
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè
èì. Ã.È. Ìàð÷óêà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Îò÷åò î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå

Íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè â àêòóàëüíûõ çàäà÷àõ
ãåîôèçèêè è áèîìåõàíèêè

Ãðàíò ÐÍÔ 21-71-30023. Ýòàï òðåòèé.

Ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà:

÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Þ.Â. Âàñèëåâñêèé

15 äåêàáðÿ 2023 ã.



Àííîòàöèÿ

Äàííûé îò÷åò ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ òðåòüåãî ýòàïà (2023 ãîä) ïðîåêòà �Íîâûå

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

ýòàïå áûëè çàïëàíèðîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

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

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

� Ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR) ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçè-

ðîâàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç

ÏÊÒ-äàííûõ

� Ðàçðàáîòêà íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ ìåäèöèíñêèõ äàííûõ è ðåäóöèðîâàííîé

ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà

� Àíàëèç âîñïðîèçâîäèìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR),

ïîëó÷åííûõ â óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî

êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-äàííûõ

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

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Âàëèäàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ ñòâîðîê ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êëàïàíà

� Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè äåôîðìàöèè íåëèíåéíîé òîíêîñòåííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷å-

òîì å¼ èçãèáíîé æåñòêîñòè è êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé: óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà; ðîáàñò-

íîñòü ÷èñëåííûõ ñõåì.

� Îáçîð ðàáîò ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåãî çäîðîâîãî àîð-

òàëüíîãî êëàïàíà

� Ðàçðàáîòêà ãåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ñòâîðîê ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîãî êëàïàíà

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

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùåé ïåðñîíàëèçèðîâàííûå êðàåâûå óñëî-

âèÿ è ïåðñîíàëèçèðîâàííóþ ãåîìåòðèþ ðàñïîëîæåíèÿ ñîñóäîâ ïîñëå îïåðàöèè Ôîíòåíà

� Âàëèäàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà
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� Ðàçðàáîòêà ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ íà

îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

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

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

äëÿ ñâÿçîê ïëå÷åâîãî ñóñòàâà

� Ðàçðàáîòêa è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé ïëå÷åâîãî ñóñòàâà

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçàöèÿ ðàñøèðåííîãî íàáîðà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäè-

íàìèêè àòìîñôåðû (ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ, ïîëóíåÿâíûå ìå-

òîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ è ìàñøòàáèðóåìûõ àëãîðèòìîâ

ðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé).

� Òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìåòîäîâ íà øèðîêîì ñïåêòðå èäåàëèçèðîâàííûõ çàäà÷ (âêëþ-

÷àÿ ýêñïåðèìåíò �èäåàëèçèðîâàííûé òðîïè÷åñêèé öèêëîí�).

� Ðåàëèçàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêè âîçìóùåííûõ ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé â ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ.

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

� Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà äèíàìèêè

îêåàíà, áëîêà ïåðåíîñà ïðèìåñåé, ìîäåëè ëüäà, à òàêæå îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà íà îòäåëüíûõ

ãðóïïàõ MPI ïðîöåññîâ.

� Ðàçðàáîòêà ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ áëîê äèíàìèêè, íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçà-

öèé, ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå ïðî-

öåññîðû.

� Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû êàïëåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî îáìåíû äàííûìè ìåæäó ìî-

äåëüþ àòìîñôåðû è îêåàíà è èíòåðïîëÿöèþ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîç-

ìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäåëè îêåàíà ê âíåøíèì ìîäåëÿì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Áó-

äåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäêëþ÷åíèå ê ìîäåëè àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû

INMCM.

� Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà íà îñíîâå îáùåãî ïðîãðàììíîãî

êîäà. Òåñòèðîâàíèå íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè â èäåàëèçèðîâàííûõ ïîñòàíîâêàõ. Â

ïëàí ðàáîòå äîáàâëåí ïóíêò ï.4, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ çàÿâëåííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ çà

2023 ãîä.
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Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Âûáîð, íàñòðîéêà è ïðîâåðêà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö c ó÷åòîì âûÿâ-

ëåííûõ äåôåêòîâ. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà òðàññåðîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö

â ãîðîäñêîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé è ìîäåëåé RANS.

� Âêëþ÷åíèå â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèé âîçäåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü è ïåðåíîñ

ïðèìåñåé, à òàêæå - ïðîöåäóð ðàñ÷åòà òåïëîâîãî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòåé.

� Àäàïòàöèÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ê ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé ñðåäû.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà. Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ

è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè TOPAZ-4.

� Ðåàëèçàöèÿ àëüòåðíàòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíûõ CD-ñåòîê (ñõå-

ìû ïåðåíîñà è ñîëâåð óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà).

� Ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíîãî ïî ïàðàìåòðó ïðîñòîé èòåðàöèè aEVP ñîëâåðà. Ìîäèôèêàöèÿ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé íà áåðåãîâîì êîíòóðå (çàìåíà óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíè-

åì).

� Îïòèìèçàöèÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ëüäà äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèÿì áèáëèîòåêè CUDA.

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

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

� Ïðåäëîæåí íîâûé ÏÊÒ-èíäåêñ ¾èçîëèðîâàííûé FFR¿, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ãåìîäèíàìè÷åñêóþ

çíà÷èìîñòü ñòåíîçà è ðàññ÷èòûâàåìûé êàê èíäåêñ FFR ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ñòåíîçîâ è ïðè

çäîðîâîé ïåðôóçèè. Ïðåèìóùåñòâîì íîâîãî èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè çíà÷èìîñòè

ñòåíîçà áåç âëèÿíèÿ ñòîðîííèõ ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó çàòðóäí¼ííàÿ ïåðôóçèÿ è äðóãèå ñòåíîçû

èñêàæàþò çíà÷åíèå FFR. Åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ òðàäèöèîííûì FFR ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î

ñòåïåíè çàòðóäíåíèÿ ïåðôóçèè ïðè îòñóòñòâèè ÏÊÒ èññëåäîâàíèé. Íåäîñòàòêîì íîâîãî èíäåêñà

ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü èçìåðèòü åãî íàïðÿìóþ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.

� Ïðîâåä¼í àíàëèç âîñïðîèçâîäèìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ñóùåñòâóþùèõ èíäåê-

ñîâ (FFR,iFR,CFR), ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà. ×óâñòâèòåëü-

íîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü èíäåêñîâ FFR, iFR è CFR ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 1.0 è 0.8 äëÿ FFR,
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0.9 è 0.8 äëÿ iFR, 0.8 è 0.8 äëÿ CFR (ïðè ïîðîãå 2.16). Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåàëüíî èçìåðåííûõ

èíäåêñîâ îêàçàëàñü âûñîêîé: ñðåäíÿÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 3% ïðè ìàêñèìàëüíîé îøèáêå â 30% (íà

ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìîì ñòåíîçå ñëîæíîé ãåîìåòðèè).

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

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Áûëî ïîêàçàíî ïðåâîñõîäñòâî ìåòîäà èíêðåìåíòàëüíîãî ïîòåíöèàëà íàä ðÿäîì äðóãèõ ÷èñëåííûõ

ñõåì â êà÷åñòâå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñõîäèìîñòè è âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

� Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå óäî-

âëåòâîðèòåëüíî ñîîòíîñèòñÿ ñ èçìåðåííûìè â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàìè. Íàèáîëåå çà-

ìåòíîé ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ïëîùàäè çîí êîàïòàöèè ïðàâîé êîðî-

íàðíîé ñòâîðêè è íåêîðîíàðíîé ñòâîðêîé, à òàêæå ñóììû ïëîùàäåé çîí êîàïòàöèè. Äëÿ öåíòðàëü-

íîé äëèíû êîàïòàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì àäåêâàòíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî

êëàïàíà, äëÿ äâóõ èç òð¼õ ñòâîðîê íå ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàñ-

÷åòíûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íå äîñòèãëî ðàçëè÷èå

ìàêñèìàëüíîé äëèíû êîàïòàöèè ëåâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêè ñëåâà îò öåíòðà, ãëóáèíû ïðîâèñàíèÿ

òåë ëåâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêè, íåêîðîíàðíîé ñòâîðêè.

� Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà è âû-

áðàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû: äëèíà êîàïòàöèè ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà, öåíòðàëüíàÿ êîàï-

òàöèÿ, ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñòâîðêè, âåëè÷èíà ïðîâèñàíèÿ (áèëëîóèíã), ïëîùàäü ýôôåêòèâíîãî

îòâåðñòèÿ ðåãóðãèòàöèè. Îïðåäåëåíû èõ çíà÷åíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîãî êëàïàíà.

� Ïðåäëîæåíû ãåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûå íà îöåíêå êîàïòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê â íîðìå: äëèíà êîàïòàöèè (íå ìåíåå 6 ìì), öåíòðàëüíàÿ êîàïòàöèÿ (íå ìåíåå 1.5 ìì),

ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñòâîðêè (íå ìåíåå 9 ìì è íå áîëåå 11 ìì), âåëè÷èíà ïðîâèñàíèÿ (áèëëîóèíã)

(íå áîëåå 1.4 ìì), ïëîùàäü ýôôåêòèâíîãî îòâåðñòèÿ ðåãóðãèòàöèè (íå áîëåå 0.1 ñì*ñì)

� Áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òàáëè÷íî çàäàííûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïè-

ñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ðàìêàõ ãèïåðóïðóãîé

ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

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

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòàíà ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü êðîâîòîêà äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèè

Ôîíòåíà: äâèæåíèå êðîâè â îðãàíèçìå îïèñûâàåòñÿ 1D ìîäåëüþ ãëîáàëüíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, à â
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îáëàñòè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ � ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñå-

òüþ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïåðñîíàëèçèðîâàíà íà îñíîâå äîñòîâåðíûõ êëèíè÷åñêèõ

äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàòü äîîïåðàöèîííîå ðàñïîëîæåíèå ñîñóäîâ. Êðîìå òîãî, ìîäåëü îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîñòîïåðàöèîííûå èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â îáëàñòè èíòåðåñà.

� Äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ ïðè îïåðàöèè Ôîíòåíà ñôîðìóëèðîâàíà

çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü àâòîìàòèçèðîâàííûì ìåòîäîì

Adam íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëüþ ãëîáàëü-

íîãî êðîâîòîêà.

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

� Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè îòêðûòîé ïëàòôîðìû äëÿ áèîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ OpenSim àðõèòåêòóðà ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû çàïèñè äàííûõ î äâèæåíèÿõ ïëå÷à è øåè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâå-

ñòè ìàñøòàáèðîâàíèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñïûòóåìîãî, à òàêæå

ðåàëèçîâàòü âîñïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâèæåíèé â ìîäåëè.

� Ïðåäëîæåí îáùèé àëãîðèòì ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ ñâÿçîê è ñóõîæè-

ëèé ïëå÷åâîãî ñóñòàâà: óñòàíîâêà òî÷åê êðåïëåíèé íåîáõîäèìûõ ñòðóêòóð ñîãëàñíî àâòîìàòè÷å-

ñêîìó àòëàñó; ïðîâåäåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ êîíêðåòíîãî

ïàöèåíòà; àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåñ÷åò ïîëîæåíèÿ òî÷åê êðåïëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðó-

ìåíòà äëÿ èçó÷åíèÿ àíòðîïîìåòðèè ïàöèåíòà íà äàííîì ýòàïå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå,

ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷àòü

êîððåêòíûå êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèé äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ìûøö.

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçàöèÿ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþ-

ùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí ïî ãîðèçîíòàëè, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî âðåìåíè â 3-5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçîâàííîé ðàíåå ãîðèçîíòàëüíî-ÿâíîé âåðòèêàëüíî-

íåÿâíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ýòîì ñîêðàòèëîñü äî 1.5 ðàç.

Íàèáîëüøèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè øàãå ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè 20 êì è ìåíåå.

� Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîé ñõåìû ñ ïîëóëàãðàíæåâûì îïèñàíèåì àäâåêöèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

øàã ïî âðåìåíè äî 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíî-íåÿâíîé ñõåìîé. Ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ ïîâû-

øàåòñÿ â 2-3 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è.

� Â ðàìêàõ ìîäåëüíîé çàäà÷è ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òèïà Ãåëüìãîëüöà ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçîâàííûå

ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýôôåêòèâíî ìàñøòàáèðóþòñÿ êàê
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ìèíèìóì äî 6912 ÿäåð ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ñ ðàçìåðíîñòüþ 6*1080*1080*30. Ïðè ýòîì ãåîìåò-

ðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä â 2.5-3 ðàçà áûñòðåå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ

ãðàäèåíòîâ.

� Â èäåàëèçèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ âñå ìåòîäû ïîêàçûâàþò áëèçêèå äðóã ê äðóãó ðåçóëüòàòû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ òî÷íîñòè.

� Íåÿâíûé ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàë íàèáîëüøóþ âû÷èñëèòåëü-

íóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî, ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä íå ñîõðàíÿåò ìàññó àòìîñôåðû, ÷òî îãðàíè-

÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå â êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

� Ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ñ íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèåé ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ çà ãîðèçîíòàëüíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí, ýôôåêòèâíåå ñõåì ñ íåÿâíîñòüþ òîëüêî ïî âåðòèêàëè.

� Ïîêàçàíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïîâûøåíèå ðàçáðîñà àíñàìáëÿ äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé ïðî-

ãíîçà äî 10 ñóòîê âî âñåõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì âîçìóùåíèè èñõîäíûõ òî-

÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé â ìîäåëè ÏËÀÂ. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

îøèáêè ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò

áîëåå êà÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà áåç ñíèæåíèÿ åãî òî÷íîñòè.

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

� Íà îñíîâå ãèáðèäíîãî MPIOpenMPCUDA ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü Ìèðîâîãî îêåàíà äëÿ ðàñ-

÷åòîâ íà ñîâðåìåííûõ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè-

÷åñêèå ïðîöåññîðû. Âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïîääåðæèâàåòñÿ â áëî-

êàõ ãèäðîñòàòè÷åñêîé äèíàìèêè îêåàíà, ïåðåíîñà ïðèìåñåé, òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà è â

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé. Â ìîäåëü Ìèðîâîãî îêåàíà ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè MPI âíåäðåíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ áëîêîâ (äèíàìèêè îêåàíà, ïåðå-

íîñà ïðèìåñåé è ò.ä.) íà îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü

ðàñ÷åòû.

� Ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà è ïðîâåäåíà åå âåðèôèêàöèÿ â

èäåàëèçèðîâàííûõ ïîñòàíîâêàõ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êàê ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè, òàê è

áëîêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé äèíàìèêè âûïîëíåíà íà îñíîâå îáùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà c èñïîëü-

çîâàíèåì MPI è OpenMP.

� Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ áëîêîì àòìîñôåðû ìîäåëè Çåìíîé ñè-

ñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ è áëîêîì äèíàìèêè ëüäà ÷åðåç êàïëåð.

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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå
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� Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè LES óòî÷íåíû ñòîõàñòè÷åñêèå ëàãðàíæåâû ìîäåëè

ïåðåíîñà òðàññåðîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàíà è ïðîòåñòèðîâàíà ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîãðàìì-

íàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïåðåíîñà ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîðàõ.

� Â ìîäåëè RANS è LES âêëþ÷åíû ïàðàìåòðèçàöèè âîçäåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü

è ïåðåíîñ ïðèìåñåé è ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè.

� Ìîäåëè àäàïòèðîâàíû ê ðàñ÷åòàì ïðè ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé ñðåäû êàê â ÷àñòè

÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé, ó÷èòûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàê è â ÷àñòè áëîêà

ñòàòèñòè÷åñêîé �îíëàéí�-îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

� Íà îñíîâå àíàëèçà ñåðèè ðàñ÷åòîâ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîàíèÿ èçó÷åíî äèíàìè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü â ãîðîäñêîì ñëîå. Âû÷èñëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû

ðàçëè÷íûå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíûõ çàìû-

êàíèé â RANS. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ ìàñøòàáîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå.

� Âûÿâëåíû ðåæèìû îáìåíà òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìåæäó ãîðîäñêèì ñëîåì è ñëîåì

øåðîõîâàòîñòåé íàä íèì, â òîì ÷èñëå, ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè â ÃÑ.

� Ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãî-

ðîäñêîãî ñëîÿ, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ òåîðèè ïîäîáèÿ. Íîâûé ïîäõîä ïðîòåñòèðîâàí êàê â àïðè-

îðíûõ òåñòàõ ñ ðåçóëüòàòàìè LES, òàê è â ðàñ÷åòàõ ñ ìíîãîñëîéíîé RANS-ìîäåëüþ. Ðåçóëüòàòû

òåñòîâ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàëè-

÷èè ðàñòèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè â ìíîãîñëîéíûõ

ìîäåëÿõ ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Ñðàâíåíèå ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè ñ ñèñòåìîé TOPAZ-4 ïîêàçàëî âûñî-

êîå êà÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìîñòè ëèíåéíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ËÊÎ) ñ ïîìîùüþ ñîâ-

ìåñòíîé ìîäåëè. Äàííûé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ ñãóùåíèÿ ðàñ÷¼òíîé òðèàíãóëÿ-

öèè. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàëè, ÷òî äåòàëèçàöèÿ êàðòèíû ËÊÎ

çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå

íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðåàëèñòè÷íûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Òàêæå êà÷åñòâî òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî äîëãîñðî÷íûì êëèìàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì â ýêñïåðèìåíòå

CORE-II ïðè èñïîëíåíèè â ñâÿçêå ñ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÈÂÌ ÐÀÍ.

� Áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä íîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà �CD�.

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçîâàëàñü ïàðà ýëåìåíòîâ: Êðóçüå-Ðàâèàð äëÿ

ñêîðîñòè è ïîñòîÿííûé íà òðåóãîëüíèêå - äëÿ ñêàëÿðîâ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
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ñòåïåíåé ñâîáîäû ïî ñêîðîñòÿì íà òîé æå òðåóãîëüíîé ñåòêå íàáëþäàåòñÿ áîëåå äåòàëüíàÿ êàð-

òèíà ËÊÎ, ïî ñðàâíåíèþ ñ �A�-âåðñèåé ìîäåëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Áûë ðåàëèçîâàí íàáîð êîíå÷íî-îáúåìíûõ ñõåì ïåðåíîñà ñ ìîíîòîíèçàòîðîì âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó. Â êà÷åñòâå ñõåìû ïî âðåìåíè äëÿ óðàâíåíèÿ èìïóëüñà

ðåàëèçîâàí ñòàáèëèçèðîâàííûé mEVP-ïîäõîä.

� Ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîä àäàïòèâíîé ïî ïàðàìåòðó ïðîñòîé èòåðàöèè aEVP-ñõåìû äëÿ óðàâ-

íåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíîé mEVP-ñõåìîé â ìîäåëüíîì ýêñ-

ïåðèìåíòå, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî íåâÿçêà óáûâàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ

àäàïòèâíîé ñõåìû. Äàííûé âûâîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü äèíàìè÷åñêîå ÿäðî çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé àëãîðèòìà. Òàêæå áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

ñèñòåìû äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà. Ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâêè â êîä ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå

çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áî-

ëåå ðåàëèñòè÷íûå ïîëÿ ñêîðîñòè äðåéôà.

� Áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî àäàïòàöèè êëàññîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò C++ áèáëèîòåêà òåðìîäèíà-

ìèêè, äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ (GPU). Äëÿ ýòîãî â êëàññ, îòâå÷àþùèé çà

õðàíåíèå ñåòî÷íûõ äàííûõ, áûë äîáàâëåí íîâûé øàáëîííûé ïàðàìåòð � òèï ïàìÿòè. Ïîëüçîâà-

òåëü áèáëèîòåêè òåïåðü èìååò âîçìîæíîñòü âûáîðà íåîáõîäèìîãî òèïà ïàìÿòè CPU (öåíòðàëüíûé

ïðîöåññîð) èëè GPU. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýêâèâàëåíòíîñòü

ðåçóëüòàòà âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîåêòà íà äàííîì ýòàïå, îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ

â æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàííûõ �Ñåòü íàóêè� (Web of Science) èëè �Ñêîïóñ� (SCOPUS):
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Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé

áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)

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

-Ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR) ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïåðñî-

íàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè,

óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-äàííûõ.

-Ðàçðàáîòêà íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ ìåäèöèíñêèõ äàííûõ è ðåäó-

öèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà.

-Àíàëèç âîñïðîèçâîäèìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ

(FFR,iFR,CFR), ïîëó÷åííûõ â óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðîâàí-

íîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-äàííûõ.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è îñíîâíûõ ìåäèöèíñêèõ òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ â Ãëàâå 1.1:

CFR Coronary Flow Reserve - êîðîíàðíûé ðåçåðâ êðîâîòîêà

FFR Fractional Flow Reserve � ôðàêöèîííûé ðåçåðâ êðîâîòîêà

iFR Instantaneous Wave-free Ratio � ìãíîâåííûé âîëíîâîé èíäåêñ (èíäåêñ ñâîáîäíîé âîëíû)

TPR Transmural Perfusion Ratio � òðàíñìóðàëüíûé èíäåêñ ïåðôóçèè

ÂÒÊ Âåòâü òóïîãî êðàÿ

Ãèïåðåìèÿ Ðàñøèðåíèå ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ, ïðèâîäÿùåå ê ïîâûøåíèþ êðîâîòîêà

ÄÀ Äèàãîíàëüíàÿ àðòåðèÿ

Äèñòàëüíûé Íàõîäÿùèéñÿ íèæå ïî òå÷åíèþ

ÌÑÊÒ Ìóëüòèñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

ÎÀ Îãèáàþùàÿ àðòåðèÿ

ÎÈÌ Îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà

ÎÊÑ Îñòðûé êîðîíàðíûé ñèíäðîì

ÏÊÀ Ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ

ÏÊÒ Ïåðôóçèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

ÏÌÆÂ Ïåðåäíÿÿ ìåææåëóäî÷êîâàÿ âåòâü

Ïðîêñèìàëüíûé Íàõîäÿùèéñÿ âûøå ïî òå÷åíèþ

×ÊÂ ×ðåñêîæíîå êîðîíàðíîå âìåøàòåëüñòâî
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1.1.1 Êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ÏÊÒ, èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

Â 2023 ãîäó áûë ïðîäîëæåí êëèíè÷åñêèé ñáîð äàííûõ ïåðôóçèîííîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ìèî-

êàðäà è èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Íà áàçå Èíñòèòóòà ïåðñîíàëèçèðîâàííîé êàðäèîëîãèè ÍÖÌÓ

¾Öèôðîâîé áèîäèçàéí è ïåðñîíàëèçèðîâàííîå çäðàâîîõðàíåíèå¿ ÔÃÀÎÓ ÂÎ ¾ÏÌÃÌÓ èì. È.Ì.Ñå-

÷åíîâà¿ áûëè ñîáðàíû ÏÊÒ äàííûå åù¼ ó 9-òè ïàöèåíòîâ (â äîïîëíåíèå ê ñîáðàííûì â ïðîøëîì ãîäó);

êðîìå òîãî, áûëè ñîáðàíû äàííûå ïîñëå ×ÊÂ ó 6-òè ïàöèåíòîâ. Âñå ïàöèåíòû ïîäïèñàëè èíôîðìè-

ðîâàííîå ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè. Ïðîèçâåäåíî îáåçëè÷èâàíèå, ñîáðàíû äåìîãðàôè÷åñêèå

äàííûå, àíàìíåç çàáîëåâàíèÿ, àíàìíåç æèçíè, äàííûå îáúåêòèâíîãî îñìîòðà (×ÑÑ, ÀÄ è ò.ä.).

Âñåãî â èññëåäîâàíèå áûëî âêëþ÷åíî 22 ïàöèåíòà, ïîñòóïèâøèõ â îòäåëåíèå êàðäèî-ðåàíèìàöèè ñ

äèàãíîçîì ÎÊÑ (îñòðûé êîðîíàðíûé ñèíäðîì). Èç íèõ ó 14 áîëüíûõ äèàãíîñòèðîâàí ÎÈÌ (îñòðûé

èíôàðêò ìèîêàðäà) ñ ïîäúåìîì ñåãìåíòà ST, ó 3 áîëüíûõ � ÎÈÌ áåç ïîäúåìà ñåãìåíòà ST, ó 5

� íåñòàáèëüíàÿ ñòåíîêàðäèÿ. ÌÑÊÒ ïðîâîäèëè íà 3-5-å ñóòêè îò ðàçâèòèÿ ÎÊÑ. Äèàãíîç èøåìèè

ìèîêàðäà ïî äàííûì ÌÑÊÒ îñíîâûâàëñÿ íà âèçóàëèçàöèè äåôåêòà ïåðôóçèè ó êàæäîãî áîëüíîãî â

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ èç 6 ñòàíäàðòíûõ çîí ëåâîãî æåëóäî÷êà: 1-ïåðåãîðîäî÷íîé; 2-âåðõóøå÷íîé; 3-

ïåðåäíåé; 4-áîêîâîé; 5-çàäíåé; 6-íèæíåé. Äëÿ ïîñåãìåíòíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè äåëåíèå ìèîêàðäà

ëåâîãî æåëóäî÷êà íà 17 ñåãìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Àìåðèêàíñêîé êîëëåãèè êàðäèî-

ëîãîâ. Äåôåêò ïåðôóçèè îöåíèâàëè âèçóàëüíî è êîëè÷åñòâåííî â àðòåðèàëüíóþ ôàçó ÌÑÊÒ.

Ðèñ. 1.1: Ðåêîíñòðóêöèè ÌÑÊÒ-èçîáðàæåíèé ñåðäöà áîëüíîãî ÎÈÌ ïåðåäíåé ëîêàëèçàöèè

Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè äåôåêòà ïåðôóçèè ìèîêàðäà íà ðèñ. 1.1 ïîêàçàíû ðåêîíñòðóêöèè ÊÒ-

èçîáðàæåíèÿ ñåðäöà, âûïîëíåííûå ïî äëèííîé (à) è êîðîòêèì îñÿì íà óðîâíå áàçàëüíûõ (á), ñðåäíèõ

(â), âåðõóøå÷íûõ (ã) ñåãìåíòîâ ëåâîãî æåëóäî÷êà. Äåôåêò ïåðôóçèè ìèîêàðäà âûãëÿäèò êàê áîëåå òåì-

íûé ó÷àñòîê íèçêîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ñåãìåíòàìè ëåâîãî æåëóäî÷êà
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(ä), çîíû äåôåêòà ïåðôóçèè è çäîðîâîãî ìèîêàðäà îáâåäåíû êóðñîðîì ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì

ïëîòíîñòè.

Ïàðàìåòðû ãëîáàëüíîé ôðàêöèè âûáðîñà (ÔÂ) è îáúåìîâ ËÆ (êîíå÷íûé ñèñòîëè÷åñêèé îáúåì è êî-

íå÷íûé äèàñòîëè÷åñêèé îáúåì) ðàññ÷èòûâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,

óñòàíîâëåííîãî íà ðàáî÷åé ñòàíöèè òîìîãðàôà.

1.1.2 Ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR) ñ ïîìîùüþ óñî-

âåðøåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäå-

ëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè

èç ÏÊÒ-äàííûõ

Äëÿ ðàñ÷¼òà èíäåêñîâ FFR,iFR,CFR èñïîëüçîâàëàñü ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü êî-

ðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-äàííûõ. Ýòà ìîäåëü áûëà ðàçðàáî-

òàíà è îïèñàíà íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ïðîåêòà. Ïðèâåä¼ì êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òå÷åíèå êðîâè ïðåäñòàâëÿåòñÿ òå÷åíèåì âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñò ïî ýëàñòè÷íûì òðóáêàì [1].

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

∂Sk/∂t+ ∂(Skuk) /∂x = 0, (1.1)

∂uk/∂t+ ∂
(
u2
k/2 + pk/ρ

)
/∂x = ffr

(
Sk/S

0
k , uk

)
, (1.2)

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

1 ã/ñì3); k � èíäåêñ ñîñóäà; Sk � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîñóäà; S0
k � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñóäà

ïðè íóëåâîì äàâëåíèè; uk � ñêîðîñòü ïîòîêà, îñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ; pk � äàâëåíèå â

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

ftr
(
Sk, uk, S

0
k

)
= −4πµuk

S2
k

(
Sk
S0
k

+
S0
k

Sk

)
, (1.3)

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

Ñåòü ñîñóäîâ ñîñòîèò èç àîðòû è êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ñòðóêòóðà êîòîðûõ èçâëåêàåòñÿ èç ÊÒ ñíèìêîâ

ïàöèåíòà. Íà âõîäå â ñåòü ñîñóäîâ çàäà¼òñÿ ñåðäå÷íûé âûáðîñ, êîòîðûé êîððåêòèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ äàííûìè ïàöèåíòà. Íà âûõîäå èç ñåòè ñîñóäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé è ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå:

RkQk = pk − pv, (1.4)
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ãäå pv � öåíòðàëüíîå âåíîçíîå äàâëåíèå (ïî óìîë÷àíèþ 8 ìì ðò ñò); pk � äàâëåíèå íà êîíöå òåð-

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

ñîïðîòèâëåíèå k-é îáëàñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè.

Äëÿ ó÷¼òà çàòðóäí¼ííîé ïåðôóçèè êàæäîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rk óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò

αk:

αk =

1, TPR > 1.4

a+ b exp (c · TPRk) , TPR < 1.4,
(1.5)

ãäå TPRk � çíà÷åíèå TPR ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ìèîêàðäà. Êîýôôèöèåíòû a, b, c èäåíòèôèöèðó-

þòñÿ èç ñîîáðàæåíèé αk = 1 ïðè TPRk = 1.4 è αk = 4 ïðè TPRk = 0.2. Çíà÷åíèå αk = 2 ñîîòâåòñòâóåò

TPRk = 0.6, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîäíóþ îáëàñòü îò ñåðü¼çíûõ íàðóøåíèé ïåðôóçèè ê êðèòè÷åñêèì:

a = 2 + 2/
√

3, b =

√
(4− a)3

2− a
, c = 5 ln

4− a
b

. (1.6)

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

âåòñâóåò ïîëíîìó ïîðàæåíèþ òêàíè.

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ïðîåêòà àëãîðèòìó èäåíòèôèêàöèè ïîðàæ¼ííûõ

ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà çîíû ìèîêàðäà èíäèâèäóàëèçèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ êîðîíàðíûõ àð-

òåðèé. Â êàæäîé èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé çîíå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå TPR.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êëþ÷åâûå ãåìîäèíàìè÷åñêèå èíäåêñû FFR, iFR è CFR.

Ïðèâåä¼ì èõ êðàòêîå îïèñàíèå [2].

• Fractional Flow Reserve (FFR) � ôðàêöèîííûé ðåçåðâ êðîâîòîêà. ßâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåãî

äàâëåíèÿ ïîñëå ñòåíîçà ê ñðåäíåìó àîðòàëüíîìó äàâëåíèþ ïðè ãèïåðåìèè. FFR ìåíÿåòñÿ â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 1. Çíà÷åíèå â 0.8 ñ÷èòàåòñÿ ïîðîãîâûì � ñòåíîçû ñ áîëåå íèçêèì FFR ñ÷èòàþòñÿ

ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìûìè è ïîäëåæàò ñòåíòèðîâàíèþ.

• Instantaneous wave�free ratio (iFR) � ìãíîâåííîå âîëíîâîå îòíîøåíèå. Âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíî-

øåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïîñëå ñòåíîçà ê ñðåäíåìó àîðòàëüíîìó äàâëåíèþ âî âðåìÿ ïåðèîäà

ñâîáîäíîé âîëíû (â äèàñòîëó). Ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1, çíà÷åíèå 1.0 ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì çäîðîâûì,

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ñ÷èòàåòñÿ 0.9.

• Coronary �ow reserve (CFR) � ðåçåðâ êîíàðíîãî êðîâîòîêà. ßâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîòîêà ÷åðåç

àðòåðèþ ïðè ãèïåðåìèè (ïðè ðàñøèðåííûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäàõ) ê ïîòîêó â ïîêîå. Îáû÷íî

ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 5. Çíà÷åíèÿ âûøå 3.0 ñ÷èòàþòñÿ çäîðîâûìè. Çíà÷åíèÿ íèæå 2.0 ñîîòâåòñòâóþò

ïîêàçàíèþ ê ×ÊÂ.
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Áûë ïðîèçâåä¼í ðàñ÷¼ò ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ FFR, CFR, iFR äëÿ 11-òè ïàöèåíòîâ è 27-ìè ñòå-

íîçîâ, èìåþùèõ ïîëíûé íàáîð äàííûõ (ÊÒ ñíèìêè äî è ïîñëå ×ÊÂ, ×ÑÑ, óäàðíûé îáú¼ì, äàâëåíèå è

ò.ä.). Ðàñ÷¼ò èíäåêñîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðî-

âàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-äàííûõ. Ñðàâíåíèå

âû÷èñëåííûõ èíäåêñîâ FFR è iFR ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.1.

Òàáëèöà 1.1: Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ FFR, iFR, CFR. Ñîñóä � êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ, â êîòîðîé áûë
ðàçìåù¼í ñòåíîç; ïåðèîä � äî èëè ïîñëå ×ÊÂ áûëî ïðîèçâåäåíî èíâàçèâíîå èçìåðåíèå èíäåêñà; èíäåêñ
� òèï èíäåêñà, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ èíâàçèâíî; çíà÷åíèå � çíà÷åíèå èíâàçèâíî èçìåðåííîãî èíäåêñà;

FFR/iFR/CFR � âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êðîâîòîêà çíà÷åíèå èíäåêñà FFR/iFR/CFR

Ïàöèåíò Ñîñóä Ïåðèîä Èíäåêñ Çíà÷åíèå FFR iFR CFR

1 ÏÌÆÂ äî ×ÊÂ FFR 0.43 0.41 0.72 2.16
2 ÏÌÆÂ äî ×ÊÂ FFR 0.81 0.8 0.81 2.18
3 ÏÌÆÂ äî ×ÊÂ FFR 0.58 0.58 0.69 1.91

äî ×ÊÂ iFR 0.53
4 ÏÊÀ äî ×ÊÂ iFR 0.56 0.5 0.57 1.6
6 ÏÊÀ äî ×ÊÂ FFR 0.94 0.93 0.95 2.68

ÂÒÊ äî ×ÊÂ FFR 0.74 0.75 0.91 2.42
äî ×ÊÂ iFR 0.91

8 ÏÌÆÂ äî ×ÊÂ FFR 0.77 0.77 0.86 2.14
ÄÀ äî ×ÊÂ FFR 0.69 0.69 0.89 2.3

9 ÂÒÊ äî ×ÊÂ iFR 0.74 0.64 0.74 1.9
10 ÂÒÊ äî ×ÊÂ FFR 0.91 0.91 0.96 1.98

ÏÊÀ äî ×ÊÂ FFR 0.71 0.71 0.75 2.09
ïîñëå ×ÊÂ FFR 0.98 0.98 0.99 2.92

11 ÏÌÆÂ äî ×ÊÂ FFR 0.52 0.52 0.66 1.66
ïîñëå ×ÊÂ FFR 0.88 0.93 0.98 2.71
äî ×ÊÂ FFR 0.4 0.41 0.66 1.5

1.1.3 Ðàçðàáîòêà íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ ìåäè-

öèíñêèõ äàííûõ è ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâî-

òîêà

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè [3]. Âñå èíäåêñû îáëàäàþò ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàò-

êàìè: FFR îáëàäàåò âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è åãî ìîæíî èçìåðèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî îí

òðåáóåò âàçîäèëàòàòîðà; CFR òðåáóåò èçìåðåíèÿ ïîòîêà êðîâè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì

åãî èçìåðåíèÿ; iFR íå òðåáóåò âàçîäèëàòàòîðà. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ èíäåêñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ê äðóãèì ôàêòîðàì � îêðóæàþùèå ñòåíîçû, ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î

ñòåíòèðîâàíèè õèðóðãó íóæíà èíôîðìàöèÿ î ãåìîäèíàìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè êîíêðåòíîãî ñòåíîçà, âðà÷

äîëæåí óçíàòü âêëàä â ãåìîäèíàìèêó êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà ñîñóäèñòîé ñåòè. Âûäåëèòü ýòîò âêëàä ïðè

íàëè÷èè äðóãèõ ñòåíîçîâ, ïàòîëîãèé è çàòðóäí¼ííîé ïåðôóçèè ìîæåò áûòü ñëîæíî.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èíäåêñ �èçîëèðîâàííûé FFR� � FFRisolated. Ýòî îáû÷íûé

èíäåêñ FFR, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà â îñîáûõ óñëîâèÿõ:

1. Âñå îêðóæàþùèå ñòåíîçû óñòðàíåíû;

2. Ñîñòîÿíèå ìèîêàðäà óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùèì çäîðîâîé ïåðôóçèè (çíà÷åíèÿ TPR = 1).

Äàííûé èíäåêñ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãåìîäèíàìè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ñòåíîçà áåç âëèÿíèé ñòîðîííèõ ôàê-

òîðîâ, èñêàæàþùè çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ äèñòàëüíî ñòåíîçó. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ FFRisolated íå áóäåò

îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ FFR. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ îí ïîçâîëèò ïîñòàâèòü áîëåå òî÷íûé äèàãíîç.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Íà ðèñ. 1.2 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïàöèåíòà.

Áåëàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ÏÌÆÂ ñî ñòåíîçîì 90% â å¼ ñðåäíåé ÷àñòè. Çíà÷åíèÿ TPR äëÿ îáëàñòåé

ìèîêàðäà, ñíàáæàåìûõ ÏÌÆÂ, ñîñòàâëÿþò îò 0.89 äî 0.93. Èíâàçèâíî èçìåðåííàÿ FFR äëÿ ýòîãî

ñòåíîçà ñîñòàâëÿåò 0.81, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííî âûñîêèì çíà÷åíèåì äëÿ 90% ñòåíîçà è TPR < 0.95.

Çíà÷åíèå FFR íå óêàçûâàåò íà ñòåíîç êàê ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìûé, íî çíà÷åíèÿ TPR ïîêàçûâà-

þò íàðóøåíèå ïåðôóçèè. Âðà÷ ïðèíÿë ðåøåíèå îá óñòàíîâêå ñòåíòà â ÏÌÆÂ, íåñìîòðÿ íà âûñîêîå

çíà÷åíèå FFR > 0.8.

Ðèñ. 1.2: Ñòðóêòóðà êîðîíàðíûõ àðòåðèé ïàöèåíòà

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1.2 è 1.3. Â íèõ óêàçàíû âû÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äî ×ÊÂ (äî óñòàíîâêè ñòåíòà), ñðàçó ïîñëå ×ÊÂ è ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå
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×ÊÂ. Ïåðâûå äâà ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàëè ÊÒ-ñíèìêè ïàöèåíòà äî îïåðàöèè, â òðåòüåì ñëó÷àå èñïîëüçîâà-

ëèñü ÊÒ-ñíèìêè ÷åðåç 3 ìåñÿöà ïîñëå îïåðàöèè. Â òàáëèöå 1.2 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ãåìîäèíàìèêè,

ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé TPR ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå FFR (0,8) î÷åíü áëèçêî ê èçìåðåííîìó èíâàçèâíî èçìåðåííîìó (0,81). Çíà÷åíèÿ iFR è CFR

íå èçìåðÿëèñü. Âåëè÷èíà FFR ôîðìàëüíî êëàññèôèöèðóåò ñòåíîç êàê íåçíà÷èòåëüíûé. Çíà÷åíèÿ iFR

è CFR êëàññèôèöèðóþò ñòåíîç êàê çíà÷èìûé (iFR < 0,9, CFR < 3,0).

Â òàáëèöå 1.3 ïîêàçàíû ãåìîäèíàìè÷åñêèå èíäåêñû, ðàññ÷èòàííûå íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ ïåðôóçèè

(âñå çíà÷åíèÿ TPR áûëè óñòàíîâëåíû íà 1.0) è â îòñóòñòâèå äðóãèõ ñòåíîçîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ

FFR, iFR è CFR êëàññèôèöèðóþò ñòåíîç êàê çíà÷èòåëüíûé, çíà÷åíèå FFR ñîñòàâëÿåò 0.77. Ïðè ýòîì

CFR áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòå ñ ó÷¼òîì âñåõ ñòåíîçîâ è èíôîðìàöèè î ïåðôóçèè.

Ìû íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ FFR è CFR ïåðåä ×ÊÂ â ïåðâîì è

âòîðîì âàðèàíòàõ. Â îáîèõ âàðèàíòàõ ìû âèäèì îòëè÷íûå çíà÷åíèÿ FFR è iFR ñðàçó ïîñëå ëå÷åíèÿ.

Â îáîèõ âàðèàíòàõ ìû òàêæå íàáëþäàåì ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ CFR. Âòîðîé ïîäõîä äàåò áîëåå

îïòèìèñòè÷íûå îöåíêè. Îáå ìîäåëè äàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå,

÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîçìîæíîå óñïåøíîå âûçäîðîâëåíèå.

Òàáëèöà 1.2: Ðàññ÷èòàíûå èíäåêñû ñòåíîçà ÏÌÆÂ äî è ïîñëå ëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè
î ïåðôóçèè ìèîêàðäà.

Ïåðèîä FFR iFR CFR
Äî ×ÊÂ 0.8 0.81 2.18

Ïîñëå ×ÊÂ 0.99 0.99 2.61
Äîëãîñðî÷íîå ñîñòîÿíèå 0.98 0.99 3.07

Òàáëèöà 1.3: Ðàññ÷èòàíûå èíäåêñû ñòåíîçà ÏÌÆÂ äî è ïîñëå ëå÷åíèÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î çäîðîâîé
ïåðôóçèè è áåç äðóãèõ ñòåíîçîâ.

Ïåðèîä FFRisolated iFRisolated CFRisolated
Äî ×ÊÂ 0.77 0.8 2.32

Ïîñëå ×ÊÂ 0.99 0.99 2.89
Äîëãîñðî÷íîå ñîñòîÿíèå 0.98 0.99 3.07

Â äàííîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî âðà÷ ïðèíÿë ðåøåíèå îá îïåðàöèè íåñìîòðÿ íà èçìåðåííîå çíà÷åíèå

FFR = 0.81. Íà åãî ðåøåíèå ïîâëèÿëè ðåçóëüòàòû äðóãèõ îáñëåäîâàíèé, à òàêæå îïûò. Èç òàáëèöû 1.3,

÷òî FFRisolated äëÿ ñòåíîçà ñîñòàâëÿåò 0.77, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìîìó ñòåíîçó è

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåøåíèåì âðà÷à î ïðîâåäåíèè ×ÊÂ. Çíà÷åíèå FFR äî ×ÊÂ â òàáëèöå 1.2 è èçìåðåííîå

çíà÷åíèå FFR áûëè èñêóñòâåííî çàâûøåíî èç-çà äðóãèõ ñòåíîçîâ è ïðîáëåì ñ ïåðôóçèåé. Â îòñóòñòâèå

äðóãèõ îáñëåäîâàíèé èçìåðåííîå çíà÷åíèå FFR ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîìó äèàãíîçó. Íîâûé

ïðåëîæåííûé èíäåêñ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû. Ê ñîæàëåíèþ, íîâûé èíäåêñ íåëüçÿ èçìåðèòü

íàïðÿìóþ, ò.ê. íåëüçÿ èñêóñòâåííî óñòðàíèòü âñå îñòàëüíûå ñòåíîçû è ñäåëàòü ìèîêàðä çäîðîâûì ïåðåä

èçìåðåíèåì FFR. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé êðîâîòîêà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó.
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1.1.4 Àíàëèç âîñïðîèçâîäèìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè

ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR), ïîëó÷åííûõ â óñîâåð-

øåíñòâîâàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êî-

ðîíàðíîãî êðîâîòîêà ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, óñâîåííûìè èç ÏÊÒ-

äàííûõ

Äëÿ àíàëèçà âîñïðîèçâîäèìîñòè âû÷èñëåííûõ èíäåêñîâ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ FFR è

iFR ñ èíâàçèâíî èçìåðåííûìè (17 èçìåðåíèé). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê äî, òàê è ïîñëå ïðîâåäå-

íèÿ ×ÊÂ. Óäàëîñü óñòàíîâèòü âûñîêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü èíäåêñîâ FFR è iFR, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ

îøèáêà ïðè èçìåðåíèè ñîñòàâèëà 0.04, ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà � 3%. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ

îøèáêà ñîñòàâèëà 30%, îíà äîñòèãàëàñü íà ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìîì ñòåíîçå ñëîæíîé ãåîìåòðèè è

íå ïîâëèÿëà íà äèàãíîç.

Äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè âñå áîëüíûå äåëèëèñü íà äâå �èñòèííûå� ãðóïïû â

çàâèñèìîñòè îò èíâàçèâíî èçìåðåííûõ FFR è iFR: ïàöèåíòîâ ñ ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìûìè ñòåíîçà-

ìè (�áîëüíûå�, positive) è ïàöèåíòîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ñòåíîçàìè (�çäîðîâûå�, negative). Ïîñëå ýòîãî

ñ ïîìîùüþ êàæäîãî âû÷èñëåííîãî èíäåêñà ïðîâîäèëîñü ðàçáèåíèå ïàöèåíòîâ íà äâå �ïðåäñêàçàííûå�

ãðóïïû. Äëÿ êàæäîãî èíäåêñà ñòðîèëàñü ìàòðèöà îøèáîê, áîëüíûå äåëèëèñü íà ïðàâèëüíî è íåïðà-

âèëüíî äèàãíîñòèðîâàííûõ, è âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè [4].

Äëÿ âû÷èñëåííîãî FFR áðàëñÿ ïîðîã 0.8. Íà ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà îøèáîê äëÿ FFR. ×óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà 1.0 è ñïåöèôè÷íîñòü 0.8. Âûñîêîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãîâîðèò î íåäî-

ñòàòî÷íî ìíîãî÷èëåííîé âûáîðêå ïàöèåíòîâ. Òî÷íîñòü ñîñòàâëà 93% (îòíîøåíèå ïðàâèëüíî ïðîäèà-

ãíîñòèðîâàííûõ ñëó÷àåâ ê îáùåìó ÷èñëó ñëó÷àåâ).

Äëÿ âû÷èñëåííîãî iFR áðàëñÿ ïîðîã 0.9. Íà ðèñ. 1.4 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà îøèáîê äëÿ iFR. ×óâñòâè-

òåëüíîñòü ñîñòàâèëà 0.9 è ñïåöèôè÷íîñòü 0.8. Òî÷íîñòü ñîñòàâëà 87% (îòíîøåíèå ïðàâèëüíî ïðîäèà-

ãíîñòèðîâàííûõ ñëó÷àåâ ê îáùåìó ÷èñëó ñëó÷àåâ).

Â îòëè÷èå îò FFR è iFR, ïîäîáðàòü ïîðîã äëÿ CFR ñëîæíåå, ò.ê. çäîðîâîå çíà÷åíèå CFR ìîæåò çàìåò-

íî ìåíÿòüñÿ îò ïàöèåíòà ê ïàöèåíòó. Â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü ïàòîëîãè÷åñêèìè

çíà÷åíèÿ îò 2.0 äî 2.5 [5]. Íà ðèñ. 1.5 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà îøèáîê äëÿ CFR ïðè ïîðîãå 2.0. ×óâñòâè-

òåëüíîñòü ñîñòàâèëà 0.5 è ñïåöèôè÷íîñòü 0.9 ïðè òî÷íîñòè â 60%. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïîðîãîì äëÿ

íàøåãî íàáîðà äàííûõ îêàçàëîñü çíà÷åíèå CFR â 2.16 (ðèñ. 1.6). Äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñîñòàâèëà 0.8 è ñïåöèôè÷íîñòü 0.8 ïðè òî÷íîñòè â 80%.

Îïòèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå CFR â 2.16 áûëî îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ ROC-àíàëèçà (ðèñ. 1.7). Ïðè

òàêîì çíà÷åíèè äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå äî òî÷êè (0.0,1.0) ó ROC-êðèâîé.
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Ðèñ. 1.3: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ âû÷èñëåííîãî FFR

Ðèñ. 1.4: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ âû÷èñëåííîãî iFR

Àíàëèç âîñïðîèçâîäèìîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ïîêàçàë, ÷òî íàèëóøèå ïîêàçàòåëè

èìååò âû÷èñëåííûé èíäåêñ FFR, à íàèõóäøèå � CFR. Èíäåêñ CFR ãîðàçäî ìåíüøå èçó÷åí ââèäó

ñëîæíîñòè ïðÿìîãî è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ êðîâè â ñîñóäàõ, à òàêæå åãî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ

íå ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè [5]. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íà äàííîì íàáîðå äàííûõ íå èìå-

åò ñìûñëà. Ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿõ, íå÷¼òêèå ÊÒ-ñíèìêè è ñëîæíûå ãåîìåòðèè ñòåíîçîâ âíîñÿò

áîëåå âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì ïðåäëîæåííûé ìåòîä. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ òåñòèðîâàíèå ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêè íà áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïàöèåíòîâ è ñòåíîçîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ è

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ âûâîäîâ.
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Ðèñ. 1.5: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ âû÷èñëåííîãî CFR ïðè ïîðîãå 2.0

Ðèñ. 1.6: Ìàòðèöà îøèáîê äëÿ âû÷èñëåííîãî CFR ïðè ïîðîãå 2.16
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Ðèñ. 1.7: ROC-êðèâàÿ äëÿ âû÷èñëåííîãî CFR
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Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé

ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî

ðåêîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

-Âàëèäàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ ñòâîðîê ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êëàïàíà.

-Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè äåôîðìàöèè íåëèíåéíîé òîíêîñòåííîé ñòðóêòó-

ðû ñ ó÷åòîì å¼ èçãèáíîé æåñòêîñòè è êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé: óìåíüøåíèå âðåìåíè

ðàñ÷åòà; ðîáàñòíîñòü ÷èñëåííûõ ñõåì.

-Îáçîð ðàáîò ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåãî çäîðî-

âîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà.

-Ðàçðàáîòêà ãåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ñòâîðîê ðå-

êîíñòðóèðîâàííîãî êëàïàíà.

1.2.1 Âàëèäàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ ñòâîðîê ðåêîíñòðó-

èðîâàííîãî êëàïàíà

Äëÿ âàëèäàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàêðûòèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà ðàáîòû âåëèñü â äâóõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ:

1. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöå ñâèíîãî êîðíÿ àîðòû, ïðîâåäåííûõ

íà ïðîøëîì ýòàïå;

2. Ðàçðàáîòêà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà èñêóññòâåííîé ýòàëîííîé ìîäåëè ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé

è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà.
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1.2.1.1 Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöå ñâèíîãî êîðíÿ àîðòû

Ïðîòîêîë ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûå äàííûå î êîàïòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äëÿ 20 îáðàçöîâ ñâè-

íîãî êîðíÿ àîðòû ïðèâåäåíû â îò÷åòå çà ïðîøëûé îò÷åòíûé ïåðèîä.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ íàõîæäåíèÿ äèàñòîëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîñòîâîðîê ðåøàëàñü â ìåìáðàí-

íîì ïðèáëèæåíèè [1]. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ â ìåìáðàííîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷-

íî ìàëî, ÷òî îñîáåííî âàæíî â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå [1�3]. Ëèíèè ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê ðàçìå÷àëèñü

êàðäèîõèðóðãîì âðó÷íóþ â ïðîãðàììå MeshLab (https://www.meshlab.net/) ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà

PickPoints íà ïîâåðõíîñòè ïîñòðîåííîé òðåóãîëüíîé ñåòêè êîðíÿ àîðòû ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé àíà-

òîìèè è òåõíèêè ïðèøèâàíèÿ. Íåîñòâîðêè âèðòóàëüíî âøèâàëèñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó À.À.Ë¼ãêîãî

[4], ïðåäëîæåííîìó íà ïðîøëîì ýòàïå ðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòà. Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à íåëèíåé-

íîé òåîðèè óïðóãîñòè (íåîñòâîðêè ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ â 90 ìì ðò. ñò.) ðåøàëàñü ìåòîäîì âåðõíåé

ðåëàêñàöèè. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòûâàëèñü, ÷òîáû îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êî-

àïòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: öåíòðàëüíóþ êîàïàòöèþ, ýôôåêòèâíóþ âûñîòó, âåëè÷èíó áèëëîóèíãà

(ïðîâèñàíèå), äëèíó êîàïòàöèè, ïëîùàäü êîàïòàöèè.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïåðâûì ýòàïîì áû âûïîëíåí àíàëèç íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé âûáîðêè èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè íîðìàëüíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ:

- Êîñâåííûå: êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè (Skewness) è åãî ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà, ýêñöåññ (Kurtosis) è

åãî ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà,

- Ãðàôè÷åñêèå: ÷àñòîòíàÿ ãèñòîãðàììà è å¼ ñîîòâåòñòâèå êðèâîé Gauss, ÿùè÷íàÿ äèàãðàììà (Box

plot), ïîëîæåíèå íà íåé ìåäèàíû, å¼ ñèììåòðè÷íîñòü è íàëè÷èå âûáðîñîâ, íîðìàëüíî-âåðîÿòíîñòíûé

ãðàôèê (Q-Q plot),

- Ðàñ÷¼òíûå: êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà�Ñìèðíîâà è êðèòåðèé Shapiro�Wilk. Âòîðîé ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ îáú¼ìà âûáîðêè ìåíåå 60.

Âòîðûì ýòàïîì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçëè÷èÿ: äëÿ âûáîðîê ñ ïðèçíà-

êàìè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � ïàðàìåòðè÷åñêèé t-òåñò Student, äëÿ âûáîðîê ñ ðàñïðåäåëåíèåì,

îòëè÷íûì îò íîðìàëüíîãî � íåïàðàìåòðè÷åñêèé U-òåñò Wilcoxon�Mann�Whitney.

Òðåòüèì ýòàïîì ïðîâåä¼í òåñò ýêâèâàëåíòíîñòè: TOST (two one-sided tests) äëÿ âûáîðîê ñ ïðèçíà-

êàìè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òåñò ýêâèâàëåíòíîñòè Wilcoxon-Mann-Whitney äëÿ âûáîðîê ñ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì, îòëè÷íûì îò íîðìàëüíîãî. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàíèé ïîðîãîâûé óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé

çíà÷èìîñòè ïðèíÿò çà 5%.
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Ñòâîðêà Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Ñòàòèñòè÷åñêè Ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîå ðàçëè÷èå çíà÷èìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü

ËÊÑ 414,016 (360,602 - 451,689) 391,094 (332,338 - 449,515) Íåò (p = 0,499) Íåò
ÏÊÑ 419,268 (389,414 - 540,467) 437,043 (393,633 � 510,579) Íåò (p = 0,871) Äà
ÍÊÑ 360,038 (323,622 - 403,839) 365,467 (319,21 - 413,053) Íåò (p = 0,646) Äà
ñóììà 1202,027 ± 246,240 1192,97 ± 242,054 Íåò (p = 0,913) Äà (p = 0,038)

Òàáëèöà 2.1: Ïëîùàäü çîíû êîàïòàöèè íåîñòâîðîê, èçìåðåííàÿ â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå è ðàññ÷è-
òàííàÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (ìì2). ËÊÑ � ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà, ÏÊÑ - ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ
ñòâîðêà, ÍÊÑ � íåêîðîíàðíàÿ ñòâîðêà. Çíà÷åíèÿ ïëîùàäè êîàïòàöèè îòäåëüíûõ ñòâîðîê ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ìåäèàíû è ìåæêâàðòèëüíîãî ðàçìàõà, ñóììà ïëîùàäåé � â âèäå ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé è

ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

Àíàëèç íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçëè÷èÿ ïðîâåä¼í â ïðîãðàììíîì

ïàêåòå IBM SPSS Statistics 26 (IBM corporation, Àðìîíê, Íüþ-Éîðê, ÑØÀ). TOST ïðîâåä¼í â ïðî-

ãðàììå Statgraphics 18 (Statgraphics Technologies Ink, Ïëåéíñ, Âèðäæèíèÿ, ÑØÀ), òåñò ýêâèâàëåíòíî-

ñòè Wilcoxon�Mann�Whitney ïðîâåä¼í â ïðîãðàììå RStudio (RStudio, Áîñòîí, Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ) ñ

ïàêåòîì EQUIVNONINF (S. Wellek, P. Ziegler).

Ðàñ÷¼ò ïîêàçàòåëåé çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîîòíîñèòñÿ ñ èçìåðåííûìè â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàìè. Íàèáîëåå çàìåòíîé

ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ïëîùàäè çîí êîàïòàöèè ïðàâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêè

ñ íåêîðîíàðíîé ñòâîðêîé, à òàêæå ñóììû ïëîùàäåé çîí êîàïòàöèè (ñì. Òàáëèöó 2.1). Äàííûå ïàðàìåò-

ðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûìè, òàê êàê â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-

íèÿ, à òàêæå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì äëèíû êîàïòàöèè, ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà

è ãëóáèíà ïðîâèñàíèÿ òåë ñòâîðîê. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ïëîùàäè çîíû êîàïòàöèè ëåâîé êîðîíàðíîé íå

äîñòèãëî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Äëÿ öåíòðàëüíîé äëèíû êîàïòàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïîêàçàòåëåì àäåêâàòíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà, äëÿ äâóõ èç òð¼õ ñòâîðîê íå ïîëó÷åíî ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàñ÷¼òíûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîé

çíà÷èìîñòè íå äîñòèãëî ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíîé äëèíû êîàïòàöèè ëåâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêè ñëåâà îò

öåíòðà, ãëóáèíû ïðîâèñàíèÿ òåë ëåâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêè, íåêîðîíàðíîé ñòâîðêè.

1.2.1.2 Ðàçðàáîòêà íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà èñêóññòâåííîé ýòàëîííîé ìîäåëè ñ

çàäàííîé ãåîìåòðèåé è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ýòàëîííûì îáðàçöîì êîðíÿ àîðòû ïðåäëîæåíà ñèëèêîíîâàÿ

ìîäåëü íîðìàëüíîãî êîðíàÿ àîðòû, ïîâòîðÿþùàÿ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ïðîñâåòà àîðòû â äèàñòîëó

æåëóäî÷êîâ.

Â îòëè÷èå îò îïèñàííîé ðàíåå òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè ìîäåëè êîðíÿ àîðòû èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà [5],

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â âîñïðîèçâåäåíèè àíàòîìèè êîðíÿ àîðòû èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ îòëèâêè

ìîäåëè èç ñèëèêîíà. Äëÿ ýòîãî ïåðâûì ýòàïîì ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû äëÿ

îòëèâêè ñèëèêîíîâîé ìîäåëè â èíæåíåðíîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå Fusion 360 (Autodesk, Inc., Ìèëë-

Âàëëè, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ). Òàêæå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðîå ïîçâîëèò íàïîëíÿòü ñèëèêîíîâóþ ìîäåëü êîðíÿ àîðòû æèäêîñòüþ

ïîä äàâëåíèåì, ðàâíûì äèàñòîëè÷åñêîìó (80 ìì ðò. ñò.).

Äëÿ 3D-ïå÷àòè èñïîëüçîâàí ïðèíòåð íà îñíîâå òåõíîëîãèè FDM (fused deposition modeling) � ìîäåëè-

ðîâàíèå ìåòîäîì ïîñëîéíîãî íàïëàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíà ïëàñòèêîâàÿ íèòü äëÿ

3D ïå÷àòè èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò-ãëèêîëÿ (PETG) (ÏÊ ¾ÍÈÒ¿, Âîëãîãðàä, Ðîññèÿ).

Âíóòðè îáðàçöà áûëà âûïîëíåíà íåîêóñïèäèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå Ozaki ñ èñïîëüçîâàíèåì

øàáëîíîâ-ðåïëèê ñ øàáëîíîâ OZAKI VRecS. Íåîñòâîðêè áûëè âûðåçàíû èç ýêñïàíäèðîâàííîãî ïîëè-

òåòðàôòîðýòèëåíà (ePTFE) (Ýêîôëîí) òîëùèíîé 0,4 ìì.

Áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå èñïûòàíèÿ ïî çàêðûòèþ àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïîä äàâëåíèåì ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî ñòîëáà âîäû è îöåíêå êîàïòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Áûëè ïîëó÷åíû íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû, â ýòîé ñâÿçè äàëüíåéøèå øàãè áóäóò íàïðàâëåíû íà äîïîëíèòåëüíóþ ãåðìåòèçàöèþ àîð-

òàëüíîãî êëàïàíà èëè ðàçðàáîòêó ìåòîäà óäåðæàíèÿ íåîñòâîðîê â äèàñòîëè÷åñêîì ïîëîæåíèè áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîäû.

1.2.2 Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè äåôîðìàöèè íåëèíåé-

íîé òîíêîñòåííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì å¼ èçãèáíîé æåñòêîñòè è

êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé: óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà; ðî-

áàñòíîñòü ÷èñëåííûõ ñõåì

Ïðè àíàëèçå ëèòåðàòóðû, ïîñâÿù¼ííîé ïðîáëåìå ó÷¼òà êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â òîíêîñòåííûõ

ñòðóêòóðàõ, íàì óäàëîñü íàéòè ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàáîò, ãäå ïðåäëàãàþòñÿ ÷èñëåííûå àëãîðèò-

ìû, ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à íå òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ äèíàìè-

÷åñêèõ çàäà÷. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî, íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàäèöèîííûå ãåîìåò-

ðè÷åñêèå àëãîðèòìû ó÷¼òà êîíòàêòîâ íå ïðèâîäÿò ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, à âìåñòî ýòîãî ïîñòîÿííî

îñöèëëèðóþò, ò.ê. èì íå óäà¼òñÿ óäîâëåòâîðèòü âñå îãðàíè÷åíèÿ ñðàçó, íàïðèìåð, ñì. [6, Discussion].

Ïåðñïåêòèâíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ êâàçèñòàòèêè àëãîðèòì, êîòîðûé íàì óäàëîñü íàéòè, èçëî-

æåí â ðàáîòàõ [7, 8]. Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè äàííîãî ìåòîäà, íà êîòîðûé áóäåì äàëåå ññûëàòüñÿ êàê

IPC, ÿâëÿåòñÿ:

• ñâåäåíèå çàäà÷è îá îòûñêàíèè î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî âíåøíèì è âíóòðåí-

íèì ñèëîâûì âîçäåéñòâèÿì, à òàêæå êîíòàêòíûì óñëîâèÿì, ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè

íåëèíåéíîé ôóíêöèè Bt(x) êëàññà C2, ãäå t - íîìåð èòåðàöèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñîëâåðà;

• ââåäåíèå ÿñíîãî è åñòåñòâåííîãî ïîíÿòèÿ òîëùèíû òîíêîñòåííîé ñòðóêòóðû â êîíòàêòíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ;
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• ÷¼òêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî íàéòè ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è

ìèíèìèçàöèè;

• ïðèìåíèìîñòü äëÿ íåÿâíûõ ñõåì ïî âðåìåíè è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ øàãîâ ïî

âðåìåíè.

Íà îñíîâå ìåòîäà äëÿ óñòðàíåíèÿ êîëëèçèé íà ïðîèçâîëüíûõ ëèíåéíûõ òðàåêòîðèÿõ RmContact, ïðî-

äåìîíñòðèðîâàííîãî â îò÷¼òå ïðîøëîãî ãîäà (2022ã), íàìè òàêæå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî íåñêîëüêî

àëãîðèìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îñíîâàííûõ íà ñõåìå ïðåäèêòîð-êîððåêòîð,

ãäå â êà÷åñòâå êîððåêòîðà âûñòóïàåò RmContact. Îòëè÷èå àëãîðèòìîâ ñîñòîèò òîëüêî â âèäå ïðåäèê-

òîðà:

• ÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ xt+
1
2 = xt + h2M−1(f te + f ti + f tc)

• ïîëóíåÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ xt+
1
2 = xt + h2M−1(f

t+ 1
2

e + f
t+ 1

2
i + f tc)

• íåÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ xt+
1
2 = xt + h2M−1(f

t+ 1
2

e + f
t+ 1

2
i + f

t+ 1
2

c )

• ïîëóÿâíàÿ ïðÿìàÿ ñõåìà 0 = f
t+ 1

2
e + f

t+ 1
2

i + f tc

• íåÿâíàÿ ïðÿìàÿ ñõåìà 0 = f
t+ 1

2
e + f

t+ 1
2

i + f
t+ 1

2
c ,

ãäå h2 � øàã ðåëàêñàöèè (îáîçíà÷åíèå àíàëîãè÷íî ïàðàìåòðó âðåìåíè â ôîðìóëèðîâêå IPC), M �

ìàòðèöà ìàññ âûáèðàëàñü åäèíè÷íîé I, fe � âíåøíèå ñèëû, fi � âíóòðåííèå ñèëû (ìåìáðàííàÿ óïðóãîñòü

è èçãèáíàÿ æ¼ñòêîñòü â ñëó÷àå îáîëî÷êè), fc � ñèëû êîíòàêòíîãî îòòàëêèâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñèëû

êîíòàêòíîãî îòòàëêèâàíèÿ çàíèìàþò îñîáóþ ðîëü, ò.ê. èõ âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé äîðîãîñòîÿùåé

÷àñòüþ ïðåäèêòîðà, ïîñêîëüêó òðåáóåò îòûñêàíèÿ áëèçêèõ ïàð ñåòî÷íûõ ïðèìèòèâîâ è âû÷èñëåíèÿ

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è áëèæàéøèõ òî÷åê.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ, âêëþ÷àÿ IPC, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâà äëÿ êâàçèñòàòè-

÷åñêîãî ðåøåíèÿ âûáðàíî äîñòàòî÷íîå çàìåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ rt = ||xt+1−xt||
||x1−x0|| ≤ ε = 10−4

òîíñêîñòåííîé ñòðóêòóðû çà èòåðàöèþ ñîëâåðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííûõ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè-

÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Íüþòîíà ñ ëèíåéíûì ïîèñêîì.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ áûë âûáðàí âòîðîé òåñò, ïðåäñòàâëåííûé â

îò÷¼òå 2021-ãî ãîäà, ïðî äâà ñáëèæàþùèõñÿ ëåïåñòêà ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Øàã êâàçèâðåìåíè h â ìåòîäàõ

ðåëàêñàöèè è IPC âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèìåíüøåå âðåìÿ äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè. Ìû

ðàññìîòðåëè êàê ìåìáðàííóþ ïîñòàíîâêó, òàê è îáîëî÷å÷íóþ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ

íåîãóêîâñêèé ìàòåðèàë ñ æ¼ñòêîñòüþ µ = 103 êÏà, òîëùèíà ìàòðèàëà 0.4 ìì, ðàçìåðû ëåïåñòêîâ

ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðàçìåðàìè ëåïåñòêîâ àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðåéòè ê èñïîëüçîâàíèþ IPC ïîäõîäà

ïðè ðàáîòå ñ êîíòàêòíûìè çàäà÷àìè.
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ìåìáðàíà îáîëî÷êà
ìåòîä ñòàòóñ âðåìÿ,ñ ñòàòóñ âðåìÿ,ñ
IPC ñõîäèìîñòü 104 ñõîäèìîñòü 176
ÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.1 3756 ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.1 9870
ïîëóíåÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.07 370 ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.04 633
íåÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.06 1955 ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.04 2399

ïîëóÿâíàÿ ïðÿìàÿ ñõåìà ñòàãíèðóåò rt ≈ 0.01 518

ðàçîø¼ëñÿ èç-çà ñêà÷êà
êðèâèçíû ïîñëå ïåðâîé

èòåðàöèè -

íåÿâíàÿ ïðÿìàÿ ñõåìà
ðàçîø¼ëñÿ ìåòîä

Íüþòîíà -

ðàçîø¼ëñÿ èç-çà ñêà÷êà
êðèâèçíû ïîñëå ïåðâîé

èòåðàöèè -

Òàáëèöà 2.2: Ñðàâíåíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ðåøàòåëåé íà çàäà÷å ïåðåõë¼ñòà äâóõ ëåïåñòêîâ. Âðåìÿ
îòðàæàåò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè, ëèáî âðåìÿ îæèäàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîïî-

äâèæíîãî ñîñòîÿíèÿ.

1.2.3 Îáçîð ðàáîò ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íîðìàëüíî ôóíê-

öèîíèðóþùåãî çäîðîâîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ íåîêóñïèäèçàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà áàçèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà çàìûêà-

òåëüíîé ôóíêöèè êëàïàíà. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ÝõîÊÃ èëè èíòðàîïåðàöèîííî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ èí-

ñòðóìåíòîâ. Äàííûå ïàðàìåòðû ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíèâàòü â äèàñòîëó, êîãäà íà ñòâîðêè êëàïàíà îêà-

çûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû àîðòû, è çàìûêàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà

ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîé ìåðå [9].

Ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà èìåþò êëþ-

÷åâîå çíà÷åíèÿ è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èíòðàîïåðàöèîííî è ýõîêàðäèîãðàôè÷åñêè:

1. Äëèíà êîàïòàöèè ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà � äëèíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êó íà ñâî-

áîäíîì êðàå ñòâîðêè è òî÷êó íà ïðîêñèìàëüíîé ãðàíèöå çîíû êîàïòàöèè ñòâîðêè. Ïðè ýõîêàð-

äèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ äëèíà êîàïòàöèè êàê äëèíà îòðåçêà,

ëåæàùåãî íà ñðåäèííîé ëèíèè ñòâîðêè.

2. Íàëè÷èå áèëëîóèíãà � ïðîâèñàíèÿ òåëà ñòâîðêè íèæå ïëîñêîñòè, ïðîâåä¼ííîé ÷åðåç íèçøèå

òî÷êè ëèíèé ïðèêðåïëåíèÿ âñåõ òð¼õ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà [10].

3. Íàëè÷èå ïðîëàïñà � ïðîâèñàíèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ ñòâîðêè íà ëþáîì ó÷àñòêå íèæå âûøåîïèñàííîé

ïëîñêîñòè, ïðîâåä¼ííîé ÷åðåç íèçøèå òî÷êè ëèíèé ïðèêðåïëåíèÿ âñåõ òð¼õ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî

êëàïàíà.

4. Ðàñïîëîæåíèå çîíû êîàïòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê âåíòðèêóëî-àîðòàëüíîìó ñîåäèíåíèþ. Äàííûé

ïàðàìåòð îáúåäèíÿåò â ñåáå äâà ïðåäûäóùèõ. A. Haverich et al. ïðåäëîæèëè êëàññèôèêàöèþ äëÿ

ïîëîæåíèÿ çîíû êîàïòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîêñèìàëüíîìó êðàþ ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîòåçà â
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ñëó÷àå ðåèìïëàíòàöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ñèíòåòè÷åñêèé ïðîòåç: òèï À � êîàïòàöèÿ íà äâà

è áîëåå ìèëëèìåòðà âûøå íèæíåãî êðàÿ ïðîòåçà; òèï B � íà óðîâíå íèæíåãî êðàÿ; òèï C � íà

äâà è áîëåå ìèëëèìåòðà íèæå íèæíåãî êðàÿ ïðîòåçà [11].

5. Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñòâîðêè � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ñâîáîäíîãî êðàÿ ñòâîðêè è íèçøåé

òî÷êîé ëèíèè ïðèêðåïëåíèÿ ñòâîðêè. Õàðàêòåðèçóåò êàê äëèíó êîàïòàöèè, òàê è ïîëîæåíèå çîíû

êîàïòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê âåíòðèêóëî-àîðòàëüíîìó ñîåäèíåíèþ. Äëÿ èíòðàîïåðàöèîííîãî îïðå-

äåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé êàëèïåð MSS (Fehling Instruments GmbH)

[12].

6. Ïëîùàäü ýôôåêòèâíîãî îòâåðñòèÿ ðåãóðãèòàöèè, EROA (e�ective regurgitant ori�ce area) � ïàðà-

ìåòð, îöåíèâàåìûé ïî ýõîêàðäèîãðàôè÷åñêèì äàííûì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîùàäü îáðàçîâàííîãî

ñêðóãë¼ííîãî òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî ñâîáîäíûìè êðàÿìè òð¼õ ñòâîðîê. Ïðè îïòèìàëüíûõ

ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ, âåëè÷èíà ïëîùàäè äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíà, ÷òîáû óìåíüøèòü ðåãóðãèòàð-

öèþ (îáðàòíîå òå÷åíèå êðîâè).

Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêòèðîâíîãî âìåøàòåëüñòâà íà ñòâîðêàõ

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ÿâëÿþòñÿ [10, 12�15]:

1. Äëèíà êîàïòàöèè > 4 ìì.

2. Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñòâîðêè > 9 ìì.

3. Çîíà êîàïòàöèè âûøå âåíòðèêóëî-àîðòàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

4. Îòñóòñòâèå áèëëîóèíãà.

5. Îòñóòñòâèå ïðîëàïñà.

6. Îòñóòñòâèå ðåçèäóàëüíîé ðåãóðãèòàöèè.

1.2.4 Ðàçðàáîòêà ãåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû

è ðàçìåðîâ ñòâîðîê ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êëàïàíà

Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïòèìèçàöèè äèçàéíà íåîñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà áûëè

âûáðàíû ñëåäóþùèå:

Â ðàìêàõ òåêóùåé ðàáîòû ìîäåëü îöåíèâàëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êîàïòàöèè êëàïàíà:

1. Çàêðûòèå êëàïàíà isClose � áóëåâî çíà÷åíèå, êîòîðîå óêàçûâàåò, çàêðûò ëè êëàïàí. Äîïîëíÿåòñÿ

ñòåïåíüþ çàêðûòèÿ νclose > 0, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò áëèçîñòü êëàïàíà ê çàêðûòîìó ñîñòîÿíèþ è

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, åñëè êëàïàí íå çàêðûâàåòñÿ.
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2. Öåíòðàëüíàÿ êîàïòàöèÿ cH , ýòî ðàññòîÿíèå îò âûñøåé òî÷êè, ãäå ñîïðèêàñàþòñÿ òðè ñòâîðêè

êëàïàíà, äî íèæíåé îòíîñèòåëüíî âèðòóàëüíîãî êîëüöà (ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿ íèçøèå òî÷êè

ëèíèé ïðèêðåïëåíèÿ âñåõ òð¼õ ñòâîðîê) (ñì. Ðèñóíîê 2.1).

Îïòèìàëüíûì ïàðàìåòð ñ÷èòàåòñÿ, åñëè cH ≥ 1.5 ìì.

3. Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà eH ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå (ñì.

Ðèñóíîê 2.1). Ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîé âûñîòå ìåæäó ðàçíûìè ñòâîðêàìè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàçíîãî

ïîëîæåíèÿ ñâîáîäíûõ êðà¼â. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîé âûñîòå ñâîáîäíûå

êðàÿ ñòâîðîê áóäóò íà îäíîì óðîâíå.

Îïòèìàëüíûì ïàðàìåòð ñ÷èòàåòñÿ, åñëè 9 ìì ≤ eH ≤ 11 ìì.

4. Äëèíà êîàïòàöèè lcoapt èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýõîêàðäèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îïòèìàëü-

íûì ïàðàìåòð ñ÷èòàåòñÿ, åñëè lcoapt ≥ 6 ìì.

5. Âåëè÷èíà áèëëîóèíãà bH (ñì. Ðèñóíîê 2.1) ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé, åñëè bH ≤ 1.4 ìì.

6. Âåëè÷èíà ïëîùàäè ýôôåêòèâíîãî îòâåðñòèÿ ðåãóðãèòàöèè Scoapt ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé, åñëè 0

ñì2 ≤ Scoapt ≤ 0.1 ñì2.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèîíàëà äëÿ îïòèìèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âñå ïàðàìåòðû çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïëîùàäè êîàïòàöèè Îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ ãðàíè÷íûå òî÷êè äëÿ cH , eH è bH , è çà

ïîïàäàíèå âíå äîïóñòèìîé îáëàñòè ââîäèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé øòðàô ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðà-

ìåòðó â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíè÷íîé òî÷êè. Â äîïóñòèìîé îáëàñòè ôóíêöèîíàë ðàñòåò

ëèíåéíî. Èòîãîâûé ôóíêöèîíàë, îñíîâàííûå íà ãåîìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

f = fclose · fcH · feH · flcoapt · fbil,

fclose =

 1, åñëè isClose,

eνclose , èíà÷å;
fcH =

 cH − 0.5, åñëè cH ≥ 1.5,

e1.4−cH , èíà÷å;

feH =


e9−cH , åñëè cH < 9,

ecH−11, åñëè cH > 11,

1, èíà÷å;

flcoapt =

 lcoapt − 5, åñëè lcoapt ≥ 6,

e6−lcoapt , èíà÷å;
fbil =

 2.4− bH , åñëè bH ≤ 1.4,

ebH−1.4, èíà÷å.
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû cH � öåíòðàëüíàÿ êîàïòàöèÿ, eH � ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà, bH � áèëî-
óèíã, âåíòðèêóëî-àîðòàëüíît ñîåäèíåíèå (STJ) è àîðòàëüíîå êîëüöî An
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ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé

êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ó

äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

-Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùåé ïåðñîíàëèçèðîâàííûå êðà-

åâûå óñëîâèÿ è ïåðñîíàëèçèðîâàííóþ ãåîìåòðèþ ðàñïîëîæåíèÿ ñîñóäîâ ïîñëå îïåðàöèè

Ôîíòåíà.

-Âàëèäàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà.

-Ðàçðàáîòêà ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñó-

äîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

1.3.1 Îáçîð ðåäóöèðîâàííûõ ìîäåëåé êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùèõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè â òî÷êå ñòûêîâêè ñîñóäîâ

Ïàöèåíòàì ñî ñëîæíûìè âðîæäåííûìè ïîðîêàìè ñåðäöà, à èìåííî, ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî æå-

ëóäî÷êà, ïðîâîäèòñÿ ïàëëèàòèâíàÿ õèðóðãè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå â

ïåðèîä íîâîðîæäåííîñòè ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìíî-ïóëüìîíàëüíûé øóíò ìåæäó àîðòîé è ëåãî÷íîé àðòå-

ðèåé, ÷òîáû ïîäãîòîâèòü ñîñóäèñòîå ðóñëî ê äàëüíåéøèì îïåðàöèÿì (îïåðàöèÿ Íîðâóäà). Íà âòîðîì

ýòàïå ëåãî÷íûé ñòâîë ïåðåâÿçûâàåòñÿ, à âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà ïîäøèâàåòñÿ ê ëåãî÷íîé àðòåðèè, îáðàçóÿ

äâóíàïðàâëåííûé êàâà-ïóëüìîíàëüíûé àíàñòîìîç (îïåðàöèÿ Ãëåíà). Íà òðåòüåì ýòàïå íèæíÿÿ ïîëàÿ

âåíà òàêæå ïîäøèâàåòñÿ ê ëåãî÷íîé àðòåðèè (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïîëíîå

êàâà-ïóëüìîíàëüíîå ñîåäèíåíèå (ÏÊÏÑ).
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Äàííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè. Îäíàêî, ó ìíîãèõ ïàöè-

åíòîâ â îòäàëåííîì ïåðèîäå íàáëþäàþòñÿ îñëîæíåíèÿ. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò âîçíèêíîâå-

íèå îñëîæíåíèé íåýôôåêòèâíî ñôîðìèðîâàííûì ïîëíûì êàâà-ïóëüìîíàëüíûì ñîåäèíåíèåì, ñïîñîá-

ñòâóþùåìó íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîòîêà êðîâè èç ïîëûõ âåí, à òàêæå ïå÷åíî÷íîãî êðîâîòî-

êà â ëåâóþ è ïðàâóþ ëåãî÷íûå àðòåðèè, äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïîâûøåííîìó íàïðÿæåíèþ ñòåíêè ñîñóäà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êðîâîòî-

êà ñ öåëüþ ïîèñêà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ. Îïòèìèçèðîâàòü íåîáõîäèìî êàê

ãåîìåòðèþ äâóíàïðàâëåííîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî àíàñòàìîçà, òàê è ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ãåìîäèíàìèêè ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ 1D èëè 3D ìîäåëÿìè.

Ïðè ñîçäàíèè 1D ìîäåëè òå÷åíèÿ êðîâè â òî÷êàõ ñòûêîâêè ñîñóäîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò âûïîëíåíèÿ

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû è åùå îäíîãî çàêîíà. Åñòü ðàáîòû, ãäå â êà÷åñòâå âòîðîãî çàêîíà ïðåäïîëàãà-

åòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïîëíîãî èëè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [1]. Òàêîé ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè

â òî÷êàõ ñòûêîâêè ñîñóäîâ. Â ìàñøòàáàõ ñîñóäèñòîãî äåðåâà äàííîå óïðîùåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñó-

ùåñòâåííûì, à ïåðåïàä äàâëåíèÿ çíà÷èìî íåäîîöåíåííûì.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðè ýíåðãèè ìîæåò áûòü îöåíåí ýìïèðè÷åñêè äëÿ T-áèôóðêàöèé [2], íî íå äëÿ ïðî-

èçâîëüíîé Y-áèôóðêàöèè èëè ñòûêîâêè ñîñóäîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîåäèíÿþùèõñÿ ñîñóäîâ. Íà-

ïðèìåð, äàííûé ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ ïðè 1D ðàñ÷åòå êðîâîòîêà â ñòåíîçèðîâàííîì ñîñóäå ñ

óñòàíîâëåííûì îáâîäÿùèì øóíòîì (øóíò è àîðòà îáðàçîâûâàëè äâå T-îáðàçíûå áèôóðêàöèè ñî ñõî-

äÿùèìèñÿ è ðàñõîäÿùèìèñÿ ïîòîêàìè) [3]. Ñðàâíåíèå ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ äëÿ 8 ñâèíåé ñ óñòàíîâëåííûì àîðòàëüíûì øóíòîì è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâî-êîíòðàñòíûì

ÌÐÒ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè â òî÷êàõ ñòûêîâêè àîðòû è øóíòà.

Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ñòûêîâàòüñÿ ìîãóò n òðóáîê, â îäíîé èç êîòîðûõ (âõîäÿùåé) ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü

ýíåðãèè ïîòîêà. Êîýôôèöèåíò ïîòåðè ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé,

ïîòîêîâ è óãëà ìåæäó âõîäÿùåé è èñõîäÿùåé òðóáàìè. Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó-

÷àé ñòûêîâêè ñîñóäîâ ñ ëþáûì óãëîì, ëþáûì êîëè÷åñòâîì ñîåäèíÿþùèõñÿ âåòîê è ëþáîãî ðåæèìà

òå÷åíèÿ [5]. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ âõîäÿùèé ïñåâäîñîñóä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ãëàäêîå ðåøåíèå äëÿ

ïóëüñèðóþùåãî ðàçíîíàïðàâëåííîãî òå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó èñõîäÿ-

ùèìè âåòâÿìè. Äàííûé ìåòîä âàëèäèðîâàí ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ CFD ðàñ÷åòîâ.

Ïîìèìî òîãî, ÷òî òðàäèöèîííûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé 1D óðàâíåíèé ãåìîäèíà-

ìèêè â óçëàõ íå ó÷èòûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ è ýëàñòè÷íûå

ñâîéñòâà ñòåíîê ñîñóäîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîäâèæåíèþ êðîâè ïî ñîñóäàì. Â ðàáîòå [6] íîâûå óñëî-

âèÿ ñîïðÿæåíèÿ, ëèøåííûå äàííûõ íåäîñòàòêîâ, âûâîäÿòñÿ íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà 3D

ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå óñëîâèÿ Êèðãõîôôà.
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Ïðè îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò-

ñÿ òðåõìåðíûå ìîäåëè òå÷åíèÿ æèäêîñòè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà [7�10]. Ïðè ëî-

êàëüíûõ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ ïðåäîïåðàöèîííûå

äàííûå, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èñõîäîâ îïåðàöèè [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá-

õîäèìî èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé êðîâîîáðàùåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè ðàñ÷å-

òîâ. Äâóõìàñøòàáíûå ìîäåëè êðîâîîáðàùåíèÿ ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ [11], îäíàêî,

âû÷èñëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèìè, ïîñêîëüêó âêëþ÷àþò òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû.

Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ êðîâè, ãäå ðàñ÷åò â

îáëàñòè êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè èíôîðìèðîâàííîé

íåéðîñåòè.

1.3.2 Ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîñå-

òè è åå îáó÷åíèå

Â îò÷åòíîì ïåðèîäå áûëà âûïîëíåíà äîðàáîòêà íåéðîñåòè, îïèñûâàþùåé òå÷åíèå êðîâè â îáëàñòè ñî-

ñóäèñòîé áèôóðêàöèè (îáëàñòü, îáðàçóåìàÿ äåëåíèåì ñîñóäà íà äâà), òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü îáëàñòè

ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ. Äëÿ áèôóðêàöèé áûë ðàøèðåí íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà, â ôóíêöèþ îøèáêè áûëè äîáàâëåíû äâà ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûïîëíåíèþ çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ ìàññû è âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ñèììåòðèè ïîòîêà â ñèììåòðè÷íîé áèôóðêàöèè. Äëÿ îá-

ëàñòåé ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ ðàññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà âñå ÷åòûðå ñîñóäà ëåæàò â îäíîé

ïëîñêîñòè. Áûë ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð ãåîìåòðè÷åñêèõ îáëàñòåé äëÿ ðàñ÷åòîâ, ñîçäàíû ãåîìåòðèè â

øèðîêîì ôèçèîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñòàöèîíàðíîé 3D ìîäåëè òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ñôîðìèðîâàí ìàññèâ äàííûõ è ïðîâåäåíî îáó÷åíèå

íåéðîñåòè.

1.3.2.1 Ãåíåðàöèÿ íàáîðà äàííûõ

Öåëü ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè - ïðåäñêàçàíèå çíà÷åíèé ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ òðåõìåðíîé îáëàñòè,

èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè è çàäàííûõ äàâëåíèé íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ.Ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðèìå-

íÿåì íåéðîñåòåâîé ïîäõîä, â íàøåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàíííûé êàê çàäà÷à ìíîãîìåðíîé

ðåãðåññèè. Ãåîìåòðèÿ áèôóðêàöèè è îáëàñòè ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

óãëîâ ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ è èõ ðàäèóñîâ. Äàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ èñïîëüçóþò-

ñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â îáëàñòè ñ æåñòêèìè

ñòåíêàìè.

×òîáû àâòîìàòèçèðîâàòü ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ 3D-ñåòîê äëÿ áèôóðêàöèé, ìû ðàçðàáîòàëè ñïå-

öèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,îñíîâàííîå íà áèáëèîòåêå GMSH [12].
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(a) Öåíòðàëüíûå ëèíèè (b) Íàáîð îêðóæíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ áóäóùóþ ïîâåðõíîñòü

(c) Óñòàíîâêà ìåòîê ïîâåðõíîñòåé (d) Ñîçäàíèå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè

Ðèñ. 3.1: Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ñåòêè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
è âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè áèôóðêàöèè.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ñîñóäû ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Â ñëó÷àå áèôóðêàöèé ãåíåðàòîð ïðè-

íèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äâà óãëà ìåæäó ñîñóäàìè è èõ ðàäèóñû (ñì ðèñ. 3.1a,3.1c). Ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâûé ñåãìåíò ñîîòâåòñòâóåò ðîäèòåëüñêîìó ñîñóäó, à äâà äðóãèõ � äî÷åðíèì.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ êðèâîëèíåéíûõ òðóá, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ ïëàâíî ñîåäèíÿåò ðîäèòåëüñêèé ñåãìåíò ñ äî÷åðíèìè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïëàâíûõ ïåðåõîäîâ

ñãëàæåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ B-ñïëàéíà ïÿòîé ñòåïåíè ñ êîíòðîëüíûìè òî÷êà-

ìè, ëåæàùèìè íà ðîäèòåëüñêîì è äî÷åðíåì ñåãìåíòàõ (ñì. ðèñ. 3.1a). Íà êàæäîì B-ñïëàéíå âåðøèíû

ðàñïîëîæåíû ñ ïîñòîÿííûì ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì ïîëîâèíå äèàìåòðà

òðóáû. Â ïîñòðîåííûõ âåðøèíàõ âû÷èñëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ê B-ñïëàéíó è â ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé ïëîñêîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ îêðóæíîñòü ñ äèàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì çàäàííîìó îòðåçêó.

Íàáîð îêðóæíîñòåé îïðåäåëÿåò êàðêàñ áóäóùåé ãåîìåòðèè (ñì. ðèñ. 3.1b). Ïîâåðõíîñòü èòîãîâîé ãåî-

ìåòðèè ïàðàìåòðèçóåòñÿ B-îáðàçíûì ñïëàéíîì âòîðîé ñòåïåíè.

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ âñåõ èçîãíóòûõ ôðàãìåíòîâ ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïîìå÷àþòñÿ ìåòêàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, âõîäÿùåìó ó÷àñòêó è íåñêîëüêèì âûõîäÿùèì ó÷àñòêàì (ñì ðèñ. 3.1c).

Ïðè ïîñòðîåíèè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíûé èíòåðâàë ìåæäó ìåòêàìè (ñì.

ðèñ. 3.1d). Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñåòêè èç ïàêåòà Ani3D [13].

Îïòèìèçàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåòðàýäðîâ ñî âñåìè âåðøèíàìè, ëåæàùèìè íà ãðà-

íèöå îáëàñòè. Ýòî ñâîéñòâî ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà â

áèôóðêàöèè.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ îáëàñòåé ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2.

Ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðîâü ïðåäïîëàãàåòñÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ

ñ âÿçêîñòüþ ν = 0,04 ñì2s−1 è ïëîòíîñòüþ ρ = 1 ã/ñì3. Òðåõìåðíàÿ îáëàñòü áèôóðêàöèè/ñòûêîâêè

÷åòûðåõ ñîñóäîâ Ω (ñì ðèñ. 3.1d/3.2) ñ ãðàíèöåé ∂Ω ñîñòîèò èç æåñòêèõ ñòåíîê Γ0, âõîäà/äâóõ âõîäîâ

Γin è äâóõ âûõîäîâ Γout. Êðîâîòîê â îáëàñòè Ω îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè òðåõìåðíûìè óðàâíåíèÿìè
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Ðèñ. 3.2: Ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äëÿ îáëàñòåé ñòûêîâêè ÷åòûðåõ ñîñóäîâ.

Íàâüå-Ñòîêñà:

ρ(u · ∇)u− ν∆u +∇p = 0

divu = 0
in Ω,

u = 0 on Γ0,

ν
∂u

∂n
− pn = 0 on Γin/out,

(3.1)

ãäå p � äàâëåíèå, u � âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè, n � âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ íåïîäâèæíîé áîêîâîé ñòåíêè ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé (3.1) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ Òåéëîðà-Õóäà (P2/P1).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìóëüòèôðîíòàëüíûé ïðÿìîé ìåòîä, îñíî-

âàííûé íà òî÷íîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèöû è ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

MUMPS [14]. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîäÿòñÿ ïîëÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â áèôóðêà-

öèè. Ïîòîêè êðîâè Q íà ãðàíèöàõ Γin/out ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

ïî ôîðìóëå

Q =

∫
Γin/out

u · n ds. (3.2)

1.3.2.2 Àðõèòåêòóðà ôèçè÷åñêè èíôîðìèðîâàííîé íåéðîñåòè

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó íåéðîííîé ñåòè ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé âõîäíîãî è

âûõîäíîãî ïîòîêîâ q1, q2 è q3 íà îñíîâå ãåîìåòðèè áèôóðêàöèè è çíà÷åíèé äàâëåíèÿ p1, p2 è p3.

Íåéðîííûå ñåòè ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ (FFNN) [15] îáðàçóþò øèðîêî èñïîëüçóåìûé êëàññ. Â FFNN èñõîäíûå

äàííûå ïåðåäàþòñÿ íàïðÿìóþ îò âõîäîâ ê âûõîäàì áåç îáðàòíîé ñâÿçè. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ FFNN

ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ. Êàæäûé ñëîé ñîäåðæèò íàáîð íåéðîíîâ (ñì. ðèñ. 3.3). Êàæäûé
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íåéðîí â ñëîå ñîåäèíåí ñ íåéðîíàìè èç ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ñëîåâ. Âõîäíûå äàííûå ïåðåäà-

þòñÿ ïî ñåòè, è êàæäûé íåéðîí âûïîëíÿåò îïåðàöèþ, îñíîâàííóþ íà åãî âõîäíûõ çíà÷åíèÿõ, ôóíêöèè

àêòèâàöèè è âåñàõ ñîåäèíåíèé. Çàòåì ðåçóëüòàò ïåðåäàåòñÿ íà ñëåäóþùèé cëîé. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò âûõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé âûäàåò îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 3.3: Ñòðóêòóðà ñïðîåêòèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ. Mk � êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ
ñëîåâ, Nk � êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ, k � èíäåêñ ðåàëèçàöèè FFNN.

Îïðåäåëåíèå FFNN ïîäðàçóìåâàåò óñòàíîâêó êîëè÷åñòâà ñëîåâ è íåéðîíîâ, ôóíêöèè àêòèâàöèè äëÿ

êàæäîãî íåéðîíà, ôóíêöèè ïîòåðü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âåñîâ ñîåäèíåíèé ìåæäó íåéðîíàìè, àëãîðèòìà

îòñåâà äëÿ âîçìîæíîãî ñëó÷àéíîãî îòêëþ÷åíèÿ íåêîòîðûõ íåéðîíîâ îò ñåòè, ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè

äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïîòåðü îòíîñèòåëüíî âåñîâ. Ìû îáñóäèì âñå ýòè ñîñòàâëÿþùèå íèæå.

Äëÿ êîíêðåòíîé íåéðîñåòè êîëè÷åñòâî ñëîåâ è íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò çàäà÷è è äîñòóïíûõ äàííûõ. Ñëèøêîì ìàëåíüêèèå FFNN äàþò ïëîõîå êà÷åñòâî. Ñëèøêîì áîëüøèå

FFNN äàþò âûñîêîå êà÷åñòâî äëÿ èçâåñòíîãî íàáîðà äàííûõ è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî äëÿ

íîâûõ äàííûõ (ýôôåêò ïåðåîáó÷åíèÿ).

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå ðàâíî êîëè÷åñòâó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (âîñåìü). Êîëè÷åñòâî íåé-

ðîíîâ â ïîñëåäíåì ñëîå ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òðè). Ðàçìåð äðóãèõ (ñêðûòûõ)

ñëîåâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â íàøåì ñëó÷àå áûë îñóùåñòâëåí ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé âûáîð ïîäõîäÿùåãî ðàçìåðà çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èçíà-

÷àëüíî áûë çàäàí ÿâíî èçáûòî÷íûé ðàçìåð FFNN ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì íåêîòîðûõ íåéðîíîâ

èç ñåòè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì [16]. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÷ðåçìåðíîé

àäàïòàöèè ê âõîäíûì äàííûì è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåò ïåðåòðåíèðîâàííîñòü FFNN.

Ïåðåä ïåðåäà÷åé äàííûõ íà ñëåäóþùèé ñëîé íåéðîííàÿ ñåòü ïðèìåíÿåò ôóíêöèþ àêòèâàöèè ê âçâåøåí-

íîé ñóììå ñèãíàëîâ îò íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ. Â íàøåé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàíà ñèãìîâèäíàÿ
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ôóíêöèÿ [17]

f(x) =
(
1 + e−x

)−1
, (3.3)

ãäå x � ñóììà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.

Îñíîâíûì âîïðîñîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè FFNN ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôóíêöèè ïîòåðü (îøèáîê). Ôóíê-

öèÿ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ Loss(y, ŷ), ãäå y � âåêòîð ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷å-

íèé è ŷ � âåêòîð èñòèííûõ çíà÷åíèé. Ôóíêöèÿ ïîòåðü äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíîé è íåïðåðûâíî-

äèôôåðåíöèðóåìîé [18].

Ìû ðàññìàòðèâàåì è ñðàâíèâàåì äâå ôóíêöèè îøèáîê: Ôóíêöèÿ ïîòåðü Õóáåðà (HLF) [19] è ôèçè÷å-

ñêè ðåãóëÿðèçîâàííóþ ôóíêöèþ ïîòåðü (PRLF), êîòîðóþ ìû òàêæå íàçûâàåì PINN (ôèçè÷åñêè èí-

ôîðìèðîâàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü). HLF � ýòî ìîäèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé

îøèáêè (MSEF), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðóåìîé è ìåíåå (ëèíåéíî) ÷óâñòâèòåëüíîé ê âûáðîñàì.

HLF(y, ŷ) =
1

n

n∑
i=1


1
2(yi − ŷi)2, |yi − ŷi| ≤ γ

γ(|yi − ŷi| − 1
2γ), otherwise,

(3.4)

ãäå ãäå n - êîëè÷åñòâî ñòðîê â íàáîðå äàííûõ, yi � ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ, ŷi � èñòèííûå çíà÷åíèÿ,

γ � ïðåäîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð. MSE ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé HLF ïðè γ → ∞.

PRLF îïðåäåëÿåòñÿ êàê

PRLF(y, ŷ) = HLF(y, ŷ) + PhysLoss(y, ŷ), (3.5)

ãäå PhysLoss � êîìïîíåíòà, îïðåäåëÿþùàÿ âûïîëíåíèå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è ïðèíöèïîâ. Ýòîò ïîä-

õîä ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèåé, à íåéðîííûå ñåòè, èñïîëüçóþùèå ýòîò ïîäõîä, íàçûâàþòñÿ

ôèçè÷åñêè èíôîðìèðîâàííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè (PINN) [20].

Ìû ââîäèì äâå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Ïåðâàÿ � óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû

q1 + q2 + q3 = 0. (3.6)

Âòîðàÿ � ñèììåòðèÿ ïîòîêà â ãåîìåòðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé áèôóðêàöèè ïðè ðàâåíñòâå äàâëåíèé íà

âûõîäàõ q2 = q3,

(p2 − p3)2 + (r2 − r3)2 + (l2 − l3)2 + (α1 − α2)2 = 0.
(3.7)

Â èòîãå ôèçè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ôóíêöèè ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

PhysLoss =
ξ

n

n∑
i=1

{(q1i + q2i + q3i)
2+

+ ψ(q2i − q3i)
2θ
(
(p2i − p3i)

2 + (r2i − r3i)
2 + (l2i − l3i)2 + (α1i − α2i)

2
)
}

(3.8)
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ãäå n � êîëè÷åñòâî ñòðîê â íàáîðå äàííûõ, ξ � âåñ êîìïîíåíòà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ, ψ � âåñ êîìïîíåíòà

ñèììåòðèè, q1i, q2i, q3i � ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ i-ãî ïîòîêà, p2i, p3i � äàâëåíèÿ íà êîíöàõ èñõîäÿùèõ

ñîñóäîâ, r2i, r3i � ðàäèóñû èñõîäÿùèõ ñîñóäîâ, α1i, α2i � óãëû áèôóðêàöèè, ôóíêöèÿ θ (x) îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

θ (x) =

1, x = 0,

0, x 6= 0.
(3.9)

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàåòñÿ ïóòåì ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (REF)

REF =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi|
ŷi

. (3.10)

1.3.2.3 Îáó÷åíèå íåéðîñåòè

Îáó÷åíèå FFNN îñíîâàíî íà àëãîðèòìå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê [21], êîòîðûé ïîçâîëÿåò

îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ñåòè äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â íàøåé ðåàëèçàöèè âå-

ñîâûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïòèìèçàöèè Adam (Adaptive Moment

Estimation) [22]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â àäàïòèâíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî

ïàðàìåòðà íà îñíîâå ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîòåðü. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áûñò-

ðóþ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ è óìåíüøàåò âëèÿíèå øóìà â äàííûõ íà îáó÷åíèå ìîäåëè.

Àëãîðèòì Adam ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

mt = β1mt−1 + (1− β1)gt,

vt = β2vt−1 + (1− β2)g2
t ,

m̂t = mt

1−βt
1
,

v̂t = vt
1−βt

2
,

θt = θt−1 − α m̂t√
v̂t+ε

,

gt = ∇θtL(θt) =
[
∂L(θt)
∂θt1

, ∂L(θt)
∂θt2

, . . . , ∂L(θt)
∂θtn

]
,

(3.11)

ãäå t � íîìåð èòåðàöèè, β1, β2 ∈ [0, 1) � êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ

âðó÷íóþ, mt è vt � ïåðâûé è âòîðîé ìîìåíòû ãðàäèåíòîâ íà èòåðàöèè t, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ

ðàâíûìè 0 íà ïåðâîé èòåðàöèè, m̂t è v̂t � ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ íà èòåðàöèè t, θt �

âåêòîð âåñîâ íåéðîííîé ñåòè íà èòåðàöèè t, gt � ãðàäèåíò θt îòíîñèòåëüíî äëÿ ôóíêöèè ïîòåðü L, α �

ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ âðó÷íóþ è êîíòðîëèðóåò, íàñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ âåñà íåéðîí-

íîé ñåòè íà êàæäîé èòåðàöèè, ε � íåáîëüøîå ÷èñëî äëÿ ïðèäàíèÿ àëãîðèòìó ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè.
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1.3.3 Ðàçðàáîòêà ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà, ó÷èòûâàþùåé

ïåðñîíàëèçèðîâàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ è ïåðñîíàëèçèðîâàííóþ

ãåîìåòðèþ ðàñïîëîæåíèÿ ñîñóäîâ ïîñëå îïåðàöèè Ôîíòåíà

Áàçîâîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ è õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøàÿ

âî ìíîãèõ êëèíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñåòåâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 1D ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ [23]. Êðîâü

ñ÷èòàåòñÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, ñîñóäû � ýëàñòè÷íûìè òðóáêàìè ñ ïëîùàäüþ ïîïðå÷åíîãî

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

Ìîäåëü îñíîâàíà íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è íà óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ äëÿ òðàíñìóðàëü-

íîãî äàâëåíèÿ p̄− pext: 

∂S

∂t
+
∂(Sū)

∂x
= 0

∂ū

∂t
+
∂(ū2/2 + p̄/ρ)

∂x
= ψ(t, x, S, ū)

p̄− pext = ρwc
2
wf(S̃)

for x ∈ (0, b). (3.12)

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

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

íåíèå â (3.12) îïèñûâàåò ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ñòåíîê ñîñóäîâ, ρw � ïëîòíîñòü ñòåíêè, cw � ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ìàòåðèàëå ñòåíêè ñîñóäà, ôóíêöèÿ f îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì [23]:

f(S̃) =

 exp (S̃ − 1)− 1, S̃ > 1,

ln S̃, S̃ ≤ 1.
(3.13)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëè: ū|t=0 = ū0, S|t=0 = S0. Äëÿ ðåøåíèÿ ãèïîðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (3.12) ïðèìåíÿåòñÿ ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ìåòîä.

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

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

íèé (3.12). Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííûå ñîñóäû îáëàäàþò íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì

ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîäáèðàòñÿ òàê, ÷òîáû ðàçíèöà äàâëåíèé íà

êîíöàõ ýòèõ ñîñóäàõ ñîîòâåòñòâîâàëà ôèçèîëîã÷èåñêè êîððåêòíîìó àðòåðèî-âåíîçíîìó ãðàäèåíòó.

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

Ïóàçåéëÿ (3.14) è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû (3.15)

p̄k (Sk (t, x̃k))− plnode (t) = εkR
l
kSk (t, x̃k) ūk (t, x̃k) , k = k1, k2, . . . , kM , (3.14)

∑
k=k1,k2,...,kM

εkSk (t, x̃k) ūk (t, x̃k) = 0, (3.15)
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ãäå l � íîìåð óçëà ñòûêîâêè, M � êîëè÷åñòâî ñòûêóþùèõñÿ ñîñóäîâ, k1, k2, . . . , kM � íîìåðà ñòûêóþ-

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

è l-ì óçëîì. Äëÿ ñîñóäîâ, âõîäÿùèõ â óçåë, εk = 1, x̃k = Lk, äëÿ âûõîäÿùèõ � εk = −1, x̃k = 0. Íà âõîäå

â ñîñóäèñòóþ ñåòü çàäàåòñÿ ïîòîê Q = S (t, x) ū (t, x). Ââèäó ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (3.12), ñèñòåìà (3.14)-(3.15) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè äëÿ êàæäîãî ñîñóäà â êàæäîé

òî÷êå ñòûêîâêè ñîñóäîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîé ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî, íà-

ïðèìåð, â ìîíîãðàôèè [23], àâòîðàìè êîòîðîé ÿâëÿòñÿ ðóêîâîäèòåëü è ó÷àñòíèêè íàñòîÿùåãî ïðîåêòà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ãëîáàëüíîãî òå÷åíèÿ êðîâè ìîæåò áûòü çàìêíóòà 0D ìîäåëüþ ñåðäöà [23].

Òå÷åíèå êðîâè â îáëàñòè èíòåðåñà ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, à èìåííî, â ïîëíîì êàâà-ïóëüìî-

íàëüíîì ñîåäèíåíèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòüþ (ñì.ðàçäåë 1.3.2). Ïî-

ñêîëüêó íåéðîííàÿ ñåòü â òåêóùåì âàðèàíòå îáó÷àåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ

æèäêîñòè, òî åñòü ïî ñóòè çàìåíÿåò 3D ìîäåëü, äëÿ ñîïðÿæåíèÿ 1D ìîäåëè ãëîáàëüíîãî êðîâîîáðà-

ùåíèÿ è íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå æå óñëîâèÿ è àëãîðèòì, êàê è â äâóõìàñøòàáíîé 1D-3D

ìîäåëè [11]. Ïðè ñîïðÿæåíèè 1D è 3D ìîäåëåé êðîâîòîêà íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòî-

êà è íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [24]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíîé

ìîäåëè ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè, îòñóòñòâèå ýëàñòè÷íîñòè ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî äîáàâëåíèåì 0D

ìîäåëè (ýëàñòè÷íîãî øàðà) íà ñòûêå 1D ìîäåëè è íåéðîñåòè. Àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ ïîäðîáíî îïèñû-

âàåòñÿ â ðàáîòå [25].

Ïåðñîíàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà ïðîâîäèòñÿ íà îñ-

íîâå ïðåäîïåðàöèîííûõ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ãðàôà ñîñóäîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

ôèçèîëîãè÷åñêè êîððåêòíóþ ñîñóäèñòóþ ñåòü, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå îáùèõ àíàòîìè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àðòåðèé è âåí. Ðàçìåðû ñîñóäîâ êîíêðåòíîãî

ïàöèåíòà ìîãóò ìàñøòàáèðîâàòüñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû ñîãëàñíî ðîñòó è äðóãèì àí-

òðîïîìåòðè÷åñêèì äàííûì. Êàëèáðîâêà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 1D ìîäåëè (ñîïðîòèâëåíèé, ñêîðîñòåé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé) ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâå äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ

ñîñóäîâ, íàçíà÷àåìîãî êàæäîìó ïàöèåíòó ïåðåä îïåðàöèåé Ôîíòåíà [11]. Ìîäåëü ñåðäöà òàêæå ìîæåò

áûòü íàñòðîåíà íà îñíîâå èìåþùèõñÿ èññëåäîâàíèé ÓÇÈ, ÊÒ/ÌÐÒ, âíóòðèñîñóäèñòîãî èçìåðåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ [23]. Ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü êðîâîîáðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîëëàòåðàëüíûé êðîâîòîê, ïîòî-

êè ÷åðåç ôåíåñòðàöèè, ñîçäàííûå íà ïåðâîì ýòàïå õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà ñèñòåìíî-ëåãî÷íûå

øóíòû è ðàçëè÷íûå ïàòîëîãèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïåðñîíàëèçàöèè ìîäåëè.

Äèàìåòðû âåðõíåé, íèæíåé ïîëûõ âåí è ëåãî÷íûõ àðòåðèé, óãëû â ñëó÷àå èìåþùèõñÿ ñîåäèíåíèé îïðå-

äåëÿþòñÿ íà îñíîâå ÊÒ/ÌÐÒ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè

ìåäèöèíñêèõ äàííûõ, ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà, è ïåðåäàþòñÿ â íåéðîííóþ ñåòü â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ.
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(c) Ñðàâíåíèå HLF è PRLF ïðè îáó÷åíèè (d) Ñðàâíåíèå HLF è PRLF íà òåñòå

Ðèñ. 3.4: Ñðàâíåíèå ñõîäèìîñòè êëàññè÷åñêîé FFNN ñ ôóíêöèåé ïîòåðü HLF è ôèçè÷åñêè-
èíôîðìèðîâàííîé ñåòè ñ ôóíêöèåé ïîòåðü PRLF.

1.3.4 Âàëèäàöèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè êðîâîòîêà

Â ïåðâîé ñåðèè âàëèäàöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìåíüøàÿ îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü è áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè íåéðîñåòè FFNN ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè

ïîòåðü PRLF, ÷åì êëàññè÷åñêîé FFNN ñ HLF. Ðèñ. 3.4 äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñå-

òè. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü FFNN íà îñíîâå PRLF ñîïîñòàâèìà ñ îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòüþ FFNN íà îñíîâå HLF è äåìîíñòðèðóåò ìåíüøèå êîëåáàíèÿ (ñì. ðèñ. 3.4a). Íà÷èíàÿ ñ

100-é èòåðàöèè îáó÷åíèÿ, ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå êàê íà PRLF, òàê è íà HLF, äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå

ñíèæåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îøèáêè (ñì. ðèñ. 3.4c). Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå FFNN íà îñíî-

âå PRLF ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå c HLF. Òåñòîâûé íàáîð äàííûõ äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå

(ñì. ðèñ. 3.4b,d).

Âî âòîðîé ñåðèè âàëèäàöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíèâàëèñü ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ (LR)

äâóõ èäåíòè÷íûõ íåéðîñåòåé FFNN íà îñíîâå ôóíêöèè ïîòåðü PRLF. Íåéðîñåòü FFNN ñ LR=10−3

áûëà îáó÷åíà çà 3100 èòåðàöèé, à ñ LR=10−4 � çà 800 èòåðàöèé. Âòîðîé ñëó÷àé ïðîäåìîíñòðèðîâàë
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(c) Çíà÷åíèÿ PRLF ïðè îáó÷åíèè (d) Çíà÷åíèÿ PRLF íà òåñòå

Ðèñ. 3.5: Âëèÿíèå ïîðîãà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè íà ñõîäèìîñòü FFNN ñ ôóíêöèåé ïîòåðü PRLF.

áîëåå áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ê ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Ðèñ. 3.5

äåìîíñòðèðóåò ýòè ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ ïîäòâåðæäàåò ýòè âûâîäû

(ñì. ðèñ. 3.5b,d). FFNN ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ äîñòèãëà ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè 4% íà òåñòîâîì íàáîðå (ñì. ðèñ. 3.5b).

1.3.5 Ðàçðàáîòêà ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåî-

ìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è

ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè, êàê ïðàâèëî, ìèíèìèçèðóþò ïîòåðè ýíåðãèè ïîòîêà â êàâà-

ïóëüìîíàëüíîì ñîåäèíåíèè, à òàêæå äîáèâàþòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïå÷åíî÷íîãî è îá-

ùåãî êðîâîòîêà â ïðàâóþ è ëåâóþ ëåãî÷íûå àðòåðèè. Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïå-

÷åíî÷íîãî è ñóììàðíîãî êðîâîòîêà ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ (ïðàâàÿ è ëåâàÿ ëåãîñíûå àðòåðèè) ÷óâñòâè-

òåëüíî ê óãëó ìåæäó ÍÏÂ è ÏËÀ, íî íå ê óãëó ìåæäó ÍÏÂ è ÂÏÂ. Íà âåëè÷èíó äèññèïàöèè ýíåðãèè
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ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿåò óãîë ìåæäó ÍÏÂ è ÂÏÂ (íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîëûå âåíû), íî íå óãîë ìåæäó

ÍÏÂ è ÏËÀ. Óâåëè÷åíèå äâóõ óïîìÿíóòûõ óãëîâ ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè

ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ðàáîòå [26] íà îñíîâå àíàëèçà àíãèîãðàìì 17 ïàöèåíòîâ

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåòåé 3-6 ëåò êîíäóèò äèàìåòðà 16-18 ìì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûìè ïî òîëùèíå. Ïðè

óñòàíîâêå êîíäóèòà äèàìåòðîì áîëåå 18 ìì â ôàçó âûäîõà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå òå÷åíèå êðîâè èç

âåðõíåé ïîëîé âåíû è ëåãî÷íûõ àðòåðèé â íèæíþþ ïîëóþ âåíó. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êîíäóèòà â

íåì îáðàçóþòñÿ çàñòîéíûå çîíû. Äðóãèå àâòîðû [27] óñòàíîâèëè, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàçìåð êîíäóèòà

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àêòóàëüíîãî äèàìåòðà ïîëîé âåíû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÍÏÂ è ÏËÀ. Â ðàáî-

òå [28] ïðèâîäÿòñÿ in vitro ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñòåêëÿííûõ òðóáêàõ

è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè äèññèïàöèè ýíåðãèè ïîëíîì êàâà-ïóëüìîíàëüíîì ñîåäèíåíèè íåîá-

õîäèì ñäâèã ÍÏÂ è ÂÏÂ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Èäåàëüíîå ðàññòîÿíèå 1-1.5 âåíîçíûõ äèàìåòðà.

Îäíàêî àâòîðû [29] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñäâèãà ÍÏÂ îòíîñèòåëüíî ÂÏÂ çàâèñèò îò

ðàçìåðà ñîñóäîâ (÷åì áîëüøå ñîñóäû, òåì ýôôåêòèâíåå êðîâîòîê).

Â ðàáîòå [30] èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ãåìîäè-

íàìèêó ó 108 ïàöèåíòîâ. Ãåîìåòðèÿ ñîñóäîâ êàæäîãî èç íèõ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ èç ÌÐÒ äàííûõ, ïðî-

âîäèòñÿ åå àíàëèç: âûäåëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå ëèíèè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ óãëû ñîåäèíåíèÿ è ðàññòîÿíèå

ìåæäó ÂÏÂ è êîíäóèòîì. Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà áûëà ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ïðîâåäåíû ÷èñ-

ëåííûå 3D ðàñ÷åòû ãåìîäèíàìèêè ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è àíàëèçà ñáàëàíñèðîâàííîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïå÷åíî÷íîãî êðîâîòîêà ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè îáðàòíî

êîððåëèðóåò ñ ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì êîíäóèòà (èëè ñôîðìèðîâàííîãî ïóòè äëÿ êðîâîòîêà), ÏËÀ

è ËËÀ. Ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ñåðäå÷íûé âûáðîñ, íîðìèðîâàííûé íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà) êîððå-

ëèðóåò ñ ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì ñôîðìèðîâàííîãî âî âðåìÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà ïóòè è îòíîøåíèåì

ìèíèìàëüíîãî ê ìàêñèìàëüíîìó äèàìåòðàì ÂÏÂ. Ðàñïðåäåëåíèå ïå÷åíî÷íîãî êðîâîòîêà êîððåëèðóåò

ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÂÏÂ è êîíäóèòîì, ðàñïðåäåëåíèåì ëåãî÷íîãî êðîâîòîêà, à òàêæå óãëîì ìåæäó

ñôîðìèðîâàííûì ïóòåì êðîâîòîêà è ÂÏÂ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîëíîãî êàâà-

ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü óãëû ìåæäó êîíäóèòîì è ÏËÀ è êîíäóèòîì è

ÂÏÂ, äèàìåòð êîíäóèòà, à òàêæå ñäâèã êîíäóèòà îòíîñèòåëüíî ÂÏÂ. Êðîìå òîãî, ïðè ïîèñêå îïòèìàëü-

íûõ êîíôèãóðàöèé äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà äî íà÷àëà õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü è

âîçìîæíûå âàðèàöèè óãëà ìåæäó ÂÏÂ è ÏËÀ.

Ìèíèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû:

1. ëåãî÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿRRP = PRPA−Patrium
QRPA

,RLP = PLPA−Patrium
QLPA

è ñîïðîòèâëåíèå ÏÊÏÑRTCPC =
PSV C−P0
QSV C

+ PIV C−P0
QIV C

+ PRPA−P0
QRPA

+ PLPA−P0
QLPA

(F1 = RRP +RLP +RTCPC);

2. äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ÏÊÏÑ F2 = ESV C + EIV C − ERPA − ELPA, ãäå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â êàæäîé èç
ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê Evessel = Pvessel + ρ

2u
2
vessel;

3. ðàçíîñòü ïîòîêîâ â ïðàâîå è ëåâîå ëåãêèå F3 = ‖QRPA −QLPA‖,
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ãäå ρ � ïëîòíîñòü êðîâè; Pvessel, Qvessel, uvessel � äàâëåíèå, ïîòîê, ñêîðîñòü êðîâè, îñðåäíåííàÿ ïî

ñå÷åíèþ, íà ãðàíèöå îáëàñòè ÏÊÏÑ â ñîñóäå vessel; Patrium � äàâëåíèå â ëåâîì ïðåäñåðäèè; SVC - ÂÏÂ;

IVC - ÍÏÂ ; RPA - ÏËÀ; LPA - ËËÀ. Â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêó â îáëàñòè ÏÊÏÑ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû íå

ïðîèçâîäÿòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ÂÏÂ, ÏËÀ è ËËÀ ñ

èçâåñòíûìè äèàìåòðàìè íàéòè äèàìåòð êîíäóèòà è åãî òî÷êó êðåïëåíèÿ, óãëû ñîåäèíåíèÿ êîíäóèòà è

ÏËÀ, êîíäóèòà è ÂÏÂ, ÂÏÂ è ÏËÀ, ÷òîáû ôóíêöèîíàë F = F1 +F 2
2 +F 2

3 áûë ìèíèìàëüíûì. Ãðàíè÷-

íûå äàâëåíèÿ äëÿ îáëàñòè ÏÊÏÑ ìîãóò áûòü çàäàííûìè ëèáî ðàññ÷èòûâàòüñÿ ìîäåëüþ ãëàáàëüíîãî

êðîâîîáðàùåíèÿ (ñì. ðàçäåë 1.3.3).

Îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêëàäûâàþòñÿ îñîáåííîñòÿìè àíàòîìè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè è îêðóæàþùèõ åå îðãàíîâ è òêàíåé:

1. Äëèíà ó÷àñòêà ïðàâîé ëåãî÷íîé àðòåðèè, êóäà ïîäøèâàþòñÿ ÂÏÂ è êîíäóèò, ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî äâà äèàìåòðà ÂÏÂ. Êîãäà êîíäóèò ïîäøèâàåòñÿ ê ÏËÀ, îí çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ

äëèíó ìåæäó áèôóðêàöèåé ÏËÀ è àîðòîé, òàêèì îáðàçîì, âûáîð ìåñòà àíàñòîìîçà ïðîèñõîäèò

ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ñäâèãà ÂÏÂ îòíîñèòåëüíî êîíäóèòà ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíà òîëüêî ïðè ïîäøèâàíèè ÂÏÂ ê ÏËÀ íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ÄÊÏÀ. Ïðè ýòîì, äàæå

åñëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ÄÊÏÀ ñêîðîñòíûå ïîòîêè êðîâè îêàçûâàþòñÿ íå óäîâëå-

òâîðèòåëüíûìè, â ïîñëåäóþùåì, ïðè ñîçäàíèè ïîëíîãî îáõîäà, îíè ìîãóò áûòü îïòèìàëüíûìè

çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ êðîâîòîêà èç íèæíåé ïîëîâèíû òåëà è ñíèæåíèÿ îáúåìà êðîâè, ïðèòåêà-

þùåãî èç âåðõíåé ïîëîâèíû òåëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü

òàêèå ñäâèãè ÂÏÂ îòíîñèòåëüíî êîíäóèòà, ÷òîáû äëèíà îòðåçêà ÏËÀ, ñîåäèíåííîãî ñ ÂÏÂ è/èëè

êîíäóèòîì íå ïðåâûøàëà äâóõ äèàìåòðîâ ÂÏÂ.

2. Óãëû ñîåäèíåíèÿ ÂÏÂ ñ ÏËÀ è êîíäóèòà ñ ÏËÀ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå [60:120] ãðà-

äóñîâ. Àíàñòîìîç ñ áîëüøèìè èëè ìåíüøèìè óãëàìè ñëîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå â ñèëó

àíàòîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî

àëãîðèòìà Adam (ñì. ï. 1.3.2.3).
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Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè

ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

- Àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îðè-

åíòèðîâ äëÿ ñâÿçîê ïëå÷åâîãî ñóñòàâà

- Ðàçðàáîòêa è àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ìåäèöèíñêèõ ÊÒ-èçîáðàæåíèé ïëå÷åâîãî

ñóñòàâà

1.4.1 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è

øåéíîãî îòäåëîâ

1.4.1.1 Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Ñîãëàñíî Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî èçó÷åíèþ áîëè (IASP), îò 20% äî 50% íàñåëåíèÿ ìèðà ñòðà-

äàåò îò áîëè â øåéíûõ è ïëå÷åâûõ ñóñòàâàõ, à êîìáèíàöèÿ ýòèõ ñèíäðîìîâ áîëè íàáëþäàåòñÿ â 10%

ñëó÷àåâ [1], [2]. Âûñîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü (15�30%) áîëåé â øåéíî-ïëå÷åâîì êîìïëåêñå ñðåäè òðó-

äîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ â âîçðàñòå îò 30 äî 50 ëåò ñîçäàåò çíà÷èòåëüíóþ íàãðóçêó íà çäðàâîîõðàíè-

òåëüíóþ ñèñòåìó è èìååò âàæíîå ñîöèàëüíîå è ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå [3], [4].

Áèîìåõàíèêà äâèæåíèé ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè òåñíî ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé îñåâîãî ñêåëåòà. Èìå-

þòñÿ êëèíè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà, óêàçûâàþùèå íà ñîäðóæåñòâåííîå íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå

ïîÿñà âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé è øåéíîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà ãèïîòåçà íå ÿâëÿ-

åòñÿ äîêàçàíîé [5]. Ïðîâåðêà äàííîé ãèïîòåçû èìååò áîëüøóþ çíà÷èìîñòü äëÿ êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè,

ïîñêîëüêó ïîçâîëèò ðàçâèâàòü ìåòîäû ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ çàáîëåâàíèÿìè øåéíî-ïëå÷åâîãî îòäåëà.

Ïðè íàëè÷èè ñâåäåíèé î âêëàäå êàæäîé ìûøöû â ðåàëèçàöèþ äâèæåíèé, âîçìîæíî âû÷èñëèòü ðàñïðå-

äåëåíèå êîìïåíñàòîðíîé íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ òðàâìàõ è ïðåäëîæèòü ñïîñîá ëå÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå

ðàáîòû ìûøö ïóò¼ì ïðÿìûõ èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äîïîëíèòåëüíûì âñïîìîãàòåëüíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ìîæåò ñëóæèòü áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðè íàëè÷èè áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îòðàæàþùèìè îñíîâíûå àíàòîìè÷åñêèå
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îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ øåéíîãî è ïëå÷åâîãî îòäåëîâ, âîçìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷¼òû âêëàäîâ

ìûøö â äâèæåíèÿ ãîëîâû è ðóêè.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû íà äàííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñîâìåñòíîãî íîðìàëüíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ.

1.4.1.2 Îãðàíè÷åíèÿ

Âðà÷àìè-òðàâìàòîëîãàìè ïðèíÿòî ðåøåíèå íå âêëþ÷àòü ñâÿçêè â ðåäóöèðîâàííóþ ìîäåëü, ïîýòîìó

îñíîâíîå âíèìàíèå íà äàííîì ýòàïå óäåëÿåòñÿ çàäàíèþ òî÷åê êðåïëåíèé ñóõîæèëèé ìûøö. Ïðîöåññ

äåòåêòèðîâàíèÿ ýòèõ òî÷åê ïî äàííûì êîìïüþòåðíîé èëè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ

ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó êðåïëåíèå ñóõîæèëèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ îáëàñòü áîëüøîé ïëî-

ùàäè è áûòü òðóäíî îòëè÷èìûì îò êðåïëåíèé äðóãèõ ñóõîæèëèé íà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. Êàê

ïðàâèëî, ìåäèöèíñêèå ñíèìêè â îáëàñòè ïëå÷à è øåè ïðîâîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè áîëè, â ñâÿçè

ñ ÷åì äåòåêòèðîâàíèå òî÷åê êðåïëåíèé ìûøö âíå ýòèõ îáëàñòåé ðåàëèçîâàòü ïî ñíèìêàì íåâîçìîæíî.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîèñê òî÷åê êðåïëåíèé ñóõîæèëèé îñóùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè àíàòîìè÷åñêîãî àòëàñà èëè çàèìñòâîâàëñÿ èç äðóãèõ ìîäåëåé. Ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ìîäåëè

ïîä àíòðîïîìåòðè÷åñêèå äàííûå ðåàëüíîãî ïàöèåíòà êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè êîð-

ðåêòèðóþòñÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá àíòðîïîìåíòðèè ïàöèåíòà

íà äàííîì ýòàïå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâè-

æåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷àòü êîððåêòíûå êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèé

äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ìûøö.

1.4.1.3 Îïèñàíèå îñíîâíûõ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè

Êîñòè � òâ¼ðäûå îðãàíû ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Êîñòè ïîÿñà âåðõíåé êîíå÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû ëî-

ïàòêîé (scapula) è êëþ÷èöåé (clavicle). Ñðåäè êîñòåé ñâîáîäíîé ÷àñòè âåðõíåé êîíå÷íîñòè â áèîìå-

õàíè÷åñêîé ìîäåëè áóäóò ðåàëèçîâàíû ïëå÷åâàÿ (humerus), ëó÷åâàÿ (radius) è ëîêòåâàÿ (ulna) êîñòè.

Ê ãðóäíîé êëåòêå îòíîñÿòñÿ ð¼áðà (ribs, ïî 12 ñëåâà è ñïðàâà) è ãðóäèíà (sternum). Èç ïîçâîíî÷íîãî

ñòîëáà ñëåäóåò âûäåëèòü 7 øåéíûõ ïîçâîíêîâ (cervical vertebrae). Ê íåìó òàêæå îòíîñÿòñÿ ãðóäíûå

(lumbar) è ïîÿñíè÷íûå (thoracic) ïîçâîíêè. Èëëþñòðàöèè ñòðîåíèÿ ïëå÷åâîãî ïîÿñà è âåðõíåé êîíå÷-

íîñòè, à òàêæå øåéíîãî îòäåëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 4.1 è 4.2.

Ïîä ñóñòàâîì ïîíèìàåòñÿ ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå êîñòåé ñêåëåòà. Â ìîäåëü ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ íåîáõîäèìî âñòðîèòü ñëåäóþùèå ñóñòàâû: ãðóäèíî-êëþ÷è÷íûé

(sternoclavicular), àêðîìèàëüíî-êëþ÷è÷íûé / êëþ÷èöû è ïëå÷åâîãî îòðîñòêà (acromioclavicular), ïëå-

÷åâîé (shoulder), ëîêòåâîé (elbow).

Ìûøöû � îðãàíû, ñîñòîÿùèå èç ìûøå÷íîé òêàíè, ñïîñîáíûå ñîêðàùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì íåðâíûõ

èìïóëüñîâ.
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Ðèñ. 4.1: Ñòðîåíèå ïëå÷åâîãî ïîÿñà è âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Èëëþñòðàöèÿ èç [6].

Íåêîòîðûå ìûøöû øåè è ïëå÷à ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñóíêàõ 4.3à,á.

1.4.1.4 Êðàòêèé îáçîð èçâåñòíûõ ìîäåëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòêðûòîì äîñóòïå ñóùåñòâóþò áèîìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îò-

äåëîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ çà îñíîâó

áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

1. Ìîäåëü ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà è ãðóäíîé êëåòêè [8].

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ìåæäó ïîçâîíêàìè. Äëÿ

èññëåäóåìîé çàäà÷è îíà ïîëåçíà äåòàëüíîñòüþ ïðîðàáîòêè ãåîìåòðèè êîñòåé è ìûøö. Ìîäåëü

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãðóäíî-ïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà (îò T1 äî L5) è
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Ðèñ. 4.2: Ñòðîåíèå øåéíîãî îòäåëà. Èëëþñòðàöèÿ èç [6].

ãðóäíóþ êëåòêó ñ 24 ð¼áðàìè è ãðóäèíîé. Ãîëîâà, ÷åëþñòü è øåéíûå ïîçâîíêè ñîåäèíåíû â åäè-

íîå òåëî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü øåéíûå ïîçâîíêè â îòäåëüíîñòè. Âåðõíèå êîíå÷íîñòè

ïðèêðåïëåíû íåïîäâèæíûìè ñóñòàâàìè, ïîýòîìó èçó÷àòü äâèæåíèå ïëå÷à ìîäåëüþ íàïðÿìóþ

íåâîçìîæíî. Ìîäåëü ïðîâåðåíà äëÿ îöåíêè ñïèííîé íàãðóçêè è ìûøå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíû ñ èçìåðåíèÿìè in-vivo äëÿ ìåæäèñêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîíî÷íîãî ñæàòèÿ è äàííûõ

ýëåêòðîìèîãðàôèè.

Ìîäåëü ïðîâåðåíà äëÿ îöåíêè ñïèííîé íàãðóçêè è ìûøå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíû

ñ èçìåðåíèÿìè in-vivo äëÿ ìåæäèñêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîíî÷íîãî ñæàòèÿ è äàííûõ ýëåêòðîìèî-

ãðàôèè.

2. Ìîäåëü ïëå÷à [9].

Âêëþ÷àåò êðóïíûå ìûøöû ãðóäíîé êëåòêè è ëîïàòêè, à òàêæå çàäà¼ò êèíåìàòèêó ïîñëåäíåé.

Îòâå÷àåò íà äâà ãëàâíûõ âîïðîñà. Âî-ïåðâûõ, êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò ëîïàòî÷íî-ãðóäíûå è

ïëå÷åâûå ìûøöû âî âðåìÿ ïîæèìàíèÿ ïëå÷àìè è ïîäíÿòèÿ ðóêè. Âî-âòîðûõ, êàêèå äâèæåíèÿ

ëîïàòêè êîíòðîëèðóþòñÿ êðóïíûìè ìûøöàìè, íàïðèìåð, òðàïåöèåâèäíîé è Serratus Anterior, âî

âðåìÿ ýòèõ äâèæåíèé ïëå÷à.
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à.

á.

Ðèñ. 4.3: Íåêîòîðûå ìûøöû ïëå÷à. à. Âèä ñïåðåäè. á. Âèä ñçàäè. Èëëþñòðàöèÿ èç [7]
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� Íàçâàíèå ìûøöû

1 Òðàïåöèåâèäíàÿ (Trapezius)
2 Ïåðåäíÿÿ çóá÷àòàÿ (Serratus Anterior)
3 Ðîìáîâèäíàÿ (Rhomboideus)
4 Ìûøöà, ïîäíèìàþùàÿ ëîïàòêó (Levator Scapulae)
5 Äåëüòîâèäíàÿ ìûøöà (Deltoideus)
6 Áîëüøàÿ êðóãëàÿ ìûøöà (Teres major)
7 Ïîäîñòíàÿ ìûøöà (Infraspinatus)
8 Ìàëàÿ êðóãëàÿ ìûøöà (Teres minor)
9 Ïîäëîïàòî÷íàÿ ìûøöà (Subscapularis)
10 Íàäîñòíàÿ ìûøöà (Supraspinatus)
11 Ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ ìûøöà (Sternocleidomastoideus)
12 Ãðóäèíî-ïîäúÿçû÷íàÿ ìûøöà (Sternohyoideus)
15 Ëîïàòî÷íî-ïîäúÿçû÷íàÿ ìûøöà (Omohyoideus)
16 Ëàòåðàëüíàÿ ïðÿìàÿ ìûøöà ãîëîâû (Rectus capitis lateralis)
18 Áîëüøàÿ çàäíÿÿ ïðÿìàÿ ìûøöà ãîëîâû (Rectus capitis posterior major)
19 Ìàëàÿ çàäíÿÿ ïðÿìàÿ ìûøöà ãîëîâû (Rectus capitis posterior minor)
20 Âåðõíÿÿ êîñàÿ ìûøöà ãîëîâû (Obliquus capitis Superior)
21 Íèæíÿÿ êîñàÿ ìûøöà ãîëîâû (Obliquus capitis Inferior)
22 Çàäíÿÿ ëåñòíè÷íàÿ ìûøöà (Scalenus posterior)
23 Ñðåäíÿÿ ëåñòíè÷íàÿ ìûøöà (Scalenus medius)
25 Ïåðåäíÿÿ ëåñòíè÷íàÿ ìûøöà (Scalenus anterior)
26 Äëèííåéøàÿ ìûøöà øåè (Longissimus cervicis)
27 Äëèííåéøàÿ ìûøöà ãîëîâû (Longissimus capitis)
28 Äëèííàÿ ìûøöà ãîëîâû (Longus capitis)
29 Äëèííàÿ ìûøöà øåè (Longus colli)
30 Áîëüøàÿ çàäíÿÿ ïðÿìàÿ ìûøöà ãîëîâû (Rectus capitis posterior major)

Òàáëèöà 4.1: Ìûøöû, íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷à è øåè.

Íîâàòîðñòâîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå óñëîâíîé òî÷êè ëîïàòêè ïî ýëëèïñîèäó âîêðóã ãðóä-

íîé êëåòêè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïîëîæåíèå öåíòðà, à òàêæå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýòîãî

ýëëèïñîèäà. Òàêîé ïîäõîä ïóò¼ì ñíèæåíèÿ äîïóñòèìûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ëîïàòêè ýêîíîìèò âû-

÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è íå ñèëüíî ïðîèãðûâàåò â àíàòîìè÷íîñòè.

Äâèæåíèå ëîïàòêè â ðàìêàõ ñòàòüè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè:

(a) Abduction/Adduction � óãëû ïðèâåäåíèÿ/îòâåäåíèÿ.

(b) Elevation/Depression � óãëû ïîäú¼ìà/îïóñêàíèÿ.

(c) Upward Rotation � âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè Z.

(d) Winging � óãîë ïîäú¼ìà êðàÿ ëîïàòêè.

Íè ðèñóíêå 4.4 ïðîèëëþñòðèðîâàíû îïèñàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû äâèæåíèÿ ëîïàòêè.

3. Ìîäåëü øåè [10].

Äàííàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé øåè ñ öåëüþ äîáàâëåíèÿ ïîäúÿçû÷-

íûõ ìûøö äëÿ óòî÷íåíèÿ ñèë ñãèáàíèÿ / ðàçãèáàíèÿ â âåðõíåì îòäåëå ïîçâîíî÷íèêà. Äîáàâëåíèå
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Ðèñ. 4.4: ×åòûðå ìîäåëèðóåìûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñóñòàâà scapulothoracic

ïîäúÿçû÷íûõ ìûøö ñóùåñòâåííî óëó÷øèëî ñèëó ñãèáàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â ñâî¼ì ðîäå ìîäå-

ëüþ ñ ðåàëèñòè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñèëû ñãèáàíèÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

1.4.1.5 Ìîäèôèêàöèÿ îñíîâíîé ìîäåëè

1. Â ìîäåëè ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà è ãðóäíîé êëåòêè øåéíûå ïîçâîíêè C1-C7 îáú-

åäèíåíû â åäèíîå òåëî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èõ êàê îòäåëüíûå òåëà. Ïîçâîíêè áûëè ðàçäå-

ëåíû ñ ñîõðàíåíèåì ãåîìåòðèè. Èíåðöèîííûå ïàðàìåòðû òåë çàèìñòâîâàíû èç ìîäåëè øåè.

2. Â ìîäåëè ãðóäîïîÿñíè÷íîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íèêà è ãðóäíîé êëåòêè ðåàëèçîâàíî óïðîùåííîå

ïðåäñòàâëåíèå ãðóäèíî-êëþ÷è÷íîãî è àêðîìèàëüíî-êëþ÷è÷íîãî ñóñòàâîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñ-

ñëåäîâàòü êèíåìàòèêó è äèíàìèêó ëîïàòêè è êëþ÷èöû. Îáà ñóñòàâà áûëè ïåðåíåñåíû èç ìîäåëè

ïëå÷à è ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå áûëè íàéäåíû èõ îïòèìàëüíûå ïîëîæå-

íèÿ ñîãëàñíî àíàòîìè÷åñêîìó àòëàñó. Â äàëüíåéøåì èõ ïîëîæåíèå áûëî óòî÷íåíî àíàëîãè÷íûìè

äåéñòâèÿìè íà îñíîâàíèè ìàðêåðíûõ äàííûõ.

3. Èç ìîäåëè øåè áûëè ïåðåíåñåíû îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìíîå äâèæåíèå øåéíûõ ïîçâîíêîâ. Ýòî

ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû øåè äî 6.

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé áûëè çàáëîêèðîâàíû âñå ñòåïåíè ñâîáîäû, êîòîðûå íå îò-

íîñÿòñÿ ê èçó÷àåìûì äâèæåíèÿì: âçàèìíîå äâèæåíèå ãðóäíûõ è ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ, êèñòåé,

íîã.
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à. á.

â. ã.

Ðèñ. 4.5: Íîâûå ìûøöû ìîäåëè: a. Ðîìáîâèäíàÿ. á. Ìûøöà, ïîäíèìàþùàÿ ëîïàòêó. â. Êîñàÿ ìûøöà
ã. Çàäíÿÿ ïðÿìàÿ ìûøöà ãîëîâû

5. Â ìîäåëü áûëè äîáàâëåíû íîâûå ìûøöû: ðîìáîâèäíàÿ, ìûøöà, ïîäíèìàþùàÿ ëîïàòêó, êîñàÿ

ìûøöà, çàäíÿÿ ïðÿìàÿ ìûøöû ãîëîâû.

1.4.1.6 Ðåçóëüòàòû

Èòîãàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.6à,á. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü áàçîâûé ïîñòóðàëüíûé òîíóñ, ò.å. ìèíèìàëüíóþ, íåïðåðûâíóþ àêòèâíîñòü

ìûøö, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîçû ÷åëîâåêà â ïîëîæåíèè ñòîÿ. Ýòà àêòèâíîñòü ìûøö ñó-

ùåñòâåííà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè òåëà. Áàçîâûé ïîñòóðàëüíûé òîíóñ âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìûøö, êîòîðûå â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû êàê íàáîð âîëîêîí, ïðèñîåäèíåííûõ ê

ñóõîæèëèþ ïîä óãëîì α. Ìûøå÷íîå âîëîêíî ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ ýëåìåíòîâ: ñîêðàòèòåëüíîãî

ýëåìåíòà è ïàðàëëåëüíîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñ óïðóãèì ñóõîæèëèåì.

Ñîêðàòèòåëüíûé ýëåìåíò è ïàðàëëåëüíûé óïðóãèé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþò àêòèâíîé è ïàññèâíîé ìû-

øå÷íîé ñèëå. Íà ðèñóíêå 4.5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû íîâûõ ìûøö, äîáàâëåííûõ â ìîäåëü. Äëèíà

ñóõîæèëèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è óãîë ïåííàòàöèè äëÿ êàæäîé ìûøöû îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ïàðàìåò-

ðîâ ìûøö â ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîé ìîäåëè. Äëèíà ìûøå÷íîãî âîëîêíà â ïîëîæåíèè ïîêîÿ áûëà
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à. á.

Ðèñ. 4.6: Ìîäåëü ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ. à. Âèä ñïåðåäè. á. Âèä
ñçàäè.

ðàññ÷èòàíà êàê:

lM =
lMT − lT

cosα
k,

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ìûøö. Äëÿ ìûøö øåè k = 0.95, äëÿ

îñòàëüíûõ ìûøö k = 0.99. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü àâòîìàòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-

ëèîòåêè OpenSim äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

1.4.2 Ïåðñîíàëèçàöèÿ ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷å-

âîãî è øåéíîãî îòäåëîâ ïî äàííûì çàõâàòà äâèæåíèÿ èñïûòóå-

ìîãî

1.4.2.1 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âêëàäîâ ìûøö â äâèæåíèÿ ðóêè è øåè, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ, ïî äàííûì êîòîðîãî ìîæíî âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü

îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàò ìîäåëè îò âðåìåíè. Òåõíîëîãèÿ Motion Capture ïðåäïîëàãàåò çàêðåïëåíèå îïðå-

äåë¼ííîãî íàáîðà äàò÷èêîâ íà êîæó è ïîñëåäóþùóþ âèäåîñú¼ìêó èñïûòóåìîãî ñ íåñêîëüêèõ ðàêóðñîâ.

×àñòîòà èçìåðåíèé â äàííîé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 100 Ãö. Â îñíîâó ïðîòîêîëà ýêñïåðèìåíòà áûë ïîëîæåí

ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïðîòîêîë, ðåêîìåíäîâàííûé ê èñïîëüçîâàíèþ Ìåæäóíàðîäíûì Áèîìåõàíè÷å-

ñêèì Ñîîáùåñòâîì (ISB).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü êîîðäèíàò ìàðêåðîâ ïðè äâèæåíèÿõ ãîëîâû âïðàâî-âëåâî,

âïåð¼ä-íàçàä, âðàùåíèè. Òàêæå ïðè ïîäíÿòèè/îïóñêàíèè, ïðèâåäåíèè/îòâåäåíèè, äâèæåíèè â òðàâåð-

ñàëüíîé ïëîñêîñòè ïëå÷à ïðàâîé ðóêè, ïîäíÿòèè è îïóñêàíèè ëîïàòîê, âðàùåíèè ëîïàòîê. Èññëåäîâà-

íèÿ íà ëåâîé ðóêå òàêæå áûëè ïðîâåäåíû, îäíàêî èõ êà÷åñòâî îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ðàáîòå. Â èññëåäîâàíèè ïðèíèìàë ó÷àñòèå çäîðîâûé ìîëîäîé ÷åëîâåê 25 ëåò ìàññîé 66 êã è
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a. b.

Ðèñ. 4.7: a. Ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàðêåðîâ íà ñïèíå èñïûòóåìîãî. b. Ïîëîæåíèå âèðòóàëü-
íûõ ìàðêåðîâ ìîäåëè.

ðîñòîì 180 ñì ñ àíàòîìè÷åñêè âûäåëÿþùåéñÿ ëîïàòêîé. Íåîòìàñøòàáèðîâàííàÿ ìîäåëü èìååò òîò æå

íàáîð ìàðêåðîâ, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàðêåðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàðêåðû è ìàðêåðû ìîäåëè

ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñóíêå 4.7. Èòîãîì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò êàæäîãî

èç ìàðêåðîâ îò âðåìåíè äëÿ êàæäîãî äâèæåíèÿ. Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ

ìàðêåðû ôèêñèðóþò äâèæåíèå êîæè, à íå èçó÷àåìûõ ïîäêîæíûõ òåë. Íà èñïîëüçóåìîì îáîðóäîâàíèè

ýòà ïðîáëåìà íå óñòðàíèìà.

1.4.2.2 Ìàñøòàáèðîâàíèå ìîäåëè

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû äàëüíåéøèõ àëãîðèòìîâ áûëî ïðîâåäåíî ìàñøòàáèðîâàíèå ìîäåëè ïîä àíòðî-

ïîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïûòóåìîãî.

Êàæäîå òåëî ìîäåëè ìàñøòàáèðóåòñÿ âäîëü îñåéX, Y , Z íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ìîäåëüíûå ìàðêåðû áûëè ìàêñèìàëüíî áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïðîïîð-

öèîíàëüíûé ïåðåñ÷¼ò ìàññ, òåíçîðîâ èíåðöèè è êîîðäèíàò òî÷åê êðåïëåíèÿ ìûøö ìàñøòàáèðîâàííîé

ìîäåëè ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé.

Ìàñøòàáèðîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ðàññòîÿíèé ïî îñÿì X,Y, Z ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïàð

ìàðêåðîâ, à òàêæå çàäàííûõ âðó÷íóþ êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Îáû÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
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Ðèñ. 4.8: Èñõîäíàÿ ìîäåëü (ñëåâà) è ìîäåëü ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñïðàâà).

êîîðäèíàòû ìàðêåðîâ ïîëó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Motion Capture. Ñîáñòâåííûå êîýô-

ôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîæíî ïîäáèðàòü âðó÷íóþ â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå èëè îïðåäåëÿòü íà

îñíîâå äàííûõ êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìàñøòàáèðîâàíèÿ â ìîäåëü áûëè äîáàâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ìàðêåðû, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ñòàëî âîçìîæíûì íàõîäèòü ïàðû ìàðêåðîâ, ïàðàëëåëüíûå èíòåðåñóþùèì îñÿì. Ìàðêåðû

áûëè äîáàâëåíû àâòîìàòè÷åñêè è, êàê ïðàâèëî, áûëè ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì êîîðäèíàò óæå èìå-

þùèõñÿ ìàðêåðîâ. Ìàñøòàáèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü èòåðàòèâíî ïî çàäàííûì â ðó÷íîì ðåæèìå ÷åðåç

ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ êîýôôèöèåíòàì ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâèÿ ìàðêåðîâ.

1.4.2.3 Ðåçóëüòàò

Â õîäå ðàáîòû íà äàííîì ýòàïå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ â îòêðûòîì äîñòóïå ìîäåëåé áûëà ïîñòðîåíà áèîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðèé êî-

ñòåé, äîñòóïíûõ â áèáëèîòåêå OpenSim. Â ìîäåëè ñîäåðæàòñÿ 23 ìûøöû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå

142 ìûøå÷íûõ êîìïîíåíò, à òàêæå ñóñòàâû, íåîáõîäèìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âêëàäîâ ìûøö â

äâèæåíèÿ øåè è ïëå÷à.

2. Áûëà ïðîèçâåäåíà çàïèñü äâèæåíèé øåè è ïëå÷à èñïûòóåìîãî (ïîâîðîòû è íàêëîíû ãîëîâû, ñãè-

áàíèå/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå ïëå÷à) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ. Ïîñëåäóþ-

ùàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü àíàëîãè÷íûå äâèæåíèÿ ìîäåëè

è ïðîâåñòè àíàëèç âêëàäîâ â ìûøö â ðàáîòó ïî ñîâåðøåíèþ ýòèõ äâèæåíèé.

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ïîëîæåíèÿõ ìàðêåðîâ íà òåëå èñïûòóåìîãî â ñòàòè÷íîé ïîçå, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ, áûëî ïðîâåäåíî ìàñøòàáèðîâàíèå áàçîâîé

ìîäåëè ñ ó÷åòîì àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èñïûòóåìîãî. Àâòîìàòè÷åñêè áûëî ïðîèçâåäåíî è
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ìàñøòàáèðîâàíèå êîîðäèíàò òî÷åê êðåïëåíèÿ ñóõîæèëèé. Êà÷åñòâî ìàñøòàáèðîâàíèÿ îöåíèâàåò-

ñÿ ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêå îòêëîíåíèÿ ìàðêåðîâ ìîäåëè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàðêåðîâ

è ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ â ñòàòè÷íîé ïîçå. Ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîöåäóðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ â

OpenSim ïðåäëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ îøèáîê ïðè êà÷åñòâåííîì ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû:

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ìàðêåðíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2 ñì, à ìàêñèìàëüíàÿ � 4 ñì. Ïîëó÷åííàÿ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà < 1.5 ñì, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà 3 ñì. Èñõîäíàÿ è îòìàñøòàáèðîâàí-

íàÿ ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñóíêå 4.8.
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Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà

íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé

àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû è

ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

- Ðåàëèçàöèÿ ðàñøèðåííîãî íàáîðà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèä-

ðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû (ïîëóëàãðàíæåâà àïïðîêñèìàöèÿ àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ,

ïîëóíåÿâíûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ è ìàñ-

øòàáèðóåìûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé).

- Òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìåòîäîâ íà øèðîêîì ñïåêòðå èäåàëèçèðîâàííûõ çà-

äà÷ (âêëþ÷àÿ ýêñïåðèìåíò �èäåàëèçèðîâàííûé òðîïè÷åñêèé öèêëîí�).

- Ðåàëèçàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêè âîçìóùåííûõ ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé â ìîäåëè àòìî-

ñôåðû ÏËÀÂ.

2.1.1 ßâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

2.1.1.1 ßâíî-íåÿâíûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ðàçäåëåíèå îïåðàòîðà

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû ïî âðåìåíè ìû ðåàëèçîâàëè ïîëóíåÿâíóþ ñõåìó

(ÿâíî-íåÿâíóþ ñõåìó) íà îñíîâå ìåòîäîâ Ðóíãå-Êóòòà ñ äâîéíîé òàáëèöåé Áóò÷åðà [1]. Â ìåòîäàõ òà-

êîãî êëàññà ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîð ìîäåëè ðàçäåëåí íà ÷àñòü, èíòåãðèðóåìóþ ÿâíî (ïî ÿâíîé

òàáëèöå Áóò÷åðà) è ÷àñòü, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåòñÿ ïî äèàãîíàëüíî íåÿâíîìó ìåòîäó.

Ðàçäåëåíèå îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû

îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòû óñòîé÷èâû. Âûïèøåì

óðàâíåíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðû ñ óêàçàíèåì ïðèìåíÿåìîãî ðàçäåëåíèÿ:
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∂~vh
∂t

= −~vh · ∇η ◦ ~vh − η̇
∂~vh
∂η︸ ︷︷ ︸

A

−Cpθ∇ηP − Cpθh−1
η ∇ηh ◦

∂P

∂η︸ ︷︷ ︸
B

, (1.1a)

∂w

∂t
= −~vh · ∇ηw − η̇

∂w

∂η︸ ︷︷ ︸
A

−h−1
η Cpθ

∂P

∂η
− g︸ ︷︷ ︸

C

, (1.1b)

∂θ

∂t
= −~vh · ∇ηθ︸ ︷︷ ︸

A

−η̇ ∂θ
∂η︸ ︷︷ ︸
D

, (1.1c)

∂P

∂t
= −~vh · ∇ηP︸ ︷︷ ︸

A

−η̇ ∂P
∂η︸ ︷︷ ︸
D

− R

Cv
PJ−1

 ∇η · J~vh︸ ︷︷ ︸
B

+
∂Jη̇

∂η︸︷︷︸
C

 , (1.1d)

η̇ = h−1
η (w − ~vh · ∇ηh) , (1.1e)

ãäå ~vh � âåêòîð ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ∇η � îïåðàòîð íàáëà ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì

ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå η, η̇ � âåðòèêàëüíàÿ êîíòðàâàðèàíòíàÿ êîìïîíåíòà âåêòî-

ðà âåòðà, Cp � òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, θ � ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, P �

ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ Ýêñíåðà, h � èñòèííàÿ âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, hη � ïðîèçâîäíàÿ âûñîòû ïî âåð-

òèêàëüíîé êîîðäèíàòå η, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Cv � òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå,

J � ßêîáèàí êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ñëàãàåìûå òèïà A îïèñûâàþò àäâåêöèþ (ïåðåíîñ âåòðîì) ïåðåìåííûõ, ñëàãàåìûå òèïà B îïèñûâàþò

ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí ïî ãîðèçîíòàëè, ñëàãàåìûå òèïà C îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå çâó-

êîâûõ âîëí ïî âåðòèêàëè. Ñëàãàåìûå òèïà D ñîîòâåòñòâóþò ïåðåíîñó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî

âåðòèêàëè è îòâåòñòâåííû, â òîì ÷èñëå, çà ãðàâèòàöèîííûå âîëíû è óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû çâóêîâûõ

âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ââåðõ.

Â ñëó÷àå, åñëè âñå ñëàãàåìûå âõîäÿò â ÷àñòü îïåðàòîðà, èíòåãðèðóåìóþ ÿâíî, òî íàèáîëåå æåñòêîå

îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè ñîçäàñò ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí ïî âåðòèêàëè (ñëàãàåìûå òèïà

C), ∆t < ∆zmin/csound ≈ 30ì/343ìñ−1 ∼ 0.1 ñ. Ñëàãàåìûå òèïà D ñîçäàþò îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî

âðåìåíè ∆t . 100 c íå çàâèñèìî îò âåëè÷èíû øàãîâ ñåòêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Â 2022 ã áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ âêëþ÷åíèåì ñëàãàåìûõ òèïà C è D â

÷àñòü îïåðàòîðà, èíòåãðèðóåìóþ íåÿâíî, ÷òî ñîîòâåòñâóåò ïîäõîäó, èçâåñòíîìó êàê Horizontaly-explicit

vertically-implicit [2]. Ìàêñèìàëüíûé óñòîé÷èâûé øàã ïî âðåìåíè â òàêèõ ñõåìàõ îãðàíè÷èâàëñÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì çâóêîâûõ âîëí ïî ãîðèçîíòàëè (ñëàãàåìûå òèïà B), ∆t < ∆x/csound. Òàêèì îáðàçîì,
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ïðè øàãå ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè ∆x = 10 êì, ∆t . 30 c, ïðè øàãå ñåòêè ∆x = 100 êì, ∆t . 300 c. Çà-

ìåòèì, ÷òî ýòè îöåíêè çàâûøåíû â 2-4 ðàçà èç-çà ïðîáëåìû íåóñòîé÷èâîñòè ìîä ñ áîëüøîé äëèííîé

âîëíû ïî âåðòèêàëè è ìàëîé ïî ãîðèçîíòàëè â HEVI-ñõåìàõ [3].

Â 2023 ãîäó ìû äîïîëíèëè íåÿâíóþ ÷àñòü îïåðàòîðà ñëàãàåìûìè òèïà B, óñòðàíèâ òàêèì îáðàçîì

îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêîâûõ âîëí ïî âåðòèêàëè. Òåïåðü

øàã ïî âðåìåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðîöåññàìè àäâåêöèè (ñëàãàåìûå òèïà A). Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé

àäâåêöèè ∆t < ∆x/Umax, ãäå Umax ≈ 100ì/ñ � ìàêñèìàëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé âåòåð, ò.å. øàã ïî

âðåìåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé îò 100 c (ïðè ∆x = 10 êì) äî 1000 c (ïðè ∆x = 100 êì). Ïðè âûñîêîì

ðàçðåøåíèè ïî ãîðèçîíòàëè (∆x < 10 êì) ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü

âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1ì/ñ, ÷òî ïðèâåäåò ê îãðàíè÷åíèþ íà øàã ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîìó âåðòèêàëüíîé

àäâåêöèåé.

2.1.1.2 Ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ïóñòü îïåðàòîð ìîäåëè ðàçäåëåí íà ÷àñòè A = Aimpl +Aexpl, è Aimpl èíòåãðèðóåòñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîé ñòàäèè ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòû íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå (I − τAimpl)ψ =

R, ãäå I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, τ � øàã ïî âðåìåíè, ψ = (~vh, w, θ, P )T � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè, R �

ïðàâàÿ ÷àñòü.

Â ñëó÷àå ðåàëèçîâàííîé íàìè ñõåìû ñ íåÿâíîñòüþ äëÿ ñëàãàåìûõ òèïîâ B,C,D ìû ñòîëêíóëèñü ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü ñèñòåìó

~vh + τCpθ∇ηP + τCpθh
−1
η ∇ηh ◦

∂P

∂η
= ~R~vh , (1.2a)

w + τh−1
η Cpθ

∂P

∂η
+ τg = Rw, (1.2b)

θ + τ η̇
∂θ

∂η
= Rθ, (1.2c)

P + τ η̇
∂P

∂η
+ τ

R

Cv
PJ−1

(
∇η · J~vh +

∂Jη̇

∂η

)
= RP , (1.2d)

äëÿ êîòîðîé ìû ðåàëèçîâàëè ìåòîä Íüþòîíà (çäåñü è äàëåå èìååòñÿ ââèäó, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå îïå-

ðàòîðû çàìåíåíû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè, ðàçðàáîòàííûìè è ðåàëèçîâàííûìè íàìè

ðàíåå).



Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà
ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà 60

Ïóñòü Jψ0 � ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà Aimpl îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ψ0 (ìàòðèöà ßêîáè). Òîãäà íà

êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà Íüþòîíà íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(I − τJψ0)δψ = R äëÿ ïîïðàâêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ δψ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ êàê

δ~vh + τCpδθ∇ηP0 + τCpθ0∇ηδP + τCpδθh
−1
η ∇ηh ◦

∂P0

∂η
+ τCpθ0h

−1
η ∇ηh ◦

∂δP

∂η
= ~R~vh , (1.3a)

δw + τh−1
η Cpδθ

∂P0

∂η
+ τh−1

η Cpθ0
∂δP

∂η
= Rw, (1.3b)

δθ + τδη̇
∂θ0

∂η
+ τ η̇0

∂δθ

∂η
= Rθ, (1.3c)

δP + τδη̇
∂P0

∂η
+ τ η̇0

∂δP

∂η
+ τJ−1 R

Cv

[
P0

(
∇η · Jδ~vh +

∂Jδη̇

∂η

)
+ δP

(
∇η · J~vh0 +

∂Jη̇0

∂η

)]
= RP . (1.3d)

Äëÿ óñêîðåíèÿ è óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ìû óïðîñòèëè ìàòðèöó ßêîáè íà îñíîâå ñîîáðàæåíèé î ôèçè-

÷åñêîé çíà÷èìîñòè îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ àíàëîãè÷íî [4]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñ óïðîùåííîé ìàòðèöåé

ßêîáè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ~vh + τCpθ0∇ηδP + τCpθ0h
−1
η ∇ηh ◦

∂δP

∂η
= ~R~vh , (1.4a)

δw + τh−1
η Cpδθ

∂P0

∂η
+ τh−1

η Cpθ0
∂δP

∂η
= Rw, (1.4b)

δθ + τh−1
η δw

∂θ0

∂η
= Rθ, (1.4c)

δP + τh−1
η δw

∂P0

∂η
+ τJ−1 R

Cv
P0

(
∇η · Jδ~vh +

∂Jδη̇

∂η

)
= RP . (1.4d)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû ìû íå çàìåíÿåì âåëè÷èíû θ0, P0, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ áûëà

ïðîâåäåíà ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà, Aimpl ïðîôèëÿìè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [4]

è äðóãèõ ðàáîòàõ äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ÷òî íàø ïîäõîä

ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.4) ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó óðàâíåíèþ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà (óðàâíåíèþ Ãåëüì-

ãîëüöà):

δP − τ2W−1h−2
η Cpθ0

∂δP

∂η
− τ2 R

Cv
P0div

(
Cpθ0Q

−1gradP
)

= RH , (1.5)

ãäå div, grad � òðåõìåðíûå äèñêðåòíûå îïåðàòîðû äèâåðãåíöèè è ãðàäèåíòà, à ìàòðèöû

W = diag

(
1− τ2h−2

η Cp
∂θ0

∂η

∂P0

∂η

)
, (1.6)

Q =

(
I~vh

W

)
. (1.7)
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Óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà (1.5) ðåøàåòñÿ èòåðàòèâíûìè àëãîðèòìàìè, îïèñàííûìè äàëåå. Âàæíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ïî âåðòèêàëè 2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, âåðòèêàëüíàÿ

÷àñòü îïåðàòîðà Ãåëüìãîëüöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êàæäîé êîëîíêå ÿ÷ååê ñåòêè êàê òðåõäèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ ïîëíîãî óðàâíåíèÿ.

2.1.2 Ìàñøòàáèðóåìûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé

Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóíåÿâíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðå-

ìåíè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) òèïà

ñåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà (1.5) ñ áîëüøîé ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè

ìîäåëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ýòîé

ñèñòåìû ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà O(1010). Ó÷èòûâàÿ âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

îïåðàòèâíûìè ðàìêàìè äëÿ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû (îáû÷íî, íå áîëåå 15 ìèíóò äëÿ ïðîãíîçà íà 24

÷àñà), çàäà÷è òàêîãî ìàñøòàáà ìîãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ

ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, îïðàâäàííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóíåÿâíîãî ïîäõîäà âî ìíîãîì çàâèñèò îò

÷èñëåííîé è ïàðàëëåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ÑËÀÓ. Ïðè ýòîì, ÷òîáû

äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðåøåíèè ÑËÀÓ, âàæíî íå òîëüêî âûáðàòü îïòèìàëü-

íûé àëãîðèòì, íî è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êàê ìîæíî áîëüøå îñîáåííîñòåé çàäà÷è ïðè åãî ðåàëèçàöèè

[5]. Ïîýòîìó â ãëîàáëüíûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêè àòìîñôåðû òèïè÷íî èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûå ðåàëèçà-

öèè àëãîðèòìîâ [6�8] äàæå ïðè íàëè÷èè óíèâåðñàëüíûõ áèáëèîòå÷íûõ àíàëîãîâ.

2.1.2.1 Îïèñàíèå ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðåàëèçîâàííûõ â ðàìêàõ îò÷åòíîãî ïåðèîäà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ áîëü-

øèõ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé

ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû.

2.1.2.1.1 Ìåòîäû Êðûëîâñêîãî òèïà

Â ðàìêàõ ìåòîäîâ Êðûëîâñêîãî òèïà, èòåðàöèîííûé ïîèñê ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé Ax = b ïðîèçâîäèòñÿ â ïîäïðîñòðàíñòâå

Km = span{b, Ab,A2b, ..., Am−1b}, (1.8)

ãäå Km � m-ìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî Êðûëîâà. Â ðàìêàõ îò÷åòíîãî ïåðèîäà áûëè ðåàëèçîâàíû äâà

ìåòîäà èç äàííîãî ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ: ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (CG) è ñòàáèëèçèðîâàí-

íûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (BiCGstab). Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü
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ÑËÀÓ ñ ñèììåòðè÷íûìè ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûìè ìàòðèöàìè ñèñòåìû. Ñòàáèëèçèðîâàííûé ìå-

òîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíûì è ïðèìåíèì äëÿ íåâûðîæäåííûõ ìàò-

ðèö îáùåãî âèäà. Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ Êðûëîâñêîãî òèïà � âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è

îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè äëÿ ÿâíîãî äîñòóïà ê ýëåìåíòàì ìàòðèöû ñèñòåìû è èõ õðàíåíèÿ (òàê íàçû-

âàåìûå matrix-free ìåòîäû), äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà òðåáóþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû óìíîæåíèÿ ìàòðèöû

ñèñòåìû íà âåêòîð. Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âû-

ïîëíåíèÿ ãëîáàëüíûõ êîììóíèêàöèé ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíûõ

ïðîèçâåäåíèé è íîðì âåêòîðîâ íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà. Ýòî ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷èâàåò ìàñøòà-

áèðóåìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàññîâî-ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ äàííûõ ìåòîäîâ òàêæå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëåâîãî ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ (ðå-

øåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé P−1Ax = P−1b).

2.1.2.1.2 Ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé àëãîðèòì

Ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä [9, 10] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ

ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå äèñêðåòèçàöèè óðàâ-

íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïëîõî îáóñëîâ-

ëåííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó íåèçâåñòíûõ â ñèñòåìå, è ïðè ýòîì

íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ãëîáàëüíûõ îïåðàöèé (ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé), ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä íà ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ìíîãîñåòî÷íûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ñëåäóþùåé îñíîâíîé èäåå: åñëè íàì óäàëîñü ïîñòðîèòü àëãîðèòì,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîäàâèòü ìåëêîìàñøòàáíóþ ÷àñòü îøèáêè (òàê íàçûâàåìûé îïåðàòîð

ñãëàæèâàíèÿ), òî äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà áîëåå ãðóáîé ñåòêå, ÷òî òðåáó-

åò âûïîëíåíèÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Áîëåå òîãî, ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ îøèáêè

ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå ãðóáóþ ñåòêó âíîâü ïðèîáðåòàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

ýôôåêòèâíî èñêëþ÷åíà ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ñãëàæèâàíèÿ óæå íà ãðóáîé ñåòêå. Ïîëü-

çóÿñü îïèñàííîé âûøå ëîãèêîé, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàê íàçûâàåìûé äâóõñåòî÷íûé àëãîðèòì:

• Ïðåäñãëàæèâàíèå îøèáêè. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ahuh = fh, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå

ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé íà èñõîäíîé ñåòêå ìîäåëè ïðîèçâîäèò-

ñÿ νpre èòåðàöèé ïðåäñãëàæèâàíèÿ, òî åñòü ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü

âûñîêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó îøèáêè. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ñãëàæèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èòåðà-

öèè áëî÷íîãî âçâåøåííîãî ìåòîäà ßêîáè âèäà

uk+1
h = ukh + ω (Dh +Azh)−1

(
fh −Ahukh

)
, k = 1, ..., νpre. (1.9)
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Çäåñü Dh � äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû Ah, Azh � ÷àñòü ìàòðèöû Ah, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå

àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ω � ïðåäçàäàííûé êîýô-

ôèöèåíò (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ω = 4
5). Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé

(Dh +Azh) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íå òðåáóåò âûïîëíå-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ îáìåíîâ, òàê êàê â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî

MPI-ïðîöåññàì òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

• Êîððåêöèÿ íà ãðóáîé ñåòêå. Òàê êàê îøèáêà ðåøåíèÿ eh = uh−u
νpre
h ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíê-

öèåé, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Aheh = rh, ãäå rh = fhAhu
νpre
h , ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà áîëåå

ãðóáîé ñåòêå. Ïóñòü ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû óçëîâ èñõîäíîé ñåòêè íà ïàíåëè êóáè÷åñêîé

ñôåðû çàäàíû êàê

αhi = −π/4 + (i− 1/2)h, βhj = −π/4 + (j − 1/2)h, h = 2π/n, i, j = 1, ..., n, (1.10)

ãäå n � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè âäîëü ãðàíè êóáà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ãðóáóþ ñåòêó (ñãðóáëå-

íèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) çàäàííóþ êîîðäèíàòàìè:

α2h
i = −π/4 + (i− 1/2)2h, β2h

j = −π/4 + (j − 1/2)2h, i, j = 1, ..., n/2. (1.11)

Òàêæå ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îïåðàòîð ñãðóáëåíèÿ R, ïåðåâîäÿùèé ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ èñõîä-

íîé íà ãðóáóþ ñåòêó, è îïåðàòîð ïðîäîëæåíèÿ P , ïåðåâîäÿùèé ñåòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ ãðóáîé íà

èñõîäíóþ ñåòêó. Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ïîèñêà eh íà ãðóáîé ñåòêå:

A2he2h = Rrh, e2h = A−1
2hRrh, (1.12)

çäåñü A2h � àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðóáîé ñåòêå. Â êà-

÷åñòâå îïåðàòîðà ñãðóáëåíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå ïî îáúåìó ãðóáîé

ÿ÷åéêè ñåòêè:

ψ2h
i,j =

1

4J2h
i,j

(
Jh2i,2jψ

h
2i,2j + Jh2i+1,2jψ

h
2i+1,2j + Jh2i,2j+1ψ

h
2i,2j+1 + Jh2i+1,2j+1ψ

h
2i+1,2j+1

)
, (1.13)

ãäå Jhi,j , J
2h
i,j � çíà÷åíèÿ ßêîáèàíà ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â óçëàõ ìåëêîé è ãðóáîé

ñåòêè. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ïðîäîëæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè

âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè è êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé èíòåðïîëÿöèè äëÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ ïàíåëè

êóáè÷åñêîé ñôåðû.

• Óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ íà èñõîäíîé ñåòêå. Ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íà èñ-

õîäíîé ñåòêå ũh = u
νpre
h + Pe2h.

• Ïîñòñãëàæèâàíèå îøèáêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû îøèáêè, êîòîðàÿ

ìîãëà âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ïðîäîëæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ νpost èòåðàöèé

ñãëàæèâàíèÿ îøèáêè (èòåðàöèè ïîñòñãëàæèâàíèÿ).



Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà
ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà 64

Ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå äâóõñåòî÷íîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ íà ãðóáûõ ñåòêàõ óðàâíåíèé

ïðèâîäèò ê ìíîãîñåòî÷íîìó àëãîðèòìó ñ V-öèêëîì. Íà ñàìîé ãðóáîé ñåòêå ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà

ìàòðèöà ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, õîðîøî îáóñëîâëåíà è ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ïîìîùè

íåñêîëüêèõ èòåðàöèé âçâåøåííîãî áëî÷íîãî ìåòîäà ßêîáè, îïèñàííîãî âûøå, ñ ω = 1.

2.1.2.2 Èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè

Èññëåäîâàíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ âàðè-

àíòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòîê: 216×216×6×30 è 1080×1080×6×30. Ãîðèçîíòàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå ýòèõ ñåòîê ïðèáëèçèòåëüíî 50 è 10 êèëîìåòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ

óðîâíåé � 30.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå òèïà Ãåëüìãîëüöà (1.5), âîçíèêàþùåå â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè, îïèñàííîé â ðàçäåëå (2.1.1), è ïðîñòðàíñòâåí-

íîé àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ôîðìóë ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïîðÿäêà

2−1 íà ñåòêå ñ ðàçíåñåíèåì òèïà "C" ïî ãîðèçîíòàëè. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû õàðàêòåðíîå ÷èñëî Êóðàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè áû-

ëî ðàâíî 2 äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòîê. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè èñïîëüçîâàëîñü ïàäåíèå

îòíîñèòåëüíîé íîðìû íåâÿçêè â 104 ðàç.

Òåñòîâûå çàïóñêè ïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå Cray-XC40 Ãëàâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öåí-

òðà Ðîñãèäðîìåòà. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåò èíòåðêîííåêò Cray ARIES, êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë

ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon E2697v4 ñ 18 ÿäðàìè, òî åñòü 36 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð íà óçëå.

Äëÿ òåñòîâûõ çàïóñêîâ äîñòóïíî 192 óçëà (6912 ÿäåð) äàííîé ñèñòåìû. Ñðàâíèâàåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðíûõ ÿäåð äëÿ ìíî-

ãîñåòî÷íîãî ìåòîäà è ñòàáèëèçèðîâàííîãî ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî

ìåòîäà áèñïîðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü ñèñòåìû, îïè-

ñûâàþùàÿ ñâÿçü ïåðåìåííûõ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõ

ñ ïðåäîáóñëàâëèâàòåëåì, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1.1, 1.2. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé

ñåòêè è ÷èñåë èñïîëüçóåìûõ ÿäåð ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä â 2.5 − 3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì

ñòàáèëèçèðîâàííûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Äëÿ ñåòêè ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 50

êì äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå âïëîòü äî 2916 ÿäåð. Ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè

èñïîëüçîâàíèè 2916 ÿäåð ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 60%. Îáà ìåòîäà óñêîðÿþòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÿäåð, íî ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò íèæå 50%. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñåòêè 1080 × 1080 × 6 × 30 íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå îáîèõ ìåòîäîâ ïî ìåíüøåé ìåðå äî 6912

ÿäåð. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ýòîé êîíôèãóðàöèè ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïîðÿäêà

30 òûñÿ÷ ÿäåð, íî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëî äîñòóïíî òîëüêî 6912 ÿäåð.
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Ðèñ. 1.1: Ñðåäíåå âðåìÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ
ïðîöåññîðíûõ ÿäåð äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà (ãîëóáàÿ ëèíèÿ) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ) íà ñåòêå 216×216×6×30. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè

èçîáðàæåíî ëèíåéíîé óñêîðåíèå.
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Ðèñ. 1.2: Ñðåäíåå âðåìÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ
ïðîöåññîðíûõ ÿäåð äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà (ãîëóáàÿ ëèíèÿ) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ) íà ñåòêå 1080 × 1080 × 6 × 30. Ïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè èçîáðàæåíî ëèíåéíîé óñêîðåíèå.
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2.1.3 Ïîëóëàãðàíæåâà ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

Ìàêñèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè ïðè êîòîðîì âîçìîæåí óñòîé÷èâûé ðàñ÷åò ïî ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìå,

îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.1.1, îãðàíè÷åí óñëîâèåì Êóðàíòà äëÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà. Ìîæíî îáîéòè ýòî

îãðàíè÷åíèå, ïðèìåíèâ ïîëóëàãðàíæåâó ôîðìóëèðîâêó [11] äëÿ àäâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ � ñëàãàåìûõ

òèïà A è D â ñèñòåìå (1.1). Ïåðåíåñåì ýòè ñëàãàåìûå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé è îáúåäèíèì ñ ∂ψ/∂t,

â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé â âèäå

dψ

dt
= A(ψ), (1.14)

ãäå d/dt � ìàòåðèàëüíàÿ èëè ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ (ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè âäîëü òðàåêòîðèé

ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö).

Ïðåäïîëîæèì, íàì èçâåñòíî, ÷òî ëàãðàíæåâà ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ìîìåíò âðåìåíè tn+1 òî÷êàõ

ìîäåëüíîé ñåòêè ~xi, â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè tn íàõîäèëèñü â òî÷êàõ ~xi∗. Òîãäà, äëÿ íàõîæäåíèÿ

ψn+1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó Êðàíêà-Íèêîëñîí âäîëü òðàåêòîðèé ÷àñòèö:

ψn+1 = ψn∗ +
∆t

2

(
A(ψn+1) +A(ψn)∗

)
, (1.15)

ãäå âåëè÷èíû, ïîìå÷åííûå èíäåêñîì ∗, ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèé ~xi∗ è

âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èç òî÷åê ñåòêè.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîí àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ (äëÿ îïåðàòîðîâ A ñ ìíèìûìè ñîá-

ñòâåííûìè ÷èñëàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñôåðû), óñòîé÷èâîñòü ñõåìû (1.15)

îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ íà÷àëüíûõ òî÷åê òðàåêòîðèé. Ìû ðåàëèçîâàëè íåÿâíûé èòåðàòèâ-

íûé êâàçè-íåÿâíûé ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé [4]:

~x∗(k) = ~x− ∆t

2

(
~vn+1(k−1) + ~vn∗(k−1)

)
(1.16a)

ψn+1(k) = ψn∗(k) +
∆t

2

(
A(ψn+1(k)) +A(ψn)∗(k)

)
, (1.16b)

ãäå ψn+1(k) � k-îå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ íà ñëîå ïî âðåìåíè n+ 1, ~vn+1(k) � âåòåð èç ψn+1(k), èíäåêñ

∗(k) îáîçíà÷àåò èíòåðïîëÿöèþ â òî÷êè ~x∗(k), v
n+1(0) = vn. Ãåîìåòðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.16a) íà ñôåðå, ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [12]. Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé òèïà ψn+1−∆t
2 A(ψn+1) = ψn∗+ ∆t

2 A(ψn)∗ ðåøàåòñÿ ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 2.1.1, çíà÷åíèÿ

ïåðåìåííûõ â íà÷àëüíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèé íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òðèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè, äëÿ

ìèíèìèçàöèè îáìåíîâ ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè âû÷èñëåíèÿ îðãàíèçîâàíû ñîãëàñíî ìàñøòàáèðóåìîìó

àëãîðèòìó [13].
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Ìåòîä ∆ x ∆t âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ øàãà ëåò ðàñ÷åòà / ñóòêè
Ãîðèçîíòàëüíî-ÿâíûé 100 êì 240 c 0.045 c 14,3

ßâíî-íåÿâíûé 100 êì 600 c 0.12 c 13,6
Ïîëóëàãðàíæåâ 100 êì 1800 c 0.27 c 18,6

Ãîðèçîíòàëüíî-ÿâíûé 10 êì 10 c 0.045 c 0,6
ßâíî-íåÿâíûé 10 êì 60 c 0.15 c 1,1
Ïîëóëàãðàíæåâ 10 êì 180 c 0.32 c 1,5

Òàáëèöà 1.1: Ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé â ýêñïåðèìåíòå ¾Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü¿ íà ñåòêå êóáè÷å-
ñêàÿ ñôåðà ðàçìåðíîñòüþ 6õ100õ100 è 30 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè ïðè èñïîëüîâàíèè 360 ÿäåð êëàñòåðà

ÈÂÌ ÐÀÍ. Øàã ∆x = 10 ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó Çåìëè, óìåíüøåííîìó â 10 ðàç.

2.1.4 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äèíà-

ìèêè àòìîñôåðû

Ìû ïðîâåðèëè íåãèäðîñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìèêè àòìîñôåðû (âñå òðè ïîäõîäà ê èíòåãðèðîâàíèþ

ïî âðåìåíè � ãîðèçîíòàëüíî-ÿâíûé âåðòèêàëüíî-íåÿâíûé, ÿâíî-íåÿâíûé, ïîëóëàãðàíæåâ) íà èäåàëèçè-

ðîâàííûõ çàäà÷àõ ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû¿, ¾Îáòåêàíèå ãîðû Øàðà¿, ¾Âîëíû Ðîññ-

áè, âîçáóæäåííûå îðîãðàôèåé¿, ¾Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü¿, ¾Òðîïè÷åñêèé öèêëîí¿, âõîäèâøèõ â

ðàçíûå ãîäû â ïðîòîêîë òåñòèðîâàíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî ñðàâíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ

ìîäåëåé àòìîñôåðû (DCMIP - Dynamical Core Model Intercomparison Project) [14], [14], [15].

×èñëåííûå ðåøåíèÿ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî âðåìåíè áëèçêè

äðóã ê äðóãó è ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ òî÷íîñòè äëÿ ýòèõ çàäà÷. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü, îäíàêî, ðàçíàÿ. Äàííûå î ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé â ýêñïåðèìåíòå ¾Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü¿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.1. Ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä îêàçûâàåòñÿ ñàìûì áûñòðûì êàê ïðè øàãå

ïî ãîðèçîíòàëè 100 êì, òàê è ïðè øàãå 10 êì (ýêñïåðèìåíò ñ óìåíüøåííûì ðàäèóñîì Çåìëè). Îòìåòèì

íåïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøåíèå øàãà ïî âðåìåíè ãîðèçîíòàëüíî-ÿâíîãî âåðòèêàëüíî-íåÿâíîãî ìåòî-

äà ïðè óìåíüøåíèè øàãà ïî ïðîñòðàíñòâó ñî 100 êì äî 10 êì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ïðîáëåìû

íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîä ñ áîëüøîé äëèííîé âîëíû ïî âåðòèêàëè è ìàëîé ïî ãîðèçîíòàëè.

Íà ðèñóíêå 1.3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ è ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà â ýêñïåðèìåíòå

¾Òðîïè÷åñêèé öèêëîí¿ ïî ðåøåíèþ ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû íà 10-ûé äåíü èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà ñåòêå ñ

ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 100 êì (èëè 1o íà ýêâàòîðå, 6×90×60) è 30 óðîâíÿìè ïî âåðòèêàëè

ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò óñèëåíèå öèêëîíà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà, îäíàêî ãëóáèíà ìèíèìóìà

äàâëåíèÿ è àìïëèòóäà âåòðà ñèëüíî ñíèæåíà. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè îêîëî 50 êì (èëè 0.5o íà

ýêâàòîðå, 6×180×180) óñèëåíèå öèêëîíà âûðàæåíî çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, çíà÷åíèå ìèíèìóìà äàâëåíèÿ,

ìàêñèìàëüíûõ âåòðîâ è òðåê öèêëîíà (íå ïîêàçàíî) áëèçêè ê ðåøåíèÿì ìîäåëåé, ó÷àñòâîâàâøèõ â

ñðàâíåíèè DCMIP2016 [16].
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Ðèñ. 1.3: Ýêñïåðèìåíòå ¾Òðîïè÷åñêèé öèêëîí¿, ïîëÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ (ñâåðõó) è ìåðèäèî-
íàëüíîãî âåòðà (ñíèçó, ñå÷åíèå äîëãîòà-âûñîòà ÷åðåç öåíòð öèêëîíà) ÷åðåç 10 äíåé èíòåãðèðîâàíèÿ.
×èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîëóëàãðàíæåâîé ñõåìû íà ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 1o×1o (100 êì) è 0.5o×0.5o

(50 êì)

2.1.5 Ñòîõàñòè÷åñêè âîçìóùåííûå ïîëóëàãðàíæåâû òðàåêòîðèè â ìî-

äåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ó÷åòó íåîïðåäåëåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè àïïðîêñèìàöèÿ àäâåêòèâíûõ

ñëàãàåìûõ óðàâíåíèé. Ïåðâûé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè êðîåòñÿ â èòåðàöèîííîì ìåòîäå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé, âòîðîé � â ìåòîäå èíòåðïîëÿöèè. Ïîñêîëüêó

èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä, êàê ïðàâèëî, èìååò ïîðÿäîê òî÷íîñòè âûøå, ÷åì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-

íèÿ èñõîäíîé òî÷êè òðàåêòîðèè, èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò

èñõîäíûõ òî÷åê.



Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà
ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà 69

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ20 [12] èìååò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,225◦ ïî äîëãîòå;

ïåðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî øèðîòå � îò 0,24◦ âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè Þæíîãî ïîëóøàðèÿ äî 0,16◦ â

ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè: 51 âåðòèêàëüíûé óðîâåíü,

âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîäåëè � 5 ãÏà.

Â ìîäåëè ÏËÀÂ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ àäâåêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóëàãðàíæåâ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé

â ðàáîòå [17] è îïèñàííûé â [18].

Ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê â ìîäåëè ÏËÀÂ ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå àëãîðèòìà, ïðåä-

ëîæåííîãî â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû (ÅÖÑÏÏ). Îòëè÷èå ñîñòîèò â ñïî-

ñîáå âíåñåíèÿ âîçìóùåíèé: â ìîäåëè ÏËÀÂ, â îòëè÷èå îò ìîäåëè ÅÖÑÏÏ, ïðåäëàãàåòñÿ âîçìóùàòü

íå äîëãîòó, øèðîòó è âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó, à ïîëóñóììû ñêîðîñòåé â êîíå÷íîé òî÷êå è ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ â èñõîäíîé òî÷êå òðàåêòîðèè â óçëàõ ñåòêè ìîäåëè, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì êàê

(um, vm). Âîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îáîçíà÷èì (u∗m, v
∗
m) è áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì:

u∗m = um (1 + (ξu − 1)W (ηm)) , (1.17)

v∗m = vm (1 + (ξv − 1)W (ηm)) . (1.18)

Çäåñü ξi � íàáîð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òàêèõ, ÷òî ξi ∼ N (1, σ2
i ), i = {u, v}, ãäå σi � ðàçáðîñ i-îé ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû, W (ηm) � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè

Çåìëè è â ñòðàòîñôåðå, ηm � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ äëÿ ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ

òðàåêòîðèé ïîëó÷àþòñÿ òåì æå ãåíåðàòîðîì, ÷òî è äëÿ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ òåí-

äåíöèé è ïàðàìåòðîâ ïàðàìåòðèçàöèé [19]. Âîçìóùåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ â ñåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, è äëÿ

êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðåäóñìîòðåíà íàñòðîéêà àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ, ðàäèóñà êîððåëÿöèè

ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè äåêîððåëÿöèè. Òàêæå â êîäå ìîäåëè ÏËÀÂ ìîæíî óñòàíîâèòü òðåáóåìûé

òèï ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íîðìàëüíîå èëè ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå)

è çàäàòü çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (êàê ïðàâèëî, 0 èëè 1).

Â ìîäåëè ÏËÀÂ ðåàëèçîâàí è óñòîé÷èâî ðàáîòàåò îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì. Èññëåäîâàí îòêëèê

ìîäåëè ÏËÀÂ20 íà ñòîõàñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå èñõîäíûõ òî÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé. Â ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðàâíèâàëèñü ðàçáðîñ àíñàìáëÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî

àíñàìáëþ ïðîãíîçà äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé îò 24 äî 240 ÷àñîâ ñ øàãîì 24 ÷àñà äëÿ àíñàìáëåé èç 40

ïðîãíîçîâ â ñðåäíåì çà ïåðèîä 15�24 ìàÿ 2023 ãîäà â âåðñèè íîâîé àíñàìáëåâîé ñèñòåìû ñî ñòîõàñòè÷å-

ñêèìè âîçìóùåíèÿìè èñõîäíûõ òî÷åê è áåç íèõ. Âåðèôèêàöèÿ àíñàìáëåâûõ ïðîãíîçîâ ïðîèçâîäèëàñü

äëÿ òåìïåðàòóðû, ãåîïîòåíöèàëà, çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíÿõ

850, 500 è 250 ãÏà, à òàêæå äëÿ äàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ â òð¼õ ðåãèîíàõ Çåìíîãî øàðà: âíåòðîïè-

÷åñêàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (20◦ � 90◦ ñ. ø.), òðîïèêè (20◦ þ. ø. � 20◦ ñ. ø.), âíåòðîïè÷åñêàÿ

÷àñòü þæíîãî ïîëóøàðèÿ (20◦ � 90◦ þ. ø.). Äëÿ ðàçáðîñà àíñàìáëÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè
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Ðèñ. 1.4: Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà (êðàñíûé) è ðàçáðîñ àíñàì-
áëÿ (ñèíèé) äëÿ êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ïóíêòèð) è ýêñïåðèìåíòà ñî ñòîõàñòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì
èñõîäíûõ òî÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðåäíåì çà ïåðèîä 15-24 ìàÿ 2023 ãî-
äà äëÿ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè ñåâåðíîãî

ïîëóøàðèÿ

ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ âûáîðîê ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 95 %.

Ïîêàçàíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïîâûøåíèå ðàçáðîñà àíñàìáëÿ äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé ïðîãíîçà

îò 24 äî 240 ÷àñîâ ñ øàãîì 24 ÷àñà äëÿ âñåõ âåðèôèöèðóåìûõ ïåðåìåííûõ íà âñåõ óðîâíÿõ âî âñåõ

ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì âîçìóùåíèè èñõîäíûõ òî÷åê ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçîâ ñòàòèñòè÷åñêè

íåçíà÷èìî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà è

ðàçáðîñà àíñàìáëÿ äëÿ çîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà óðîâíå 850 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé

÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.4.
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òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî

îêåàíà

- Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà

äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà ïåðåíîñà ïðèìåñåé, ìîäåëè ëüäà, à òàêæå îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà

íà îòäåëüíûõ ãðóïïàõ MPI ïðîöåññîâ.

- Ðàçðàáîòêà ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ áëîê äèíàìèêè, íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðèçàöèé, ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ

ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû.

- Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû êàïëåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî îáìåíû äàííûìè ìåæ-

äó ìîäåëüþ àòìîñôåðû è îêåàíà è èíòåðïîëÿöèþ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-

çàöèÿ âîçìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäåëè îêåàíà ê âíåøíèì ìîäåëÿì îáùåé öèðêóëÿöèè

àòìîñôåðû. Áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäêëþ÷åíèå ê ìîäåëè àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìîé â

ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû INMCM.

- Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà íà îñíîâå îáùåãî ïðî-

ãðàììíîãî êîäà. Òåñòèðîâàíèå íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè â èäåàëèçèðîâàííûõ

ïîñòàíîâêàõ.

2.2.1 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, äîïóñêàþ-

ùàÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà äèíàìèêè îêåàíà, áëîêà ïåðåíîñà ïðè-

ìåñåé, ìîäåëè ëüäà, à òàêæå îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà íà îòäåëü-

íûõ ãðóïïàõ MPI ïðîöåññîâ

Â ìîäåëü Ìèðîâîãî îêåàíà âíåäðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëíåíèÿ ÷àñòè ðàñ÷åòíûõ áëîêîâ (äèíàìèêè

îêåàíà, ïåðåíîñà ïðèìåñåé, ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìèêè ëüäà è ò.ä.) íà îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ïàðàëëåëüíûõ

ïðîöåññîâ. Òàê ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ â áëîêå äèíàìèêå è ðàñ÷åòû
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ïåðåíîñà ïðèìåñåé íà ðàçíûõ ãðóïïàõ MPI ïðîöåññîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðåàëèçàöèþ

ïåðåíîñà ïðèìåñåé çà ñ÷åò íåçàâèñèìîãî îò áëîêà äèíàìèêè âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé, îäíàêî, òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè, ïåðåñûëêè òðåõìåðíûõ ïîëåé �

âåêòîðà ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíî,

÷òî âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé â áëîêå ïåðåíîñà ïðèìåñåé íà îòäåëüíîé ãðóïïå MPI ïðîöåññîâ îêàçûâà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè ïåðåíîñå äàæå íåñêîëüêèõ òðàññåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí

ñ òåì, ÷òî îáìåíû äàííûìè óäàåòñÿ ïåðåêðûòü ñ âûïîëíåíèåì âû÷èñëåíèé â áëîêå äèíàìèêè íà ñëå-

äóþùåì øàãå ïî âðåìåíè.

Ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ òàêæå ïîääåðæèâàåò âûïîëíåíèå îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà íà îòäåëüíîé ãðóï-

ïå MPI ïðîöåññîâ. Â äàííîì ñëó÷àå �ðàñ÷åòíûé� áëîê ìîäåëè (áëîê äèíàìèêè èëè áëîê ïåðåíîñà

ïðèìåñåé) ïðè íåîáõîäèìîñòè çàïèñè ïîëåé âî âíåøíþþ ïàìÿòü îòïðàâëÿåò äàííûå ãðóïïå MPI ïðî-

öåññîâ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Ïîäîáíûé ðåæèì

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ìîäåëè, ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà, òðåáóþ-

ùèõ îáðàùåíèé ê ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ãðóïïà ïðîöåññîâ ìîæåò ñðàçó ïðîäîëæèòü

âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé è ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïîëåé íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ïî âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, äîïóñêàþùàÿ âûïîëíåíèå áëîêîâ ìîäåëè íà

îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïîääåðæèâàåò àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû, à òàêæå îñðåäíåíèå

ïîëåé ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé íà ýòàïå ñ÷åòà ìîäåëè. Òàêîé ïîäõîä èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü õðà-

íåíèÿ íàáîðà òðåõìåðíûõ ïîëåé áîëüøîãî îáúåìà äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è ìîæåò áûòü òàêæå

èñïîëüçîâàí äëÿ êàëèáðîâêè ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé â ìîäåëè.

Äëÿ ìîäåëè ëüäà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü çàïóñêà íà îòäåëüíûõ ãðóïïàõ MPI-ïðîöåññîâ ñ ïåðåäà-

÷åé äàííûõ ÷åðåç êàïëåð, ðåàëèçóþùèé ïðîòîêîëû îáìåíîâ èíôîðìàöèåé, ïðèíÿòûå ïðè ðàçðàáîòêå

ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ (ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ). Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ

çàìåíû òåêóùåãî ëåäîâîãî áëîêà ìîäåëè îêåàíà àëüòåðíàòèâíûìè. Èñïîëüçîâàíèå óíèôèöèðîâàííîãî

ïðîòîêîëà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà èñïîëüçîâàòü ëþ-

áîé èç âàðèàíòîâ áëîêîâ ëåäîâîé äèíàìèêè ìîäåëè ÌÇÑ ÐÀÍ, ïðè ýòîì ìîäåëü ÌÇÑ ÐÀÍ ìîæåò

èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç ëåäîâûõ áëîêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè.

Âîçìîæíîñòü ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ áëîêîâ îäíîé ìîäåëè â ðàìêàõ äðóãîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò

ðàçðàáîòêó. Ïîìèìî ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âî âðåìÿ

àíñàìáëåâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýòèìè ìîäåëÿìè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçáðîñà ïðîãíîñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé èç-

çà ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ áëîêîâ äèíàìèêè. Ðàñøèðåíèå êðóãà èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ çà

ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ðàçíûå ìîäåëè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ êà÷åñòâà çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ñ íèìè áîëåå

øèðîêîãî êðóãà ðàñ÷åòîâ, à òàêæå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó íàáîðàìè áëîêîâ ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé, êîòîðûå äî ýòîãî íàïðÿìóþ êîíêóðèðîâàòü íå ìîãëè, ÿâëÿÿñü íåîò÷óæäàåìûìè ÷àñòÿìè

äèíàìèêè ïîëíûõ ìîäåëåé.
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2.2.2 Ðàçðàáîòêà ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ áëîê äèíàìèêè,

íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé, ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà äëÿ

ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå ïðî-

öåññîðû

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü Ìèðîâîãî îêåàíà äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñíîâàíà íà èñïîëü-

çîâàíèè ãèáðèäíîãî MPI/OpenMP/CUDA ïîäõîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà áîëüøåé ÷àñòè

ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ñóïåðêîìïüþòåðàõ, âêëþ-

÷àþùèõ ñîïðîöåññîðû è óñêîðèòåëè (GPU, Graphics Processing Unit, è ïðîöåññîðîâ íà áàçå àðõèòåêòóðû

Intel Xeon Phi).

Íà äàííîì ýòàïå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Áèáëèîòåêà MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîìåðíîé èëè äâóìåðíîé äåêîìïî-

çèöèè (ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñåòî÷íûì êîîðäèíàòàì) âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè

ïðîöåññàìè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó MPI ïðîöåññàìè âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà äî-

ïîëíÿåòñÿ äîáàâî÷íûìè ñå÷åíèÿìè, ñîñòîÿùèìè èç ôèêòèâíûõ óçëîâ, øèðèíà êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,

îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé øàáëîíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé. Ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ

ìåòîäîâ äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå øèðèíû äîáàâî÷íûõ ñå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íåñêîëüêî

èòåðàöèé áåç îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó MPI ïðîöåññàìè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Âû-

÷èñëèòåëüíûå è êîììóíèêàöèîííûå ïðîöåäóðû ìîäåëè ïîääåðæèâàþò âûïîëíåíèå â ïàðàëëåëüíîé

îáëàñòè OpenMP, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïîääåðæêà �orphan� äèðåêòèâ â èíòåðôåéñå OpenMP � äîïóñêàåò-

ñÿ, ÷òî äèðåêòèâû ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû ìîãóò íå âõîäèòü â ëåêñè÷åñêèé êîíòåêñò

ïàðàëëåëüíîé îáëàñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè íèòåé.

Ãèáðèäíûé ïîäõîä MPI-OpenMP òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåêðûòèÿ âû÷èñëåíèé è îáìåíîâ äàííûìè

ìåæäó MPI ïðîöåññàìè.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äâóõ óðîâíåé ïàðàëëå-

ëèçìà â ïðîãðàììå: ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ìåæäó îòäåëüíûìè ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè è âíóò-

ðåííèé ïàðàëëåëèçì îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Áèá-

ëèîòåêà MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó óñòðîéñòâàìè, à äëÿ îðãàíèçàöèè

âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ CUDA [1]. Êàæ-

äûé MPI-ïðîöåññ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îòäåëüíûì ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì. Äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé

â ðàìêàõ CUDA èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà: íèòè ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò

âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ïðîãðàììíîì êîäå ðàñïðåäåëÿòü ðàñ÷åòû ìåæäó âñåé

ñîâîêóïíîñòüþ íèòåé, ïðè ýòîì ñàì ìåõàíèçì ñîîòâåòñòâèÿ íèòè êîíêðåòíîìó âû÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó

íà óðîâíå êîäà íå òðåáóåò ÿâíîãî îïèñàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå àïïðîêñèìàöèè îïèñûâàþòñÿ â âèäå

ôóíêöèé, ãäå êàæäàÿ íèòü âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ñåòî÷íîãî îïåðàòîðà â îòäåëüíûõ óçëàõ èëè íàáîðå óç-

ëîâ ñåòêè. Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ
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ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî òî÷åê ñèíõðîíèçàöèè, ñîêðàùàþùèõ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåñòè ñ

äàííûìè â áûñòðîé ïàìÿòè GPU (ðåãèñòðû, ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü èëè êýø). Â ìåòîäå áèñîïðÿæåííûõ

ãðàäèåíòîâ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, îïåðàöèè ïî âîçìîæíîñòè ñîâìåùà-

þòñÿ â ôóíêöèÿõ, âûïîëíÿåìûõ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ. Â ïðîöåäóðàõ ÷òåíèÿ-çàïèñè äàííûõ è

ïðîöåäóðàõ äëÿ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ âûïîëíÿåòñÿ êîïèðîâàíèå ìåæäó îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è

ïàìÿòüþ ãðàôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà

MPI (Message Passing Interface) ïîêà íå ïðèñïîñîáëåíû ê ýôôåêòèâíîìó îáìåíó äàííûìè ìåæäó ãðà-

ôè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Äëÿ ýòîãî áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è äàí-

íûõ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, òàêèå êàê NCCL (NVIDIA Collective Communication

Library) è IPC (Inter-Process Communication). Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ñîîáùåíèé

ðàçìåðîì 4ÌÁ èñïîëüçîâàíèå IPC ìîæåò ïîçâîëèòü óìåíüøèòü çàäåðæêó äâóñòîðîííåé è îäíîñòîðîí-

íåé ñâÿçè ìåæäó GPU íà 79% è 74% ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â 4

ðàçà.

Íà òåêóùåì ýòàïå ïðîåêòà âûïîëíåíèå âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïîääåðæèâàåòñÿ êàê

â áëîêå ãèäðîñòàòè÷åñêîé äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà, òàê è â áëîêå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé.

Â ìîäóëå äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ãèäðîòåðìî-

äèíàìèêè îêåàíà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà è ãèäðîñòàòèêè. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ êðèâîëèíåéíàÿ

îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íà ñôåðå ïðè íåñèììåòðè÷íîì ñìåùåíèè ïîëþñîâ âî âíåðàñ÷åò-

íóþ îáëàñòü [3, 4]. Íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà çàäàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå äëÿ âåð-

òèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî

îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ñòàáèëèçèðî-

âàííûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [5]. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îáëàäàåò äèàãîíàëüíûì

ïðåîáëàäàíèåì, è â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ èòåðàöèé ìåòîäà ßêîáè.

Ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ òàêæå ïîääåðæèâàåò íàáîð ìîíîòîííûõ ñõåì äëÿ ïåðåíîñà

ïàññèâíûõ ïðèìåñåé, ñì., íàïðèìåð, [6�8].

Â ìîäåëè îêåàíà èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäñåòî÷íîãî ïåðåíîñà è âåðòèêàëü-

íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âåðòèêàëüíîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ êàê âû÷èñëèòåëüíî ïðîñòûå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà, òàê è äâóõïàðà-

ìåòðè÷åñêèå ìîäåëè [9�11], ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòü åå äèññèïàöèè. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîäñåòî÷íîãî ïåðå-

íîñà èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðû ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè, â êîòîðûõ âîçìîæíî çàäàíèå ýìïèðè÷åñêèõ

è ïîñòîÿííûõ ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ èëè èõ ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî [12] äëÿ äâóìåð-

íîé æèäêîñòè. Îïåðàòîðû äèôôóçèè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîãóò áûòü òàêæå äîïîëíåíû áèãàðìîíè÷åñêèì

îïåðàòîðîì, êîòîðûé áîëåå ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè è â ìåíüøåé ñòåïåíè

âëèÿåò íà êðóïíîìàñøòàáíóþ êîìïîíåíòó ðåøåíèÿ. Íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé, äîïóñêàþùèé

âûïîëíåíèå íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ, òàêæå âêëþ÷àåò ïðîòèâîãðàäèåíòíûå ïîïðàâêè äëÿ êîíâåê-

òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, àëãîðèòì èçîíåéòðàëüíîé äèôôóçèè äëÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðíûõ ïîëåé è áëîê

ïðèçåìíîãî ñëîÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà.
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Íà GPU áûëà òàêæå ðåàëèçîâàíà ìîäåëü òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà [13], ãäå êàæäàÿ íèòü (â ðàìêàõ

òåõíîëîãèè CUDA) âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ äëÿ îäíîé ÿ÷åéêè ìîäåëüíîé ñåòêè íåçàâèñèìî. Îòìåòèì,

÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâà ëèøü ÷àñòè÷íî íà ãðóáûõ

ñåòêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, è òðåáóåò äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ â ïîñòàíîâêàõ, èñïîëüçî-

âàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè îêåàíà ïðè ñ÷åòå íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ íà ïðîøëûõ ýòàïàõ

ïðîåêòà: â èäåàëèçèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (íàïðèìåð, â òåñòàõ íà âûïîëíåíèå ãåîñòðîôè÷åñêîãî

áàëàíñà â äèñêðåòíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé) è â ïîëíîé êîíôèãóðàöèè ìîäåëè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, âðåìåíè ñ÷åòà ìîäåëè Ìè-

ðîâîãî îêåàíà íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñóïåðêîìïüþ-

òåðå ÑÊÖ ÌÃÓ �Ëîìîíîñîâ-2� (Nvidia Tesla K40, Nvidia Tesla P100, Nvidia Tesla V100). Íà ðèñóíêå 2.1

ïîêàçàíî óñêîðåíèå íà àðõèòåêòóðå Volta, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè íà îäíîì 14-ÿäåðíîì ïðîöåññî-

ðå (Intel Xeon E5-2697 v3), â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè îêåàíà. Â ðàñ÷åòàõ íà öåíòðàëüíîì

ïðîöåññîðå èñïîëüçîâàëñÿ ãèáðèäíûé MPI-OpenMP ïîäõîä.

Ðèñ. 2.1: Óñêîðåíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé
íà àðõèòåêòóðå GPU (Nvidia Volta), ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ñ÷åòà íà îäíîì 14-ÿäåðíîì ïðîöåññîðå

(Intel Xeon E5-2697 v3), â çàâèñèìîñòè îò øàãà ñåòêè.

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ â ìîäåëü Ìèðîâîãî îêåàíà áûë âíåäðåí ðÿä

îïòèìèçàöèé àëãîðèòìîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ñõåìû äëÿ ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: ñõåìû upwind ïåðâîãî (UW) è òðåòüåãî (UW3) ïîðÿäêà òî÷íîñòè, öåíòðàëüíî-

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà 2-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, çàïèñàííàÿ â äèâåðãåíòíîé (DIV) è êîñîñèììåòðè÷íîé (SKEW)
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ôîðìàõ, ñõåìà Ëàêñà�Âåíäðîôôà c îãðàíè÷èòåëåì ïîòîêà (LAX) [6] è àëãîðèòì Flux-Corrected Transport

(FCT) [14].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðåàëèçàöèé ñõåì ïåðåíîñà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîäõîäû (ïîäðîáíîå îïèñàíèå

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [8]):

• shared memory � ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü

• kernel fusion � ñëèÿíèå cuda-ÿäåð

• scalar fusion � îáúåäèíåíèå ìàññèâîâ êîíöåíòðàöèé ñêàëÿðîâ â åäèíûé âåêòîð ïàìÿòè Φ (äàëåå

îïèñàíû äåòàëè ðåàëèçàöèè äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó îíè ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé

òðåõìåðíîé çàäà÷è). Ýòîò ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí äâóìÿ ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèè

ïàìÿòè k-îé ïðèìåñè â Φ:

1. [k][x][y] ïîðÿäîê: ϕk[m] = Φ[k ·Ng +m],

2. [x][y][k] ïîðÿäîê: ϕk[m] = Φ[m ·Nc + k],

ãäå ïîðÿäîê çàäàí äëÿ k-ãî âåùåñòâà, k = 1, . . . , Nc, è m-ãî èíäåêñà ÿ÷åéêè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè

(ñåòêà ñîñòîèò èç Ng = Nx · Ny ÿ÷ååê), m = 1, . . . , Ng, ϕk � ìàññèâ, èñïîëüçóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè k-ãî âåùåñòâà.

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàëàñü ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïåðåíîñà, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [8]. Íà

ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû óñêîðåíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè ïðè ïåðåíîñå âû÷èñëåíèé íà ãðàôè-

÷åñêèå ïðîöåññîðû áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíèê îïòèìèçàöèè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ðàñ÷åòû ïåðåíîñà ïàññèâíîé

ïðèìåñè, âûïîëíåííûå íà îäíîì ïðîöåññîðå Nvidia A100, îêàçûâàþòñÿ áûñòðåå ìàêñèìóì â 80 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ îäíèì CPU-ÿäðîì Intel Xeon Gold 6240 (ïîä CPU-ÿäðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ôèçè÷åñêîå

ÿäðî ïðîöåññîðà), ñì. ðèñóíîê 2.2a, è ìàêñèìóì â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèì óçëîì èç 18 ÿäåð CPU,

ñì. ðèñóíîê 2.2b, íà òî÷íûõ ñåòêàõ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òåñòîâ íà ãðóáûõ ñåòêàõ íàáëþäàþòñÿ ïðî-

òèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû: è ÿäðî CPU, è óçåë îêàçàëèñü áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì îäèí GPU. Äëÿ

òðåõìåðíîé ìîäåëè ðàñ÷åòû íà A100 â ñðåäíåì â 30 ðàç áûñòðåå îäíîãî ÿäðà CPU è â ñðåäíåì â 2.5

ðàçà áûñòðåå îäíîãî óçëà CPU â òåñòàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ñåòîê ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì

ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû 2D ñëó÷àþ.

Ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè (shared memory) ãðà-

ôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íå îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ è ìîæåò äàæå óâåëè÷èòü âðåìÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà êàê íà V100, òàê è íà A100 GPU. Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ

ñõîæàÿ çàâèñèìîñòü. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè â ðàáîòå [15], ãäå äàííûé ïîäõîä áûë

èñïîëüçîâàí äëÿ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé ñ íàáëþäàåìûì ñíèæåíèåì ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè íà 20% íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ àðõèòåêòóð Volta è Ampere.
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Ïîäõîä kernel fusion áûë ïðèìåíåí ê ÷èñëåííîìó àëãîðèòìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñõåì àäâåêöèè DIV, SKEW è UW3 ñ ÿâíîé ïî âðåìåíè ñõåìîé Àäàìñà-Áýøôîðòà òðåòüåãî

ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè îïòèìèçàöèÿ ïîâûñèëà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ âñåõ òå-

ñòèðóåìûõ ðàçðåøåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ñõåìû UW3 íà V100 ñ çàìåäëåíèåì ðåàëèçàöèè âïëîòü äî

20% íà ñàìîé òî÷íîé ñåòêå (∆λ,θ = 0.2◦, ãäå ∆λ,θ � ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå). Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó-

÷àÿ èñïîëüçîâàíèå kernel fusion îáåñïå÷èëî â ëó÷øåì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíûé âûèãðûø, à â ñðåäíåì

îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíûì.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ scalar fusion ïîäõîäà äëÿ Nc = 15 ïîêàçà-

íû íà ðèñóíêå 2.3. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïîäõîä êàê äëÿ äâóõ-, òàê è äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè îáåñïå÷èë

óñêîðåíèå âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè îïòèìèçàöèÿ äàëà óñêîðåíèå

ïðèìåðíî â 5 ðàç íà V100 (ðèñóíîê 2.3b) è ïðèìåðíî â 9 ðàç íà A100 (ðèñóíîê 2.3a) íà ñàìîé ãðóáîé

ñåòêå. Óñêîðåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ âñåõ ðåàëèçîâàííûõ

ñõåì àäâåêöèè, òàê ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèé ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ áàçîâîé

ðåàëèçàöèè ïðè ∆λ,θ = 0.2◦. Ñðåäíåå óñêîðåíèå â 1.5 ðàçà äîñòèãàåòñÿ â òåñòàõ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì

íà V100 è A100 äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò

ðàçðåøåíèÿ íå îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñõåì àäâåêöèè.

Ðèñóíîê 2.4 äåìîíñòðèðóåò óñêîðåíèå ðåàëèçàöèè [x][y][k] ïî ñðàâíåíèþ ñ [k][x][y] äëÿ òåñòîâ äâóìåðíîé

ìîäåëè â ñëó÷àå ñõåì DIV è UW3. Äëÿ îáåèõ ñõåì ìû âèäèì, ÷òî óñêîðåíèå äîñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëà â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ìàêñèìàëüíîå äîñòèãíóòîå óñêîðåíèå ñîñòàâèëî 1.5 ðàçà äëÿ

DIV è 1.4 ðàçà äëÿ UW3 íà V100.
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Ðèñ. 2.2: Óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè íà A100 GPU ïî îòíîøåíèþ ê CPU-ÿäðó
(a) è ïî îòíîøåíèþ ê CPU-óçëó (b) â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ∆λ,θ äëÿ

äâóìåðíîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 2.3: Óñêîðåíèå ìåòîäà scalar fusion ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé ðåàëèçàöèè äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè
íà A100 (a) è V100 (b) GPUs.

Êàê óæå ðàíåå óïîìèíàëîñü, ïðè âû÷èñëåíèÿõ íà íåñêîëüêèõ GPU ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íà-

êëàäíûå ðàñõîäû, âûçâàííûå êîïèðîâàíèåì äàííûõ ñ ïàìÿòè GPU íà CPU è îáðàòíî ïðè âûïîëíåíèè

MPI-îáìåíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû òåñòû ïî ïåðåäà÷å äàííûõ íàïðÿìóþ ìåæäó GPU ñ ïî-

ìîùüþ òåõíîëîãèè NCCL [16], êîãäà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îáìåí ìåæäó ïðîöåññàìè, íàõîäÿùèìèñÿ

íà ðàçíûõ óçëàõ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáìåí ïðîâîäèòñÿ ìåæäó ïðîöåññàìè íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå,

áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ IPC [17].

Íà ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàíî óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ îáìåíà äàííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè IPC (ðèñ. 2.5a)

è NCCL (ðèñ. 2.5b) ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé ðåàëèçàöèè ïîñðåäñòâîì áèáëèîòåêè MPI. Òåñòû ïðîâî-

äèëèñü íà äâóìåðíîé MPI-ñåòêå äëÿ 4 ïðîöåññîâ, ãäå êàæäûé îáìåíèâàëñÿ äàííûìè ñî âñåìè ñâîèìè

ñîñåäÿìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáìåíà ìåæäó GPU, íàõîäÿùèìèñÿ íà îäíîì óçëå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå

IPC íàìíîãî ýôôåêòèâíåå MPI, à ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå äîñòèãàåò îêîëî 40 ðàç äëÿ ñîîáùåíèé ðàç-

ìåðà 1ÌÁ. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðàôè÷åñêèå êàðòû ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ óçëàõ, çàâèñèìîñòü èíàÿ: äëÿ

ñîîáùåíèé ðàçìåðîì ìåíåå 0.26ÌÁ áàçîâàÿ MPI-ðåàëèçàöèÿ âûïîëíÿåò îáìåíû áûñòðåå, îäíàêî, äëÿ

ñîîáùåíèé áîëüøåãî ðàçìåðà èñïîëüçîâàíèå NCCL îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå � íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå

â 2.5 ðàçà äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðà 1ÌÁ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñõåì ïåðåíîñà ïðèìåñåé â ìîäåëè îêåàíà íà

ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî

äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ íà îäíîì GPU äî 80 ðàç áûñòðåå, ÷åì âû÷èñëåíèÿ íà îäíîì

CPU, è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà îäíîì ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå ñîïîñòàâèìî ñ ðàñ÷åòàìè íà 18



Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà 81

00.511.52
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
(a)

00.511.52
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
(b)

Ðèñ. 2.4: Óñêîðåíèå ìåòîäà scalar fusion ñ ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèåì ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé ðåàëèçàöèè
â ñëó÷àå äâóìåðíîé ìîäåëè äëÿ ñõåì DIV (a) è UW3 (b) íà V100 GPU.
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Ðèñ. 2.5: Óñêîðåíèå ðåàëèçàöèè îáìåíà ñ ïðèìåíåíèåì IPC (a) è NCCL (b) íà V100 GPU â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà ïåðåñûëàåìîãî ñîîáùåíèÿ.

ÿäðàõ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà íà ìåëêèõ ñåòêàõ, â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì,

ãäå ðàñ÷åòû íà CPU-óçëå îêàçàëèñü ýôôåêòèâíåå.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì àäâåêöèè íå äàåò çíà÷èòåëüíî-

ãî óñêîðåíèÿ, à ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ kernel fusion ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ìåòîä íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì.

Â ñëó÷àå îïòèìèçàöèè scalar fusion ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìîé ïîäõîä ê îáúåäèíåíèþ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà
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ñêàëÿðîâ ïîâûñèë ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè âî âñåõ ïðîâåäåííûõ òåñòàõ. Äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè

ìåòîä îáåñïå÷èë óñêîðåíèå ïðèìåðíî â 5 ðàç íà V100 è ïðèìåðíî â 9 ðàç íà A100 íà ñàìîé ãðóáîé

ñåòêå. Áîëåå òîãî, ìîæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà scalar fusion äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âûñîêèì

ðàçðåøåíèåì, ïåðåóïîðÿäî÷èâ ðàñïîëîæåíèå ìàññèâîâ ñêàëÿðîâ (âìåñòî ïîäõîäà [k][x][y] èñïîëüçóåòñÿ

[x][y][k]) â åäèíîì íåïðåðûâíîì ïðîñòðàíñòâå ïàìÿòè. Scalar fusion ñ ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèåì îáåñïå÷èë

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà íà V100 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ äâóìåðíîãî

ñëó÷àÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà òî÷íûõ ñåòêàõ äëÿ ñõåì DIV è UW3.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåñòîâ ïî óñêîðåíèþ âûïîëíåíèÿ îáìåíà äàííûìè íàïðÿìóþ ìåæäó GPU

ïîëó÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå IPC óñêîðÿåò îáìåí âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ (ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ≈
40 ðàç äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðîì 1ÌÁ). Ïðèìåíåíèå NCCL ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûèãðûø â ñêîðîñòè

ïðîâåäåíèÿ îáìåíà òîëüêî â ñëó÷àå ñîîáùåíèé ðàçìåðîì áîëåå 0.26ÌÁ (ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ≈ 2.5

ðàçà äëÿ ñîîáùåíèé ðàçìåðîì 1ÌÁ).

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî äàííûå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåé-

øåì äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé â áëîêå äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà.

2.2.3 Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû êàïëåðà, îáåñïå÷èâàþùå-

ãî îáìåíû äàííûìè ìåæäó ìîäåëüþ àòìîñôåðû è îêåàíà è èí-

òåðïîëÿöèþ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âîç-

ìîæíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäåëè îêåàíà ê âíåøíèì ìîäåëÿì îá-

ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîäêëþ÷å-

íèå ê ìîäåëè àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè Çåìíîé ñèñòå-

ìû INMCM

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ êîìïîíåíòà êàïëåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî îáìåíû äàííûìè

ìåæäó ìîäåëüþ àòìîñôåðû è îêåàíà è èíòåðïîëÿöèþ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé. Áûëî ðåàëèçîâàíî ïîäêëþ-

÷åíèå ìîäåëè îêåàíà ê àòìîñôåðíîé êîìïîíåíòå ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ.

Êàïëåðû ïðèìåíÿþòñÿ â ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñòåìû äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ìîäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé òàêèìè êîìïîíåíòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ áëîêè äè-

íàìèêè àòìîñôåðû, îêåàíà, ìîðñêîãî ëüäà, äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ñóøè, áèîõèìèè è äðóãèå. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñóùåñòâóþò è ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå ïàêåòû êàïëåðîâ äëÿ ñîâìåñòíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ðàçëè÷íûõ ãëîáàëüíûõ ìîäåëÿõ Çåìíîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ñèñòåìà FMS

[18] èíòåãðèðîâàíà â ìîäåëü GFDL Climate model; ñèñòåìà Jcup ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäåëè MIROC [19];

äëÿ ìîäåëè ICON ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà YAC [20]; ñèñòåìû OASIS [21] è ESMF [22] èñïîëüçóþòñÿ áîëåå

÷åì îäíîé ìîäåëüþ.
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Òàê êàê îäíîé èç öåëåé ðàçðàáîòêè äàííîé ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ñ ìîäåëüþ

Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ (ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ) [23], â êà÷åñòâå ïðîòîêîëà ìåæìîäóëüíûõ îáìåíîâ áûë

èñïîëüçîâàí ïðîòîêîë îáìåíîâ ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñëîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ

ìîäåëè îêåàíà ê ñîâìåñòíîé ìîäåëè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè ðàçðàáà-

òûâàåìàÿ ìîäåëü îêåàíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâûõ ìîäóëåé âåðõíåãî óðîâíÿ ñ îáùèì ïðîòîêîëîì

îáìåíîâ èíôîðìàöèåé. Ñõåìà òèïîâîãî ìîäóëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ìîäåëè ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå 2.6.

Модуль МЗС

Инициализации модуля

Чтение данных: начальное состояние,
граничные условия, форсинг и др.

Цикл по времени

Выполнение одного шага по
времени

Обработка данных от других
модулей

Передача данных другим
модулям МЗС

Сохранение необходимой информации

Система совместного
моделирования

Инициализация платформы

Чтение данных о расчетных сетках и
подготовленных весов интерполяции 

Цикл по времени

Интерполяция данных,
передаваемых между

модулями

Процедура получения и
обработки данных

Отправка данных

Блок ввода-вывода данных модулей  МЗС

Ðèñ. 2.6: Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ

Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà áûëè ðåàëèçîâàíû Ñ++ èíòåðôåéñû äëÿ ïðîöåäóð ïðîãðàììíîé áèáëèî-

òåêè ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Ôîðòðàí. Â ñàìó

áèáëèîòåêó áûëè äîáàâëåíû îòñóòñòâîâàâøèå ìåòîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ òèïàìè äàííûõ

Ñ++.
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ èíòåðïîëÿöèè ñåòî÷íûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëàñü âñòðîåííàÿ â áèáëèîòåêó âîçìîæ-

íîñòü ðàñøèðåíèÿ íàáîðà ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè ñîáñòâåííûìè ìåòîäàìè. Ðåàëèçîâàííûé ìåòîä èñ-

ïîëüçîâàë âåñà èíòåðïîëÿöèè, ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå ïî êîîðäèíàòàì óçëîâ èñõîäíîé è öåëåâîé

ñåòîê ñ ïîìîùüþ Python-ñêðèïòà, èñïîëüçîâàâøåì áèáëèîòåêó xESMF. Äàííàÿ áèáëèîòåêà ðàñïîëàãàåò

øèðîêèì íàáîðîì ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñåòîê, ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü

ñôåðû, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ïåðèîäè÷íîñòè ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñåòêè.

Íà ðèñóíêå 2.7 ïðèâåäåíî ïîëå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû àòìîñôåðíîãî áëîêà ÌÇÑ ÈÂÌ

ÐÀÍ, êîòîðîå çàòåì áûëî ïåðåäàíî â ðàçðàáàòûâàåìóþ ìîäåëü îêåàíà ÷åðåç êàïëåð. Âî âðåìÿ ïåðå-

äà÷è îíî áûëî îòîáðàæåíî íà äâóõïîëÿðíóþ ñåòêó îêåàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäðàñ÷èòàííûõ âåñîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñôåðè÷åñêîé

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.8.

120°W

120°W

60°W

60°W

0°

0°

60°E

60°E

120°E

120°E

60°S 60°S

30°S 30°S

0° 0°

30°N 30°N

60°N 60°N

48 36 24 12 0 12 24 36

Ðèñ. 2.7: Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû â ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ
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Ðèñ. 2.8: Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, ïîëó÷åííàÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëüþ îêåàíà èç
ÌÇÑ ÈÂÌ ÐÀÍ ÷åðåç êàïëåð

(ëèíèè ïîñòîÿííûõ øèðîò è äîëãîò îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà 15◦ è 30◦ ñîîòâåòñòâåííî)

2.2.4 Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà

íà îñíîâå îáùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà. Òåñòèðîâàíèå íåãèäðîñòà-

òè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè â èäåàëèçèðîâàííûõ ïîñòàíîâêàõ

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðåà-

ëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, ðàçðàáîòàííàÿ íà ïðîøëûõ ýòàïàõ ïðîåêòà.

Â íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè îêåàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçëîæåíèå ïîëÿ äàâëåíèÿ íà áàðîòðîï-

íóþ, áàðîêëèííóþ è íåãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Â áëîêå äèíàìèêè èñïîëüçóþòñÿ êîíñåðâà-

òèâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà

ñåòêàõ ñ ðàçíåñåííûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ â ÿ÷åéêàõ (ñåòêà �C� ïî êëàññèôèêà-

öèè Àðàêàâû [24]). ×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàçíîñòíûõ

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ ñèñòåìû.

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ [25], ìîäè-

ôèöèðîâàííûé ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè [26, 27]. Íà ïåðâîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ

èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, â òîì

÷èñëå ðàññìàòðèâàåòñÿ è ïîëíîå óðàâíåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Â ïðàâîé ÷àñòè
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óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ãðàäèåíò íåãèäðîñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ, íàéäåííûé íà

ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè. Çäåñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ïîëóíåÿâíûé ìå-

òîä, â êîòîðîì áàðîòðîïíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåÿâíûì

ìåòîäîì, à îñòàëüíûå ÷ëåíû, çà èñêëþ÷åíèåì äèññèïàòèâíûõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÿâíîé ñõåìîé Àäàìñà-

Áàøôîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Íà ñëåäóþùåì øàãå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îòêëî-

íåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è

êèíåìàòè÷åñêîãî óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà

ê íåãèäðîñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòå äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè

äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íà íîâîì øàãå ïî âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïîïðàâêè ê íåãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâ-

ëåíèþ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäîáóñëîâëåííûé ñòàáèëèçèðîâàííûé ìåòîä áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ñ V öèêëîì ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ. Îãðóá-

ëåíèå èñõîäíîé ñåòêè â ìíîãîñåòî÷íîì ïîäõîäå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ñòàòüå [28].

Íà êàæäîé ñåòêå âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé

ðåëàêñàöèè äëÿ êðàñíî-÷åðíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ óçëîâ. Îïåðàòîðû ïðîåêöèè íà ãðóáóþ ñåòêó è ïðî-

äîëæåíèÿ íà òî÷íóþ ñåòêó ñîîòâåòñòâóþò áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ñîãëàñîâàííîé ñ ââåäåííûì îïå-

ðàòîðîì îñðåäíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò

ðÿä èçâåñòíûõ òðóäíîñòåé ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Îãðóá-

ëåíèå ñåòêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàê âû÷èñëåíèé, òàê è îáúåìà ïåðåñûëàåìûõ ñîîáùåíèé. Íà

íàèáîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ñîîáùåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Â ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä � ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàçìå-

ðå îãðóáëåííîé ñåòêè äàííûå ãðóïïèðóþòñÿ íà êðàòíûõ ïðîöåññàõ. Òîãäà ÷àñòü ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ

íåçàäåéñòâîâàííîé, îäíàêî íà äðóãèõ ïðîöåññàõ óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé è ïåðåñûëàåìûõ ñî-

îáùåíèé, ÷òî îïðàâäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû è ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Ïðè âûïîëíåíèè èòåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ ïðè êðàñíî-÷åðíîì óïîðÿäî÷èâàíèè óçëîâ ñåòêè ïðèìåíÿþòñÿ

ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè (ðàññìîòðåííûå, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [29, 30]) â âèäå îáúåäèíåíèÿ öèêëîâ äëÿ

êðàñíûõ è ÷åðíûõ òî÷åê, ÷òî óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

äàííûõ â êýø-ïàìÿòè.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè îêåàíà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [27] äëÿ ìîäåëè FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean Model). Â èäåàëèçèðîâàí-

íûõ ïîñòàíîâêàõ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ èçâåñòíûìè

äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè

â ïîòîêå, òðåáóþùåå äëÿ âåðíîãî îïèñàíèÿ ó÷åòà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû äàâëåíèÿ [31]. Â

ýêñïåðèìåíòå, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, æèäêîñòü ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ

ïëîòíîñòü. Íà ðèñóíêå 2.9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â íà÷àëüíûå è ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû

ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè òèïà Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà è ïåðåìåøèâàíèè æèäêîñòè.
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Ðèñ. 2.9: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè (êã/ì3) â íà÷àëüíûé è ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè â íåãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè. Ïðèâåäåíî ïîëå â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè îáëàñòè ïðè óñëîâèè ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ íà íèæíåé ñòåíêå.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êàê ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè, òàê è áëîêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé äèíàìèêè

âûïîëíåíà íà îñíîâå îáùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C/C++ c èñïîëüçîâàíè-

åì MPI è OpenMP. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðÿä ðåàëèçîâàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðèçàöèé

(íàïðèìåð, âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé äèôôóçèè), âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ êîíôèãó-

ðèðîâàíèÿ ìîäåëè, âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ÷òåíèÿ/çàïèñè ôàéëîâ, ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ è ò.ä. â

íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà. Èñïîëüçîâàíèå îáùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà ïîçâî-

ëèò òàêæå óíèôèöèðîâàòü ïîñòàíîâêó ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è óïðîñòèò ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ.
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Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà ñîñòîÿíèÿ

àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

2.3.1 Âûáîð, íàñòðîéêà è ïðîâåðêà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàãðàí-

æåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö c ó÷åòîì âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ. Ïðîâåäå-

íèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà òðàññåðîâ è òÿæåëûõ

÷àñòèö â ãîðîäñêîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðèçàöèé è ìîäåëåé RANS

Áûëà ðàçðàáîòàíà, ïðîòåñòèðîâàíà è îïòèìèçèðîâàíà ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ëàãðàí-

æåâîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [1]. Ìîäåëü òåñòèðîâàëàñü è óòî÷íÿëàñü êàê

ñ òî÷êè çðåíèÿ àäåêâàòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ÷àñòèö â ãîðîäñêîé ñðåäå

(äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü äàííûå LES ðàñ÷åòîâ), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû.

Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö ëåæàò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïî êîòî-

ðûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü êàæäîé îòäåëüíîé ìîäåëèðóåìîé ÷àñòèöû:

dxp = updt,
dup
dt

=
g(ρp − ρ)

ρp
+ FD,

(3.1)

ãäå up � ñêîðîñòü ÷àñòèöû; xp � åå êîîðäèíàòà; ρp è ρ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö è ïëîòíîñòü âîç-

äóõà, ñîîòâåòñòâåííî; FD = Cd(u − up) � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ñðåäû, ãäå Cd �
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êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, âû÷èñëÿåìûé ñ ó÷åòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ÷àñòèöû; u � íåâîçìóùåííàÿ

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âáëèçè ÷àñòèöû. ×àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, íå ìåíÿþùèå

ñêîðîñòü æèäêîñòè, ýôôåêòàìè ïàìÿòè (ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âîçìóùåíèÿìè ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ íà ïðåäøåñòâóþùåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè) è âðàùåíèÿ ÷àñòèö ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà äâèæåíèå ÷àñòèö ó÷èòûâàåòñÿ ïóò¼ì ïðåäñòàâëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â

âèäå ñóììû:

u = u + u′. (3.2)

Çäåñü, u, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îáîçíà÷àåò ëèáî ñðåäíþþ ñêî-

ðîñòü â RANS-ìîäåëÿõ u ≡ 〈u〉, ãäå 〈.〉 îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ñîñòîÿíèé, ëèáî ðàçðåøàåìóþ ÿâíî

ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè â LES-ìîäåëÿõ, ãäå u ≡ F (u) - ïîëe ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðèìå-

íåíèÿ îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè F ; u′ - îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò çíà÷åíèé u âñëåäñòâèå

òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, íåðàçðåøàåìûõ ìîäåëÿìè ÿâíî.

Êîìïîíåíòà ñêîðîñòè u ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èëè çàäà¼òñÿ àíàëèòè÷åñêè, à

êîìïîíåòà u′ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïåðåíîñå ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ñòîõàñòè÷åñêèõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðè-

çàöèé.

Ðåàëèçîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ (ëàãðàíæåâû ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäå-

ëè, ËÑÌ). Â ìîäåëè 0-ãî ïîðÿäêà (ìîäåëü ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé), òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ â ïîçèöèÿõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u′
(p)
i =

∂K
(p)
si

∂xi
+

√
2K

(p)
si ξ

p
i

dt
. (3.3)

Çäåñü: K(p)
si � èíòåðïîëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ïîçèöèþ ÷àñòèöû; ξpi � ñëó÷àé-

íûé ãàóññîâ øóì ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé. Äëÿ RANS-ìîäåëåé êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â ðàçíûõ

ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè Ksi = Ks3(σ4
j /σ

4
3), ãäå σ2

i =
〈
u′2i

〉
� äèñïåðñèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, à Ks3 � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. òåñòû ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2]).

Ðåàëèçîâàí íàáîð ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïðîñòåéøåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü

ïåðåíîñà ÷àñòèö èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, êîòîðàÿ äëÿ ó÷åòà íåðàâåíñòâà äèñïåðñèé êîìïîíåíò

ñêîðîñòè ìåæäó ñîáîé áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

du′pi = −
u′pi
T iL

dt+
√
C0εξ

p
i , (3.4)

ãäå du′pi � ïðèðàùåíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé âîçäóõà; T iL =

2σ2
i /C0ε � ëàãðàíæåâû âðåìåíà äåêîððåëÿöèè, ðàçëè÷íûå äëÿ òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé è

çàâèñÿùèå îò äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ σ2
i ; ε � ñêîðîñòü äèññèïàöèè

òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîçèöèè ÷àñòèöû; C0 � óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà Êîëìîãîðîâà
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äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âòîðîãî ðîäà ëàãðàíæåâîé ñêîðîñòè. Ïîìèìî ýòîãî, ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòè-

ðîâàíû äëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîñòðîåííûå ñ

ïðèìåíåíèåì �óñëîâèÿ õîðîøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ� Òîìñîíà [3] (ñì. îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëåé äëÿ RANS è LES â ðàáîòå [2]).

Êðîìå òîãî, â äàííîé ìîäåëè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö ïðèñóòñòâóþò ïàðàìåòðèçàöèè ñòîëêíîâå-

íèÿ ñ òâ¼ðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè çäàíèé è îñàæäåíèÿ íà íèõ, ó÷¼òà ðàñïàäà ÷àñòèö ñ îãðàíè÷åííûì

âðåìåíåì æèçíè, îñàæäåíèÿ íà ðàñòèòåëüíîñòè. ×èñëåííî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ìîäåëè ðåøàþòñÿ

ïðè ïîìîùè ñõåìû Êðàíêà-Íèêîëñîí äëÿ ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Âìåñòå ðàçëè÷íûå áëîêè

ìîäåëè îáðàçóþò îñíîâíîé öèêë, çàïóñêàþùèéñÿ ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ìîäåëè (ñì. ðèñ.3.1) è ðåàëè-

çîâàííûé â ïðîãðàììíîì êîäå íà ÿçûêå C++.

Ðèñ. 3.1: Ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö.

Ìîäåëü áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïðîèçâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè, äëÿ ÷åãî áûë ïåðåðàáîòàí àëãîðèòì èíäåêñàöèè

ìàññèâîâ (ìíîãîìåðíûå ìàññèâû áûëè çàìåíåíû íà óïîðÿäî÷åííûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì îäíîìåð-

íûå âåêòîðû). Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé íà 12-27% â

çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åííîå óñêîðåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êýø-ïàìÿòè è âåêòîðèçàöèè âû÷èñëåíèé. Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé

èñïîëüçîâàëèñü òåõíîëîãèè OpenMP, MPI è CUDA. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.2.

Èñïîëüçîâàíèå OpenMP ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå â 4 ðàçà íà 14 ïðîöåññàõ (ðèñ. 3.2à). Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû ñ äàííîé òåõíîëîãèåé îãðàíè÷åíî ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì âû÷èñëèòåëüíûõ
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(a) (б) 

Ðèñ. 3.2: Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíûõ âåðñèé âåðñèè ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè â òåðìèíàõ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñ÷¼òà, (à) � ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèåé

íà êîðîòêîì ýêñïåðèìåíòå, (á) � áåç ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè íà äëèííîì ýêñïåðèìåíòå.

ýëåìåíòîâ (ïðîöåññîðíûõ ÿäåð) â ïðåäåëàõ îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññîðà èëè óçëà êëàñòåðà ñ îáùåé

ïàìÿòüþ. Âåðñèÿ ìîäåëè ñ OpenMP ìîæåò áûòü îïòèìàëüíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ îäíèì

óçëîì ïðîöåññîðîâ ñ îáùåé ïàìÿòüþ.

Âåðñèÿ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü óñêîðåíèå ïðèìåðíî â 8 ðàç

îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ìîäåëè. Âåðñèÿ ñ MPI èìååò ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî óâåëè-

÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñó-

ïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Äàííàÿ âåðñèÿ ìîæåò áûòü îïòèìàëüíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ âûñîêîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñòîèìîñòüþ, îäíàêî èìååò áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì âû÷èñëèòåëü-

íûì ñèñòåìàì, â ÷àñòíîñòè òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà

ïåðåíîñèìûõ ÷àñòèö.

Âåðñèÿ ìîäåëè ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïîêàçàëà íàèáîëüøèé ïðèðîñò ýô-

ôåêòèâíîñòè � äî 16 ðàç îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììû (ñì., ðèñ. 3.2á). Èñïîëüçî-

âàíèå òåõíîëîãèè CUDA â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èìååò íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë ñðåäè ðàññìîòðåííûõ

òåõíîëîãèé. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïàðàëëåëüíûå

âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, ïîääåðæèâàþùèå äàííóþ òåõíîëîãèþ, ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíå-

íû. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîâìåñòèìîñòè ýòîé âåðñèè ìîäåëè ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ñ êîäàìè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïèñàííûõ íà òðàäèöèîííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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2.3.2 Âêëþ÷åíèå â ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèé âîçäåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíî-

ñòè íà òóðáóëåíòíîñòü è ïåðåíîñ ïðèìåñåé

Äèíàìèêà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîì ñëîå (ÃÑ) ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè áûëà èññëåäîâàíà

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîñëîéíûõ RANS-ìîäåëÿõ

ÃÑ. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü LES ÈÂÌ ÐÀÍ, â êîòîðîé êðóïíûå îáúåêòû (çäàíèÿ) áûëè ïðåäñòàâëåíû

ÿâíûì îáðàçîì, à âîçäåéñòâèå ðàñòèòåëüíîñòè (äåðåâüåâ) ó÷èòûâàëîñü ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîãî îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èäåàëèçèðîâàííûìè êîíôèãóðàöèÿìè ãî-

ðîäñêîãî ñëîÿ ñ òåì, ÷òîáû âûÿâèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé

ñðåäå ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè. Âûÿâëåíû òåíäåíöèè, êàñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â ÃÑ

íà ñîïðîòèâëåíèå ôîðìû çäàíèé è íà òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû, èñïîëüçóåìûå â òóðáóëåíòíûõ

çàìûêàíèÿõ RANS-ìîäåëåé ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó

ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû çäàíèé ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè â ÃÑ. Ìíîãîñëîéíàÿ RANS-ìîäåëü ãîðîä-

ñêîãî ñëîÿ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ.

I. Ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ÃÑ ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè (äåðåâüåâ); Ïîñòà-

íîâêà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ LES

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè áëèçêè ê óñëîâèÿì, îïèñàííûì â ðàáîòå [4], çà

èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ìîäåëü áûëà äîáàâëåíà ñèëà îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè:

F
f
i = −cdfLAD|u|ui, (3.5)

ãäå cdf � áåçðàçìåðíûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; LAD(x,y,z) � ïëîòíîñòü ïëîùàäè

ëèñòüåâ ([LAD]=m−1 ), à ui � ðàçðåøàåìàÿ ÿâíî ôèëüòðîâàííàÿ ñêîðîñòü â LES-ìîäåëè. Äåòàëè ïîäõî-

äîâ ê ïðåäñòàâëåíèþ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â LES è RANS ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíûõ

òå÷åíèé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5], [6] [7], [8].

Íà îñíîâå áîëüøîé ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ LES-ìîäåëüþ áûë âûáðàí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ è ïàðàìåòðîâ ðàñïîëîæåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â ÃÑ, à òàêæå äèàïàçîí

ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÑ ïðè êîòîðûõ è çäàíèÿ è ðàñòèòåëüíîñòü îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå è

ñðàâíèìîå ìåæäó ñîáîé âëèÿíèå íà òóðáóëåíòíîñòü. Ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èç 18-òè äëè-

òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ìîäåëüþ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýòèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. Ïðèâåäåíû ÷åòûðå ãåîìåòðèè

ïîâåðõíîñòè ãîðîäñêîãî òèïà, îáîçíà÷åííûå íà ðèñ.3.3a êàê SRF1, SRF2, SRF3 è SRF4, ñ ðàçëè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ λp (îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé çäàíèÿìè Sp ê

îáùåé ïëîùàäè óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè St) è λf (îòíîøíèå ïëîùàäè ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

çäàíèé Sf ê ïëîùàäè St). Îáúåêòû ("çäàíèÿ") áûëè ëèáî êóáè÷åñêèìè ñ äëèíîé ñòîðîíû h (SRF2

è SRF4), ëèáî ïðÿìîóãîëüíûìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè ñî ñòîðîíàìè: lx = ly = h/2, lz = h (SRF1 è
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SRF3). Ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñëó÷àè ñ îäíîðîäíûì çàïîëíåíèåì ÃÑ ðàñòèòåëüíîñòüþ, òàê è ñëó÷àè ñ

ðàñòèòåëüíîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé ïÿòíàìè. Ðàçìåð âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿë: Lx × Ly × Lz =

16h× 8h× 4h, ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿëà èç 512×256×128 óçëîâ.
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Ðèñ. 3.3: (a) - ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, âèä ñâåðõó; îáúåêòû ("çäàíèÿ") îêðàøåíû â êðàñíûé öâåò, à ðàñòè-
òåëüíîñòü - â çåëåíûé. (b) - Èëëþñòðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â ïîäîáëàñòÿõ (îòìå÷åííûõ íà ðèñ.
(a) ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) ñ ïîìîùüþ èçîëèíèé è èçîïîâåðõíîñòåé êîíöåíòðàöèè ñêàëÿðà. (c) - ïëîò-
íîñòü ïëîùàäè ëèñòüåâ LAD(z) â ðàçëè÷íûõ LES-ðàñ÷åòàõ. (d) - Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è òå÷åíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; ïîêàçàíû ïðîôèëè ñðåäíåãî âåòðà è ïîòîêè èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ

áåç ðàñòèòåëüíîñòè è ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ.

II. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

(a) Hîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé RANS

Ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ñèëû FB(z), äåéñòâóþùåé íà òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ñî ñòîðîíû êðóïíûõ

îáúåêòîâ (çäàíèé), ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä:

FB(z) = −CD(z)|U(z)|U(z) = −as(z)cd(z)|U(z)|U(z). (3.6)

Çäåñü as � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïëîùàäü ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (îáùàÿ ïëîùàäü ôðîíòàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè dSF â ñëîå dz, äåëåííàÿ íà îáúåì ýòîãî ñëîÿ); cd � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ, à U(z) = 〈u〉x,y � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ

â ìíîãîñëîéíîé RANS ìîäåëè BEP [9], èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ìèêðîêëèìàòà ãîðîäñêîé ñðåäû [10],
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[11]. Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà cd ñ÷èòàþò çàâèñÿùåé èñêëþ÷èòåëüíî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è ñâÿçûâàþò ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÃÑ íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé

èëè äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. [12, 14? ]). Òàê êàê ýìïèðè÷åñêèé, âû÷èñëåííûé ôîð-

ìàëüíî èç óðàâíåíèÿ (3.6), êîýôôèöèåíò cd(z) ñèëüíî ðàñòåò ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò

ïðèìåíåíèþ ôîðìóëû (3.6) â RANS-ìîäåëÿõ, òî åãî çàìåíÿþò íà ía íåçàâèñÿùèé îò âûñîòû êîýôôè-

öèåíò

cdeq = − 1

as

∫ h

0
FBdz

(∫ h

0
U2dz

)−1

. (3.7)

Ïî ðåçóëüòàòàì LES-ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò íåëîêàëüíóþ ïðèðîäó

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà ñèëà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ çäàíèé, à äàâëå-

íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò âñåé òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ÃÑ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íûì îøèáêàì ïðè âû÷èñëåíèè FB. Ýòè îøèáêè ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü íåëîêàëüíîñòü, áûë ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñèëû ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà ìåòîäàõ òåîðèè ïîäîáèÿ. Ìû ïðåäñòàâèëè ñèëó, àïïðîêñèìèðóþùóþ

FB(z), â âèäå:

FP (z/h) = −cdeqas
(

(1− Cloc)Φ(z/h, λb1, λb2, ...)U2 + ClocU
2(z/h)

)
. (3.8)

Çäåñü Cloc � êîíñòàíòà ïî âûñîòå 0 ≤ Cloc ≤ 1, âîçìîæíî çàâèñÿùàÿ îò íåêîòîðûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ÃÑ (íàïðèìåð, îò çíà÷åíèé λp è λf ); Φ(z/h, λb1, λb2, ...) � óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿ-

ùàÿ òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ λbi, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó îáúåêòîâ è èõ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî

ïîòîêà. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Φ ïî äàííûì òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

íà óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è íà óäàëåíèè îò âåðõíåé ãðàíèöû ÃÑ äëÿ îáúåêòîâ ïðîñòîé ôîðìû

ôóíêöèÿ Φ çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðèè ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ çäàíèé.

Íà ðèñ.3.4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì îáùåïðèíÿòîãî ìåòî-

äà (3.6) (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïðè ïîìîùè íîâîãî ïîäõîäà (3.8) (ñïëîøíûå êðóæêè ðàçíîãî öâåòà).

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè LES (ñïëîøíûå ëèíèè).

Íà ðèñ.3.5 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ FB(z) ïî ôîðìóëå (3.8) ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå, âû÷èñëåííîé ÿâíûì îáðàçîì ïî äàííûì LES.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îøèáêè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà (3.6). Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 18-òè ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå, 14-òè ðàñ÷åòîâ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (îòìå÷åíû çåëåíûì ôîíîì).

Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè Φ(z/h, λb1, λb2, ...) íàõîäèëèñü òîëüêî ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ áåç

ðàñòèòåëüíîñòè, à çàòåì ïîäñòàâëÿëèñü â ôîðìóëó (3.8) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ LES-ðàñ÷åòîâ c ðàñòèòåëüíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ FB (÷àñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ îáòåêàíèåì çäàíèé) áûëî äîñòèãíó-

òî áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âîçäåéñòâèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà òå÷åíèå. Çäåñü ýòî
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Ðèñ. 3.4: Íîðìèðîâàííàÿ ñèëà FP (z) â LES áåç ðàñòåíèé (LAI0, ÷åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè) è â LES
ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ (LAI1H05, âûñîòà äåðåâüåâ hf = 0.5h - ñèíèå ñïëîøíûå ëèíèè; LAI1H1, hf = h
- ôèîëåòîâûå ñïëîøíûå ëèíèè). Ïóíêòèðíûå ëèíèè - ñòàíäàðòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà (3.6) ñ cd = cdeq;

êðóæêè - íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (3.8).

âîçäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ íåÿâíî � ÷åðåç ñðåäíþþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà çàäàííîé âûñîòå è áëàãîäàðÿ

óäà÷íî-âûáðàííîìó ðàçäåëåíèþ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ñèëû (3.8).

(á) Òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû è èõ èçìåíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòèòåëüíîñòè

Â ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëÿõ RANS ÃÑ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû lT i èëè

óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè, ïåðåâîäÿùèå îäèí ìàñøòàá â äðóãîé (ñì., íàïðèìåð, [14]). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè

ìàñøòàáû óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ íàáîðîì ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÑ. Óíèâåðñàëü-

íûå çàâèñèìîñòè ñòðîÿòñÿ ïî äàííûì LES èëè òðåõìåðíûõ RANS ìîäåëåé. Â ñòàòüå [? ] áûë ñäåëàí

âûâîä î òîì, ÷òî âëèÿíèå çäàíèé è äåðåâüåâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî, è ÷òî êîýôôèöèåíòû

ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàñøòàáû äëèíû íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèñóòñòâèþ äåðåâüåâ. Ýòîò âûâîä áûë ñäå-

ëàí íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ òðåõìåðíîé RANS-ìîäåëüþ, â êîòîðîé òóðáóëåíòíîñòü íå âîñïðîèçâîäèòñÿ

ÿâíûì îáðàçîì, à ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî âûáðàííîìó çàìûêàíèþ, ñîäåðæàùåìó áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî óïðîùåíèé è ïðåäïîëîæåíèé. Ïðè ïîìîùè âèõðåðàçðåøàþùèõ ìîäåëåé äàííûé âîïðîñ ðàíåå íå

èññëåäîâàëñÿ.
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Ðèñ. 3.5: Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì LES-ðàññ÷åòîâ. Ðàñ-
÷åòû ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ îòìå÷åíû ñâåòëî-çåëåíûì ôîíîì. Îøèáêè ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà - ãîëóáûå

ñòîëáöû. Íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû - òåìíî-çåëåíûå ñòîëáöû.

Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ ñ LES-ìîäåëüþ áûëè âû÷èñëåíû ñëåäóþùèå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû:

äëèíà ïóòè ñìåøåíèÿ Ïðàíäòëÿ äëÿ èìïóëüñà:

lTP (z) = |τt|1/2|dU/dz)|−1, (3.9)

ãäå τt = 〈ũw̃〉+ 〈u′w′〉 ïîëíûé ïîòîê èìïóëüñà â ÃÑ, ñîñòîÿùèé èç ñòàöèîíàðíîé ïî âðåìåíè è ôëóêòó-
àöèîííîé ÷àñòåé; ïóòü ñìåøåíèÿ Ïðàíäëÿ äëÿ ôëóêòóàöèîííîé êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ:

l′TP (z) = |
〈
u′w′

〉
|1/2|dU/dz)|−1; (3.10)

òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá lTK , íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â K − ε ìîäåëÿõ

òóðáóëåíòíîñòè:

lTK(z) = c−1
K |τt|E

−1/2|dU/dz)|−1, (3.11)

ãäå E � òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ÒÊÝ); ìàñøòàá, ñâÿçûâàþùèé ÒÊÝ è ñêîðîñòü åå äèññè-

ïàöèè:

lTε(z) = cεE
3/2/ε (3.12)

è ìàñøòàá

lTE(z) = Sc−1
E lTK = c−1

E |TE |E
−1/2|dE/dz)|−1, (3.13)

èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ÒÊÝ TE (òðåòüèõ ìîìåíòîâ ôëóêòóàöèé ñêî-

ðîñòè è êîâàðèàöèé ñêðîñòè è äàâëåíèÿ).
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Ðèñ. 3.6: Òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû lTP , l
′
TP , lTε è lTK , ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàñòè-

òåëüíîñòüþ (LAI1H1, LAI1H05). Ýòàëîííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÃÑ áåç ðàñòèòåëüíîñòè (LAI0) ïîêàçàíû
÷åðíûì öâåòîì.

Íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû â ðàñ÷åòàõ ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç

ðàñòèòåëüíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.6.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû äëèíû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì èìïóëüñà, lTP , l′TP

è lTK ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó âëèÿíèþ íàëè÷èÿ ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàñøòàáû lTε â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîðîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è áåç ðàñòèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó

ñîáîé. Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàñøòàá lTε ñëàáî çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò

è â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì îáúåêòîâ (çäàíèé), à íå èõ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì è

ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè. Ýòî ñâîéñòâî îáúÿñíÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ

ÒÊÝ â ÃÑ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ ïðè îáòåêàíèè îáúåêòîâ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ÒÊÝ êàê â ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëÿõ ÃÑ,

òàê è â òóðáóëåíòíûõ çàìûêàíèÿõ òðåõìåðíûõ RANS-ìîäåëåé, ãäå îáòåêàåìûå îáúåêòû ïðåäñòàâëåíû

ÿâíûì îáðàçîì.

(â) Âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè íà áàëàíñ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è íà åå ïîòîêè



Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå 101

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

z
/h

/U
3

*

SRF1 LAI0
 <p'w'>/U

3

*

 <u'u'w'>/U
3

*

 <v'v'w'>/U
3

*

 <w'w'w'>/U
3

*

 <E'w'>/U
3

*

 (<E'w'>+<p'w'>)/U
3

*

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

z
/h

/U
3

*

SRF1 LAI1H05

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

z
/h

/U3
*

SRF2 LAI0

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00
z
/h

/U
3

*

SRF2 LAI1H05

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

z
/h

/U
3

*

SRF1 LAI1H1

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

z
/h

/U
3

*

SRF2 LAI1H1

(а) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Ðèñ. 3.7: Ïîòîê ÒÊÝ (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ) è åãî ñîñòàâëÿþùèå (ñì. ëåãåíäó) âíóòðè ÃÑ è íàä íèì
â ðàñ÷åòàõ áåç ðàñòèòåëüíîñòè (a,d) è ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîñòè (b,c,e,f). Ñëîé ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ

îòìå÷åí ñâåòëî-çåëåíîé øòðèõîâêîé.

Ïîìèìî òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû, áûëè ïîëó÷åíû áàëàíñû è ïîòîêè òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè âíóòðè ÃÑ è íàä íèì. Îáíàðóæåíû è îáúÿñíåíû äâà ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáó-

ëåíòíîñòè â ãîðîäñêîì ñëîå ñ òóðáóëåíòíîñòüþ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä íèì. Â îäíîì èç

ðåæèìîâ ïîòîê ÒÊÝ íàïðàâëåí âíèç èç ñëîÿ øåðîõîâàòîñòåé â ÃÑ (ñì. ðèñ.3.7abcf) , à â äðóãîì (ñì.

ðèñ.3.7d) � ïîòîê ýíåðãèè íàïðàâëåí ââåðõ èç ÃÑ â âûøåëåæàùèå ñëîè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîñëåäíèé

ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ÃÑ ñ ðåäêèì ðàñïîëîæåíèåì çäàíèé (÷òî ñïîñîáñòâóåò ãåíåðàöèè ÒÊÝ ïðè îá-

òåêàíèè çà ñ÷åò áîëüøîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà) è ñ êðóïíûìè ðàçìåðàìè îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ (÷òî

ïðåïÿòñòâóåò ýôôåêòèâíîé äèññèïàöèè ÒÊÝ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà lTε, ñì. ôîðìóëó (3.12)).

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÒÊÝ â âåðõíåé ÷àñòè ÃÑ è íåïîñðåäñòâåííî íàä íèì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü, âíîñÿùàÿ äîïîëíèòåëüíóþ äèññèïàöèþ ÒÊÝ, ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó

â ïåðâûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî àâòîìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå òóðáóëåíòíîñòè

íàä ÃÑ, íåçàâèñèìîå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîãî ñëîÿ è ñîñòîÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè

âíóòðè íåãî.

III. Òåñòèðîâàíèå íîâîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ìíîãîñëîéíîé ìî-

äåëè ãîðîäñêîãî ñëîÿ

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèé ðàñ÷åòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ìíîãíîñëîéíîé RANS ìîäåëè

ãîðîäñêîãî ñëîÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëàñü äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü RANS â òðåõ ðàçëè÷íûõ

êîíôèãóðàöèÿõ: (i) ñ íîâîé ïàðàìåòðèçàöèåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (3.8) è ñ òóðáóëåíòíûì ìàñøòàáîì
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Ðèñ. 3.8: Ïðîôèëè áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè âåòðà U/U∗ â ìíîãîñëîéíîé RANS-ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû lTK è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ FB ; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû LES-ìîäåëè; ãåîìåòðèÿ ÃÑ - SRF1 (ðèñ. 3.3).

äëèíû, ïðåäëîæåííûì íàìè â ðàáîòå [15] (ñì. òàêæå îò÷åò ïî ïðîåêòó çà 2021 ãîä); (ii) ñ ñèëîé ñîïðî-

òèâëåíèÿ, âû÷èñëåííîé ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì (3.6) è ìàñøòàáîì äëèíû èç ðàáîòû [15]; (iii) ñî ñòàí-

äàðòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà äëèíû è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, âû÷èñëåííûìè â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [14]. Íà ðèñóíêå (3.8) ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé

ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ýòèõ òðåõ êîíôèãóðàöèé ìîäåëè RANS â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè âèõðåðàçðåøà-

þùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ôèîëåòîâàÿ êðèâàÿ). Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû RANS-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè

óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿì â LES-ðàñ÷åòàõ äëÿ ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòè SRF1 (ðèñ. 3.3à).

Íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ (òåìíî-ñèíÿÿ êðèâàÿ) ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâåñòè õà-

ðàêòåðíûé ïðîôèëü ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ è óìåíüøàåò ðàñõîæäåíèÿ ñ äàí-

íûìè LES êàê âíóòðè "çàñòðîéêè" , òàê è íàä íåé. Ïðè ýòîì, âñå ìîäåëè çàâûøàþò ñðåäíþþ ñêîðîñòü

âåòðà íà âåðõíåé ãðàíèöå ÃÑ, ÷òî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåâåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêà ÒÊÝ

÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó ÃÑ (ñì. ðèñ. 3.7) â ðàìêàõ äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.

2.3.3 Àäàïòàöèÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ê ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè ãî-

ðîäñêîé ñðåäû

Òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) áûëà àäàïòèðîâàíà

äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîòîêà âíóòðè è íàä ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ìîäåëè äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóð-

áóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè, à êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ

èñïîëüçóþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû [16]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðåøå-

íèÿ äîïóñêàåòñÿ èçìåëü÷åíèå øàãà ñåòêè âäîëü êàæäîé èç êîîðäèíàò. ×èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû êàê â ïåðèîäè÷åñêèõ ïî ãîðèçîíòàëè îáëàñòÿõ, òàê è ïðè çàäàíèè âõîäíûõ è âûõîä-

íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíÿõ âû÷èñëèòåëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
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Ðèñ. 3.9: Ñîâìåñòíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âíóòðè
ãîðîäñêîãî ñëîÿ.

URANS ìîäåëè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îñíîâàíà íà òðåõìåðíîé äåêîìïîçèöèè

âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè è èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî ïîäõîäà MPI-OpenMP. Âîçìîæíî âûïîëíåíèå

ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ c ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA.

Ãîðîäñêàÿ ïîâåðõíîñòü çàäàåòñÿ â âèäå ñåòî÷íîé ìàñêè, ïîääåðæèâàåòñÿ ñ÷èòûâàíèå è èíòåðïîëÿöèÿ

êàðòû âûñîò ïîâåðõíîñòè èç âíåøíèõ ôàéëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé ñðåäû. Â ðàìêàõ ïðîåêòà áûë òàêæå ðàçðàáîòàí åäèíûé

äëÿ DNS-, LES-, è RANS-ìîäåëåé áëîê äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ âåëè÷èí è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Â

LES- è DNS-ìîäåëÿõ âû÷èñëÿþòñÿ âñå ìîìåíòû äî òðåòüåãî ïîðÿäêà è ñîâìåñòíûå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ. Ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû íåîáõîäèìû äëÿ

îáðàáîòêè òðåõìåðíûõ ïîëåé íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ÷åòà (òàê íàçûâàåìàÿ �îíëàéí�

îáðàáîòêà) è íå òðåáóþò õðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä âîñòðåáîâàí ïðè çàäàíèè

ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé ñðåäû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ

êðàéíå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Íà ðèñóíêå 3.9 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ.

Â URANS ìîäåëè ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà äèíàìèêó

àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â óðàâ-

íåíèÿõ äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïëîùàäè ëèñòüåâ ìîæåò áûòü çàäàíà êàê ïîñòîÿííîé, òàê è

ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèé, îïèñûâàþùèõ ðàñòèòåëüíîñòü ðàçíûõ òèïîâ, ñì. [17]. Îòìåòèì, ÷òî â

RANS-ìîäåëè äîïîëíèòåëüíàÿ ïîïðàâêà â âèäå îáúåìíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò òàêæå ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòðèçàöèÿ �ãîðîäñêîãî� ñëîÿ, íàïðèìåð, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âëèÿíèÿ íåðàçðåøàå-

ìîé ÿâíî ãåîìåòðèè çäàíèé (îòíîñèòåëüíî øàãà ñåòêè ìîäåëè) íà äèíàìèêó ïîòîêà èëè äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñ ìíîãîñëîéíûìè îäíîìåðíûìè (ïî âåðòèêàëè) ìîäåëÿìè ãîðîäñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äâóõïàðà-

ìåòðè÷åñêîå çàìûêàíèå â RANS ìîäåëè ìîäèôèöèðîâàíî è ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ äèññèïàöèþ

ýíåðãèè ñðåäíåãî òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ãåíåðàöèþ ÒÊÝ ïðè îáòåêàíèè çäàíèé.
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Ðèñ. 3.10: Õîä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ñóòî÷íîì õîäå, ïîëó÷åííûé ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîâîãî è
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà ðàñòèòåëü-

íîñòè (ñèíÿÿ êðèâàÿ).

2.3.4 Ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõ-

íîñòåé

Â LES- è RANS-ìîäåëÿõ ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõ-

íîñòåé. Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, èçâåñòíîé ïî äàííûì èçìåðåíèé)

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîòîêè ÿâíîãî è ñêðûòîãî òåïëà èç òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà. Âîçìîæíî òàêæå

íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èç íåïîñðåäñòâåííî òåïëîâîãî áàëàíñà, â êîòîðîì ó÷èòûâàþò-

ñÿ ïðèõîäÿùèå è èñõîäÿùèå ðàäèàöèîííûå ïîòîêè (êîðîòêîâîëíîâîé SW ↑, SW ↓ è äëèííîâîëíîâîé

LW ↑, LW ↓ ÷àñòè ñïåêòðà), ïîòîêè ÿâíîãî Hs è ñêðûòîãî òåïëà Hl, à òàêæå òåïëîîáìåí ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ Gf :

SW ↑ +SW ↓ +LW ↑ +LW ↓ +Gf +Hs +Hl = 0. (3.14)

Ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (3.14), îïðåäåëÿþùåãî òåïëîâîé áàëàíñ ïîâåðõíîñòè, îòíîñèòåëüíî

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-

áëèæåíèé ìåòîäîì ñåêóùèõ. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè,

âõîäÿùèå â áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå.

Ðàäèàöèîííûå ïîòîêè SW è LW ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ìîäåëÿìè ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â àòìîñôå-

ðå, òàê è ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì óïðîùåííûõ ïàðàìåòðèçàöèé [18], ó÷èòûâàþùèõ ñâîéñòâà

ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (íàïðèìåð, áàëëà îáëà÷íîñòè). Â ìîäå-

ëè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ áëèçëåæàùèõ ê ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê.

Íà ðèñóíêå 3.10 ïðèâåäåí õîä òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûé ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîâîãî è

ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè â ñóòî÷íîì õîäå àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ áåç è ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè.
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè

ìîðñêîãî ëüäà

-Ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà. Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ

ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè TOPAZ-4.

-Ðåàëèçàöèÿ àëüòåðíàòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíûõ CD-

ñåòîê (ñõåìû ïåðåíîñà è ñîëâåð óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà).

-Ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíîãî ïî ïàðàìåòðó ïðîñòîé èòåðàöèè aEVP ñîëâåðà. Ìîäèôèêàöèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåðåãîâîì êîíòóðå (çàìåíà óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà óñëîâèå ñêîëü-

æåíèÿ ñ òðåíèåì).

-Îïòèìèçàöèÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ëüäà äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ãðà-

ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèÿì áèáëèîòåêè CUDA.

2.4.1 Ðåàëèçàöèÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà.

Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè TOPAZ-4

Â ïðîøëîì ãîäó áûëà ñîçäàíà ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçà äðåéôà ëüäà â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå.

Îíà ñîñòîÿëà èç áëîêà äèíàìèêè íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà "A" è áëîêà ïàðàëëåëüíîé èíòåðïîëÿöèè

ãåîäàííûõ â ôîðìàòå netcdf íà ìîäåëüíóþ ñåòêó. Äàííûå îêåàíè÷åñêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áðà-

ëèñü èç ñèñòåìû Åâðîïåéñêîãî ïðîãíîçà TOPAZ-4 [1], à àòìîñôåðíîãî ôîðñèíãà èç ðåàíàëèçà CAMS

[2]. Êîðîòêèé äâóõíåäåëüíèé òåñòîâûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìîäåëü ñïîñîáíà äåòàëüíî âîñïðîèçâîäèòü

êàðòèíó ëèíåéíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.1. Â òî æå âðåìÿ, ïîë-

íàÿ ñèñòåìà äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè TOPAZ-4 íå äàåò òàêîå ïîäðîáíîå ðàçðåøåíèå (ðèñóíîê 4.2).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíåéíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Òåêóùåå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-

ðåøåíèå ìîäåëè - 15 êì â îáëàñòÿõ ñ ïîòåíöèàëüíîé âûñîêîé ñïëî÷åííîñòüþ, à TOPAZ-4 äàåò ïðîãíîç

íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ðàçìåðà 100 êì.
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Ðèñ. 4.1: Ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà, ïðåä-
ñêàçàííàÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëüþ.

Ðèñ. 4.2: Ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà, ïðåäñêàçàí-
íàÿ ñèñòåìîé TOPAZ-4.

Â òåêóùåì ãîäó ðàçðàáàòûâàåìàÿ îòäåëüíî áèáëèîòåêà òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà áûëà ïîäêëþ-

÷åíà ê áëîêó äèíàìèêè íà òðåóãîëüíîé ñåòêå òèïà "A". Îäíàêî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå íà äîñòàòî÷-

íî áîëüøîå âðåìÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü

äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè íå ñâÿçàíà ñ ìîäåëüþ îêåàíà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íîâîãî ëüäà ÿâëÿåòñÿ

ôàçîâûé ïåðåõîä èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ïåðåîõëàæäåíèÿ âîäû. Çà ýòîò ïðîöåññ îòâå÷àåò îêåà-

íè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà. Áåç ó÷åòà ýòîãî ïåðåõîäà ñðàâíåíèå íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íå èìååò

ñìûñëà. Êðîìå òîãî, íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè áîëüøå íåäåëè â äèíàìèêó ëüäà íà÷èíàåò âíîñèòü ñâîé

âêëàä òðåíèå î âîäó è íàêëîí óðîâíÿ îêåàíà. Êàïëèíã ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äèíàìèêè-òåðìîäèíàìèêè

ëüäà ñ êàêîé-ëèáî ìîäåëüþ îêåàíà ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé, õîòÿ ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ

ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÈÂÌ ÐÀÍ êàïëåðà äëÿ ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåãî ñîåäèíÿòü ìåæäó

ñîáîé ìîäåëè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ðàáîòû ñ ñóùåñòâåííî ðàçíîðîäíû-

ìè è ðàçíîìàñøòàáíûìè ñåòêàìè â äàííûé ìîìåíò íåò. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ

è èëëþñòðàöèè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû áëîêà òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

ïîäêëþ÷èòü ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü òåðìîäèíàìèêè ê êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ INMCM [3].

Ìîäåëü INMCM âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå òèïà "C", à

òàêæå îêåàíè÷åñêóþ è àòìîñôåðíóþ êîìïîíåíòó. Áàçîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêåàíè÷åñêî-

ãî áëîêà: 1◦ × 0.5◦(≈ 111êì. × 55êì.). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïîäêëþ÷åíèå

áëîêà òåðìîäèíàìèêè êàê âíåøíåé áèáëèîòåêè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ Ñ/C++ - Fortran

èíòåðôåéñîâ.

Íà ðèñóíêàõ 4.3 è 4.4 ïðåäñòàâëåíû ñïëî÷åííîñòü è òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà ñîîòâåòñòâåííî â äåêàáðå

2008 ãîäà. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà ðåàëèçîâàí îäèí øåñòèäåñÿòèëåòíèé öèêë êëèìàòè÷åñêî-

ãî ýêñïåðèìåíòà CORE-II [4] ñ ïðåäïèñàííîé àòìîñôåðîé (êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíèöèàëèçèðóåòñÿ
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ñîñòîÿíèåì íà äåêàáðü 1948 ãîäà). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íîâûé áëîê

òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ðàáîòàåò óñòîé÷èâî è ïîëíîöåííî çàìåíÿåò ñòàðóþ íîëüìåðíóþ âåð-

ñèþ. Ñðàâíåíèå ñ íîëüìåðíîé âåðñèåé äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíîñòü âûçîâà áèáëèîòåêè èç Ôîðòðàí-

ïðîãðàììû. Ïîñêîëüêó íîâàÿ âåðñèÿ áëîêà òåðìîäèíàìèêè ëüäà ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîìåðíîì âàðè-

àíòå ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì óðîâíåé â ñíåãó è âî ëüäó, ìîæíî îæèäàòü óëó÷øåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà êàê â ðåæèìå ïðîãíîçà (â äàííîì ñëó÷àå ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà ñåçîííûå è

äåêàäíûå ïðîãíîçû), òàê è â ðåæèìå ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà.

Ðèñ. 4.3: Ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà. Ðåçóëü-
òàòû 60-ëåòíåãî ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòà CORE-
II ñ ïîìîùüþ ìîäåëè INMCM ñ íîâûì áëîêîì

òåðìîäèíàìèêè ëüäà.

Ðèñ. 4.4: Òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà. Ðåçóëüòàòû 60-
ëåòíåãî ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòà CORE-II ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè INMCM ñ íîâûì áëîêîì òåðìîäèíàìèêè ëüäà.

2.4.2 Ðåàëèçàöèÿ àëüòåðíàòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òðåóãîëüíûõ CD-ñåòîê (ñõåìû ïåðåíîñà è ñîëâåð óðàâíå-

íèÿ áàëàíñà èìïóëüñà)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó â "CD"-âåðñèè ìîäåëè (ñêàëÿðû îïðåäåëåíû íà òðåóãîëüíèêàõ, à

âåêòîðû íà ðåáðàõ) èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ íà òðåóãîëüíèêå ôóíêöèè äëÿ ñêàëÿðîâ è ýëåìåíò Êðóçüå-

Ðàâèàð äëÿ âåêòîðîâ. Äàííàÿ ïàðà ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé, íî â òî æå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíî

ýôôåêòèâíûé âèä äèñêðåòèçàöèè.

2.4.2.1 Ñõåìû ïåðåíîñà

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðà

∂tm+∇ · (mu) = 0 (4.1)
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ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñ ïîñòîÿííîé íà òðåóãîëüíèêå òåñòîâîé ôóíêöèåé, ïîëó÷àåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êîíå÷íî-

îáúåìíàÿ ïîëóäèñêðåòíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

|Ti|
∂m

∂t
= −Ri, Ri =

∑
Ej adj to Ti

Fj , Fj = Ujmj , (4.2)

ãäå Fj � ïîòîê ñêàëÿðà â òðåóãîëüíèê Ti èç ðåáðà Ej , Uj � èíòåãðàë ïî ðåáðó Ej íîðìàëüíîé êîìïî-

íåíòû ñêîðîñòè, mj � çíà÷åíèå ñêàëÿðà â ñåðåäèíå ðåáðà Ej .

Â êà÷åñòâå ñõåìû ïî âðåìåíè ðåàëèçîâàíî ñåìåéñòâî ÿâíûõ ìíîãîøàãîâûõ ñõåì Ðóíãå-Êóòòû âïëîòü äî

4 ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå ñõåìû ïî ïðîñòðàíñòâó, ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïðîòèâ ïîòîêà äîïîëíÿåòñÿ ñõåìàìè

òèïà MUST [5] è MUSCL [6].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå

ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îöåíêè ðåáåðíîãî çíà÷åíèÿ ñêàëÿðà

m(x, y) = m(xc, yc) +∇mc ·∆r +O(∆r2), (4.3)

ãäå (xc, yc) � êîîðäèíàòû áàðèöåíòðà òðåóãîëüíèêà, à ∆r � âåêòîð, íàïðàâëåííûé èç áàðèöåíòðà òðå-

óãîëüíèêà â ñåðåäèíó ðåáðà. Èäåÿ ñõåìûMUST, çàêëþ÷àåòñÿ ïðèáëèæåíèþ ãðàäèåíòà â (4.3) ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Èäåÿ ñõåìûMUSCL çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ãðàäèåíòà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

Ãàóññà. Îòìåòèì, ÷òî îáà ïîäõîäà íóæäàþòñÿ â ïðèìåíåíèè óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

êâàçèìîíîòîííîñòè.

2.4.2.2 Óðàâíåíèå áàëàíñà èìïóëüñà

Îïèøåì îñíîâíûå äåòàëè àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû îäíîêàòå-

ãîðèéíîãî ìîðñêîãî ëüäà ñ âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèåé Õèáëåðà [7].

Ââîäÿ äâóìåðíóþ òåñòîâóþ ôóíêöèþ u, ïåðåñ÷åò êîìïîíåíò ñêîðîñòè êëàññè÷åñêèì mEVP-ìåòîäîì

[8] â ñëàáîé ïîñòàíîâêå çàïèøåì â âèäå(
β
ρih

∆t
(up+1 − up),u

)
+

(
ρih

∆t
(up − un),u

)
= −

(
σσσp+1,∇u

)
+
(
Fp+1

ext ,u
)
. (4.4)

Çäåñü (f1, f2) =
∫
Ω

f1f2 dS � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â L2. Ïåðåñ÷åò êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

α(σp+1
1 − σp1) =

P

∆p

(
ε̇p1 −∆p

)
− σp1 , α(σp+1

2/12 − σ
p
2/12) =

P

e2∆p
ε̇p2/12 − σ

p
2/12. (4.5)

Ïðèáëèæåíèå êîìïîíåíò ñêîðîñòè ýëåìåíòàìè Êðóçüå-Ðàâèàð äàåò äèàãîíàëüíóþ ìàññîâóþ ìàòðèöó

â ñëåäñòâèå èõ îðòîãîíàëüíîñòè.
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Ðåøåíèå íà "CD"-ñåòêå íóæäàåòñÿ â ñòàáèëèçàöèè [9]. Còàáèëèçàöèîííîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå äîáàâëÿ-

åòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (4.4) èìååò âèä

Si = 2.0 · αst
∑

Ek adj to Ei

ξk
|Ek|

∫
Ek

[uph]Ek
[ψi]Ek

dl. (4.6)

Çäåñü [.]E � ñêà÷îê ôóíêöèè âäîëü ðåáðà, uh � êîìïîíåíòà äèñêðåòíîé ñêîðîñòè, ψi � áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ.

Ïàðàìåòð αst ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî äîáàâëÿåìîé ñòàáèëèçàöèè (â ìîäåëè èñïîëüçó-

åòñÿ çíà÷åíèå αst = 1). Äèñêðåòíûé âèä ñòàáèëèçàöèîííîãî ñëàãàåìîãî (4.6) âî ìíîãîì ïîõîæ íà

äèñêðåòíûé ëàïëàñèàí, "øòðàôóþùèé ñêîðîñòü" çà ðàçðûâ âäîëü ðåáðà.

2.4.2.3 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ÿäðà áûë ïðîâåäåí ðÿä ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

èñêóñòâåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, à òàêæå êðàòêîñðî÷íûé çàïóñê ìîäåëè â Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå

ñ ðåàëèñòè÷íûì ôîðñèíãîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [10].

2.4.3 Ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíîãî ïî ïàðàìåòðó ïðîñòîé èòåðàöèè aEVP

ñîëâåðà. Ìîäèôèêàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåðåãîâîì êîíòó-

ðå (çàìåíà óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíè-

åì)

2.4.3.1 Àäàïòèâíûé ïî ïàðàìåòðó ïðîñòîé èòåöèè ìåòîä aEVP

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ïî âðåìåíè mEVP [8] äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà ìîðñêîãî

ëüäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

σσσp+1 − σσσp =
1

α
(σσσ(up)− σσσp) ,

up+1 − up =
1

β

(
∆t

m
∇ · σσσp+1 +

∆t

m
Rp+1/2 + un − up

)
,

(4.7)

ãäå σσσ � òåíçîð íàïðÿæåíèé, u � âåêòîð ñêîðîñòè, R � âåêòîð âíåøíèõ ñèë, m � ìàññà, ∆t � øàã ïî

âðåìåíè, α, β � ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû ïîðÿäêà 102−103. Èíäåêñû p+1, p ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåíèèì

èòåðàöèÿì, à èíäåêñ n � çíà÷åíèþ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè. Â ñëó÷àå ñõîäèìîñòè ìåòîäà

fp+1− fp → 0 (ãäå f = σσσ èëè f = u) äîñòèãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà ìîðñêîãî

ëüäà ñ âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèåé Õèáëåðà [7].
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Â ðàáîòå [11] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñõåìó

σp+1
kl =

α

α+ 1
σpkl +

ξ

α+ 1

(
(1− e−2)∇ · upδkl + 2e−2ε̇pkl

)
,

up+1 =
β

β + 1
up +

(
1

β + 1

∆t

m

)
∇ · σσσp+1.

(4.8)

Ýòà ñõåìà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå (4.7) òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ σσσ,u â ïðàâîé ÷àñòè áåðóòñÿ â

ìîìåíò âðåìåíè p + 1, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ íåÿâíîñòü. Òàêæå â (4.8) îïóùåíû ñëàãàåìûå R,

ñîîòâåòñòâóþùåå âåêòîðó âíåøíèõ ñèë, è ñêîðîñòè un ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè. Ïðîâîäèòñÿ

Ôóðüå-àíàëèç ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (4.8). Äëÿ ëèíåàðèçàöèè çíà÷åíèÿ îáúåìíîé âÿçêîñòè ξ è ìàñ-

ñû m ôèêñèðóþòñÿ ðàâíûìè êîíñòàíòå. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî çà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû

îòâå÷àåò ïàðàìåòð

γ = ξ
c

Ac

∆t

m
,

ãäå Ac � ïëîùàäü ÿ÷åéêè, à c � íåêîòîðàÿ àïðèîðíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ çàäàåò ìàêñèìàëüíóþ ôàçó

ðàçðåøàåìîé Ôóðüå-ãàðìîíèêè. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà (4.8) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: α · β >> γ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èòåðàöèè, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè

α = β = (c̃γ)1/2. (4.9)

Â ðàìêàõ "À"-âåðñèè ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè äèíàìèêè íà òðåóãîëüíûõ ñåòêàõ áûë ðåàëèçîâàí aEVP

ïîäõîä (4.8), (4.9) ñ ïàðàìåòðàìè c = 10 � (0.5π)2, c̃ = 10. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñõîäèìîñòè aEVP è mEVP

ìåòîäîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðâûé øàã ïî âðåìåíè êëàññè÷åñêîãî òåñòà âûñîêèõ äåôîðìàöèé â êâàäðàò-

íîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [12]. Â êà÷åñòâå ìåòðèêè îøèáêè äëÿ ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëèñü

çíà÷åíèÿ

erru =
∑
Vi

βi‖up+1
i − upi ‖,

errσ =
∑
Ti

αi‖σσσp+1
i − σσσpi ‖.

Íà ðèñóíêàõ 4.5 è 4.6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè ïî ñêîðîñòÿì è íàïðÿæåíèÿì â çàâèñèìîñòè

îò íîìåðà ïñåâäîèòåðàöèè. Èç ãðàôèêîâ íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ìåòîä ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì ïàðàìåò-

ðà ïðîñòîé èòåðàöèè îáëàäàåò çàìåòíî ëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ñõîäèìîñòè êàê ïî ñêîðîñòÿì, òàê è ïî

äåôîðìàöèÿì, è ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü çà ìåíüøåå ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèòìà.
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Ðèñ. 4.5: Îøèáêà erru äëÿ ìåòîäîâ mEVP (α =
β = 500) è aEVP â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòå-

ðàöèè.

Ðèñ. 4.6: Îøèáêà errσ äëÿ ìåòîäîâ mEVP (α = β =
500) è aEVP â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè.

2.4.3.2 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ è òðåíèÿ

Ïóñòü Γ � ãðàíèöà êðîìêè ëüäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñìåæíà ñ îòêðûòîé âîäîé, ëèáî ëèíèåé áåðåãà

(ðèñóíîê 4.8). Ïðîñòèéøèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ

u|Γ = 0.

Äàííîå óñëîâèå íå îòðàæàåò ìåõàíèçì ïðîñêàëüçûâàíèÿ è òðåíèÿ ëüäà î êîíòóð áåðåãà. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè äèíàìèêè ëüäà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîáëåìà àïïðîêñèìàöèè

ðåæèìîâ ñêîëüæåíèÿ âäîëü áåðåãà è äðåéôà â íàïðàâëåíèè îò áåðåãà ìîæåò áûòü ñìÿã÷åíà ïðè âûáîðå

ñïåöèàëüíûõ ñãóùàþùèõñÿ ê òâåðäîé ãðàíèöå ñåòîê (÷òî è ñäåëàíî â íàøåé âåðñèè ìîäåëè), îäíàêî ýòî

ïðåäïîëîæåíèå âñå ðàâíî îñòàåòñÿ íåòî÷íûì. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà âñòàåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè

êëèìàòà, êîãäà ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ãðóáûå ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó. Ãëàâíàÿ îøèáêà,

êîòîðàÿ ïðè ýòîì âîçíèêàåò � íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå îáëàñòåé îòêðûòîé âîäû ó áåðåãà

ïðè îòæèìíîì âåòðå (÷òî âàæíî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâîãî ëüäà), è äèíàìèêè

ëüäà âäîëü áåðåãà â îáëàñòÿõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ äðåéôà - íà ðèñóíêàõ 4.3 è 4.4 ýòî âîñòî÷íîå ïîáå-

ðåæüå Ãðåíëàíäèè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ñëèøêîì êîðîòêèé òàê íàçûâàåìûé "ßçûê Îäèíà", ñî ñëèøêîì

òîëñòûì ëüäîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Ïóñòü n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ëèíèè áåðåãà, à τττ � òàíãåíöèàëüíûé âåêòîð. ×òîáû ïîñòàâèòü ãðàíè÷íîå

óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ, íåîáõîäèìî îáíóëèòü íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè â ñëó÷àå äâèæåíèÿ

ëüäà â ñòîðîíó áåðåãà, à òàêæå îáíóëèòü íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà îòêðûòîé

ãðàíèöå:

u · n ≤ 0 íà ãðàíèöå áåðåãà, (4.10)

σσσ · n = 0 íà îòêðûòîé ãðàíèöå. (4.11)
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Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è áûëà ïðåäëîæåíà â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Îâñèåíêî Ñ.Í. [13]. Ê ñîæàëåíèþ,

äåòàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîððåêòíîñòè òàêîé ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íà-

ñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, íå ïðîâîäèëîñü.

Ðèñ. 4.7: Ñõåìà êðîìêè ëüäà, âçÿòàÿ èç êíèãè [14].

Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

ñëåäóþùóþ ïðîâåðêó ñêîðîñòè íà ãðàíèöå íà î÷åðåäíîì øàãå ïî âðåìåíè:

• Åñëè u · n > 0 (äâèæåíèå â ñòîðîíó áåðåãà), òî u · n = 0 (îáíóëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè). Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ñòàâèòñÿ è íà òàíãåíöèàëüíóþ êîìîïíåíòó íàïðÿ-

æåíèé. Óñëîâèå σσσ · τττ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñâîáîäíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, à σσσ · τττ = −γ(u · τττ)2τττ

- çàêîíó êâàäðàòè÷íîãî òðåíèÿ ñ ýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòîé γ;

• Åñëè u·n ≤ 0 (äâèæåíèå îò áåðåãà), òî σσσ ·n = 0 (îáíóëåíèå íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé);

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñêîëüæåíèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó óðàâ-

íåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèëèïàíèÿ (çà èñêëþ-

÷åíèåì òîãî, ÷òî òåïåðü â ðàñ÷åòå ó÷àñòâóþò êàê âíóòðåííèå, òàê è ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû ñåòêè). Ðàñ-

ñìîòðèì êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå èìïóëüñà

m∂tu = ∇ · σσσ + F. (4.12)

Çàïèøåì ñëàáóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ñêàëÿðíî äîìíîæèâ (4.12) íà äâóìåðíóþ òåñòîâóþ ôóíêöèþ u

(m∂tu,u)L2
= (∇ · σσσ,u)L2

+ (F,u)L2
. (4.13)

Ðàñïèøåì ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4.13) ïî ôîðìóëå Ãàóññà

(∇ · σσσ,u)L2
=

∫
Ω

∇ · σσσ u dS = −
∫
Ω

σσσ ∇u dS +

∫
Γ

(σσσu)n dl = −(σσσ,∇u)L2 . (4.14)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â (4.14) äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñêîëüæåíèÿ (âñåãäà

âûïîëíåíî σσσ · n = 0 ëèáî u · n = 0).
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Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ îáíóëåíèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà ñåòêå òèïà

"A", ïîñêîëüêó â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå íîðìàëü â óçëå ñåòêè íå îïðåäåëåíà. Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûé

óçåë ñåòêè V, ê êîòîðîìó ïðèìûêàåò äâà ðåáðà ñ äëèíàìè h1 è h2 è âíåøíèìè íîðìàëÿìè n1 è n2

(ðèñóíîê 4.8). Îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå îáîáùåííîé íîðìàëè â âåðøèíå V èç ñîîòíîøåíèÿ

0.5h1u · n1 + 0.5h2u · n2 = 0.5(h1 + h2)u · nV ⇒ nV =
h1n1 + h2n2

h1 + h2
.

Ðèñ. 4.8: Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé íîðìàëè â óçëå ñåòêè.

Â ðàìêàõ A- è CD-âåðñèé ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè â ýòîì ãîäó ðåàëèçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ.

2.4.4 Îïòèìèçàöèÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ìîäåëè òåðìîäèíàìèêè ëüäà

äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèÿì

áèáëèîòåêè CUDA

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà áèáëèîòåêè òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà íà ÿçûêå C++, ñïîñîáíîãî

ïîääåðæèâàòü îïåðàöèè ñ äàííûìè (ìàññèâàìè öåëûõ è äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë) íà öåíòðàëüíûõ (CPU)

è ãðàôè÷åñêèõ (GPU) ïðîöåññîðàõ, ïîìèìî øàáëîíà íà äåéñòâèòåëüíûé òèï äàííûõ áûë äîáàâëåí

øàáëîííûé ïàðàìåòð äëÿ òèïà ïàìÿòè.

Äëÿ õðàíåíèÿ ñåòî÷íûõ äàííûõ â CPU-âåðñèè áèáëèîòåêè [15] ðåàëèçîâàí ñïåöèàëüíûé, øàáëîííûé ïî

òèïó äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, êëàññMesh. Â íåì îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòîðû (áàçîâûé, êîïè-

ðîâàíèÿ, ïðèñâàèâàíèÿ, îñîáåííûå), äåñòðóêòîð, à òàêæå îñíîâíûå îïåðàöèè ìàíèïóëÿöèè ñ ñåòî÷íûìè

äàííûìè: ñîçäàíèå, óäàëåíèå, èçìåíåíèå, âûâîä â òåêñòîâûé ôàéë, âûâîä â json-ôàéë. Îïèñàíèå ýòîãî

êëàññà ïðåäñòàâëåíî â ëèñòèíãå 4.1.

template <typename NumType >

class Mesh

{

public:

// constructors

Mesh ();
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Mesh(NumType thickness );

Mesh(int n_uniform_layers , NumType thickness );

Mesh(const std::vector <NumType >& unit_segment_decomposition , NumType thickness );

Mesh(const Mesh <NumType >& other);

~Mesh ();

// cells and nodes number getters

int GetCellsNum () const;

int GetNodesNum () const;

// Creators of single , cells and nodes data

std::shared_ptr <NumType > CreateSingleData(const std:: string& varname , bool visible = true);

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> CreateCellsData(const std:: string& varname , bool visible );

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> CreateNodesData(const std:: string& varname , bool visible );

// Deleters of single , cells and nodes data

void DeleteSingleData(const std:: string& varname );

void DeleteCellsData(const std:: string& varname );

void DeleteNodesData(const std:: string& varname );

// Getters of single , cells and nodes data

std::shared_ptr <NumType > GetSingleData(const std:: string& varname );

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> GetCellsData(const std:: string& varname );

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> GetNodesData(const std:: string& varname );

// Getter for cell thicknesses and total thickness

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> GetCellsThickness ();

NumType GetTotalThickness () const;

// Muters and Unmuters

void MuteSingleData(const std:: string& varname );

void MuteCellData(const std:: string& varname );

void MuteNodeData(const std:: string& varname );

void UnmuteSingleData(const std:: string& varname );

void UnmuteCellData(const std:: string& varname );

void UnmuteNodeData(const std:: string& varname );

// Write mesh to File

void SaveTXT(const std:: string& filename) const;

void SaveTXT(const std:: string& filename , int postscript) const;

#ifdef USE_JSON_OUTPUT

void SaveJSON(const std:: string& filename) const;

void SaveJSON(const std:: string& filename , int postscript) const;

#endif

// Check existency of data

bool CheckCellsDataExistency(const std:: string& varname) const;

bool CheckNodesDataExistency(const std:: string& varname) const;

bool CheckSingleDataExistency(const std:: string& varname) const;

private:

// vector of cell thicknesses

std::shared_ptr <std::vector <NumType >> cells_thickness;
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// container for stand -alone variables

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <NumType >, bool >> single_data;

// container for cell data [name : {vector_of_values , is_visible }]

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <std::vector <NumType >>, bool >> cells_data;

// container for node data [name : {vector_of_values , is_visible }]

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <std::vector <NumType >>, bool >> nodes_data;

};

Ëèñòèíã 4.1: Îïèñàíèå êëàññà Mesh â CPU-âåðñèè áèáëèîòåêè

Ïîñêîëüêó áèáëèîòåêà CUDA, ïîääåðæèâàåò ðàáîòó òîëüêî ñ óêàçàòåëÿìè íà òèïû äàííûõ, áûëî ïðè-

íÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé óêàçàòåëü NumType* âìåñòî std::vector ñòàíäàðòíîé áèáëèî-

òåêè C++ â GPU-âåðñèè áèáëèîòåêè [16]. Îïèñàíèå êëàññàMesh, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü êàê ñ äàííûìè

íà CPU, òàê è íà GPU, ïðåäñòàâëåíî â ëèñòèíãå 4.2.

template <typename NumType , MemType memtype >

class Mesh

{

public:

...

private:

// vector of cell thicknesses

std::shared_ptr <NumType*> cells_thickness;

size_t cells_thickness_size_t;

// container for stand -alone variables

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <NumType >, bool >> single_data;

// container for cell data [name : {vector_of_values , is_visible }]

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <NumType*>, bool >> cells_data;

std::map <std::string , size_t > cells_data_size_t;

// container for node data [name : {vector_of_values , is_visible }]

std::map <std::string , std::pair <std::shared_ptr <NumType*>, bool >> nodes_data;

std::map <std::string , size_t > nodes_data_size_t;

// sub -bufer for data output (needs if data on the GPU)

NumType* SubBuffer;

size_t SubBuffer_size;

};

Ëèñòèíã 4.2: Îïèñàíèå êëàññà Mesh â GPU-âåðñèè áèáëèîòåêè

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ íàïèñàííîãî ðàíåå êîäà äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðàõ. Ïðîãðàììà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà. Ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû íå îòëè÷àþòñÿ ïðè èñïîëíåíèè

íà CPU è GPU, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè.
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