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Àííîòàöèÿ

Äàííûé îò÷åò ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ÷åòâåðòîãî ýòàïà (2024 ãîä) ïðîåêòà �Íî-

âûå 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

� Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà è ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ

(FFR,iFR,CFR) è îïðåäåëåíèå îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè

� Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåííûõ èíäåêñîâ

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

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà ðàñêðîÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî ðåêîíñòðóêöèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì àóòîïåðèêàðäà

� Õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíèêà âûêðàèâàíèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ ñòâîðîê èç àóòîïåðèêàðäà íà îñíîâå

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè äàííîé òåõíèêè

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

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ äëÿ ãåìîäè-

íàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðîêîâ ñåðäöà

� Õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíèêà ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ïî ïðèíöèïó Ôîí-

òåíà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè äàííîé

òåõíèêè

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

� Ðåàëèçàöèÿ äâèæåíèé, çàïèñàííûõ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ, â áèîìåõàíè÷åñêîé

ìîäåëè.

� Êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå-

÷åâîãî ñóñòàâà.
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� Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ìûøö ïðè ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ãîëîâû (ïîâîðîò âëåâî, íàêëîí íàçàä/â-

ïåðåä/âëåâî) è ïëå÷à (ñãèáàíèå/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå) ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â 2023 ãîäó

ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷à.

� Âûÿâëåíèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå øåéíî-

ïëå÷åâîãî îòäåëà.

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî òèïó îäíî- è äâóíàïðàâëåííîãî âëî-

æåíèÿ îáëàñòåé.

� Èñïûòàíèå áëîêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ñ âëîæåííûì

ðåãèîíîì ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà èäåàëèçèðîâàííûõ çàäà÷àõ. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ â ðåãèîíàõ ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

� Ñîâìåñòíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áëîêà ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåê-

òîðèé è áëîêà ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé. Îöåíêà

ðàçáðîñà àíñàìáëÿ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ.

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

� Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû è íîâîé âåðñèåé ìîäåëè

îêåàíà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà, ðàñ÷åòàìè ñ âåðñèåé ìîäåëüþ

INMCM, èñïîëüçóåìîé â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ CMIP6.

� Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà äëÿ àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðîâ.

� Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà òåõíîëîãèè âëîæåííûõ ñåòîê.

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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëåé RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè çäàíèé è õàðàêòåðíûõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

� Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ïåðåíîñà ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé â ãîðîäñêîé

ñðåäå è íàä ãîðîäîì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Ïðîâåäåíèå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðåòðîñïåêòèâíîìó ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ

ëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëî-

ãèè óñâîåíèÿ äàííûõ.

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

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

� Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêå ÈÁÑ. Ñè-

ñòåìà îñíîâàíà íà èíäåêñå ¾èçîëèðîâàííîãî FFR¿, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ãåìîäèíàìè÷åñêóþ

çíà÷èìîñòü ñòåíîçà â îòñóòñòâèå äðóãèõ ïàòîëîãèé. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò êàê èñïîëüçîâàòü

òîëüêî FFR, âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ðàñøèðÿòü äèàãíîç,

èñïîëüçóÿ ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîãî è âû÷èñëåííîãî FFR. Åñëè çíà÷åíèå âû÷èñëåííîãî èçîëè-

ðîâàííîãî FFR íèæå èçìåðåííîãî FFR áîëåå ÷åì íà 3-4%, òî ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè ïîðàæåíèé

ìèêðîñîñóäèñòîãî ðóñëà íèæå ïî òå÷åíèþ. Ïðè íàëè÷èè èçìåðåííîãî FFR è äàííûõ ÏÊÒ ïðî-

èçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå çîí ïåðôóçèè äëÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé îöåíêè ïîðàæ¼ííûõ êîðîíàðíûõ

àðòåðèé.

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

ñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

� Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âèðòóàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ (�âøèâàíèÿ�)

ïðîèçâîëüíûõ ïëîñêèõ øàáëîíîâ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà âíóòðè êîðíÿ àîðòû. Êîðåíü àîð-

òû çàäàåòñÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êàê ðåçóëüòàò ñåãìåíòèðîâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé

ÊÒ ïàöèåíòà.

� Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ÷åðòû íîâîé òåõíîëîãèè êîìïîíîâêè âåá ïðèëîæåíèé â âèäå ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ

äîêåðà.

� Âûáðàíû ïàðàìåòðèçîâàííûå äèçàéíû (ïëîñêèå øàáëîíû) íîâûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè íåîñòâîðîê àîðòàëü-

íîãî êëàïàíà äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà.

� Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè îäíîãî èç ïðåäëîæåííûõ øàáëîíîâ ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ãëîáàëüíîãî ïîèñêà è îòîáðàæåíèÿ ìíîãîìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà íà îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íà îñíîâå çàïîëíÿþùèõ êðèâûõ Ãèëüáåðòà.
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� Áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïîñëå íåîêóñïèäèçàöèè

ó ðåàëüíûõ ïàöèåíòîâ. Ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëà âûñîêèé ïðîãíîñòè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë ó ïàöèåíòîâ ñ ïðèîáðåò¼ííûì ïîðîêîì àîðòàëüíîãî êëàïàí, êîòîðûì ïëàíèðó-

åòñÿ íåîêóñïèäèçàöèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Â ñëó÷àå ñ âðîæä¼ííûì äâóñòâîð÷àòûì àîðòàëüíûì

êëàïàíîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäåíû èíòðàîïåðàöèîííî. Ó ïàöèåíòîâ ñ

àíàòîìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êîðíÿ àîðòû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïîä-

òâåðäèëèñü. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íåîêóñïèäèçàöèè ó ïàöèåíòîâ

ñ óçêèì êîðíåì àîðòû � íåâåðíàÿ îöåíêà ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé ïðè äîîïåðàöèîííûõ

ðàñ÷åòàõ. Òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü áîëüøå êîìáèíàöèé íåîñòâîðîê

äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà.

� Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè âûáîðà ðàñêðîÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà ïðè åãî ðåêîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àóòîïåðèêàðäà è ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû

ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè.

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

öà ó äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

� Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ è ðåàëèçîâàíû îñíîâíûå ýòàïû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè ïîèñêà íàè-

ëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ äëÿ ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðîêîâ ñåðäöà

(îïåðàöèè Ôîíòåíà) ñ ïîìîùüþ 1D-PINN ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè.

� Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè íà êëèíè÷åñêèõ äàííûõ.

� Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà 1D-PINN ìîäåëüþ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ êðîâè â îáëàñòÿõ ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íîé êîíôèãó-

ðàöèè. Ìîäåëü âåðèôèöèðîâàíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè äâóõ-

ìàñøòàáíîé 1D-3D è ïîëíîé 3D ìîäåëÿìè.

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

� Áûë ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ

îðèåíòèðîâ ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñîâìåñòíî ñ

âðà÷àìè-òðàâìàòîëîãàìè áûëè îïðåäåëåíû òî÷êè êðåïëåíèé ñóõîæèëèé ìûøö ïëå÷åâîãî è øåé-

íîãî îòäåëîâ, à òàêæå èõ êîíôèãóðàöèÿ â áàçîâîé áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ïåðñîíàëèçàöèè

áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ ñóõîæèëèé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè â ïðî-

öåññå ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

� Áûëà ðåàëèçîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîçäàííîé ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè øåéíî-ïëå÷åâîãî
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îòäåëà áûë ÷èñëåííî èññëåäîâàí âêëàä ìûøö ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ, à òàêæå ìûøö ñïèíû

â íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå øåéíî-ïëå÷åâîãî îòäåëà ïðè ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ïëå÷à (ñãè-

áàíèå/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå/ïðèâåäåíèå, ýëåâàöèÿ) è ãîëîâû (ïîâîðîò âëåâî è âïðàâî, íàêëîí

âïåðåä è íàçàä, íàêëîí âëåâî è âïðàâî). Âû÷èñëåííûå âêëàäû ìûøö ïðè äâèæåíèÿõ ãîëîâû, à

òàêæå ïðè ñãèáàíèè ïëå÷à êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ àíàòîìè÷åñêèìè äàííûìè è èíôîðìàöèåé

èç ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêè. Âî âñåõ ÷åòûðåõ äâèæåíèÿõ çàäåéñòâîâàíû êàê ìûøöû ïëå÷à, òàê è

øåè. Âû÷èñëåííûå âêëàäû ìûøö â ïîäúåì ïëå÷à, ñãèáàíèå è îòâåäåíèå äåìîíñòðèðóþò çíà÷è-

òåëüíóþ ðîëü òðàïåöèåâèäíîé è äåëüòîâèäíîé ìûøö ïðè ñãèáàíèè è îòâåäåíèè, à òàêæå ìûøöû,

ïîäíèìàþùåé ëîïàòêó, ïðè ïîäúåìå ïëå÷.

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

è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

� Ðåàëèçîâàíà âåðñèÿ áëîêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè íåãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé ñæèìàåìîé àòìîñôåðû íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ

â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. Ðåàëèçîâàíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ òèïà îäíî- è äâóíàïðàâëåí-

íîå âëîæåíèå îáëàñòåé. Äëÿ ìåòîäîâ äâóíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ îáëàñòåé ïîñòðîåíà ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè, ñîõðàíÿþùàÿ ýíåðãèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà

îäíîíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ, ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â ãëîáàëüíîé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, â ðå-

ãèîíå ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè. Áëîê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ñ ëîêàëüíûì ïîâûøåíèåì ðàçðåøå-

íèÿ èñïûòàí íà ðÿäå èäåàëèçèðîâàííûõ çàäà÷. Ïîêàçàíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàçðåøåíèÿ

è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ â ðåãèîíàõ ñ áîëåå ìåëêèì øàãîì ñåòêè.

� Â ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ20 äîñòèãíóòî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïîâûøåíèå ðàçáðîñà ïðîãíî-

ñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé ïðîãíîçà îò 24 äî 240 ÷àñîâ äëÿ âñåõ âåðèôèöèðó-

åìûõ ïåðåìåííûõ, íà âñåõ óðîâíÿõ è âî âñåõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíà-

öèè ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé, à òàêæå âîçìóùåíèé

ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíèõ ïî

àíñàìáëþ ïðîãíîçîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî èç

ìåòîäîâ âîçìóùåíèÿ ðåøåíèÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà

ìåíüøå, ÷åì îøèáêà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé íà÷èíàÿ ñ 4 ñóòîê

äëÿ âñåõ âåðèôèöèðóåìûõ ïåðåìåííûõ âî âñåõ ðåãèîíàõ.

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

� Ïðîâåäåíû àíñàìáëåâûå ðàñ÷åòû ïî ïîëíîé ìîäåëè Çåìíîé Ñèñòåìû INMCM äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíôèãóðàöèé ìîäåëè Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ðåàíàëèçà SODA3.4.2 ïîêàçàëî,
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÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåíåå äèññèïàòèâíûõ ñõåì ïî âðåìåíè äàåò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå âîñïðî-

èçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ñèñòåìû ýêâàòîðèàëüíûõ òå÷åíèé Òèõîãî îêåàíà,

÷òî âàæíî äëÿ ïðîãíîçà ÿâëåíèé òèïà Ýëü-Íèíüî - Þæíàÿ Îñöèëëÿöèÿ.

� Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ îêåàíà ñ âëîæåíèåì ðåãèîíà, äèíàìèêà êîòîðîãî âîñïðî-

èçâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì èçìåëü÷åííîé ñåòêè. Ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçó-

åìîé ìåòîäèêè äëÿ óòî÷íåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ â âûáðàííûõ ðåãèîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà.

� Ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè îêåàíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïàðàë-

ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ãèáðèäíîé àðõèòåêòóðû, âêëþ÷àþùèõ ãðàôè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñîðû. Â íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äè-

íàìèêè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, îñðåäíåííàÿ ïî Ðåéíîëüäñó,

ó÷èòûâàþùàÿ äèíàìèêó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; âêëþ÷åíû ïàðàìåòðèçàöèè ïîäñåòî÷íîãî ãîðè-

çîíòàëüíîãî ïåðåíîñà è âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâàíà íà

èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè êîììóíèêàöèîííûõ ïðîöåäóð MPI, òåõíîëîãèè OpenMP äëÿ ñèñòåì

ñ îáùåé ïàìÿòüþ è ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ CUDA äëÿ ïîääåðæêè ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷åñêèõ

êàðòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îêåàíà íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïîçâî-

ëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàñ÷åòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåíèåì âû÷èñëåíèé íà öåíòðàëüíûõ

ïðîöåññîðàõ.

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

ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

� Ðàçðàáîòàíû, ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ñ òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè RANS, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü ðåàëèñòè÷íóþ ãåîìåòðèþ ãî-

ðîäñêîé çàñòðîéêè è èñïîëüçîâàòü äàííûå ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàäàíèÿ âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìíîãîñëîéíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

RANS c ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ãîðîäñêîãî ïîëîãà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷àñòèö òóðáóëåíòíîñòüþ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîðôîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàñòðîéêè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè. Ïðè ïîìîùè ðàçðà-

áîòàííîãî àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå èññëåäîâàíà çà-

âèñèìîñòü òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìîäåëåé

RANS, îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé ãîðîäñêîãî òèïà. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ

òðåõìåðíûõ è îäíîìåðíûõ RANS ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ âèõðåðàçðåøàþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåðèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü êàê äëÿ èäåàëèçèðîâàí-

íûõ ïîâåðõíîñòåé ãîðîäñêîãî òèïà, òàê è äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

è ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðåàëèçîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ óëèö è çäàíèé, âêëþ÷àþùàÿ ëàãðàíæåâû

è ýéëåðîâû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîîáðàçíûõ è ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé.
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà

� Â ðàìêàõ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Çåìëè ÈÂÌ ÐÀÍ áûë ðåàëèçîâàí áëîê îáðàáîòêè äàííûõ î

õàðàêòåðèñòèêàõ ëüäà. Ýòîò ìîäóëü ïîääåðæèâàåò ïàðàëëåëüíîå ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ìãíîâåí-

íûõ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêó äàííûõ î ñïëî÷åííîñòè ëüäà, ïîëó÷åííûõ èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

NSIDC, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî âàðèàíòà ðåëàêñàöèîííîãî ìåòîäà (êàê ïðîñòîãî âàðèàíòà

ìåòîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè). Ïðè ýòîì äåëàëàñü êîððåêöèÿ òîëùèíû ëüäà ïóòåì îáíîâ-

ëåíèÿ àíàëèçà ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé òîëùèíû (PMT). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåõíîëîãèè

îáðàáîòêè äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå è òåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëüäà. Àíàëèç, â òîì ÷èñëå ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èñòîðè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé è ðàñ÷åòàìè ïî äðóãèì ìîäåëÿì, ïîêàçàë âàæíîñòü ó÷åòà íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèê

ñîáñòâåííî ëüäà, íî è âåðõíèõ ñëîåâ îêåàíà è íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû ïðè îáðàáîòêå ëåäîâûõ

äàííûõ.
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1. Áèîìåõàíèêà

1



Çàäà÷à 1.1. Ðàçðàáîòêà íåèíâàçèâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêîé

áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ)

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

-Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà è ñóùåñòâóþùèõ èí-

äåêñîâ (FFR,iFR,CFR) è îïðåäåëåíèå îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè.

-Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëåííûõ èí-

äåêñîâ.

Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è ìåäèöèíñêèõ òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ â Ãëàâå 1.1:

CFR Coronary Flow Reserve - êîðîíàðíûé ðåçåðâ êðîâîòîêà

FFR Fractional Flow Reserve - ôðàêöèîííûé ðåçåðâ êðîâîòîêà

iFR Instantaneous Wve-free Ratio - ìãíîâåííûé âîëíîâîé èíäåêñ (èãäåêñ ñâîáîäíîé âîëíû)

TPR Transmural Perfusion Ratio - òðàíñìóðàëüíûé èíäåêñ ïåðôóçèè

ÂÒÊ Âåòâü òóïîãî êðàÿ

ÄÀ Äèàãîíàëüíàÿ àðòåðèÿ

ÀÄ Àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå

Ãèïåðåìèÿ Ðàñøèðåíèå ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ, ïðèâîäÿùåå ê ïîâûøåíèþ êðîâîòîêà

ÈÁÑ Èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà

ÌÑÊÒ Ìóëüòèñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

ÊÒ Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

ÏÊÀ Ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ àðòåðèÿ

ÏÊÒ Ïåðôóçèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ

Ñòåíîç Ñóæåíèå êðîâåíîñíîãî ñîñóäà

ÏÌÆÂ Ïåðåäíÿÿ ìåææåëóäî÷êîâàÿ âåòâü

×ÊÂ ×ðåñêîæíîå êîðîíàðíîå âìåøàòåëüñòâî

×ÑÑ ×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé

2



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

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

Â ïðîøåäøåì ãîäó áûë ïðîäîëæåí ñáîð äàííûõ ïåðôóçèîííîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÏÊÒ). Äî-

ïîëíèòåëüíî ñîáðàíû äàííûå 6-òè ïàöèåíòîâ. Âñå ïàöèåíòû ïîäïèñàëè èíôîðìèðîâàííîå ñîãëàñèå íà

ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè. Ïðîèçâåäåíî îáåçëè÷èâàíèå, ñîáðàíû äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå, àíàìíåç çàáî-

ëåâàíèÿ, àíàìíåç æèçíè, äàííûå îáúåêòèâíîãî îñìîòðà (×ÑÑ, ÀÄ è ò.ä.). Ïðîâåä¼í àíàëèç îáëàñòåé ñ

ïàòîëîãè÷åñêîé ïåðôóçèåé. Âûÿâëåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàëè÷èåì ïîíèæåííûõ ãåìîäèíàìè-

÷åñêèõ èíäåêñîâ íà ñòåíîçå â êîðîíàðíîì ñîñóäå è íàëè÷èåì ïàòîëîãè÷åñêîé ïåðôóçèè â îáëàñòè ìèî-

êàðäà, ñíàáæàåìîé äàííûì êîðîíàðíûì ñîñóäîì. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ

ïðè ñòåíòèðîâàíèè ãåìîäèíàìè÷åñêè çíà÷èìîãî ñòåíîçà: óëó÷øåíèå êîðîíàðíîé ïåðôóçèè, óâåëè÷åíèå

êîðîíàðíîãî ðåçåðâà, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ñåðäöå, óëó÷øåíèå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ.

ÊÒ-ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì îöåíêè ïåðôóçèè ñåðäöà è ìîæåò ïîìî÷ü âèçóàëèçèðîâàòü

èçìåíåíèÿ â èíäåêñàõ ãåìîäèíàìèêè ïîñëå ñòåíòèðîâàíèÿ [1]. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÊÒ-

ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê ñåðäå÷íûé âûáðîñ èëè àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ïåðôóçèè ìèî-

êàðäà è âûÿâèòü îáëàñòè ñ íåäîñòàòî÷íûì êðîâîñíàáæåíèåì. Ïðè ïðîâåäåíèè ÊÒ-ïåðôóçèè ìèîêàðäà

ïîñëå ñòåíòèðîâàíèÿ ìîæíî îæèäàòü ñëåäóþùèõ èçìåíåíèé:

1. Óëó÷øåíèå ïåðôóçèè: Îäíèì èç îñíîâíûõ ýôôåêòîâ ñòåíòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå íîð-

ìàëüíîãî êðîâîòîêà â çàáîëåâøåé àðòåðèè. Ïîñëå ñòåíòèðîâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü óëó÷øåíèå

ïåðôóçèè ìèîêàðäà íà ÊÒ-èçîáðàæåíèÿõ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîí-

òðàñòíîãî âåùåñòâà â ðàíåå èøåìè÷åñêèõ îáëàñòÿõ èëè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ èíôàðêòíîé çîíû.

2. Ñíèæåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå èøåìè÷åñêèõ îáëàñòåé: Åñëè ñòåíòèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ

ïåðôóçèè, ìîæíî îæèäàòü ñíèæåíèÿ èëè ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ èøåìè÷åñêèõ îáëàñòåé íà ÊÒ-

èçîáðàæåíèÿõ. Ýòî óêàçûâàåò íà âîññòàíîâëåíèå íîðìàëüíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ â ñåðäöå.

3. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà èíôàðêòíîé çîíû: Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ èíôàðêòíîé çîíû, ñòåíòèðîâàíèå ìî-

æåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ åå ðàçìåðîâ. ÊÒ-ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà ìîæåò ïîìî÷ü îöåíèòü èçìå-

íåíèÿ â ðàçìåðå èíôàðêòíîé çîíû ïîñëå ëå÷åíèÿ.

4. Óëó÷øåíèå ñèìïòîìîâ èøåìèè: Óëó÷øåíèå ïåðôóçèè ìèîêàðäà ïîñëå ñòåíòèðîâàíèÿ ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ñíèæåíèþ èëè èñ÷åçíîâåíèþ ñèìïòîìîâ èøåìèè, òàêèõ êàê ñòåíîêàðäèÿ (áîëü â ãðóäè)

èëè îäûøêà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíêðåòíûå èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà ÊÒ-ïåðôóçèè ìèîêàðäà, ìîãóò áûòü

èíäèâèäóàëüíûìè è çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ðàçìåð è ìåñòîïîëîæåíèå ñóæåííîé

àðòåðèè, îáùåå ñîñòîÿíèå ïàöèåíòà è äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå çàáîëåâàíèÿ. Îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ÊÒ-

ïåðôóçèè ìèîêàðäà è èõ èíòåðïðåòàöèþ ëó÷øå äîâåðèòü êâàëèôèöèðîâàííîìó âðà÷ó, êîòîðûé ñìîæåò
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ó÷åñòü âñå àñïåêòû êëèíè÷åñêîé ñèòóàöèè ïàöèåíòà. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ÊÒ-ïåðôóçèè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè êðîâîòîêà, ñïîñîáíûå ó÷åñòü èíäèâèäóàëüíûå îñî-

áåííîñòè ñòðîåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé è ôîðìû ëåâîãî æåëóäî÷êà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîé òåìû ðàññìîòðèì êëèíè÷åñêèé ñëó÷àé ïàöèåíòà ñ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ

ñåðäöà, êîòîðûé ïîäâåðãñÿ îïåðàöèè øóíòèðîâàíèÿ. Ïåðåä îïåðàöèåé ïàöèåíò ïðîøåë ÊÒ ïåðôó-

çèþ ñåðäöà (Ðèñóíîê 1.1), ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïîêàçàëè çàäåðæêó ïîñòóïëåíèÿ êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà

â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ìèîêàðäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàðóøåíèè ïåðôóçèè. Ïîñëå îïåðàöèè

øóíòèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà êîíòðîëüíàÿ ÊÒ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà óëó÷øåíèå ïëîòíîñòè ïåðôóçèè, áîëåå

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà è ñîêðàùåíèå âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ ïèêà êîí-

öåíòðàöèè â çîíàõ, ãäå áûëè ñîçäàíû øóíòû.

Ðèñ. 1.1: ÊÒ -ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà. Îïðåäåëåíèå çîí ñ íàðóøåíèåì ïåðôóçèè.

Òàêèì îáðàçîì, øóíòèðîâàíèå êîðîíàðíûõ àðòåðèé ñïîñîáñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ íîðìàëüíîé ïåðôó-

çèè ìèîêàðäà, ÷òî ìîæåò óëó÷øèòü ôóíêöèþ ñåðäöà è óìåíüøèòü ðèñê ðàçâèòèÿ îñëîæíåíèé èøåìè-

÷åñêîé áîëåçíè. ÊÒ ïåðôóçèÿ ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìåòîäîì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äàííîé

îïåðàöèè è êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ êðîâîòîêà â ìèîêàðäå.

ÊÒ ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòî-

ðûå ïîìîãàþò â äèàãíîñòèêå è îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû [1]. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
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âêëþ÷àþò:

1. Ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà: Ýòî îñíîâíîé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé îòðàæàåò îáúåì êðîâè, ïîñòóïàþùåé â

ìèîêàðä çà åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó îáúåìà òêàíè. Îí ìîæåò áûòü èçìåðåí â ìèëëèëèòðàõ

íà ìèíóòó íà 100 ãðàììîâ òêàíè (ìë/ìèí/100 ã).

2. Òêàíåâàÿ ïëîòíîñòü: Èçìåíåíèÿ â òêàíåâîé ïëîòíîñòè ìèîêàðäà ìîãóò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå

èøåìèè èëè èíôàðêòà. Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìèîêàðäà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü

çîíû ñ íåäîñòàòî÷íûì êðîâîñíàáæåíèåì.

3. Êîðîíàðíûé ðåçåðâ: Ýòî ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ïîêîÿùåéñÿ ïåðôóçèåé ìèîêàðäà. Îí

îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü êîðîíàðíûõ àðòåðèé óâåëè÷èâàòü êðîâîòîê â îòâåò íà ôèçè÷åñêóþ íàãðóç-

êó èëè ñòðåññ.

4. Âðåìÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïåðôóçèè: Ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò ïîìî÷ü îïðåäåëèòü, íà-

ñêîëüêî áûñòðî ìèîêàðä ïîëó÷àåò êðîâü ïîñëå ââåäåíèÿ êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà.

5. Äèíàìèêà ïåðôóçèè: Àíàëèç èçìåíåíèé ïåðôóçèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ïîêîé, ôèçè÷åñêàÿ

íàãðóçêà) ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ìèîêàðäà è êîðîíàðíûõ àð-

òåðèé.

Óñòàíîâêà ñòåíòîâ â êîðîíàðíûå àðòåðèè (ñòåíòèðîâàíèå) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðîöåäóðîé äëÿ

ëå÷åíèÿ ñòåíîçîâ è îêêëþçèé, âûçâàííûõ àòåðîñêëåðîçîì.

Ïîñëå óñòàíîâêè ñòåíòîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ, êîòîðûå âêëþ÷à-

þò:

1. Óëó÷øåíèå êîðîíàðíîé ïåðôóçèè: Óñòàíîâêà ñòåíòà âîññòàíàâëèâàåò ïðîñâåò êîðîíàðíîé àðòå-

ðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðîâîòîêà â ìèîêàðä [2]. Ýòî ìîæåò áûòü îòðàæåíî â óâåëè÷åíèè

ïîêàçàòåëåé ïåðôóçèè ìèîêàðäà íà ÊÒ èëè äðóãèõ ìåòîäàõ âèçóàëèçàöèè. Óìåíüøåíèå èøåìèè:

ïîñëå ñòåíòèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ èëè óñòðàíÿåòñÿ èøåìèÿ ìèîêàðäà, ÷òî ìîæåò áûòü ïîäòâåð-

æäåíî êëèíè÷åñêèìè ñèìïòîìàìè (óìåíüøåíèå ñòåíîêàðäèè) è ôóíêöèîíàëüíûìè òåñòàìè.

2. Óâåëè÷åíèå êîðîíàðíîãî ðåçåðâà: ïîñëå óñïåøíîé óñòàíîâêè ñòåíòà êîðîíàðíûé ðåçåðâ (ðàçíèöà

ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ïîêîÿùåéñÿ ïåðôóçèåé) îáû÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

âîññòàíîâëåíèè ñïîñîáíîñòè êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ àäàïòèðîâàòüñÿ ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáíîñòè â

êèñëîðîäå.

3. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ñåðäöå: Óñòðàíåíèå ñòåíîçà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ â êîðî-

íàðíûõ àðòåðèÿõ, ÷òî ìîæåò óìåíüøèòü íàãðóçêó íà ñåðäöå è óëó÷øèòü åãî ôóíêöèþ.

4. Èçìåíåíèÿ â ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ èçìåíå-

íèÿ â òàêèõ ïîêàçàòåëÿõ, êàê ñåðäå÷íûé èíäåêñ, ìèíóòíûé îáúåì êðîâè è äðóãèå ïàðàìåòðû,

îòðàæàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåðäöà.
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5. Ñíèæåíèå ðèñêà îñëîæíåíèé: Óñòàíîâêà ñòåíòîâ ìîæåò ñíèçèòü ðèñê îñòðûõ êîðîíàðíûõ ñîáû-

òèé, òàêèõ êàê èíôàðêò ìèîêàðäà, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì ãåìîäèíàìè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà.

Ðåçóëüòàòû ñòåíòèðîâàíèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïàöè-

åíòà, ñîñòîÿíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

ïàöèåíòà ïîñëå ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ.

1.1.2 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íîâîãî ÏÊÒ-èíäåêñà

è ñóùåñòâóþùèõ èíäåêñîâ (FFR,iFR,CFR) è îïðåäåëåíèå îáëà-

ñòè èõ ïðèìåíèìîñòè.

1.1.2.1 Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè îäíîìåðíîé ãåìîäèíàìèêè

Â ðàìêàõ ðàáîò íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà, ñïîñîáíàÿ

îöåíèòü èíäåêñû FFR, iFR, CFR [3]. Èíäåêñû FFR è CFR îñíîâàíû íà ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ

è ïîòîêà. Ïîýòîìó äëÿ èõ òî÷íîé îöåíêè äîñòàòî÷íî òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí õà-

ðàêòåðèñòèê êðîâîòîêà. Ìîäåëèðîâàíèå è íåèíâàçèâíàÿ îöåíêà èíäåêñà iFR òðåáóåò íàëè÷èÿ ìîäåëè

êðîâîòîêà, ñïîñîáíîé âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ âî âðåìÿ äèàñòîëû.

Â ðàìêàõ ðàáîò íà äàííîì ýòàïå áûëà ìîäèôèöèðîâàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êðîâîòîêà äëÿ ïîâûøåíèÿ

åå ïðèãîäíîñòè ê çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîíàðíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ. Â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî èçìåíå-

íèÿ � âèðòóàëüíàÿ àîðòà, ðàíåå èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèñòåìíîãî êðîâîòîêà, áûëà çàìåíåíà

íà ìîäåëü Âèíäêåññåëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèñòåìíûì è êîðî-

íàðíûì êðîâîòîêîì. Èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíîé àîðòû ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ â êîðîíàðíûõ ñîñóäàõ. Îäíàêî, ïðîôèëü äàâëåíèÿ ñèëüíî çàâè-

ñèò îò õàðàêòåðèñòèê âèðòóàëüíîé àîðòû (Ðèñóíîê 1.2), ïðàâëüíûé ïîäáîð êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé

çàäà÷åé.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîôèëÿ àîðòàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàöèåíòà áûëà ïðîâåäåíà ìîäè-

ôèêàöèÿ ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà. Êîðåíü àîðòû è âèðòóàëüíàÿ àîðòà áûëè çàìåíåíû äâóõ-

ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ ýëàñòè÷íîãî ðåçåðâóàðà è ïîòîêîì íà âõîäå â àîðòó. Ñåðäå÷íûé âûáðîñ, êàê è

ðàíüøå, çàäà¼òñÿ â âèäå èçâåñòíîé ôóêíöèè ïîòîêà êðîâè. Ïîòîê íà âõîäå â ñèñòåìó ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà

òðè ñîñòàâëÿþùèõ: ïîòîê â ïðàâóþ êîðîíàðíóþ àðòåðèþ, ïîòîê â ëåâóþ êîðîíàðíóþ àðòåðèþ, ïîòîê â

àîðòó. Ïîòîê â àîðòó çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïîòîê íà âõîäå â äâóõýëåìåíòíóþ ìîäåëü ýëàñòè÷íîãî

ðåçåðâóàðà [4] (Ðèñóíîê 1.3).

Íà âõîäå â àîðòó ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 1.2: Ïðîôèëè àîðòàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âèðòóàëüíîé àîðòû



Qin(t) = Qa +QL +QR,

Qa = Pa−Pout
R + C dPa

dt

QL = ALuL,

QR = ARuR,

Pa = PL = PR,

(1.1)

ãäå Qin(t) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ñåðäå÷íîãî âûáðîñà; Pa, Qa � äàâëåíèå è ïîòîê â àîðòå; QR, PR, AR, uR

� ïîòîê, äàâëåíèå, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è ñêîðîñòü êðîâîòîêà íà âõîäå â ïðàâóþ êîðîíàðíóþ àðòåðèþ;

QL, PL, AL, uL � ïîòîê, äàâëåíèå, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è ñêîðîñòü êðîâîòîêà íà âõîäå â ëåâóþ êîðîíàð-

íóþ àðòåðèþ; Pout, R, C � ïàðàìåòðû ìîäåëè ýëàñòè÷íîãî ðåçåðâóàðà [5]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1)

äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãåìîäèíàìèêè. Ïîëó÷åííàÿ äèñ-

êðåòèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà.

Ïàðàìåòð R ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ñèñòåìíîìó ñîñóäèñòîìó ñîïðîòèâëåíèþ [5]. Ïàðàìåòðû Pout, C ïîä-

áèðàþòñÿ èòåðàöèîííî â òå÷åíèå ðàñ÷¼òîâ. Îáû÷íî õâàòàåò 10-15 ñåðäå÷íûõ öèêëîâ, ÷òîáû ïîäîáðàòü

ïàðàìåòðû Pout, C, îáåñïå÷èâàþùèå óðîâåíü ñèñòîëè÷åñêîãî è äèàñòîëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå

ó ïàöèåíòà. Íà ðèñóíêå 1.4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ 120/80 ìì ðò ñò.
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Ðèñ. 1.3: Ìîäåëü îäíîìåðíîãî êðîâîòîêà ñ äâóõýëåìåíòíîé ìîäåëüþ ýëàñòè÷íîãî ðåçåðâóàðà

Ïðîâåä¼ííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷¼òà çà ñ÷¼ò

îòñóòñòâèÿ äëèííîé âèðòóàëüíîé àîðòû, óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåðñîíàëèçàöèè

ìîäåëè, à òàêæå ñäåëàòü ïðîôèëü äàâëåíèÿ áîëåå ôèçèîëîãè÷íûì.

1.1.2.2 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé FFRiso è èíäåêñîâ FFR,iFR,CFR

Ðàçëè÷íûå èíäåêñû êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà (FFR,iFR,CFR) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ãåìîäè-

íàìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñòåíîçîâ [6]. Â îò÷¼òàõ çà ïðåäûäóùèå ýòàïû ïðîåêòà ïðèâîäèëîñü ïîäðîáíîå

îïèñàíèå èíäåêñîâ. Çäåñü ïðèâåä¼ì èõ êðàòêîå îïèñàíèå. Èíäåêñ FFR âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïîñëå ñòåíîçà ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ â àîðòå ïðè ãèïåðåìèè (ñîñòîÿíèè ñ ðàñøè-

ðåííûìè ïåðèôåðè÷åñêèìè ñîñóäàìè). Íà äàííûé ìîìåíò FFR ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¼ííûì

è òî÷íûì èç èñïîëüçóåìûõ èíäåêñîâ çíà÷èìîñòè ñòåíîçîâ. iFR âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî

äàâëåíèÿ ïîñëå ñòåíîçà ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ â àîðòå â ïîêîå â ïåðèîä ñâîáîäíîé âîëíû (êîãäà ñåðäå÷-

íûì ìûøöà ðàññëàáëåíà). iFR óñòóïàåò â òî÷íîñòè FFR, íî áîëåå ïðîñò â èçìåðåíèè èç-çà îòñóòñòâèÿ
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Ðèñ. 1.4: Èçìåíåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ýëàñòè÷íîãî ðåçåðâóðà.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå 120/80 ìì ðò ñò

íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ ãèïåðåìè÷åñêîãî ðåæèìà. CFR âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî ïî-

òîêà êðîâè â ïîðàæ¼ííîì ñîñóäå ïðè ãèïåðåìèè ê ñðåäíåìó ïîòîêó â ïîêîå. CFR ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîâûì

èíäåêñîì, èç-çà ÷åãî åãî ñëîæíåå èçìåðèòü [7].

Â õîäå ðàáîò íà ïðåäûäóùåì ýòàïå áûë ïðåäëîæåí èíäåêñ �èçîëèðîâàííîãî� FFR � FFRiso. Ýòîò

èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà [8] è ÿâëÿåòñÿ èíäåê-

ñîì FFR, âû÷èñëåííûì ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ñòåíîçîâ è ïðè çäîðîâîé ïåðôóçèè. Èíäåêñ FFRiso

ïîçâîëÿåò îöåíèòü èíäèâèäóàëüíóþ çíà÷èìîñòü ñòåíîçà è åãî âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ ïîòîêà êðîâè è

àðåòðèàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Â òàáëèöå 1.1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà FFRiso ñ äðóãèìè ãåìîäèíàìè÷åñêèìè èí-

äåêñàìè äëÿ 11-òè ïàöèåíòîâ ñ äàííûìè ÏÊÒ äî è ïîñëå îïåðàöèè. Íóìåðàöèÿ ïàöèåíòîâ âçÿòà èç

îò÷¼òà çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó

FFR è FFRiso. Ïåðâûé èíäåêñ âû÷èñëåí ñ ó÷¼òîì äàííûõ ïåðôóçèè, âòîðîé � â ïðåäïîëîæåíèè çäî-

ðîâîé ïåðôóçèè è îòñóòñâèÿ äðóãèõ ñòåíîçîâ. Ýòè èíäåêñû ñîâïàäàþò äëÿ ïàöèåíòîâ 4, 6, 8, 9, 10,

11. Ó ýòèõ ïàöèåíòîâ íå áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èìûõ äåôåêòîâ ïåðôóçèè íà ÏÊÒ ñíèìêàõ. Îòíîøå-

íèå FFR/FFRiso âûøå åäèíèöû äëÿ ïàöèåíòîâ 1 è 2. Ó ýòèõ ïàöèåíòîâ áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû

ïåðôóçèè â çîíàõ ìèîêàðäà, ñíàáæàåìûõ ÏÌÆÂ.
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Òàáëèöà 1.1: Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ FFR, iFR, CFR è FFRiso. � � íîìåð ïàöèåíòà; ñîñóä � êî-
ðîíàðíàÿ àðòåðèÿ, â êîòîðîé áûë ðàñïîëîæåí ñòåíîç; èçìåðåíèå è çíà÷åíèå � òèï èíäåêñà, êîòîðûé
èçìåðÿëñÿ èíâàçèâíî, è åãî çíà÷åíèå; FFR,FFRiso,iFR,CFR � âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êðîâî-

òîêà çíà÷åíèå èíäåêñà FFR,FFRiso,iFR,CFR; FFR/FFRiso � îòíîøåíèå FFR ê FFRiso

� Ñîñóä Èçìåðåíèå è çíà÷åíèå FFR FFRiso FFR/FFRiso iFR CFR

1 ÏÌÆÂ FFR = 0.43 0.41 0.32 1.28 0.72 2.16

2 ÏÌÆÂ FFR = 0.81 0.8 0.77 1.04 0.81 2.18

3 ÏÌÆÂ FFR = 0.58 0.58 0.59 0.98 0.69 1.91

4 ÏÊÀ iFR = 0.56 0.5 0.5 1.0 0.57 1.6

6 ÏÊÀ FFR = 0.94 0.93 0.93 1.0 0.95 2.68

ÂÒÊ FFR = 0.74 0.75 0.75 1.0 0.91 2.42

8 ÏÌÆÂ FFR = 0.77 0.77 0.77 1.0 0.86 2.14

ÄÀ FFR = 0.69 0.69 0.69 1.0 0.89 2.3

9 ÂÒÊ iFR = 0.74 0.64 0.64 1.0 0.74 1.9

10 ÂÒÊ FFR = 0.91 0.91 0.91 1.0 0.96 1.98

ÏÊÀ FFR = 0.71 0.71 0.71 1.0 0.75 2.09

11 ÏÌÆÂ FFR = 0.52 0.52 0.52 1.0 0.66 1.66

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå FFR äëÿ ïàöèåíòîâ 1 è 2 ãîðàçäî áëèæå ê èçìåðåííîìó. Ïðè ðåàëüíîì èçìå-

ðåíèè íåò âîçìîæíîñòè óñòðàíèòü âëèÿíèå äðóãèõ ñòåíîçîâ è äåôåêòîâ ìèêðîöèðêóëÿöèè. Ïîýòîìó

ðåàëüíî èçìåðåííûé FFR â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íå íåñ¼ò äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ãåìîäèíàìè÷åñêîé

çíà÷èìîñòè ñòåíîçà, ò.ê. íàëè÷èå äåôåêòîâ ïåðôóçèè çà ñòåíîçîì ïðèâîäèò ê èñêóñòâåííîìó ïîâûøå-

íèþ äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èíäåêñà FFR. Ïîýòîìó èíäåêñ FFRiso ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêîé

çíà÷èìîñòè ñòåíîçà.

Ó ïàöèåíòà 2 èçìåðåííîå çíà÷åíèå FFR íà ñòåíîçå â ÏÌÆÂ ñîñòàâèëî 0.81. Ýòî çíà÷åíèå âûøå ïîðî-

ãà 0.8, ïîýòîìó, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ñòàíäàðòàì [9], ñòåíòèðîâàíèå äàííîãî ñòåíîçà íå ïîêàçàíî.

Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè ×ÊÂ èç-çà íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î äåôåê-

òàõ ïåðôóçèè íà ñíèìêàõ ÏÊÒ. Êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå ïðèâåëî ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ îá óñòàíîâêå

ñòåíòà. Áåç èíôîðìàöèè î ïåðôóçèè ðåøåíèå ìîãëî áû áûòü äðóãèì. Ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå FFRiso, âû-

÷èñëåííîå â ïðåäïîëîæåíèè çäîðîâîé ïåðôóçèè, ñîñòàâèëî 0.77. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàíèåì ê

ñòåíòèðîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ëó÷øå õàðàêòåðèçóåò çíà÷èìîñòü ñòåíîçà, ÷åì

èçìåðåííîå.

Ïðè îòñóòñâèè âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïåðôóçèè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó FFR è FFRiso

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà. Åñëè îòíîøåíèå FFR/FFRiso

âûøå åäèíèöû, òî ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè äåôåêòîâ ïåðôóçèè.

Ó ïàöèåíòà 3 çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ FFR/FFRiso îêàçàëîñü íèæå åäèíèöû, ò.å. ïðîèçîøëà ïåðåîöåíêà

èíäèâèäóàëüíîé çíà÷èìîñòè ñòåíîçà. Ïîäîáíîå âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ ïåðôóçèè è ñòåíîçîâ

â êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ, ÿâëÿþùèìèñÿ ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè ñ ÏÌÆÂ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÎÀ

(îãèáàþùàÿ àðòåðèÿ). ÏÌÆÂ è ÎÀ ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ âåòâÿìè ëåâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè. Ïðè íàëè÷èè
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ñòåíîçîâ èëè äåôåêòîâ ïåðôóçèè â ÎÀ ÷àñòü êðîâîòîêà ïåðåïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ÏÌÆÂ çàñ÷¼ò êîìïåí-

ñàöèîííîãî ýôôåêòà. Èç-çà ýòîãî êðîâîòîê ÷åðåç ÏÌÆÂ âîçðàñòàåò. Âîçðàñòàíèå êðîâîòîêà ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ãåìîäèíàìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñòåíîçîâ â ÏÌÆÂ. Ïðè èñêóñòâåííîì óñòðàíåíèè ñòåíî-

çîâ è äåôåêòîâ ïåðôóçèè â ÎÀ (äëÿ âû÷èñëåíèÿ FFRiso) ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êðîâîòîêà â ÏÌÆÂ,

÷òî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèÿ ôðàêöèîííîãî ðåçåðâà êðîâîòîêà äëÿ ñòåíîçîâ â ÏÌÆÂ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äåôåêòîâ ïåðôóçèè ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íåäîîöåíêå, òàê è ê ïåðåîöåíêå

çíà÷èìîñòè ñòåíîçîâ. Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñà FFRiso ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåïðàâèëüíîãî äèàãíîçà.

1.1.3 Ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-

÷èñëåííûõ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èíäåêñîâ

Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ âðà÷åáíûõ ðåøåíèé ñâÿçûâàåò ðåçóëüòàò êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ

äàííûìè, èìåþùèìèñÿ â îòíîøåíèè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, âëèÿÿ íà âûáîð âðà÷åáíîãî ðåøåíèÿ äëÿ

áîëåå ýôôåêòèâíîãî îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè [10]. Â ðàìêàõ ðàáîò íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáîòàí

ðÿä ñòðàòåãèé è ðåêîìåíäàöèé äëÿ ýôôåêòèâíîé äèàãíîñòèêè çíà÷èìîñòè ñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àð-

òåðèé. Ýòè ðåêîìåíäàöèè îñíîâàíû íà ñîîòíîøåíèè ìåæäó èçìåðåííûì èëè âû÷èñëåííûì èíäåêñîì

FFR è âû÷èñëåííûì èíäåêñîì FFRiso.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà íàëè÷èåì ñëåäóþùèõ äàííûõ î ïàöè-

åíòå: ÌÑÊÒ ñíèìêè êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ, èçìåðåííûé èíâàçèâíî FFR, ÏÊÒ ñíèìêè. Äëÿ êàæäîãî

ñöåíàðèÿ ïðèâåä¼ì ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäõîäó ê äèàãíîñòèêå çíà÷èìîñòè ñòåíîçà ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-

äåêñà FFRiso.

Ñöåíàðèé 1. Äîñòóïíû òîëüêî ÌÑÊÒ ñíèìêè êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íà-

ëè÷èè òîëüêî îäíîãî ñòåíîçà èíäåêñû FFRiso è FFR áóäóò ñîâïàäàòü. Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ ýòîãî

èíäåêñà ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå î çíà÷èìîñòè ñòåíîçà. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñòåíîçîâ íóæíî

âû÷èñëèòü FFRiso äëÿ êàæäîãî èç ñòåíîçîâ è ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè

ñòåíòèðîâàíèÿ.

Ñöåíàðèé 2. Äîñòóïíû ÌÑÊÒ ñíèìêè êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ è èçìåðåííûå èíâàçèâíî FFR.

Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ñðàâíèòü âû÷èñëåííûé èíäåêñ FFRiso è èçìåðåííûé FFR. Åñëè îòñóòñâóþò

äðóãèå çíà÷èòåëüíûå ïîðàæåíèÿ êîðîíàðíîãî ðóñëà è èíäåêñ FFRiso ìåíüøå èíäåêñà FFR áîëåå ÷åì

íà 2%, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âåðîÿòíîì äåôåêòå ïåðôóçèè â îáëàñòè ìèîêàðäà, ñíàáæàåìîé ïî-

ðàæ¼ííîì ñîñóäîì. Ïðè çíà÷åíèè èçìåðåííîãî FFR âûøå 0.8 ðåêîìåíäóåòñÿ îòïðàâèòü ïàöèåíòà íà

äîïîëíèòåëüíîå îáñëåäîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ îöåíêîé ïåðôóçèè ìèîêàðäà.

Ñöåíàðèé 3. Äîñòóïíû ÌÑÊÒ ñíèìêè êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ, èçìåðåííûå èíâàçèâíî FFR

è ñíèìêè ÏÊÒ. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåííûé èíäåêñ FFRiso ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîïîëíèòåëü-

íîãî àíàëèçà ãåìîäèíàìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè êàæäîãî èç ñòåíîçîâ â îòñóòñòâèå ïîðàæåíèé ïåðôóçèè.
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Ïðè íàëè÷èè äåôåêòíîé ïåðôóçèè è èçìåðåííîãî FFR âûøå 0.8 ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëèòü FFRiso è

ñòåíòèðîâàòü ïîðàæåííûé ñîñóä ïðè FFRiso ìåíåå 0.8. Åñëè FFRiso è èçìåðåííûé FFR âûøå 0.8, òî

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå îáñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîìîãóò âûÿâèòü ïðè÷èíû ïàòîëîãèé

ïåðôóçèè ìèîêàðäà.

Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñà FFRiso âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàáîðîâ äàííûõ. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà, à â íåêîòîðûõ äëÿ óòî÷íåíèÿ äàëüíåéøåé

ñòðàòåãèè äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ FFRiso ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

òùàòåëüíî íàñòðîåííîé ïåðñîíèôèöèðîâàííîé ìîäåëè êîðîíàðíîãî êðîâîòîêà.
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Çàäà÷à 1.2. Âèðòóàëüíûé

ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ðàñêðîé ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî

ðåêîíñòðóêöèè èç àóòîïåðèêàðäà

- Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà ðàñêðîÿ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïðè åãî ðåêîí-

ñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àóòîïåðèêàðäà.

- Õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíèêà âûêðàèâàíèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííûõ ñòâîðîê èç àóòîïåðèêàðäà

íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè äàííîé

òåõíèêè.

Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè âèðòóàëüíîãî ðàñêðîÿ íîâûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà

ïðè åãî ðåêîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àóòîïåðèêàðäà (íåîêóñïèäèçàöèèÿ) ñëåäóþùèå:

À. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ êîðíÿ àîðòû;

B. Âèðòóàëüíîå âøèâàíèå íîâîé ñòâîðêè (íåîñòâîðêè) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà;

Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå çàêðûòîãî (äèàñòîëè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà;

D. Îïòèìèçàöèÿ äèçàéíà íåîñòâîðêè: ãåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè;

E. Èñïîëüçîâàíèå âðà÷îì âåá-èíòåðôåéñà.

Íà òåêóùåì ýòàïå ïðîåêòà, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïðîøëûõ ëåò, áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è, êî-

òîðûå ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè:

1. Àâòîìàòè÷åñêîå âèðòóàëüíîå ðàçìåùåíèå (�âøèâàíèå�) ïðîèçâîëüíûõ ïëîñêèõ øàáëîíîâ ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî êëàïàí âíóòðè êîðíÿ àîðòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò áûëè ïîäãîòîâëåíà ïóáëèêàöèÿ: A.Liogky �Personalized numerical technology

for the assessment of coaptation of the reconstructed aortic valve� (ïîäàíà â Lobachevskii Journal of

Mathematics)

2. Ðàçðàáîòêà âåá-èíòåðôåéñà è òåõíîëîãèÿ êîìïîíîâêè âåá-ïðèëîæåíèé â âèäå ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ

äîêåðà.

3. Ïàðàìåòðèçîâàííûå äèçàéíû (ïëîñêèå øàáëîíû) íîâûõ ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ïîñòàíîâêà
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è ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

4. Îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ïàöè-

åíòîâ.

1.2.1 Òåõíîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âèðòóàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïëîñêèõ

øàáëîíîâ ëåïåñòêîâ âíóòðè ïðîñâåòà ðåàëüíîé àîðòû

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè íîâîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà è îïòèìèçàöèè åãî çàìû-

êàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü ïðîáíûå

ñòâîðêè êëàïàíà âíóòðü àîðòû ñ ó÷¼òîì ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

1. Ïðèøèâàåìàÿ ãðàíèöà ñòâîðêè (ÏÃÑ) äîëæíà òî÷íî ñîâïàäàòü ñ çàêðåïëÿåìîé ãðàíèöåé íà àîð-

òå (ÇÃÀ). ÇÃÀ ôàêòè÷åñêè ýòî ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ õèðèðóãîì â ñïåöèàëüíîì âåá-

èíòåôåéñå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðíÿ àîðòû.

2. Ñòâîðêè êëàïàíà íå äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì èëè ñàìè ñ ñîáîé.

3. Ñòâîðêè äîëæíû íàõîäèòüñÿ âíóòðè ïðîñâåòà àîðòû è, çà èñêëþ÷åíèåì ÏÃÑ, íå äîëæíû ïåðåñå-

êàòüñÿ ñ å¼ ïîâåðõíîñòüþ.

Äàæå ïîçâîëÿÿ ñòâîðêàì ïðåòåðïåâàòü ïðîèçâîëüíûå äåôîðìàöèè ïîñëå èõ ðàçìåùåíèÿ âíóòðè àîðòû,

óäîâëåòâîðåíèå âñåì óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ñóùåñòâóþò îáùèå ïîäõî-

äû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó, íî îíè äîâîëüíî ñëîæíû êàê âû÷èñëèòåëüíî, òàê è

ëîãè÷åñêè. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðàçìåùåíèÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ äî-

ñòàòî÷íî õîðîøèõ ðåàëüíûõ ãåîìåòðèé. Èäåÿ àëãîðèòìà îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì ïðåäïîëîæåíèè: åñëè

óáðàòü ñèíóñû Âàëüñàëüâû, òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êîðíÿ àîðòû, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè ÇÃÀ, õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì öèëèíäðîì ñ ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì, ïðè÷¼ì òî÷êè êîì-

ìèññóð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè ÇÃÀ, îáðàçóþò òðåóãîëüíèê, îðòîãîíàëüíûé îñè ýòîãî öèëèíäðà.

Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå âûïîëíåíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, òî âèðòóàëüíîå �âøèâàíèå� ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå Àëãîðèòìà 1, ãäå ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ (ðèñ. 2.1): Ma

� ñåòêà ïîâåðõíîñòè àîðòû; M i
c � ñåòêà ïîâåðõíîñòè i-îé ñòâîðêè; φi � îòîáðàæåíèå òî÷åê ÏÃÑ íà

òî÷êè ÇÃÀ; N0,i è N1,i � êîíöû ÏÃÑ i-îé ñòâîðêè; P0,i = φi(N0,i) è P1,i = φi(N1,i) � íà÷àëî è êî-

íåö i-îé ÇÃÀ ïðè èõ îáõîäå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ãëÿäÿ íà êëàïàí èç âîñõîäÿùåé ÷àñòè àîðòû;

Ai = (P1,j + P0,k)/2 � i-àÿ òî÷êà êîììèññóðû, ãäå i, j, k îáðàçóþò ïîëîæèòåëüíóþ ïåðåñòàíîâêó ÷è-

ñåë 0, 1, 2; Π = aff(A0, A1, A2) � ïëîñêîñòü êîììèññóð ñ íîðìàëüþ n = (A1−A0)×(A2−A0)
||(A1−A0)×(A2−A0)|| ; K

i è Li �

ñåðåäèíû îòðåçêîâ N0,iN1,i è P0,iP1,i, ñîîòâåòñòâåííî.

Íå âñÿêàÿ íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì 1-3, ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ çàïóñêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðóïðóãîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé

îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñòâîðêè. Â ÷àñòíîñòè, íåðåäêî äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ

òêàíåé èñïîëüçóþò òàêèå ïîòåíöèàëû, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ ðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ äåôîðìà-

öèåé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíûå äåôîðìàöèè ïðè çàïóñêå ñ òàêèìè ìàòåðèàëàìè íå äîëæíû áûòü
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Ðèñ. 2.1: Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ: ñëåâà ïîêàçàí êîðåíü àîðòû, à ñïðàâà � ñõåìà ïëîñêîãî øàáëîíà
ñòâîðêè. Êðàñíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ëèíèè ïðèøèâàíèÿ (ÇÃÀ), æ¼ëòàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå àîð-
òû ïëîñêîñòüþ òî÷åê êîììèìññóð. Íà ñåêöèè óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òî÷êè êîììèññóðû A0

îòíîñèòåëüíî êîíöîâ ñîñåäíèõ ÇÃÀ. Øàáëîí ñòâîðêè ñïðàâà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãðàíèöàìè: çåë¼íàÿ
ëèíèÿ � ýòî ëèíèÿ êðåïëåíèÿ ñòâîðêà ê êîðíþ àîðòû (ÏÃÑ), à ñèíÿÿ � ñâîáîäíûé êðàé ñòâîðêè.

Algorithm 1 Ðàçìåùåíèå ìàñøòàáèðîâàííûõ ñòâîðîê âíóòðè àîðòû

1: Ïðèñâîèòü s := min
(
||P0,0P1,0||
||N0,0N1,0|| ,

||P0,1P1,1||
||N0,1N1,1|| ,

||P0,2P1,2||
||N0,2N1,2|| , 1

)
2: Ïðîìàñøòàáèðîâàòü M i

c := s ·M i,(0)
c , ãäå M

i,(0)
c - íà÷àëüíàÿ íåíàãðóæåííàÿ ïëîñêàÿ òðèàíãóëÿöèÿ

ñòâîðêè
3: Ñäèâíóòü è ïîâåðíóòü M i

c ÷òîáû äîáèòüñÿ ñâîéñòâ:

a) Ki ñîâïàäàåò ñ Li è
−−−−−→
N0,iN1,i ↑↑

−−−−→
P0,iP1,i

b) M i
c ëåæèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ

−−−−→
P0,iP1,i è n è îðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òî ÏÃÑ è ÇÃÀ íàõîäÿòñÿ

â îäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè P0,iP1,iAi
4: Ñäâèíóòü âåðøèíû ÏÃÑ ñòâîðêè M i

c â ñîîòâåòñòâèè ñ φ
i â âåðøèíû i-îé ÇÃÀ.

5: Ïóñòü F inocsl - ïîäìíîæåñòâî ãðàíåé M i
c, êîòîðûå íå ñîäåðæàò âåðøèíû èç ÏÃÑ

6: if F inocsl ∩ Sa = ∅ ∀i AND ∃i : (Sic ∩ Sa) \ {i-àÿ ÇÃÀ} 6= ∅ then
7: ui := n×

−−−−→
P0,iP1,i/||n×

−−−−→
P0,iP1,i||

8: Íàéòè íàèáîëüøåå d ∈ R òàêîå, ÷òî dist(F inocsl + d · ui,F jnocsl + d · uj) ≥ H ij ∀ i, j, i 6= j, ãäå
ñëîæåíèå d · u ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ñóììû Ìèíêîâñêîãî

9: Ñäâèíóòü âñå âåðøèíû M i
c, íå ëåæàùèå íà ÏÃÑ, íà âåêòîð max(d, 0) · ui

10: end if
11: if ∃ i, j : i 6= j ↪→ Sic èìååò ñàìîïåðñå÷åíèÿ OR Sic ∩ S

j
c 6= ∅ OR (Sic ∩ Sa) \ {i-àÿ ÇÃÀ} 6= ∅ then

12: Ïðèñâîèòü s := 0.8 · s
13: Ïåðåéòè íà ñòðîêó 2
14: end if

ñëèøêîì áîëüøèìè. Ïðîáëåìà ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè íà÷àëüíûìè äåôîðìàöèÿìè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

äâóõýòàïíûõ ðàñ÷åòîâ, ãäå íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ äåôîðìàöèè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

äîñòàòî÷íî ïîäàòëèâûì è ñòàáèëüíûì ãèïåðóïðóãèì ïîòåíöèàëîì, à óæå íà âòîðîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ

ïðàâèëüíàÿ ôîðìà ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåðèàëó ñòâîðêè. Ðåëàêñàöèþ ìîæíî ïðîâîäèòü,

ðåøàÿ îáûêíîâåííóþ çàäà÷ó çàêðûòèÿ êëàïàíà, íî ñ ââåäåíèåì èñêóññòâåííîé ñèëû, ïîääåðæèâàþ-

ùåé ñâîáîäíûé êðàé îò ïðîâàëà â ñòîðîíó ñåðäöà (÷òîáû èçáåæàòü àïðèîðíîãî ïðîëàïñà êëàïàíà),

à òàêæå èñïîëüçóÿ ðåëàêñàöèþ ïî ìàñøòàáèðóþùåìó ìíîæèòåëþ, âûáèðàÿ â êà÷åñòâå íåíàãðóæåí-

íîé êîíôèãóðàöèè ëåïåñòêè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàçìåðà âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ íóæíîãî
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ðàçìåðà. Èñïîëüçîâàíèå ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèè ðåçþìèðîâàíî â âèäå Àëãîðèòìà 2.

Algorithm 2 Ðåëàêñàöèÿ äåôîðìàöèé ïîñëå ðàçìåùåíèÿ

1: s - ïàðàìåòð èç àëãîðèòìà 1
2: while s ≤ 1 do
3: Ïîäãîòîâèòü ïàðàìåòðû çàäà÷è ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

a) Ïðèñâîèòü íîâîå íà÷àëüíîå íåíàãðóæåííîå ñîñòîÿíèå M i,∗
c := s · M i,(0)

c è âûáðàòü M i
c â

êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
b) Íàëîæèòü óñëîâèå Äèðèõëå íà ÏÃÑ
c) Ïðèìåíèòü øòðàôíûå ð¼áåðíûå ñèëû ÷òîáû èçáåæàòü ïðîâàëà ñòâîðîê âãëóáü àîðòû
d) Ïðèëîæèòü äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñòâîðîê
e) Èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàë Ãåíòà äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ òêàíè ñòâîðîê

4: Ïóñòü W =
∑3

i=1

∑
T∈Si,∗

c

∫
T

(
||CS ||2 + ||C−1

S ||2
)
dX

5: Ïðîèçâîäèòü èòåðàöèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñèìóëÿòîðà ïîêà íå áóäóò äîñòèãíóòû ñòàáèëèçàöèÿ

äåôîðìàöèé |W
n−Wn−1|
|W 1−W 0| ≤ εstrain èëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé n = Nmaxits

6: s := ifelse(s < 1,min(krepair · s, 1), 2)
7: end while

Áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè Àëãîðèòìîâ 1-2 íà èìåþùèõñÿ 6 ãåîìåòðèÿõ ÷åëîâå÷å-

ñêèõ êîðíåé àîðòû è 21 ãåîìåòðèè ñâèíûõ êîðíåé àîðòû ñ çàäàííûìè ëèíèÿìè êðåïëåíèÿ. Ðàçìåðû

ïðèøèâàåìûõ ëåïåñòêîâ âûáèðàëèñü íà îñíîâå äëèí ñòîðîí êîììèññóðàëüíîãî òðåóãîëüíèêà. Äëÿ âû-

áðàííûõ øàáëîíîâ ñòâîðîê àëãîðèòìû óñïåøíî çàâåðøèëè ðàáîòó íà âñåõ ãåîìåòðèÿõ àîðòû. Áîëåå

ïîäðîáíî àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå:

A.Liogky �Personalized numerical technology for the assessment of coaptation of the reconstructed aortic

valve� (ïîäàíà â Lobachevskii Journal of Mathematics)

1.2.2 Ïëîñêèå øàáëîíû íåîñòâîðîê. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ïàðàìåòðèçîâàííûõ ïëîñêèõ øàáëîíîâ íåîñòâîðêè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü øàáëîíû, êîòîðûå àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òðàíñêàòåòåðíîé èìïëàíòàöèè àîðòàëüíîãî

êëàïàíà. Ñòâîðêà êëàïàíà õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ëèíèÿìè � ëèíèåé êðåïëåíèÿ (ïðèøè-

âàíèÿ) ê êîðíþ àîðòû è ëèíèåé ñâîáîäíîãî êðàÿ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êðèâûõ:

ya = aecx
2
� ëèíèÿ êðåïëåíèÿ (ïðèøèâàíèÿ);

yf = h

(
1− ex

3−m3 − 1

eu3−m3 − 1

)
� ëèíèÿ ñâîáîäíîãî êðàÿ.

Çäåñü ëèíèÿ êðåïëåíèÿ çàäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè a è c, à âòîðîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ëèíèþ ñâî-

áîäíîãî êðàÿ ñ ïàðàìåòðàìè h, u è m, ïðè÷åì h õàðàêòåðèçóþò âûñîòó ñâîáîäíîãî êðàÿ.

Äðóãîé ïàðàìåòðèçîâàííûé øàáëîí, êîòîðûé â íåêîòîðîé ñòåïåíè îòðàæàåò øàáëîí, ïðåäëîæåííûé

Ñ.Îçàêè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.2. Ïàðàìåòðû øàáëîíà: Rs � ðàäèóñ øàáëîíà, Hi � ëèíåéíàÿ

âûñîòà, Hf � äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîòà, Lf � øèðèíà ëåïåñòêîâ.
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Ðèñ. 2.2: Ïàðàìåòðèçîâàííûé øàáëîí òèïà Îçàêè

Ðèñ. 2.3: Ñëåâà: îïòèìàëüíûé âàðèàíò, â öåíòðå: áîëüøèå ñòâîðêè, ñïðàâà: ìàëåíüêèå ñòâîðêè

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîìåðíûé ìåòîä ãëîáàëüíîãî

ïîèñêà íà îñíîâå êðèâûõ Ãèëüáåðòà, îïèñàííûé ïîäðîáíî â ðàáîòàõ [1], [2]. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà áûë âûáðàí øàáëîí òèïà Îçàêè (ñì. ðèñóíîê 2.2). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè

áûëè âûáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè è ôóíêöèîíàë, ïðåäëîæåííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ïðîåêòà.

Íà ðèñóíêå 2.3 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðåëèçîâàííîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè â ñëó÷àå êðóãëîãî

öèëèíäðè÷åñêîãî êîðíÿ àîðòû ðàäèóñà 12 ìì. Êîðåíü àîðòû äåëèòñÿ íà 3 ðàâíûå ÷àñòè, ê êîòîðûì

ïðèøèâàþòñÿ 3 ëåïåñòêà ðàâíîé ôîðìû. Íà ðèñóíêå 2.3 ñëåâà íàïðàâî ïîêàçàíû ïðèìåðû ìîäåëèðîâà-

íèÿ îáëàñòåé êîàïòàöèè ñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà â äèàñòîëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äëÿ íàèëó÷øåé ïî

ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè ñòâîðêè, èçëèøíå êðóïíîé ñòâîðêè è íàîáîðîò ñëèøêîì ìàëåíüêîé ñòâîðêè.

Ìàëåíüêàÿ ñòâîðêà íå îáåñïå÷èâàåò çàêðûòèå êëàïàíà, ïîýòîìó îíà íåïðèãîäíà, à êðóïíàÿ ñòâîðêà â

ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ïðîâèñàíèþ (áèëëîèíãó) ñòâîðêè. Ïîëó÷åííàÿ îïòèìèçèðîâàííàÿ

ñòâîðêà îáåñïå÷èâàåò çàêðûòèå êëàïàíà è îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî áèëëîóèíãà.

1.2.3 Îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ïàöèåíòîâ

Ñëó÷àé ïðèîáðåò¼ííîãî ïîðîêà àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ïàöèåíò Ê., 20 ëåò, ãîñïèòàëèçèðî-

âàí â êàðäèîõèðóðãè÷åñêîå îòäåëåíèå ÖÊÁ ÓÄÏ ÐÔ ñ êëèíè÷åñêîé êàðòèíîé ïðèîáðåò¼ííîãî ïîðîêà

àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Â ðàííåì äåòñòâå ó ïàöèåíòà áûë äèàãíîñòèðîâàí âðîæä¼ííûé ïîðîê ñåðäöà:

äâóñòâîð÷àòûé àîðòàëüíûé êëàïàí. Ñ 12 ëåò ïðîãðåññèðîâàë ñòåíîç àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Ïàöèåíò ïîä-

ãîòîâëåí ê õèðóðãè÷åñêîìó ëå÷åíèþ ïðèîáðåò¼ííîãî ïîðîêà àîðòàëüíîãî êëàïàíà â ïëàíîâîì ïîðÿäêå.
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Ó÷èòûâàÿ ìîëîäîé âîçðàñò ïàöèåíòà, ñ íèì îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåîêóñïèäèçàöèÿ àîð-

òàëüíîãî êëàïàíà ïî ìåòîäèêå S. Ozaki. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîðíÿ àîðòû è

àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïàöèåíòà, à òàêæå äëÿ ïðåäîïåðàöèîííîãî ðàñ÷¼òà ïîäõîäÿùèõ äëÿ êîíêðåòíîãî

ïàöèåíòà øàáëîíîâ äëÿ íåîñòâîðîê, ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àîðòàëüíîãî íåî-

êëàïàíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ íåîñòâîðîê ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåíà

ìóëüòèñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÑÊÒ) ñåðäöà ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì è ñèíõðîíèçàöè-

åé â äèàñòîëó æåëóäî÷êîâ. Íà îñíîâàíèè ÌÑÊÒ ñåðäöà âûïîëíåíà ñåãìåíòàöèÿ âîñõîäÿùåé àîðòû è

âûâîäíîãî òðàêòà ëåâîãî æåëóäî÷êà â ïðîãðàììå ITK-SNAP ñ ïîìîùüþ ìåòîäà levelset [3]. Êîíå÷íàÿ

ñåãìåíòàöèÿ îáëàñòè ïðîâåðåíà âèçóàëüíî è ñêîððåêòèðîâàíà âðó÷íóþ. Ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè CGAL

(Computational Geometry Algorithms Library) [4] ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òðåóãîëüíàÿ ñåòêà

ïîâåðõíîñòè ïðîñåãìåíòèðîâàííîé îáëàñòè ñ çàäàííûì øàãîì â 0,5 ìì. Â ïðîãðàììå MeshLab ñ ïî-

ìîùüþ èíñòðóìåíòà PickPoints íà ïîâåðõíîñòè ïîñòðîåííîé òðåóãîëüíîé ñåòêè âðó÷íóþ ðàçìå÷àëàñü

ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé àíàòîìèè è òåõíèêè ïðèøèâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ

íàëè÷èå ó ïàöèåíòà äâóñòâîð÷àòîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà ñî ñðîñøèìèñÿ ëåâîé (ËÊÑ) è ïðàâîé êîðî-

íàðíûìè ñòâîðêàìè (ÏÊÑ), âûñîòà êîìèññóðû ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé êîðîíàðíûìè ñòâîðêàìè áûëà

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îñòàëüíûõ. Ñîãëàñíî àíàòîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì [5], ðàññ÷èòàíà ïîäõîäÿùàÿ

âûñîòà êîìèññóðû � 16 ìì (Ðèñóíîê 2.4à). Èçìåðåíû ìåæêîìèññóðàëüíûå ðàññòîÿíèÿ (ÌÊÐ) äëÿ

êàæäîé ñòâîðêè [6], òî åñòü äëèíû äóãè îïèñûâàþùåé âåíòðèêóëîàîðòàëüíîå ñîåäèíåíèå îêðóæíîñòè,

îãðàíè÷åííîé ïðîåêöèÿìè êîìèññóð. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ó ïàöèåíòà äâóñòâîð÷àòîãî àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà ñî ñðîñøèìèñÿ ËÊÑ è ÏÊÑ, ÌÊÐ ñîñòàâèëè: äëÿ ËÊÑ � 27 ìì, äëÿ ÏÊÑ � 31 ìì (ëèáî 29

ïðè âûáîðå ìåíüøåãî øàáëîíà), äëÿ íåêîðîíàðíîé ñòâîðêè (ÍÊÑ) � 31 ìì. Ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèþ

S. Ozaki ïðè ðàçëè÷èè ÌÊÐ ðàçíûõ ñòâîðîê áîëåå 2 ìì ñìåùàòü íåîêîìèññóðó [7], ðàçìå÷åíà ëèíèÿ

ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê ñ ó÷¼òîì ñìåùåíèÿ íåîêîìèññóðû (Ðèñóíîê 2.4á).

Ðèñ. 2.4: Ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê: à � áåç ïåðåìåùåíèÿ êîìèññóð, á � ñ ïåðåìåùåíèåì êîìèññóðû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíà îöåíêà çàìûêàòåëüíîé ôóíêöèè àîð-

òàëüíîãî íåîêëàïàíà ïðè òð¼õ ñöåíàðèÿõ (Ðèñóíîê 2.5):

1. Íàòèâíûå êîìèññóðû ñ ðàçìåðàìè ñòâîðîê: ÍÊÑ 31 ìì, ÏÊÑ 31 ìì, ËÊÑ 27 ìì;

2. Íàòèâíûå êîìèññóðû ñ ðàçìåðàìè ñòâîðîê: ÍÊÑ 31 ìì, ÏÊÑ 29 ìì, ËÊÑ 27 ìì;

3. Ïåðåìåù¼ííàÿ êîìèññóðà ñ ðàçìåðàìè ñòâîðîê: ÍÊÑ 29 ìì, ÏÊÑ 29 ìì, ËÊÑ 29 ìì.

Ïîñòðîåíû ïðîêñèìàëüíûå ãðàíèöû çîíû êîàïòàöèè íåîñòâîðîê íà èõ ðàçâ¼ðòêàõ ñ ðàñ÷¼òîì ïàðàìåò-

ðîâ çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà (Ðèñóíîê 2.6). Âñå âàðèàíòû ïîêàçàëè õîðîøèå ïàðàìåòðû
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Ðèñ. 2.5: Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íåîñòâîðîê àîðòàëüíîãî êëàïàíà
ïîñëå íåîêóñïèäèçàöèè â äèàñòîëó æåëóäî÷êîâ

Ðèñ. 2.6: Ïðîôèëü çîí êîàïòàöèè íåîñòâîðîê: âåðõíèé ðÿä � íàòèâíûå êîìèññóðû: à � ËÊÑ (27), á �
ÏÊÑ (29), â � ÍÊÑ (31); ñðåäíèé ðÿä � íàòèâíûå êîìèññóðû: ã � ËÊÑ (27), ä � ÏÊÑ (31), å � ÍÊÑ

(31); íèæíèé ðÿä � ïåðåìåù¼ííàÿ êîìèññóðà: æ � ËÊÑ (29), ç � ÏÊÑ (29), è � ÍÊÑ (29)

çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé ïðîôèëü çîíû êîàïòàöèè ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàë âàðèàíò ñ íàòèâíûì ðàñïîëîæåíèåì êîìèññóð è ñëåäóþùèìè íîìåðàìè ñòâîðîê: ËÊÑ 27, ÏÊÑ

29, ÍÊÑ 31, � à òàêæå âàðèàíò ñ ïåðåìåùåíèåì êîìèññóðû è íîìåðàìè ñòâîðîê: ËÊÑ 29, ÏÊÑ 29, ÍÊÑ

29.

Ïàöèåíòó âûïîëíåíà îïåðàöèÿ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, êàðäèîïëåãèè. Äîñòóï �

ïîëíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñðåäèííàÿ ñòåðíîòîìèÿ. Èçìåðåíû ìåæêîìèññóðàëüíûå ðàññòîÿíèÿ: äëÿ ËÊÑ �

27 ìì, äëÿ ÏÊÑ � 29 ìì, äëÿ ÍÊÑ � 31 ìì. Ó÷èòûâàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïîêàçàòåëè çàìûêàòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà, ðàññ÷èòàííûå â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàòèâíûì ïîëîæåíèåì êîìèññóð, à òàêæå áîëüøóþ òåõíè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ êîìèññóð, ïðèíÿòî ðåøåíèå âûáðàòü äëÿ íåîêóñïèäèçàöèè ñëåäóþùèå íîìåðà íåîñòâîðîê:

ËÊÑ � 27, ÏÊÑ � 29, ÍÊÑ � 31. Âûêðîåíû òðè íåîñòâîðêè èç àóòîïåðèêàðäà ñ ïîìîùüþ øàáëîíà
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S. Ozaki. Ïîî÷åð¼äíî îáâèâíûì øâîì èìïëàíòèðîâàíû òðè íåîñòâîðêè (ËÊÑ-ÏÊÑ-ÍÊÑ). Ñôîðìè-

ðîâàíû íåîêîìèññóðû íåîêëàïàíà. Â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå âûïîëíÿëàñü òðàíñòîðàêàëüíàÿ ýõî-

êàðäèîãðàôèÿ. Êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêèé îáú¼ì ëåâîãî æåëóäî÷êà � 94 ìë. Àîðòàëüíûé êëàïàí ïðåä-

ñòàâëåí òðåìÿ ñòâîðêàìè ñ äîñòàòî÷íûì èõ ðàñêðûòèåì (ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå � 1,7 ñì). Ïèêîâûé

ãðàäèåíò äàâëåíèÿ � 11 ìì ðò. ñò., ñðåäíèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ � 6 ìì ðò. ñò. Àîðòàëüíàÿ ðåãóðãèòà-

öèÿ ýêñöåíòðè÷åñêè íàïðàâëåííàÿ I ñòåïåíè. Êëèíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ â ïî-

ñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè àîðòàëüíîãî

íåîêëàïàíà.

Äàííûé êëèíè÷åñêèé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò âûñîêóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Â ðàñïîðÿæåíèè êàðäèîõèðóðãà ïî-

ÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò, ïîìîãàþùèé âûáðàòü ïîäõîäÿùèé ðàçìåð è ôîðìó íåîñòâîðîê, â

÷àñòíîñòè â ñïîðíîì ñëó÷àå è ïðè íàëè÷èè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ.

Äâóñòâîð÷àòûé àîðòàëüíûé êëàïàí. Ïàöèåíòêà Ï., 66 ëåò, ãîñïèòàëèçèðîâàíà â êàðäèîõèðóð-

ãè÷åñêîå îòäåëåíèå ÖÊÁ ÓÄÏ ÐÔ ñ ñèìïòîìíûì ñòåíîçîì àîðòàëüíîãî êëàïàíà íà ôîíå âðîæä¼ííîãî

ïîðîêà ñåðäöà: äâóñòâîð÷àòîãî àîðòàëüíîãî êëàïàíà I L/R òèïà ïî H.H. Sievers. Ïàöèåíòêà ïîäãîòîâ-

ëåíà ê õèðóðãè÷åñêîìó ëå÷åíèþ â ïëàíîâîì ïîðÿäêå. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ïàöèåíòêîé çàïëàíèðîâàíà

íåîêóñïèäèçàöèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà ïî ìåòîäèêå S. Ozaki. Â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå âûïîëíåíà

ìóëüòèñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÑÊÒ) ñåðäöà ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì è ñèíõðîíèçàöè-

åé â äèàñòîëó æåëóäî÷êîâ. Àîðòàëüíûé êëàïàí ñ òðåìÿ êîìèññóðàìè è ñðîñøèìèñÿ ëåâîé êîðîíàðíîé

ñòâîðêîé (ËÊÑ) è ïðàâîé êîðîíàðíîé ñòâîðêîé (ÏÊÑ). Íà îñíîâàíèè ÌÑÊÒ ñåðäöà âûïîëíåíà ñåã-

ìåíòàöèÿ âîñõîäÿùåé àîðòû è âûâîäíîãî òðàêòà ëåâîãî æåëóäî÷êà â ïðîãðàììå ITK-SNAP ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà levelset [3]. Ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè CGAL [4] ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òðåóãîëüíàÿ ñåò-

êà ïîâåðõíîñòè ïðîñåãìåíòèðîâàííîé îáëàñòè ñ çàäàííûì øàãîì â 0,5 ìì. Ðàññ÷èòàíû ñåãìåíòàðíûå

ìåæêîìèññóðàëüíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ òðåõ ñòâîðîê [6]: ïðàâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà (ÏÊÑ) 31,41 ìì,

ëåâàÿ êîðîíàðíàÿ ñòâîðêà (ËÊÑ) 31,19 ìì, íåêîðîíàðíàÿ ñòâîðêà (ÍÊÑ) 37,80 ìì. Ó÷èòûâàÿ çíà÷è-

òåëüíûé ïåðåïàä ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé, ïðåâûøàþùèé 2 ðàçìåðà [7], ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

ñòâîðîê 33, ïîêàçàíî ïåðåìåùåíèå êîìèññóð äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé. Ñî-

ãëàñíî àíàòîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì [5], ðàññ÷èòàíà ïîäõîäÿùàÿ âûñîòà íåîêîìèññóðû � 20 ìì. Â

ïðîãðàììå MeshLab ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà PickPoints íà ïîâåðõíîñòè ïîñòðîåííîé òðåóãîëüíîé ñåò-

êè âðó÷íóþ ðàçìå÷åíà ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ ñ ó÷¼òîì ïåðåìåùåíèÿ êîìèññóð: êîìèññóðà ìåæäó ËÊÑ è

ÍÊÑ ïåðåìåùåíà íà 4 ìì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êîìèññóðà ìåæäó ÏÊÑ è ÍÊÑ ïåðåìåùåíà íà 4 ìì

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (Ðèñóíîê 2.7).

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèàñòîëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà, âèðòóàëüíî îöå-

íèëè çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ àîðòàëüíîãî íåîêëàïàíà, ñîñòîÿùåãî èç òð¼õ ñòâîðîê �33. Ïîñòðîåíû

ïðîêñèìàëüíûå ãðàíèöû çîíû êîàïòàöèè íåîñòâîðîê íà èõ ðàçâ¼ðòêàõ ñ ðàñ÷¼òîì ïàðàìåòðîâ çàìûêà-

òåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà (Ðèñóíîê 2.8). Ïàöèåíòêå âûïîëíåíà îïåðàöèÿ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåí-
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Ðèñ. 2.7: Ëèíèÿ ïðèøèâàíèÿ íåîñòâîðîê ñ ïåðåìåùåíèåì êîìèññóð

Ðèñ. 2.8: Ïðîôèëü çîí êîàïòàöèè íåîñòâîðîê: à � ËÊÑ, á � ÏÊÑ, â � ÍÊÑ

íîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, êàðäèîïëåãèè. Äîñòóï � ïîëíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñðåäèííàÿ ñòåðíîòîìèÿ. Èçìåðåíû

ìåæêîìèññóðàëüíûå ðàññòîÿíèÿ: äëÿ ËÊÑ � 29 ìì, äëÿ ÏÊÑ � 29 ìì, äëÿ ÍÊÑ � 37 ìì. Ðàçìåòêà

íåîêîëüöà: êîìèññóðà ìåæäó ÏÊÑ è ËÊÑ íà âûñîòó 2 ñì, êîìèñóðà ìåæäó ËÊÑ è ÍÊÑ ïåðåìåùå-

íà íà 4 ìì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, êîìèññóðà ìåæäó ÏÊÑ è ÍÊÑ ïåðåìåùåíà íà 4 ìì ïî ÷àñîâîé

ñòðåëêå. Ðàçìå÷åíû öåíòðû ïîëóëóíèé ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ 33 ìì. Âûêðîåíû òðè íåîñòâîðêè èç

àóòîïåðèêàðäà ñ ïîìîùüþ øàáëîíà S. Ozaki �33. Ïîî÷åð¼äíî îáâèâíûì øâîì èìïëàíòèðîâàíû òðè

íåîñòâîðêè (ËÊÑ-ÏÊÑ-ÍÊÑ). Ñôîðìèðîâàíû íåîêîìèññóðû íåîêëàïàíà.

Â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå âûïîëíÿëàñü òðàíñòîðàêàëüíàÿ ýõîêàðäèîãðàôèÿ. Êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêèé

îáú¼ì ëåâîãî æåëóäî÷êà � 110 ìë. Àîðòàëüíûé êëàïàí: ïèêîâûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ � 20 ìì ðò. ñò.,

ñðåäíèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ � 12 ìì ðò. ñò. Àîðòàëüíàÿ ðåãóðãèòàöèÿ I ñòåïåíè.

Íà äàííîì êëèíè÷åñêîì ïðèìåðå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè íå òîëüêî ïðîãíî-

çèðîâàòü çàìûêàòåëüíóþ ôóíêöèþ íåîêëàïàíà, ôèêñèðîâàííîãî ê íàòèâíûì êîìèññóðàì, íî è ìîäå-

ëèðîâàòü ñèììåòðè÷íûé íåîêëàïàí ó ïàöèåíòà ñ äâóñòâîð÷àòûì àîðòàëüíûì êëàïàíîì â êîðíå àîðòû

ñ çàâåäîìî àñèììåòðè÷íûì ñòðîåíèåì ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ êîìèññóð.

Ïàòàëîãè÷åñêàÿ àíàòîìèÿ êîðíÿ àîðòû. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ñëó÷àÿì áûëè èññëåäîâàíû

ñëó÷àè âàðèàíòíîé àíàòîìèè êîðíÿ àîðòû. Ó ïàöèåíòêè ñ óçêèì êîðíåì àîðòû, ôèáðîçíûì êîëüöîì

àîðòàëüíîãî êëàïàíà è íåòèïè÷íûì óãëîì ìåæäó îñüþ êîðíÿ àîðòû è ïëîñêîñòüþ íàäèðîâ ñòâîðîê
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àîðòàëüíîãî êëàïàíà âûïîëíåí äîîïåðàöèîííûé ðàñ÷¼ò ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé è ìîäåëèðî-

âàíèå çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íåîñòâîðêàìè. Èíòðàîïåðàöèîííîå

èçìåðåíèå ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé ñîîòâåòñòâîâàëî äîîïåðàöèîííîìó ðàñ÷¼òó, îäíàêî çàìûêà-

òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íåîêëàïàíà ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè îêàçàëàñü íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíîé, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïàðàêîìèññóðàëüíîé ðåäóêöèè ñâîáîäíîãî êðàÿ íåîñòâîðîê. Ó ïàöèåíòêè

ñ óçêèì ñèíîòóáóëÿðíûì ñîåäèíåíèåì èíòðàîïåðàöèîííîå èçìåðåíèå ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé

íå ñîîòâåòñòâîâàëî äîîïåðàöèîííîìó ðàñ÷¼òó, ÷òî ïîòðåáîâàëî ìîäèôèêàöèè òàêòèêè â âèäå âûáîðà

áîëåå êðóïíûõ íåîñòâîðîê. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íåîêóñïèäèçàöèè ó ïàöèåíòîê ñ óçêèì

êîðíåì àîðòû, ôèáðîçíûì êîëüöîì è ñèíîòóáóëÿðíûì ñîåäèíåíèåì âûÿâëåíà âåäóùàÿ ïðè÷èíà íåóäî-

âëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íåîêóñïèäèçàöèè � íåâåðíàÿ îöåíêà ìåæêîìèññóðàëüíûõ ðàññòîÿíèé â

ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè òåõíîëîãèè äîîïåðàöèîííîãî èçìå-

ðåíèÿ. Òàêæå ó ïàöèåíòîâ ñ óçêèì êîðíåì àîðòû íåîáõîäèìà îöåíêà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êîìáèíàöèé

íåîñòâîðîê äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè èäåàëüíîé çàìûêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåîêëàïàíà.

1.2.4 Ðàçðàáîòêà âåá-èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿ â âèäå ñåðâèñ-êîíòåéíåðà

äîêåðà

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà. Èçíà÷àëüíî âåá-ïðèëîæåíèå �Îçàêè� äëÿ âèðòóàëüíîé ðàñêðîéêè ñòâîðîê

àîðòàëüíîãî íåîêëàïàíà èç àóòîïåðèêàðäà áûëî ïðåäëîæåíî â âèäå òðàäèöèîííî ðàçâåðòûâàåìîãî íà

âûäåëåííîì ñåðâåðå âåá-ïðèëîæåíèÿ íà áàçå Apache c PHP, â êîòîðîì ïðîãðàììà ñåãìåíòàöèè àîðòû

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòàòè÷åñêè ñîáðàííûé èñïîëíÿåìûé ôàéë áåç âíåøíèõ çàâèñèìîñòåé îò ðàçäå-

ëÿåìûõ áèáëèîòåê. Îòìåòèì, ÷òî óíèôèêàöèÿ ðàçðàáîòêè è ðàçâåðòûâàíèÿ âåá-ïðèëîæåíèé â âèäå

ñåðâèñ-êîíòåéíåðà äîêåðà ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü òàêèå ïðèëîæåíèÿ â ëþáîå âðåìÿ è â ëþáîì ìåñòå, ãäå

âîçìîæåí çàïóñê äîêåð-êîíòåéíåðà. Òàêèì îáðàçîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â êîíôèãóðèðîâàíèè îò-

äåëüíîãî ñåðâåðà, óñòàíîâêè íåîáõîäèìûõ áèáëèîòåê è ôðåéìâîðêîâ ïðè ðàçâåðòûâàíèè, òàê êàê âñÿ

íåîáõîäèìàÿ ñðåäà óæå ñêîíôèãóðèðîâàíà â êîíòåéíåðå. Êðîìå òîãî êîíòåéíåð ñîäåðæèò ñàìî ïðèëî-

æåíèå â âèäå ñòàòè÷åñêèõ HTML, CSS è JavaScript ôàéëîâ, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì íà÷àòü ïîëüçîâàòüñÿ

ïðèëîæåíèåì â áðàóçåðå ñðàçó ïîñëå çàïóñêà äîêåð-êîíòåéíåðà ñ ïðèëîæåíèåì.

Ïåðâûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ áûë ñîçäàí êîíòåéíåð ozaki:0.50, â êîòîðîì

áûëî ñêîìïîíîâàíî íåêîíòåéíåðíîå ïðèëîæåíèå �Îçàêè�, ðàáîòàþùåå íà âûäåëåííîì ñåðâåðå â ÈÂÌ

ÐÀÍ. Ðàçìåð ïîëó÷åííîãî êîíòåéíåðà ozaki:0.50 ñîñòàâëÿë 1.23 Ãá è â íåì áûë îñóùåñòâëåí ïîëíûé

öèêë ñåãìåíòàöèè àîðòû ðåàëüíîãî ïàöèåíòà. Ïàðàëëåëüíî ïåðâîìó ýòàïó øëà ðàçðàáîòêà íîâîãî âåá

èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿ �Îçàêè�, íàïèñàííîãî íà TypeScript íà áàçå òåõíîëîãèè React. Ãëàâíàÿ ïðè-

÷èíà ïåðåõîäà íà íîâóþ âåá-òåõíîëîãèþ ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì ñîêðàùåíèè ñðîêîâ ðàçðàáîòêè web-

ïðèëîæåíèé ñ öåëåâûì ïîêàçàòåëåì 6-12 ìåñÿöåâ. Íà âòîðîì ýòàïå âñòàëà çàäà÷à èíòåãðàöèè íîâîãî

âåá-èíòåðôåéñà ñî ñòàðûì áýêåíäîì, êîòîðûé ê òîìó âðåìåíè áûë óïàêîâàí â êîíòåéíåð ozaki:0.50. Âçà-

èìîäåéñòâèå ñòàðîãî âåá-èíòåðôåñà ñ áýêåíäîì ïðîèñõîäèëî ÷åðåç äèíàìè÷åñêèå âûçîâû PHP-ñêðèïòîâ
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ñ èñïîëüçîâàíèåì XMLHttpRequest, ïðîèçâîëüíî ðàçáðîñàííûõ â êîäå. Òàêèì îáðàçîì âñòàëà íåîáõîäè-

ìîñòü ôîðìàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âåá-ïðèëîæåíèÿ ñ êîíòåéíåðèçèðîâàííûì áýêåíäîì â âèäå API.

Ñàìà èäåÿ êîíòåéíåðèçèðîâàííûõ âåá-ïðèëîæåíèé ìåíÿåò íå òîëüêî ïðîöåññ ðàçâåðòêè ïðèëîæåíèé,

íî è ñàì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè. Âåá-ïðîãðàììèñò âèäèò áýêåíä, ñ êîòîðûì îí âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ÷å-

ðåç API. Ïðè ýòîì ïðèðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ è èñïîëüçóåìûå òðàíñïîðíûå ñðåäñòâà ìîãóò áûòü ðàçëè÷-

íûìè � HTTP REST çàïðîñû, äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ PHP ñêðèïòàìè ÷åðåç XMLHttpRequest,

âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç âåá-ñîêåòû è ò.ä. Àðõèòåêòóðà ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé

íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíûå âàðèàíòû API ðàçðàáàòûâàëèñü â êàíâå ñóùåñòâóþùå-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç äèíàìè÷åñêèå âûçîâû PHP ñêðèïòîâ. Îäíàêî äîâîëüíî áûñòðî ñòàëî ÿñíî,

÷òî íåîáõîäèì áîëåå îáùèé ìåõàíèçì, â êîòîðîì íå áóäåò îãðàíè÷åíèé HTTP òðàíñïîðòà è êîòîðûé

ñìîæåò ðåàëèçîâàòü ÷åòûðå áàçîâûõ âàðèàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ: (1) Îäíîíàïðàâëåííûé; (2) ïîòîêîâàÿ

ïåðåäà÷à ñåðâåðà; (3) ïîòîêîâàÿ ïåðåäà÷à êëèåíòà è (4) äâóíàïðàâëåííàÿ ïîòîêîâàÿ ïåðåäà÷à. Ïåðâûé

òèï âçàèìîäåéñòâèÿ � ýòî òðàäèöèîííîå êëèåíò-ñåðâåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå õîðîøî ðåàëèçóåò-

ñÿ HTTP çàïðîñàìè. Òðè îñòàâøèõñÿ òèïà ðåàëèçîâàòü ïðîáëåìàòè÷íî, õîòÿ îíè ïðèñóòñòâóþò â gRPC

íà áàçå HTTP2. Îäíàêî HTTP2 íåâîçìîæíî íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü â áðàóçåðàõ, ïîýòîìó gRPC êàê

òðàíñïîðòíûé ìåõàíèçì îòïàäàåò. Áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò HTTP REST è XMLHttpRequest çàïðî-

ñîâ â ïîëüçó âåá-ñîêåòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âñå ÷åòûðå òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì,

÷òî ñîâðåìåííûå âåá-ñåðâåðû òèïà Apache èëè nginx íå èìåþò ïðÿìîé ïîääåðæêè âåá-ñîêåòîâ è ìî-

ãóò âûñòóïàòü òîëüêî êàê ïðîêñè-ñåðâåðà, îòäàâàÿ ôàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå çàïðîñîâ êóäà-òî äàëüøå

ïî öåïî÷êå. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó Lightweght Web Sockets (Libwebsockets

https://github.com/warmcat/libwebsockets) êàê áàçó äëÿ íàïèñàíèÿ ïîñðåäíèêîâ ìåæäó API çàïðî-

ñàìè âåá-ïðèëîæåíèÿ è ïðîãðàììàìè íà áýêåíäå. Ïðè ýòîì ïîñðåäíèê, íàïèñàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì

LWS âûñòóïàåò è êàê Web-ñåðâåð, è êàê WebSocket-ñåðâåð, ïîçâîëÿåò îáñëóæèâàòü êàê ñòàòè÷åñêèé

HTTP êîíòåíò, òàê è çàïðîñû ïî âåá-ñîêåòàì. Ïîñðåäíèê ðåàëèçóåò ïîäïðîòîêîë ïðèëîæåíèÿ, óêàçû-

âàåìûé ïðè ïîäêëþ÷åíèè API ê áýêåíäó, íàïðèìåð, äëÿ ïðèëîæåíèÿ �Îçàêè� � ýòî �ozaki-protocol�. Îí

òàêæå îñóùåñòâëÿåò ñåðèàëèçàöèþ è äåñåðèàëèçàöèþ äàííûõ, ïðè âûçîâàõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ API,

îðãàíèçóåò çàïóñê è âûïîëíåíèå ïðîãðàìì íà áýêåíäå, èçâåùàåò âåá-ïðèëîæåíèå î òåêóùåì ïðîãðåññå

ïðè âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ îïåðàöèé, íàïðèìåð, îïåðàöèè ñåãìåíòèðîâàíèè àîðòû (ñì. ðåæèì 2 �

ïîòîêîâàÿ ïåðåäà÷à ñ ñåðâåðà). Ïîñðåäíèê òàêæå ðåàëèçóåò àññåìáëèðîâàíèå äàííûõ â ðåæèìå 3 � ïî-

òîêîâàÿ ïåðåäà÷à ñ êëèåíòà. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ DICOM, êîòîðûå ìîãóò

ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè ìåãàáàéò. Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ïîñðåäíèêîâ

ðàçíûõ ïðèëîæåíèé, òî îíè áûëè âûíåñåíû â áàçîâûé êëàññ, íà îñíîâå êîòîðîãî ïèøóòñÿ ïîñðåäíèêè

ëþáûõ ïðèëîæåíèé.

Ñåðèàëèçàöèÿ äàííûõ â çàïðîñàõ. Â ïðèëîæåíèÿõ, ðàáîòàþùèõ ñ ÊÒ èçîáðàæåíèÿìè, ëüâè-

íóþ äîëþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîñòàâëÿþò äâîè÷íûå äàííûå ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû � ñêàëÿðû (öå-

ëî÷èñëåííûå è äåéñòâèòåëüíûå), âåêòîðà, ìàññèâû, ñòðîêè è ò.ä. Ïîýòîìó âñòàë âîïðîñ î òèïèçàöèè

è ñåðèàëèçàöèè ýòèõ äàííûõ ïðè ïåðåäà÷å. Ðàíåå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñåðèàëèçàöèè äàííûõ

https://github.com/warmcat/libwebsockets
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ïîä íàçâàíèåì FSF, ðåàëèçîâàííàÿ è íà JavaScript è íà C++. Ðàçðàáîòàííûé ôîðìàò äàííûõ FSF,

îáåñïå÷èâàþùèé ñàìîòèïèçàöèþ, áûë ñèëüíî îïòèìèçèðîâàí äëÿ ïåðåäà÷è îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûõ

ìàññèâîâ, âêëþ÷àÿ ìàñññèâû áèòîâûõ ìàñîê, â òîì ÷èñëå â ñæàòîì ôîðìàòå. Òî åñòü ýòî ôîðìàò, îï-

òèìèçèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû ñ DICOM äàííûìè. Ïðè ðàçðàáîòêå îáùåé ñèñòåìû ñåðèàëèçàöèè äëÿ

êîíòåéíåðíûõ ïðèëîæåíèé ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü FSF. Îäíàêî FSF òðåáîâàëà çíà-

÷èòåëüíûõ äîðàáîòîê êàê îáùàÿ ñèñòåìà ñåðèàëèçàöèè, è â ðåçóëüòàòå â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà âû-

áðàíà áèáëèîòåêà MESSAGE PACK (https://msgpack.org/ è https://github.com/msgpack/msgpack),

ñ ïðèíöèïàìè, î÷åíü áëèçêèìè ê FSF � ñàìîòèïèçàöèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ñåðèàëèçàöèÿ è ò.ä., èìåþùàÿ

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøîå ñîîáùåñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ, õîðîøóþ äîêóìåíòàöèþ è ðåàëèçàöèè íà

äþæèíå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷àÿ Ñ, Ñ++, JavaScript è äðóãèå. MESSAGE PACK óñòóïà-

åò FSF â ýôôåêòèâíîñòè ñåðèàëèçàöèè ìàññèâîâ îäíîðîäíûõ äàííûõ, îäíàêî âðåìåííûå âûãîäû îò

èñïîëüçîâàíèÿ óæå ãîòîâîé áèáëèîòåêè âìåñòî äîðàáîòêè FSF áûëè çíà÷èòåëüíûìè.

Êîìïîíîâêà ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ, submodules è êîíòåéíåðû-ñáîðùèêè. Â ïðîöåññå ñîçäà-

íèÿ ñåðâèñ-êîíòåéíåðà âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî âûáðàòü â êà÷åñòâå áàçîâîãî îáðàçà. Êàê ïðàâèëî, çà

îñíîâó áåðåòñÿ îáðàç, â êîòîðîì ðàçâåðíóòà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ñðåäà äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìè÷åñêîé ÷àñòè áýêåíäà. Íà âûáîð áàçîâîãî îáðàçà âëèÿåò åãî ðàçìåð, âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè

äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå óñòàíîâêè äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ íà÷àëüíûé îáðàç âûðàñòàåò äî çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, ozaki:0.50

âûðîñ äî 1.23 Ãá, íî, íàïðèìåð, îòêàç îò API íà îñíîâå äèíàìè÷åñêèõ âûçîâîâ PHP ñêðèïòîâ è ïå-

ðåõîä ê àðõèòåêòóðå íà îñíîâå LWS, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîçâîëèë óìåíüøèòü ðàçìåð

ñåðâèñ-êîíòåéíåðà ozaki:3.52 äî 38 Ìá, òî åñòü â 30 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé êîìïîíîâ-

êîé â ñåðâèñ-êîíòåéíåðå ozaki:0.50 íà îñíîâå PHP ñêðèïòîâ. Ðàçìåð áàçîâîãî îáðàçà òàêæå ðàñòåò â

ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè íåîáõîäèìîé ñðåäû äëÿ ðàáîòû äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé íà áýêåíäå, çà÷àñòóþ

íàïèñàííûõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è òðåáóþùèõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ áèáëèîòåê ïîä-

äåðæêè. Íàïðèìåð, â ñåðâèñ-êîíòåéíåðå �Îçàêè� ìîäóëü ñåãìåíòàöèè àîðòû òðåáóåò áèáëèîòåêè ITK

è VTK, à ìîäóëü ìåìáðàííîé ìîäåëè � ñâîè áèáëèîòåêè, âåðñèè êîòîðûõ ìîãóò íàõîäèòñÿ â êîíôëèê-

òå ñ áèáëèîòåêàìè ìîäóëÿ ñåãìåíòàöèè. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñïîñîáîì êîìïîíîâêè ìîäóëåé

ïðè ñáîðêå ñåðâèñ-êîíòåéíåðà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ñòàòè÷åñêè ñîáðàííîãî ìîäóëÿ áåç âíåøíèõ ññûëîê

íà ðàçäåëÿåìûå áèáëèîòåêè. Äëÿ ñòàòè÷åñêîé ñáîðêè ìîäóëåé èñïîëüçóþòñÿ ñáîðî÷íûå êîíòåéíåðû,

êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå cradle-êîíòåéíåðîâ, ñî ñâîåé ñðåäîé êîìïèëÿöèè, óñòàíîâëåííûìè áèá-

ëèîòåêàìè è ò.ä. Ñáîðî÷íûé êîíòåéíåð âûäàåò íà âûõîäå ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü áåç âíåøíèõ ññûëîê,

êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîìïîíîâêå ñåðâèñ-êîíòåéíåðà âåá-ïðèëîæåíèÿ. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî

ïåðåìåøèâàíèå êîäîâ âåá-ïðèëîæåíèÿ ñ êîäàìè ìîäóëåé, ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïðè-

âîäÿùèì ê íåâîçìîæíîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ åäèíîé êîäîâîé áàçû. Ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì îêàçàëîñü

èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ïîäìîäóëåé (submodules) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè GIT. Ïðè ýòîì ïîä-

õîäå êàæäûé ìîäóëü áýêåíäà, âêëþ÷àÿ ñàìî âåá-ïðèëîæåíèå, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ðåïîçèòîðèåì

https://msgpack.org/
https://github.com/msgpack/msgpack
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êîäà, ðàçðàáîòêó êîòîðîãî âåäåò îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîãðàììèñòîâ, è ýòîò ðåïîçèòîðèé èñïîëüçó-

åòñÿ êàê ïîäìîäóëü ïðè ñáîðêå ñåðâèñ-êîíòåéíåðà. Òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå êîäà,

÷òî ïîçâîëÿåò êîìïîíîâàòü ñåðâèñ-êîíòåéíåðû ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðàçðàáîòêè ìíîãèõ

ïðîãðàììèñòîâ. Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñóïåðñáîðùèêà, êîòîðûé ñèíõðî-

íèçóåò ñáîðêó ñåðâèñ-êîíòåéíåðà íà óðîâíå êîììèòîâ ïîäìîäóëåé, ðàçðàáàòûâàåìûõ êàê íåçàâèñûìûå

ïðîåêòû ðàçíûìè êîìàíäàìè ðàçðàáîò÷èêîâ. Îïèñàíèå ñòðóêòóðû è ðàáîòû ñóïåðñáîðùèêà âûõîäèò çà

ðàìêè äàííîãî îò÷åòà. Íà áàçå îïèñûâàåìîé âûøå òåõíîëîãèè áûë ñîçäàí ñåðâèñ-êîíòåéíåð ozaki:3.52,

ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.9. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäìîäóëü ñåãìåíòàöèè àðòû è ñàìî âåá-ïðèëîæåíèå,

íàïèñàííî íà TypeScript ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðåéìâîðêà React.

Ðèñ. 2.9: Ñêðèíøîò èç âèäåî, äåìîíñòðèðóþùåãî ðàáîòó ñåðâèñ-êîíòåéíåðà ozaki:3.52

Àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê ñåðâèñ-êîíòåéíåðîâ ÷åðåç URL-àêòèâàöèþ. Ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì

ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ñåðâèñ-êîíòåéíåðà ïî çàïðîñó, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê

ýòî äåëàåò systemd â Unux ñèñòåìàõ, êîãäà ïðè îáðàùåíèè íà ïîðò 22 àâòîìàòè÷åñêè ñòàðòóåò ïðîöåññ

sshd è îáðàçóåòñÿ SSH ñåññèÿ. Ïîñêîëüêó ñåðâèñ-êîíòåéíåðû ÿâëÿþòñÿ âåá-ïðèëîæåíèÿìè, òî íåîá-

õîäèì ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà ñåðâèñ-êîíòåéíåðà ïðè îáðàùåíèè íà îïðåäåëåííûé URL,

íàïðèìåð, https://zeroapp.ru/app/ozaki. Íåêîòîðûå ÷åðòû ïîäîáíîé URL àêòèâàöèè ïðèñóòñòâîâàëè

â ñèñòåìå Fleet (https://github.com/coreos/fleet) ðàçðàáàòûâàåìîé íà áàçå CoreOS. Íî â ïðÿìîì

âèäå Fleet èñïîëüçîâàòü äëÿ URL-àêòèâàöèè íåëüçÿ, òàê êàê òàì ðåàëèçîâàí îáùèé ìåõàíèçì ñîêåò-

àêòèâàöèè, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè URL-àêòèâàöèè, ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

HTTP ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ stateless ïðîòîêîëîì, è åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì çàêðåïèòü ñåðâèñ-

êîíòåéíåð çà îïðåäåëåííûì êëèåíòîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñåññèè. Êðîìå òîãî ïðîåêò Fleet ïðåêðàòèë

https://github.com/coreos/fleet
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ðàçâèâàòüñÿ â 2018 ãîäó. Íèêàêèõ äðóãèõ ïðèìåðîâ êîíòåéíåðíîé îðêåñòðîâêè äëÿ URL-àêòèâàöèè íàé-

òè íå óäàëîñü, õîòÿ ÷òî-òî âåðîÿòíî ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñòåðîâ Kubernetes. Íî ýòî

ïîêàçàëîñü ÷ðåçìåðíûì. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî íàïèñàòü ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó URL àêòèâàöèè ñåðâèñ-

êîíòåéíåðîâ, êîòîðàÿ ñåé÷àñ ïðîõîäèò îïûòíóþ ïðîâåðêó íà http://zeroapp.ru.
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Çàäà÷à 1.3. Ïðåäñêàçàòåëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå îäíîæåëóäî÷êîâîé

êîððåêöèè âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ó

äåòåé (îïåðàöèÿ Ôîíòåíà)

-Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà ïîèñêà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ ñîñóäîâ äëÿ

ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðîêîâ ñåðäöà.

-Õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíèêà ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðîêîâ ñåðäöà ïî ïðèí-

öèïó Ôîíòåíà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåê-

òèâíîñòè äàííîé òåõíèêè.

1.3.1 Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ñîåäè-

íåíèÿ ñîñóäîâ äëÿ ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ ïîðî-

êîâ ñåðäöà

Ïàöèåíòàì ñî ñëîæíûìè ïîðîêàìè ñåðäöà ïðîâîäèòñÿ ãåìîäèíàìè÷åñàÿ êîððåêöèÿ â íåñêîëüêî ýòà-

ïîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòåïåííóþ àäàïòàöèþ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ê íîâîé êîíôèãóðàöèè. Íà

ïåðâîì ýòàïå íîâîðîæäåííîìó ñîçäàåòñÿ ñèñòåìíî-ëåãî÷íûé øóíò äëÿ ïîäãîòîâêè ñîñóäèñòîãî ðóñëà

ê ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì. Íà âòîðîì ýòàïå â õîäå îïåðàöèè Ãëåíà ôîðìèðóåòñÿ äâóíàïðàâëåííûé

êàâà-ïóëüìîíàëüíûé àíàñòîìîç (ÄÊÏÀ), êîãäà ëåãî÷íûé ñòâîë îòäåëÿåòñÿ îò ñåðäöà, à âåðõíÿÿ ïîëàÿ

âåíà ïîäøèâàåòñÿ ê ëåãî÷íîé àðòåðèè. Ôèíàëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ Ôîíòåíà, êîãäà ñîçäàåòñÿ

ïîëíîå êàâà-ïóëüìîíàëüíîå ñîåäèíåíèå (ÏÊÏÑ) è êðîâü èç íèæíåé ïîëîé âåíû (ÍÏÂ) íàïðàâëÿåòñÿ

â ëåãî÷íûå àðòåðèè, ìèíóÿ ñåðäöå. Ïîïóëÿðíîé òåõíèêîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýêñòðàêàðäèàëüíîãî

êîíäóèòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõ ñîñóäîâ: âåðõíåé ïîëîé âåíû (ÂÏÂ),

êîíäóèòà (ïðîäîëæåíèÿ íèæíåé ïîëîé âåíû (ÍÏÂ)), ïðàâîé è ëåâîé ëåãî÷íûõ àðòåðèé (ÏËÀ, ËËÀ).
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Äàííàÿ òåõíèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, îäíàêî, ó ìíîãèõ ïàöèåíòîâ âîçíèêàþò ñåðüåçíûå îñëîæíå-

íèÿ, è íà òåêóùèé ìîìåíò íå ÿñíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ

ñïîñîáîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäà îïåðàöèè, à òàêæå âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè áóäóùåãî

ÏÊÏÑ.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âûáîðà íàèëó÷øåé ãåîìåòðèè ÏÊÏÑ ñ ïî-

ìîùüþ ðåäóöèðîâàííîé 1D-PINN ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñòàíäàðòíóþ 1D ìîäåëü ãëîáàëüíîãî êðîâîòîêà, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ñëîæíîå òå÷åíèå â îáëàñòè

ÏÊÏÑ â çàâèñèìîñòè îò åãî ãåîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè PINN.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé êðîâîîáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðàññ÷èòàòü ïîñëåîïåðàöèîííûå èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â îáëàñòè ÏÊÏÑ, à òàêæå ó÷èòûâàòü

íàëè÷èå êîëëàòåðàëüíîãî êðîâîòîêà è êðîâîòîêà ÷åðåç ôåíåñòðàöèè - äàííûå îñëîæíåíèÿ òèïè÷íû

äëÿ ïàöèåíòîâ ñ êîíòóðîì Ôîíòåíà. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ: 1) ñáîð

êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ïàöèåíòà; 2) ïîñòðîåíèå ïåðñîíàëèçèðîâàííîé 1D-PINN ìîäåëè êðîâîòîêà è ðåà-

ëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé îáëàñòè ÏÊÏÑ; 3) âûáîð

îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ÏÊÏÑ.

Îáñëåäîâàíèå ïàöèåíòà, ñáîð êëèíè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïåðñîíàëèçàöèè ìîäåëè[1]

Ïåðåä îïåðàöèåé Ôîíòåíà ïàöèåíòû ñ äâóíàïðàâëåííûì êàâà-ïóëüìîíàëüíûì àíàñòîìîçîì ïðîõîäÿò

óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå ñîñóäîâ. Â ëåãêîäîñòóïíûõ ñîñóäàõ ÓÇÈ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ÿâëÿþò-

ñÿ äîâîëüíî òî÷íûìè, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðñîíèôèêàöèè îäíîìåðíûõ

ìîäåëåé ãåìîäèíàìèêè.

ÊÒ è ÌÐÒ (êîìïüþòåðíàÿ è ìàãíèòíîðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ) ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ìåòîäàìè äèà-

ãíîñòèêè ïàöèåíòîâ ïåðåä îïåðàöèåé Ôîíòåíà. Îáà èññëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ î ãåî-

ìåòðèè ñîñóäîâ, à ÌÐÒ òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ïîòîêà è ñêîðîñòü êðîâè äàæå â òðóäíî-

äîñòóïíûõ ñîñóäàõ. Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ÊÒ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ââèäó áîëåå

âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè è ëó÷øåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Áîëåå òîãî, îíà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ

ïàöèåíòàì ñ ìåòàëëè÷åñêèìè èìïëàíòàìè, íàïðèìåð, ñòåíòàìè. ÊÒ ïðîâîäèòñÿ äî è ïîñëå îïåðàöèè,

÷òîáû îöåíèòü 3D ãåîìåòðèþ âñåõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ðåæå, íàïðèìåð, ïàöèåíòàì ñ îñîáåí-

íîñòÿìè àíàòîìèè èëè íåñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ÓÇÈ è àíàìíåçà, ïðîâîäèòñÿ ÌÐÒ èññëåäîâàíèå.

Ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé, íî îáëàäàþò õóäøèì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D îáëàñòè ÏÊÏÑ/ÄÊÏÀ ðàíåå â ïðîåêòå áûë ðàçðàáîòàí àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòîä

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

åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè ÊÒ è ÌÐÒ äàííûõ îäíîãî è òîãî æå

ïàöèåíòà îêàçàëîñü, ÷òî îáëàñòü, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ÌÐÒ, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, õîòÿ èññëåäîâàíèå
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ïðîâîäèëîñü ïîçæå, è ïàöèåíò ê òîìó âðåìåíè óæå ïîäðîñ. Ëåãî÷íûå âåíû íå âèçóàëèçèðîâàíèñü íà

ÌÐÒ ñíèìêàõ, îáëàñòü àîðòû íå áûëà âèäíà ÷åòêî è ñåãìåíòèðîâàëàñü ñ ó÷åòîì îïûòà îïåðàòîðà.

Ñêîðîñòè è îáúåì ïðîòåêàþùåé â ñå÷åíèè ñîñóäà êðîâè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ 2D ôàçîâî-

êîíòðàñòíîé èëè 4D-�ow ÌÐ òîìîãðàôèè. Ìû ñðàâíèëè ïîòîêè êðîâè â îáëàñòè ïîëûõ âåí è ëåãî÷íûõ

àðòåðèé, ðàññ÷èòàííûå óêàçàííûìè ìåòîäàìè ó ïàöèåíòîâ ñ êîíòóðîì Ôîíòåíà è ó ïàöèåíòîâ ñ ÄÊ-

ÏÀ. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîòèâîðå÷èâû è èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Âåëè÷èíà

ïîãðåøíîñòè ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ êðîâè â âåíàõ è îáóñëîâëåíà ïàðàìåòðîì òîìîãðàôè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ VENC. Äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò äèàïàçîí âèäèìûõ ñêîðîñòåé êðîâè, à ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé äîñòèãàåò 22% îò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü êðîâè â âåíàõ çíà÷èòåëüíî íè-

æå çàäàâàåìîãî ïàðàìåòðà VENC, òî èçìåðåíèå ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé îøèáêîé. Îäíàêî, ïîòîê êðîâè â

àîðòå, èçìåðåííûé 2D ôàçîâî-êîíòðàñòíîé òîìîãðàôèåé, îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì îí æå, èçìåðåííûé

ìåòîäî 4D-�ow. Äàííûå ðàñõîæäåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû çàäàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà VENC, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ 2D è 4D èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèìû, åñëè

ñêîðîñòè íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèå VENC.

Àíàìíåç ïàöèåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïåðñîíèôèêàöèè ìîäåëåé ãåìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè,

àíòðîïîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, ïóëüñà íà ðóêå è òï.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðñîíàëèçàöèè [2] 1D ÷àñòè 1D-PINN ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äîñòîâåðíûå

êëèíè÷åñêèå äàííûå: 1) ÊÒ/ÌÐÒ äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñóäèñòîé ñòðóêòóðû; 2) ÌÐÒ èçìåðåíèÿ

ïîòîêà êðîâè â àîðòå; 2) ÓÇÈ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé êðîâè â ëåãêîäîñòóïíûõ ñîñóäàõ; 3) àíòðîïîìåò-

ðè÷åñêèå äàííûå, èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 3D ãåîìåòðèè ñîñóäîâ â îáëàñòè ÄÊÏÀ/ÏÊÏÑ

ïóòåì ñåãìåíòàöèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ÊÒ äàííûå. Ïðèìåð ïåðñîíàëèçàöèè äâóõìàñøòàá-

íîé 1D-3D ìîäåëè ñèñòåìíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ â êîíòóðå Ôîíòåíà ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [3].

1D-PINN ðåäóöèðîâàííàÿ ìîäåëü ãåìîäèíàìèêè â îáëàñòè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ [4]

Âûáîð îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ÏÊÏÑ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé ðà-

áîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ó÷åòà äàííîé îáëàñòè â 1D ìîäåëè êðîâîîáðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêè-

èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè (PINN). Ïîñëå óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ

íàáîðîâ äàííûõ íà âûáîðêå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç ëàòèíñêîãî ãèïåðêóáà. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè GMSH [5] ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð 3D-ñåòîê, ó÷èòûâàÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå äèàïàçîíû ðàäèóñîâ

â îáëàñòè ÏÊÏÑ, îáðàáîòêà ñåòêè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ Ani3D [6]. 3D ìîäåëèðîâàíèå êðîâîòîêà â

êàæäîé ïîñòðîåííîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Ani3D: ðåøàþòñÿ ñòàöè-

îíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, â äàííîé ðàáîòå ñòåíêè îáëàñòè ñ÷èòàëèñü æåñòêèìè. Âõîäíûìè
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ïàðàìåòðàìè äëÿ íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ äàâëåíèÿ, ïðèðàâíèâàåìûå ê íîð-

ìàëüíîé êîìïîíåíòå òåíçîðà íàïðÿæåíèé, íà ÷åòûðåõ ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè

îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåéðîñåòü âûäàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ íà òåõ æå ãðàíèöàõ.

Ïîäðîáíî âñå ïåðå÷èñëåííûå ýòàïû ãåíåðàöèè äàííûõ, îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè è åå âåðèôèêàöèè ðàññìàò-

ðèâàëèñü â ðàáîòàõ [4, 7] è îò÷åòå ïî äàííîìó ïðîåêòó â 2023 ãîäó.

Â îäíîìåðíîé ìîäåëè êðîâîòîêà êàæäûé ñîñóä ñ÷èòàåòñÿ äëèííîé îñåñèììåòðè÷íîé ýëàñòè÷íîé êðóã-

ëîé òðóáêîé. Êðîâü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Â êàæäîé

òðóáêå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà

∂S

∂t
+
∂(Sū)

∂x
= 0,

∂ū

∂t
+
∂(ū2/2 + p/ρ)

∂x
= 0,

x ∈ [0, l], t ∈ [0, T ] (3.1)

à òàêæå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

p = ρc2
0f(S), (3.2)

ãäå ū è p - ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü è äàâëåíèå, îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ, S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,

c0 - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñòåíêå ñîñóäà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (3.2) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è îïèñûâàåò ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà

ñòåíêè ñîñóäà. Â äàííîé ðàáîòå óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä

f(S) =

 exp (SŜ−1 − 1)− 1, for S > Ŝ

ln (SŜ−1), for S ≤ Ŝ,
(3.3)

ãäå Ŝ � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ïîêîå (ïðè íóëåâîì òðàíñìóðàëüíîì äàâëåíèè). Â êà÷åñòâå

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü êðîâè ðàâíà íóëþ, à ñàì ñîñóä íàõîäèòñÿ â ïîêîå:

ū|t=0 = 0, S|t=0 = Ŝ.

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ñèñòåìà (3.1) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ìåòîäà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êàõ ñòûêîâêè ñîñóäîâ âêëþ÷àþò ÷èñëåííóþ äèñêðåòèçàöèþ èíâàðè-

àíòîâ âäîëü âûõîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê [8] (óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè)

ū = ψS + ξ (3.4)

äëÿ äâóõ ãðàíè÷íûõ (ïåðâîé è ïîñëåäíåé) òî÷åê íà ñåòêå ñîñóäà, ψ è ξ çàâèñÿò îò òèïà àïïðîêñèìàöèè.

Äðóãèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáû÷íî òðåáóþò âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ïîëíîãî äàâëåíèÿ.

Íåêîòîðûå àëüòåðíàòèâíûå óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [8, 9].

Äëÿ ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà âàæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óãëîâ ñòûêîâêè

ñîñóäîâ è îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ êðîâè â îáëàñòè ÏÊÏÑ. Ïåðå÷èñëåííûìè âûøå óñëîâèÿìè ýòî ó÷åñòü

íå âîçìîæíî, ïîýòîìó ðàñ÷åò ãåìîäèíàìèêè â îáëàñòè ÏÊÏÑ ïðîèçâîäèòñÿ íåéðîñåòüþ, à èìåííî
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óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèÿìè è ïîòîêàìè íà ãðàíèöàõ îáëàñòè ÏÊÏÑ ïðè ó÷åòå

åå ãåîìåòðèè. Òî åñòü äëÿ ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ÏÊÏÑ èìååì çàâèñèìîñòü äëÿ j-ãî 1D � NN

èíòåðôåéñà, èìèòèðóþùóþ ïàðàìåòðû 3D òå÷åíèÿ íåéðîñåòüþ

qj = Fj(p1, p2, p3, p4), j = 1, . . . , 4. (3.5)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ìíîæåñòâà {pj}4j=1 èìååì ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî {qj}4j=1,

êîòîðîå ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèÿì óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

Äàëåå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà 1D ìîäåëüþ ñ íåéðîñåòüþ â îáëàñòè ÏÊÏÑ. Îí ïîñòðîåí àíàëî-

ãè÷íî ìåòîäó ñîïðÿæåíèÿ 1D è 3D ìîäåëåé òå÷åíèÿ æèäêîñòè [10].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå â 1D ìîäåëè èçâåñòíî â ìîìåíò âðåìåíè tn. Äëÿ n = 0 ðåøåíèå

îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ q
(0)
1D,j íà èíòåðôåéñàõ 1D�PINN çàäàþòñÿ

êàê ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîòîêîâ ñ äâóõ ïðåäûäóùèõ øàãîâ ïî âðåìåíè qj(tn−K) è qj(tn)

q
(0)
1D,j(t) = qj(tn−K) +

t− tn−K
tn − tn−K

(
q

(0)
j (tn)− qj(tn−K)

)
, j = 1, . . . , 4, tn 6 t 6 tn+K (3.6)

è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò 1D ìîäåëüþ (3.1) ñ ìîìåíòà âðåìåíè tn äî tn+K ñ ïåðåìåííûì øàãîì τ
(0)
k

(tn+K − tn =
K∑
k=1

τ
(0)
k ), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ Êóðàíòà. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè

ìû çàäàåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà êàæäîì èíòåðôåéñå 1D � PINN êàê

S
(0)
j (t)ū

(0)
j (t) = q

(0)
1D,j(t), j = 1, . . . , 4, tn 6 t 6 tn+K

ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè. Äëÿ n = 0 ìû òðåáóåì âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è

íåïðåðûâíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â óçëå äëÿ ïåðâûõ K øàãîâ ïî âðåìåíè, ÷òîáû âû÷èñëèòü q
(0)
j (t), 0 6

t 6 tK (ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà óñëîâèé â òî÷êå ñòûêîâêè ñîñóäîâ 1D ìîäåëè). Äàëåå ìû ïåðåñ÷èòûâàåì

çíà÷åíèÿ

p
(0)
j (tn+K) = ρc2

0jf(S
(0)
j (tn+K))

q
(0)
j (tn+K) = Fj

(
p

(0)
1 (tn+K), p

(0)
2 (tn+K), p

(0)
3 (tn+K), p

(0)
4 (tn+K)

), j = 1, . . . , 4, (3.7)

ãäå c0j è S0j � çàäàííûå ïàðàìåòðû ñîñóäà j, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êëèíè÷åñêèõ äàííûõ, Fj îïðå-

äåëÿåòñÿ íåéðîñåòüþ.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì p
(i+1)
j (tn+K), q

(i+1)
j (tn+K) íà 1D�PINN èíòåðôåéñàõ ñ ïîìîùüþ i-îé èòåðàöèè

àëãîðèòìà.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîëàãàåì K = 5 · 103, ε = 10−9, Nmax = 100, χ = 0.09, ω = 0.09.
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Algorithm 3 Àëãîðèòì ðàñ÷åòà 1D�PINN ìîäåëüþ

1. Ðàññ÷èòûâåì ïîòîêè íà 1D�PINN èíòåðôåéñàõ êàê

q̃
(i+1)
j (tn+K) = (1− ω)q

(i)
1D,j(tn+K) + ωq

(i)
j (tn+K), j = 1, ..., 4,

ãäå q
(i)
1D,j(tn+K) ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ 1D ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

q
(i)
1D,j(tn+K) = S

(i)
j (tn+K)ū

(i)
j (tn+K). (3.8)

2. Çàïóñêàåì 1D ìîäåëü (3.1) îò ìîìåíòà ïî âðåìåíè tn äî tn+K ñ îáíîâëåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè íà 1D�PINN èíòåðôåéñàõ

S
(i+1)
j (t)ū

(i+1)
j (t) = qj(tn)+

t− tn
tn+K − tn

(
q̃

(i+1)
j (tn+K)− qj(tn)

)
, j = 1, . . . , 4, tn 6 t 6 tn+K (3.9)

è (3.4). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàññ÷èòûâàåì S
(i+1)
j (t)ū

(i+1)
j (t), èíòåðïî-

ëèðóÿ qj(tn+K), qj(tn), qj(tn−K) ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè.

3. Ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè

p̃
(i+1)
j (tn+K) = ρc2

0jf(S
(i+1)
j (tn+K)),

p
(i+1)
j (tn+K) = (1− χ)p

(i)
j (tn+K) + χp̃

(i+1)
j (tn+K),

q
(i+1)
j (tn+K) = Fj

(
p

(i+1)
1 (tn+K), p

(i+1)
2 (tn+K), p

(i+1)
3 (tn+K), p

(i+1)
4 (tn+K)

)
, j = 1, . . . , 4.

(3.10)

4. Óâåëè÷èâàåì i íà 1, åñëè |p(i+1)(tn+K) − p(i)(tn+K)| > ε è i < Nmax, èíà÷å îñòàíàâëèâàåì èòåðà-
öèîííûé ïðîöåññ.

Âåðèôèêàöèÿ 1D�PINN ìîäåëè ãåìîäèíàìèêè [4]

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ êðîâîòîêà â îá-

ëàñòè ÏÊÏÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè 4D �ow ÌÐ äàííûå 8 ïàöèåí-

òîâ 11-13 ëåò ñ êðîâîîáðàùåíèåì ïî Ôîíòåíó. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÌÐ-òîìîãðàôå Siemens 1,5

Tesla Avanto ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàíàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé êàòóøêè äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñ ñèíõðîíè-

çàöèåé ÝÊÃ. Ñðåäíèå äèàìåòðû ÂÏÂ, ÏËÀ è ËËÀ ñîñòàâèëè 1,19 ñì, 1,18 ñì è 1,32 ñì, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòîêà â ñåêóíäó â ÍÏÂ è ÂÏÂ ñîñòàâèëà 31,6 ìë/ñ è 11,7 ìë/ñ.

Êàæäûé èç ÷åòûðåõ ñîñóäîâ (ÂÏÂ, ÏËÀ,ËËÀ è êîíäóèò, ïðîäîëæàåìûé ÍÏÂ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðÿìóþ òðóáêó äëèíîé 12 ñì ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Äëèíû êîíäóèòà è ÍÏÂ çàäàíû 7 ñì

è 5 ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Äèàìåòðû ÂÏÂ, ÏËÀ, ËËÀ, ÍÏÂ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ çàäàíû ðàâíûìè 1,2 ñì.

Ìû ðàññìàòðèâàëè ÷åòûðå òèïè÷íûõ ãåîìåòðèè:

Ñëó÷àé 1: ×åòûðå ðàâíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñîñóäà ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (ñèììåòðè÷-

íûé êðåñò), äèàìåòð êîíäóèòà 1.2 ñì (Ðèñóíîê 3.1a);
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Ñëó÷àé 2: Äèàìåòð êîíäóèòà â 1,5 ðàçà áîëüøå äèàìåòðîâ îñòàëüíûõ ñîñóäîâ (Ðèñ. 3.1b);

Ñëó÷àé 3: ÂÏÂ íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì 60◦ ê ËËÀ (ðèñ. 3.1c);

Ñëó÷àé 4: ÂÏÂ ñìåùåíà íà 0,6 ñì âïðàâî îòíîñèòåëüíî êîíäóèòà (Ðèñóíîê 3.1d).

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñâåäåíû â òàáëèöó 3.1.

a b

c d

Ðèñ. 3.1: Òèïè÷íûå êîíôèãóðàöèè ÏÊÏÑ.

Òàáëèöà 3.1: Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé ÏÊÏÑ.

Âàðèàíò Äèàìåòð êîíäóèòà, ñì α β dx, ñì

1 1.2 90◦ 90◦ 0

2 1.8 90◦ 90◦ 0

3 1.2 90◦ 60◦ 0

4 1.2 90◦ 90◦ 0.6

Ìû çàäàåì ïîòîêè íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ â ÍÏÂ è ÂÏÂ ðàâíûìè 31,6 ìë/ñ è 11,7 ìë/ñ ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà äàííûõ ÌÐÒ ïàöèåíòîâ. Óñëîâèå Ïóàçåéëÿ ñòàâèòñÿ íà ãðàíèöàõ âûòåêàíèÿ â ÏËÀ è ËËÀ:

P = Pout+QR, ãäå P è Q � äàâëåíèå è âåëè÷èíà ïîòîêà íà êîíöå ñîñóäà, Pout = 5 mmHg � äàâëåíèå â
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çäîðîâîì ñåðäöå. Òèïè÷íîå äàâëåíèå â îáëàñòè ÏÊÏÑ ðàâíî 14 ìì ðò. ñò. Ìû çàäàåì ñîïðîòèâëåíèå

R ðàâíûì 553 ã/ñì4·ñ. Ýòî çíà÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ôèçèîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â

9 ìì ðò. ñò. â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ (Q=21,65 ìë/ñ).

Äàëåå êðîâîòîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ãåîìåòðèÿõ (ñì. ðèñ. 3.1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 1D�PINN,

1D�3D è 3D ìîäåëåé êðîâîòîêà ñ öåëüþ âåðèôèêàöèè 1D�PINN ìîäåëè.

Íà ðèñóíêå 3.2a ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ 3D ìîäåëè êðîâîòîêà, îñíîâàííîé íà

ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ Òåéëîðà-Õóäà (P2/P1) [2]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ÷èñëåííîå

ðåøåíèå äîáàâëåíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñìàãîðèíñêîãî ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 0.2. Ïîòîêè è

äàâëåíèÿ, îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ, ðàññ÷èòûâàëèñü íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò âíåøíèõ ãðàíèö âòåêàíèÿ

è âûòåêàíèÿ. Ýòè ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èíòåðôåéñàì ìåæäó 1D è äðóãèìè ïîäìîäåëÿìè â 1D�PINN

è 1D�3D ìîäåëÿõ.

Ðèñ. 3.2: Âû÷èñëèòåëüíûå îáëàñòè ÏÊÏÑ äëÿ à) 3D-ìîäåëè; á) 1D�3D äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëè; â)
1D�PINN ìîäåëè.

Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ 1D�3D ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.2b. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè

ÏÊÏÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 3D-îáëàñòü ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè, à îñòàëüíûå ÷àñòè ñîñóäîâ - êàê 1D-

îáëàñòè. Ñòàöèîíàðíàÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à Ñòîêñà ðåøàåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå â òðåõìåðíîé

îáëàñòè. Íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà è äàâëåíèÿ òðåáóþòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó 1D è 3D ìîäåëÿìè. Äèñ-

êðåòèçàöèÿ è ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [10]. Äëèíà êàæäîãî 1D ñîñóäà â îáåèõ

ìîäåëÿõ ðàâíà 5 ñì.

Ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëè 1D�PINN ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.2c. Ñðåäíåå ÷èñëî

èòåðàöèé äëÿ ñõîäèìîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà 1D�PINN ñîñòàâëÿåò îò 17 äî 26 â çàâèñèìîñòè îò ãåî-

ìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àþò âåëè÷èíû ïîòîêà è äàâëåíèÿ íà èíòåðôåéñàõ ïîäìîäåëåé â 1D�

PINN è 1D�3D ìîäåëÿõ, à òàêæå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ 3D ìîäåëè. Â òàáëèöàõ 3.2, 3.3 ïîêàçàíû
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Òàáëèöà 3.2: Çíà÷åíèÿ qSV C , qRPA, qIV C , qLPA, ðàññ÷èòàííûå 1D�PINN, 1D�3D è 3D(NS), à òàêæå
îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà 1D�PINN � 1D�3D è 1D�PINN � 3D(NS) ðåøåíèé â ñêîáêàõ.

Âàðèàíò 1D-PINN 1D�3D 3D(NS)

qSV C , ml/s

1 11.70 11.70 (0.00%) 11.70 (0.00%)
2 11.70 11.70 (0.00%) 11.70 (0.00%)
3 11.70 11.70 (0.00%) 11.70 (0.00%)
4 11.70 11.70 (0.00%) 11.70 (0.00%)

qRPA, ml/s

1 21.37 21.65 (1.29%) 21.65 (1.29%)
2 21.43 21.65 (1.02%) 21.64 (0.97%)
3 21.35 21.65 (1.39%) 21.56 (0.97%)
4 21.40 21.65 (1.15%) 21.80 (1.83%)

qIV C , ml/s

1 31.60 31.60 (0.00%) 31.60 (0.00%)
2 31.60 31.60 (0.00%) 31.60 (0.00%)
3 31.60 31.60 (0.00%) 31.60 (0.00%)
4 31.60 31.60 (0.00%) 31.60 (0.00%)

qLPA, ml/s

1 21.40 21.65 (1.15%) 21.63 (1.06%)
2 21.44 21.65 (0.97%) 21.65 (0.97%)
3 21.40 21.65 (1.15%) 21.71 (1.43%)
4 21.44 21.65 (0.97%) 21.50 (0.28%)

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 1D�PINN è 1D�3D, à òàêæå ìåæäó

1D�PINN è 3D(NS) ðåøåíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Èç òàáëèö 3.2, 3.3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 1D�PINN è 1D�3D ìîäåëÿìè èäåí-

òè÷íû. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êàê ïî äàâëåíèþ, òàê è ïî ïîòîêó íå ïðåâûøàåò 1, 48%. Ïîñêîëüêó

îäíà è òà æå 3D-ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü êàê äëÿ 3D-÷àñòè â 1D�3D-ìîäåëè, òàê è äëÿ îáó÷åíèÿ PINN,

ýòî íàáëþäåíèå ïîäòâåðæäàåò óñïåøíóþ ðàáîòó íåéðîííîé ñåòè PINN. Ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ àñèì-

ìåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ è ïîòåðÿ æèäêîñòè â ïðåäåëàõ 1�1,3% â ìîäåëè

1D-PINN. Âåðîÿòíî, PINN ñèñòåìàòè÷åñêè íåäîîöåíèâàåò äàâëåíèå íà 0,6-1,5%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 3D(NS) ìîäåëüþ ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ â

îáëàñòè ÏÊÏÑ îêàçûâàåòñÿ â äèàïàçîíå 0,8�1,65 ìì ðò. ñò. Ýòî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðåïàä äàâëåíèÿ

â ìîäåëÿõ 1D�PINN è 1D�3D (0,11�0,22 ìì ðò. ñò.). Ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â 3D(NS) ìîäåëè

èíåðöèîííûõ ñèë, îïèñûâàåìûõ êîíâåêòèâíûì ÷ëåíîì. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó

äàâëåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ìîäåëÿìè 1D�PINN è 3D(NS), ñîñòàâëÿåò 12,26%.

Â ðåçóëüòàòå 3D(NS) ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçíèöà ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìî-

ñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êîíäóèòà ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ

äàâëåíèÿ â ÏÊÏÑ: â ñëó÷àå 2 äàâëåíèå â ÍÏÂ íèæå íà 0,66 ìì ðò. ñò. Èçìåíåíèå óãëà ñîåäèíåíèÿ
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Òàáëèöà 3.3: pSV C , pRPA, pIV C , pLPA, ðàññ÷èòàííûå 1D�PINN, 1D�3D è 3D(NS), à òàêæå îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà 1D�PINN � 1D�3D è 1D�PINN � 3D(NS) ðåøåíèé â ñêîáêàõ.

Âàðèàíò 1D-PINN 1D�3D 3D(NS)

pSV C , mmHg

1 13.96 14.11 (1.06%) 15.91 (12.26%)
2 13.99 14.11 (0.85%) 15.24 (8.20%)
3 13.96 14.11 (1.06%) 15.82 (11.76%)
4 13.97 14.11 (0.99%) 15.60 (10.45%)

pRPA, mmHg

1 13.85 13.97 (0.86%) 14.26 (2.88%)
2 13.88 13.97 (0.64%) 14.26 (2.66%)
3 13.85 13.97 (0.86%) 14.22 (2.60%)
4 13.87 13.97 (0.72%) 14.31 (3.07%)

pIV C , mmHg

1 13.98 14.19 (1.48%) 15.72 (11.07%)
2 13.98 14.08 (0.71%) 15.06 (7.17%)
3 13.98 14.19 (1.48%) 15.68 (10.84%)
4 14.00 14.19 (1.34%) 15.56 (10.03%)

pLPA, mmHg

1 13.87 13.97 (0.72%) 14.26 (2.73%)
2 13.88 13.97 (0.64%) 14.25 (2.60%)
3 13.87 13.97 (0.72%) 14.29 (2.94%)
4 13.88 13.97 (0.64%) 14.19 (2.18%)

ÂÏÂ èëè ñìåùåíèå ÂÏÂ îòíîñèòåëüíî ÍÏÂ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êðîâè ìåæäó ÏËÀ è ËËÀ:

49,83% êðîâè ïîñòóïàåò â ÏËÀ â ñëó÷àå 3 è 50,35% � â ñëó÷àå 4. Öåíòðàëüíîå äàâëåíèå òàêæå ñíèæà-

åòñÿ, íî ìåíåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì â ñëó÷àå 2. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ìåæäó

ïîòîêàìè, ðàññ÷èòàííûìè 1D-PINN è ïîëíîé 3D ìîäåëÿìè, ñîñòàâëÿåò 1,83%.

Âûáîð îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ

Äëÿ ïàöèåíòîâ ñî ñôîðìèðîâàííûì äâóíàïðàâëåííûì êàâà-ïóëüìîíàëüíûì àíàñòîìîçîì îïòèìèçèðó-

åìûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ óãëû ìåæäó êîíäóèòîì è ÏËÀ è êîíäóèòîì è ÂÏÂ, äèàìåòð

êîíäóèòà, à òàêæå ñäâèã êîíäóèòà îòíîñèòåëüíî ÂÏÂ. Äî íà÷àëà ëå÷åíèÿ òàêæå ìîæíî îïòèìèçèðî-

âàòü óãîë ìåæäó ÂÏÂ è ÏËÀ.

Ìèíèìèçèðóåìûå ôóíêöèîíàëû:

1. ñîïðîòèâëåíèå ÏÊÏÑ RTCPC = PSV C−P0
QSV C

+ PIV C−P0
QIV C

+ P0−PRPA
QRPA

+ P0−PLPA
QLPA

, F1 = RRP (â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè êðîâîîáðàùåíèÿ, òàêæå ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ëåãî÷íûå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ RTCPC = PRPA−Patrium
QRPA

, RLP = PLPA−Patrium
QLPA

);
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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‖,

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 = F 2
1 + F 2

2 + F 2
3 áûë ìèíèìàëüíûì.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âàðèàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ 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.

Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà Adam.
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1.3.2 Õèðóðãè÷åñêàÿ òåõíèêà ãåìîäèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè ñëîæíûõ

ïîðîêîâ ñåðäöà ïî ïðèíöèïó Ôîíòåíà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé

òåõíîëîãèè

Îïåðàöèÿ Ôîíòåíà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì â ñîçäàíèè ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäè-

íåíèÿ. Ê ýòîìó ìîìåíòó ó ïàöèåíòà óæå ñôîðìèðîâàí äâóíàïðàâëåííûé êàâà-ïóëüìîíàëüíûé àíàñòî-

ìîç. Òàêèì îáðàçîì, ïðè õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè â òåõíèêå óñòàíîâêè ýêñòðàêàðäèàëüíîãî êîíäóèòà,

âëèÿíèå íà èòîãîâóþ ãåîìåòðèþ âîçìîæíî ïóòåì âûáîðà äèàìåòðà êîíäóèòà, óãëà åãî ïðèøèâàíèÿ, à

òàêæå ñäâèãà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ïîëîé âåíû. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ

ïîìîùüþ ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëåííîé âûøå.

Ïðè ñîçäàíèè àíàñòîìîçà ìåæäó ïðîòåçîì è ïðàâîé ëåãî÷íîé àðòåðèåé, õèðóðã äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí

â ìåñòå âûáîðà ïîäøèâàíèÿ êîíäóèòà, â âèäó òîãî, ÷òî ðàçìåð ïðîòåçà áåðåòñÿ ¾íà âûðîñò¿, è åãî äèà-

ìåòð ïðåâûøàåò íåîáõîäèìûé íà äàííûé ìîìåíò æèçíè ðåáåíêà. Îäíàêî, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé

àíàòîìèè è ðàñïîëîæåíèÿ ðàíåå âûïîëíåííîãî äâóíàïðàâëåííîãî êàâàïóëüìîíàëüíîãî àíàñòîìîçà ó

õèðóðãà åñòü âîçìîæíîñòü íåñêîëüêî ðåãóëèðîâàòü ïîëîæåíèå êîíäóèòà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ïîëîé

âåíû, íà÷èíàÿ îò òàêèõ ðåäêèõ ñëó÷àåâ, êàê ïîäøèâàíèå ïðîòåçà ê ïðîòèâîïîëîæíîé îò ÄÊÏÀ ëå-

ãî÷íîé àðòåðèè è çàêàí÷èâàÿ ýëåìåíòàìè ñìåùåíèÿ àíàñòîìîçà îòíîñèòåëüíî ÄÊÏÀ. Â ïåðâîì ñëó÷àå

äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâóþùàÿ àíàòîìèÿ ðàñïîëîæåíèÿ íèæíåé ïîëîé âåíû è ñåðäöà, à âî âòîðîì -

íåîáõîäèìîñòü â ðàçãðàíè÷åíèè äâóõ ïîòîêîâ èç âåðõíåé è íèæíåé ïîëîé âåí ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëü-

íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà ìåæäó êîíäóèòîì è ëåãî÷íûìè àðòåðèÿìè, íåîáõîäèìî êðàé ïðîòåçà îòñå÷ü

êîñûì ðàçðåçîì. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà êðîâè èç êîíäóèòà áëèæå ê áèôóðêàöèè ëåãî÷íîé àðòåðèè

îñòðûé åãî óãîë äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ê áèôóðêàöèè. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà êðîâè èç ïðîòåçà

áëèæå ê äîëåâûì âåòâÿì, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýòó ïðîöåäóðó çåðêàëüíî.

Ïîòåíöèàëüíî äàííàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ãåîìåòðèþ ÏÊÏÑ íà ýòàïå ôîðìèðîâà-

íèÿ ÄÊÏÀ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óãîë ñîåäèíåíèÿ âåðõíåé ïîëîé âåíû è ïðàâîé ëåãî÷íîé

àðòåðèè, à òàêæå âûáðàòü ìåñòî êðåïëåíèÿ ÂÏÂ ê ÏËÀ ñ ó÷åòîì áóäóùåãî æåëàåìîãî ñìåùåíèÿ êîíäó-

èòà îòíîñèòåëüíî ÂÏÂ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè Ôîíòåíà

äèàìåòðû ñîñóäîâ ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ ââèäó ðîñòà ïàöèåíòà, à óãîë èçìåíèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñôîð-

ìèðîâàííîãî ïîòîêà êðîâè. Äàííûå àñïåêòû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

1.3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè äàííîé òåõíèêè

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåõíèêè áûëè âûáðàíû 18 ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ îïåðàöèþ Ôîí-

òåíà. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïðîâåäåí àíàëèç ÊÒ äàííûõ è èçìåðåíû ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
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ïîëíîãî êàâà-ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ. Êðîìå òîãî, âðà÷îì ïðîâåäåíà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî

ïàöèåíòà íà îñíîâå àíàìíåçà ïî øêàëå îò 0 äî 5. Îöåíêà ñêëàäûâàëàñü èç êîëè÷åñòâà îñëîæíåíèé è èõ

ñòåïåíè âûðàæåííîñòè: 0-1 áàëë - îñëîæíåíèÿ ãåìîäèíàìè÷åñêè íå çíà÷èìû, 5 áàëëîâ - 5 ïðèçíàêîâ

òÿæåëûõ ïîðàæåíèé âñåõ ñèñòåì (òÿæåëàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü êðîâîîáðàùåíèÿ, ýíòåðîïàòèÿ, òðîìáîçû,

ñòåíîçû ëåãî÷íûõ àðòåðèé). Ïàöèåíò ñ îöåíêîé 5 áàëëîâ óìåð îò îñëîæíåíèé.

Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà áûëà ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÏÊÏÑ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ñîñóäîâ ñ çà-

äàííûìè äèàìåòðàìè è óãëàìè èõ ñîåäèíåíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Â êàæäîé îáëàñòè

ðåøàëèñü ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ äîáàâëåíèåì òóðáó-

ëåíòíîé ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ). Íà ãðàíèöàõ âòåêàíèÿ è âûòåêàíèÿ áûëè

çàäàíû óñëîâèÿ Íåéìàíà: íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé ðàâíÿëàñü 135,0, 85, 0 ã·c−2·
ì−1 äëÿ ÂÏÂ, ÏËÀ, ÍÏÂ, ËËÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû äèññèïàöèÿ ýíåðãèè (Ediss = −ESV C − EIV C − ERPA − ELPA,
ãäå Evessel =

∫
Svessel

(p + u2

2 )udS - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòè íà ãðàíèöå âòåêàíèÿ/âûòåêàíèÿ), ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ýôåêòèâíîñòü (Eef = (−ESV C − EIV C)/(ERPA + ELPA)) è ñîïðîòèâëåíèå ÏÊÏÑ (RTCPC ,

ñì. 1.3.1). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3: çíà÷åíèå êîîðäèíàòû íà îñè ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ñî-

ñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, à ïî îñè Y - ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ÏÊÏÑ

ïàöèåíòîâ, íå èìåþùèõ îñëîæåíèé (îöåíêà 0-1), èìåþò ìåíüøèå ïîòåðþ ýíåðãèè è ñîïðîòèâëåíèå è

áOëüøóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.
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(a) (b)

(c)

Ðèñ. 3.3: a) Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, b) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ñ) ñîïðîòèâëåíèå ïîëíîãî êàâà-
ïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàöèåíòà

â çàâèñèìîñòè îò îöåíêè åãî êëèíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Çàäà÷à 1.4. Ïåðñîíàëèçèðîâàííûå ìîäåëè

ïîäñèñòåì îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà

- Ðåàëèçàöèÿ äâèæåíèé, çàïèñàííûõ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ, â áèî-

ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè.

- Êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìî-

äåëè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà.

- Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ìûøö ïðè ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ãîëîâû (ïîâîðîò âëåâî, íàêëîí

íàçàä/âïåðåä/âëåâî) è ïëå÷à (ñãèáàíèå/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå) ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé

â 2023 ãîäó ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷à.

- Âûÿâëåíèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâà-

íèå øåéíî-ïëå÷åâîãî îòäåëà.

1.4.1 Ðåàëèçàöèÿ äâèæåíèé, çàïèñàííûõ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çà-

õâàòà äâèæåíèÿ, â áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè

Â õîäå ðàáîòû â 2023 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ çàïèñè äâèæåíèé ïëå÷à è øåè ïðè ïîìî-

ùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ (motion capture). Äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ äâèæåíèé â áèîìå-

õàíè÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïîäãîòîâèòåëüíûå ýòàïû, ïîçâîëÿþùèå àäàïòèðîâàòü

áèîìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü ïîä àíòðîïîìåòðè÷åñêèå äàííûå èñïûòóåìîãî:

- ìàñøòàáèðîâàíèå,

- íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ýëëèïñîèäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ çàäàíèÿ äâèæåíèÿ ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî

ãðóäíîé êëåòêè.

Ïðîöåäóðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿëàñü èòåðàòèâíî â èíòåðôåéñå OpenSim.

Ìàñøòàáèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàæäîãî òåëà ñêåëåòà ìîäåëè âäîëü îñåé X, Y ,

Z íà îïðåäåë¼ííûé êîýôôèöèåíò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âèðòóàëüíûå ìàðêåðû ìîäåëè êàê ìîæíî

45
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Ðèñ. 4.1: Èñõîäíàÿ ìîäåëü (ñëåâà) è ìîäåëü ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ñïðàâà).

òî÷íåå ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïðîèçâîäèëàñü ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîððåêòèðîâêà ìàññ,

òåíçîðîâ èíåðöèè è òî÷åê ïðèêðåïëåíèÿ ìûøö â ìàñøòàáèðîâàííîé ìîäåëè. Îðèãèíàëüíàÿ íåìàñ-

øòàáèðîâàííàÿ ìîäåëü èìååò íàáîð ìàðêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òåõ æå àíàòîìè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, ÷òî

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàðêåðû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

äèàïàçîíó îøèáîê, ïðåäñòàâëåííîìó â ðóêîâîäñòâå ïî îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ OpenSim:

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 1,5 ñì, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà � 2,6 ñì, ãäå îøèáêà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàðêåðîì è ñîîòâåòñòâóþùèì ìàðêåðîì íà ìîäåëè.

Èçìåíåíèÿ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñóíêå 4.1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóñòàâà, îáðàçîâàííîãî ëîïàòêîé è ãðóäíîé êëåòêîé, ïîñëå

ìàñøòàáèðîâàíèÿ áûëè íàñòðîåíû ïàðàìåòðû ýëëèïñîèäà, îãðàíè÷èâàþùåãî äâèæåíèå ëîïàòêè. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ äëèí ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà a, b, c è åãî áàðèöåíòðà x0, y0, z0 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðàäè-

åíòíîãî ñïóñêà, êîòîðûé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ìèíèìèçèðóåò âûðàæåíèå:

f(x0, y0, z0, a, b, c) =
∑
t

[(
x(t)− x0

a

)2

+

(
y(t)− y0

b

)2

+

(
z(t)− z0

c

)2

− 1

]2

−→ min,

ãäå x(t), y(t), z(t) � êîîðäèíàòû íåêîòîðîé òî÷êè ëîïàòêè â ìîìåíò âðåìåíè t, íàéäåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî.

Äàëåå áûë ïðèìåí¼í àëãîðèòì ïîèñêà îáðàòíîé êèíåìàòèêè (Inverse Kinematics) [1], ïîçâîëÿþùèé

îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàò, êîòîðûå ïîìåùàþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü â ïîçó, îïòè-

ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàðêåðàì äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà. Äîñòèæåíèå

íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷è âçâåøåííûõ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

minq

[ ∑
i∈markers

ωi‖xexpi − xi(q)‖2
]
,
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à. á.

Ðèñ. 4.2: Âèä ñïåðåäè (a) è âèä ñçàäè (á) áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïëå÷åâîãî è øåéíîãî îòäåëîâ (íåêîòîðûå ìûøöû ñêðûòû).

Äâèæåíèå RMS, ì max, ì

Ïîâîðîò ãîëîâû âëåâî 0.015 0.026
Íàêëîí ãîëîâû âïåð¼ä 0.014 0.026
Íàêëîí ãîëîâû íàçàä 0.015 0.025
Íàêëîí ãîëîâû âïðàâî 0.014 0.026
Ñãèáàíèå ïëå÷à 0.023 0.040
Ðàçãèáàíèå ïëå÷à 0.017 0.037
Îòâåäåíèå ïëå÷à 0.021 0.039
Ïîäú¼ì ïëå÷à 0.020 0.039

Òàáëèöà 4.1: Îøèáêè àëãîðèòìà îáðàòíîé êèíåìàòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ äâèæåíèé.

ãäå q � âåêòîð îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàò, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè, xexpi � ïîëîæåíèå ìàðêåðà i, èç-

ìåðåííîå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, xi(q) � ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàðêåðà ìîäåëè. Âî âðåìÿ

äâèæåíèé ãîëîâû âåñà ìàðêåðîâ ωi âûáèðàëèñü ðàâíûìè, òîãäà êàê âî âðåìÿ äâèæåíèé ðóêè áîëåå

âûñîêèé âåñ íàçíà÷àëñÿ ìàðêåðàì ëîïàòêè. Â ÷àñòíîñòè, âåñà, íàçíà÷åííûå ìàðêåðàì ëîïàòêè, óñòà-

íàâëèâàëèñü ðàâíûìè 2, 3, 6, âåñà ìàðêåðîâ ëîêòÿ � ðàâíûìè 2, â òî âðåìÿ êàê âåñà îñòàëüíûõ ìàð-

êåðîâ ðàâíÿëèñü 1. Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå øåè è ïëå÷à,

âêëþ÷àåò 23 ìûøöû (Ðèñóíîê 4.2).

Èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàðêåðîâ áûëî ñëîæíî äîáèòüñÿ òî÷íîñòè â ïðåäåëàõ çàäàííîãî â ðóêîâîä-

ñòâå OpenSim äèàïàçîíà îøèáîê äëÿ âñåõ ìàðêåðîâ. Âîñïðîèçâåä¼ííûå äâèæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

4.3. Âñå ìûøöû íå ïåðåñåêàëè êîñòè âî âðåìÿ âñåõ èçó÷åííûõ äâèæåíèé.

Òàáëèöà 4.1 ïðåäñòàâëÿåò îøèáêè àëãîðèòìà îáðàòíîé êèíåìàòèêè äëÿ èññëåäóåìûõ äâèæåíèé. Ñî-

ãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì OpenSim, ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ìàðêåðîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2�4 ñì, à ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íàÿ � 2 ñì.
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à. á. â.

ã. ä. å.

æ. ç.

Ðèñ. 4.3: Äâèæåíèÿ, çàïèñàííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ çàõâàòîì äâèæåíèé: à. Îòâåäåíèå ïëå÷à. á.
Ðàçãèáàíèå ïëå÷à. â. Ïîäú¼ì ïëå÷à. ã. Ïîâîðîò ãîëîâû âëåâî. ä. Íàêëîí ãîëîâû âëåâî. å. Ñãèáàíèå

ïëå÷à. æ. Íàêëîí ãîëîâû íàçàä. ç. Íàêëîí ãîëîâû âïåð¼ä.
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a.

Ðèñ. 4.4: Èçîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè ìûøöû òèïà Õèëëà.

1.4.2 Êîððåêòèðîâêà ïàðàìåòðîâ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé áèîìåõàíè÷å-

ñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Â

äàííîì èññëåäîâàíèè íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ïîëîæåíèÿ ïîêîÿ ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

îñíîâíîãî ïîñòóðàëüíîãî òîíóñà, ò.å. ìèíèìàëüíîé íåïðåðûâíîé ìûøå÷íîé àêòèâíîñòè, íåîáõîäèìîé

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîçû èñïûòóåìîãî â ïîëîæåíèè ñòîÿ [2]. Îñíîâíîé ïîñòóðàëüíûé òîíóñ âûðàæàåò-

ñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ìîäåëè ìûøö. Ìîäåëü ìûøöû òèïà Õèëëà, èñïîëüçóåìàÿ â OpenSim, îïèñàíà â

[3]. Ìûøöû ïðåäñòàâëåíû â âèäå íàáîðà âîëîêîí, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóõîæèëèþ ïîä óãëîì

ïðèêðåïëåíèÿ α. Ìûøå÷íîå âîëîêíî ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ñîêðàòèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ïàðàë-

ëåëüíîãî ýëàñòè÷íîãî ýëåìåíòà, ñîåäèí¼ííûõ ñ ýëàñòè÷íûì ñóõîæèëèåì. Ñîêðàòèòåëüíûé ýëåìåíò è

ïàðàëëåëüíûé ýëàñòè÷íûé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóþò àêòèâíûì è ïàññèâíûì ñèëàì ìûøöû. Ñõåìàòè÷íîå

èçîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 4.4.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèâûõ çàâèñèìîñòè ñèëû îò äëèíû äëÿ ïàññèâíîé, àêòèâíîé è îáùåé

ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿì òèïà Õèëëà, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.5a. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè àêòèâíîé

ñèëû îò äëèíû äëÿ ìîäåëè ìûøöû Ìèëëàðäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.5á.

Äëèíà ñóõîæèëèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è óãîë ïðèêðåïëåíèÿ äëÿ êàæäîé ìûøöû îïðåäåëÿëèñü ïóò¼ì

íàñòðîéêè (ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ) ïàðàìåòðîâ ìûøö â èñõîäíîé ìîäåëè. Äëèíà ìûøå÷íîãî âîëîêíà
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a. á.

Ðèñ. 4.5: a. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïàññèâíîé, àêòèâíîé è îáùåé ñèëû îò
äëèíû äëÿ ìîäåëåé òèïà Õèëëà. á. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ñèëû îò äëèíû äëÿ ìîäåëè ìûøöû

Ìèëëàðäà.

lM â ïîëîæåíèè ñòîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

lM =
lMT − lTs

cosα
,

ãäå lMT � äëèíà ìûøå÷íî-ñóõîæèëüíîãî êîìïëåêñà, lTs � äëèíà ñóõîæèëèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, α �

óãîë ïðèêðåïëåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

lopt =
lM

lMmaxk
,

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé íà÷àëüíîå íàòÿæåíèå ìûøöû, lMmax � ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíàÿ

íîðìàëèçîâàííàÿ äëèíà âîëîêíà, ðàâíàÿ 1.8123 â ìîäåëè ìûøöû Ìèëëàðäà [4]. Óêàçàííàÿ íàñòðîéêà

ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò çàäàòü íåáîëüøèå íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìûøöàõ øåè è ïëå÷åâîãî ïîÿñà, êî-

òîðûå ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîìó ïîñòóðàëüíîìó òîíóñó. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áûëà àâòîìàòèçèðîâàíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì Python-âåðñèè áèáëèîòåêè OpenSim.

1.4.3 Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ìûøö ïðè ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ãîëîâû

(ïîâîðîò âëåâî, íàêëîí íàçàä/âïåðåä/âëåâî) è ïëå÷à (ñãèáàíè-

å/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå) ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â 2023 ãîäó

ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷à

Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìûøö è îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò q äëÿ êàæäîãî äâèæåíèÿ

áûëè îïðåäåëåíû èíäèâèäóàëüíûå ñèëû ìûøö è èõ àêòèâàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ìîäåëü â òðåáóåìûå
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ïîëîæåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî äâèæåíèÿ. Êàæäîå äâèæåíèå îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèåì äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ òåë:

M(q)q̈ = C(q, q̇) + G(q) + F, (4.1)

ãäå q(t), q̇(t), q̈(t) � îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå, ñîîòâåòñòâåííî, C(q, q̇) � ÷ëåí,

îïèñûâàþùèé êîðèîëèñîâû è öåíòðîáåæíûå ñèëû, G(q) � ñèëà òÿæåñòè, F � ïðî÷èå ñèëû, ïðèëî-

æåííûå ê ìîäåëè.

Èíñòðóìåíò Static Optimization â OpenSim èñïîëüçóåò èçâåñòíîå äâèæåíèå ìîäåëè è ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ (4.1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ îáîáùåííûõ ñèë ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè:

J =
n∑

m=1

a2
m −→ min (4.2)

ïðè óñëîâèè:
n∑

m=1

[
amf(F 0

m, lm, vm)
]
rm,j = τj .

Çäåñü äëÿ îñè ñóñòàâà j rm,j � ïëå÷î ìîìåíòà ìûøöû m îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè, τj � îáîáùåííàÿ ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ îòíîñèòåëüíî îñè; n � ÷èñëî ìûøö â ìîäåëè; am = am(t) � óðîâåíü àêòèâàöèè ìûøöû

m íà äèñêðåòíîì âðåìåííîì øàãå; F 0
m � ìàêñèìàëüíàÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà ìûøöû m, lm � äëèíà

ìûøöû m, vm � ñêîðîñòü óêîðî÷åíèÿ ìûøöû m, f(Fm0 , lm, vm) = Fm0 fL(lMm )fV (vMm ) � ïîâåðõíîñòü

"ñèëà-äëèíà-ñêîðîñòü"äëÿ ìûøöû m, ãäå fL(lMm ) è fV (vMm ) � êðèâûå àêòèâíîé ñèëû-äëèíû è ñèëû-

ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ìûøö ðåøåíèå çàäà÷è ñòàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü íåäîñòèæè-

ìî äëÿ íåêîòîðûõ äâèæåíèé, ïîñêîëüêó ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àíàòîìè÷åñêè êîððåêòíîé. Äëÿ

êîìïåíñàöèè íåòî÷íîñòè ìîäåëè â íå¼ áûëè äîáàâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû � êîîðäèíàòíûå àê-

òóàòîðû äëÿ êàæäîé ðàçáëîêèðîâàííîé êîîðäèíàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]. Îñíîâíàÿ ðîëü êîîðäèíàòíûõ

àêòóàòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ê òåëàì ìîäåëè ñèë f(t) = foptξ(t) è èõ ìîìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò

ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ξ(t) è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè. Îïòèìàëüíàÿ ñèëà àêòóàòîðà fopt � ïàðàìåòð,

çàäàâàåìûé ïîëüçîâàòåëåì. Äåéñòâèå àêòóàòîðîâ âàæíî äëÿ êîìïåíñàöèè íåòî÷íîñòåé â èçìåðåíèÿõ

äâèæåíèÿ, ñòðóêòóðå ìûøö è âûáîðå ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äâèæåíèÿ âëèÿíèå

àêòóàòîðîâ äîëæíî áûòü ìèíèìèçèðîâàíî. Äëÿ èçáåæàíèÿ ÷ðåçìåðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àêòóàòîðîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìûøöàìè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äâèæåíèÿ, âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü îïòè-

ìàëüíóþ ñèëó àêòóàòîðà fopt: áîëüøèå çíà÷åíèÿ fopt ìîãóò ïðèâåñòè ê àêòèâíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ

àêòóàòîðîâ, äàæå ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ξ(t). Â òî æå âðåìÿ äåéñòâèå àêòóàòîðîâ äîëæíî áûòü äî-

ñòàòî÷íûì äëÿ âûïîëíåíèÿ äâèæåíèÿ. Â õîäå ðàáîòû íà äàííîì ýòàïå áûëî ïîäîáðàíî ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé ñèëû àêòóàòîðà, ïðè êîòîðîì çàäà÷à ñòàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîãëà áûòü ðå-

øåíà. Äëÿ äâèæåíèé ãîëîâû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ñèëû äëÿ àêòóàòîðà áûëî âûáðàíî fopt = 0.1 Í,

äëÿ äâèæåíèé ðóêè fopt = 1.0 Í.
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à.

á.

Ðèñ. 4.6: Ñèëà (a) è äëèíà (á) êîìïîíåíòà òðàïåöèåâèäíîé ìûøöû âî âðåìÿ àáäóêöèè ïëå÷à.

1.4.4 Âûÿâëåíèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â íîð-

ìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå øåéíî-ïëå÷åâîãî îòäåëà

Äëÿ êàæäîãî äâèæåíèÿ ðàáîòà ìûøöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

W =

∫ t1

t0

F
dl

dt
dt,

ãäå t0, t1 � íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèÿ, F � ñèëà ìûøöû âäîëü ñóõîæèëèÿ, à

lM � äëèíà ìûøå÷íîãî âîëîêíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ ñèëû è äëèíû äëÿ êîì-

ïîíåíòà òðàïåöèåâèäíîé ìûøöû, ïðèêðåïëåííîãî ê êëþ÷èöå, âî âðåìÿ îòâåäåíèÿ ïëå÷à ïðåäñòàâëåíû

íà Ðèñóíêå 4.6.

Íà îñíîâå âû÷èñëåííîé ðàáîòû äëÿ êàæäîé ìûøöû áûëà ïîñòðîåíà êðóãîâàÿ äèàãðàììà, èëëþñòðè-

ðóþùàÿ âêëàä ìûøö â êàæäîå äâèæåíèå. Âû÷èñëåííûå âêëàäû ìûøö â äâèæåíèÿ ãîëîâû (ïîâîðîò

ãîëîâû âëåâî è íàêëîíû ãîëîâû âïåðåä/íàçàä/âïðàâî) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 4.7, à âêëàäû ìûøö

â äâèæåíèÿ ïëå÷à (ñãèáàíèå/ðàçãèáàíèå, àáäóêöèÿ è ïîäíÿòèå ïëå÷) � íà Ðèñóíêå 4.8.

Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ðàáîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìûøö âî âðåìÿ ñãèáàíèÿ (â Äæîóëÿõ)

ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 4.2.
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à. á.

â. ã.

Ðèñ. 4.7: Âêëàä ìûøö â äâèæåíèÿ ãîëîâû: a. Ïîâîðîò ãîëîâû âëåâî. á. Íàêëîí ãîëîâû âïåðåä. â.
Íàêëîí ãîëîâû íàçàä. ã. Íàêëîí ãîëîâû âïðàâî.

à. á.

â. ã.

Ðèñ. 4.8: Âêëàä ìûøö â äâèæåíèÿ ïðàâîãî ïëå÷à: à. Ñãèáàíèå ïëå÷à. á. Ðàçãèáàíèå ïëå÷à. â. Àáäóêöèÿ
ïëå÷à. ã. Ïîäíÿòèå ïëå÷à.
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Ìûøöà Ðàáîòà, Äæîóëü

Íàäîñòíàÿ 2.844
Ïîäîñòíàÿ 1.793
Òðàïåöèåâèäíàÿ 1.531
Ìàëàÿ êðóãëàÿ 1.238
Äåëüòîâèäíàÿ 0.945
Ðîìáîâèäíàÿ 0.415
Ìûøöà, ïîäíèìàþùàÿ ëîïàòêó 0.132

Òàáëèöà 4.2: Ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà (Äæ), âûïîëíåííàÿ ìûøöàìè âî âðåìÿ ñãèáàíèÿ ïëå÷à.

Âû÷èñëåííûå ìûøå÷íûå âêëàäû, ïîëó÷åííûå äëÿ äâèæåíèé ãîëîâû, à òàêæå äëÿ ñãèáàíèÿ ïëå÷à,

êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàòîìè÷åñêèìè äàííûìè è èíôîðìàöèåé èç ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêè. Ïðè

êàæäîì èç ÷åòûðåõ äâèæåíèé çàäåéñòâîâàíû êàê ìûøöû ïëå÷à, òàê è øåè. Âû÷èñëåííûå ìûøå÷íûå

âêëàäû äëÿ ïîäúåìà ïëå÷à, ñãèáàíèÿ è îòâåäåíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ [6]. Îáà èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðè-

ðóþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü òðàïåöèåâèäíîé è äåëüòîâèäíîé ìûøö ïðè ñãèáàíèè è îòâåäåíèè, à òàêæå

ìûøöû, ïîäíèìàþùåé ëîïàòêó, ïðè ïîäúåìå. Îäíàêî ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëè îñíîâíîå âëèÿíèå íàäîñòíîé è ïîäîñòíîé ìûøö ïëå÷à â ñãèáàíèè è îòâåäåíèè. Ðàçëè÷èÿ ìîãóò

áûòü îáúÿñíåíû ðàçëè÷èÿìè â àðõèòåêòóðå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, â ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ ìûøö

(ìåñòà ïðèêðåïëåíèÿ, ñòðóêòóðà ìûøö, ïàðàìåòðû), íàïðèìåð, òðàïåöèåâèäíàÿ ìûøöà â äàííîé ðà-

áîòå ïðåäñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøåãî ÷èñëà ìûøå÷íûõ êîìïîíåíò, êîòîðûå íå ïåðåñåêàþò

ëîïàòêó. Ìîäåëü [6] ñîäåðæèò â îñíîâíîì ìûøöû ïëå÷à è ñïèíû, òîãäà êàê â èñïîëüçóåìîé â äàííîé

ðàáîòå ìîäåëè ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî øåéíûõ ìûøö.

Òàáëèöà 4.2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ìûøå÷íàÿ ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ ïðè ñãèáàíèè ïëå÷à, ðàñïðåäåëåíà ñðå-

äè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìûøö, ÷åì â [6], è òàêæå âûïîëíÿåòñÿ øåéíûìè è ñïèííûìè ìûøöàìè. Îáùàÿ

ðàáîòà â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íèæå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ôàçà

ïîäúåìà ðóêè, à òàêæå ê ïîòåíöèàëüíûì ðàçëè÷èÿì â ñêîðîñòè ñãèáàíèÿ â îáîèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â

èññëåäîâàíèè [6] èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì CMC (Computed Muscle Control) OpenSim äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìûøå÷íûõ ñèë ïðè äâèæåíèÿõ.

1.4.4.1 Âûâîäû

Â õîäå ðàáîòû íà äàííîì ýòàïå äâèæåíèÿ, çàïèñàííûå ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè çàõâàòà äâèæåíèÿ, áûëè

ðåàëèçîâàíû â áèîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â 2023 ãîäó. Ïàðàìåòðû ïåðñîíàëèçèðîâàííîé

áèîìåõàíè÷åñêîé ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì îñîáåí-

íîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìûøö â ïîëîæåíèè ñòîÿ. Êðîìå òîãî, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû

ìûøö ïðè ðåàëèçàöèè äâèæåíèé ãîëîâû (ïîâîðîò âëåâî, íàêëîí íàçàä/âïåðåä/âëåâî) è ïëå÷à (ñãèáàíè-

å/ðàçãèáàíèå, îòâåäåíèå) ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â 2023 ãîäó ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ïëå÷à, à òàêæå

÷èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå

øåéíî-ïëå÷åâîãî îòäåëà. Ðåàëèçîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ:
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- ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäîì çàõâàòà äâèæåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü àðòåôàêòû, ñâÿçàííûå

ñ äâèæåíèåì êîæè è ìÿãêèõ òêàíåé. Ýòî îãðàíè÷åíèå îñîáåííî çàìåòíî ïðè ïîïûòêå çàôèêñè-

ðîâàòü äâèæåíèÿ ëîïàòêè � ñàìîé àêòèâíîé êîñòè ïðè äâèæåíèÿõ ïëå÷à. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ëîïàòêè òðåáóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå àëãîðèòìû;

- ñòàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëÿåò àêòèâíóþ ñèëó âîëîêîí âäîëü ñóõîæèëèÿ, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ñóõîæèëèÿ ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè è íå ó÷èòûâàþò âêëàä ïàðàëëåëüíîãî ýëàñòè÷íîãî ýëåìåíòà

ìûøö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå

àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà ìûøå÷íûõ ñèë, íàïðèìåð, àëãîðèòì OpenSim Computed Muscle Control;

- ïðåäñòàâëåíèå òî÷åê ïðèêðåïëåíèÿ ìûøö è ïàðàìåòðîâ ìûøö, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûå íàòÿæåíèÿ â

ïîëîæåíèè ñòîÿ, ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì. Ýòè ïàðàìåòðû â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé

àíàòîìèè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà.
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Çàäà÷à 2.1. Ðàçðàáîòêà

íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ñæèìàåìîé

àòìîñôåðû äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû è

ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà

- Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî òèïó îäíî- è äâóíàïðàâëåí-

íîãî âëîæåíèÿ îáëàñòåé.

- Èñïûòàíèå áëîêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñôåðû ñ

âëîæåííûì ðåãèîíîì ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà èäåàëèçèðîâàííûõ çàäà÷àõ. Èçó÷åíèå

õàðàêòåðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ðåãèîíàõ ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

- Ñîâìåñòíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áëîêà ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîëóëàãðàíæåâûõ

òðàåêòîðèé è áëîêà ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçà-

öèé. Îöåíêà ðàçáðîñà àíñàìáëÿ ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ.

2.1.1 Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî òèïó

îäíî- è äâóíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ îáëàñòåé.

Ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìîäåëåé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñî-

áîâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà

ñåòêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðåíäîâ ïîâòîðÿåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè

ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû, òàê êàê ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü òàêèõ ÿâëåíèé ñâÿçàíà ñ ìåçîìàñøòàá-

íûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè (1-100 êì). Òàêæå, ïðèìåíåíèå ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â îáëà-

ñòè êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèò âîñïðîèçâîäèòü íà ñåòêå ìîäåëåé äèíàìèêó êîíâåêòèâíûõ

êëàñòåðîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè â ïðîåêöèÿõ áóäóùåãî

êëèìàòà.
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Â îáëàñòè ïðîãíîçà ïîãîäû ñåé÷àñ ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè àòìîñôåðû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì

îêîëî 10 êì, â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ïåðåõîä ê ìîäåëÿì ñ ðàçðåøåíèåì 3-5 êì. Ñðåäíåå ðàçðåøåíèåì

ìîäåëåé àòìîñôåðû, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîåêòå ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ êëèìàòà CMIP6 � îêîëî 100 êì.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîåêò HighResMIP ïî ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà ìîäåëÿìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,

êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò øàã ñåòêè â àòìîñôåðíîé ÷àñòè 10�20 êì. Ðàçðåøåíèå äèíàìèêè îáëà÷íûõ (êîí-

âåêòèâíûõ) êëàñòåðîâ ïîòðåáóåò ñåòêè ñ øàãîì 3-5 êì èëè ìåíåå.

Ãëîáàëüíîå ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíî âûñîêèì

òðåáîâàíèÿì ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû, îò÷àñòè, ìîæåò áûòü ëîêàëüíîå

ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ â ðåãèîíàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ [1�3]. Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõî-

äà ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèÿ: îäíîíàïðàâëåííîå âëîæåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïðåäïîëàãàþ-

ùåå íàëè÷èå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îò ãëî-

áàëüíîé ìîäåëè ñ áîëåå ãðóáîé ñåòêîé, è äâóíàïðàâëåííîå âëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ

ñâÿçü ìåæäó ðåãèîíàëüíîé ìîäåëüþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ,

ò.å. ðåøåíèå áîëåå ãðóáîé ìîäåëè ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ðåøåíèþ áîëåå òî÷íîé â ïîäîáëàñòè ðåãèîíà, ïîêðû-

âàåìîãî ìîäåëüþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ê òèïó äâóíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ òàêæå îòíîñèòñÿ ïîäõîä,

ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ ñåòêó ïåðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ

íàìåðåííî ñãóùåíà â îïðåäåëåííîì ðåãèîíå [4].

Ìû ðåàëèçîâàëè òðè ïîõîäà ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé íîâîé íåãèäðî-

ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè:

1. ñãóùåíèå ñåòêè ñ ïîìîùüþ íåðàçðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Øìèäòà íà ñôåðå;

2. âëîæåíèå áëîêà ñåòêè ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì;

3. ¾êëàññè÷åñêîå¿ îäíîíàïðàâëåííîé âëîæåíèå, êîãäà ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåò ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ îò ãëîáàëüíîé.

Ïåðâûå äâà ïîäõîäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó äâóíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ, òàê êàê èìååòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

ìåæäó ðåãèîíàìè âûñîêîãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ.

2.1.1.1 Ïðåîáðàçîâàíèå Øìèäòà

Ïðåîáðàçîâàíèå Øìèäòà [5] ìåíÿåò ãåîãðàôè÷åñêóþ øèðîòó òî÷êè íà ñôåðå ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

sinϕ∗ =
D + sinϕ

1 +D sinϕ
, (1.1)

ãäå D ∈ [0, 1] - ïàðàìåòð ñãóùåíèÿ. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äëÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ (1.1) Ñåâåðíûé è Þæíûé ïîëþñà φ = ±π/2 ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè òî÷êàìè, îñòàëüíûå

òî÷êè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó, îäíàêî, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìàòðèö ïîâîðîòà, â êà÷åñòâå



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

ïîãîäû è ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà 60

Ðèñ. 1.1: Ñëåâà - ñåòêà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Øìèäòà (D = 0, 5) ïîâîðîòà íà 45◦.
Ñïðàâà - ñåòêà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ïîâûøåíèåì ðàçðåøåíèÿ íà îäíîé èç ãðàíåé.

ïîëþñà ñãóùåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà ëþáàÿ òî÷êà íà ñôåðå (ñì. Ðèñ 1.1). Ïðåîáðàçîâàíèå Øìèäòà

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ëþáîé ñåòêîé íà ñôåðå, òàêæå îíî íåïðåðûâíî è ïîýòîìó íå âíîñèò

äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé â ñåòêó êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, êðîìå óæå ñóùåñòâóþùèõ îáðàçîâ âåðøèí è

ðåáåð êóáà.

2.1.1.2 Âëîæåíèå áëîêà áîëåå âûñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ

Ñåòêà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ïðèìåíÿåìàÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû,

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîáëî÷íîé, ëîãè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñåòêîé, ò.å. ñåòêîé ñîñòîÿùåé èç

íåñêîëüêèõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ëîãè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûé. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîê-

ñèìàöèè íà òàêèõ ñåòêàõ ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñî ñâîéñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ïî

÷àñòÿì [6]. Ñâîéñòâî ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì (Summation By Parts - SBP) - ýòî äèñêðåòíûé àíàëîã

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòî ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îäíîìåðíûõ îïåðàòîðîâ

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ïîñòðîåíèå äâóõ- è òðåõìåðíûõ îïåðàòîðîâ ïî ìåòîäó òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

è ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ðåáðàõ êóáà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñâîéñòâà àíòèñîïðÿæåííîñòè äèñ-

êðåòíûõ îïåðàòîðîâ ãðàäèåíòà è äèâåðãåíöèè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà [7]:∫
Ω

f∇ · ~vdΩ +

∫
Ω

∇f · ~vdΩ = 0. (1.2)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå SBP ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü óñòîé÷èâûå ïðîñòðàíñòâåííûå àïïðîêñèìà-

öèè âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, îáëàäàþùèå

äèñêðåòíûìè àíàëîãàìè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè [7].

Â ðàìêàõ SBP-ïîäõîäà ñóùåñòâóåò ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèé íà ñåòêàõ, íåêîíôîðìíûõ

íà ãðàíèöàõ áëîêîâ [8, 9], ò.å. êîãäà íà îáùåé ãðàíèöå äâóõ áëîêîâ òî÷êè ñåòêè íå ñîâïàäàþò. Â íà-

øåì ñëó÷àå, ïðèìåðîì òàêîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì îäíîãî

èç áëîêîâ (íà îäíîé èç ãðàíåé êóáà, ñì. Ðèñ 1.1). Ïðè ýòîì ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ ñâîéñòâî (1.2),
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÷òî ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè, ÷èñëåííûì àíàëîãàì çàêîíîâ ñîõðàíå-

íèÿ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ìû âïåðâûå ðåàëèçîâàëè ìåòîä [8, 9] äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé äèíàìèêè

àòìîñôåðû ïî ãîðèçîíòàëè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà. Íèæå îïèñûâàþòñÿ äåòàëè ìåòîäà.

2.1.1.2.1 Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ïåðâîãî ïîðÿäêà

Îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ðàññìîòðèì îòðåçîê [a, b] ñ ðàâíîìåðíîé ñåòêîé èç n òî÷åê, ∆x = (b−a)/(n−1).

Ìàòðèöà D, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ íà ýòîì îòðåçêå, íàçûâàåòñÿ SBP-ïðîèçâîäíîé,

åñëè óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:

gTHDf + (Dg)THf = −g1f1 + gnfn, (1.3)

ãäå f , g � ïðîèçâîëüíûå ñåòî÷íûå ôóíêöèè, H � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö H, òîãäà SBP-îïåðàòîðû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé âíóòðè

îáëàñòè ñîâïàäàþò ñ îáû÷íûìè öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè ïîðÿäêà 2p è èìåþò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè

p ó ãðàíèö, òîãäà ìàòðèöà H � êâàäðàòóðíàÿ ìàòðèöà íà [a, b], òî÷íàÿ äëÿ ïîëèíîìîâ äî x2p [6].

Äâóìåðíûé ñëó÷àé. Ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ îáëàñòü Ω = [0, 1] × [0, 1], äèôôåðåíöèðóåìóþ ñêàëÿð-

íóþ f ∈ C1(Ω) è âåêòîðíóþ ~v = [u, v]T ∈ C1(Ω) ôóíêöèè. Òîãäà ìíîãîìåðíîå ñâîéñòâî èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî ÷àñòÿì çàïèøåòñÿ â âèäå: ∫
Ω

f∇ · ~vdΩ +

∫
Ω

∇f · ~vdΩ =

∫
Γ

f(~n · ~v)dΓ.

èëè

(f,∇ · ~v) + (∇f,~v) = 〈f, ~n · ~v〉 ,

åñëè ââåñòè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âî âñåé îáëàñòè (, ) è íà åå ãðàíèöå 〈, 〉.

Ñëó÷àé îäíîãî áëîêà. Ââåäåì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó ñ îäèíàêîâûìè øàãàìè ∆x,∆y íà n óçëîâ âäîëü

êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ. Ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ f(x, y) ∈ C1(Ω) áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ âåêòîðîì çíà-

÷åíèé â óçëàõ ñåòêè:

f = [f1,1, . . . , f1,n, f2,1, . . . , fn,n]T ∈ Rn
2
, fi,j = f(xi, yj).

Âåêòîðíûå ñåòî÷íûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè êîìïîíåíòàìè.

Îäíîìåðíûå SBP -îïåðàòîðû ðàñøèðÿþòñÿ íà äâóìåðíóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ Êðîíåêåðîâà ïðîèçâå-

äåíèÿ: Dx = D ⊗ E, Dy = E ⊗D, Hx = H ⊗ E, Hy = E ⊗H, eW = eT1 ⊗ E, eE = eTn ⊗ E, eS = E ⊗ eT1 ,
eN = E ⊗ eTn , H = HxHy = H ⊗ H, ãäå D, H è E � ìàòðèöû n × n SBP ïðîèçâîäíîé, SBP-íîðìû

è åäèíè÷íàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ei � âåêòîð ðàçìåðà n ñ ðàâíîé åäèíèöå i-îé êîìïîíåíòîé è íóëåâûìè

îñòàëüíûìè.
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Îïðåäåëèì âíóòðåííåå è ãðàíè÷íîå äèñêðåòíûå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèå äëÿ ñåòî÷íûõ ïîëåé:

(f ,g)H = fTHg, (~v, ~w)H = ~vT

[
H

H

]
~w,

〈f ,g〉H = fTeTEHeEg + fTeTWHeWg + fTeTNHeNg + fTeTSHeSg.

Äàëåå ìîæíî ââåñòè îïåðàòîðû îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè, äèâåðãåíöèè è ãðàäèåíòà:

ζ(u(x, y), v(x, y)) = −∂u
∂y

+
∂v

∂x
≈ C

[
u

v

]
= −Dyu + Dxv,

∇ · (u(x, y), v(x, y)) =
∂u

∂x
+
∂v

∂y
≈ D

[
u

v

]
= Dxu + Dyv,

∇(f(x, y)) =

[
∂f

∂x
,
∂f

∂y

]T
≈ Gf =

[
Dxf

Dyf

]
.

Âîñïîëüçîâàâøèñü SBP -ñâîéñòâîì êàæäîãî îäíîìåðíîãî îïåðàòîðà ìû ïðèõîäèì ê ìíîãîìåðíîìó

ñâîéñòâó ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì: äëÿ ëþáûõ f , ~v = [uT ,vT ]T èìååì:

fTHD~v + ~vT

[
H

H

]
Gf = (eEf)

THeEu︸ ︷︷ ︸
Easternflux

− (eW f)THeWu︸ ︷︷ ︸
Westernflux

+ (eN f)
THeNv︸ ︷︷ ︸

Northernflux

− (eSf)
THeSv︸ ︷︷ ︸

Southernflux

(1.4)

èëè â ôîðìå ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé:

(f ,D~v)H + (~v,Gf)H = 〈f , ~n · ~v〉H ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì ñâîéñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì â äâóìåðíîì ñëó÷àå.

Ñëó÷àé äâóõáëî÷íîé ñåòêè. Òåïåðü ðàññìîòðèì äâóõáëî÷íûé âàðèàíò ñ ðàçäåëåíèåì âäîëü îñè

y: ΩL =
[
0, 1

2

]
× [0, 1],ΩR =

[
1
2 , 1
]
× [0, 1]. Ââåäåì â êàæäîì áëîêå ñåòêó èç n × n è m × m óçëîâ

ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîæåñòâî óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êå x = 1
2 áóäåì íàçûâàòü èíòåðôåéñîì áëîêîâ

Ðèñ. 1.2.

Â êàæäîì áëîêå ïîñòðîèì SBP -îïåðàòîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè íîðì è îïåðàòîðàìè

âçÿòèÿ ãðàíèöû, à òàêæå îïåðàòîðû äèâåðãåíöèè, ãðàäèåíòà è îòíîñèòåëüíîé çàâèõðåííîñòè. Îòëè÷àòü

áëîê, êàê è ðàíåå, áóäåì ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ L,R. Âî âñåé îáëàñòè òàê æå áóäóò äåéñòâîâàòü áëî÷íî-

äèàãîíàëüíûå îïåðàòîðû âèäà:

D =

[
DL

DR

]
,G =

[
GL

GR

]
,C =

[
CL

CR

]
. (1.5)
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Ðèñ. 1.2: Äâóìåðíàÿ ïëîñêàÿ äâóáëî÷íàÿ ñåòêà.

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì (1.4) â êàæäîì áëîêå ïðèäåì ê ðàâåíñòâó:

fTHD~v+~v

[
H

H

]
Gf = (eLN fL)THLe

L
NvL + (eRN fR)THRe

R
NvR︸ ︷︷ ︸

Northernflux

− (eLSfL)THLe
L
SvL − (eRS fR)THRe

R
SvR︸ ︷︷ ︸

Southernflux

+

(eREfR)THRe
R
EuR︸ ︷︷ ︸

Easternflux

− (eLW fL)THLe
L
WuL︸ ︷︷ ︸

Westernflux

+ (eLEfL)THLe
L
EuL − (eRW fR)THRe

R
WuR︸ ︷︷ ︸

Interfacefluxes

. (1.6)

2.1.1.2.2 Èíòåðôåéñíûå óñëîâèÿ ìåæäó áëîêàìè ñåòêè

Îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ïóñòü îòðåçîê [a, b] ðàçäåëåí òî÷êîé c íà äâå ÷àñòè (L : [a, c] è R : [c, b]), â

êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëåíà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç n è m òî÷åê ñîîòâåòñòâåíî. Ñåòî÷íûå ôóíêöèè

â òî÷êå c ìîãóò èìåòü ðàçðûâ. Â ñèëó óðàâíåíèÿ (1.3):

gTLHLDLfL + (DRgR)THRfR = −gL1fL1 + (gLnfLn − gR1fR1) + gRmfRm, (1.7)

ãäå òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèåé îïåðàòîðîâ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ èñêëþ÷èòü èíòåðôåéñíîå ñëàãàåìîå (â

ñêîáêàõ). Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî ìåòîä Simultaneous Approximation Terms (SAT), êîòîðûé ñîñòîèò â

äîáàâëåíèè øòðàôíûõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñêà÷êó ðåøåíèÿ â òî÷êå c. Ââåäåì âñïîìîãà-

òåëüíûå îïåðàòîðû ïðîäîëæåíèÿ è ðàçíîñòè íà èíòåðôåéñå:

eexp =

[
eLn

eR1

]
, edif =

[
(eLn)T −(eR1 )T

(eLn)T −(eR1 )T

]

Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåéñòâèå îïåðàòîðîâ âçÿòèÿ ðàçíîñòè è ïðîäîëæåíèÿ íà ôóíêöèþ f âû÷èñëÿò ñêà÷îê

ðåøåíèÿ íà èíòåðôåéñå è äîîïðåäåëÿò åãî íóëÿìè â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè.
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Ìîäèôèöèðóåì îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â êàæäîì èç ïîäîòðåçêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

DSAT = D + SAT = D − 1

2
H−1eexpedif .

Äëÿ òàêîãî îïåðàòîðà ìû ïîëó÷èì äèñêðåòíûé àíàëîã ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì äàæå â

ñëó÷àå ìíîãîáëî÷íîé îáëàñòè:

(DSATf)
THg + fTH(DSATg) = (Df)THg + fTH(Dg)− 1

2
(eexpedifff)

Tg − 1

2
fT (eexpediffg) =

= (fRmg
R
m − fL1 g1

L) + (fLn g
L
n − fR1 gR1 )− (fLn g

L
n − fR1 gR1 ) = (fRmg

R
m − fL1 g1

L). (1.8)

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîáëî÷íîå ñâîéñòâî ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì (1.3). Â ðàáîòå [6] ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå SAT-ìåòîäà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýêâèâàëåíòíî

ïîñòàíîâêå óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ðåøåíèÿ íà èíòåðôåéñå â ñëàáîé ôîðìå.

Äâóìåðíûé ñëó÷àé. Òî÷êè ñåòîê íà èíòåðôåéñå áëîêîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü äðóã ñ äðóãîì (Ðèñ. 1.2),

åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà ñ ïåðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó øòðàôíûõ ñëàãàåìûõ äëÿ

îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ íåëüçÿ. Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ

îïåðàòîðîâ èíòåðïîëÿöèè IL2R, IR2L ìåæäó ñåòêàìè íà èíòåðôåéñå. Îïåðàòîðû èíòåðïîëÿöèè, ïðè

ýòîì, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

ITR2LHL = HRIL2R.

Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îïåðàòîðû ñóùåñòâóþò, è îíè òî÷íû äëÿ ïîëèíîìîâ ïîðÿäêà 2p íà âíóòðåííèõ

òî÷êàõ èíòåðôåéñà è íà ïîëèíîìàõ ïîðÿäêà p ó êðàåâûõ òî÷åê èíòåðôåéñà. Îïåðàòîðû ïðîäîëæåíèÿ

è âû÷èñëåíèÿ ñêà÷êà íà èíòåðôåéñå â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñëåäóþùèå:

eexp =

[(
eLE
)T (

eRW
)T
]
, edif =

[
eLE −IR2Le

R
W

IL2Re
L
E −eRW

]
.

Äëÿ ñåòêè, êàê íà ðèñóíêå 1.2, ìîäèôèöèðóåòñÿ òîëüêî îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âäîëü îñè x,

ïîñêîëüêó èìåííî íà åãî ïóòè âîçíèêàåò èíòåðôåéñ:

Dx
SAT = Dx + SAT = Dx − 1

2
(Hx)−1 eexpedif .

Òàêèì îáðàçîì, øòðàôíîå ñëàãàåìîå â ëåâîì áëîêå ïîëó÷àåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì fLn − IR2Lf
R
1 , àíà-

ëîãè÷íî äëÿ ïðàâîãî áëîêà.

Ìîäèôèöèðîâàííûå îïåðàòîðû ãðàäèåíòà, äèâåðãåíöèè è çàâèõðåííîñòè (GSAT , DSAT , CSAT ) äëÿ ìíî-

ãîáëî÷íîé ñåòêè îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (1.5), íî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà Dx
SAT . Â

èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ìíîãîáëî÷íûé äèñêðåòíûé àíàëîã äâóìåðíîãî ñâîéñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:
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fTHDSAT~v + ~v

[
H

H

]
GSATf = (eLN fL)THLe

L
NvL + (eRN fR)THRe

R
NvR︸ ︷︷ ︸

Northernflux

−

(eLSfL)THLe
L
SvL − (eRS fR)THRe

R
SvR︸ ︷︷ ︸

Southernflux

+ (eREfR)THRe
R
EuR︸ ︷︷ ︸

Easternflux

− (eLW fL)THLe
L
WuL︸ ︷︷ ︸

Westernflux

, (1.9)

â êîòîðîå íå âõîäÿò èíòåðôåéñíûå ïîòîêè.

2.1.1.3 Îäíîíàïðàâëåííîå âëîæåíèå

Ìåòîä îäíîíàïðàâëåííîãî âëîæåíèÿ ñîñòîèò â ïàðàëëåëüíîì ðàñ÷åòå äâóõ ìîäåëåé (èëè äâóõ êîíôè-

ãóðàöèé îäíîé ìîäåëè) � ãëîáàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé (â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè). Ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü,

â ýòîì ñëó÷àå, èìååò áîëåå íèçêîå ðàçðåøåíèå è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðåãè-

îíàëüíîé ìîäåëè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè áûëè ïîñòàâ-

ëåíû â ñëàáîì ñìûñëå ïî ìåòîäó øòðàôíûõ ñëàãàåìûõ SAT [10]. Â îòëè÷èè îò øèðîêî ïðèìåíÿåìîé

â ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ïðîãíîçå ïðîöåäóðû Äýâèñà [11], ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò äîêàçàòü óñòîé÷èâîñòü

ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.

2.1.2 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ àòìîñôåðû íà ñåòêàõ ñ ëî-

êàëüíûì ïîâûøåíèåì ðàçðåøåíèÿ

Òðè ïîäõîäà ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ ðàçðåøåíèÿ â íîâîé ìîäåëè àòìîñôåðû èñïûòûâàëèñü íà èäå-

àëèçèðîâàííûõ çàäà÷àõ, ïðåäëîæåííûõ â ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå ïî ñðàâíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ áëî-

êîâ ìîäåëåé àòìîñôåðû DCMIP: ¾Ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû¿, ¾Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü¿, ¾Çàäà÷à Õåëäà-Ñóàðåñà¿. Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû â çàäà÷å ¾Áàðîêëèííàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü¿ [12]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íà ãåîñòðîôè÷åñêè-ñáàëàíñèðîâàííîå, íî íåóñòîé÷èâîå ôîíîâîå

ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû íàêëàäûâàåòñÿ ìàëîå âîçìóùåíèå ñêîðîñòè âåòðà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðîñòó áà-

ðîêëèííîãî âîçìóùåíèÿ íà ñòðóéíîì òå÷åíèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Â òå÷åíèè 1-6 äíÿ èíòåãðèðîâà-

íèÿ âîçìóùåíèå ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî, äàëåå ïðîèñõîäèò âûõîä íà íåëèíåéíûé ðåæèì ñ îáðóøåíèåì

âîëíû è ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå. Â ìîìåíò îáðóùåíèÿ âîëíû íà 9 äåíü ýêñïåðèìåíòà â ïîëå

çàâèõðåííîñòè ôîðìèðóþòñÿ ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, àíàëîãè êîòîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü â öèêëîíàõ

íàä îêåàíîì. Ïî êà÷åñòâó âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîì

ðàçðåøåíèè ìîäåëè.
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2.1.2.1 Ïðåîáðàçîâàíèå Øìèäòà

Ñãóùåíèå ñåòêè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Øìèäòà òåñòèðîâàëîñü â ñî÷åòàíèè ñ ïîëóëàãðàíæåâîé

âåðñèåé íîâîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð ñãóùåíèÿD = 0, 5 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîìó óìåíüøåíèþ øàãà ñåòêè 1,5-2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñåòêîé. Ñåòêà êóáè÷åñêàÿ ñôåðà

ïîñëå ñãóùåíèÿ áûëà ïîâåðíóòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà 9 äåíü ýêñïåðèìåíòà âîçìóùåíèå îêàçûâàåòñÿ

ïðèìåðíî â öåíòðå ñãóùåííîé îáëàñòè, ò.å. ïðîöåññ îáðóøåíèÿ âîëíû ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ðàçðåøåíèåì (ñì. Ðèñ 1.1). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.3. Â ñðàâíåíèè

ñ ðåøåíèåì íà íåäåôîðìèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ñôåðå, ðåøåíèÿ íà ñåòêå, ïîäâåðãíóòîé ïðåîáðàçîâàíèþ

Øìèäòà, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçâèòèåì ñòðóêòóð, áîëåå îñòðûìè ãðàäèåíòàìè, ýòè ðåøåíèÿ áëèæå

ê ðåøåíèþ ìîäåëè ÏËÀÂ íà ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì 0,22 ãðàäóñà [13]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñóäèòü î

òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ñåòêè êóáè÷åêàÿ ñôåðà ïî Øìèäòó ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóíåÿâíîãî ïîëóëàãðàíæåâà ìåòîäà,

ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé íà ñåòêå ïðåîáðàçîâàííîé ïî Øìèäòó âñåãî íà 7-10% íèæå, ÷åì íà íåäåôîðìèðî-

âàííîé ñåòêå, èìåþùåé ëîêàëüíî â äâà ðàçà áîëåå ãðóáîå ðàçðåøåíèå. Ðàçíèöà â ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé

îáóñëàâëèâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííîé ñõîäèìîñòüþ èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà äåôîðìèðîâàííîé ñåòêå èç-çà õóäøåé îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû ßêîáè.

Ðèñ. 1.3: Ïîëå çàâèõðåííîñòè íà 9-é äåíü ýêñïåðèìåíòà �áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü�. Ñëåâà - ðå-
øåíèÿ íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ñïðàâà - íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Øìèäòà.
Âåðõíèé ðÿä � 90 òî÷åê âäîëü ðåáðà êóáà (ðàçðåøåíèå ïðèìåðíî 1◦ äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîé ñåòêè),

íèæíèé ðÿä � 180 òî÷åê âäîëü ðåáðà êóáà.

2.1.2.2 Âñòðàèâàíèå áëîêà ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàçðåøåíèå ñåòêè êóáè÷åñêàÿ ñôåðà íà ãðàíè, âêëþ÷àþùåé Ñåâåðíûé ïîëþñ, ïî-

âûøàëîñü â äâà ðàçà (ñì. Ðèñ 1.1). Òàêèì îáðàçîì, ôàçà îáðóøåíèÿ áàðîêëèííîé âîëíû ïðîèñõîäèëà â

ðåãèîíå ïîâûøåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ýéëåðîâîé âåðñèåé íîâîé ìîäåëè, äëÿ

àïïðîêñèìàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðèìåíÿëñÿ SBP-îïåðàòîð ïîðÿäêà
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òî÷íîñòè 4/2 (âíóòðè îáëàñòè/ó ãðàíèöû). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1.4, ìîæíî îò-

ìåòèòü âûñîêîå ýôôåêòèâíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè, ïðåâîñõîäÿùåå ðàçðåøåíèå ýéëåðîâîé ìîäåëè ICON

íà òðåóãîëüíîé ñåòêå ýêâèâàëåíòíîãî ðàçðåøåíèÿ [14].

Ðèñ. 1.4: Ïîëå çàâèõðåííîñòè íà 9-é äåíü ýêñïåðèìåíòà �áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü�. Ðåøåíèå íà
ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ðàçðåøåíèåì íà îäíîé èç ãðàíåé êóáà, ïîâûøåííûì â äâà ðàçà. Ñâåðõó-âíèç

� êîëè÷åñòâî òî÷åê âäîëü ðåáðà êóáà 48/96, 96/192, 192/384

2.1.2.3 Îäíîíàïðàâëåííîå âëîæåíèå

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ÷èñëåííîå ðåøåíèå âû÷èñëÿëîñü íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ðàçðåøåíèåì îêî-

ëî 1◦ (90 òî÷åê âäîëü ðåáðà êóáà), ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëà ðåãèîí ðåãóëÿðíîé øèðîòíî-

äîëãîòíîé ñåòêè [−45◦, 45◦]× [0◦, 90◦] ïî øèðîòå è äîëãîòå, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 0, 5◦

(181× 181 òî÷åê). Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè áûëà ñìåùåíà íà ñôåðå (ïîâåðíóòà)

òàê, ÷òî åå öåíòð ïðèõîäèëñÿ íà òî÷êó ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè 45◦ Ñ.Ø., 180◦ Â.Ä., ò.å. îá-

ðóøåíèå áàðîêëèííîé âîëíû ïðîèñõîäèëî â îáëàñòè ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1.5 � ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ãëîáàëüíîé ìîäåëè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ðåøåíèå

ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ðåøåíèå ãëîáàëüíîé ìîäåëè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ðàç-

ðåøåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî ïî ýôôåêòèâíîìó ðàçðåøåíèþ ðåøåíèå

ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè ïðåâîñõîäèò áàçîâóþ ìîäåëü íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, à òàêæå íåñêîëüêî áî-

ëåå äåòàëèçèðîâàíî, ÷åì ðåøåíèå ìîäåëè íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà ñ ýêâèâàëåíòíûì ðàçðåøåíèåì.

Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîäàâëåíèå êàñêàäà ýíåðãèè è ýíñòðîôèè

â íåðàçðåøàåìûå íà ñåòêå ìàñøòàáû â ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè è ãëîáàëüíîé ìîäåëÿõ.
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Ðèñ. 1.5: Ïîëå çàâèõðåííîñòè íà 9-é äåíü ýêñïåðèìåíòà �áàðîêëèííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü�. Âåðõíèé ðÿä
ñëåâà � ðåøåíèå íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ðàçðåøåíèå îêîëî 1◦, âåðõíèé ðÿä ñïðàâà � ðåøåíèå íà
âëîæåííîé ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì 0, 5◦, íèæíèé ðÿä � ðåøåíèå íà ñåòêå êóáè÷åñêàÿ ñôåðà, ðàçðåøåíèå

îêîëî 0.5◦

2.1.3 Ñîâìåñòíàÿ íàñòðîéêà ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìîäåëè ÏËÀÂ

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñîâìåñòíîé íàñòðîéêå àìïëèòóäû âîçìóùåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ, ðå-

àëèçîâàííûõ ðàíåå äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòåé â ãëîáàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ÏËÀÂ [15]. Ê ýòèì

ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé [16]

è ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé [17]. Âî âñåõ ìåòîäàõ ïðèìåíÿåòñÿ

ðåàëèçîâàííûé ðàíåå ãåíåðàòîð ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà ñåòêå ìîäåëè ÏËÀÂ [16].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÏËÀÂ20 èìååò ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,225◦ ïî äîëãîòå; ïå-

ðåìåííîå 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.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ÏËÀÂ20 è íàñòðîåíà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ äëÿ
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êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé è äëÿ ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé. Â ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ îöåíèâàëèñü ðàçáðîñ àíñàìáëÿ (ïîä ðàçáðîñîì ïîíèìàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ïðîãíîçîâ â àíñàìáëå îò ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèá-

êà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé îò 24 äî 240 ÷àñîâ ñ øàãîì 24 ÷àñà äëÿ

àíñàìáëåé èç 36 ïðîãíîçîâ â ñðåäíåì çà ïåðèîä ñ 15 ìàÿ ïî 14 èþíÿ 2023 ãîäà â âåðñèè àíñàìáëåâîé

ñèñòåìû íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ20. Äëÿ êàæäîé èç îöåíîê áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ âûáîðîê ñ

óðîâíåì çíà÷èìîñòè 95%.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùèõ êîíôèãóðàöèÿõ: ïðèìåíåíèå êàæäîãî èç ñòîõàñòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ ïî îòäåëüíîñòè è ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòîäîâ. Âåðèôèêàöèÿ àí-

ñàìáëåâûõ 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.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà è ðàçáðîñà àí-

ñàìáëÿ äëÿ ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 1.6. Êðàñíûì öâåòîì íà ãðàôèêå ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àí-

ñàìáëþ ïðîãíîçà, à ñèíèì � ðàçáðîñ àíñàìáëÿ. Ðàçíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàíû ðàçíûìè íà÷åðòàíèÿìè

ëèíèé: òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò áåç ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ïóíêòèð ñ òî÷êîé

� ñòîõàñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå òîëüêî ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé, ïóíêòèð � ñòîõàñòè÷å-

ñêîå âîçìóùåíèå òîëüêî ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò ñ ïðèìåíåíèåì

êîìáèíàöèè âñåõ ìåòîäîâ âîçìóùåíèé. Äîïîëíèòåëüíî ÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

îøèáêà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ÏËÀÂ20.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ àíñàìáëÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè

âñåõ ìåòîäîâ âîçìóùåíèé � ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé è

ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ïîâûøåíèå ðàçáðîñà àíñàìáëÿ äëÿ çàáëàãîâðåìåííî-

ñòåé ïðîãíîçà îò 24 äî 240 ÷àñîâ ñ øàãîì 24 ÷àñà äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ âåðèôèöèðóåìûõ ïåðåìåííûõ íà

âñåõ óðîâíÿõ âî âñåõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè òðåõ óêàçàííûõ ìåòîäîâ

(íå ïðèâîäèòñÿ). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçîâ

ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî, è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà ìåíüøå,

÷åì îøèáêà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà äëÿ çàáëàãîâðåìåííîñòåé íà÷èíàÿ ñ 4 ñóòîê äëÿ âñåõ âåðè-

ôèöèðóåìûõ ïåðåìåííûõ âî âñåõ ðåãèîíàõ.

Ïî èòîãàì ðàáîòû â 2024 ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ [17].

Âñå ìîäèôèêàöèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå, âíåäðåíû â îïåðàòèâíóþ âåðñèþ ñèñòåìû àíñàìáëåâîãî

ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ072L96 â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè. Íîâàÿ ñè-

ñòåìà àíñàìáëåâîãî ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà íà îñíîâå ìîäåëè ÏËÀÂ20 â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò

îïåðàòèâíûå èñïûòàíèÿ â Ãèäðîìåòöåíòðå Ðîññèè.
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Ðèñ. 1.6: Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ ïðîãíîçà (êðàñíûé) è ðàçáðîñ àíñàì-
áëÿ (ñèíèé) äëÿ êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áåç ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ), ýêñïå-
ðèìåíòà ñî ñòîõàñòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì òîëüêî ïàðàìåòðîâ è òåíäåíöèé ïàðàìåòðèçàöèé (ïóíêòèð
ñ òî÷êîé), ýêñïåðèìåíòà ñî ñòîõàñòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì òîëüêî ïîëóëàãðàíæåâûõ òðàåêòîðèé (ïóíê-
òèð) è ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíàöèè âñåõ ìåòîäîâ âîçìóùåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðåäíåì
çà ïåðèîä 15 ìàÿ � 14 èþíÿ 2023 ãîäà äëÿ ãåîïîòåíöèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà âî âíåòðîïè÷åñêîé ÷àñòè
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî

ïðîãíîçà ÏËÀÂ20.
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Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ

òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî

îêåàíà

- Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ àòìîñôåðû è íîâîé âåð-

ñèåé ìîäåëè îêåàíà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà, ðàñ÷åòàìè ñ

âåðñèåé ìîäåëüþ INMCM, èñïîëüçóåìîé â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ CMIP6.

- Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà äëÿ àðõèòåêòóðû ãðà-

ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.

- Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà òåõíîëîãèè âëîæåííûõ ñåòîê.

2.2.1 Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîâìåñòíîé ìîäåëüþ àò-

ìîñôåðû è íîâîé âåðñèåé ìîäåëè îêåàíà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà, ðàñ÷åòàìè ñ âåðñèåé ìîäåëüþ

INMCM, èñïîëüçóåìîé â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ CMIP6

Íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ïðîåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âåðñèÿ êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè îêåàíà ñî ñëå-

äóþùèìè ñâîéñòâàìè:

• èñïîëüçîâàíèå ñõåì ïî âðåìåíè ñ íèçêîé ÷èñëåííîé äèññèïàöèåé;

• âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ öåëîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðèçàöèé;

• íàëè÷èå ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

• âîçìîæíîñòü èñïîëíåíèÿ íà ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
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Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ äàííîãî ýòàïà ïðîåêòà áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îêåàíà ñ íî-

âîé âåðñèåé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè îêåàíà è ìîäåëüþ àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè àòìîñôåðû èñ-

ïîëüçîâàëàñü âåðñèÿ INMCM6 [1], ïðèìåíÿâøåéñÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà CMIP6, ñ ðàçðåøåíèåì ïî

ãîðèçîíòàëè 2x1.5 è 21 óðîâåíü ïî âåðòèêàëè. Áûëî ïðîâåäåíî ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå îêåàíà è

àòìîñôåðû ñðîêîì íà îäèí ãîä. Íà÷àëüíûå äàííûå àòìîñôåðû è îêåàíà âîçìóùàëèñü ñîãëàñíî àëãî-

ðèòìó, îïèñàííîìó â [2]. Âñåãî áûëî ðàññ÷èòàíî 10 ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ðåàíàëèçà SODA [3], à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-

íûìè ñî ñòàðîé âåðñèåé ìîäåëè îêåàíà. Â êà÷åñòâå ñòàðîé âåðñèè ìîäåëè îêåàíà èñïîëüçîâàëàñü âåðñèÿ

INMCM5, çàäåéñòâîâàííàÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà CMIP5. Âåðñèÿ ìîäåëè îêåàíà INMCM5 îòëè÷àëàñü

ïîâûøåííîé ÷èñëåííîé äèññèïàöèåé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ñòàòüå [4].

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ âåðñèÿìè ìîäåëè îêåàíà

çàêëþ÷àþòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Òèõîãî îêåàíà. Íà ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàíî àíñàìáëåâîå ñðåäíåå

çîíàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ãëóáèíå 50 ìåòðîâ çà ìàðò ìåñÿö ïî âñåì 10 ÷ëåíàì àíñàìáëåé ñî ñòàðîé, íîâîé

âåðñèåé è ñîãëàñíî óñðåäíåííûì ìíîãîëåòíèì äàííûì ðåàíàëèçà SODA òàêæå äëÿ ìàðòà ìåñÿöà.

Â ïîëÿõ ñêîðîñòè â íîâîé âåðñèè âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñòðóè ýêâàòîðèàëüíîãî òå÷åíèÿ, êà÷åñòâåííî ñî-

ãëàñîâàííûå ñ äàííûìè ðåàíàëèçà. Â ñòàðîé âåðñèè ñòðóè ýêâàòîðèàëüíîãî òå÷åíèÿ ñèëüíî ðàçìûòû.

Ïðîâåäåííûå òåñòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûõ ñòàðîé

è íîâîé âåðñèÿìè è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â âûáîðó ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.
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Ðèñ. 2.1: Çîíàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ äëÿ ñòàðîé âåðñèè (ñâåðõó), äëÿ íîâîé âåðñèè (â öåíòðå) è
äàííûå ðåàíàëèçà SODA (âíèçó).
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2.2.2 Ðàçðàáîòêà íåãèäðîñòàòè÷åñêîé âåðñèè äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà

äëÿ àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ âåðñèÿ äèíàìèêè ìîäåëè îêåàíà

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ êàê íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ (CPU, Central Processing Unit), òàê è íà

ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ (GPU, Graphics Processing Unit). Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ãèáðèäíûé ïîäõîä íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ áèáëèîòåêè êîììóíèêàöèîííûõ ïðîöåäóð MPI,

òåõíîëîãèè OpenMP äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ è ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ CUDA äëÿ ïîääåðæêè

ðàñ÷åòîâ íà GPU. Áèáëèîòåêà MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåêîìïîçèöèè (îäíîìåðíîé èëè äâóìåðíîé ïî

ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì) âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè ìåæäó MPI-ïðîöåññàìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ

ñ íàáîðîì íèòåé OpenMP è/èëè îòäåëüíûì ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì. Ìàññèâû äàííûõ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ïðîãíîñòè÷åñêèå è äèàãíîñòè÷åñêèå ïîëÿ ìîäåëè, äîïîëíÿþòñÿ ôèêòèâíûìè ñå÷åíèÿìè äëÿ

âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó MPI ïðîöåññàìè ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî

øàáëîíà. Òåõíîëîãèÿ OpenMP èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ïåðåêðûòèé âû÷èñëåíèé è îáìåíîâ äàí-

íûìè ìåæäó MPI ïðîöåññàìè, à òàêæå äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòè âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà CPU. Äëÿ

îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé íà GPU â ðàìêàõ CUDA èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà: íèòè ãðóïïè-

ðóþòñÿ â áëîêè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò äâóìåðíóþ èëè òðåõìåðíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòêó. Ðàçíîñòíûå

àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå CUDA-ôóíêöèé, ãäå êàæäàÿ

íèòü âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ñåòî÷íîãî îïåðàòîðà â îòäåëüíûõ óçëàõ èëè íàáîðå óçëîâ ñåòêè. Ðåàëèçàöèÿ

ìîäåëè îêåàíà âûïîëíåíà â ðàìêàõ îáùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà (íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C/C++),

êîòîðûé íà äàííîì ýòàïå îáúåäèíÿåò êàê ãèäðîñòàòè÷åñêóþ, òàê è íåãèäðîñòàòè÷åñêóþ âåðñèè.

Íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îñíîâàíà íà òðåõìåðíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, îñðåäíåííîé ïî Ðåéíîëüäñó, âêëþ÷àþùåé ïîëíîå óðàâíåíèå äëÿ

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è äèíàìèêó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàþòñÿ ïîäñåòî÷íûé

ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ, ïàðàìåòðèçóåìûé â âèäå îïåðàòîðà Ëàïëàñà è áèãàðìîíè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñ

ïðåäïèñàííûìè êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, è ïðîöåññû âåðòèêàëü-

íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Îïèñàíèå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îñíîâàíî íà ãðàäèåíòíîì ïðèáëèæåíèè,

ãäå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è äèôôóçèè èñïîëüçóåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-

ñêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè. Ìîäåëü òàêæå âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà è ñîëåíîñòè,

à äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [5].

Ðåàëèçîâàíû ïàðàìåòðèçàöèÿ äîííîãî òðåíèÿ íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ è ðàñ-

÷åò ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî äàííûì î ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðå,

âëàæíîñòè â àòìîñôåðå íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà.

Â ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçëîæåíèå ïîëÿ äàâëåíèÿ íà áàðîòðîïíóþ, áàðîêëèííóþ è

íåãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ [6], ìîäèôèöèðîâàííûé äëÿ ó÷åòà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè [7, 8], èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè ïî âðåìåíè. Íà
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ïåðâîì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå ñêîðîñòè, ãäå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áàðî-

òðîïíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíàÿ äèôôóçèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåÿâíûì ìåòîäîì Êðàíêà-

Íèêîëñîí, ïîïðàâêà ê íåãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè,

à äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîíñåðâàòèâíûõ ÷ëåíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Àäàìñà-Áàøôîðòà òðåòüåãî ïîðÿäêà

òî÷íîñòè. Íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ äâóìåðíîå ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî

îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà îò íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè è íàõîäèòñÿ ïîïðàâêà ê íåãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé êîìïîíåíòå äàâëåíèÿ èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíåíèå

óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íà íîâîì øàãå ïî âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ðåàëèçîâàíà âåðñèÿ ïðåäîáóñëîâëåííî-

ãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ìåòîäà áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ. Â êà÷åñòâå

ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä ñ V-öèêëîì, ãäå íà êàæäîé

ñåòêå âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè

äëÿ êðàñíî-÷åðíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ óçëîâ, à îïåðàòîðû ïðîåêöèè è ïðîäîëæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áè-

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà íà îñíîâå MPI-CUDA èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä � ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ðàçìåðå îãðóáëåííîé ñåòêè äàííûå ãðóïïèðó-

þòñÿ íà êðàòíûõ MPI-ïðîöåññàõ. Òîãäà ÷àñòü GPU îñòàåòñÿ íåçàäåéñòâîâàííûìè, îäíàêî íà äðóãèõ

ïðîöåññàõ óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ

ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, ÷òî îïðàâäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû è ïðèâîäèò ê îáùåìó óñêîðåíèþ

âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó â áëîêå äèíàìèêè ðåàëèçîâàíû êîíñåðâàòèâíûå (âûïîëíÿþòñÿ

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ) êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íî-

ñòè íà ðàçíåñåííîé �C� ñåòêå. Äëÿ ïåðåíîñà ïîëåé òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è êîíöåíòðàöèé ïàññèâíûõ

ïðèìåñåé â ìîäåëè ðåàëèçîâàí íàáîð ìîíîòîííûõ ñõåì [9]. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïåðåíîñà ñêà-

ëÿðîâ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ îïòèìèçàöèè äëÿ àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, ïðåäëîæåííûå

ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà, ñì. [9].

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ â ïîñòàíîâêàõ, èñïîëüçîâàí-

íûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè îêåàíà ïðè ñ÷åòå íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ íà

ïðîøëîì ýòàïå ïðîåêòà: íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ [8] äëÿ ìîäåëè FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean

Model), à òàêæå ïîñòàíîâêà ïî ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè â ïîòîêå, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [10]. Äàííûé

íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ. Äëÿ GPU âåðñèè ìîäåëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-

ðèìåíòû íà ñóïåðêîìïüþòåðå �ÌÃÓ-270� (Nvidia Tesla A100), à CPU ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîöåñ-

ñîðàõ AMD EPYC 7742 64-Core. Íà ðèñóíêå 2.2 ïðèâåäåíî óñêîðåíèå ìîäåëè íà GPU îòíîñèòåëüíî

ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ðåàëèçàöèè íà CPU. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî GPU ïîçâîëÿåò çíà÷è-

òåëüíî óñêîðèòü ðàñ÷åòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåíèåì âû÷èñëåíèé íà CPU, êàê äëÿ âñåé ìîäåëè îêåàíà,

òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíò. Íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíà ìàñøòàáèðóåìîñòü ãèáðèäíîé ðåàëèçàöèè
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MPI-OpenMP-CUDA ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ è ãðàôè÷åñêèõ óñêî-

ðèòåëÿõ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè îáìåíîâ äàííûìè ìåæäó

ãðàôè÷åñêèìè êàðòàìè. Íàèáîëüøèå íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ êîïèðîâàíèåì äàííûõ ìåæäó

GPU è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ, ïðèõîäÿòñÿ íà áëîê äèíàìèêè è àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóõ-

ìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü

ìîäåëè îêåàíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïà-

ðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê NCCL (NVIDIA Collective Communication Library) è

IPC (Inter-Process Communication). Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå íà ïðîøëûõ ýòàïàõ ïðîåêòà ïîêàçàëî, â

÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèìåíåíèå IPC ìîæåò ïîçâîëèòü óñêîðèòü îáìåíû äàííûìè ìåæäó GPU â íåñêîëüêî

ðàç.

Ðèñ. 2.2: Óñêîðåíèå GPU (Nvidia Tesla A100) ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòîâ íà îäíîì âû÷èñëè-
òåëüíîì ÿäðå (ñëåâà) è îäíîì ïðîöåññîðå (ñïðàâà) AMD EPYC 7742 64-Core â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
óçëîâ N âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè. Îáîçíà÷åíèÿ: (1) � ìîäåëü îêåàíà; (2) � áëîê ðàñ÷åòà äèíàìèêè; (3) �
ðàñ÷åò ïåðåíîñà òåïëà; (4) � áëîê âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; (5) � àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.



Çàäà÷à 2.2. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà 79

Ðèñ. 2.3: Ìàñøòàáèðóåìîñòü CPU ðåàëèçàöèè (ñëåâà) äëÿ ïðîöåññîðà AMD EPYC 7742 64-Core ïî
÷èñëó n ÿäåð è GPU ðåàëèçàöèè (ñïðàâà) íà ñóïåðêîìïüþòåðå �ÌÃÓ-270� ïî ÷èñëó N ãðàôè÷åñêèõ
óñêîðèòåëåé Nvidia Tesla A100. Îáîçíà÷åíèÿ: (1) � ìîäåëü îêåàíà; (2) � áëîê ðàñ÷åòà äèíàìèêè; (3) �

ðàñ÷åò ïåðåíîñà òåïëà.

2.2.3 Ðåàëèçàöèÿ â ìîäåëè îêåàíà òåõíîëîãèè âëîæåííûõ ñåòîê

Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü çàïóñêà ãëîáàëüíîé ìîäåëè îêåàíà ñ óâåëè÷åííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ çàäàí-

íîãî ïðîèçâîëüíîãî ðàéîíà îêåàíà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè âëîæåííûõ ñåòîê. Ýòîò ìåòîä ïðåäïîëàãàåò,

÷òî îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû ñ äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîäåëÿìè: ãëîáàëüíîé, îñó-

ùåñòâëÿþùåé ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè â îáëàñòè Ωgl â òîíêîì

ñëîå æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè, è ëîêàëüíîé, îñóùåñòâëÿþùåé ðåøåíèå òîé æå

ñèñòåìû óðàâíåíèé â íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè Ωloc ⊂ Ωgl.

Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ëîêàëüíîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò íà áîëåå ìåëêîé ãîðèçîíòàëüíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñåòêå. Â íàøåé ðåàëèçàöèè, öåíòðû óçëîâ ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêè ëîêàëüíîé ìîäåëè Ci,jloc ðàâ-

íîìåðíî ðàçìåùàþòñÿ ìåæäó óçëàìè ãëîáàëüíîé ñåòêè òàê, ÷òî êàæäûé (kx, ky)-é óçåë ìåëêîé ñåòêè

ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì öåíòðîì ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ãðóáîé ñåòêè: Ci,jgl = C
i0+kx·i,j0+ky ·j
loc äëÿ ÿ÷ååê,

ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè Ωloc.

Äèíàìèêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè ϕloc îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì

Lloc, àíàëîãè÷íî îáîçíà÷èì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ è îïåðàòîð ãëîáàëüíîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî

ϕgl è L
gl. Òîãäà óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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∂ϕloc
∂t

+ Lloc(ϕloc) = f loc(ϕloc, ϕgl),

∂ϕgl
∂t

+ Lgl(ϕgl) = fgl(ϕloc, ϕgl),

(2.1)

ãäå f loc, fgl � ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëè äðóã ñ äðóãîì, îòëè÷íûå îò íóëÿ

òîëüêî â íåêîòîðîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè Ωtrans ⊂ Ωloc.

Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè � ïîñòàâèòü óñëîâèÿ Äèðèõëå

íà ãðàíèöå ìîäåëåé. Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ òàêèå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê íåóäîâëå-

òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé [11]. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè îäíó èç íàèáîëåå ÷àñòî

ïðèìåíÿåìûõ àëüòåðíàòèâ � ñõåìó ðåëàêñàöèè ïîòîêà, àíàëîãè÷íóþ ñõåìå, îïèñàííîé â ðàáîòå [12].

Ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäåëÿìè, èìååò ðåëàêñàöèîííûé âèä:

f loc =
1

τ
(ϕgl − ϕloc) (2.2)

Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ñâÿçü ìåæäó ìîäåëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó: îò ãëîáàëüíîé

ìîäåëè ê ëîêàëüíîé. Òàêàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëåé ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà âëîæåííûõ ñåòîê

íàçûâàåòñÿ îäíîñòîðîííèé íåñòèíã, â ïðîòèâîâåñ äâóõñòîðîííåìó íåñòèíãó � ñõåìå, êîòîðàÿ ïðåä-

ïîëàãàåò âçàèìîäåéñòâèå îáåèõ ìîäåëåé äðóã ñ äðóãîì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.1), îïèñûâàþùàÿ íàøó ðåàëèçàöèþ ìåòîäà âëîæåííûõ ñåòîê, ïðèíèìàåò ñëåäó-

þùèé âèä:
∂ϕloc
∂t

+ Lloc(ϕloc) =
ϕgl − ϕloc

τ
,

∂ϕgl
∂t

+ Lgl(ϕgl) = 0,

(2.3)

ãäå τ � çàäàâàåìûé ïàðàìåòð âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ðàâíûé áåñêîíå÷íîñòè âíóòðè ëîêàëüíîé îáëàñòè

çà ïðåäåëàìè ïåðåõîäíîé çîíû, ò.å. âíóòðè îáëàñòè Ωloc \Ωtrans ðåëàêñàöèîííîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ

â óðàâíåíèè (2.3). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ ïëàâíî âîçðàñòàåò âíóòðè ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñ óìåíüøåíèåì

ðàññòîÿíèÿ äî îòêðûòîé (âîäíîé) ãðàíèöû ìåæäó Ωgl è Ωloc, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

∆t/τ = 1 íà ãðàíèöå, ãäå ∆t � øàã ìîäåëè ïî âðåìåíè.

Ìû ïðîâåëè ñåðèþ êîðîòêèõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçðàáîòàííîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà âëîæåííûõ ñåòîê.

Â êà÷åñòâå îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ, áûëà âûáðàíà àêâàòîðèÿ Ñðå-

äèçåìíîãî, à òàêæå ×åðíîãî ìîðåé. Íà îñíîâå çàäàííûõ çíà÷åíèé ãðàíèö øèðîò îò 29.7◦ äî 48.55◦ ñ.ø.,

è äîëãîò îò 1.0◦ äî 45.2◦ â.ä., à òàêæå òîïîãðàôèè îêåàíà áûëè ïîñòðîåíû ìàñêè ëîêàëüíîé îáëàñòè è

ïåðåõîäíîé çîíû, ðàññ÷èòàíû ðàññòîÿíèÿ äî îòêðûòîé ãðàíèöû ïåðåõîäíîé çîíû è ãëîáàëüíîé îáëà-

ñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè. Â ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû êðàòíîñòè èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè (kx, ky)

ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ 2 è 4.
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Îáìåíû òðåõìåðíûìè ïîëÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåëàêñàöèè, âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè MPI.

×èñëåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé íà îäíîì ÿäðå

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäîáëàñòüþ ãëîáàëüíîé ìîäåëè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè áèáëèî-

òåêè MPI ìîãóò èñïîëüçîâàòü äëÿ ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ îáùóþ ïàìÿòü ÿäðà, ÷òî î÷åíü âàæíî â

óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü èíòåíñèâíûå îáìåíû òðåõìåðíûõ ïîëåé íà êàæäîì øàãå ïî âðå-

ìåíè. Ïåðåäà÷à äàííûõ ìîäåëè àòìîñôåðû âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàïëåðà êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ÈÂÌ ÐÀÍ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëî òðóäîåìêîñòü ðåàëèçàöèè îáìåíîâ äàííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ðàíåå.

Íà ðèñóíêå 2.4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà êîíåö ïåðâîé

íåäåëè ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîé ìîäåëè äëÿ Ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ðåãèîíà, ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì ðàçðå-

øåíèåì, è ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè äâóõ ìîäåëåé. Çíà÷åíèÿ ïîëåé ëîêàëüíîé ìîäåëè ïðèâîäÿòñÿ

íà åå ðàñ÷åòíîé ñåòêå, çíà÷åíèÿ ïîëåé ãëîáàëüíîé ìîäåëè ïåðåâåäåíû íà ïîäðîáíóþ ñåòêó ñ ïîìîùüþ

áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè äëÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðàçíèöû çíà÷åíèé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 2.4: Ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (ñëåâà) è ñîëåíîñòè (ñïðàâà) äëÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè â Ñðå-
äèçåìíîìîðñêîì ðåãèîíå (âåðõíèé ðÿä), ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì (ñðåäíèé ðÿä) è ðàçíèöà

ìåæäó ìîäåëÿìè (íèæíèé ðÿä)

Íà ðèñóíêå 2.5 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ÷åðåç Ñðåäèçåìíîå

ìîðå äëÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè è ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì.
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Ðèñ. 2.5: Ðàçðåçû ïîëå òåìïåðàòóðû (ñëåâà) è ñîëåíîñòè (ñïðàâà) äëÿ ãëîáàëüíîé ìîäåëè â Ñðåäèçåì-
íîìîðñêîì ðåãèîíå (âåðõíèé ðÿä) è ìîäåëè ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì (íèæíèé ðÿä)

Ðåàëèçîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé îêåàíà.
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Çàäà÷à 2.3. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äèàãíîçà ñîñòîÿíèÿ

àòìîñôåðû â ãîðîäñêîé ñðåäå

-Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëåé RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè çäàíèé è õà-

ðàêòåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ìåçîìàñøòàáíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

-Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ïåðåíîñà ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðèìåñåé â ãî-

ðîäñêîé ñðåäå è íàä ãîðîäîì. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

2.3.1 Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëåé RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷íîé

ãåîìåòðèè çäàíèé è õàðàêòåðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé,

ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

2.3.1.1 RANS ìîäåëü ãîðîäñêîé ñðåäû

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ãîðîäñêîé ñðåäû îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì

ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, îñðåäíåííîé ïî Ðåéíîëüäñó. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò êàê ÿâíî âîñïðîèçâîäèòü

ïîòîê âîêðóã çäàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ïîäðîáíîé ñåòêå, òàê è äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ îáú-

åìíîé ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ ýòîé ñèëîé äî-

ïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ äëÿ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè.

Äàííàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fd ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü �ëîêàëüíîå� (â ÷àñòè îáëàñòè) âëèÿíèå íåðàçðå-

øåííûõ íà ñåòêå çäàíèé è/èëè ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå çäàíèé

86
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è ðàñòèòåëüíîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü ñîãëàñîâàíî ñ ìíîãîñëîéíûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ãîðîäñêîé ñðå-

äû, ðàçðàáîòàííûìè â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðîåêòà.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â RANS ìîäåëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ,

òàê è äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà. Â ñëó÷àå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ ïðî-

ãíîñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (ÊÝÒ) Ek è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè

ε:

∂Ek
∂t

+
∂U iEk
∂xi

=
∂

∂xi

Km

σk

∂Ek
∂xi

+ P +B − ε+ Fk, (3.1)

∂ε

∂t
+
∂U iε

∂xi
=

∂

∂xi

Km

σε

∂ε

∂xi
+

ε

Ek
(C1εP − C2εε+ C3εB + Fε) , (3.2)

ãäå U i � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòîêà U, îñðåäíåííîãî ïî Ðåéíîëüäñó, P � ãåíåðàöèÿ êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ñäâèãà ñêîðîñòè, B îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ èëè ïîòðåáëåíèå ÊÝÒ

ïëàâó÷åñòüþ, Fk,ε � äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå ïåðåíîñîì ñðåäíåé ýíåðãèè òå÷åíèÿ â

ìåëêîìàñøòàáíóþ êîìïîíåíòó ïðè íàëè÷èè êâàäðàòè÷íîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ Fd,i = −Cda(x)|U|U i
ñ ïðåäïèñàííûì êîýôôèöèåíòîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cd è óäåëüíûì êîýôôèöèåíòîì

ðàñòèòåëüíîñòè a(x) ≡ a(x, y, z) (LAD, Leaf Area Density). Çäåñü Ciε, σk è σε � ýìïèðè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû (ñì. îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ è èõ ñâÿçü ñ ðàâíîâåñíûìè

ñîñòîÿíèÿìè â [1] äëÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì

ñëîå). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.1), (3.2) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå â ÿ÷åéêàõ ñåòêè

áëèæàéøèõ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè è çäàíèé, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ.

Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè Km è äèôôóçèè Kh ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ:

Km,h = Sm,h
E2
k

ε
≡ Sm,hE

1/2
k lT , (3.3)

ãäå Sm,h � áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïîëàãàþòñÿ

ïîñòîÿííûìè, à lT = E
3/2
k /ε � òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû.

Ñëàãàåìûå Fk, Fε çàïèñûâàþòñÿ, ñëåäóÿ [2], â íàèáîëåå îáùåì âèäå êàê ñóììà äâóõ êîìïîíåíò � èñ-

òî÷íèêà ìåëêîìàñøòàáíîé ýíåðãèè F+,k è äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèè ÊÝÒ F−,k, ïðîïîðöèîíàëüíîé

ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà è Ek:

Fk = Cda(x)
(
βp|U|3 − βd|U|Ek

)
= F+,k − F−,k, (3.4)

Fε = Cda(x)
(
C4εβp|U|3 − C5εβd|U|Ek

)
= C4εF+,k − C5εF−,k, (3.5)

ãäå βp, βd, C4ε, C5ε � ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñì. [3].

Â îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì çàìûêàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ëèøü äëÿ êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (ñì. (3.1)), à òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá lT ≡ l0T ñ÷èòàåòñÿ ïðåäïèñàííûì íà
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îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà â ðàáîòå [4]:

lT
−1 = czz

−1 + cDDu
−1, (3.6)

ãäå Du � âûñîòà âûòåñíåíèÿ (ïàðàìåòð çàâèñÿùèé îò ñ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáòåêàåìîé ïî-

âåðõíîñòè), óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ cD = cD(z/〈h〉, 〈h〉/Du), çàâèñÿùàÿ îò âûñîòû âûòåñíåíèÿ è ñðåä-

íåé âûñîòû çäàíèé, óäîâëåòâîðÿþùàÿ àñèìïòîòèêàì lT → κz äëÿ z → 0 è lT → κ(〈h〉−Du), äëÿ z →
〈h〉:

cD = κ

[(
〈h〉
Du

)2

− 〈h〉
Du

]
+ c1

(〈h〉 − z)
Du

(3.7)

ñ êàëèáðîâî÷íûì ïàðàìåòðîì c1.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé RANS îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîíñåðâàòèâíûõ êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ [5, 6]. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äîïóñêàåòñÿ èçìåëü÷åíèå øàãà ñåòêè ïî âåðòèêàëè. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.1), (3.2) ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ïîëóíåÿâíàÿ ñõåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîòðèöà-

òåëüíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè

ìîäåëè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè

ïî ïðîñòðàíñòâó è èñïîëüçóeòñÿ ãèáðèäíûé MPI-OpenMP ïîäõîä äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíîâ è ñèíõðî-

íèçàöèè âû÷èñëåíèé; äîïóñêàåòñÿ òàêæå âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ ïîìîùüþ

òåõíîëîãèè CUDA.

Òðåõìåðíàÿ RANS ìîäåëü ãîðîäñêîé ñðåäû àäàïòèðîâàíà äëÿ âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ãåî-

ìåòðèè çäàíèé â âèäå êàðòû âûñîò ïîâåðõíîñòè (â òåêñòîâîì ôîðìàòå èëè â ôîðìàòå netcdf) èëè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïîääåðæèâàåìîãî CAD òåõíîëîãèÿìè ôîðìàòà .STL (à òàêæå äðóãèõ ôîðìàòîâ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü êîíâåðòèðîâàíû â .STL, íàïðèìåð, .OBJ), â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ òðèàíãóëÿöèÿ ïîâåðõ-

íîñòè è åå ñâîéñòâà ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç

ìåçîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (WRF, COSMO, ICON) èëè ðåàíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, â ÷èñëåííîé ìî-

äåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîì è âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãåîñòðîôè÷åñêîãî

âåòðà, òåíäåíöèé, îïèñûâàþùèõ êðóïíîìàñøòàáíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ àäâåêöèþ è îñåäàíèå, ðàäèàöè-

îííûé íàãðåâ èëè âûõîëàæèâàíèå àòìîñôåðû. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 â RANS

ìîäåëè òàêæå ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà ïàêåòà LS2D, ñì. [7]. Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè èìïóëüñà, ÿâíîãî è

ñêðûòîãî òåïëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà-Îáóõîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ïèñàííîé òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæäàíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè è çäàíèé èëè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

áàëàíñà ýíåðãèè, ãäå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè äàííûå î ïðèõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé

ðàäèàöèè è õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè (çíà÷åíèÿ àëüáåäî, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü, òåïëî-

ïðîâîäíîñòü è òä).

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîñïðîèçâåäåíèþ ïîòîêà â óñëîâèÿõ ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè

çàñòðîéêè äëÿ îáëàñòè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñê ñ ïîìîùüþ âèõðåðàçðåøàþùåé (LES, Large-Eddy
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Simulation) è òðåõìåðíîé RANS ìîäåëåé. Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíà êàðòà âûñîò çäàíèé è ðàñòèòåëüíîãî

ïîëîãà, âêëþ÷àþùåãî òåððèòîðèþ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ è îêðóæàþùåãî ðàéîíà ã. Òîìñê.

Ðèñ. 3.1: Ãåîìåòðèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çäàíèé è ðàñòèòåëüíîñòè â ÷èñëåííîé ïîñòàíîâêå äëÿ
îáëàñòè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñê.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ RANS ìîäåëåé äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñåé

â óñëîâèÿõ ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè çàñòðîéêè â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàëîñü äîïîë-

íèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ïðåäïèñàííûì ïîòîêîì Qs íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðà

äîáàâëÿëîñü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå Fs:

Fs =
1

Va

∫
Γ
−QsdΓ, (3.8)

ãäå Va � îáúåì îáëàñòè çà âû÷åòîì îáúåìà çàíÿòîãî çäàíèÿìè, Γ � ãðàíèöà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è êîíöåíòðàöèè ïðè-

ìåñè â LES è RANS ìîäåëÿõ îñðåäíåííîé ïî ãîðèçîíòàëè è âðåìåíè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû

ðåçóëüòàòû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîëîãà.
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Ðèñ. 3.2: Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñëåâà) è ñêîðîñòè âåòðà (ñïðàâà) â
÷èñëåííîé ïîñòàíîâêå äëÿ îáëàñòè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ã. Òîìñê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ðàñòè-
òåëüíîãî ïîëîãà îòìå÷åíû êðàñíûìè ëèíèÿìè, ñ ó÷åòîì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà � ñèíèìè; äàííûå LES

ìîäåëè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè êðèâûìè, òð¼õìåðíîé RANS ìîäåëè � ïóíêòèðíûìè.

2.3.2 Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ïåðåíîñà ìåëêî-

äèñïåðñíûõ ïðèìåñåé â ãîðîäñêîé ñðåäå è íàä ãîðîäîì. Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

2.3.2.1 Âèõðåðàçðåøàþùèå ðàñ÷¼òû ïåðåíîñà òâ¼ðäîé ìåëêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè

â ãîðîäñêîé ñðåäå è íàä ãîðîäîì ïðè òèïè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ çàñòðîéêè

Îäíîé èç çàäà÷ ïðîåêòà ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå è àíàëèç òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå è

íàä ãîðîäîì, à òàêæå ïåðåíîñà ìåëêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè â íèõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà

áûëà èñïîëüçîâàíà âèõðåðàçðåùàþùàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ äåòàëüíî âîñïðîèçâîäèòü òóðáóëåíòíûå

âîçäóøíûå òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ðàçðàáàòûâàåìàÿ

â ÍÈÂÖ ÌÃÓ (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà) è

ÈÂÌ ÐÀÍ (Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè èìåíè Ã.È. Ìàð÷óêà ÐÀÍ) íà îñíîâå óíèôèöèðî-

âàííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà, ñî÷åòàþùåãî LES- (Large Eddy Simulation), DNS- (Direct Numerical

Simulation) è RANS-ïîäõîäû (Reynolds Averaged Navier-Stokes) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ òóð-

áóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [8�11].

Ãîðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûìè è ðàçíîîáðàçíûìè ñòðóêòóðàìè ãåîìåòðèè çäàíèé, óëèö, êâàð-

òàëîâ è ðàéîíîâ, êîòîðûå ñîçäàþò óíèêàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ è

ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

êëàññèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé ãîðîäñêîãî òèïà, àãðåãèðóþùèå ìíîãîîáðàçèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïî
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íàèáîëåå âëèÿþùèì íà òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ïàðàìåòðàì. Ïðè âûáîðå êîíôèãóðàöèé ãîðîäñêîé ãåî-

ìåòðèè äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ LES-ìîäåëüþ èñïîëüçîâàëàñü êëàññèôèêàöèÿ ëî-

êàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí � Local Climate Zones (LCZ), ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå [12]. Òèï ëîêàëüíîé

êëèìàòè÷åñêîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè: âûñîòîé îáúåêòîâ, èõ ïëîòíî-

ñòüþ, òèïîì ïîâåðõíîñòè è òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé ìàòåðèàëîâ çäàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèé äëÿ ìîäåëè áûëè âûáðàíû 3 òèïà LCZ : LCZ 4 �

îòêðûòàÿ ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà, LCZ 5 � îòêðûòàÿ ñðåäíåýòàæíàÿ çàñòðîéêà, LCZ 6 � îòêðûòàÿ

ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà. Äëÿ êàæäîé LCZ áûëî ðåàëèçîâàíî ïî 3 êîíôèãóðàöèè ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ,

ôîðìîé è îðèåíòàöèåé çàñòðîéêè � âñåãî 9 êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 3.3). Êîíôèãóðàöèè ñ âûòÿíóòûìè

çäàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò, íàïðèìåð, ðàéîíàì ñ çàñòðîéêîé äëèííûìè ïàíåëüíûìè äîìàìè (5- èëè 10-

ýòàæíûìè) èëè 2-õ ýòàæíûìè çäàíèÿìè. Êîíôèãóðàöèè ñ êâàäðàòíûìè â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè

çäàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþò ðåãóëÿðíîé çàñòðîéêå, êîòîðóþ ìîæíî âñòðåòèòü â þæíûõ ãîðîäàõ Ðîññèè, à

òàêæå âî ìíîãèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ.

Ðèñ. 3.3: Êàðòû âûñîò êîíôèãóðàöèé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè â ïðåäåëàõ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè (ëåâûé ñòîë-
áåö � LCZ 4, ñðåäíèé ñòîëáåö � LCZ 5, ïðàâûé ñòîëáåö � LCZ 6)

Áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìíîãîñëîéíîé RANS ìîäåëè íà èäåàëèçèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òè-

ïè÷íîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêîé. Äëÿ ïîñòàíîâêè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíôèãóðà-

öèè èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çäàíèé (ïðåäñòàâëåííûõ ïàðàëëåïèïèäàìè) òàê, ÷òî-

áû îòäåëüíûå êîíôèãóðàöèè ñîîòâåòñòâîâàëè îòäåëüíûì òèïàì ëîêàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí (LCZ,

Local Climate Zones [12]). Ðàññìàòðèâàëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ LCZ 4 è LCZ 5 à òàêæå ýêñïåðèìåíò (LCZ

4/5 -mix) ãäå ýòè êîíôèãóðàöèè ðàñïðîñòðàíÿëèñü íà áîëüøåé îáëàñòè, çàìîùåííîé èìè â øàõìàò-

íîì ïîðÿäêå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñðàâíåíèÿ, ïî äàííûì LES ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü â îäíîêîëî-

íî÷íîé ïîñòàíîâêå RANS ìîäåëè ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì çàìûêàíèåì, ãäå â êà÷åñòâå òóðáóëåíòíîãî
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ìàñøòàáà äëèíû èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (3.6). Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.4. Êàê

âèäíî, RANS ìîäåëü çàâûøàåò ïåðåìåøèâàíèå â ãîðîäñêîì ïîäñëîå.

Ðèñ. 3.4: Ïðîôèëè íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äàííûì LES (ñëåâà), à òàê æå
íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìíîãîñëîéíîé RANS ìîäåëè è äàííûì
LES â ýñïåðèìåíòàõ ñ èäåàëèçèðîâàííîé çàñòðîéêîé LCZ 4, LCZ 5 è LCZ 4/5 - mix (ñïðàâà). Ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äàííûå LES ýêñïåðèìåíòîâ, ïóíêòèðíûìè - ìíîãîñëîéíîé RANS ìîäåëè ñ

îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìì çàìûêàíèåì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ìåëêîäèñïåðñíîé ïðèìåñè ïðèìåíÿëñÿ ìîäóëü ëàãðàíæåâà ïåðåíîñà ÷à-

ñòèö, ïîäêëþ÷¼ííûé ê LES-ìîäåëè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö èìåþò ñëåäóþùèé âèä [13]:

dup

dt
=

g (ρp − ρ)

ρp
+ FD (u− up) , (3.9)

dxp
dt

= up, (3.10)

ãäå up � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, xp � å¼ êîîðäèíàòà, t � âðåìÿ, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ρp � ïëîòíîñòü

÷àñòèöû (å¼ ìàòåðèàëà), ρ � ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà, u � åãî ñêîðîñòü, FD � êîýôôèöèåíò

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû.

Äëÿ ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çäàíèÿìè ðåàëèçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ òâ¼ðäûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè, â ðàìêàõ êîòîðîé âîçìîæíû êàê óïðóãèé îòñêîê ÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ, òàê è

îñàæäåíèå íà íåé. Òàêæå â ëàãðàíæåâîì ìîäóëå ïåðåíîñà âëèÿíèå ïîäñåòî÷íûõ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé

íà äâèæåíèå ÷àñòèö ïàðàìåòðèçóåòñÿ. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ u èç óðàâíåíèÿ (3.9) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå ñóììû îñðåäí¼ííîé è ïîäñåòî÷íîé êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ çàäà¼òñÿ ïîëåì ñêîðîñòè èç LES-ìîäåëè, à

âòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ëàãðàíæåâîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè (ËÑÌ). Â äàííîì ìî-

äóëå ðåàëèçîâàíî äâå ËÑÌ, 0-ãî è 1-ãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðûõ ïóëüñàöèîííîå ñìåùåíèå (0-é ïîðÿäîê)

èëè èçìåíåíèå ïóëüñàöèîííîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (1-é ïîðÿäîê) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì
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îáðàçîì [13]:

u = u +
dx′

dt
, dx′i =

∂KS

∂xi
dt+

√
2Ksξi, (3.11)

u = u + u′, du′i = −1

2
b2
u′i
σ2
ui

dt+ bξi, (3.12)

σξi =
√
dt, b2 = C0ε, (3.13)

ãäå ξi i = 1, . . . , 3, � íåçàâèñèìûå äåëüòà-êîðåëëèðîâàííûå ïî âðåìåíè ãàóññîâû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,

σξi � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ξi, σ
2
ui � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, dt � ïðèðàùåíèå âðåìåíè,

xi � i-àÿ ýéëåðîâà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, KS � êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, C0 �

ïîñòîÿííàÿ Êîëìîãîðîâà, ε � ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñ êàæäîé èç âûáðàííûõ êîíôèãóðàöèé çàñòðîéêè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷¼òû äèíàìèêè òóðáóëåíòíûõ òå-

÷åíèé è ïåðåíîñà ïðèìåñè â LES-ìîäåëè ñ ìîäóëåì ïåðåíîñà ÷àñòèö. Îáú¼ìíûé èñòî÷íèê ÷àñòèö íàõî-

äèëñÿ â ñàìîì ëåâîì êàíüîíå â ïðåäåëàõ ñëîÿ 0-4 ìåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, èìèòèðóÿ âûáðîñû

àâòîòðàíñïîðòà. Äëÿ ÷àñòèö ïåðèîäè÷åñêèìè áûëè ãðàíèöû òîëüêî âäîëü îñè Y, ïðè âûëåòå çà îñòàëü-

íûå îíè èñ÷åçàëè.

Òàêæå äëÿ îäíîãî âûáðàííîãî òèïà çàñòðîéêè (LCZ 5 � îòêðûòàÿ ñðåäíåýòàæíàÿ çàñòðîéêà) áûëè

ñãåíåðèðîâàíû ñëó÷àéíûå êîíôèãóðàöèè ãåîìåòðèè çäàíèé, ÷òîáû îöåíèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó âîçìîæ-

íûìè ðåàëèçàöèÿìè çàñòðîéêè îäíîãî òèïà. Äëÿ ñîçäàííûõ 4 êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 3.5) áûëè ïðîâåäåíû

àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíèöåé ëèøü â òîì, ÷òî ðàñ÷¼òíàÿ îáëàñòü áûëà â 2 ðàçà áîëüøå � 400

íà 400 íà 120 ìåòðîâ ïðè òîì æå ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè.

Íà ðèñóíêå 3.6à ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äëÿ âñåõ 9

ïåðèîäè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé. Çàìåòåí çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ íà âñåõ âûñîòàõ ìåæäó êîíôèãóðàöèÿ-

ìè. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèé ÑÊÎ êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå 5 ìåòðîâ ñîñòàâèëî 19.3%

îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íà ýòîé âûñîòå, à ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðà-

öèÿìè � 63.5%. Äëÿ LCZ 4 ýòè ïàðàìåòðû ñîñòàâèëè 26.7% è 58% ñîîòâåòñòâåííî � â ñëó÷àå ñ âûñîêîé

çàñòðîéêîé ðàçëè÷èÿ â ðåàëèçàöèè ãåîìåòðèè îäíîãî è òîãî æå òèïà LCZ ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó

ðàçëè÷èþ â êîíöåíòðàöèÿõ, ñðàâíèìîìó ñ ðàçëè÷èÿìè ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè LCZ. Äëÿ LCZ 5 ýòè

ïàðàìåòðû ñîñòàâèëè 5% è 10.7% ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ LCZ 6 � 8.1% è 19.1%. Íàèìåíüøèå ðàçëè÷èÿ

â êîíöåíòðàöèÿõ ìåæäó ðàçíûìè ðåàëèçàöèÿìè ãåîìåòðèè äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà LCZ áûëè ïî-

ëó÷åíû â ñëó÷àå ñ çàñòðîéêîé ñðåäíåé âûñîòû, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î ìåíüøåì âëèÿíèè ôîðìû è

îðèåíòàöèè çàñòðîéêè íà ïåðåìåøèâàíèå è âûíîñ ïðèìåñè â äàííîé LCZ.

Íà ðèñóíêå 3.6á ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äëÿ âñåõ 4

ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèé LCZ 5. Çàìåòíûå íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè

÷óòü íèæå óðîâíÿ êðûø è íàä íèìè íà âûñîòàõ 10-20 ì, îäíàêî â öåëîì ïðîôèëè èìåþò î÷åíü ñõîæóþ

ôîðìó. ÑÊÎ êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå 5 ìåòðîâ ñîñòàâèëî 5.9% îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íà ýòîé âûñîòå,
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Ðèñ. 3.5: Êàðòû âûñîò êîíôèãóðàöèé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè â ïðåäåëàõ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè äëÿ ñëó÷àéíî
ñãåíåðèðîâàííîé ãåîìåòðèè LCZ 5

à ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèÿìè � 14.7%. Äëÿ âûñîòû 15 ìåòðîâ ýòè

ïîêàçàòåëè ñîñòàâèëè 5.9% è 16.4%.

Ðèñ. 3.6: Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè äëÿ ñîçäàííûõ âðó÷íóþ (à) è ñëó÷àéíî ñãåíåðèðî-
âàííûõ (á) êîíôèãóðàöèé, îñðåäí¼ííûå ïî X è Y â ïðåäåëàõ 50-ìåòðîâîé ïî îñè X ÷àñòè îáëàñòè íà

ðàññòîÿíèè 100 ìåòðîâ îò èñòî÷íèêà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ôîíîâîãî âåòðà ïî îñè X

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñðåäíåýòàæíîé îòêðûòîé çàñòðîéêè (LCZ 5) êàê ïðè ðó÷íîì âûáîðå çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ãåîìåòðèé çäàíèé, òàê è ïðè ñëó÷àéíîé èõ ãåíåðàöèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëó÷åí-

íûìè äëÿ ðàçíûõ ãåîìåòðèé ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè îêàçàëèñü äîâîëüíî ìàëû � ÑÊÎ è ðàçáðîñ íà
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ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ íà âûáðàííîé âûñîòå, è ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì

ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåìÿ èññëåäîâàííûìè LCZ. Äëÿ ðó÷íîé ãåíåðàöèè àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ çàìåòíà

è äëÿ íèçêîýòàæíîé îòêðûòîé çàñòðîéêè (LCZ 6). Îäíàêî â ñëó÷àå âûñîêîé îòêðûòîé çàñòðîéêè äà-

æå ïðè ðó÷íîé ãåíåðàöèè ðàçëè÷èÿ îêàçàëèñü î÷åíü áîëüøèìè è ñîâïàëè ïî ìàñøòàáó ñ ðàçëè÷èÿìè

ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè çàñòðîéêè (ðàçíûìè LCZ). Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê

êîíêðåòíîé LCZ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ ìàñøòàá èçìåí÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðå-

àëèçàöèé ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè çàñòðîéêè. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ LCZ 5 ýòà èçìåí÷èâîñòü

ÿâëÿåòñÿ íèçêîé è, âîçìîæíî, íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ îïðåäåë¼ííûõ çàäà÷, à äëÿ LCZ 4, íàîáîðîò, ñâîé-

ñòâåííà âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü, ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîãî òèïà çàñòðîéêè ÿâíî òðåáóåòñÿ

ðàññìàòðèâàòü öåëûé íàáîð ðåàëèçàöèé åãî ãåîìåòðèè.

2.3.2.2 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå

è ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñ òóðáóëåíòíûìè ìàñøòàáàìè äëèíû

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå è íàñòðîéêå ìíîãîñëîéíûõ RANS-ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè â

ãîðîäñêîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû lTα/h =

φα(z/h, λ1, λ2, λ3, ...), ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóïïû îáòåêàåìûõ îáúåêòîâ

(çäàíèé) è, âîçìîæíî, ñ èíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà òóðáóëåíòíîñòü, íàïðèìåð, ñ âëèÿíèåì ñòðàòèôèêà-

öèè èëè ñ âîçäåéñòâèåì ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Çäåñü h � ñðåäíÿÿ

òîëùèíà ãîðîäñêîãî ñëîÿ, z � âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, λ1, λ2, λ3, ... � êîíå÷íûé íàáîð áåç-

ðàçìåðíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàñòðîéêè, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ áåçðàçìåðíóþ

óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ φα. Â îò÷åòå ïî äàííîìó ïðîåêòó çà 2023 ãîä (ðàçäåë 2.3.II(á)) ïðèâîäèëèñü

îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ äëèíû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîñëîéíîé RANS-ìîäåëè

ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè, îñíîâàííîé íà çàìûêàíèè 1.5-ãî ïîðÿäêà, è áûëà ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ýòèõ ìàñøòàáîâ ê äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñëîÿ ðàñòèòåëüíîñòè.

Ê âîçìîæíûì ìîðôîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì çàñòðîéêè ìîæíî îòíåñòè äîëþ ïëîùàäè, çàíÿòîé çäàíè-

ÿìè λp = SB/Stot (çäåñü: Stot � îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çåìëè, SB � ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷å-

íèÿ çäàíèé ó ïîâåðõíîñòè) è îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ôðîíòàëüíûõ ñå÷åíèé çäàíèé ê ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè çåìëè λf = Sf/Stot. Îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû

ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå áîëüøèõ ñåðèé LES-ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè âàðüèðîâàíèè ìîðôîëî-

ãèè ãîðîäñêîãî ñëîÿ [14�18]. Çàòåì ñòðîÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ,

íàéäåííûõ èç îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè è ïî ãîðèçîíòàëè äàííûõ LES. Íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò

êîíñåíñóñíîãî ìíåíèÿ ïî âîïðîñó îïòèìàëüíîãî âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â ÷èñëî êîòîðûõ, ïîìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå λp è λf , ìîãóò âõîäèòü ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà îðè-

åíòàöèþ çäàíèé, ïàðàìåòðû, ôîðìàëèçóþùèå ïðîòÿæåííîñòü è îðèåíòàöèþ ñâîáîäíûõ ïðîñòðàíñòâ,

à òàêæå ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà ôîðìó îáúåêòîâ è âàðèàöèè âûñîò çäàíèé (ñì., íàðèìåð, [18]).

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ LES-ìîäåëèðîâàíèå

òå÷åíèé íàä ïîâåðõíîñòÿìè ãîðîäñêîãî òèïà ñ èñêóññòâåííî-ñãåíåðèðîâàííîé ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèåé
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[19], óäîâëåòâîðÿþùåé íàáîðó ïðèçíàêîâ, âûáðàííûõ ñîãëàñíî ââåäåííîé â ðàáîòå [12] êëàññèôèêàöèè

òèïîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà îñíîâå ëîêàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí.

Îïèñàííûé ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû âàðèàöèé èñêîìûõ òóð-

áóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû. Ýòî îñëîæíÿåò âûáîð îïðåäåëÿþùèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íå

äàåò îñíîâàíèé äëÿ äîêàçàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè âûáðàííîãî òóðáóëåíòíîãî çàìûêàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [20, 21] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåê-

òðîâ òóðáóëåíòíîñòè íàä ãîðîäñêîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ äëèíû ïîä

âîçäåéñòâèåì êðóïíûõ øåðîõîâàòîñòåé è óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè è, òåì ñàìûì, ÿâëÿåòñÿ óäîá-

íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé RANS. Îäíàêî, âíóòðè ãîðîäñêîãî ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííûé

ñïåêòð íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí íàïðÿìóþ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ îáúåêòîâ.

Ìû ïðåäëîæèëè è ðåàëèçîâàëè íîâûé ïîäõîä ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó òóðáóëåíòíîñòè â ãîðîäñêîé

ñðåäå, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ãèïîòåçû �çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè� Òåéëîðà. Àíàëîãè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñêîðîñòè ñòðîèëèñü ïî äàííûì LES-ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó

àëãîðèòìó:

• Äèñêðåòíûå ïîëÿ çíà÷åíèé âåêòîðà ñêîðîñòè u∗i,j,k ñîõðàíÿëèñü â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòà ñ ìàëûì

øàãîì ïî âðåìåíè ∆ts.

• Âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïðîåêòèðîâàëñÿ íà ëîêàëüíîå íàïðàâëåíèå îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè

òå÷åíèÿ ũ = 〈u〉t. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì èç óçëîâ äèàãíîñòè÷åñêîé ñåòêè, ñòðîèëèñü âðåìåííûå
ðÿäû ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè u|| è îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ ê íåé u⊥:

u|| = (u∗, 〈u〉t)/ |〈u〉t| , (3.14)

u⊥ ≡ (u⊥, v⊥, w⊥) = u∗ − u|| 〈u〉t / |〈u〉t| . (3.15)

• Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðîâ âñëåäñòâèå ïåðåíîñà

ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè êðóïíûìè âèõðÿìè (òàê íàçûâàåìûé �sweeping e�ect�, ñì. [22,

23]), ìû îãðàíè÷èëè âûáîðêó òîëüêî òåìè óçëàìè ñåòêè, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: |
〈
u||
〉
t
| >

2σu|| , ãäå σu|| � CKO ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí íàáîð âðåìåííûõ ðÿäîâ

çíà÷åíèé ñêîðîñòè â Nsel óçëàõ ñåòêè.

• Âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äèñïåðñèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè u||, u⊥, v⊥ è w⊥ â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷àñòîòû f , à çàòåì ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ïðîñòðàíñòâåííûå ñîãëàñíî

ãèïîòåçå Òåéëîðà:

Siu||(k
i
||) =

|
〈
ui||

〉
t
|

2π
Siu||(f); ki|| = 2πf/|

〈
ui||

〉
t
|, i = 1, . . . , Nsel. (3.16)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿëèñü íàáîðû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ Siu⊥(ki||), S
i
v⊥

(ki||) è S
i
w⊥

(ki||).
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• Òàê êàê ïåðåíîñÿùàÿ ñêîðîñòü
〈
ui||

〉
t
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, òî âíà÷àëå ñïåêòðû

èíòåðïîëèðîâàëèñü íà îáùóþ ñåòêó âîëíîâûõ ÷èñåë, à çàòåì îñðåäíÿëèñü ïî âñåé âûáîðêå.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè, îòðàæàþùèå íåêîòîðóþ ñðåäíþþ ïî âñåìó

ïðîñòðàíñòâó çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ôëóêòóàöèé îò èõ ìàñøòàáîâ:

Su||(k||) =
1

Nsel

Nsel∑
i=1

Siu||(k||),

Su⊥(k||) =
1

Nsel

Nsel∑
i=1

(
Siu⊥(k||) + Siv⊥(k||) + Siw⊥(k||)

)
,

SE(k||) =
1

2

(
Su||(k||) + Su⊥(k||)

)
,

(3.17)

ãäå Su⊥(k||) � ñóììàðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äèñïåðñèè äâóõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, îðòîãî-

íàëüíûõ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 〈u〉t (â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îäíà îñü

íàïðàâëåíà âäîëü ñðåäíåãî òå÷åíèÿ), à SE(k||) - àíàëîã ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îïèñàííûé àëãîðèòì óäîáåí òåì, ÷òî ïîìèìî ñïåêòðà ýíåðãèè SE âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðû ïðîäîëüíîé

è îðòîãîíàëüíûõ åé êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöó èíòåðâàëà èçîòðîïèçàöèè è

êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü ìîäåëèðóåìûå ñïåêòðû ñ òåîðèåé ëîêàëüíî èçîòðîïíîé è îäíîðîäíîé òóðáó-

ëåíòíîñòè Êîëìîãîðîâà.

Ïðèìåðû ïîñòðîåííûõ îïèñàííûì îáðàçîì ñïåêòðîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ.3.7 äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ

èäåàëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé ãîðîäñêîãî òèïà ñ ðàçíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííûå ïî äàííûì ìîäåëè ñïåêòðû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò

êà÷åñòâî ðàçðàáîòàííîé LES-ìîäåëè ãîðîäñêîé òóðáóëåíòíîñòè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðàõ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè ìîðôîëîãèè

ïîâåðõíîñòè ãîðîäñêîãî òèïà îòðàæàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàöèè òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû.

Â ÷àñòíîñòè, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îáúåêòîâ (�çäàíèé�) îïðåäåëÿþò ïðîòÿ-

æåííîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîìîâ â ñïåêòðå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè.

Ýòî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå �äèññèïàòèâíîãî� ìàñøòàáà äëèíû lTε = cεE
3/2/ε ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìå-

ðîâ �çäàíèé� (çäåñü: E - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôëóêòóàöèé, ε - ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè). Â ñâîþ

î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå lTε ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ìåíåå ýôôåêòèâíîé âíóòðåííåé äèññèïàöèè êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè ôëóêòóàöèé, ÷òî íà ïðàêòèêå áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëåå âûñîêèì åå çíà÷åíèÿì âíóòðè

ãîðîäñêîãî ñëîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, â òîì ÷èñëå, è ê óëó÷øåíèþ âåíòèëÿöèè ãîðîäñêîé ñðåäû.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè î÷åíü ðàçðåæåííîé ìîðôîëîãèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè (ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ λp) ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ
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Ðèñ. 3.7: Ïðåäóìíîæåííûå íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû k||Su||(k||)/U
2
∗ (ñèíèå êðèâûå), k||Su⊥(k||)/U

2
∗ (çå-

ëåíûå êðèâûå) è k||SE(k||)/U
2
∗ (÷åðíûå êðèâûå); ñåðûìè ïóíêòèðíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçà-

íî ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè Su|| ; êðàñíûå ïóíêòèðíûå êðèâûå
(1), (2) è (3) - îæèäàåìûå ñïåêòðû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå, ñîãëàñíî òåîðèè Êîëìîãîðîâà; íà âðåçêàõ
èçîáðàæåíû êîíôèãóðàöèè ÏÃÒ â êàæäîì èç ðàñ÷åòîâ (âèä ñâåðõó); óêàçàíû çíà÷åíèÿ λp è îòíîøåíèå

ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà îáúåêòîâ ê âûñîòå h/l

âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷òî îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ äëèíû, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì

èìïóëüñà, òî åñòü îñëàáëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà èìïóëüñà ïî âåðòèêàëè.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè ðåàëèñòè÷íîé êîíôèãóðàöèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Êðîìå òîãî,

àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíèì ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ íàòóðíûõ ïóëüñàöèîííûõ èçìåðå-

íèé â ãîðîäå, ãäå îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå

ôðàãìåíòàðíîñòè äàííûõ è áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåãî òå÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [24] (â ïå÷àòè), âûïîëíåííîé ïðè

ïîääåðæêå íàñòîÿùåãî ïðîåêòà.
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Çàäà÷à 2.4. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè äèíàìèêè

ìîðñêîãî ëüäà.

- Ïðîâåäåíèå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðåòðîñïåêòèâíîìó ïðîãíîçó ñî-

ñòîÿíèÿ ëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà ñ ïðèìå-

íåíèåì òåõíîëîãèè óñâîåíèÿ äàííûõ.

2.4.1 Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÂÌ ÐÀÍ ìîäåëü Çåìíîé ñèñòåìû (Volodin et. al, 2024 [1]) èìååò â ñâîåì ñîñòà-

âå áëîê ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòü äðåéôà, òîëùèíó è ñïëî÷åííîñòü

(êîíöåíòðàöèþ) ëüäà.

Ïðåæäå âñåãî áûëî ñäåëàíî ñðàâíåíèå ñïëî÷åííîñòè è òîëùèíû ëüäà, ïîëó÷åííîãî â êîíôèãóðàöèè

ñ çàäàííûì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû (ïðîòîêîë CORE-II, [2]). Ñîãëàñíî ýòîìó ïðîòîêîëó, â ñâîå âðåìÿ

áûëî ïðîâåäåíî ìàñøòàáíîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà � â òîì ÷èñëå è

îòíîñèòåëüíî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëüäà è âîäû Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ýòîò ïðîåêò áûë

íåîáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ ìåæäóíàðîäíîé äåÿòåëüíîñòè ïî ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà CMIP (Climate Model

Intercomparison Project), ôàçà 5. Ìîäåëü ÈÂÌ ÐÀÍ â ýòîì ñðàâíåíèè íå ó÷àñòâîâàëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòàòêîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷àñòèÿ ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû ÈÂÌ ÐÀÍ â CMIP. Ñ íà÷àëà 2025 ãîäà

íà÷èíàåòñÿ 7 ôàçà CMIP, â êîòîðîì òàê æå, êàê è â CORE-II, áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îáÿçàòåëüíîå ñðàâ-

íåíèå ìîäåëåé îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà ïî çàäàííîìó ïðîòîêîëó àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íåó÷àñòèå

â ïîäïðîåêòå ïî ñðàâíåíèþ ìîäåëåé îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âñþ êëèìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü èç ïðîåêòà. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùåé âåðñèè ìîäåëè

ìîðñêîãî ëüäà ÈÂÌ ÐÀÍ îòíîñèòåëüíî äàííûõ íàáëþäåíèé è äðóãèõ ìîäåëåé, è âíåñòè íåîáõîäèìûå

óëó÷øåíèÿ äî íà÷àëà àêòèâíîé ôàçû ðàñ÷åòîâ CMIP-7 (â õîäå ðàñ÷åòîâ êîíôèãóðàöèÿ è íàñòðîéêè

ìîäåëè íå ìåíÿþòñÿ).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé â ðàìêàõ CORE-II àíàëèçèðóþòñÿ â ðàáîòå (Qiang Wang

et.al., 2016, [3]), íà êîòîðóþ ìû â îñíîâíîì è îïèðàëèñü. Áûë ïîâòîðåí ðàñ÷åò ñîñòîÿíèÿ Ìèðîâîãî
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îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà ñ çàäàííûì àòìîñôåðíûì âîçäåéñòâèåì, êàê ïðåäïèñàíî ïðîòîêîëîì CORE-

II, ñäåëàíî 5 öèêëîâ ïî 60 ìîäåëüíûõ ëåò ¾ðàçãîíà¿ ìîäåëè 1948-2008 ãã, çàòåì ðàññ÷èòûâàëñÿ 6-é

öèêë, êîòîðûé è àíàëèçèðîâàëñÿ. Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîðñêîãî ëüäà Ñåâåðíîãî

Ëåäîâèòîãî îêåàíà âûçûâàåò ëåòíèé (ñåíòÿáðü) ìèíèìóì ëåäîâèòîñòè. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñåíòÿáðü 2007

ãîäà, êîòîðûé áûë àíîìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëîùàäè ëüäà è ñòðóêòóðû îáëàñòè, çàíÿòîé ëüäîì.

Äàëåêî íå âñå ìîäåëè CORE-II ñìîãëè âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ ñïëî÷åííîñòü (ñïóòíèêîâûå äàííûå

ïî ñïëî÷åííîñòè èç àðõèâà NSIDC (National Snow and Ice Data Center, ÑØÀ, [4]) ïîêàçàíû â íèæíåì

ïðàâîì óãëó (Ðèñ. 4.1 a). Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ (ðèñ. 4.1 á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü

õîðîøî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå ëüäà, â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìîæíî óêàçàòü òî, ÷òî

ïîëå ñïëî÷åííîñòè ñëèøêîì ñãëàæåííîå, è íåäîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ¾ìîñò¿ îò Ñåâåðíîãî

ïîëþñà ê áåðåãàì Ñèáèðè. Ñïëî÷åííîñòü ëüäà ó áåðåãîâ Ãðåíëàíäèè çàâûøåíà âî âñåõ ìîäåëÿõ, â òîì

÷èñëå è â ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòàíîâêîé óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ äëÿ

ñêîðîñòè äðåéôà íà òâåðäîé ãðàíèöå ìîäåëüíîé îáëàñòè � íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü èñïðàâëåí ëèáî

ïîñòàíîâêîé óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ, ëèáî ñïåöèàëüíûì ñãóùåíèåì ñåòêè (êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìîäåëè

FESOM Èíñòèòóòà Àëüôðåäà Âåãåíåðà, Áðåìåðõàôåí, Ãåðìàíèÿ (AWI). Óëó÷øåíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ

ñïëî÷åííîñòè ëüäà â ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè áûëî äîñòèãíóòî, â

÷àñòíîñòè, ïîä âëèÿíèåì ðåçóëüòàòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ áîëåå òî÷íûõ ñõåì ïåðåíîñà, ïîëó÷åííûõ ïðè

ðàçðàáîòêå íîâîé ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîäåëåé CORE-II íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó è õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû

ëüäà (Ðèñ. 4.2), äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè IceSAT ([5]) çà çèìíèå ìåñÿöû 2004-

2007 ãã. (ëåòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ëüäà ïàäàåò). Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ (Ðèñ. 4.2 ââåðõó) ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà òîëùèíû ëüäà â ìîðå

Áîôîðòà è òîëñòûé ëåä ó áåðåãà ×óêîòêè. Òàêàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü ïîëÿ òîëùèíû ëüäà ìîæåò

áûòü ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ìåòîäà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äðåéôà è ó÷åòà ïðîöåññîâ òîðîøåíèÿ ëüäà. Îïûò,

ïîëó÷åííûé ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà, ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè áîëåå îïòèìàëüíûé âûáîð ÷èñëåííûõ ñõåì

è ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè ëüäà.

2.4.2 Óñâîåíèå äàííûõ äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà

Âàæíàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè Çåìíîé ñèñòåìû � ñåçîííûé ïðîãíîç ïîãîäû ÈÂÌ ÐÀÍ-ÃÌÖ (Õàí

è äð., 2024, [6]). Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ ëüäà Ñåâåðíîãî

Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ìîäåëü äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ëüäà, îäíàêî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî

â çàäà÷àõ ñåçîííîãî ïðîãíîçà â Àðêòèêå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî ëåòíåãî áàðüåðà

ïðåäñêàçóåìîñòè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, áàðüåð ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî çàäàíèÿ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé â êîíöå àðêòè÷åñêîãî ëåòà (â ñåíòÿáðå). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíî-

ëîãèè ñïóòíèêîâûõ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, à òàêæå ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé â ìîäåëÿõ.
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Â çàäà÷àõ ðåàíàëèçà � àíàëèçà äàííûõ äëÿ êëèìàòà � øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà PIOMAS ([7]),

èñïîëüçóþùàÿ äîâîëüíî ïðîñòóþ ìåòîäèêó óñâîåíèÿ äàííûõ ïî ñïëî÷åííîñòè, ñêîðîñòè äðåéôà è òîë-

ùèíå ëüäà (ìåòîä ðåëàêñàöèè, [8]), à òàêæå ïî òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçà

ïîãîäû íà ðàçëè÷íûå ñðîêè â ïîñëåäíèå 5 ëåò ñòàëè èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû óñâîåíèÿ, îñíî-

âàííûå íà àíñàìáëåâûõ ôèëüòðàõ Êàëìàíà (EnKF, [9]) èëè àíñàìáëåâûõ ìåòîäàõ îïòèìàëüíîé èí-

òåðïîëÿöèè (EnOI). Ïðèìåð óäà÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè ([10]), êîãäà

ìîäåëü èñïîëüçóåò ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî óðîâíþ ìîðÿ è ïîäïðàâëÿåò íå òîëüêî ìîäåëüíûé óðîâåíü

ìîðÿ, íî è ïîëÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïî âñåé ãëóáèíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèíàìèêà îêåàíà

ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ, òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì óñâîåíèå ýòèõ

âåëè÷èí íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ óñâîåíèåì äàííûõ ïî ìîðñêîìó ëüäó, êîãäà ñïëî÷åííîñòü ëüäà, òîëùè-

íà ëüäà, ñêîðîñòü äðåéôà, ñêîðîñòü òå÷åíèé îêåàíà, óðîâåíü îêåàíà, òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü îêåàíà,

à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç äèíàìèêó è

òåðìîäèíàìèêó, è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî. Íîâûå âîçìîæíîñòè â ìîùíîñòè âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåì è â ïîëíîòå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïîçâîëèëè ïåðåéòè íà íîâûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì ÷àñòî

â êà÷åñòâå áëîêà óñâîåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ïàêåò PDAF, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íåçàâèñè-

ìî îò ìîäåëåé äèíàìèêè àòìîñôåðû-îêåàíà-ëüäà ([11], [12], [13]) � ýòî èçáàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêîâ îò

íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòü ñîïðÿæåííóþ ìîäåëü, êàê ýòî äåëàþò ïðè ïðèìåíåíèè âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíû è ìîãóò ñîäåðæàòü

áîëüøèå îøèáêè, ïîýòîìó ïîëåçíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó óñâîåíèÿ òîëüêî ñïëî÷åííîñòè ëüäà ñ êîððåêöèåé

ìîäåëüíîé òîëùèíû ëüäà.

Â ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ äëÿ îïèñàíèÿ ìîðñêîãî ëüäà èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïëî÷åííîñòè ëüäà

(áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ çàíÿòîãî ëüäîì îêåàíà, âàðüèðóåòñÿ

îò 0 äî 1) è ñðåäíåé òîëùèíû ëüäà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëÿåòñÿ ìàññà ëüäà. Óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ëüäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Óðàâíåíèå äëÿ ñïëî÷åííîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýìïèðè÷åñêîå

ñîîòíîøåíèå. Ðåøàþòñÿ òðè óðàâíåíèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ äðåéôà ui:

∂mi

∂t
+ ∇(uimi) = Qh + γsims + FL,

∂ms

∂t
+ ∇(uims) = Qs − γsims − FL,

∂A

∂t
+ ∇(uiA) = QA.

Çäåñü Qh, Qs, QA � ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ ìàññû ëüäà mi, ìàññû ñíåãà ms è èõ ñïëî÷åí-

íîñòè A ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ, −γsims � óïëîòíåíèå

ñíåãà, FL � íàìîêàíèå ñíåãà è ïðåâðàùåíèå åãî â ë¼ä.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ â äèñêðåòíîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà 1-ãî ïîðÿäêà ïî

ïðîñòðàíñòâó ïðîòèâ ïîòîêà (upwind). Ñõåìà ïåðåíîñà ðåàëèçîâàíà íà êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé

ñåòêå ñî ñìåùåííûìè ïîëþñàìè, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâíûå äàííûå î ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå.

Âûïîëíÿåòñÿ óñâîåíèå äàííûõ ñ ïåðèîäîì â ìåñÿö. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü

àññèìèëÿöèè äàííûõ, èçìåíåíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî ëüäà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ

ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñâîåíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óñâîåíèå äàííûõ ôîðìóëèðóåòñÿ â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ Ô.Áóòüå è

Ï.Êîðòüå ([14]). Äëÿ ïåðåìåííîé x ìû îáîçíà÷àåì ôîíîâîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè xb, à íàáëþäàåìîå ñîñòî-

ÿíèå xo. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè, íàçûâàåìàÿ

êîððåêöèåé δx. Êîððåêöèÿ ∆x òàêæå íàçûâàåòñÿ îáíîâëåíèåì àíàëèçà, à èñïðàâëåííîå ñîñòîÿíèå ìî-

äåëè xa = xb + ∆x íàçûâàåòñÿ àíàëèçîì.

2.4.2.1 Îáíîâëåíèå àíàëèçà ñïëî÷åííîñòè ëüäà

Ìîäåëü ïîëó÷àåò àíàëèç ëåäîâîé êîíöåíòðàöèè íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè (â äàííîì ñëó÷àå øàã ïî

âðåìåíè ðàâåí 30 ìèíóòàì), ôîíîâûå äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ìåíÿþòñÿ ðàç â äåíü.

Â óïðîùåííîé ôîðìóëèðîâêå àíàëèç ëåäîâîé êîíöåíòðàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ca = Cb + ∆C with ∆C = KN (Co − Cb).

Ïîñêîëüêó çàäà÷à óñâîåíèÿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ðàáîòû ñ çàøóìëåííûìè äàííûìè (ñ

îøèáêîé êàê â äàííûõ íàáëþäåíèÿ, òàê è â ìîäåëüíûõ äàííûõ), íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü ïîäõîäÿùèé

âåñîâîé êîýôôèöèåíò KN . Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî íà êðîìêå ëüäà ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

õîðîøåå (ò.å. áîëüøå 1), ìû èñïîëüçóåì âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñëåäóþùåãî âèäà:

KN =
|Co − Cb|α

|Co − Cb|α +R2
obs

,

ãäå R2
obs - äèñïåðñèÿ îøèáîê íàáëþäåíèé, à êîýôôèöèåíò α îáîçíà÷àåò, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ

ìåæäó ñîáîé äàííûå ìîäåëè è íàáëþäåíèé, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò óñâîåíèå. Ñ îïîðîé íà èññëåäîâà-

íèÿ [8] â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ Robs = 0.05 è α = 6.

2.4.2.2 Îáíîâëåíèå àíàëèçà òîëùèíû ëüäà

Äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ìîðñêîãî ëüäà ÿâëÿþòñÿ ñïëî÷åí-

íîñòü ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ìîðñêèì
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ëüäîì, è ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåì ìîðñêîãî ëüäà, ïðèõîäÿ-

ùèéñÿ íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. Äàííûå íàáëþäåíèé ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà â Àðêòèêå ñóùåñòâóþò ñ

êîíöà 1970-õ ãîäîâ. Ñïëî÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî è êðóãëîãîäè÷íî, â îòëè÷èå îò äàí-

íûõ î ñðåäíåé òîëùèíå ëüäà. Äàííûõ íàáëþäåíèé çà òîëùèíîé ëüäà ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì äàííûõ î

ñïëî÷åííîñòè ëüäà, è îíè íå òàê òî÷íû. Ñóùåñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòü â ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ èñòèí-

íîé òîëùèíû ëüäà èç-çà ïîêðûâàþùåãî åãî ñíåãà èëè ëóæ. Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ íå ïîñòîÿííû è

ìîãóò ñîäåðæàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óñâîåíèÿ ïîäîá-

íûõ äàííûõ, íàñëåäóþò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåò íàäåæíîñòü

ïðîãíîçîâ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ íàáëþäàåìîé

ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà â ìîäåëÿõ ëåäÿíîãî îêåàíà óëó÷øàåò âîñïðîèçâåäåíèå ëåäîâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Îäíàêî, óñâîåíèå òîëùèíû ëüäà ìîæåò ëåãêî óõóäøèòü õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè, åñëè áóäóò

âûáðàíû íåïîäõîäÿùèå ìåòîäû àññèìèëÿöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, áûë âûáðàí ïîäõîä, â êîòîðîì äëÿ

íåïîñðåäñòâåííîãî óñâîåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå òîëüêî ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà â Àðêòèêå.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îáíîâëåíèþ àíàëèçà òîëùèíû ëüäà íà îñíîâàíèè äàííûõ

ëåäîâîé ñïëî÷åííîñòè.

Ìåòîä îáíîâëåíèÿ àíàëèçà ñ ñîõðàíåíèåì ñðåäíåé òîëùèíû (CMT) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îá-

íîâëåíèå ñðåäíåé òîëùèíû ëüäà âñåãäà ðàâíî íóëþ, íåçàâèñèìî îò îáíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïëî÷åííîñòè

ëüäà:

∆hm = 0.

Àíàëèç òîëùèíû ëüäà çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé:

hat = hbt
Cb

Ca
.

Â ðàáîòå [15] äàííûé ìåòîä íàçûâàþò ëó÷øèì â óñëîâèÿõ, êîãäà îøèáêà ìîäåëè â îñíîâíîì îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ ïåðåíîñîì õàðàêòåðèñòèê.

Ìåòîä îáíîâëåíèÿ àíàëèçà ñ ñîõðàíåíèåì ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû (CAT) îñíîâûâàåòñÿ íà

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäåëü êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò ñîñòîÿíèå òîëùèíû ëüäà. Ïðè ýòîì ∆ht ≡ hat −
hbt = 0. Ýòî áóäåò ãàðàíòèðîâàííî â ñëó÷àå, åñëè:

∆hm = hbt∆C,

ãäå hbt = hbt(x, y, t) � ïðîñòðàíñòâåííî è âðåìåííî èçìåíÿþùàÿñÿ ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ìîäåëüíûõ

äàííûõ [15]. Äàííûé ìåòîä ðàáîòàåò ëó÷øå âñåãî, êîãäà îøèáêà ìîäåëè â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ òåðìî-

äèíàìèêîé.

Áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû â óñâîåíèè òîëùèíû ëüäà. Äëÿ ðåàëèçàöèè â ìîäåëè áûë âûáðàí

ìåòîä îáíîâëåíèÿ àíàëèçà ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíå (PMT), ïðåäñòàâëåííûé â ñòà-

òüå [16], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ìåòîäîâ îáíîâëåíèÿ àíàëèçà ñ ñîõðàíåíèåì ñðåäíåé òîëùèíû (CMT)
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è îáíîâëåíèÿ àíàëèçà ñ ñîõðàíåíèåì ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû (CAT). Ýòîò ìåòîä äàåò áîëåå äåòàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå î ëåäîâîé îáñòàíîâêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå èìåþò

áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü èç-çà íåîäíîðîäíîñòè òîëùèíû ëüäà. Òîëùèíà ëüäà íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà

ïî ðåãèîíó. Ïðîñòûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò ñêðûâàòü âàæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, íàïðèìåð,

ó÷àñòêè ñ áîëåå òîëñòûì èëè áîëåå òîíêèì ëüäîì. Àíàëèç ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé òîëùèíû ó÷è-

òûâàåò ýòó íåîäíîðîäíîñòü íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ëüäà. Â ýòîì ìåòîäå

èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òîëùèíû âçâåøèâàþòñÿ ïî ïëîùàäè,

êîòîðóþ îíè ïðåäñòàâëÿþò:

∆hm = h∗∆C,

ãäå êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè h∗ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé

áûëà âûáðàíà âåëè÷èíà h∗ = 2 ì.

Ýòîò ìåòîä ãàðàíòèðóåò, ÷òî áîëåå êðóïíûå ó÷àñòêè ñ áîëåå òîëñòûì ñëîåì ëüäà â áîëüøåé ñòåïåíè

âëèÿþò íà îáùóþ ñðåäíþþ òîëùèíó, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ëåäîâûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 4.1: Íàáëþäàåìàÿ è ìîäåëèðóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîðñêîãî ëüäà [%] çà ñåíòÿáðü 2007 ã.
Â ðÿäàõ ñâåðõó âíèç ïðåäñòàâëåíû äàííûå: (1) ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ, (2) NCAR, AWI-FESOM, GFDL-
MOM, MOM0.25, (3) CERFACS, CNRM, Kiel-ORCA0.5, NOC, (4) CMCC, MRI-F, MRI-A, GFDL-GOLD,

(5) FSU-HYCOM, Bergen, ñðåäíèå ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àíñàìáëþ, ñïóòíèêîâûå äàííûå NSIDC
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Ðèñ. 4.2: Íàáëþäàåìàÿ è ìîäåëèðóåìàÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà [ì], ñðåäíèå çà âåñåííèå ñåçîíû (ôåâ-
ðàëü, ìàðò è àïðåëü) 2004-2007 ãã.

Â ðÿäàõ ñâåðõó âíèç ïðåäñòàâëåíû äàííûå: (1) ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ, (2) NCAR, AWI-FESOM, GFDL-
MOM, MOM0.25, (3) CERFACS, CNRM, Kiel-ORCA0.5, NOC, (4) CMCC, MRI-F, MRI-A, GFDL-GOLD,

(5) FSU-HYCOM, Bergen, ñðåäíèå ïî ìóëüòèìîäåëüíîìó àíñàìáëþ, ñïóòíèêîâûå äàííûå ICESat
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2.4.3 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðåçóëüòàòû

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà áûë ðåàëèçîâàí áëîê óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ ëåäîâûõ õàðàêòåðèñòèê â

ïîëíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà (ñîñòàâíîé ÷àñòè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Çåìëè ÈÂÌ ÐÀÍ) äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî ñïëî÷åííîñòè ìîðñêîãî ëüäà NSIDC íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå è ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé èñ÷åðïûâàþùèå åæåäíåâíûå è åæåìåñÿ÷íûå íàáîðû äàííûõ î ïðîòÿæåííîñòè è êîí-

öåíòðàöèè ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå/Àíòàðêòèêå ñ íîÿáðÿ 1978 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÷òî äåëàåò

èõ îäíèì èç ñàìûõ äëèííûõ íåïðåðûâíûõ íàáîðîâ ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Äàííûå ïîñòóïàþò îò ïàñ-

ñèâíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ñïóòíèêîâûõ äàò÷èêîâ, íà÷èíàÿ ñ Nimbus-7 SMMR â îêòÿáðå 1978 ãîäà è çà-

êàí÷èâàÿ äàò÷èêàìè DMSP SSM/I è SSMIS 2. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì

25 × 25 êì2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òîëùèíû ëüäà â ìîäåëè ñ óñâîåíèåì äàííûõ è áåç íåãî, äàííûå ïî

ñðåäíåìåñÿ÷íîé òîëùèíå ëüäà áûëè âçÿòû èç ðåàíàëèçà. PIOMAS ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå î òîëùèíå

ìîðñêîãî ëüäà â âûñîêîì ðàçðåøåíèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíûé àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ

èçìåíåíèé òîëùèíû ëüäà. Ìîäåëü èñïîëüçóåò äàííûå èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ ñïóòíèêîâûå

íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, ñî ñïóòíèêà ICESat, êîòîðûé îòñëåæèâàåò ñîñòîÿíèå ëüäà, îáëàêîâ è ðåëüåôà

ìåñòíîñòè) è èçìåðåíèÿ íà ìåñòå. Ýòîò ïðîöåññ îáðàáîòêè ïîâûøàåò òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü îöåíîê

òîëùèíû ëüäà.

Áëîê óñâîåíèÿ äàííûõ äëÿ ëåäîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ ïîëíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíà-

ìèêè ìîðñêîãî ëüäà ïîääåðæèâàåò ñ÷èòûâàíèå êàê ñóòî÷íûõ, òàê è ìåñÿ÷íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, à

òàêæå èíòåðïîëÿöèþ ñ÷èòàííûõ äàííûõ íà ìîäåëüíóþ ñåòêó ñ ïîñëåäóþùåé àññèìèëÿöèåé. Ó ïîëü-

çîâàòåëÿ åñòü âîçìîæíîñòü óêàçàòü â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ñ÷èòûâàíèÿ

äàííûõ ñ òî÷íîñòüþ äî ñóòîê, à òàêæå ïåðèîä óñâîåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Áëîê óñâîåíèÿ ïðîèçâîäèò àññèìèëÿöèþ äàííûõ ëåäîâîé ñïëî÷åííîñòè, ïîëó÷åííîé èç ñïóòíèêîâûõ

äàííûõ (NSIDC), â ïîëíóþ ìîäåëü äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà ñ ïîìîùüþ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìå-

òîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè. Óñâîåíèå òîëùèíû ëüäà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì îáíîâëåíèÿ àíàëèçà

ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåé òîëùèíû (PMT).

Áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå è òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïî ðåòðîñïåêòèâíîìó ïðîãíîçó ñîñòîÿíèÿ ëüäà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè äèíàìèêè è òåðìîäèíàìèêè ëüäà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè óñâîå-

íèÿ äàííûõ. Ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà, ïðè óñâîåíèè ëåäîâûõ äàííûõ,

íå òîëüêî ëåäîâûõ õàðàêòåðèñòèê, íî òàêæå âåðõíèõ ñëî¼â îêåàíà (òåìïåðàòóðà, ñîë¼íîñòü, ñêîðîñòü

òå÷åíèé) è íèæíèõ ñëî¼â àòìîñôåðû (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü âåòðà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çà-

äà÷åé.
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Ðèñ. 4.3: Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïëîùàäè ëüäà [106 êì2] ñ óñâîåíèåì (æåëòàÿ ëèíèÿ) ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ
è áåç óñâîåíèÿ (ñèíÿÿ) â ñðàâíåíèè ñ ðåàíàëèçîì PIOMAS (çåëåíàÿ)

à) á) â)

Ðèñ. 4.4: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ñåíòÿáðü 2004 ã.: à) ïî äàííûì
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé NSIDC; á) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ; â) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ

ÐÀÍ ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé
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à) á) â)

Ðèñ. 4.5: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå îêòÿáðü 2004 ã.: à) ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé NSIDC; á) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ; â) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ

ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé

à) á) â)

Ðèñ. 4.6: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå íîÿáðü 2004 ã.: à) ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé NSIDC; á) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ; â) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ

ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé

à) á) â)

Ðèñ. 4.7: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñïëî÷åííîñòü ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå äåêàáðü 2004 ã.: à) ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé NSIDC; á) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ; â) äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ

ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé
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Ðèñ. 4.8: Ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü îáúåìà ëüäà [106 êì3] ñ óñâîåíèåì (æåëòàÿ ëèíèÿ) ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ
2004 ã. è áåç óñâîåíèÿ (ñèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ ðåàíàëèçîì PIOMAS (çåëåíàÿ)

2.4.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è Âûâîäû

Ñðàâíåíèå ìîäåëè ìîðñêîãî ëüäà (êàê ÷àñòè ìîäåëè îêåàí-ìîðñêîé ëåä ÈÂÌ ÐÀÍ) ñ äàííûìè íàáëþ-

äåíèé è ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé ïðîåêòà CORE-II ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü â öåëîì

õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïëîùàäü îêåàíà, ïîêðûòóþ ëüäîì, âûäàâàÿ ðåçóëüòàòû, ñõîæèå ñ ðåçóëüòàòàìè

ìíîãèõ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü çàâû-

øàåò ñïëî÷åííîñòü â îáëàñòè îêåàíà, çàíÿòóþ ëüäîì. Òàêàÿ îñîáåííîñòü âèäíà è â ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ

ìîäåëåé. Îáùåïðèíÿòîãî îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà íåò, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ îñî-

áåííîñòÿìè íåîäíîðîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îêåàíà â îáëàñòè, ïîêðûòîé ïîãðóæåííûì â âîäó ëüäîì.

Òîíêèå ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿ îêåàíà â îáëàñòÿõ îòêðûòîé âîäû ìåæäó ëüäèíàìè íå îïèñûâàþòñÿ â

êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ, ÷òî è ïðèâîäèò ê òàêîìó ðåçóëüòàòó.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òîëùèíû ëüäà â ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ åñòü îòëè÷èÿ îò íàáëþäåíèé

è îò ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ìîäåëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî êàê ñ äîâîëüíî ïðîñòîé ñõåìîé

òåðìîäèíàìèêè ëüäà, òàê è ñ íåäîñòàòêàìè ÷èñëåííîé ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äðåéôà. Â õîäå

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ýòè âîïðîñû áûëè èçó÷åíû â ðàìêàõ áîëåå ñëîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîé

ðåàëèçàöèè îòäåëüíîé ìîäåëè ëüäà, íå ñîåäèíåííîé ñ ìîäåëüþ îêåàíà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñõîäèìîñòü

îáû÷íîãî ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ëüäà ñ âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèåé � òàê íà-

çûâàåìîé óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íîé ðåîëîãèè (EVP) î÷åíü ïëîõàÿ. Áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå áûñòðûå
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Ðèñ. 4.9: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå ñåíòÿáðü 2004 ã.: äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ
ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ (ñëåâà), äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ

íàáëþäåíèé (ñïðàâà)

Ðèñ. 4.10: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå îêòÿáðü 2004 ã.: äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ
ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ (ñëåâà), äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ

íàáëþäåíèé (ñïðàâà)

ìåòîäû mEVP è Adaptive-EVP ìåòîäû, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, ñõîäèëèñü íå ìåíåå ÷åì çà 300 èòå-

ðàöèé. Â ñóùåñòâóþùåé âåðñèè ìîäåëè, êàê ïîêàçàë àíàëèç êîäà, èñïîëüçîâàëîñü âñåãî 3 èòåðàöèè.

Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå âûñîêîé ÷èñëåííîé âÿçêîñòè, ñêîðîñòè äðåé-

ôà ìàëû, è â öåëîì ðåçóëüòàò ïîõîæ íà ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì ëüäà áåç äðåéôà

ëüäà. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé CORE-II ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû íàèáîëåå áëèçêè

ê ìîäåëÿì ñ êëàññè÷åñêîé EVP ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ëüäà, òîãäà êàê áîëåå

ñëîæíûå ìîäåëè äàþò ðåçóëüòàò, áîëåå áëèçêèé ê äàííûì íàáëþäåíèé, à èìåííî - ïî÷òè ïîñòîÿííóþ

òîëùèíó ëüäà ïî áîëüøåé ÷àñòè àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, è áîëüøóþ òîëùèíó ëüäà â
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à) á) )

Ðèñ. 4.11: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå íîÿáðü 2004 ã.: äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ
ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ (ñëåâà), äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ

íàáëþäåíèé (ñïðàâà)

à) á) )

Ðèñ. 4.12: Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òîëùèíà ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå äåêàáðü 2004 ã.: äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ
ÐÀÍ áåç óñâîåíèÿ (ñëåâà), äàííûå ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ ñ óñâîåíèåì ñ 1 ïî 30 ñåíòÿáðÿ ñóòî÷íûõ äàííûõ

íàáëþäåíèé (ñïðàâà)

óçêîé ïîëîñå âäîëü áåðåãîâ îñòðîâîâ Êàíàäñêîãî Àðõèïåëàãà.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ òîëùèíû ëüäà � ýòî èñïîëüçîâàíèå íîëü-

ìåðíîé ìîäåëè ëîêàëüíîé òåðìîäèíàìèêè ëüäà. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðî-

åêòà (êàê è àíàëîãè÷íûå ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ), ïîêàçàëè, ÷òî íîëü-ìåðíàÿ ìîäåëü äàåò ñëèøêîì

áîëüøóþ òîëùèíó ëüäà â ñðåäíåì çà ãîä. Òàêèì îáðàçîì, â ðàçâèòèè ìîäåëè åñòü îïðåäåëåííûé ïî-

òåíöèàë, è íàìè óæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ïðîãíîç òîëùèíû ëüäà. Ïðè ýòîì
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àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëåé CORE-II ïîêàçûâàåò, ÷òî íå âñå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå áîëüøîå ÷èñëî

óðîâíåé ïî âåðòèêàëè (ìîäåëè êëàññà CICE 5 èëè LIM3) èìåþò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä

áîëåå ïðîñòûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðîñòûå íîëü-ìåðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò òåì-

ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ñíåãà/ëüäà, òàê ÷òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðîãíîç ïîãîäû ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîì

çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ òåìïåðàòóðû ñíåãà/ëüäà è îêåàíà áóäåò óñïåøíûì. Îäíàêî îñòàåòñÿ

ïðîáëåìà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñïëî÷åííîñòè è òîëùèíû ëüäà. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà

âñòàåò â ñëó÷àå, êîãäà íåò äîñòóïà ê ïîëíîìó îáúåìó ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Áûëè ñäåëàíû òåñòî-

âûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äàííûõ ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà, ñ íåêîòîðîé êîððåêöèåé òîëùèíû

ëüäà. Ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ ïðåîäîëåíèÿ ¾ëåòíåãî ïîðîãà ïðåäñêàçóåìîñòè¿. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñóòî÷íûõ äàííûõ â òå÷åíèå îäíîãî ñåíòÿáðÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà

óìåíüøèòü îøèáêó â ìàññå è ïëîùàäè ëüäà è â ïîñëåäóþùèå êàê ìèíèìóì òðè ìåñÿöà. Ïðè ýòîì èç-

ìåíåíèÿ çàòðîíóëè íå òîëüêî ñïëî÷åííîñòü ëüäà, ÷òî åñòåñòâåííî, íî è òîëùèíó ëüäà. Òîëùèíà ëüäà

âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñèáèðè (íà òðàññå Ñåâåðíîãî Ìîðñêîãî ïóòè) ñòàëà ìåíüøå, ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ

ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåáîëüøèå óëó÷øåíèÿ ñîáñòâåííî ÷èñëåííîé ìîäåëè (êàê â ÷àñòè òåð-

ìîäèíàìèêè, òàê è ñõåìû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äðåéôà ëüäà) äîëæíû ïðèâåñòè ê óòî÷íåíèþ è òàê íåïëîõèõ

ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ õàðàêòåðèñòèê ëüäà Ñåâåðíîãî Ëåäî-

âèòîãî îêåàíà. Ïðèìåíåíèå äàæå ïðîñòîé ñõåìû óñâîåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî ñïëî÷åííîñòè ëüäà

óëó÷øèëî ïðîãíîç èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè è ìàññû ëüäà, â îñíîâíîì çà ñ÷åò áîëåå òîíêîãî ëüäà âäîëü

ïîáåðåæüÿ Ñèáèðè. Óñâîåíèå äàííûõ â òå÷åíèå îäíîãî ñåíòÿáðÿ ïîâëèÿëî íà ïðîãíîç â òå÷åíèå ñëåäóþ-

ùèõ òðåõ ìåñÿöåâ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â ñåçîííûõ ïðîãíîçàõ ÈÂÌ ÐÀÍ-ÃÌÖ.
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