷åíü ñëîæíàÿ è ïîêà ïëîõî ñôîðìóëèðîâàíà. Ðå÷ü èäåò îá
óïðàâëåíèè ïîãîäîé è êëèìàòîì. Óïðàâëåíèå ïîãîäîé � ýòî óïðàâëåíèå
ðåøåíèåì ñèñòåìû (1) ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèå, òàê
÷òîáû çàäà÷à áûëà ñîäåðæàòåëüíîé. Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü äîëæíà èäòè îá
óïðàâëåíèè íåóñòîé÷èâûì ïî Ëÿïóíîâó ðåøåíèåì ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíî-
ãî øóìà. Ïðè óïðàâëåíèè êëèìàòîì çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïåðà-
òîðû îòêëèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ ìîãóò äàâàòü ðàçëè÷íûå àíîìàëèè
ôîðñèíãà, ÷òî, êîíå÷íî, åñòåñòâåííî. Òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü ïðîáëåìó îï-
òèìàëüíîñòè àíîìàëüíîãî ôîðñèíãà.
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À.À. Êîðíåâ

Î ÷èñëåííîì ïîñòðîåíèè óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî

ìíîãîîáðàçèé â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè

Íà÷èíàÿ ñ ðåçóëüòàòîâ Àäàìàðà è Ïåððîíà èçâåñòíû äâà ìåòîäà äîêàçà-
òåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ è íåóñòîé÷èâûõ ìíîãîîáðàçèé � ìå-
òîä ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé è ìåòîä ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì v,
w. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîîáðàçèé,
îñíîâàííûå íà ìåòîäå ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷å-
ñêè íåóëó÷øàåìûå óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ, ïðîâåðåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü, â òîì ÷èñëå äëÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïîêàçàíà íåêîòîðàÿ
ýêâèâàëåíòíîñòü ìåòîäà ðÿäîâ è ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ â ðÿä.

Ïóñòü S � íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëåííîå íà áàíàõîâîì ïðîñòðàí-
ñòâåH ñ íîðìîé k�k, è ïóñòü 0 ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé îòîáðàæåíèÿ.
Ïóñòü îïðåäåëåíû äâà îïåðàòîðà ïðîåêòèðîâàíèÿ P+; P� : H ! H, îãðàíè-
÷åííûé ëèíåéíûé îïåðàòîð L : H ! H, íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå R(u) =
= S(u)� Lu òàêèå, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà

P+ + P� = I; kP+k = kP�k = 1
L(P+H) = P+H; L(P�H) � P�H

kLvk � (1 + Æ+)kvk; 8v 2 P+H; Æ+ � 0
kLwk � (1� Æ�)kwk; 8w 2 P�H; Æ� � 0

kR(u1)�R(u2)k < �
�
maxfku1k; ku2kg

�
ku1 � u2k; 8ui 2 H
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ñ íåïðåðûâíîé ïîëîæèòåëüíîé íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé �(�), �(0) = 0.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç M�(S;O) óñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå ïîäìíîæåñòâà O, à
÷åðåç M+(S;O) íåóñòîé÷èâîå ìíîãîîáðàçèå. Ïóñòü u = v + w, v 2 P+O,
w 2 P�O è

S(u) =

8<
:
S+(v + w) = L+v + R+(v + w); S�(�) = P�S(�)
S�(v + w) = L�w + R�(v + w);L� = P�L;R�(�) = P�R(�):

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî w 2 P�O áóäåì èñêàòü ìíîãîîáðàçèå M� â âèäå
v = f(w) ñëåäóþùèì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì:

un+1(w) = un(w) + P+L
�1P+

�
un
�
S�

�
un(w)

��
� S

�
un(w)

��
;

un(w) = fn(w) + w

ïðè f0(w) � 0. Ôîðìàëüíîå äîáàâëåíèå â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû îïåðàòîðà
ïðîåêòèðîâàíèÿ P+ íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà.
Ïðè çàäàííîé êîìïîíåíòå w = P�(u) äàííûé ìåòîä ñòðîèò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ýëåìåíòîâ âèäà un = P�(u) + fn(P�(u)), ñõîäÿùèõñÿ ê ìíîæåñòâó
M�.

Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè ìåòîäà, ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà
ñ ïî÷òè ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ, ïîëó÷åíî îáîáùåíèå íà íåãèïåðáîëè÷åñêèé
ñëó÷àé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû àñèìïòîòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèé óðàâ-
íåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ïî êðàåâûì óñëîâèÿì âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ
çàäà÷à. Çàäàííóþ íà îòðåçêå [�a; a] ôóíêöèþ u(x) íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
òðåáóåòñÿ ïðîäîëæèòü íà áîëåå øèðîêèé îòðåçîê [�b; b] òàê, ÷òîáû ïî-
ëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ m(x) ïðèíàäëåæàëà óñòîé÷èâîìó ìíîãîîáðàçèþ (ò.å.
m(x) 2M�) ðàñøèðåííîé çàäà÷è. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äëÿ çàäàí-
íîãî íàáîðà fligi0i=0 ëèíåéíî íåçàâèñèìèõ âåêòîðîâ è âûáðàííîãî ïðîäîë-

æåíèÿ u0 îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ci 2 R òàê, ÷òîáû m = u0 +
i0P
i=1

cili

è m 2M�. Ïðè ýòîì îáû÷íî li(x) � 0 äëÿ x 2 [�a; a].
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ:

'k = P�(uk) + fn(P�(uk)); uk+1 = uk +
i0P
i=1

ck+1i li; k = 0; 1; : : : ãäå ck+1i

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ P+uk+1 = P+'k. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè
ìåòîäà.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè îòäåëüíûõ òî÷åê m = v+w íåóñòîé÷è-
âîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Ïðè çàäàííîé êîìïîíåíòå v = P+(m) áóäåì èñêàòü
ïðèáëèæåíèå ê ïðîåêöèè P�(m). Îïðåäåëèì ìíîãîîáðàçèå M+ â âèäå
w = g(v), v 2 P+O è ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ:

gn+1 (S+(gn(v) + v)) = S� (gn(v) + v) : (1)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ gn+1(v), ïðè çàäàííîì v è ïîñòðîåííîì ïðèáëèæåíèè
gn(�), ðåøèì îòíîñèòåëüíî vn+1 ñëåäóþùåå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå

L+vn+1 + R+(vn+1; gn(vn+1)) = v (2)

è îïðåäåëèì gn+1(v) = S� (gn(vn+1 + vn+1)). Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2)
(òàê êàê Æ+ > 0) â ìàëîé îêðåñòíîñòè O ìîæíî ïðèìåíèòü êàê ìåòîä
ïðîñòîé èòåðàöèè, òàê è ìåòîä òèïà Íüþòîíà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Êîðíåâ À.À. Îá èòåðàöèîííîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ "óñîâ Àäàìàðà".
2003, ñäàíî â ïå÷àòü.

[2] Êîðíåâ À.À. Îá óñòîé÷èâîñòè ïîëóäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì // Òðóäû Ìà-
òåìàòè÷åñêîãî öåíòðà èì.Ëîáà÷åâñêîãî, Êàçàíü. 2003.

À.È. Íîàðîâ

Ðàçðåøèìîñòü ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ

Ôîêêåðà-Ïëàíêà è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò
çàíèìàåò âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà- Ïëàí-
êà �u� div(uf) = 0 [1]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûìè îêàçûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïðîáëåìû:

1. Äîêàçàòåëüñòâî ðàçëè÷íûõ òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà �u � div(uf) = 0. Îïèñàíèå âñåõ âåêòîðíûõ
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ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ïëîòíîñòüþ
âåðîÿòíîñòè.

2. Äîêàçàòåëüñòâî îòêðûòîñòè òàêîãî ìíîæåñòâà âåêòîðíûõ ïîëåé â êàêîé-
ëèáî òîïîëîãèè.

3. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ îò âåêòîðíîãî ïîëÿ,
äîêàçàòåëüñòâî íåïðåðûâíîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè â êàêîé-ëèáî òîïîëîãèè.
Îöåíêà áëèçîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèçêèì âåê-
òîðíûì ïîëÿì.

Çà îò÷åòíûé ïåðèîä â ðàìêàõ óêàçàííîé ïðîãðàììû àâòîðîì ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Òåîðåìà 1. Â R2 ñóùåñòâóåò òàêîå âåêòîðíîå ïîëå f(x) 2 C1(R2) ñ òðàåê-
òîðèåé, óõîäÿùåé íà áåñêîíå÷íîñòü, ò.å. 8x1 f(x1; 0) = (1; 0), ÷òî óðàâíåíèå
�u� div(uf) = 0 èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå u 2 C2(R2)

T
L1(R2).

Òåîðåìà 2. Ïîëîæèì

'(x) =

8<
:
exp(1=(x2 � 1)) ïðè jxj < 1;

0 ïðè jxj � 1;

 (x) =

8<
:
�2x=(x2� 1)2 ïðè jxj < 1;

0 ïðè jxj � 1:

Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ f0(x) 2 C1(Rn) è ïîëîæèòåëüíîé
ôóíêöèè u0 2 C2(Rn)

T
L1(Rn) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî �u0�div(u0 f0) = 0.

Òîãäà ïðè âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ � è âñåõ äîñòàòî÷íî ìàëûõ îòðèöàòåëüíûõ
� óðàâíåíèå �u� div(u f) = 0 ñ âåêòîðíûì ïîëåì

f(x) =
u0(x)f0(x) + �( (x2); : : : ;  (xn))

nQ
i=1

'(xi)

u0(x) + �
nQ
i=1

'(xi)

èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå u 2 C2(Rn)
T
L1(Rn).

Òåîðåìà 2 óñòàíàâëèâàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ u0 óðàâíåíèÿ �u0�
� div(u0 f0) = 0 îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì âîçìóùåíèÿì âåêòîðíîãî ïîëÿ
f0.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü çàäàíî íàòóðàëüíîå ÷èñëî n. Ïóñòü p � òàêîå íàòó-
ðàëüíîå ÷èñëî, ÷òî p � 2 è W

p
2 (R

n) � C(Rn). Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå

80



ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî m, ÷òî äëÿ ëþáîãî áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìîãî
âåêòîðíîãî ïîëÿ f(x), äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà

pX
j�j=0

(k(1 + jxj)D�
fkL2(Rn) + sup

x2Rn

jD�
f j) < m (1)

è ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, óðàâíåíèå �u � div(u f) = 0 ðàçðåøèìî,
ò.å. 9u 2 C1(Rn) : �u� div(u f) = 0, u(0) = 1, ru 2 L2(Rn), uf 2 L2(Rn).

Ñëåäñòâèå òåîðåìû 3. 8 f(x) 2 C1
0 (Rn) 9� > 0 8  2 (�Æ; Æ) óðàâíåíèå

�u � div(u  f) = 0 ðàçðåøèìî, ò.å. 9u 2 C1(Rn) : �u � div(u  f) = 0,
u(0) = 1, ru 2 L2(Rn), uf 2 L2(Rn).

Òåîðåìà 3 ãîâîðèò î ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé �u � div(u f) = 0, áëèç-
êèõ ê óðàâíåíèþ Ëàïëàñà �u = 0 (áëèçîñòü ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ìàëîñòè
ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (1)). Ïðè ýòîì ðåøåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, îíî ïðèíàäëåæèò äîñòàòî÷íî øèðîêîìó
êëàññó ôóíêöèé fu : ru 2 L2(Rn)g. Òåì íå ìåíåå, ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà
òåîðåìû 3, êàê îæèäàåòñÿ, áóäóò ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè áîëåå ñîäåð-
æàòåëüíûõ çàäà÷, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Íîàðîâ À.È. Îá îäíîì äîñòàòî÷íîì óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà // Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è
ìàòåì. ôèç. 1997. Ò.37. �5. Ñ.587-598.

À.Â. Ôóðñèêîâ

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ âÿçêîé

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îêî-
ëî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: à) ïðè-
âåäåíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó ïîòîêó ñ ïîìîùüþ óïðàâëå-
íèÿ ñ ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, á) óäåðæàíèå òå÷å-
íèÿ îêîëî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ïîñðåäñòâîì àíàëîãè÷íîãî
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óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîä ðåøåíèåì ìû ïîíèìàåì ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ðåøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íåóñòîé÷èâûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå.

Çàäà÷à à) áûëà èçó÷åíà ðàíåå. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à á) â ñëó÷àå
ñèñòåìû Îçååíà. Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèåé óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà îêîëî èñõîäíîãî íåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ. Ïðîâîäèò-
ñÿ åå ñòàáèëèçàöèÿ îêîëî íóëåâîãî ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Îçååíà â ðàñøèðåííîé îáëàñòè ñ íà÷àëü-
íûì óñëîâèåì, ïðèíàäëåæàùèì óñòîé÷èâîìó ïîäïðîñòðàíñòâó ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ýòîé êðàåâîé çàäà÷è åñòåñòâåííî
âçÿòü ìåòîä Ôóðüå ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì è ïðèñîåäèíåí-
íûì ôóíêöèÿì ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì øàã ïî âðåìåíè íóæíî
âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû âëèÿíèå óáûâàþùåé ýêñïîíåíòû, âîç-
íèêàþùåé ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè èç óñòîé÷èâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, áûëî
äîìèíèðóþùèì. Îäíàêî ýòîò øàã íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òî-
áû ôëþêòóàöèè, âîçíèêàþùèå èç-çà îøèáîê ñ÷åòà è óñèëåííûå ðàñòóùèìè
ýêñïîíåíòàìè, îñòàâàëèñü ïîä÷èíåííûìè ÷ëåíàìè.

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè, ìû ðåøàåì ÷èñëåííî îïèñàííóþ êðà-
åâóþ çàäà÷ó è çàòåì íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðî-
åêòèðóåì íà óñòîé÷èâîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Èç-çà ýòîãî ôëþêòóàöèè, âîçíè-
êàþùèå íà êàæäîì øàãå, èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê. Ãëàâíûé æå ÷ëåí
ïðè ñòàáèëèçàöèè îêîëî íóëÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå (ýòàïå à)) óìåíüøàåò-
ñÿ. Ïîýòîìó ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåííîì øàãå íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà
ôëþêòóàöèè îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ïî âåëè÷èíå ñ äåéñòâèåì îïå-
ðàòîðà ïîñëîéíîãî ïåðåõîäà, èç-çà ÷åãî ðåàëüíûé ïðîöåññ (ò.å. ñåòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òå÷åíèå æèäêîñòè) íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ õàîòè÷å-
ñêèì îáðàçîì.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü çàäà÷ó á) îá óäåðæàíèè
ðåàëüíîãî ïðîöåññà îêîëî íóëÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôëóêòóàöèè íà êàæ-
äîì âðåìåííîì ñëîå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ðàâíî ðàñïðåäåëåííûìè ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè, ðàâíûì ãàóññîâñêî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ, óìíîæåííîìó íà õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìàëîãî
øàðà. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð ïîñëîéíîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåò ìàðêîâñêóþ
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öåïü. Äîêàçàíà åå ýðãîäè÷íîñòü, ò.å. ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü èí-
âàðèàíòíîé ìåðû ó ìàðêîâñêîé öåïè. Ýòî äàåò ïîëíîå âåðîÿòíîñòíîå îïè-
ñàíèå ýâîëþöèè ðåàëüíîãî ïðîöåññà â îêðåñòíîñòè íóëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ëåã-
êî âû÷èñëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî
èíâàðèàíòíîé ìåðû. Äîêàçàòåëüñòâî ýðãîäè÷íîñòè óêàçàííîé ìàðêîâñêîé
öåïè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ýòîì
ãîäó.

Â.Í. Ëûêîñîâ, Â.Ì. Ñòåïàíåíêî

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîîáìåíà â ñèñòåìå

"âîäîåì-ïî÷âà"

Â ñâÿçè ñ ïðîãðåññîì, äîñòèãíóòûì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â êîíñòðóèðîâà-
íèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è îòêàçîì (ïîêà íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå) îò
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Óêàçàííûå òåíäåíöèè ïîðîæäàþò íîâûå
ïðîáëåìû â äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäñåòî÷íûõ ìàñøòàáîâ, ñðå-
äè êîòîðûõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñóøå. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ
âîïðîñîâ çäåñü ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû
ñ ñåòüþ ìåëêèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âàæíåéøóþ ÷àñòü êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿþò íåáîëüøèå îçåðà è áîëîòà. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñåâåðíûõ
òåððèòîðèé Åâðàçèè (Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ íèçìåííîñòü, Êàðåëèÿ, Ôèíëÿí-
äèÿ) è Ñåâåðíîé Àìåðèêè (áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Êàíàäû), ãäå äàííàÿ
ñåòü ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ïëîòíî è ãäå, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû
ñ êëèìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ðåãèîíàëüíûå òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â
ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêî. Äëÿ àäåêâàò-
íîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è ñóøè â ýòèõ
óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ó÷èòûâàë ýôôåêòû "ãèäðîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè"ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäîâ äëèòåëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ïðèçåì-
íûå òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå, ñêîðîñòü âåòðà è ò.ï.) â îòäåëüíûõ
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ðåãèîíàõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì òàêèõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ñðàâíåíèÿ ñõåì ïàðàìåòðèçàöèè ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóøè ïðîöåññîâ PILPS-2(e) ñ îñîáûì óïîðîì íà ãèäðîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû âûñîêèõ øèðîò [5].

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîâëàãî-
ïåðåíîñà â ñèñòåìå "âîäîåì-ïî÷âà", ãäå ïîä âîäîåìîì ïîíèìàåòñÿ ìåëêîå
îçåðî èëè áîëîòî. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèå áîëîò â êëèìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåöèôèêàöèÿ òîãî
èëè èíîãî ó÷àñòêà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà ïðîèñõîäÿùèõ â
èõ òîëùå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðîëü êîòîðûõ â ïðîöåññàõ îáìå-
íà ýíåðãèåé è ìàññîé ìåæäó àòìîñôåðîé è ñóøåé âñå åùå íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíà. Âìåñòå ñ òåì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïî
ðåøåíèþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îòäåëüíûìè àñïåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðû è áîëîò (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû ïî ðàñ÷åòó âîäíîãî ðåæèìà áîëîò
ïðè èõ îñóøåíèè [1], ïî ãèäðàâëèêå áîëîò [2], ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ
ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà ìåòàíà [3]).

Îçåðà òàêæå ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâóþò íà ñòðóêòóðó ïðèçåìíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû è òåì ñàìûì íà ïîòîêè òåïëà, âîäÿíîãî ïàðà è èìïóëüñà. Â áîëü-
øèíñòâå ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû è â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè è ìåëêèìè îçåðàìè, ëèáî ñîâñåì
íå ó÷èòûâàþòñÿ, ëèáî ïàðàìåòðèçóþòñÿ î÷åíü ãðóáî, íàïðèìåð â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî âîäîåì õîðîøî ïåðåìåøàí ïî ãëóáèíå. Ýòî, ôàêòè÷åñêè, îçíà-
÷àåò, ÷òî îçåðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Â ðåàëüíîñòè æå îçåðà â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ áîëüøóþ ÷àñòü ãî-
äà âåðòèêàëüíî ñòðàòèôèöèðîâàíû ïî ïëîòíîñòè [6]. Âìåñòå ñ òåì, îïèñà-
íèå ýôôåêòîâ âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåîðèé
òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà (ñì., íàïðèìåð, [7]) âñå åùå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ýòî â îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, åñ-
ëè ïðèíÿòü òàêæå âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ íà áîëüøèõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ðàñïîëîæåííîì ïîä
âîäîåìîì ñëîå ïî÷âû.

Öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïà-
ðàìåòðèçàöèè ýôôåêòîâ áîëîòíî-îçåðíûõ îáúåêòîâ, ñî÷åòàþùèé äîñòàòî÷-
íóþ ïîëíîòó ôèçè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ñèñòå-
ìå "âîäîåì-ïî÷âà"è âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü îä-

84



íîìåðíóþ ìîäåëü òåðìîãèäðîäèíàìèêè ìåëêîãî âîäîåìà, âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ñ ïðèçåìíûì ñëîåì àòìîñôåðû è ïî÷âîé. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïðîöåññû äèôôóçèè òåïëà è âëàãè, ïåðåíîñ âëàãè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-
æåñòè, åå ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïðîöåññû ýâîëþöèè ëåäÿíîãî è ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, òåïëîâëàãîîáìåí ñ àòìîñôåðîé. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè â ìîäåëè ó÷òåíû âñå îñíîâíûå ïðîöåññû, ôîðìèðóþùèå êîðîòêî-
(âíóòðèñóòî÷íóþ) è äîëãîïåðèîäíóþ (ñåçîííóþ è ìåæãîäîâóþ) èçìåí÷è-
âîñòü ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû "âîäîåì-ïî÷âà".

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàòóðíûìè äàííûìè [4]
äëÿ îçåðà Ñûðäàõ â Öåíòðàëüíîé ßêóòèè ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî
âîñïðîèçâîäèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû êëèìàòè÷åñêîãî ðåæèìà
îçåðà: ñðåäíþþ ãëóáèíó çèìíåãî ïðîìåðçàíèÿ, âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ
ëåäîñòàâà, ñðåäíåå èñïàðåíèå â òåïëûé ïåðèîä, òåðìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Êðîìå òîãî, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âîñïðîèçâåäåí òàëèê ïîä îçåðîì,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìîäåëü ëåãêî ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ öåëåé ïàðàìåò-
ðèçàöèè ïðîöåññîâ ýíåðãîìàññîïåðåíîñà ìåæäó àòìîñôåðîé è áîëîòíûìè
ëàíäøàôòàìè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåððè-
òîðèþ ñ ïåðåóâëàæíåííûì ãðóíòîì è ïîêðûòû ñåòüþ íåáîëüøèõ âîäîåìîâ.
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Â.ß. Ãàëèí

Ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè è õèìèè àòìîñôåðû

Òåêóùèé ãîä áûë ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè è õè-
ìèè àòìîñôåðû, ðàñ÷åòó è àíàëèçó êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâóìåðíîé òðàíñïîðòíî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì òðåõìåðíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ.
Ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ðåñóðñîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè óäàñòñÿ ñîçäàòü
ñî÷åòàíèå ìîäåëåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé � òðåõìåðíîé àòìîñôåðíîé äèíà-
ìèêè è äâóìåðíîé àòìîñôåðíîé õèìèè. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè òàêîãî
ñî÷åòàíèÿ ôàêòè÷åñêè áûëî ïðîâåäåíî ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòà AMIP2
äëèíîé â 17 ëåò, ñ 1979 ãîäà ïî 1995 ãîä, ñ ìîäåëüþ, âêëþ÷àþùåé âåðõíþþ
àòìîñôåðó äî 90 êì è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû íà ýòèõ âûñîòàõ. Ñòîëü äîë-
ãèé ñ÷åò ïîòðåáîâàëñÿ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîòîêîâî-
ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ ìîäåëåé ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé. Â ðàñ÷å-
òàõ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âîçíèêëè òðóäíîñòè, êîòîðûå

86



íàëîæèëè îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñîâìåñòíîé ìîäåëè. Çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îêàçàëàñü íåóñòîé÷èâîé íà íåáîëüøèõ âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáàõ. Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî îò ìåñÿ÷íî-
ãî îñðåäíåíèÿ è âûøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåõìåðíóþ ìîäåëü íàäî ñïåðâà
ïðîãíàòü ìèíèìóì íà ìåñÿö, ïðåæäå ÷åì íàéòè íåîáõîäèìûå â äâóìåð-
íîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòû. Â òî æå âðåìÿ ñàìó õèìè÷åñêóþ ìîäåëü íåîá-
õîäèìî ñ÷èòàòü êàæäûå ñóòêè. Òàê ðîæäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìàñøòàáîâ
ìîäåëåé. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãà-
ëîñü îãðàíè÷èòüñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ òîëüêî
ñðåäíèìè çà 17 ëåò "êëèìàòè÷åñêèìè"çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè. Îäíàêî àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçàë èõ ñèëüíóþ
çàâèñèìîñòü îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â àíîìàëèÿõ
êîýôôèöèåíòîâ ÿâíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà, â ÷àñòíîñòè, ÷åòêî âèäíû ïðîÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî çà ïåðèîä
1979-1995 ãã. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü "êëèìàòè÷å-
ñêèå"êîýôôèöèåíòû, à òðåáóåò ó÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíîâðåìåííûõ
è êîýôôèöèåíòîâ, è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Íà ïðàêòèêå ýòî
îçíà÷àåò èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñîâìåñòíîé ìîäåëè - ñïåðâà íà
áîëüøîé ñðîê ïðîãîíÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàòåì íàõîäÿòñÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè çà âåñü ðàññ÷èòàííûé ñðîê, ñ íèìè
åæåñóòî÷íî ðàáîòàåò õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî óêàçàííîãî
ïåðèîäà, ñ ïîëó÷åííûìè íîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ñíîâà ïðîãîíÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è òàê äàëåå. Òàê äî-
ñòèãàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äèíàìèêè è õèìèè. Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ èòåðàöèé
ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìîå â ðàáîòå ñî÷åòàíèå ìîäåëåé ðàáîòîñïîñîáíî, íî
åùå òðåáóåò äàëüíåéøèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé.

Äðóãàÿ áîëüøàÿ ðàáîòà òåêóùåãî ãîäà áûëà ñâÿçàíà ñ ó÷àñòèåì êëèìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ â ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììå ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëåé APE (Aqua-Planet Experiment Project). Ýòà ïðîãðàììà ïðåñëåäóåò
öåëü ïðîàíàëèçèðîâàòü ãëàâíûì îáðàçîì äèíàìèêó ìîäåëè, èñêëþ÷èâ ìà-
òåðèêè, ëüäû, îðîãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû. Âñÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêåàí ñ èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîé � æèäêàÿ ïëàíåòà. Áûë
ïðîâåäåí áîëüøîé îáú¼ì ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïðîãðàììîé. Ðå-
çóëüòàòû ïðîõîäÿò ýòàï ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè áîëüøîãî
÷èñëà ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà.
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Å.Ì. Âîëîäèí

Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè

àòìîñôåðû ñ âåðõíèì îäíîðîäíûì 50-ìåòðîâûì ñëîåì îêåàíà

Ïðîàíàëèçèðîâàí ðàâíîâåñíûé îòêëèê íà óäâîåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â ìîäåëÿõ ñ ðàçðåøåíèåì 5õ4 è 2.5õ2 ãðàäóñà ïî äîëãîòå è øèðîòå
ñ âåðõíèì îäíîðîäíûì 50-ìåòðîâûì ñëîåì îêåàíà. Âåëè÷èíà ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ýòèõ ìîäåëåé 2.0 è 2.1 ãðàäóñà ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè ñ ïîëíûì îêåàíîì è ôèêñè-
ðîâàííûì ëüäîì.

Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåãîäîâîå ïîòåïëåíèå èìååò ìåñòî â Ñèáèðè è Êàíàäå è
äîñòèãàåò 4-5 ãðàäóñîâ. Â Àðêòèêå ïëîùàäü ìîðñêîãî ëüäà ïðè ãëîáàëüíîì
ïîòåïëåíèè óìåíüøàåòñÿ ñèëüíåå âñåãî â àâãóñòå-ñåíòÿáðå è ñîñòàâëÿåò â
ýòè ìåñÿöû âñåãî 10-20% îò ïëîùàäè ëüäà â êîíòðîëüíîì ýêñïåðèìåíòå,
òî åñòü Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí â ýòè ìåñÿöû ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåï-
ëåíèè ïî÷òè ñâîáîäåí îòî ëüäà. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ïî âåëè÷èíå
óâåëè÷åíèå èíäåêñà ÀÎ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çèìîé íà êîí-
òèíåíòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 20-30% ïîòåïëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà èçìå-
íåíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðû. Â âûñîêèõ øèðîòàõ ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, à â ñóáòðîïèêàõ � èõ óìåíüøåíèå. Ïðèìåð-
íî 20-50% ýòèõ èçìåíåíèé îñàäêîâ òàêæå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì äèíàìèêè
àòìîñôåðû.

Íà îñíîâå 40-ëåòíåãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëüþ ÎÖÀ ÈÂÌ ÐÀÍ ñ 50-ìåò-
ðîâûì îäíîðîäíûì ñëîåì îêåàíà, âîñïðîèçâîäÿùåãî ñîâðåìåííûé êëèìàò,
à òàêæå àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ óäâîåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå íåêîòîðûõ âèäîâ ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé ïðè
ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ìîäåëü â îñíîâíîì õîðî-
øî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ, èõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî, à òàêæå âåëè-
÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ â
òå÷åíèå çèìíåãî è ëåòíåãî ñåçîíîâ.

Ïðè óäâîåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 çèìîé ïðîèñõîäèò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå
ïîòåïëåíèå, ïðè êîòîðîì ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìàòà â îñíîâíîì óìåíüøà-
åòñÿ. Òî åñòü òåìïåðàòóðà â ýêñòðåìàëüíî õîëîäíûå çèìíèå ìåñÿöû ðàñòåò
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áûñòðåå, à òåìïåðàòóðà â ýêñòðåìàëüíî òåïëûå çèìíèå ìåñÿöû � ìåäëåííåå,
÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà.

Ëåòîì íà ñåâåðå òåððèòîðèè òàêæå ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìàòà óìåíüøàåò-
ñÿ. Íà þãå òåððèòîðèè òåìïåðàòóðà ñàìûõ òåïëûõ ëåòíèõ ìåñÿöåâ ðàñòåò
íåñêîëüêî áûñòðåå, à òåìïåðàòóðà ñàìûõ õîëîäíûõ ìåñÿöåâ � íåñêîëüêî
ìåäëåííåå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëåòà, òî åñòü ýêñòðåìàëüíîñòü êëèìà-
òà âîçðàñòàåò. Êàê ëåòîì, òàê è çèìîé êîëè÷åñòâî îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
íà ñåâåðå òåððèòîðèè è óìåíüøàåòñÿ íà þãå. Îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå îñàäêîâ íà þãå òåððèòîðèè â ýêñòðåìàëüíî ñóõèå ëåòíèå ìåñÿöû,
êîòîðîå äîñòèãàåò ìåñòàìè 30-50%. Ðîñò îñàäêîâ â ñåâåðíîé ïîëîâèíå òåð-
ðèòîðèè ïðîèñõîäèò çèìîé â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
îñàäêîâ, à ëåòîì � çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äíåé ñ îñàäêàìè. Óìåíü-
øåíèå îñàäêîâ íà þãå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà äíåé ñ
îñàäêàìè.

Í.À. Äèàíñêèé

Èññëåäîâàíèå äîëãîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòà è

ðîëè îêåàíà â å¼ ôîðìèðîâàíèè

Ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ñèãìà-ìîäåëè îêåàíà ÈÂÌ ÐÀÍ. Áûë âûïîë-
íåí ïåðåõîä â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè íà ñåòêó "C", îáëàäàþùåé ìåíüøåé
äèññèïàòèâíîñòüþ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ
óñëîâèÿì íà òâåðäûõ è æèäêèõ ãðàíèöàõ, à òàêæå áîëåå àäåêâàòíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ïðîëèâàõ äàæå íà ãðóáûõ ñåòêàõ. Òàê, â
ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 2,5Æ ïî
äîëãîòå, 2Æ ïî øèðîòå è 33 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè, óäàëîñü òî÷íåå îïèñàòü
îáìåí ñîëüþ Àòëàíòèêè è Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ ÷åðåç Ãèáðàëòàð, ÷òî î÷åíü
âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåæäó ïðåäûäóùåé âåðñèåé
ìîäåëè îêåàíà íà ñåòêå "B"è íîâîé âåðñèè íà ñåòêå "C"ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà â íîâîé âåðñèè âûïîëíåíà íà
ðàçíîñòíîì æå óðîâíå. Çäåñü óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè òîêà ñòðîèòñÿ áîëåå
ñëîæíûì ìåòîäîì: ïóòåì ðàçíîñòíîãî ïåðåêðåñòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
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óðàâíåíèé äëÿ îñðåäíåííûõ ïî ãëóáèíå çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé, çàïèñàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ, íåñîâïàäàþ-
ùèõ íà ñåòêå "C". Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ êîñîñèììåòðè÷íîñòü îïå-
ðàòîðà çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ ñîâìåñòíîé ìîäå-
ëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îêåàíà ÈÂÌ ÐÀÍ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå àòìîñôåðíîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 5Æ ïî äîëãîòå, 4Æ ïî øèðîòå è
21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè, à ìîäåëè îêåàíà � 2:5Æ�2Æ�33. Ñëåäóÿ ñîâðåìåí-
íûì òåíäåíöèÿì, ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü íå èñïîëüçóåò êîððåêöèþ ïîòîêîâ íà
ïîâåðõíîñòè îêåàíà. (Ìîäåðíèçàöèÿ àòìîñôåðíîãî ìîäóëÿ áûëà ïðîâåäåíà
Âîëîäèíûì Å.Ì. Çäåñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé áûëè èçìåíå-
íû ïàðàìåòðèçàöèè ãëóáîêîé êîíâåêöèè, ïðèçåìíîé ïîäûíâåðñèîííîé îá-
ëà÷íîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè.) Ïðîâåäåíû íàñòðîå÷íûå êîíòðîëü-
íûå 80-ëåòíèå ýêñïåðèìåíòû ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ ïî ñöåíàðèþ CMIP2,
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ àòìîñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî áëî-
êîâ â ñîâìåñòíîé ìîäåëè óëó÷øèëè ïàðàìåòðû âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåí-
íîãî êëèìàòà íå òîëüêî äëÿ ñðåäíèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è îêåàíà, íî è
äëÿ äèñïåðñèé. Òàê, ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè ñîâìåñòíîé ìîäåëè óäàëîñü
òî÷íåå âîñïðîèçâåñòè ñòàòèñòèêó Ýëü-Íèíüî. Íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îêåàíà
ïîçâîëèëà òàêæå óìåíüøèòü îøèáêè ïðè âîñïðîèçâåäåíèè òåðìîõàëèííîé
ñòðóêòóðû â ãëóáèííûõ ñëîÿõ îêåàíà. Ïðîâåäåíà íàñòðîéêà âåðñèè ìîäåëè
îêåàíà íà àêâàòîðèþ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè îò 7Æ57:50 ñ.ø. äî 50Æ ñ.ø. ñ îäè-
íàêîâûì ïî äîëãîòå è øèðîòå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (1=12)Æ, òàê
÷òî ñåòî÷íàÿ îáëàñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîäåðæèò 1117� 510 óç-
ëîâ. Ïî âåðòèêàëè áûëî çàäàíî 12 ãîðèçîíòîâ ñ íåðàâíîìåðíûì çàäàíèåì
ãëóáèí. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû â ðåæèìå äèàãíîçà-àäàïòàöèè ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìîäåëü ñ òàêèì ðàçðåøåíèåì â öåëîì äîâîëüíî õîðîøî âîñïðîèç-
âîäèò äèíàìèêó Ãîëüôñòðèìà. Îäíàêî èñïîëüçóåìûé èòåðàöèîííûé ìåòîä
âåðõíåé áëî÷íîé ðåëàêñàöèè äëÿ îáðàùåíèÿ îïåðàòîðà çàäà÷è äëÿ ôóíê-
öèè òîêà ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ìåäëåííî ñõîäèòñÿ,
òðåáóÿ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èòåðàöèé íà êàæäîì øàãå. Ýòî ïðèâîäèò ê çà-
ìåäëåíèþ ðàáîòû ìîäåëè. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäå-
ëè äëÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü
äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà çàäà÷è äëÿ ôóíêöèè òîêà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî âûïîëíèòü ïåðåõîä ê óðîâíþ îêåàíà â
êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ïåðåìåííîé â ìîäåëè îêåàíà. Ïîñêîëüêó çàäà÷à äëÿ
óðîâíÿ îêåàíà ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííîé, îíà òðåáóåò ìåíüøåé òî÷íîñòè ïðè
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îáðàùåíèè åå îïåðàòîðà, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ìåíåå òî÷íûé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå äîðîãîé ÷èñëåííûé àëãîðèòì.
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Ðàçðàáîòêà âèõðåðàçðåøàþùèõ ìîäåëåé

ïîãðàíè÷íûõ ñëî¼â àòìîñôåðû è îêåàíà

Íà îñíîâå ñòàíäàðòà MPI ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå âåðñèè âèõðåðàçðå-
øàþùèõ ìîäåëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà,
îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòüþ. Îòëàäêà è òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ïðîâîäèëèñü íà ñó-
ïåðêîìïüþòåðå ÌÂÑ1000-Ì, óñòàíîâëåííîì â ÌÑÖ. Ïðèìåíÿëàñü 3-D äå-
êîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäà: ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä è ìåòîä âåðõíåé
ðåëàêñàöèè ñ "êðàñíî-÷åðíûì"óïîðÿäî÷åíèåì. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåí-
íûõ òåñòîâ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíîñòè MPI ðàçðàáîòàí-
íûå âåðñèè ìîäåëåé ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ íà ëþáóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó
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ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðû, â òîì ÷èñëå è íà ñóïåðêîìïüþòåðû ñ îáùåé
ïàìÿòüþ (ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏÑÀ òåñòèðîâàëàñü íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðå SUN FIRE 15000, óñòàíîâëåííîì âÞÍÈÈÈÒ). Áûëè ðàçðàáîòàíû
âåðñèè ìîäåëåé ÂÑÎ è ÏÑÀ, ñïîñîáíûå âîñïðîèçâîäèòü äèíàìèêó âèõðå-
âûõ äâèæåíèé ïðè íàëè÷èè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîèçâîëüíîé
òîïîãðàôèåé.

Â ìîäåëÿõ áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà àäâåêöèè èìïóëüñà òðåòüåãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó, ïðèíàäëåæàùàÿ ê êëàññó ñõåì, íàïðàâëåííûõ
ïî ïîòîêó. Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿåò âòîðûå ìîìåíòû
(ýíåðãèþ). Îäíàêî, â ñèëó òîãî ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî o(h2) ñõåìà ýêâèâàëåíò-
íà ïîëóäèâåðãåíòíîé àïïðîêñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà, îíà ÿâëÿåòñÿ ñëàáî-
äèññèïàòèâíîé (ñõåìíàÿ äèññèïàöèÿ èìååò ïîðÿäîê âûøå âòîðîãî). Áûëî
ïðîâåðåíî, ÷òî íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ ñõåìû ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû.
Ñõåìà òðåòüåãî ïîðÿäêà îáëàäàåò ìàëîé ôàçîâîé îøèáêîé è íå ïðèâîäèò
ê äâóõøàãîâûì ÷èñëåííûì îñöèëëÿöèÿì ïðè íàëè÷èè ñëîæíîãî ðåëüåôà
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñ öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî áëî-
êà ìîäåëåé áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
îáòåêàíèÿ ïðåïÿòñòâèé âÿçêîé æèäêîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìóþ â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âèõðå-
âóþ äîðîæêó Êàðìàíà, âîçíèêàþùóþ ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà.

À.È. ×àâðî

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ â ãåîôèçèêå è

ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè

Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìîäåëü ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ñïóòíèêå äëÿ ñèñòåìû "îêåàí - àò-
ìîñôåðà"ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ îòðàæåííûé
îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âçâîëíî-
âàííîñòè ïîâåðõíîñòè, ìîëåêóëÿðíîå è êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè: H2O;CO2; O3.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ: òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
îêåàíà, ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû
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è âëàæíîñòè àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà ñ òî÷íîñòüþ 0,6 Ê, ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà ñ òî÷íîñòüþ 0,5
ì/ñåê, âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ 1,6 Ê, âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü âëàæíîñòè ñ òî÷íîñòüþ 0,34 ã/êã ïðè òî÷íîñòè ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé ïî ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé 0,1 Ê.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè ñ
îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è âàðèàöèîííîãî
óñâîåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíà÷àëå ðåøà-
åòñÿ ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîãî
óðàâíåíèÿ, çàòåì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íóëåâîãî
ïðèáëèæåíèÿ â âàðèàöèîííîé çàäà÷å. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü, â
íåêîòîðîé ñòåïåíè, íåëèíåéíûå ñâÿçè ìåæäó èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè è
îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè è â êîíå÷íîì èòîãå ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, èñïîëüçóåìî-
ãî ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðè ýòîì: à) óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ìåòîäà îò ïîãðåøíîñòåé âõîäíûõ
äàííûõ; á) ïðåäëîæåíà ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, ïîç-
âîëÿþùàÿ îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü îòäåëüíûõ êîîðäèíàò âõîäíûõ äàí-
íûõ è îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò.
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Å.Â. Äìèòðèåâ

Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû íà òåððèòîðèè

Åâðîïû ïî èçìåíåíèÿì òîëùèíû êîëåö äåðåâüåâ

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí äîñòóïíû ìàêñèìàëüíî òîëüêî çà ïðîøåäøèå 150 ëåò, âàëèäàöèÿ ìî-
äåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû çàòðóäíèòåëüíà. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí ïî ïðîêñè äàííûì, ïîñêîëüêó èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò âîññòà-
íîâèòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà çà ãîðàçäî áîëüøèé ïåðèîä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âîññòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðîäà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè è íå èìå-
þò îáùåïðèíÿòîé óñòîÿâøåéñÿ ìåòîäèêè.

Â òå÷åíèå îò÷åòíîãî ïåðèîäà ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èçìåíå-
íèé ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé ñðåäíååâðîïåéñêîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì
îá èçìåíåíèÿõ òîëùèíû êîëåö äåðåâüåâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåêóððåíòíîé
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ðåäóêöèè ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 60% äèñïåðñèè ñðåäíåëåòíåé òåìïåðàòó-
ðû äëÿ þæíîé ÷àñòè Åâðîïû çà ïåðèîä ñ 1700-1896 ãîäû è 70% äëÿ ñåâåð-
íîé ÷àñòè çà ïåðèîä ñ 1400-1896 ãîäû. Âîññòàíîâëåíèå ñðåäíåçèìíåé òåì-
ïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ äåíäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èìååò
íåïðèåìëåìî íèçêóþ òî÷íîñòü. Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëîñü äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóð â óçëàõ ñåòêè ñ ïîñëåäóþùèì îñðåäíå-
íèåì; ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå ñðåäíååâðîïåéñêîé òåìïåðàòóðû. ×èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ëó÷øóþ òî÷íîñòü äëÿ ïåðâîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âòîðûì, îäíàêî ðàçëè÷èå îêàçàëîñü ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì.

Ïðîâîäèëîñü òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòîäà Ìàííà. Ðàññìîòðåíà ðà-
áîòà ýòîãî ìåòîäà äëÿ çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè êîñâåííûõ èçìåðåíèé è äëÿ
èäåàëèçèðîâàííîé çàäà÷è "àïñêåéëèíã". Ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýòî-
ãî ìåòîäà. Ñðàâíåíèå ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ôèëüòðàöèè ïðåäèêòîðà, ïîêàçàëî,
÷òî ìåòîä Ìàííà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå äàåò ïðåèìóùåñòâ â òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ. Îöåíêà ïî ìåòîäó Ìàííà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàèëó÷-
øàÿ íåñìåùåííàÿ îöåíêà. Â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî ïðåäèêòàíäà îí ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå áëèçêèì ê ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ SVD ôèëüòðàöèåé ïðåäèêòîðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä îòíîñèòåëüíî äåøåâ â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå.
Òåñòèðîâàíèå íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò âûâîä î íåýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ìàííà äëÿ ðåøåíèÿ èäåàëèçèðîâàííîé çàäà÷è
"àïñêåéëèíã". Ïðè íàëè÷èè ÿâíîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïðåäèêòîðîì è
ïðåäèêòàíäîì îöåíêà ïî ìåòîäó Ìàííà íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå â ïðåäèêòîðå 50% óðîâíÿ øóìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîêñè äàííûõ,
ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó çàíèæåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè âîññòàíîâ-
ëåííîé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîé. Íàëè÷èå ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò
ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå âûâîäû, îñíîâàííûå íà âîññòàíîâëåíèè ïî ìåòîäó
Ìàííà, î âåëè÷èíå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà çà ïîñëåäíåå òûñÿ÷åëåòèå.

95



À.Ñ. Ñàðêèñÿí

Êàëèáðàöèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ìîäåëåé ðàñ÷åòà

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíà

Â 2003 ãîäó áûëà îðãàíèçîâàíà êàëèáðàöèÿ äâóõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà îò 8Æ ñ.ø. äî 50Æ ñ.ø. Ýòî
íàèáîëåå "îñâåùåííûé" äàííûìè íàáëþäåíèé ðàéîí Ìèðîâîãî îêåàíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ìîäåëåé. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ êà-
ëèáðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðàçðåøåíèþ 1/12Æ â ìîäåëèðîâàíèè òåðìî-
ãèäðîäèíàìèêè îêåàíà. Òàêîå âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ìîäåëèðîâàíèè îêåà-
íîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íèêåì íå áûëî îñóùåñòâëåíî.

Êàëèáðàöèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà÷àòà ïî ìåòîäèêå äèàãíîç-àäàïòàöèÿ,
ïðåäëîæåííîé À.Ñ.Ñàðêèñÿíîì è Þ.Ë.Äåìèíûì. Êàê è îæèäàëîñü, äèà-
ãíîñòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ïðîøëà âåñüìà óñïåøíî. Îáå ìîäåëè áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîìó ðàçðåøåíèþ ïîëó÷èëè èíòåíñèâíûå òå÷åíèÿ â ïðîëèâàõ. Îäíàêî
îêàçàëîñü, ÷òî çîíà Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ðàñøèðåíà, ïðîäîëæå-
íèå Ôëîðèäñêîãî òå÷åíèÿ ñèëüíî îñëàáëåíî. Ýòè íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû
èñêëþ÷èòåëüíî ñàìèìè äàííûìè Àòëàñà Ëåâèòóñà. Àäàïòàöèîííûå ðàñ÷å-
òû ïî �-ìîäåëè èíòåíñèôèöèðîâàëè Ãîëüôñòðèì, ñóçèëè Ñåâåðî-Àòëàíòè-
÷åñêîå òå÷åíèå, íî ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè
äàæå â âåðõíåì ñëîå îêåàíà íàõîäÿòñÿ ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì ðåëüåôà äíà.
Êðîìå òîãî, þæíåå 25Æ ñ.ø. ñêîðîñòè òå÷åíèé çàâûøåíû, à íàïðàâëåíèÿ
íåðåãóëÿðíû. Ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè, îñíîâàííîé íà z-êîîðäèíàòå (Þ.Ë.Äåìèí
è Ð.À.Èáðàåâ, 1989; È.À.Èáðàåâ, 1993), ïðèâåëè ê áîëåå îáíàäåæèâàþùèì
ðåçóëüòàòàì. Îíè èñïðàâèëè íåäîñòàòêè �-ìîäåëè, îñîáåííî â þæíûõ øè-
ðîòàõ.

Ðàñ÷åòû ñ òàêèì âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â 1=12Æ ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ ìî-
äåëÿõ ïåðåõîä ê òàêîìó âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ íåîáõîäèì. Âïåðâûå, áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ, ïîëó÷åíû èíòåíñèâíûå òå÷åíèÿ â òàêèõ óçêèõ
ïðîëèâàõ, êàê Þêàòàíñêèé è Ôëîðèäñêèé, ÷åòêî âûïîëíåíî íàëè÷èå âè-
õðåé è ôðîíòàëüíûõ çîí.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ, òàê æå êàê è çàðóáåæíûå, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ìîðåé è îêåàíîâ ðóáèêîíîì ÿâëÿåòñÿ øàã ïî ãî-
ðèçîíòàëè â 0:1Æ. Áîëåå ãðóáîå ðàçðåøåíèå íåïðèãîäíî, à áîëåå âûñîêîå
ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü âèõðè è ôðîíòàëüíûå çîíû.
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Â.Á. Çàëåñíûé

Ðîëü Ìèðîâîãî îêåàíà â ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèÿõ

1. Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà âûñîêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ: 1=8�1=12�21 (äîëãîòà �øèðîòà � ãëóáè-
íà).
Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ìóññîííîé öèðêóëÿ-
öèè Èíäèéñêîãî îêåàíà ïðè çàäàííîì íà ïîâåðõíîñòè ñåçîííîì õîäå íàïðÿ-
æåíèÿ òðåíèÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû (ïîòîêà òåïëà) è ñîëåíîñòè [1].

ßðêîé îñîáåííîñòüþ äèíàìèêè ñåâåðíîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà ÿâëÿ-
åòñÿ êàðäèíàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà åãî òå÷åíèé ïîä äåéñòâèåì ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûõ âåòðîâ ëåòíåãî è çèìíåãî ìóññîíîâ. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî òå÷åíèé ñåâåðíîãî Èíäèéñêîãî îêåàíà ìåíÿþò ñâîå
íàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå îò çèìû ê ëåòó (Shankar et al., 2002). Äëÿ àäå-
êâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè Èíäèéñêîãî îêåàíà è îñî-
áåííîñòåé åãî âèõðåâîé ñòðóêòóðû òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëè âûñî-
êîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ôèçè÷åñêè ïîëíûå è ýôôåêòèâíûå â
ðàñ÷åòàõ.

Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â âû÷èñëåíèè äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîãî ñåçîííî-
ãî õîäà ïîëåé òå÷åíèé, òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà. Â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿëèñü ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè çà
ÿíâàðü ñîãëàñíî äàííûì Ëåâèòóñà, äâèæåíèå � îòñóòñòâîâàëî. Â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ âåòåð èç äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP. Äëÿ
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: çàäàâàëñÿ êëèìàòè÷åñêèé ñåçîííûé õîä ïîëåé ïî
äàííûì Ëåâèòóñà. Òîïîãðàôèÿ äíà èíòåðïîëèðîâàíà íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó
èç 5-ìèíóòíîãî ìàññèâà äàííûõ ETOPO5. Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà äíà â
áàññåéíå Èíäèéñêîãî îêåàíà ñîñòàâèëà 7 ì, ìàêñèìàëüíàÿ � îêîëî 6000 ì.
Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà 7 ëåò. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

� Îñîáåííîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ àäàïòà-
öèè ïîëåé ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè è òå÷åíèé çàïèñàíû â ��ñèñòåìå
êîîðäèíàò â îáîáùåííîé ñèììåòðèçîâàííîé ôîðìóëèðîâêå. Ýêñïåðè-
ìåíòû äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ôè-
çè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè.
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� Âûñîêîå ðàçðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåñòè íå òîëüêî îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðû è èçìåí÷èâîñòè ìóññîííûõ òå÷åíèé, íî è
îïèñàòü ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè e¼ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âûñîêóþ âèõðåâóþ àêòèâíîñòü Èíäèéñêîãî îêå-
àíà. Ìíîãî÷èñëåííûå öèêëîíû è àíòèöèêëîíû íàáëþäàþòñÿ â îòêðû-
òîì îêåàíå, â ïðèáðåæíûõ îáëàñòÿõ è â ãëóáîêîì îêåàíå. Äèíàìèêà
âèõðåâûõ ñòðóêòóð âèäîèçìåíÿåò ôîðìó îñíîâíûõ òå÷åíèé ðàçìåðîâ
áàññåéíà. Ýòî èíîãäà ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì òå÷åíèé, èõ èíòåðïðåòàöèþ è ñðàâíåíèå
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè,
ñîïðîâîæäàþùåìñÿ áîëüøîé âèõðåâîé àêòèâíîñòüþ, ïîâûøàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ ê äàííûì íàáëþäåíèé.

� ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà è ëîêàëüíàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé çàìåòíî çàâèñÿò íå òîëüêî îò àò-
ìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íî è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è èíèöèàëè-
çàöèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé Èíäèéñêîãî îêåàíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â
äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè âàðèàöèîííîãî
óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé. (Ñîâìåñòíî ñ Ã.È.Ìàð÷óêîì, Í.À.Äèàíñêèì,
À.Ñ.Ðóñàêîâûì [1].)

2. Ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ �-ìîäåëü äèíàìèêè ìîðÿ. ×èñëåííûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì è ãåîìåòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïîçâîëèë
ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü, ÿâëÿþùóþñÿ åñòåñòâåííûì
ðàçâèòèåì èñõîäíîé ìîäåëè ÈÂÌ, îñíîâàííîé íà ïðèìèòèâíûõ óðàâíåíè-
ÿõ.

Ðàçâèòèå ìîäåëè ïðîâåäåíî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, â ìîäåëü ââå-
äåíà âîçìîæíîñòü ó÷åòà íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Âî-âòîðûõ, "k �
�"ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà.

Îñíîâíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè � ó÷åò íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýôôåêòà
ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ ê áàçîâîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíîãî ýòàïà
ðàñùåïëåíèÿ.
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Ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà ñåðèè ðàñ÷åòîâ ìîðñêîé äèíàìèêè äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî (àêàäåìè÷åñêîãî) áàññåéíà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ñðåäíþþ ÷àñòü
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, è äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé Ôèíñêîãî çàëèâà. Ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû äëÿ ðàçíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçðåøåíèé ìîäåëè, íèçêîãî è âûñî-
êîãî, â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è íåãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèé.

Àêàäåìè÷åñêèé áàññåéí àïïðîêñèìèðîâàë ñåâåðíóþ ÷àñòü Áàëòèéñêîãî ìî-
ðÿ, ëåæàùóþ íà øèðîòàõ Ôèíñêîãî çàëèâà, îò áåðåãà Øâåöèè äî óñòüÿ
Íåâû. Çàïàäíàÿ ÷àñòü þæíîé ãðàíèöû, ïðèìåðíî îò áåðåãà Øâåöèè äî
áåðåãà Ýñòîíèè, áûëà îòêðûòà.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí â ïðîãíîñòè÷åñêîì ðåæèìå. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèå îòñóòñòâîâàëî. Íà÷àëüíûå ïîëÿ òåìïå-
ðàòóðû è ñîëåíîñòè çàäàâàëèñü àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùè-
ìè ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèå âåñåííèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñ ïåðåìåøàííûì
âåðõíèì ñëîåì. Íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïðèïèñàííîãî ê
30.04.1995, ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà ñðîê äî 31.12.1995. Â òå÷åíèå ðàñ-
÷åòíîãî ïåðèîäà íà ïîâåðõíîñòè çàäàâàëîñü áëèçêîå ê ðåàëüíîìó âåòðî-
âîå è òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ïî äàííûì ðàñ÷åòà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
HIRLAM. Ïîòîê ñîëåé íà ïîâåðõíîñòè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

� Ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò êà÷åñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé òåìïåðàòóðû è
ñîëåíîñòè, õàðàêòåðíóþ äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Ôèíñêîãî çàëèâà

� Ïðè íèçêîì ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ è íåãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëè äàþò êà÷åñòâåííî è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, êîëè÷å-
ñòâåííî áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

� Îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ðåøåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåì ñëîå, íàèáî-
ëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåìûå â ïîëå òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åò ãèäðîñòàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè äàåò íåðåàëüíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â âåðõíåì ñëîå.

� Ïî ðåçóëüòàòàì àïðîáàöèè ìîäåëè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ Ôèíñêîãî çà-
ëèâà ìîæíî îòìåòèòü äâà àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ, àäåêâàòíîñòü ãèäðîñòà-
òè÷åñêîé è íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèé ìîäåëè è áëèçîñòü èõ ðåøåíèé
â á�îëüøåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

� Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîæäåíèé ìîäåëüíûõ ðåøåíèé
â îêðåñòíîñòè îòêðûòîé çàïàäíîé ãðàíèöû, ãäå â ñëó÷àå ãèäðîñòàòè-
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÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íåðåàëüíî íèçêà. Íåãèä-
ðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò âî âñåé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè âïëîòü äî îêðåñòíîñòè îòêðûòîé ãðàíèöû.

(Ðàáîòà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ Ð.Òàìñàëó, Ò.Êóëëàñîì [2].)

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Marchuk G.I., Rusakov A.S., Zalesny V.B., Diansky N.A. Splitting
numerical technique with application to the high resolution simulation
of the Indian ocean circulationý. (ïðåäñòàâëåíà â æóðíàë PAGEOPH).

[2] Çàëåñíûé Â.Á., Òàìñàëó Ð., Êóëëàñ Ò. Íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìîðñêîé öèðêóëÿöèè // Îêåàíîëîãèÿ. 2003 (â ïå÷àòè).

Ñ.Í. Ìîøîíêèí

Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé öèðêóëÿöèè Àòëàíòèêè è Àðêòèêè

Ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (ÑÀ) è Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) îñíîâàíà íà àëãîðèòìàõ ìîäåëè öèðêóëÿöèè
Ìèðîâîãî îêåàíà, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÂÌ ÐÀÍ (ðàçðåøåíèå 1 ãðàä.). Äëÿ
óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêà íåóñòîé÷èâîñòè è ãåíåðàöèè øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýô-
ôåêòîì ñõîæäåíèÿ ìåðèäèàíîâ ó Ñåâåðíîãî ïîëþñà, ïðèìåíåíà ñåòêà ñî
ñìåùåíèåì ÷èñëåííîãî ïîëþñà çà ïðåäåëû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîçâî-
ëèëî àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè ïîëÿ îêåàíñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íå óìåíüøàÿ
êðèòè÷åñêè âðåìåííûå øàãè ìîäåëè. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ
âîçäåéñòâèÿ íà ìîäû èçìåí÷èâîñòè îêåàíñêèõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÀ è
ÑËÎ â ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ ëåò äî äåñÿòèëåòèé.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ îáîá-
ùåííûìè äàííûìè íàáëþäåíèé. Âîñïðîèçâåäåíû êàê îñíîâíûå òå÷åíèÿ,
òàê è îñîáåííîñòè òåðìîõàëèííûõ ïîëåé ÑÀ è ÑËÎ. Àíàëèç êëèìàòè÷åñêî-
ãî ñåçîííîãî õîäà äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîõàëèííûõ ïîëåé ïîçâîëèë ïîêàçàòü
÷òî:
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à) ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò äâèæåíèå âîëíû ñåçîííîãî õîäà ñ þãà íà ñåâåð â
ïîëå ñêîðîñòåé Ãîëüôñòðèìà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ïðîòèâîôàçíîñòè èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè íà ïëàòî Áëåéê è â ðàéîíå îòðûâà òå÷åíèÿ îò áåðåãà;

á) â ðàéîíå îòõîäà Ãîëüôñòðèìà îò áåðåãà Àìåðèêè ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò èìååò
ìåñòî çèìíèé ìèíèìóì ñêîðîñòåé è áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âûñî-
êèõ ñêîðîñòåé â îñòàëüíóþ ÷àñòü ãîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé íàä ïîëåì ñêîðîñòåé â ýòîì ðàéîíå;

â) âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñìåùåíèå Ãîëüôñòðèìà â ïðîöåññå
ñåçîííîãî õîäà ïîñëå îòðûâà åãî ñòðóè îò áåðåãà ó ìûñà Õàòòåðàñ;

ã) ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñêîðîñòè Âîñòî÷íî-Ãðåíëàíäñêîãî òå÷åíèÿ (ÂÃÒ)
îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè èçìåí÷èâîñòè ïîâåðõíîñòíîé âîä-
íîé ìàññû ÑËÎ (âðåìåííîé ìàñøòàá òðè ìåñÿöà) ïðè âûñîêîé àìïëèòóäå
ñåçîííîãî ãîäîâîãî öèêëà. Ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä òðåõìåñÿ÷íîé ïåðèîäè÷-
íîñòè è ãîäîâîãî öèêëà ñêîðîñòè ÂÃÒ ðàâíî 1:2. Ýòè âîçìóùåíèÿ îõâàòû-
âàþò âñå ÂÃÒ, ïðîíèêàÿ äî ãëóáèíû 200ì;

ä) äëÿ öèðêóëÿöèè â âåðõíåì ñëîå ÑËÎ õàðàêòåðíû ïðåæäå âñåãî àíòèöèê-
ëîíè÷åñêèé âèõðü Áîôîðòà è òðàíñïîëÿðíûé äðåéô, ïåðåõîäÿùèé â ÂÃÒ.
Âðåìåííîé ýâîëþöèè ñêîðîñòåé òå÷åíèé â âåðõíåì ñëîå ÑËÎ ñâîéñòâåííà
ïåðèîäè÷íîñòü â òðè ìåñÿöà. Ìîäåëü òàêæå âîñïðîèçâîäèò òîíêèé ïåðåìå-
øàííûé ñëîé (ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñïðåñíåííàÿ ðåêàìè âîäà) ñ áîëüøèì âåð-
òèêàëüíûì ñäâèãîì ñêîðîñòè ïîä íèì. Ñåçîííûé ïèêíîêëèí èçîëèðîâàí îò
àòìîñôåðû, è ñêîðîñòè òå÷åíèé çäåñü èìåþò ñîâåðøåííî äðóãèå âðåìåííûå
ìàñøòàáû;

å) ìîäåëü âîñïðîèçâåëà îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ òåïëûõ è ñîëåíûõ
àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Àðêòèêå: ïîëîæåíèå èõ ÿäðà íà ìàòåðèêîâîì ñêëîíå;
áèìîäàëüíîñòü ñòðóêòóðû â Íîðâåæñêîì ìîðå; ïðåâðàùåíèå â îñîáóþ âîä-
íóþ ìàññó íà àêâàòîðèè ÑËÎ;

æ) ìîäåëü âîñïðîèçâåëà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ëåäîâîãî ïîêðîâà ÑËÎ
(ïëîùàäü, òîëùèíà, ñåçîííûå èçìåíåíèÿ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 03�05�64446à.
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À.Å. Àëîÿí

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö

íóêëåàöèîííîé ìîäû è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ àýðîçîëåì â

àòìîñôåðå

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ êëàñòå-
ðîâ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â àòìîñôåðíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ. Ýòè ÷à-
ñòèöû îáðàçóþòñÿ â àòìîñôåðå ïî ìåõàíèçìó ãîìîãåííîé áèíàðíîé íóêëåà-
öèè â ñèñòåìå "âîäà�ïàðû ñåðíîé êèñëîòû". Ïðè ýòîì ñêîðîñòè íóêëåàöèè
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè è ìàëûõ ïëîùàäÿõ ïîâåðõíîñòè ðàíåå ñóùåñòâóþùèõ àýðîçîëåé. Òà-
êèå ÷àñòèöû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóþòñÿ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ, è
îñîáåííî â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö íîâîé
ôàçû ïðè øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè è êîíöåíòðàöèè íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ (íà ïðèìåðå ïàðîâ ñåðíîé
êèñëîòû). Ýòè ÷àñòèöû ðàñòóò çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè íèçêîëåòó÷èõ ïàðîâ è
âíóòðèìîäîâîé êîàãóëÿöèè, à íàëè÷èå â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ îãðàíè÷èâà-
åò íóêëåàöèîííûé ïðîöåññ. Âñå ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ
êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíäåíñàöèè, êîàãóëÿöèè è õèìè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýâîëþöèþ àýðîçîëåé íà÷èíàÿ îò íàíîìåòðîâ
äî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà [1, 2].

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íóêëåàöèîííûå ÷àñòèöû èíòåí-
ñèâíî ôîðìèðóþòñÿ â òðîïîñôåðå ñåâåðíûõ øèðîò è â àðêòè÷åñêîì ðå-
ãèîíå. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèç-
âîäèò ýïèçîäè÷åñêèé íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò.

Óñîâåðøåíñòâîâàíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ òðåõìåðíàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ
÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè ñ ÿâíûì îïèñàíèåì æèäêîé è
ëåäÿíîé ôàç. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè áàçîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
êîíäåíñàöèè è êîàãóëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ ôèêñèðîâàííûå ñåòêè ïî ìàññå
÷àñòèö äëÿ îáëà÷íûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Îñíîâíûìè ñåòî÷íûìè
âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà âîäÿíûõ è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíòåðâàëàõ ñåòîê. Ñïåêòðû ÷àñòèö è ÿäðà êîàãóëÿöèè ïðåäïîëàãà-
þòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè â èíòåðâàëàõ ñåòîê. Èñïîëüçóåìàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé îïèñûâàåò êèíåòèêó êîíäåíñàöèè â ñìåøàííîì îáëàêå
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ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòü
íåîáâîäíåííûõ ÿäåð êîíäåíñàöèè ìîæåò àêòèâèðîâàòüñÿ è âûñòóïàòü â êà-
÷åñòâå ëüäîîáðàçóþùèõ ÿäåð êîíäåíñàöèè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ ñóáëèìàöèÿ ïàðà.

Íà îñíîâå óðàâíåíèé ðîñòà îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ÷àñòèö, à òàêæå óðàâ-
íåíèé ìàññîâîãî è òåïëîâîãî áàëàíñà ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü êèíåòèêè
êîíäåíñàöèè â ñèñòåìàõ ñ äâóõêîìïîíåíòíîé äèñïåðñíîé ñðåäîé, ñ ó÷åòîì
ïðîöåññîâ ñïîíòàííîãî ïðîìåðçàíèÿ êàïåëü [3]. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùå-
íî íà îïèñàíèå äèíàìèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ.
Ïðîâîäèëèñü ìîäåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ âûõîäíûìè äàííûìè,
õàðàêòåðíûìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè â ñåâåðíûõ øèðîòàõ è â àðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå.
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Â.Î. Àðóòþíÿí

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå æèäêîôàçíûõ ïðîöåññîâ â

àòìîñôåðå

Íà áàçå ñîâìåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ãàçîâûõ ïðèìå-
ñåé ñ ó÷åòîì ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû äëÿ ðåãèîíà Ìîñêâû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ
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÷àñòèö íîâîé ôàçû, îáóñëîâëåííîãî áèíàðíîé ãîìîãåííîé íóêëåàöèåé â ñè-
ñòåìå ïàðîâ âîäû è ñåðíîé êèñëîòû. Íà ôîíå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ðåøà-
ëàñü çàäà÷à ôîòîõèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà Ìîñêâû ñ ó÷åòîì ðåàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðîäå. Êîíöåíòðàöèè ïàðîâ
ñåðíîé êèñëîòû â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå áûëè ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è
ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Äëÿ êîí-
êðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îöåíåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïîëåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè, ðàäèóñà êðèòè÷åñêîãî êëàñòåðà
è ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå ýòèõ ÷àñòèö ñ ïîñòîðîííèìè àýðîçîëÿìè â àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â àòìîñôåðå ãîðîäà ìîãóò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ íàíîìåòðîâûå ÷àñòèöû áëàãîäàðÿ áèíàðíîé íóêëåàöèè.

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü æèäêîôàçíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå, ó÷èòûâàþùàÿ íàðÿäó ñ ãàçîôàçíûìè ðåàêöèÿìè òàêæå áëîêè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â æèäêîé ôàçå. Ó÷èòûâàåòñÿ ñîîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó îáðàòèìûõ ìàñ-
ñîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ãàç�æèäêîñòü. Ïðè ýòîì èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå èçìåí÷èâîñòü ïðèìåñåé â ãàçîâîé è æèäêîé ôàçàõ, ó÷èòûâàþò,
êðîìå ãåíåðàöèè è ãèáåëè, òàêæå è ïåðåõîä ãàçà â æèäêîå ñîñòîÿíèå è óëå-
òó÷èâàíèå ìîëåêóë èç êàïåëü â àòìîñôåðó â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ãåíðè è
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ìàññîîáìåíà. Èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðî-
öåññîâ çàâèñèò îò çàïîëíåííîñòè àòìîñôåðû àýðîçîëÿìè è êàïëÿìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ýòè ïðîöåññû êàê â îáëà÷íîé ñèñòå-
ìå, òàê è ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäå-
ëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ
õàðàêòåðèñòèê îêèñëåíèÿ äâóîêèñè ñåðû â îáëà÷íîé êàïëå.
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Â.Â. Êîçîäåðîâ

Ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ

äëÿ âûäåëåííûõ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

êëàññîâ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè

Â ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé îïòèêè êîìáèíàöèîííî àê-
òèâíûõ ñðåä äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ
(ëåñíûå è äðóãèå ýêîñèñòåìû) ïðè ïàäåíèè íà íèõ õàðàêòåðíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåãèñòðèðóåìûå ñ ïîìî-
ùüþ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû ñïåêòðàëüíûå îáðàçû íåñóò èíôîðìàöèþ î
ñîñòîÿíèè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ è óñëîâèÿõ èõ ðàçâèòèÿ â òå÷åíèå âåãåòà-
öèîííîãî ñåçîíà. Ñïåêòð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè
äëèí âîëí îêîëî 0.55 ìêì è â òåðìèíàõ íåëèíåéíîé îïòèêè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ëèñòî-
âîé ïîâåðõíîñòè æèâûõ ñèñòåì ñ âûáîðî÷íûì ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì
ïàäàþùèõ êâàíòîâ ñâåòà. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîñòè õà-
ðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà (îñíîâíîãî ïèã-
ìåíòà ôèòîýëåìåíòîâ) â îáëàñòè 0.68 ìêì è äâà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè: ìàëîé àìïëèòóäû âáëèçè 0.55 ìêì è áîëüøîé
àìïëèòóäû äëÿ äëèí âîëí áîëåå 0.7 ìêì. Ïåðâûé ìàêñèìóì îïðåäåëÿåò
ñòîêñîâó êîìïîíåíòó ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (âÿçêîñòü ñðåäû),
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò äèññèïàöèþ ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ïîòîêà. Àìïëèòó-
äà âòîðîãî ìàêñèìóìà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, êàê ôóíêöèîíèðóåò æèâàÿ âåãåòèðóþùàÿ ñèñòåìà (íàõîäèòñÿ â íîð-
ìàëüíîì èëè ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò äåôèöèòà âëàæíîñòè, çàãðÿçíå-
íèé ïðèðîäíîé ñðåäû è äð.). Ïðè ïîæåëòåíèè ëèñòüåâ îáà ýòè ìàêñèìóìà
ïðîïàäàþò, è ñïåêòðàëüíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðèîáðå-
òàåò ìîíîòîííûé õîä ñ íåáîëüøèì âîçðàñòàíèåì îòðàæåííîé ýíåðãèè ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû. Âûïèñàíû óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìå-
íè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëíû íàêà÷êè, ñòîêñîâîé âîëíû è ðåçîíàíñíîãî
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âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîìáèíàöèîííî àêòèâíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé
èç ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Îáîñíîâàí íåîáðàòè-
ìûé õàðàêòåð ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñè-
ñòåì. Ïîêàçàíû âîçíèêàþùèå ïðèáëèæåíèÿ â ðåøåíèè ïîëó÷åííûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè (ëèñòâåííûå, õâîéíûå,
ñìåøàííûå ïîðîäû) ïðè åå äèñòàíöèîííîì ìíîãîñïåêòðàëüíîì ñïóòíèêî-
âîì çîíäèðîâàíèè.

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ ýêîñèñòåì ïðè îòêëîíåíèè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû îò åå îïòè-
÷åñêè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñïëîøíîé ïîêðîâ è ïðîñâåòû â ïîëîãå ëåñà).
Âîçíèêàþùèå âîçìóùåíèÿ (îòäåëüíûå ìîäû äâèæåíèÿ ñðåäû) çàïèñàíû â
òåðìèíàõ òåõ ïðåäìåòíî-ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíîñòüþ ïîëîãà è àæóðíîñòüþ êðîí
äåðåâüåâ íàáëþäàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé äëÿ âûäåëåííûõ êëàñ-
ñîâ ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö
äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá àâòîêîððåëÿöèÿõ ôëóêòóàöèé âîçíèêàþùèõ âîçìó-
ùåíèé, íåäèàãîíàëüíûå � î âçàèìîäåéñòâèÿõ ïîÿâëÿþùèõñÿ òàêèì îáðà-
çîì ìîä. Èññëåäóþòñÿ óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè âî âðåìåíè êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Âàæíîé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî íóëþ êîììóòàòîðà
îäíîé èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ïðè îñðåäíåíèè ïî
ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ êîììóòàòîðà ñîâìåñòíî ñ äðóãîé èç õàðàêòåðè-
ñòèê. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èññëåäóåìûå àíñàìáëè ñîñòîÿíèé ýêîñèñòåì
ÿâëÿþòñÿ êàíîíè÷åñêèìè (îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè),
ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ òèïè÷íûìè âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ýòèõ ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî çíàíèå ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé ïîçâîëÿåò â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïîâåäåíèå ñðåäíèõ âîçìóùåíèé ïîä÷èíÿåòñÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîìó çàêîíó ïåðåíîñà, ñâåñòè ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ýâîëþöèè äëÿ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé ê àíàëî-
ãè÷íîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî îäíîé èç èçìåðÿåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, ïëîòíîñòè ïîëîãà ëåñà) áåç êàêîé-ëèáî èíôîð-
ìàöèè î ãàìèëüòîíèàíå ñèñòåìû. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâÿç-
êè ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ íàáëþäà-
åìûõ èç êîñìîñà îáúåêòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ìåòàáî-
ëèçìà (îáìåíà âåùåñòâ) ðàñòèòåëüíîñòè íà âûáðàííûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ
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ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â òåðìèíàõ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáðà-
òèìûõ ïðîöåññîâ, êàê ñðîäñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ, îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå è äð.

Â.Ñ. Êîñîëàïîâ

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé

êîñìè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè

áèîìàññû ëåñîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè çåëåíîé ôèòîìàññû Ì è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû "ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü � ïîâåðõíîñòü çåìëè"
ïî äàííûì èçìåðåíèé èç êîñìîñà â ÑÂ× äèàïàçîíå ìû îñòàíîâèëè ñâîé
âûáîð íà àêòèâíîé ëîêàöèè (ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
ó ðàäèîëîêàòîðîâ ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé � 10-20 ì) â äåöèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå âîëí è èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èçìåðÿåìî-
ãî/ðàññ÷èòûâàåìîãî ôóíêöèîíàëà ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè K0�.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò äðóãèõ àâ-
òîðîâ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

à) Ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ/ðàñ÷å-
òàì âåëè÷èíû Ê0� èëè åå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìå-
þò äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäãîòîâ-
êè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷.

á) Ýòè ðåçóëüòàòû, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, îñíîâûâàþòñÿ íà íåïîëíûõ ìîäå-
ëÿõ è òðåáóþò ó÷åòà åùå êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû.

â) Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû ïî èçìåðåíèÿì K0� â äàííîì äèàïàçîíå äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü.
Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ÐÑÈ èç êîñìîñà (ðàäèîëîêàòîðîâ ñ ñèíòåçè-
ðîâàííîé àïåðòóðîé), êàê ýòî âèäíî èç ïóáëèêàöèé, äî ñèõ ïîð ïðîâîäèò-
ñÿ ïî óïðîùåííûì ìåòîäèêàì, ïîçâîëÿþùèì ëèøü óâåðåííî ðàñïîçíàâàòü
è îêîíòóðèâàòü îñíîâíûå òèïû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ëèøü ãðóáî (ïî
äâóì-òðåì ãðàäàöèÿì) îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî ðàñòèòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
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À) Ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû "ëåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü
� ïîâåðõíîñòü ïî÷âû", ó÷èòûâàþùàÿ âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: ïî-
ðîäû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè; âëàæíîñòü ëåñíîé ôèòîìàññû; ðàçìåðû (ïëî-
ùàäü/ îáúåì) ëèñòüåâ/õâîè (ìåëêîëèñòâåííûå/øèðîêîëèñòâåííûå ïîðîäû
ðàñòèòåëüíîñòè); ïëîòíîñòü ëåñíîãî ïîëîãà Ì, êã/ì2 , à òàêæå åãî ñîìêíó-
òîñòü Ñï(< 1); âëàæíîñòü ëåñíîé ôèòîìàññû; êðîìå çåëåíîé ó÷èòûâàåòñÿ
è âåòî÷íàÿ ôèòîìàññà Ìâåò. Ó ïî÷â ó÷èòûâàëèñü: ïëîòíîñòü ïî÷âû; øå-
ðîõîâàòîñòü åå âåðõíåé ãðàíèöû; âëàæíîñòü; ñîëåíîñòü; òåìïåðàòóðà.

Á) Â íàèáîëåå ïîëíîì âèäå ïîëó÷åí ÿâíûé âèä ôóíêöèîíàëà Ê0� (ò.å. åãî
çàâèñèìîñòü îò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ), ïðåäñòàâëÿþùèé
ñóììó äâóõ åãî ãëàâíûõ ÷àñòåé: ñîáñòâåííîãî îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ ëèñò-
âåííîé/õâîéíîé/âåòî÷íîé ÷àñòåé ðàñòèòåëüíîñòè è îòðàæåíèÿ îò çåìíîé
ïîâåðõíîñòè (ïîä ïîëîãîì ëåñà), äâàæäû îñëàáëåííîãî ëåñíûì ïîëîãîì.
Ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå ðàñ÷åòû íà ðàçíûõ êàíàëàõ äåöèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âî âñåì
äèàïàçîíå èõ åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè.

Â) Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ê0�, ïðåäñòàâëåííûå â êîîðäèíàòíûõ
ïëîñêîñòÿõ (Ì, Ñï), îòíîñÿùèåñÿ ê êàêîìó-ëèáî êëàññó ëåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè, ïî÷âû è îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â
âèäå èçîëèíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, äàþò íàãëÿäíîå ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è îöåíêè Ì è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîäîáíî
òîìó, êàê ýòî óæå áûëî ñäåëàíî íàìè ðàíåå äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.
Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ âñå ïðåäïîñûëêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñòóïèòü
ê ðåøåíèþ âûøåóêàçàííîé îáðàòíîé çàäà÷è.

Â.Ä. Åãîðîâ

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ äàííûõ è äàëüíåéøåå

óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîòíîñòè

â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ

Çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïðèìåñè ñ ó÷åòîì êèíåòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-
ïîíåíò, êèíåòèêè êîíäåíñàöèè ïàðîîáðàçíûõ êîìïîíåíò, äèíàìèêè ñïåê-
òðîâ ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö è âêëþ÷åíèåì â ðàññìîòðåíèå îáëà÷-
íîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé êèñëîòíîñòè
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äëÿ åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëå-
íèÿì.

1. Îñóùåñòâëåíî âîâëå÷åíèå ðåàëüíûõ äàííûõ èç ìèðîâûõ öåíòðîâ äàííûõ
â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè. Òàê, ÷åðåç öåíòð
äàííûõ NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center áûëè ïîëó÷åíû äàííûå
ECMWF (4 ðàçà â ñóòêè) î ïîëÿõ àòìîñôåðíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ (ïîëå
ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ò.ä.) íà 10 óðîâíÿõ äàâëåíèÿ, à
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ó ïîâåðõíîñòè çà ÿíâàðü 1986 ã. Äàííûå ïî-
ëó÷åíû â ñïåöèàëüíîì netCDF ôîðìàòå. Ïîäâåðãíóòû ïåðåðàáîòêå òàêæå
ïîëó÷åííûå ðàíåå äàííûå îá îáëà÷íîñòè èç öåíòðà äàííûõ NASA Langley
Atmospheric Sciences Data Center ïî ïðîãðàììàì ISCCP TIROS (äàííûå
ïîëó÷åíû â îðèãèíàëüíîì ôîðìàòå) è ISCCP D1, äàííûå ïî êîòîðîé áûëè
ïîëó÷åíû â HDF ôîðìàòå.

Äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ â netCDF è HDF ôîðìàòàõ ÷åðåç Internet áûëà íàé-
äåíà è ïðèâëå÷åíà íà èñïîëüçóåìîì PC ñèñòåìà WebWinds, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé âñå äàííûå ïåðåâåäåíû èç óêàçàííûõ ôîðìàòîâ ê áèíàðíîìó âè-
äó. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëåíû ïåðåâîä
áèíàðíûõ äàííûõ â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ñ èñõîä-
íûõ ECMWF è ISCCP ãëîáàëüíûõ ñåòîê íà èñïîëüçóåìóþ â ìîäåëè ñåòêó
EMEP äëÿ åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè óðîâíè. Ñî-
çäàíû ðÿäû äàííûõ î âåëè÷èíàõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è îáëà÷íîñòè (ñòåïåíü
ïîêðûòèÿ îáëà÷íîñòüþ è âîäíîñòü îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ) çà ÿíâàðü
1986 ãîäà äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëè.

2. Íàðÿäó ñ âêëþ÷åíèåì è èñïîëüçîâàíèåì â ìîäåëè íîâûõ äàííûõ ïðîâåäå-
íî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñàìîé ìîäåëè ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ïî íåé íà äëèòåëüíûå ñðîêè. Òàê, áûëè ó÷òåíû èçìåíåíèÿ çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà îò øèðîòû è äîëãîòû è åãî ñóòî÷íûé õîä, ÷òî âëèÿåò íà
âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âûðàáîòêó êèñëîòíîñòè â àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî â ìîäåëü ââåäåí àçîòíûé öèêë (êîíêóðèðóþùèé
ñ ñåðíûì) âûðàáîòêè àòìîñôåðíîé êèñëîòíîñòè (ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå
2 íîâûõ êîìïîíåíòà è 15 ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè êàê â óñëîâèÿõ äíåâíîãî, òàê è íî÷íîãî âðåìåíè,
ò.å. â òå÷åíèå öåëûõ ñóòîê.

Îñóùåñòâëåíû ïåðâûå ðàñ÷åòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âíîâü ñîçäàííûõ ðÿäîâ äàííûõ íà âðåìÿ äî 1 ñóòîê. Ïðåäñòàâ-
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ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé
çà îò÷åòíûé ïåðèîä ïîäñèñòåìû äåìîíñòðàöèè ýëåêòðîííûõ ñëàéäîâ, òàê è
â âèäå êîìïüþòåðíîãî ôèëüìà, èëëþñòðèðóþùåãî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
êèñëîòíîñòè â îáëà÷íîé ñðåäå.
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