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ДВЕ МОДЕЛИ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ,
УЧИТЫВАЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ШУМА

Аверина Т. А.

Институт вычислительной математики и математической геофизики;
Новосибирский государственный университет, Новосибирск;

ata@osmf.sscc.ru

Рассматриваются два варианта описания с помощью стохастических диффе-
ренциальных уравнений (СДУ) математических моделей сложных технических и
экономических систем, учитывающих воздействие шума: с использованием неод-
нородной пуассоновской меры [1], либо обобщенного процесса Пуассона [2].

Для численного решения рассматриваемых стохастических систем предложе-
ны алгоритмы статистического моделирования, использующие численные мето-
ды решения СДУ [3] и алгоритмы моделирования пуассоновского поля [4]. Эф-
фективность алгоритмов демонстрируется на решении тестовых задач, а также
прикладных задач радиотехники [5].

Работа проводилась при частичной поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (№ 11-01-00282, № 12-01-00490).
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МАТМОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ,
ВОЗНИКАЮЩИХ В ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЯХ

Аксенов В. В.

Институт вычислительной математики и математической
геофизики СО РАН, Новосибирск; aksenov@omzg.sscc.ru

Эта работа была начата более 10-ти лет назад совместно с академиком

А. С. Алексеевым публикацией статьи [1]. Принципиальным вопросом как тогда,
так и сейчас является выяснение в том числе глобальных причин возникновения

землетрясений. А. С. Алексеевым была высказана мысль об основной причине,
состоящей в появлении и развитии в очагах землетрясений микротрещин [1].
Физико-химические и фазовые процессы с различной интенсивностью происхо-
дят под всей поверхностью Земли, начиная с глубин от 5 км и до 700 км (судя по
глубине залегания очагов землетрясений). Это приводит к ослаблению, а затем
нарушению жесткости внутреннего скелета глубинного вещества. Появляются
микротрещины, которые под воздействием давления создают поля трещиновато-
сти. Поля трещиноватости затем концентрируются на короткое время в глобаль-
ный разрыв. Разрыв вызывает землетрясение. Для моделирования предвестников,
исходя из концепции сформулированной выше, в качестве характеристик среды
естественно не подходят феноменологические параметры Ламе из-за их сильного
усреднения, отчего проблематично увидеть главные микрофизические свойства
пород очага. Поэтому, с нашей точки зрения, для описания состояния очага его
среду лучше всего моделировать параметрами Работнова — Ломакина, которые
задают разномодульную среду, в которой по определению из-за наличия трещин,
зерен и пор, модуль упругости при растяжении и сжатии разный [2]. В геофизике
к такому описанию характеристик пород в очаге впервые обратились Мясников

и Ляховский [3]. В их публикации появились обобщенные на трещиноватые среды
параметры λ̄ = λ− νξ−1 и µ̄ = µ− νξ, где ν — модуль упругости, ξ — параметр,
характеризующий трещиноватость среды. В докладе приводятся два определе-
ния этого параметра. Для выявления предвестников землетрясений в физических
полях в докладе вводятся уравнения электромагнитоупругости с тензором на-
пряжений Гука — Дюамеля — Неймана, скорректированные для трещиноватой
среды.

Анализ указанных уравнений привел автора к пониманию того, что среди на-
блюдаемых на Земле физических полей реальным предвестником краткосрочных

и среднесрочных предвестников землетрясений выступает только потенциальное

электрическое поле зарядов, возникающих на бортах микротрещин, зерен и пор
и усиленное многократно поверхностью Земли за счет большой разницы в прово-
димостях воздуха и Земли. Все другие поля: сейсмическое, тепловое, магнитное
и звук возникают только в момент возникновения самого землетрясения.

ЛИТЕРАТУРА
1. Алексеев А. С., Аксенов В. В. ДАН. 2003. Т. 392, № 1. С. 106–110.
2. Работнов Ю. Н., Ломакин Е. В. Изв. АН СССР. МТТ. 1978. № 6. С. 29–34.
3. Мясников В. П., Ляховский В. А. ДАН. 1990. Т. 314, № 6. С. 1366–1369.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-НЕЛОКАЛЬНЫЕ КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ АНАЛОГОВ УРАВНЕНИЯ БУССИНЕСКА

Алсыкова А. А.

Бурятский государственный университет, Улан-Удэ;
Бурятская государственная сельскохозяйственная академия, Улан-Удэ;

888552@mail.ru

Пусть Ω есть интервал (0,1) оси Ox, Q — цилиндр Ω × (0, T ) конечной вы-
соты T , f(x, t), a(x, t), b(x, t), c(x, t), αi(t), βi(t) (i = 1, 2) заданные при x ∈ Ω,
t ∈ [0, T ] функции.

Краевая задача I: найти функцию u(x, t), являющуюся в цилиндре Q реше-
нием уравнения

utt(x, t)− uxxtt(x, t) + a(x, t)uxx(x, t) + b(x, t)ux(x, t) + c(x, t)u(x, t) = f(x, t) (1)

и такую, что для нее выполняются условия{
ux(0, t) = α1(t)u(0, t) + α2(t)u(1, t) при 0 < t < 1,
ux(1, t) = β1(t)u(0, t) + β2(t)u(1, t) при 0 < t < 1,

(2)

u(x, 0) = ut(x, 0) = 0 при x ∈ Ω. (3)

Краевая задача II: найти функцию u(x, t), являющуюся в цилиндре Q реше-
нием уравнения (1) и такую, что для нее выполняются условия (3), а также усло-
вия {

u(0, t) = α1(t)ux(0, t) + α2(t)u(1, t) при 0 < t < 1,
ux(1, t) = β1(t)ux(0, t) + β2(t)u(1, t) при 0 < t < 1.

(4)

Для краевых задач I, II с использованием метода продолжения по параметру
доказаны существование и единственность регулярных решений.

Работа проводилась при поддержке гранта БГУ.
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ РОССИИ

Апарцин А. С., Сидлер И. В.

Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН, Иркутск;
apartsyn@isem.sei.irk.ru

Доклад посвящен построению интегральных моделей развития электроэнер-
гетической системы (ЭЭС) России на долгосрочную перспективу с учетом ста-
рения оборудования электростанций. В соответствии с различными гипотезами
о механизмах старения введены три типа моделей с операторами Вольтерра.

Детально исследуется следующая модель. Пусть элементы системы разбиты
на n возрастных групп. Тогда, считая эффективность функционирования элемен-
тов, принадлежащих одной группе, постоянной, можно описать динамику вводов
генерирующих мощностей совокупностью n интегральных уравнений

k−1∑
i=1

βi(t)

t−Ti−1∫
t−Ti

x(s) ds+ βk(t)

t−Tk−1∫
0

x(s) ds = y(t),

t ∈ [Tk−1, Tk), k = 1, n,

(1)

где Tk, k = 0, n — границы возрастных групп, T0 = 0, βk – коэффициенты эф-
фективности, βk = 1− γk, γk ∈ [0, 1] – доля мощностей k-ой группы, выведенных
из эксплуатации, γk ≥ γk−1; y(t) – располагаемая мощность ЭЭС, x(t) – искомый
ввод генерирующей мощности в момент t. Для ЭЭС России за T0 можно принять

1950 год, n = 3, T1 = 30, T2 = 50, T3 = 60. Если по известной предыстории
идентифицировать коэффициенты βk (в общем случае – функции времени), то
на базе (1) можно реализовать прогноз ввода x(t) при t ∈ [Tn, T ] для различных
сценариев роста y(t).

С использованием реальных данных о вводах x(t) при t ∈ [1950, 2010] полу-
чены результаты для оптимистичного, базового и пессимистичного вариантов
ежегодного прироста y(t) (соответственно 3%, 2%, 1%), причем базовый вариант
вводов x(t) до 2020 года оказался близок к плану министерства энергетики РФ [1].

Детальное описание других типов моделей приведено в [2].
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 12-01-00722-а.
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2013. № 6. С. 3–16.
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С ПОМОЩЬЮ ПОЛИНОМОВ БЕРНШТЕЙНА

Арбузов В. А., Арбузов Э. В., Шлапакова Е. О.
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Новосибирский государственный технический университет;
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Предложен метод моделирования с помощью полиномов Бернштейна формы

поверхности рэлей-бенаровских структур в горизонтальном слое сильно-вязкой
жидкости со свободной верхней границей.

Рэлей-бенаровская конвекция (РБК) является одним из примеров само-
организующихся структур в нелинейных диссипативных системах. Конвекция
в подогреваемом снизу горизонтальном слое жидкости со свободной верхней гра-
ницей - один из классических объектов исследований [1, 2]. Прикладное значение
такого рода исследований связано с необходимостью учёта рэлей-бенаровской кон-
векции в технологических процессах выращивания кристаллов, в изучении атмо-
сферы и в океанологии, в практических задачах метеорологии и экологии.

В экспериментальных исследованиях конвекционных течений широко приме-
няются оптические методы. Эффективно используются теневые, интерференци-
онные и проективно-растровые методы [3, 4].

В работе, на основе информации о фазовых возмущениях и пространствен-
ной конфигурации РБК-структур, получаемой методами гильберт-оптики, пред-
ложен метод построения аппроксимирующей поверхности с помощью полиномов

Бернштейна, позволяющий восстанавливать фазовую функцию светового поля и
форму поверхности жидкости.

Работа проводилась при частичной поддержке СО РАН (проекты №№ 87-
2012, 132-2012) и РФФИ (проект № 10-08-00813).
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В докладе представлен комплекс программного обеспечения обработки спут-
никовых данных «PlanetaMonitoring», разработанный совместно ФГБУ НИЦ

«Планета» и ИВМиМГ СО РАН, и его использование в прикладных задачах
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Он является функционально пол-
ным набором программных технологий, позволяющих решать различные задачи
обработки данных ДЗЗ. Программный комплекс «PlanetaMonitoring» реализу-
ет технологии предварительной и тематической обработки многоспектральной

спутниковой информации оптического, инфракрасного и микроволнового диапа-
зонов.

В процессе предварительной обработки спутниковых данных осуществляют-
ся яркостные и геометрические преобразования, геокодирование, составление об-
зорных монтажей и другие. Тематическая обработка многоспектральных спут-
никовых данных включает технологии распознавания объектов (без обучения
и с обучением), выделения и картирования линеаментов и кольцевых струк-
тур, а также пространственного перемещения природных объектов (ледяных по-
лей, водных масс, облачных образований в атмосфере). Многолетний успешный
опыт использования программного комплекса обработки спутниковых данных

«PlanetaMonitoring» в различных прикладных задачах ДЗЗ подтверждает вы-
сокую эффективность реализованных в комплексе алгоритмов обработки данных

ДЗЗ.
Все исходные космические снимки, используемые в данной работе, любезно

предоставлены Сибирским центром ФГБУ НИЦ «Планета».
Работа проводилась при частичной поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (проект № 13-07-00068).
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ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ

Астракова А. С., Банников Д. В.,
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Поставлены и решены предложенным в работе оптимизационным методом

обратные задачи гидродинамики турбин и геофизики (оптимального расположе-
ния датчиков мониторинга и своевременного обнаружения воздействия опасных

природных и антропогенных факторов [1], восстановления структуры породы по
результатам каротажного зондирования [2] или по замеренным временным зави-
симостям давления и потерь бурового раствора в скважине [3]. Оптимизационный
метод решения обратных задач построен на основе модифицированного генетиче-
ского алгоритма. Проведена верификация предложенных методов. Разработанные
алгоритмы решения поставленных задач реализованы в программном комплексе.

Работа проводилась при частичной поддержке гранта РФФИ№ 11-01-00475-а.
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фильтрации жидкости Гершеля — Балкли в задаче определения параметров трещи-
новато-пористой среды // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2013.
Т. 11, № 2. С. 18–35.
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КЛЕТОЧНО-АВТОМАТНАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ПОПУЛЯЦИИ
НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ОРГАНИЗМОВ ОЗЕРА БАЙКАЛ

Афанасьев И. В.
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Предложена клеточно-автоматная модель динамики популяций трёх видов ор-
ганизмов озера Байкал: макрогектопуса, малой и большой голомянки. Каждый
из видов разделён на возрастные группы. Всего восемь групп организмов. Между
группами определены отношения хищник-жертва и демографические отношения.

Модель позволяет учитывать пространственное распределение организмов,
их собственное перемещение, водные течения, сезонность поведения организмов,
локальные особенности окружающей среды и влияние возможных локализован-
ных загрязнений в области моделирования.

Экспериментально показано, что при начальных отклонениях от устойчивых
состояний численности модель эволюционирует к колебательному процессу с пе-
риодом колебаний в один год. Годовой период колебаний является следствием
зависимости рождаемости организмов от сезона.

Проведена верификация по критериям соотношения продукции к биомассе и

частоте встречаемости. Модельные оценки отличаются от наблюдаемых данных
не более чем 20 %.

С целью исследовать динамику популяций при локальных загрязнениях раз-
ной интенсивности проведены вычислительные эксперименты, показывающие,
что влияние загрязнения не распространяется далеко за его область. Получены
оценки минимальной интенсивности загрязнения, при которой происходит гибель
всех организмов, и максимальной интенсивности загрязнения, влияние которого
не заметно на фоне естественных колебаний численности.
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Согласно правилам пожарной безопасности в лесах запрещается разбрасы-
вать стеклянные бутылки, так как они или их осколки могут сфокусировать сол-
нечное излучение и вызвать возгорание ЛГМ [1]. В последние годы интенсивно
развивается теория детерминированно-вероятностного прогноза лесной пожарной
опасности [2]. Детерминированные компоненты этой теории представлены мате-
матическими моделями зажигания ЛГМ, описывающими достаточно подробно
физико-химические процессы тепломассопереноса, которые предшествуют непо-
средственному возгоранию. До настоящего времени теоретический анализ усло-
вий возгорания ЛГМ под действием солнечного излучения не проводился. В част-
ности, нет достоверных оценок минимальных значений радиационных тепловых
потоков, при которых возможно зажигание, например, сухой хвои. Для монито-
ринга и прогноза лесных пожаров по таким неочевидным причинам, как сфокуси-
рованное солнечное излучение, следует разработать соответствующие методики
прогноза на основе детерминированных моделей зажигания ЛГМ радиационным

тепловым потоком.
Цель исследования— численное моделирование условий зажигания слоя ЛГМ

в результате воздействия сфокусированного потока солнечного излучения. Про-
цесс воспламенения слоя ЛГМ сфокусированным потоком солнечного излучения

описывается системой нестационарных нелинейных уравнений теплопроводности

и диффузии с соответствующими начальными и граничными условиями. Числен-
ная реализация проведена с использованием конечно-разностного метода [3]. Для
решения многомерных уравнений математической физики использован локально-
одномерный метод. Разностные аналоги одномерных уравнений теплопроводно-
сти и диффузии решены методом прогонки в сочетании с методом простой ите-
рации [3].

На основании результатов выполненных теоретических исследований можно

сделать вывод о целесообразности учета рассмотренного в данной работе факто-
ра в системах прогноза лесной пожарной опасности. Решение поставленной за-
дачи имеет важное значение для развития теории зажигания ЛГМ. Полученные
результаты создают базис для дальнейшего развития физико-математических
моделей зажигания ЛГМ и других пожароопасных материалов.
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Рассматривается модификация одномерной в вертикальном направлении мо-
дели температурного и солевого режимов озера [1], учитывающая изменение глу-
бины водоема. Увеличение глубины озера происходит в случае превышения при-
тока пресной воды над испарением. Увеличение глубины учитывается добавле-
нием весной сверху слоя пресной воды толщиной. Уменьшение глубины озера

связано с превышением испарения над притоком пресной воды. Предполагается,
что при испарении воды соль остается в озере, т. е. запасы соли в озере не изме-
няются. После испарения глубина озера уменьшается, а высвободившаяся после
испарения соль равномерно распределяется в верхнем квазиоднородном слое.

В зимний период по вертикали выделяются слой льда, слой конвективного
перемешивания и придонный слой. Для определения динамики толщины ледяно-
го покрова применяется упрощенная модель, основанная на квазистационарном
температурном режиме в затвердевшей области. В соленых озерах при образова-
нии льда в результате кристаллизации воды высвобождается соль и формируется

слой конвективного перемешивания. Так как в зимний период температура воды
мало изменяется по глубине, то плотность воды в основ-ном зависит от солености.
С учетом этого предположения выведены расчетные формулы для определения

глубины распространения конвекции и значений температуры, солености, плот-
ности воды в конвективном слое в зимний период. Выполнены расчеты сезонных
изменений вертикальной термохалинной структуры озера Шира.

Работа выполнена при финансовой поддержке Интеграционного проекта СО

РАН № 56-2012 и гранта РФФ №11-05-00552.
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Задача о восстановлении дифференциальных операторов по их спектральным

характеристикам сформулирована 70 лет назад В. Гайзенбергом, Дж. Уилером
и другими известными физиками в связи с проблемами квантовой механики и

теории элементарных частиц. Ее решение для уравнений Штурма — Лиувилля с

гладкими коэффициентами получено в начале 50-х годов в классических работах
В. А. Марченко, М. Г. Крейна, И. М. Гельфанда, Б. М. Левитана. Благодаря
идеям А. С. Алексеева [1, 2], спектральные методы сейчас широко используются
при интерпретации геофизических данных. Тема настоящего доклада — даль-
нейшее развитие этих идей применительно к обратным задачам акустического

зондирования дна водоемов [3].
Рассматривается процесс распространения акустических колебаний в слож-

ной среде, состоящей из плоского горизонтального слоя воды, лежащего на грани-
це упругого полупространства. Предполагается, что колебания порождены точеч-
ным источником, расположенным на поверхности воды. Формулируется прямая
задача о построении полного волнового поля, удовлетворяющего кинематическим
и динамическим условиям сопряжения на границе раздела жидкой и твердой фаз.
В случае, когда механические параметры упругой среды зависят только от глу-
бины, решена обратная задача о восстановлении акустического импеданса среды,
если известны внешнее точечное воздействие и соответствующий отклик на по-
верхности воды.

Работа поддержана Президиумом РАН (программа фундаментальных иссле-
дований № 15, проект № 121) и Сибирским отделением РАН (междисциплинар-
ный интеграционный проект № 30).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФИЛЬТРАЦИИ ДВУХФАЗНОЙ ЖИДКОСТИ
В ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТЫХ ПЛАСТАХ

Бервено Е. В., Калинкин А. А., Лаевский Ю. М.

ИВМиМГ, Новосибирск;
ekaterina.berveno@gmail.com

Ранее в рамках данной тематики авторами статей [1, 2] исследовались модели
фильтрации двухфазной несжимаемой жидкости в однородной среде с различным

расположением скважин. В последующих исследованиях акцент ставился на изу-
чение того, как неоднородности в почве могут влиять на процесс фильтрации, в
результате чего стала очевидной неточность классической теории фильтрации в

пористых средах при применении её для описания коллекторов некоторых струк-
тур трещиновато-пористого типа. Эксперименты приведены в статье [3].

В данной работе рассматривается двухфазное течение, соответствующее вы-
теснению первоначально заполнявшей поры пласта нефти, подаваемой в коллек-
тор под давлением водой в трещиновато-пористой среде. В новой модели каж-
дой точке пространства соответствуют две системы уравнений. Одна система
уравнений описывает процесс фильтрации для пор, вторая - процесс движения
жидкости в трещинах. А поскольку вместо одного давления жидкости в каж-
дой точке среды два: давление в трещинах и давление в порах блоков, то эти
системы уравнений будут связаны аналогом закона теплообмена ньютоновской

жидкости. Для аппроксимации по времени уравнения насыщенности вытесняю-
щей фазы используется явная схема типа предиктор-корректор второго порядка
аппроксимации, как и в работе [1], с одним вычислением правой части на шаге
интегрирования. Данная схема, предложенная в статье [4], продемонстрировала
эффективность при численных экспериментах и в работе [3]. Для построенной
модели применяется разработанная в ходе предыдущих исследований методика

распараллеливания трехмерной задачи с использованием MPI технологии для
компьютерных систем, удовлетворяющих кластерной структуре.
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ГРАДИЕНТНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
ДЛЯ КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА В Pn-ПРИБЛИЖЕНИИ

Бобоев К. С.
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Рассмотрим нестационарное кинетическое уравнение переноса излучения ней-
тронов для анизотропного рассеяния в случае плоско-параллельной геометрии.

∂u

∂t
+ µ

∂u

∂x
+ σ(x)u = Su, x ∈ R, t ∈ R+, (1)

где

Su =
1
4π
σs(x)

2π∫
0

1∫
−1

g(x, µ0)u(x, t, µ′)dµ′dϕ,

с начальными и граничными условиями

u|t=0 = ϕ(x, µ), (2)

u|t=0 = 0, при µ > 0, u|t=H = 0, при µ < 0. (3)

Согласно градиентному методу для решения обратной задачи для системы

требуется построить функционал

J (σ) =

T∫
0

1∫
−1

[u (t, 0, µ, σ)− α (t, µ)]2 dµ dt. (4)

Постараемся найти σ(x), при котором функционал принимал бы минимальное

значение.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН С СИЛОВЫМ ЗАМЫКАНИЕМ НА СРЕДУ

Бурьян Ю. А., Сорокин В. Н.

Омский государственный технический университет;
burian7@mail.ru

Работы по созданию вибрационных, низкочастотных сейсмических источни-
ков большой мощности начались в Омском политехническом институте в вось-
мидесятых годах прошлого века в рамках проекта Вибрационное просвечивание

Земли, которым руководил Анатолий Семенович Алексеев.
Одной из многочисленных разработок коллектива является вибрационный

сейсмический источник СВ-100/20 (толкающее усилие — 100 тс, рабочий диа-
пазон частот 4–20 Гц) [1]. Особенность конструкции этого источника заключа-
ется в том, инерционная масса уложена на «мягкие» пружины, опирающиеся на
поддерживающие плиты. Силовой гидроцилиндр, установленный на излучающей
плите, работая в «распор» в пульсаторном режиме, отталкивается от инерцион-
ной массы и создает усилие на грунтовое основание (патент РФ № 2240580).

В низкочастотной области рабочего диапазона источника фазы колебаний из-
лучающей плиты, инерционной массы и поддерживающих стоек практически сов-
падают. В этой части рабочего диапазона, где соотношение амплитуд колебаний
излучающей плиты и поддерживающих стоек минимально, движение элементов
источника практически синфазно.

Разность фаз колебаний поддерживающих стоек и излучающей плиты со-
ставляет 10–12◦, а инерционной массы и излучающей плиты 20–25◦. Такое со-
отношение фаз колебаний обеспечивает наибольшую эффективность излучения

сейсмических волн в этой области рабочего диапазона источника.
Несмотря на убывание амплитуд колебаний элементов источника с возрас-

танием частоты управляющего сигнала, соотношение амплитуд колебаний излу-
чающей плиты и поддерживающих стоек монотонно возрастает практически в

шесть раз и эффективность источника в результате этого не снижается.
Анализ поведения сейсмического источника с силовым замыканием на среду в

сейсморазведочном диапазоне частот показал, что для сохранения заданного уси-
лия на грунт необходимо увеличить расходные характеристики насосной станции

и гидравлического распределителя.
Следует также отметить, что сейсмический источник СВ-100/20 способен из-

лучать сигналы сложной формы, являющиеся суммой двух и более синусоидаль-
ных сигналов. Используя принцип силового замыкания на среду коллектив готов
построить сейсмический источник с усилием 1000 тс.
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ НЬЮТОНА И ГАУССА-НЬЮТОНА
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ГРАВИМЕТРИИ
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Достаточно общей формой постановки обратной обратной задачи является

нелинейное операторное уравнение первого рода

Au = f, (1)

в гильбертовых пространствах U,F с дифференцируемым по Фреше операто-
ром A, который не имеет непрервного обратного, что означает существенную
некорректность задачи (1). Для устойчивой аппроксимации искомого решения
уравнения (1) в условиях возмущенных данных предлагается двухэтапный ме-
тод построения регуляризованного семейства приближенных решений. На первом
этапе применяется одна из схем метода Лаврентьева-Тихонова:

A(u)− fδ + α(u− u0) = 0, A′(u0)∗(A(u)− fδ) + α(u− u0) = 0,

A′(u)∗(A(u)− fδ) + α(u− u0) = 0,

а на втором этапе для аппроксимации регуляризованного решения uα привле-
каются, соответственно, модифицированные итерационные процессы Ньютона и
Гаусс-Ньютона [1, 2]:

uk+1 = uk − (A′(u0) + βI)−1[A(uk)− fδ + α(uk − u0)],

uk+1 = uk − (A′(u0)∗A′(u0) + βI)−1[A′(u0)
∗
(A(uk)− fδ) + α(uk − u0)],

uk+1 = uk − (A′(u0)∗A′(u0) + βI)−1[A′(uk)
∗
(A(uk)− fδ) + α(uk − u0)],

где ||f − fδ|| 6 δ, β > α > 0. При некоторых предположениях устанавливаются
линейная скорость сходимости итерационных процессов и оценки погрешности

двухэтапного регуляризующего алгоритма (РА). Обсуждаются приложения по-
строенного РА к обратным задачам геофизики и теплового зондирования атмо-
сферы.

Работа в УрФУ поддержана грантом Правительства РФ (Договор
11.G34.0064), а в ИММ частично поддержана УрО РАН (проект 12-П-15-2019)
и РФФИ (проект 12-01-00106).
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИСКРЕТНО-СТОХАСТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ
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При решении достаточно широкого класса актуальных прикладных проблем

возникают задачи численного приближения неявно заданных функций, причем
получение отдельных (сеточных) значений этих функций является трудоемким
(такие функции мы будем называть сложно вычислимыми). В таких задачах

особую роль играют свойства устойчивости используемых численных аппрок-
симаций приближаемых функций.

В качестве примера рассмотрим функциональные оценки метода Монте-
Карло [1], связанные с приближением решения ϕ(x) интегрального уравнения
Фредгольма второго рода ϕ(x) =

∫
k(x′, x)ϕ(x′) dx′ + f(x) с заданным яд-

ром k(x′, x) и свободным членом f(x) на некотором компактном множестве X.
Алгоритм аппроксимации функции ϕ(x) связан с введением сетки {xi} в X, при-
ближением значений {ϕ(xi)} методом Монте-Карло с последующим восполнени-
ем, основанном на использовании соответствующего «устойчивого» аппроксима-
ционного функционального базиса.

В «классической» теории функциональных алгоритмов метода Монте-Карло
одной из основных является проблема оптимального сочетания числа узлов сет-
ки {xi} и числа испытаний (траекторий обрывающихся цепей Маркова) в каждом
узле; соответствующие асимптотические результаты для равномерных сеток {xi}
получены в [1]. Однако на практике число узлов сетки {xi} не может быть слиш-
ком большим и возникает естественная идея использования адаптивных сеток, а
конкретнее, сеток, полученных с помощью рандомизированных алгоритмов само-
обучения Т. Кохонена [2]. В данной работе представлены особенности реализации
и исследования функциональных алгоритмов для случаев равномерных и адап-
тивных сеток; при этом использованы новые аналитические подходы к описанию
адаптивных сеток из работы [3].
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ MPI/OPENMP РЕАЛИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ
АСИНХРОННОЙ РАБОТЫ С ПОТОКАМИ ДЛЯ ТРЕХМЕРНОЙ СХЕМЫ

РАСЩЕПЛЕНИЯ В ЗАДАЧАХ ТЕПЛОПЕРЕНОСА

Воронин К. В.
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В работе представлены результаты численного исследования параллельного

алгоритма реализации векторных схем расщепления на основе технологий MPI
и OpenMP с асинхронной работой с потоками для решения трехмерных задач

теплопереноса. Проводится сравнение параллельного алгоритма, использующего
толькоMPI, и “гибридного” MPI/OpenMP алгоритма с выделением т. н. потоков-
“почтальонов”. Основная идея MPI/OpenMP алгоритма заключается в выделе-
нии на каждом из узлов с общей памятью одного потока, отвечающего за выпол-
нение обменов данными между процессами. Для реализации алгоритма часть из-
начальных программных циклов были разделены на несколько циклов меньшего

“размера”(chunks). Таким образом, на каждом процессе пока потоки-“решатели”
обрабатывают один “chunk”, “почтальон” пересылает предыдущие посчитанные
“chunks” на другие процессы. Тем самым достигается одновременная пересылка
и обработка данных в одном большом цикле.

Исследование эффективности такого подхода было проведено для трехмер-
ной схемы расщепления в смешанном методе конечных элементов для задачи

теплопереноса [1, 2]. Одной из характерных особенностей данной схемы явля-
ется то, что благодаря использованию параллелепипедальных сеток и конечных
элементов низкого порядка реализация данной схемы на каждом временном ша-
ге сводится к выполнению (в несколько дробных шагов) независимых прогонок
вдоль координатных линий сетки. В настоящее время подобные векторные схе-
мы расщепления в смешанном МКЭ применяются, например, для моделирования
геотермальных процессов в литосфере. Результаты проведенного исследования

позволяют заключить, что использование “гибридного” подхода с выделением
потоков-“почтальонов” из-за возникновения дополнительных временных затрат
не приводит к существенному повышению эффективности алгоритма по сравне-
нию с “чистой” MPI реализацией для рассматриваемого класса схем.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 13-01-00019, № 12-01-
31046 и Интеграционного проекта СО РАН № 76.
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ПРИМЕНЕНИЕ r-РЕШЕНИЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
ПЕРВОНАЧАЛЬНОЙ ФОРМЫ ВОЛНЫ ЦУНАМИ

Воронина Т. А.

Институт вычислительной математики и
математической геофизики СО РАН, Новосибирск;

vta@pmzg.sscc.ru

В работе рассматривается обратная задача математической физики для вос-
становления начальной формы волны цунами по измерениям колебаний уровня

свободной поверхности, обусловленных пришедшей волной в серии удаленных
приемников. Распространение волн описывается в рамках линейной теории мел-
кой воды. Аппроксимация задачи осуществляется на основе конечно-разностного
подхода. Рассматриваемая задача относится к классу некорректных (условно-
корректных) задач. Для решения этой некорректной задачи применяется под-
ход, использующий r-решения [2]. На основе SVD-анализа полученной в резуль-
тате дискретизации задачи линейной системы строится обобщенное нормаль-
ное r-решение, которое и является восстановленной приближенно первоначально
формой волны цунами. Зависимость качества этого приближенного решения от
количества и способа расположения приемников и уровня шумов изучается пу-
тем численного моделирования. Регуляризация оператора осуществляется путем
сужения оператора на подпространство, являющееся линейной оболочкой первых
r-правых сингулярных векторов. Этот подход в применении к обратной задаче
цунами был впервые в мировой практике предложен в 1998 году Т. А. Ворониной
и В. А. Чевердой в работе [1] для случая постоянного дна океана. В последу-
ющих работах (см. например [3]) был представлен алгоритм решения обратной
задачи цунами, работающий с произвольной функцией дна, внутренними и внеш-
ними границами. Предлагаемый подход, при котором решение строится на осно-
ве анализа свойств оператора, определяемых выбранной системой наблюдения и
реальной батиметрией, позволяет получить максимально надёжный результат
восстановления для заданных условий.

Работа проводилась при частичной поддержке РФФИ по грантy № 12-07-
00406, Интеграционного проекта СОРАН-ДВО № 37, Интеграционного проекта
СОРАН № 117.
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СИБИРСКИЙ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫЙ ЦЕНТР СО РАН
(вычислительные ресурсы, прикладные задачи, направления развития)

Глинский Б. М., Кучин Н. А., Ломакин С. В., Черных И. Г.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики со ран, Новосибирск;
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Организатором создания Центра Коллективного Пользования Сибирский су-
перкомпьютерный центр СО РАН (ЦКП ССКЦ СО РАН), его научным руково-
дителем и первым председателем Совета по супервычислениям при Президиуме

СО РАН был академик А. С. Алексеев.
Основными задачами ЦКП ССКЦ являются:
1) обеспечение работ институтов СО РАН и университетов по математиче-

скому моделированию высокопроизводительными вычислительными ресурсами;
2) организация обучения специалистов СО РАН, студентов и аспирантов ме-

тодам параллельных вычислений на суперкомпьютерах.

Архитектурные особенности ЦКП ССКЦ. В настоящее время в ССКЦ
имеются два кластера, которые работают под управлением общей очереди за-
даний. Один из кластеров построен на основе вычислительных узлов с Intel
Xeon (архитектура МРР), пиковая производительность 30 TFlop/s, програм-
мирование с применением MPI и OpenMP, другой с гибридным расширением

на GPU NVIDIA Tesla M2090 (архитектура GPGPU), пиковая производитель-
ность 84 TFlop/s, параллельное программирование при помощи C/C++ CUDA
и OpenCL. Более подробно архитектура кластеров описана на сайте ССКЦ
http://www2.sscc.ru.

Направления развития ЦКП ССКЦ. Необходимость наращивания мощ-
ности ЦКП ССКЦ обусловлена моральным старением оборудования и возрастаю-
щими потребностями институтов Сибирского отделения в использовании совре-
менных вычислительных средств. Планируется что следующий кластер будет
строиться на серверах HP SL250 Gen8 с двумя восьми ядерными процессора-
ми последнего поколения IntelR XeonR Processor E5-2670, с ускорителями Intel
Phi и/или графическими акселераторами NVIDIA Kepler K20. Необходимо нара-
щивать объём и быстродействие внешней дисковой памяти. Для многих задач,
включая задачи Биоинформатики, быстродействия существующей кластерной
файловой системы IBRIX уже недостаточно и требуется параллельная файловая

система и использование твердотельных дисков. Для этого требуется развитие
инфраструктуры, увеличение мощностей по энергопотреблению и холоду. Кар-
динальным решением видится комплексное проектирование инфраструктуры, а
не поэтапное её развитие.

Обучение. При поддержке специалистов NVIDIA на вычислительных ре-
сурсах кластера в апреле 2012 года организована трёхдневная школа по техноло-
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гии NVIDIA CUDA, в которой прошли обучение 118 слушателей из институтов
СО РАН, ВУЗов и фирм, Программа и учебные материалы школы размеще-
ны на страничке http://www2.sscc.ru/Seminars/Nvidia%20Cuda-1.htm В декабре

2012 года проведена школа по параллельному программированию гибридных кла-
стеров, см. http://www2.sscc.ru/Seminars/Shool-2012.htm Организован регуляр-
ный семинар «Архитектура, системное и прикладное программное обеспечение
кластерных суперЭВМ» на базе ССКЦ ИВМиМГ СО РАН, кафедры Вычисли-
тельных систем НГУ и Центра Компетенции по высокопроизводительным вы-
числениям СО РАН - Intel, Презентации семинаров размещаются на страничке
http://www2.sscc.ru/Seminars/NEW/Seminars.htm

Решение прикладных задач. ЦКП ССКЦ СО РАН предоставляет вычис-
лительные и консалтинговые услуги 19 академическим институтам Сибирского
отделения и 3 университетам, более 160 пользователей используют ресурсы цен-
тра для решения своих задач. Основными пользователями центра являются на-
учные сотрудники СО РАН. В 2012 году их задачи получили 88% машинного вре-
мени, университеты использовали 12.8%. Отметим что задачи Биоинформатики
использовали около 33%. На части кластера НКС-30Т развернута, основанная на
KVM, виртуализованная вычислительная среда, использующаяся для обработки
данных физических экспериментов в физике высоких энергий, осуществляемых в
ИЯФ СО РАН. Обмен данными между ИЯФ СО РАН и ССКЦ осуществляется

через суперкомпьютерную сеть ННЦ (10 Гбит/с).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-07-00589, Междисципли-
нарных интеграционных проектов СО РАН № 130, № 39.



30 Международная научная конференция

О РАЗРАБОТКЕ И ОПТИМИЗАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

И КОНСТРУКЦИЙ ИЗ НИХ

Голушко С. К.

Конструкторско-технологический институт
вычислительной техники СО РАН, Новосибирск;

s.k.golushko@gmail.com

Композиционные материалы (КМ) — это сложные гетерогенные системы,
в которых армирующий наполнитель отвечает за уровень упруго-прочностных
характеристик, а матрица, обеспечивая их совместную работу, определяет спо-
собность композита сопротивляться деформациям. Широкое внедрение компози-
ционных материалов обусловлено комплексом их уникальных свойств.

Однако высокие удельные характеристики волокнистых композитов, вы-
явленные при простейших испытаниях образцов на растяжение-сжатие, из-
гиб и кручение не гарантируют достаточно надежной работы изготовленных

из них конструкций в условиях сложного термосилового нагружения. Физико-
механические характеристики армирующих волокон на порядки отличаются

от соответствующих характеристик связующего материала, поэтому изменение
структуры армирования в конструкции может приводить к существенным изме-
нениям ее несущей способности, а также весовых и экономических характеристик.

В рамках феноменологического подхода армированные материалы моделиру-
ются однородной анизотропной средой с эффективными физико-механическими
свойствами.Механические параметры материала определяются, при этом, из экс-
периментов, но поскольку КМ создается, как правило, одновременно с изготов-
лением конструкции, то его характеристики будут в общем случае функциями
координат, что требует проведения серий экспериментов для каждой точки кон-
струкции, что практически невозможно реализовать.

Это выявляет необходимость описания свойств КМ с использованием струк-
турного подхода, когда физико-механические характеристики композита выра-
жаются через характеристики его компонентов и структурные параметры арми-
рования. В результате, по известным средним напряжениям и деформациям КМ,
удается восстановить напряжения и деформации в связующем и армирующих

элементах. Это открывает широкие перспективы и возможности для улучшения
свойств композитных конструкций.

Рассмотрен ряд структурных моделей слоисто-волокнистых композитов, учи-
тывающих особенности их реальной структуры, поставлены и решены новые

краевые задачи расчета напряженно-деформированного состояния композитных
элементов конструкций различных геометрических форм. Выполнено комплекс-
ное исследование влияния структурных и механических параметров композици-
онных материалов на поведение таких конструкций.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 13-01-12032-офи м.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАБОТ

ПО ВИБРОПРОСВЕЧИВАНИЮ ЗЕМЛИ

Григорюк А. П., Брагинская Л. П.

ИВМиМГ СО РАН, Новосибирск; and@opg.sscc.ru

Рассмотрены вопросы организации эффективного взаимодействия и доступа

к научной информации пользователей, работающих в области вибросейсмиче-
ских исследований и смежных областях. Представлены архитектура, интерфейс
и основные пользовательские сервисы информационной системы (ИС) “Активная
сейсмология”, которая охватывает все этапы исследований в области Активной
сейсмологии: предоставление доступа к экспериментальным данным, вычисли-
тельный анализ экспериментальных данных, публикацию результатов научных
исследований и возможность их обсуждения профессиональным сообществом.

ИС включает информационно-вычислительную систему “Вибросейсмическое
просвечивание Земли” и сервисы для управления публикациями и организации
социальной сети. Также на страницах сайта представлена информация об органи-
зациях, занимающихся научными исследованиями в области активной сейсмоло-
гии с применением мощных вибрационных источников, конференциях по данной
тематике и проектах с участием ИВМиМГ СО РАН.

Предоставленные в открытом доступе экспериментальные данные и пред-
лагаемые пользователям сервис ИС существенно расширили географию и число

исследователей, использующих экспериментальные данные для развития методов
обработки и интерпретации вибросейсмических данных, математического моде-
лирования и т. п. На сегодняшний день более 50 зарегистрированных участников
публикуют свои статьи и участвуют в обсуждении работ коллег. В ИС представ-
лены все Российские научные организации, работающие в данной проблематике.
В настоящее время ресурс доступен по адресу http://opg.sscc.ru.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (коды проектов 09-07-00515, 12-05-00786) и проектов СО
РАН № 54, № 4.9-5.
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ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ WED В ОБРАТНОМ ВРЕМЕНИ

Данилин А. Н., Ерохин Г. Н., Пестов Л. Н.

Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград;
adanilin@kantiana.ru

Рассматривается задача исключения искажающего влияния ВЧР с помощью

процедуры WED (Wave Equation Datuming). Задача заключается в пересчете
волнового поля (по источникам и приемникам) со свободной границы z = 0 на
некоторый уровень приведения z0 > 0 [1, 2] при условии, что в полосе z ∈ [0, z0]
среда известна, при z > z0 — неизвестна. В работе описывается процедура,
основанная на продолжении волнового поля в обратном времени [3]. Для уда-
ления возникающих при этом волн-помех используются годографы отраженных
волн от виртуальной границы, расположенной чуть ниже уровня приведения и
введение искусственного поглощающего слоя вместо свободной границы. Пред-
ставлены результаты численного моделирования для двумерной модели среды,
характерной для шельфовой зоны. В нижней части модели имеется рефлектор,
содержащий дифракторы (рефлектор и дифракторы в процессе пересчета вол-
нового поля считаются неизвестными). В результате численного моделирования
получено волновое поле от этих объектов на уровне приведения, свободное от
влияния неоднородностей, расположенных выше.
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ПРИБЛИЖЕННОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ
И ЕГО СИНГУЛЯРНОСТЕЙ В РЕФРАКЦИОННОЙ ТОМОГРАФИИ
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Задачи томографии векторных и тензорных полей, поставленные в том числе
и для сред с рефракцией [1], в последние годы вызывают повышенный интерес
исследователей. Области приложений подобных задач от астрономии, геофизики
и промышленности до биофизики и медицины. Таковы задачи ультразвукового

зондирования потоков жидкости или газа, доплеровская томография, шлирен-
томография. Цель ряда других формулировок состоит в определении анизотроп-
ных свойств сред, микро-объектов, пород в Земле. Введение в модель явления
рефракции подразумевает, что в томографических моделях учитывается эффект
искривления луча, что приводит к существенному усложнению математических
инструментов, с одной стороны, а с другой — серьезно ограничивает перечень

приближенных методов, пригодных для решения задачи.
Хорошо известный способ решения задачи вычислительной томографии со-

стоит в использование формул обращения [2], которые, в различных сочетаниях и
последовательностях, включают в себя такие операторы, как обратная проекция,
потенциал Рисса, преобразования Фурье, Гильберта. Возникает вопрос, можно
ли для восстановления не только скалярных, но и векторных полей, а также
их разрывов, воспользоваться известными формулами обращения, заменив в них
используемые операторы другими, построенными с учетом искривления лучей?
Мы предлагаем, основываясь на эмпирическом подходе, модификации известных
формул обращения и их численное исследование.

Существуют важные естественно-научные и технические области, в которых
объекты описываются величинами, терпящими разрыв. Такие объекты возника-
ют и при исследованиях с использованием дистанционных методов и, в частно-
сти, в томографии. Часто в объектах такого рода интересны не столько сами

они, сколько местоположение точек разрыва. Для их локализации мы предлага-
ем использовать не только модификации томографических операторов, но и ряд
операторов тензорного анализа. Приводятся результаты тестирования.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проекты № 11-07-00447,
120100074-a, 12-01-31178-мол а), СО РАН (проект совместных фундаментальных
исследований СО РАН и УрО РАН № 32).
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ НА ОСНОВЕ
ВАРИАЦИОННОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПО СЕТОЧНЫМ ДАННЫМ

Егоршин А. О.

Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск;
egorshin@math.nsc.ru

Математическое моделирование и прогнозирование поведения сложных дина-
мических процессов в некоторых областях (природоведения, науки, техники, об-
ществоведения, биологии, медицины) осуществляется при большом уровне оши-
бок и на разреженных сеточных данных. Алгебраические методы идентифика-
ции в этих условиях не работоспобны [1]. Наиболее адекватным подходом в этих
условиях является кусочно–линейная вариационная дифференциальная аппрокси-
мация исследуемых процессов на основе линейных дифференциальных уравнений

(ДУ) вида
∑n

0 y
(i)(t)ai = 0, t ∈ IT = [0, T ] (1). Их дискретизация на сетке есть

разностные уравнения (РУ) вида
∑n

0 ŷi+kαi = 0 при k = 0, L− n (2).
Пусть y = {yi}L

0 ∈ EL+1 = E— (L + 1)-вектор последовательности отсче-
тов yi = y(ti), ti = ih решения некоторого ДУ на равномерной сетке Ih = [0, L]
интервала IT . Здесь T = Lh. Решается следующая задача вариационной иден-
тификации (ВИ) [1]: минимизировать J = ‖y − ŷ‖2 (3) при условии, что после-
довательность ŷ = {ŷi}L

0 удовлетворяет РУ (2). Решив задачу (3), (2) и найдя
коэффициенты α = |ᾱT , 1|T РУ (2), придем к задаче его дифференциальной ап-
проксимации — вычисления коэффициентов a = |āT , 1|T ДУ (1) из α.

Задача дискретизации ДУ (1) — вычисления коэффициентов α РУ (2) из a —
решается либо разностными формулами, либо точными формулами на основе тео-
ремы Гамильтона–Кэли: ᾱ = −eT ΦkF−1

k , где Fk = {eT Φi−nΦk}n−1
0 , Φ = exp(Ah),

а A = A(ā) — матрица системы ẋ = Ax, y = eTx [2]. Задача же диффе-
ренциальной аппроксимации («дедискретизации») РУ (2), полученного из ВИ,
значительно сложнее. Необходимо обратить формулу дискретизации. Например,
ᾱ = −eTF−1

0 (ā). Эта задача не однозначна и требует регуляризации.
Показано, что ВИ дает метод дискретизации ДУ. Он эквивалентен аналити-

ческому методу, но не требует знания ДУ (1). Предлагается и способ «дедискре-
тизации»: получение ДУ (1) из РУ (2). Это позволяет, в частности, осуществить
интерполяцию исходных данных y на более мелкой сетке.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-01-00329)
и Сибирского отделения РАН (междисциплинарный проект № 80).
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ
ПРИ ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ

Ефимова А. А.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск

Работа направлена на исследование нелинейных процессов формирования

турбулентного спектра в замагниченной плазме под действием мощного элек-
тронного пучка. Для оценки адекватности основных теоретических моделей, ис-
пользуемых для описания плазменной турбулентности в магнитном поле, а так
же для выбора оптимальных режимов пучково-плазменного взаимодействия как с
точки зрения эффективного нагрева плазмы, так и с точки зрения генерации элек-
тромагнитного излучения в пучково-плазменных экспериментах необходимо про-
водить численное моделирование. В численных расчетах выбирались параметры
пучка и плазмы характерные для экспериментов по нагреву плазмы в открытой

ловушке ГОЛ-3 (ИЯФ СО РАН). Исследования проводились с помощью двумер-
ной численной модели, основанной на методе частиц в ячейках. Рассматривались
различные тестовые задачи: установление температуры в плазме без пучка, за-
дача о пучковой неустойчивости, возникновение модуляции плотности. Выполнен
дисперсионный анализ задачи в полной гидродинамической постановке. На осно-
ве этих тестовых задач проведены исследования численной сходимости решения

в зависимости от счетных параметров, установлено оптимальное количество ча-
стиц в ячейках, получено хорошее соответствие с аналитическими решениями.
Эти задачи очень ресурсоемки, поэтому для расчеов используется суперЭВМ.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДДЕРЖКА РАЗРАБОТКИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Ильин В. П., Свешников В. М., Скопин И. Н.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск;
Новосибирский государственный университет

Повышение эффективности деятельности разработчиков математических мо-
делей требует использования организационно-технологической поддержки, обес-
печивающей корректность выполнение этапов жизненного цикла моделирования.
Она связывается с предоставлением средств отслеживания работ, с указанием ва-
риантов этапных решений и условиями предпочтительности вариантов, с показом
связей между этапами, зависимостей по данным и компонентам, подготавливае-
мым на одном этапе для других. Это способствует упорядочиванию работ, пла-
нированию контрольных точек, определению требуемых проверок в контрольных
точках. Связи, представленные визуально, регламентируют разработку, опреде-
ляют допустимые для проекта операционные маршруты деятельности разработ-
чиков.

Технологичность моделирования достигается при условии, что компоненты
визуального представления этапных работ показывают автоматизируемую дея-
тельность и ее атрибуты (статус, ссылки на документы и пр.), отражают связи
между работами, обеспечивают осуществимость проверок соответствия резуль-
татов целям моделирования, определяют необходимость корректировки пройден-
ных этапов или повторения работ.

Корректировки нуждаются в специальной поддержке: в средствах сохране-
ния результатов в сочетании со средствами сопоставления результатов разных

итераций. Такая поддержка необходима также, когда моделирование связано с
выполнением серий расчетов, отражающих различные варианты условий и фак-
торов, влияющих на результаты, в частности, для обратных оптимизационных
задач.

Каждый из шагов моделирования связан с использованием подходящих ин-
струментов. Разработчик модели выбирает их исходя из особенностей решаемой
задачи. Проблема выбора — его неоднозначность и необходимость согласования

используемых средств по данным. Для ее решения полезно организовать авто-
матизированную проверку допустимости и предпочтительности вариантов на

основе определенных критериев, учитывающих зависимости по данным, историю
предыдущих действий и других параметров. Согласование по данным достига-
ется использованием спусковых предикатов, истинность которых указывает на
корректность использования средства для обработки конкретных данных.

Приведенные положения представлены в концепции разрабатываемой в насто-
ящее время базовой среды моделирования БСМ. Отличительными особенностя-
ми проекта являются эволюционность развития, адаптивность к перспективным
вычислительным архитектурам и к решаемым задачам, открытость для расши-
рения, в том числе и сторонними разработчиками.
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НЕКОТОРЫЕ ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ
ДЛЯ СИСТЕМЫ ПОРОУПРУГОСТИ
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В данной работе рассмотрены прямые и обратные задачи для системы урав-
нений пороупругости. Показана, что система динамических уравнений пороупру-
гости в терминах скоростей, напряжений и порового давления имеет t-гипер-
болический вид. Обсуждается аналог задачи Миндлина для статической системы
пороупругости. Рассматриваются одномерные прямые и обратные задачи для си-
стемы квазилинейных дифференциальных уравнений частных производных, воз-
никающих в теории пороупругости в случае, когда происходит потеря энергии
обусловленная нелинейным коэффициентом трения (проницаемости). Доказана
дифференцируемость по Фреше оператора прямой задачи.

Работа проводилась при частичной поддержке РФФИ (грант No. 12-01-00773,
13-01-00689).
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ОДНОМЕРНАЯ ПРЯМАЯ И ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА
ДЛЯ КВАЗИЛЕНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ПОРОУПРУГОСТИ

Имомназаров Х.Х., Коробов П.В.
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Рассматривается система квазилинейных дифференциальных уравнений в

частных производных, возникающих в теории пороупругости в случае, когда
происходит потеря энергии, обусловленная нелинейным коэффициентом трения
(проницаемости). При этом считаем, что коэффициент сдвига является гладкой
функцией от деформации. Для этой системы рассматривается прямая и обратная
задача. Доказаны локальные теорема существования и единственности класси-
ческого решения рассмотренной прямой и обратной задачи. А также получена

оценка условной устойчивости решения обратной задачи. Случай, когда в систе-
ме отсуствует диссипация энергии рассмотрена в [1].

Работа проводилась при частичной поддержке РФФИ (грант № 12-05-31216).
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ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ ГЕОФИЗИКИ
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В докладе изложены некоторые результаты по теории и численным методам

решения прямых и обратных (и некорректных) задач геофизики, в основном, ба-
зирующиеся на работах сотрудников отдела математических задач геофизики

ИВМиМГ СО РАН, а также его основателей академиков М. М. Лаврентьева и
А. С. Алексеева. В современной науке обратные и некорректные задачи стре-
мительно развиваются почти во всех основных разделах математики (алгебра,
анализ, геометрия, интегральные и дифференциальные уравнения, функциональ-
ный анализ, теория вероятностей, информатика). С другой стороны, почти во
всех научных дисциплинах (физика, геофизика, химия, биология, лингвистика,
психология, экономика, медицина) именно обратные задачи представляют наи-
больший интерес. Искомые коэффициенты в основных математических уравне-
ниях естествознания описывают важнейшие свойства окружающего мира, такие
как плотность и теплопроводность вещества, электромагнитные, акустические и
упругие параметры исследуемых сред и многое другое. Будут рассмотрены пря-
мые и обратные задачи для уравнений, лежащих в основе гравиразведки (урав-
нения Лапласа и Пуассона), электроразведки (система уравнений Максвелла),
сейсморазведки (система уравнений упругости).
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DETERMINING THE EFFECTIVE ACOUSTIC IMPEDANCE
OF A MULTIPERFORATED PLATE

THROUGH SOME VELOCITY MEASUREMENTS.
AN INVERSE PROBLEM
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In the aeronautic industry, multiperforated plates such as liners are common
devises to reduce the acoustic noise generated by the aircrafts. A common approach
for the numerical simulation of such devices, located at the boundary of the
computational domain, is to replace them by an approximate boundary condition (see
for example [1, 2] or [3]). This condition relates the acoustic pressure to the acoustic
velocity of the fluid. However, all these studies are limited to restrictive hypothesis
about the physical phenomenon which occurs close to the multiperforated plates.

In this talk, we will adopt another point of view. We will posed this problem
as an inverse problem. We will propose an algorithm which allows to determine the
impedance coefficient. Some theoretical result about the convergence of this algorithm
will be presented. This presentation will be illustrated by some numerical simulations.
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В реальных условиях микрофизические и оптические характеристики атмо-
сферы испытывают случайно-неоднородные вариации во времени и простран-
стве. Поэтому прямые и обратные задачи лазерного зондирования атмосферы
предпочтительно рассматривать в стохастических формулировках, при которых
исходные оптические параметры задаются в виде случайных функций простран-
ства и времени. Наиболее подходящим для решения уравнения переноса излуче-
ния со случайными параметрами является метод Монте-Карло.

В данной работе методом Монте-Карло вычислена световая дымка от им-
пульсного лидара наземного базирования в оптически неоднородной по высоте

безоблачной атмосфере для различных оптико-геометрических параметров экс-
перимента. Особенностью расчетов является статистическая неоднородность по
вертикали коэффициента аэрозольного рассеяния в оптической модели безоблач-
ной атмосферы. Выполнен расчет корреляций временного распределения интен-
сивности эхо-сигнала и коэффициентов аэрозольного рассеяния.

Выполнено моделирование лидарного сигнала, отраженного нижней грани-
цей жидкокапельного облака для лидара наземного базирования. Эхо-сигналы от
облаков вычислены в предположении статистической вариации высоты нижней

границы облачности. Численно определены коэффициенты корреляции времен-
ного распределения эхо-сигнала и высоты нижней границы облачного слоя. В
расчетах использованы локальные оценки [1] и их эффективные модификации [2].

Работа выполнена при поддержке РФФИ (№ 12-01-00034), интеграционного
проекта СО РАН № 52, программы РАН 15.9-1.

ЛИТЕРАТУРА

1. Марчук Г. И., Михайлов Г. А., Назаралиев М. А., Дарбинян Р. А., Кар-
гин Б. А., Елепов Б. С. Метод Монте-Карло в атмосферной оптике. М.: Наука,
1976.

2. Каблукова Е. Г., Каргин Б. А. Эффективные дискрнтно-стохастические моди-
фикации локальных оценок метода Монте-Карло для задач лазерного зондирования
рассеивающих сред // Вычислительные технологии. 2012. Т. 17, № 3. С. 70–82.



42 Международная научная конференция

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РАДОНА С ПОСЛОЙНОЙ СВЕРТКОЙ

Казанцев И. Г.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск;

kig@ooi.sscc.ru

Рассматривается трехмерное лучевое преобразование Радона с послойными

искажениями в виде свертки (ЛПРПС), являющееся моделью формирования дан-
ных в комптоновской позитронной эмиссионной томографии и трансмиссионной

электронной микроскопии. Для вектора из S2 направления проекции, параметри-
зованного сферическими координатами (α, β), α ∈ [0, 2π), β ∈ [0, π), обозначим
fα,β — результат вращения объекта f вокруг начала координат Oxyz. Трехмер-
ное ЛПРПС с известным ядром k определяется в виде набора проекций gα,β(x, y),
отображающихся на плоскости xOy

Pk
α,β [f ](x, y) =

∫
dz

∫ ∫
fα,β(x′, y′, z)k(x− x′, y − y′, z)dx′dy′,

и в частотной области имеет вид: Gα,β(η1, η2) =
∫
Fα,β(η1, η2, z)K(η1, η2, z)dz,

где Gα,β —- двумерное преобразование Фурье проекции gα,β ≡ Pk
α,β [f ]; Fα,β и

K — преобразования Фурье сечений плоскостью z = const вращательной версии
объекта fα,β и ядра k соответственно.

Метод обращения конструируется как обратное проецирование с послойной

компенсационной фильтрацией. Для каждой проекции gα,β формируется обоб-
щенная обратная проекция из набора слоев вдоль оси z, являющихся результатом
деконволюции в частотной области (η1, η2) фильтром K−1(η1, η2, z) (в предполо-
жении, что обратный K−1

z (K+
z ) существует) для всех z:

uα,β(x, y, z) = F−1
2 [Gα,β(η1, η2)K−1(η1, η2, z)].

Интегрирование по сфере S2 дает суммарное изображение B[u]

w(x, y, z) = B[u] =
∫ 2π

0

∫ π

0
uα,β

(
z sinβ − cosβ(y sinα+ x cosα),

y cosα− x sinα, z cosβ − sinβ(y sinα+ x cosα)
)
sinβ dα dβ.

Пусть b(x, y, z) = BP[f ] — суммарное изображение классического преобразования

Радона P без послойных искажений. Применяя метод стационарной фазы, дока-
зывается, что при наличии полных данных, суммарные изображения b(x, y, z) и
w(x, y, z) асимптотически равны, т. е. BK−1

z Pk[f ] ≈ BP[f ]. Этот результат сво-
дит задачу Радона с послойными искажениями в виде свертки к классическому

преобразованию Радона.
Работа проводилась при частичной поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (проект № 13-07-00068).
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Полуаналитические методы (или методы численного исследования степенных
рядов) занимают промежуточное место между аналитическими и численными
методами. Помимо высокой точности вычислений полуаналитические методы в
некоторых случаях позволяют получить уникальную аналитическую информа-
цию, которая не может быть получена по отдельности ни численными, ни анали-
тическими методами [1].

Полуаналитическими методами решается плоская нестационарная задача о

движении идеальной несжимаемой жидкости со свободной границей в точной

нелинейной постановке. В виде степенного ряда по степеням времени ищется

конформное отображение единичного круга, расположенного во вспомогатель-
ной плоскости µ, на область течения. Найдено 600 членов ряда в рациональных
числах и 1100 членов ряда в вещественных числах с длиной мантиссы 1000 де-
сятичных знаков. Найденные степенные ряды обрабатываются и суммируются

с использованием аппроксимантов Паде, теста Домба–Сайкса, диаграмм Паде,
алгоритмов ускорения сходимости.

Найдена замена переменных в степенных рядах, после применения которой об-
разы точек, равномерно расположенных на единичной окружности в плоскости µ,
оказываются также равномерно расположенными на свободной поверхности. Это
позволяет строить форму свободной поверхности даже в случае ее сильной дефор-
мации. В расчетах кривизна свободной поверхности достигает 1040. Исследованы
особые точки решения. Осуществлено сравнение полуаналитических методов с
численным решением операторных уравнений Дьяченко [2].
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В работе предложена математическая модель для определения теплового по-
тока из недр Земли. Задача была сведена к решению обратной задачи по опреде-
лению коэффициента теплопроводности на интервале внедрения температурного

зонда (удельная теплоемкость считалась известной). После этого тепловой поток
находится путем решения прямой задачи.

Был проведен ряд численных экспериментов для определения факторов, вли-
яющих на ошибку определения теплового потока. Основным фактором является
присутствие длиннопериодных гармоник, период которых превышает интервал
мониторинга. Априорное знание таких гармоник позволяет вычислять поправки
к найденной величине теплового потока.

Результаты исследований были применены к данным температурного мони-
торинга, проводившегося в период с июня 2008 по сентябрь 2010 года в дон-
ных осадках Телецкого озера. Для обнаружения длиннопериодных гармоник бы-
ли привлечены данные мониторинга температуры придонной воды в этом озере

за период с 1968 по 2011 год. Было определено значение теплового потока через
дно Телецкого озера Q0 = 74мВт/м2 и среднее значение коэффициента темпера-
туропроводности k = 2 · 10−7 м2/c в верхнем слое осадков (k = λ/ρC).

Таким образом, предложена и апробирована на реальных данных методика
определения теплового потока из недр Земли по данным температурного мони-
торинга в приповерхностном слое осадков.

Работа авторов поддержана интеграционным проектом СО РАН № 14, про-
ектом РФФИ 11-01-00105, партнерским проектом СО РАН № 45. Данные темпе-
ратурного мониторинга были получены в рамках работ по проекту РФФИ 04-
05-64433 (2004–2006) и партнерскому проекту СО РАН № 125 (2009–2011), ком-
пиляция данных по температуре придонной воды Телецкого озера была прове-
дена в рамках партнерского проекта СО РАН № 34 (2012). Авторы благодарны
А. Д. Дучкову за предоставленные полевые материалы, постоянный интерес к
работе и ценные замечания.
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We consider the system of equations for the Lorenz model for a baroclinic
atmosphere

∂

∂t
A1u+ νA2u+A3u+B(u) = g, t > 0, (1)

on the two-dimensional unit sphere S centered at the origin of the spherical polar
coordinates (λ, ϕ), λ ∈ [0, 2π), ϕ ∈

[
−π

2 ,
π
2

]
, µ = sinϕ. Here ν > 0 is the kinematic

viscosity, u(t, x, ω) = (u1(t, x, ω), u2(t, x, ω))T is an unknown vector function and
g(t, x, ω) = (g1(t, x, ω), g2(t, x, ω))T is a given vector function, x = (λ, µ), ω ∈ Ω,
(Ω, P, F ) is a complete probability space,

A1 =

(
−∆ 0
0 −∆ + γI

)
, A2 =

(
∆2 0
0 ∆2

)
, A3 =

(
−k∆ 2k∆
k∆ −(2k + k1 + νγ)∆ + ρI

)
,

B(u) = (J(∆u1 + 2µ, u1) + J(∆u2, u2), J(∆u2 − γu2, u1) + J(∆u1 + 2µ, u2))T .

Also, γ, ρ, k, k1 > 0 are numerical parameters, I is the identity operator, J(ψ, θ) =
ψλθµ − ψµθλ is the Jacobi operator and ∆ψ = ((1 − µ2)ψµ)µ + (1 − µ2)−1ψλλ is
the Laplace-Beltrami operator on the sphere S. A random vector function g = f +
η is taken as the right-hand side of (1); here the random external force f(x, ω) =
(f1(x, ω), f2(x, ω))T is independent of t and square summable in ω and the random
vector function η(t, x, ω) = (η1(t, x, ω), η2(t, x, ω))T is a white noise in t. In [1] it
was obtained for existence of a stationary measure of Markov semigroup which is
defined by the solutions of the Cauchy problem for (1) the sufficient conditions on the
right-hand side of (1) and the parameters ν, γ, ρ, k, k1:

k < inf
i=1,2,...,i∗

ς(i), ς(i) =
2

(j(i)− γ)2

(
6νj3(i) + 4νγj2(i) + χ(j(i))

+
√

(6νj3(i) + 4νγj2(i) + χ(j(i)))2 + (j(i)− γ)2 (4ν2j4(i) + 2νj(i)χ(j(i)))
)
,

χ(y) = (k1+νγ)(y2+γy)+ρ(γ+y), j(y) = y(y+1), y > 0; i∗ =
[

c∗
2ν

(√
1 + c∗

ν + 1
)−1

]
> 1, c∗ =

{
ς(1), if γ 6= 2,
ς(2), if γ = 2, [r] – the integer part of r.
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При математическом моделировании многих процессов гидро- и газовой ди-
намики, теории упругости, электродинамики возникают уравнения вида

utt =
∂

∂t
(L0u) + L1u+ f(x, t),

utt = L0ut + L1u+ f(x, t)

с нелинейным эллиптическим оператором L0, действующим по пространствен-
ным переменным (подобные уравнения называются псевдогиперболическими

уравнениями, или уравнениями соболевского типа). В докладе основное внимание
уделяется второму классу уравнений с оператором L0 высокого порядка.

Для натурального числа m и целого числа l такого, что −m < l ≤ m, обо-
значим через ξ и η (m − l + 1)-мерные векторы ξ0, ξ1, . . . , ξm−l и η0, η1, . . . , ηm−l

соответственно. Далее, положим Dkv = ∂kv
∂xk , Dkv = (v, . . . , Dkv|(v = v(x, t)).

Пусть ϕm−l(ξ, η) и ψm−l(ξ, η) суть заданные функции.
В прямоугольнике Q рассмотрим уравнение

utt + (−1)mDm+lϕm−l(Dm−lu,Dm−lut) + ψm−l(Dm−lu,Dm−lut) = f(x, t),

являющееся обобщением некоторых уравнений вязкоупругости. Для этих урав-
нений при выполнении условия

∂ϕm−l(ξ, η)
∂ηm−l

≥ k0 > 0, ∀ξ ∈ Rm−l+1, ∀η ∈ Rm−l+1

установлена единственность регулярных решений естественных начально-
краевых задач, при выполнении же этого условия и дополнительных

условий подчинения для производных функции ϕm−l(ξ, η) по перемен-
ным ξ0, ξ1, . . . , ξm−l, η0, η1, . . . , ηm−l−1, функции ψm−l(ξ, η) по переменным

ξ0, ξ1, . . . , ξm−l, η0, η1, . . . , ηm−l установлено существование регулярных решений

начально-краевых задач.
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Анализ данных наблюдений [1] показывает положительные аномалии темпе-
ратуры в поверхностном слое моря Лаптевых в последние годы. В этой связи,
особенно важным представляется учет теплового стока реки Лена при моделиро-
вании термохалинного состояния морей Сибирского шельфа.

На основе региональной модели СЛО — Северная Атлантика [2], разрабо-
танной в ИВМиМГ СО РАН, проведены расчеты по моделированию состояния

водных масс СЛО и шельфовой зоны с учетом тепла поступающего с речными

водами из дельты Лены. Для расчета температуры реки на выходе в шельфовую
зону используются формулы, определяющие зависимость между температурой
воздуха и речной воды, аналогичные [3]. С целью проверки допустимости исполь-
зования такого подхода восстановлены значения температуры воды на станции

Лена-Кюсюр и проанализированы на основе сравнения с данными наблюдений

гидропостов.
Проведенный численный эксперимент демонстрирует ярко выраженную теп-

ловую аномалию не только в поверхностных, но и в придонных слоях шельфовой
зоны моря Лаптевых.

Работа выполнена при поддержке ИП № 109 ИВМиМГ СО РАН
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В работе исследуются вопросы численного решения абстрактной задачи с

седловой точкой в Гильбертовых пространствах V и Q. Пусть A ∈ L(V,V
′
),

B ∈ L(V, Q
′
), F ∈ V

′
, требуется найти u ∈ V, p ∈ Q такие, что

Au + BT p = F, Bu = 0. (1)

Достаточные условия разрешимости данной задачи приведены в работе [1]. Мы
исследовали вариант, когда V = Ker A

⊕
Ker B. В этом случае определяются

C ∈ L(Q,Q
′
), C > 0 и GF ∈ Q′

такие, что u, p из (1) удовлетворяют

Cp = GF, Aβu = F−BT p, Aβ =
(
A +

1
β
BT C−1B

)
, β > 0. (2)

Устанавливается эквивалентность формулировок задач (1) и (2).
Переходя к численному решению (1), мы предполагаем, что имеются конечно-

мерные подпространстваVh ⊂ V предельно плотные вV (h→ 0) . В этом случае,
конструктивно строятся конечномерные подпространства Qh ⊂ Q, определяются
операторы Ah ∈ L(Vh,V

′
h), Bh ∈ L(Vh, Q

′
h), Ch ∈ L(Qh, Q

′
h), являющиеся суже-

ниями операторов A,B и C, формулируются конечномерные аналоги задачи (2).
Найти ph ∈ Qh и uh ∈ Vh такие, что

Chph = GF,h, Aβ,huh = Fh−Bh
T ph, Aβ,h =

(
Ah +

1
β
Bh

T Ch
−1Bh

)
. (3)

Здесь GF,h ∈ Q′h и Fh ∈ V′
h являются сужениями GF и F на Qh и Vh. Устанав-

ливается разрешимость (3) и сходимость их решений к решениям задачи (2).
Представленная теория иллюстрируется двумя примерами. В первом из них

рассматривается численное решение вырожденной скалярной задачи Неймана

для уравнения диффузии. Во втором примере решается стационарная векторная
система уравнений Максвелла в неоднородных по электромагнитным свойствам

трехмерных средах [2].
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РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ ЗАДАЧ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ КОЛЕБАНИЙ

Криворотько О. И.

Новосибирский государственный университет;
krivorotko.olya@mail.ru

В докладе рассматриваются задачи определения источников колебаний. Дан-
ные обратной задачи могут быть как непрерывного, так и дискретного типа, и
могут быть заданы на части границы области, внутри области или на временипо-
добной поверхности. В общем случае задача определения источников колебаний
может быть сведена к виду Aq = f , где A — оператор (или матрица) обрат-
ной задачи, q — функция (или вектор) источников, f — функция (или вектор)
данных. Особенности оператора A определяют методы решения задачи. Так, в
случае компактного оператора A задача является некорректной [1]. Исследовать
степень некорректности задачи Aq = f позволяют сингулярные числа операто-
ра A, поиск которых, в общем случае, является сложной задачей. В докладе будет
изложен метод сингулярного разложения оператора A и его применение к регу-
ляризации некорректной задачи Aq = f . Также в качестве регуляризации будут
рассмотрены методы С. К. Годунова и оптимизации.

Приведенные методы будут применены для решения обратной задачи тер-
моакустики, задач определения источника цунами по спутниковым данным [2]
и по данным наводных станций DART [3, 4]. Будут представлены результаты

численных расчетов.
Работа частично поддержана РФФИ (грант 12-01-00773) и проектом 12-2013

сотрудничества СО РАН и НАН Украины.
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An evidence of our understanding of the general circulation is whether we can
predict changes in the general circulation that might be associated with past or
future climate changes. It would be especially useful to predict changes associated
with global warming. Changes in the location, intensity or seasonality of major
climatological features of the general circulation could be more important than average
temperature changes, particularly where these changes might affect local hydrology,
energy balances and etc. This problem has been considered in [1]. The report contains
the following topics:

• Extratropical eddies and jets.
• The Role of SST Forcing.
• Experiments. Model.
• Experimental design.
• Storm tracks.
• Sea ice extent.
• Summary.

In this report demonstrates that there exists considerable evidence that key-
elements of the atmospheric circulation have been moving poleward during the last
few decades. Current theories as well as model experiments indicate that greenhouse
gas increases and stratospheric ozone depletion is the most likely cause for the trends.
However, there are many other aspects of these shifts that are not well understood.
Experiments revealed little effect of hysteresis in the dynamics of the storm track.
We find also that sea ice loss is reversible in climate system model over a range
of CO2 concentrations in RCP-8.5 scenario. We find no evidence of possibility sea ice
hysteresis between difference states in climate regimes with ice cover.

The work has been supported by RFBR grants 08-05-00457, 11-05-01190a,
13-05-00480 and Ministry of education and science of the Russian Federation
(contract 8345).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ГАЛАКТИК
НА ГИБРИДНЫХ СУПЕРЭВМ
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Модель центрального столкновения галактик, описанная в работах [1, 2] име-
ет достаточно большие ограничения на использемую бесстолкновительную ком-
поненту. В докладе будет представлена новая масштабируемая модель бесстолк-
новительной компоненты, реализованная в составе нового сверхмасштабируемого
программного комплекса для моделирования столкновения галактик на супер-
ЭВМ. Численный метод решения газодинамических уравнений основан на специ-
ально адаптированной [3] для реализации на множестве графических ускорителей
комбинации метода крупных частиц и метода Годунова. Численный метод был
расширен для решения уравнений гравитационной магнитной газовой динамики.
Использование модели гравитационной газовой динамики в задачах столкнове-
ния галактик позволяет адекватно воспроизводить области звездообразования в

таких галактиках.
Работа проводилась при частичной поддержке ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России 2009–2013» Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации, грантом РФФИ 12-01-31352 для молодых
исследователей, грантом Президента Российской Федерации MK-4183.2013.9, а
также муниципальным грантом г. Новосибирска.
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В работе представлена климатическая модель речного стока с разрешени-
ем 1/3 градуса. Модель является линейной резервуарной моделью, т. е. каждая
ячейка модели является резервуаром или каскадом резервуаров [1, 2]. В качестве
исходных данных для численного моделирования речного стока для рек Обь —
Иртыш, Енисей, Лена использовались данные реанализов ERA40 и MERRA. Для
сравнения с данными наблюдений были использованы данные измерений на гид-
рологических станциях Обь — Салехард, Енисей — Игарка и Лена — Кюсюр [3].

Работа проводилась при поддержке ИП СО РАН № 69, 109, проекта РФФИ
№ 11-05-01075-а.
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Термически устойчивый пограничный слой формируется при охлаждении по-
верхности. Наблюдения показывают, что в этих условиях фиксируются локали-
зованные явления взрывного характера с короткими периодами турбулентного

состояния и промежуточными периодами относительно слабых флуктуаций. Раз-
работана улучшенная математическая модель устойчиво стратифицированного

пограничного слоя, корректно учитывающая не только воздействие плавучести
в вихревых коэффициентах диффузии импульса и тепла, но и эффект внутрен-
них гравитационных волн на перенос импульса в условиях сильной термической

стратификации. Три параметра полностью анизотропной алгебраической модели
потоков импульса и тепла — кинетическая энергия турбулентности, ее диссипа-
ция и дисперсия температурных флуктуаций — находятся из решения диффе-
ренциальных уравнений переноса [1]. Представленное исследование ставило своей
целью выяснение с помощью вычислительного эксперимента чувствительности

трехпараметрической RANS-схемы турбулентности к воспроизведению переме-
жающейся турбулентности как вблизи твердой поверхности, так и «поднятой»
турбулентности, генерируемой струйным течением низкого уровня в термически
устойчивом планетарном пограничном слое. Проведенные тесты чувствительно-
сти RANS-схемы при описании перемежающейся турбулентности показали су-
щественную роль турбулентной диффузии (статистических моментов третьего
порядка) в уравнениях баланса КЭТ и скорости ее спектрального расходова-
ния (диссипации). Сравнение с результатами LES-моделирования и данными на-
блюдений показывает, что обнаруживаемое присутствие перемежающейся тур-
булентности выше и ниже струйного течения в верхней части пограничного слоя

может быть воспроизведено и RANS-схемой.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, в рамках про-

екта № 13-05-00006а, а также интеграционного проекта по фундаментальным
исследованиям № 132 СО РАН.
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Цунами — природное явление, которое представляет потенциальную опас-
ность для жителей побережья, о чем свидетельствуют печальные события 2004,
2011 годов. Данная работа посвящена разработке комплекса, который бы в режи-
ме реального времени давал оценки об уровне опасности от волны цунами для

защищаемого побережья.
Работа комплекса состоит из нескольких этапов: мониторинг сейсмической

активности, оценка формы очага цунами (первоначальное смещение водной по-
верхности), расчет распространения волны, расчет наката на берег и расчет зон
затопления и ущерба. На базе информации по сейсмической активности строится
предположение о возможном очаге цунами и предположения о времени, когда ожи-
дается событие [1]. Когда происходит цунамогенное землетрясение, фронт волны
фиксируется на глубоководных гидрофизических станциях, например DART, и
по этим данным за доли секунды происходит восстановление смещение водной

поверхности в зоне источника цунамим [2]. Стоит отметить, что начать восста-
новление формы смещения возможно только после того как фронт волны будет

зарегистрирован. Поэтому оптимальное расположение регистраторов является
важной задачей. Расчет распространения волны цунами от восстановленного ис-
точника происходит на оптимизированном для графического процессора пакете

MOST [3]. Полученное ускорение на данном этапе составило 45–50 раз.
Работа элементов комплекса была протестирована как на синтетических, так

и реальных данных. Было показано, что информацию о влиянии волны цунами на
побережье можно получить существенно до того момента, как волна достигнет
берега. Так для события в Японии 2011 года время расчетов составляет 11 ми-
нуты, в то время как волна достигла берега за 22 минуты.

Работа поддержана грантом Министерства образования и науки РФ

№ 14.В37.21.0643 от 20 августа 2012 г.
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Представлен алгоритм и результаты калибровки параметров численной мо-
дели переноса и диффузии формальдегида по данным наблюдений. Для диагноза
поля концентрации по территории города использовалась 3D-модель переноса и
диффузии субстанции, адаптированная к условиям г. Томска. В модели имеется
ряд свободных (неопределенных) параметров, которые подбирались из критерия
максимальной близости модельных концентраций к фактическим. Для получе-
ния оптимальных значений параметров при минимизации функционала ошибок

проводилось до нескольких десятков пробных расчетов. Путем вариации число-
вых значений системы параметров, определяется оптимальное их сочетание, при
котором расчетные концентрации становятся близки к наблюдаемым значениям.
Найденная совокупность параметров используется для решения практических за-
дач прогноза концентрации загрязнений в городе [1].
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В настоящее время для интенсификации добычи углеводородов активно при-
меняется гидроразрыв пласта (ГРП). Для интенсификации притока флюида в
скважину в слабопроницаемом массиве горных пород генерируется система тре-
щин. Для успешного проектирования следующих ГПР необходимо иметь пред-
ставление о геометрии трещин, сформированных на начальных этапах. Для по-
лучения этой информации успешно применяется микросейсмический мониторинг

(для наземных и скважинных систем наблюдения) [1].
Целью работы является разработка методов решения обратной задачи ло-

кализации микросейсмических событий по данным о временах прихода упругих

волн и их поляризации. Будет проведен анализ точности поляризационного ана-
лиза реальных данных и его влияние на точность решения обратной задачи для

случая анизотропных сред.
Граф и программы обработки. Данные микросейсмического мониторин-

га характеризуются большим объемом информации, т. к. наблюдения проводятся
непрерывно в течение всего времени ГПР. таким образом, для обеспечения опера-
тивной обработки требуется максимальная автоматизация процедур обработки и

создание удобных интерактивных программ для тех этапов обработки, которые
нельзя полностью автоматизировать.

Основными этапами обработки являются: выделение триггер файлов, полосо-
вая фильтрация, пикирование времен прихода, поляризационный анализ. В слу-
чае одной наблюдающей скважины последний определяет азимутальную область

неоднозначности локаций событий. В случае его неинформативности локация

микросейсмических событий является вырожденной в случае одной наблюдаю-
щей скважины.

Была проведена обработка данных микросейсмического мониторинга. Про-
граммно реализована процедура обработки (выделение триггер-файлов, фильтра-
ция, поляризационный анализ) в виде удобной программы с графическим интер-
фейсом в среде Matlab. Показано влияние ошибок в поляризациях на результаты
локации.

Работа была частично поддержана Минобрнауки РФ (ГК 14.515.11.0071) и
СО РАН (интеграционный проект № 127).
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В докладе представлен краткий обзор класса орторегрессионных обратных

задач идентификации параметров систем линейных разностных уравнений. При-
мером является задача аппроксимации процесса x = (x1, . . . , xN )T ∈ RN решени-
ями z ∈ RN разностного уравнения

zk+p + αp−1zk+p−1 + . . .+ α0zk = 0

с подбираемыми коэффициентами (αp−1, . . . , α0) ∈ Rp. В рассматриваемый класс
входят задачи идентификации неоднородных уравнений с правой частью и систем

уравнений.
Обсуждается связь с постановками задач типа Прони́ и методами их ре-

шения: расширенным методом Прони (А. Хаусхолдер, 1950), модифицирован-
ным методом Прони (М. Осборн, 1970), вариационным методом идентификации
(А. О. Егоршин, 1971), а также с нелинейными вариантами метода наименьших
квадратов: ортогональной регрессии (К. Пирсон, 1901), Total Least Squares (TLS,
Г. Голуб, 1980), Structured Total Least Squares (STLS, Б. Де Мур, 1993) Global
Total Least Squares (GTLS, К. Хейдж, Б. Роорда, 1996) [1].

Рассматриваются общие для всего класса условия единственности, устойчи-
вости, состоятельности оценок, а также алгоритмы вычислений орторегрессион-
ных оценок параметров систем уравнений.

Приводятся новые результаты по условиям локальной единственности и со-
стоятельности [2]. Обсуждается проблема глобальной неединственности оценок.

Работа проводилась при частичной финансовой поддержке Российского фонда

фундаментальных исследований (проект № 13-01-00329) и Сибирского отделения
Российской академии наук (междисциплинарный проект № 80).

ЛИТЕРАТУРА

1. Markovsky I., Sima D. M., Van Huffel S. Total least squares methods // WIREs
Comp. Stat. 2010. V. 2. P. 212–217.

2. Ломов А. А. Вариационные методы идентификации линейных динамических си-
стем и проблема локальных экстремумов // Управление большими системами. 2012.
Вып. 39. С. 53–94. http://ubs.mtas.ru/upload/library/UBS3903.pdf



58 Международная научная конференция

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАВИН В ГАЗЕ
МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО НА СУПЕРЭВМ

Лотова Г. З., Марченко М. А., Рогазинский С. В.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск;

lot@osmf.sscc.ru

Разработан трехмерный параллельный алгоритм метода Монте-Карло для
моделирования развития электронных лавин в газе. При моделировании влияние
собственного электрического поля электронов и ионов лавины на внешнее элек-
трическое поле не учитывалось, т. е. исследовалась только начальная стадия раз-
вития лавины (до формирования критической лавины). Отличительной особенно-
стью метода Монте-Карло [1, 2] является возможность учета влияния «маловеро-
ятных процессов», что практически невозможно для других моделей (например,
при использовании диффузионного приближения). Нужно обратить особое вни-
мание на то, что приходится держать в памяти ЭВМ координаты в шестимерном

фазовом пространстве (x, y, z, Vx, Vy, Vz) всех электронов лавины, количество ко-
торых растет экспоненциально со временем [3]. Частично эту проблему решает
используемая нами лексикографическая схема «ветвления» траекторий. Прак-
тически достаточный выигрыш во времени расчетов позволяет здесь получить

использование технологии распараллеливания, что и было реализовано в пред-
ставляемой программе ELSHOW (ELectron SHOWer). Параллельная реализация
осуществляется с помощью библиотеки PARMONC, что ускоряет получение та-
ких интегральных характеристик, как число частиц в лавине, коэффициент удар-
ной ионизации, скорость дрейфа и других, а также способов выбора подходящей
величины временного шага с использованием техники зависимых статистических

испытаний. Составными частями алгоритма являются специальные методы мо-
делирования распределений, лексикографическая схема реализации «ветвления»
траекторий, «русская рулетка», обоснованное построение гистограммы и вычис-
ление вероятностной погрешности оценок функционалов. Приводится сравнение
полученных результатов для азота с опубликованными ранее теоретическими и

экспериментальными данными.
Работа выполнена при поддержке междисциплинарных интеграционных про-

ектов СО РАН № 39, 47, 126, 130; грантов РФФИ №№ 13-01-00746, 12-01-00727,
12-01-00034, 13-01-00441.
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Вычисление диффузионного радиуса электронной лавины позволяет оценить

долю электронов с высокими энергиями, которые появляются при сильных пере-
напряжениях промежутков в задачах импульсного пробоя в газах [1]. С помощью
трехмерного параллельного алгоритма метода Монте-Карло «ELSHOW» иссле-
дованы границы применимости диффузионного уравнения, получены коэффици-
енты продольной и поперечной диффузии, построены гистограммы плотности

электронов и определены диффузионные радиусы лавины для разных парамет-
ров. Показано, что при увеличении коэффициента перенапряжения до восьми и
более электроны, вылетевшие за пределы лавины начинают эффективно ионизо-
вать газ. Перед уже существующей основной лавиной формируются вторичные
лавины, затравочными центрами которых являются электроны, вылетевшие за
диффузионный радиус основной лавины. Развитие этих лавин приводит к значи-
тельному искажению симметрии электронного облака. Электронное облако при-
обретает вытянутую вдоль направления внешнего электрического поля форму. В
таких условиях диффузионное уравнение не дает точного результата. Следова-
тельно, необходимо численное решение уравнения Больцмана, которое наиболее
эффективно реализуется с помощью алгоритмов метода Монте-Карло [2, 3].

Работа выполнена при поддержке междисциплинарных интеграционных про-
ектов СО РАН № 47, 126; грантов РФФИ №№ 13-01-00746, 12-01-00727, 12-01-
00034, 13-01-00441.
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Данные экспедиционных исследований 2003–2007 гг. демонстрируют мас-
штабную эмиссию метана из мелководной части шельфа в Восточно-Сибирском
море и море Лаптевых [1]. Предполагается, что усиление эмиссии метана может
быть следствием деградация подводных мерзлых пород, образования сквозных
таликов и нарушения условий существования газогидратов на шельфе морей во-
сточного сектора Арктики. Основным в работе является вопрос о том, какими
могут быть масштабы современной эмиссии метана в атмосферу на шельфе мо-
рей восточной Арктики в предположении наличия транспорта газа из донных

отложений.
Для проведения численного эксперимента использовалась совместная реги-

ональная модель гидротермодинамики океана ИВМиМГ СО РАН и морского

льда CICE-3.14, дополненная трассерным блоком. Для определения нижней гра-
ницы субмаринной криолитозоны на шельфе и выполнения условий существова-
ния гидратов метана использовалась модель тепло и влагопереноса в грунте ИФА

РАН [2]. Была рассмотрена разгрузка метана из донных отложений как следствие
деградации подводных мерзлых пород и нарушения условий существования мел-
ководных газогидратов на шельфе Арктики. Результаты моделирования пока-
зали возможность существования сквозного талика в юго-восточной части моря
Лаптевых и, как следствия, дополнительных источников метана на дне. Именно
в этой области по фактическим данным [1] были зарегистрированы устойчивые
аномалии растворенного метана в 2007 году.

Полученные оценки эмиссии метана в атмосферу от рассмотренных нами

источников составили до 100 килотонн в год за период открытой воды, что на
порядок меньше максимальной оценки для диффузионного потока, приведенной
в [1].

Работа проводилась при поддержке ИП СО РАН № 109, проекта РФФИ № 11-
05-01075-а.
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Для моделирования развития электронных лавин в газе по методу Монте-
Карло предлагаются различные технологии параллельной реализации на супер-
ЭВМ, а именно технологии крупно- и мелкозернистого параллелизма, а также их
комбинация. Эффективность распараллеливания продемонстрирована при вычис-
лениях с использованием программы ELSHOW, разработанной с участием авто-
ра. Представлено сравнение технологий распараллеливания на нескольких видах
высокопроизводительных вычислительных систем: системе сMPP процессорами,
гибридной системе с ускорителями Intel Xeon Phi.

Работа выполнена при поддержке междисциплинарных интеграционных про-
ектов СО РАН № 39, 47, 126, 130; грантов РФФИ №№ 13-01-00746, 12-01-00727,
12-01-00034, 13-01-00441.
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При численных расчётах распространения волн цунами требуется выполне-
ние условия устойчивости Куранта. А именно, шаг разностной схемы по времени
должен быть таким, чтобы в любой точке расчётной области волна за один шаг
по времени продвигалась бы менее чем на один шаг по пространству. Таким обра-
зом, если в расчётной области имеются участки с большими глубинами, то вблизи
берега, где глубина незначительна, численный расчёт будет вестись с неоправ-
данно малым шагом по времени, что сильно влияет на время моделирование всего
процесса распространения от очага до выхода волны к побережью. Для того, что-
бы получить детальную картину распределения высоты волны вдоль береговой

линии, требуется расчётная сетка с достаточно малым пространственным шагом
(порядка десятков метров). В то же время, ввиду большой длины волны в глу-
боком океане, расчёт там можно вести на относительно грубых сетках (порядка
нескольких сотен метров). Поэтому целесообразно начинать расчёт на сетке с
большим пространственным шагом, а затем переходить на более мелкие расчёт-
ные сетки. В работе предложен и реализован алгоритм перехода с грубой расчёт-
ной сетки на сетку с кратно меньшим пространственным шагом посредством

передачи параметров волны через граничные значения. При этом производится
одномерная линейная интерполяция значений этих параметров вдоль границы

подобласти, в которой предполагается продолжить расчёт, но на более густой
сетке. Впоследствии, при приближении цунами к побережью таким же способом
можно осуществить переход на ещё более детальную сетку. Работа этого алго-
ритма иллюстрируется численным расчётом распространения волны цунами от

модельного очага у северо- восточного побережья Японии. В этой последователь-
ности расчётов длина пространственного шага сетки менялась от 270-ти метров
(на начальном этапе распространения волны от очага до шельфа) до пример-
но 17-ти метров вблизи берега. Выяснилось, что на параметры волны цунами у
берега существенно влияет длина шага расчётной сетки.



“Методы создания, исследования и идентификации математических моделей” 63

STOCHASTIC AND RANDOMIZED SVD BASED ALGORITHMS
FOR SOLVING BOUNDARY INTEGRAL EQUATIONS

Mozartova N. S., Sabelfeld K. K.

Institute of Computational Mathematics
and Mathematical Geophysics, SBRAS, NSU, Novosibirsk;
nmozartova@gmail.com, sabelfeld.karl@yahoo.de

In this talk we report on a stochastic boundary method which can be considered
as a randomized version of the method of fundamental solutions [1]. We analyze
the performance of the algorithm, and consider a practically interesting case, the
calculation of the capacitance for complicated molecules consisting of a family of
overlapped spheres. We focus on the problem of evaluation of derivatives on the
boundary, and use a boundary integral equation which involves both the solution
and its derivatives. It implies, we deal with integral equations of the first kind, which
may be, generally, ill-conditioned. To construct the solution, we use a randomized
SVD based method for solving the discrete system of linear equations which in turn
is constructed by using a randomized Nystroem method. We give estimations of the
error and the cost of the suggested algorithm.

The work has been supported by RFBR under Grants 12-01-00635-a.

REFERENCES

1. Sabelfeld K. K., Mozartova N. S. Stochastic boundary collocation and spectral
methods for solving PDEs // Monte Carlo Methods and Applications. 2012. V. 18, N 3.
P. 217–263.
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РАЗРЕШИМОСТЬ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ ПСЕВДОПАРАБОЛИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

Намсараева Г. В.

Восточно-Сибирский государственный университет
технологий и управления, Улан-Удэ;

gerel@inbox.ru

Работа представляет собой исследование разрешимости обратных задач для

для псевдопараболических уравнений (называемых также уравнениями соболев-
ского типа). Обратными задачами для дифференциальных уравнений принято
называть такие задачи, в которых вместе с решением неизвестными являются
те или иные коэффициенты самого уравнения или (и) его правая часть (внешнее
воздействие). В случае если неизвестными будут коэффициенты, обратная зада-
ча будет нелинейной, если же неизвестна правая часть, то обратная задача будет
линейной (именно такая задача будет рассматриваться в настоящей работе).

Пусть Ω есть интервал (0, 1) оси Ox, Q есть прямоугольник Ω × (0, T ),
(0 < T < +∞), a(x, t), c(x, t), f(x, t), h(x, t), h1(x, t), h2(x, t) — известные функ-
ции, определенные при x ∈ Ω̄, t ∈ ¯[0, T ].
Обратная задача I: найти функции u(x, t) и q(t), связанные в прямоугольнике

Q, уравнением

ut − uxxt + a(x, t)uxx + c(x, t)u = f(x, t) + q(t)h(x, t), (1)

при выполнении для функции u(x, t) условий

u(0, t) = u(1, t) = 0, 0 < t < T, (2)

u(x, 0) = 0, x ∈ Ω, (3)

ux(0, t) = 0, 0 < t < T. (4)

Обратная задача II: найти функции u(x, t), q1(t) и q2(t), связанные в прямо-
угольнике Q, уравнением

ut − uxxt + a(x, t)uxx + c(x, t)u = f(x, t) + q1(t)h1(x, t) + q2(t)h2(x, t), (5)

при выполнении для функции u(x, t) условий

ux(0, t) = ux(1, t) = 0, 0 < t < T, (6)

а также условий (2) и (3).
В качестве условий переопределения в рассматриваемых задачах использу-

ются условия граничного переопределения.
Исходные обратные задачи эквивалентным образом редуцируются к новым

пространственно-нелокальным краевым задачам для уравнений соболевского ти-
па. Эти задачи имеют и самостоятельное значение. Разрешимость нелокальных
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задач устанавливается с помощью метода продолжения по параметру и априор-
ных оценок. Решение обратных задач строится по решениям соответствующих
нелокальных задач.

Заметим, что обратные задачи указанного выше вида для псевдопараболиче-
ских уравнений ранее изучались лишь в случае интегрального переопределения

(А. И. Кожанов, В. Е. Федоров).
Работа выполнена в рамках проекта «Государственное задание высшим учеб-

ным заведениям (2012-2014 гг.) для проведения НИР» (проект № 1.926.2011).
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ИДЕНТИФИКАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИ НАЛИЧИИ
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ В АПРИОРНО ИЗВЕСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ

Ненарокомов А. В.1, Эмери Э. Ф.2

1Московский авиационный институт;
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aleksey.nenarokomov@mai.ru

В большинстве работ, связанных с идентификацией систем с распределенны-
ми параметрами, рассматриваются задача идентификации математических мо-
делей в детерминированной постановке. Итерационный метод решения подобных
задач заключается в сравнении экспериментальных значений характеристик со-
стояния системы с расчетными (оценкой отклика системы) на каждой итерации с
последующим уточнением этой оценки. При реализации подобного алгоритма для
компенсации математической некорректности исходной задачи методом итераци-
онной регуляризации учитываются только ошибки в экспериментальных изме-
рениях, а значения характеристик системы предполагаются детерминированны-
ми. На практике, наряду с погрешностями измерений, существуют погрешности
априорно заданных характеристик математической модели, что в свою очередь
приводит к погрешностям в расчетных оценках состояния системы при использо-
вании математических моделей с неопределенностями. При решении задач иден-
тификации обычно представляется возможным определить лишь несколько ха-
рактеристик математической модели, в то время как все остальные предполага-
ются известными по результатам экспериментальных исследований или расчет-
ным путем. Поэтому ошибки априорно заданных характеристик математической
модели являются неизбежными. Следовательно, естественным образом возникает
задача уменьшения влияния погрешностей измерения и погрешностей в коэффи-
циентах математической модели на результаты решения задачи идентификации.
Обычно используемые при решении этих задач в стохастических постановках

итерационными методами в качестве критериев оптимальности (минимизируе-
мых функционалов) функции максимального правдоподобия также включают в
себя лишь оценки погрешностей измерений. В данной работе развивается предло-
женный авторами подход к учету влияния неопределенностей. При этом обратная
задача рассматривается в детерминированной постановке, однако минимизируе-
мый функционал включает в себя наряду с ошибками измерений также и ошибки

вычисления характеристик состояния системы из-за неопределенностей в матема-
тических моделях. В 1-ой части работы приводится постановка обратной задачи с
учетом неопределенностей известных коэффициентов математической модели. Во
2-ой рассматривается построение соответствующего алгоритма идентификации,
приводится ряд методических примеров. В 3-ей части рассматривается задача
оптимального планирования экспериментов с учетом неопределенностей матема-
тической модели. В 4-ой приводятся результаты применения данного подхода при
идентификации различных моделей теплопереноса.
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РАЗРЕШИМОСТЬ ЛИНЕЙНОЙ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
ДЛЯ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА

Николаев О. Ю.

Бурятский государственный университет, Улан-Удэ;
nikolaev.oleg1@yandex.ru

Была рассмотрена задача нахождения вместе с решением u(x, t) линейного
параболического уравнения высокого порядка

ut + uxxxx + a(x, t)u = f(x, t) +
m∑

k=1

qk(x)hk(x, t)

также коэффициентов qk(x). При выполнении естественных граничных усло-
вий, некоторых условий переопределения, условий принадлежности входных дан-
ных определенным функциональным пространствам доказываются теоремы су-
ществования и единственности регулярного решения. Ранее подобные задачи изу-
чались при специальных (менее общих, чем в настоящей работе) условиях в ра-
ботах [1–3].

Работа проводилась при частичной поддержке гранта БГУ-2012.
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В докладе рассматриваются некоторые вопросы, связанные с исследованием
вероятностных свойств экстремальных осадков на основе численных стохастиче-
ских моделей пространственных и пространственно-временных полей суточных
сумм жидких осадков на регулярной сетке, а также условных полей осадков при
заданных значениях на метеорологических станциях. Для построения моделей по-
лей осадков были использованы данные 15-летних наблюдений за осадками на 47
станциях Новосибирской области для теплого полугодия. Поле осадков строится
в виде произведения двух полей — поля индикаторов выпадения осадков и поля

сумм осадков. Первое поле строится на основе порогового преобразовании гаус-
совских полей, а поле сумм осадков на основе метода обратных функций распре-
деления. Для пространственной модели используется однородное приближение
по пространственным переменным, а для пространственно-временного поля —
однородное приближение по пространственным переменным и стационарное по

времени.
На основе этих моделей исследованы некоторые пространственные характе-

ристики выбросов полей осадков. Так, например, на основе безусловной моде-
ли пространственных полей осадков рассчитаны вероятности превышения полем

осадков заданного уровня в фиксированной подобласти рассматриваемого регио-
на, а также различные моменты этих распределений. Предложена методика про-
верки качества модели с использованием реальных данных. Показано, что для
сравнительно невысоких уровней порядка 1–2 мм, когда данных еще достаточно
для оценки этих характеристик, модель с приемлемой точностью описывает ре-
альное поле. Для более высоких уровней по реальным данным эти оценки крайне
ненадежны, поэтому оценки по модели могут служить в качестве дополнительной
информации.

Были также рассчитаны характеристики суммарного количества осадков,
выпавших на заданной территории по условной и безусловной моделям. Безуслов-
ная модель позволяет рассчитывать климатические характеристики суммарного

количества выпавших на рассматриваемой области, а условная модель позволя-
ет оценивать эту величину для конкретной метеорологической ситуации, а также
точность ее оценки в зависимости от плотности сети станций и их расположения

в рассматриваемой области.
Пространственно-временная модель позволяет исследовать динамику этих ха-

рактеристик.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 11-01-00641).
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Ранее была предложена технология [1] расчета краевых задач в кусочно-
однородных областях, основаная на аппроксимации условий равенства потоков
на границах подобластей односторонними разностями с порядком, совпадающим
с порядком аппроксимации схемы. Метод универсален по порядку аппроксима-
ции, по независимости разностных граничных условий от уравнения, по типу
уравнений и по классу решаемых задач [2]. Например, технология применялась
для различных типов уравнений в декартовых и криволинейных координатах, а
также для решения интерполяционных задач.

Ввиду полной аналогии между условиями равенства потоков на границах раз-
дела различных сред и условиями гладкости в виде равенства левых и правых

односторонних производных в однородной среде возникла идея применить метод

также и к задачам, решаемым с помощью декомпозиции сложной области. Об-
ласть с участками границ, ориентированными вдоль координатных направлений,
делится на непересекающиеся прямоугольники (или на “криволинейные прямо-
угольники”). На разрезах ставятся “мягкие” граничные условия в виде равенства
левых и правых производных. В сеточной области условия гладкости на разрезах
аппроксимируются с порядком точности не ниже, чем порядок основной схемы.
Привлекательность такого подхода к методу декомпозиции заключается в том,
что с его помощью можно решать как стационарные, так и нестационарные за-
дачи, не прибегая к внутренним итерациям.Метод может применяться для высо-
коточных схем в любых криволинейных ортогональных координатах для любых

типов уравнений, если только условия гладкости на разрезах не вступают в про-
тиворечие с видом ожидаемого решения. Положительной чертой метода является
возможность эквивалентной параллельной реализации алгоритма.

Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ № 11-01-00294-а.
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Представлены новые методы моделирования для исследования многолетней

динамики климато-экологической системы, формирования атмосферной цирку-
ляции и изменений качества окружающей среды под влиянием природных и ан-
тропогенных факторов.

Для построения системы моделирования мы используем вариационные прин-
ципы, для реализации которых применяются методы разделения масштабов про-
цессов и способы понижения размерностей задач с использованием методов де-
композиции и расщепления. Для разделения масштабов в глобальном аспекте

используется SVD-аппарат построения ортогональных базисных пространств.
Для реализации вариационных принципов применяется техника интегриру-

ющих множителей с использованием решений сопряженных задач. Такой подход
позволяет строить методы прямого и обратного моделирования и на их основе -
методы теории чувствительности моделей и функционалов к вариациям входных

данных, параметров моделей и источников внешних воздействий, а также методы
оценок влияний неопределенностей в системе моделирования и входных данных.

На базе методов чувствительности строятся уравнения обратной связи для

решения обратных задач в соответствии с целевыми функционалами качества

окружающей среды и критериями безопасности.
Изложение основных положений доклада иллюстрируется примерами типич-

ных задач природоохранного направления. Это задачи по выявлению центров

действия климато-экологической системе Земли, а также задачи оценок климато-
экологических перспектив и анализа рисков в условиях природных и техногенных

воздействий.
Работа частично поддержана Программами фундаментальных исследований

№ 4 Президиума РАН и № 3 ОМН РАН, проектом РФФИ № 11-01-00187-а, а
также интеграционными проектами СО РАН 8 и 35.
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ЧИСЛЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ
ИСТОЧНИКОВ АТМОСФЕРНЫХ ПРИМЕСЕЙ

Пененко А. В.1, Рахметуллина С. Ж.2

1Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск;

2Восточно-Казахстанский государственный технический университет
им. Д. Серикбаева, Усть-Каменогорск, Казахстан;
aleks@ommgp.sscc.ru, Rakhmetullinas@mail.ru

В работе рассматриваются численные алгоритмы поиска источников в модели

конвекции-диффузии атмосферной примеси. Данными обратной задачи являют-
ся известные значения поля концентрации в заданных точках пространственно-
временной области.

Представлены результаты применения методики прямого и обратного моде-
лирования, основанной на использовании сопряженных задач. При этом обратная
задача сводится к решению недоопределённой системы линейных алгебраических

уравнений. Для её решения рассмотрены два подхода: в первом искомой является
функция источников на всей пространственно-временной области, представлен-
ная в виде линейной комбинации функций из некоторого базиса [1, 2]. Во вто-
ром подходе предполагается, что источники являются точечными [3] и искомыми
величинами являются их мощности и координаты. Для поиска неизвестных ис-
пользуется оптимизационный алгоритм.

Для численного решения возникающих многомерных прямых и сопряженных

задач используются методы расщепления.
Работа частично поддержана Программой № 4 Президума РАН и № 3 ОММ

РАН, грантом РФФИ 11-01-00187, интеграционными проектами СО РАН № 8
и 35. Работа проводилась в рамках государственного заказа по бюджетной про-
грамме 120 «Грантовое финансирование», Комитет науки Министерства образо-
вания и науки Республики Казахстан.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
КОНВЕКЦИИ ГРАНУЛИРОВАННОЙ СРЕДЫ

В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ
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В работе [1] были получены нелинейные уравнения движения гранулирован-
ной среды в двухжидкостном приближении. Математическая модель построена
в однотемпературном приближении в предположении больших времен релакса-
ции давления между фазами. Элементарный объем такой среды характеризуется
наличием двух полей скорости и двух давлений. Численный метод решения урав-
нений двухскоростной гидродинамики с двумя давлениями в системе основан на

адаптированном методе контрольного объема. Были исследованы конвективный
и напорный течения двухжидкостной и гранулированной сред для различных

параметров среды и типов граничных условий.
В данной работе рассматривается двумерная конвекция в заполненной вязкой

жидкостью гранулированной среде и влияние на нее низкочастотных акустиче-
ских волн. Численные расчеты показали заметное влияние акустического воздей-
ствия на интенсивность конвекции двухжидкостной среды, особенно при низких
числах Ra. Вариация расположения акустического источника приводит к измене-
нию интенсивности конвективного теплопереноса на 10–20 %. Расчеты показали
эффективность численной схемы как для моделирования медленных течений гра-
нулированной среды, так и моделирования распространения в ней акустических
колебаний.

Работа проводилась при частичной поддержке грантов РФФИ 13-01-00689,
12-05-00625, гранта Минобрнауки России (ГК-07.514.11.4156).
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БЫСТРЫЙ АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ
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Одна из задач восстановления изображения по набору его проекций основа-
тельно изучена в рабротах по применению томографии в физических и меди-
цинских исследованиях [1]. Интегральное преобразование Радона тесно связано с
преобразованием Фурье в полярной системе координат, что позволяет применять
и его и соответствующий обратный оператор для задач фильтрации любых изоб-
ражений, не обязательно томографических [2]. Особенностью такой фильтрации
является работа не с двумерным фурье-преобразованием, а с последовательно-
стью одномерных фурье-фильтраций каждой проекции.

В докладе дан обзор методов инверсии проекционных данных как для парал-
лельных, так и для веерных схем вычисления проекционных данных, с упором на
алгоритмы для малого числа проекций. Уменьшение количества проекций конеч-
но несколько снижает точность фильтрации и восстановления исходного изобра-
жения, однако для ряда приложений получаемое приближение вполне достаточно.
Для параллельной геометрии вычисления проекций хорошим качеством рекон-
струкции обладает итерационный алгоритм Гершберга — Папулиса (Г-П) [3], в
котором в итерациях уточняется фурье-образ изображения. В работе [4] разви-
та теория метода Г-П для веерной схемы вычисления проекций. К сожалению, в
этом варианте алгоритма Г-П резко возрастает объем вычислений.

В работе проведено численное моделирование для нового быстрого веерно-
го алгоритма, в котором часть этапов по нелинейной деформации изображения
переносится в одномерное фурье-пространство, что ускоряет алгоритм Г-П.

Работа выполнена при частичной поддержке Междисциплинарного интегра-
ционного проекта СО РАН № 14.
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О КРАЕВЫХ ЗАДАЧАХ ДЛЯ НОВЫХ КЛАССОВ
УРАВНЕНИЙ СОБОЛЕВСКОГО ТИПА
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Уравнения соболевского типа возникают во многих прикладных задачах. На-
пример, уравнениями соболевского типа описываются процессы малых колебаний
вращающейся идеальной жидкости, динамика продольных волн в стержнях или
в плазме, процессы фильтрации жидкости в трещиноватых породах и многие

другие.
В настоящем докладе излагаются некоторые новые результаты о разрешимо-

сти краевых задач для некоторых классов уравнений соболевского типа.
В частности, изучается разрешимость
1. Начально-краевой задачи для “ультрапараболического” уравнения собо-

левского типа

uτ +Aut +Bu = f(x, t, τ),

с эллиптико-параболическим оператором A и эллиптическим оператором B, дей-
ствующими по пространственным переменным.

2. Начально-краевой задачи для уравнения четвертого порядка вида

ut +Auyy +Bu = f(x, y, t),

где A эллиптико-параболический оператор и B — эллиптический оператор, дей-
ствующие по пространственным переменным x = (x1, . . . , xn).

3. Нелокальной по времени краевой задачи для уравнения

Aut +Bu = f(x, t)

с эллиптико-параболическим оператором A и эллиптическим оператором B, дей-
ствующими по пространственным переменным.

4. Краевой задачи в нецилиндрической области для уравнения

ut − uxxt −Aut −Bu = f(x, y, t)

где A — эллиптико-параболический оператор действующий по переменным y =
(y1, . . . , yn), B — эллиптический оператор также действующий по переменным

y = (y1, . . . , yn).
Основной целью является доказательство существования регулярных реше-

ний (т. е. решений, имеющих все производные, входящие в уравнение).
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ПОИСК НАИЛУЧШИХ КУБАТУРНЫХ ФОРМУЛ ДЛЯ СФЕРЫ,
ИНВАРИАНТНЫХ ОТНОСИТЕЛЬНО ГРУПП СИММЕТРИИ

ПРАВИЛЬНЫХ МНОГОГРАННИКОВ
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Основы теории кубатурных формул на сфере, инвариантных относительно
конечных групп вращений, были заложены С. Л. Соболевым [1]. К настояще-
му времени наибольшее распространение получили кубатурные формулы, инва-
риантные относительно групп симметрии правильных многогранников (работы
В. И. Лебедева, И. П. Мысовских, С. И. Коняева, А. Д. Макларена и др.).

В работе [2] был предложен новый критерий оптимальности кубатурной фор-
мулы на сфере, инвариантной относительно любой заданной группы симмет-
рии. В дальнейшем этот критерий был использован для поиска всех наилучших
(в некотором смысле) кубатурных формул разных порядков точности n, инва-
риантных относительно групп вращений октаэдра и икосаэдра, а также группы
вращений тетраэдра с инверсией.

В данной работе будет описан алгоритм поиска инвариантных кубатурных

формул для сферы, наилучших среди всех групп симметрии правильных много-
гранников. Будут проведены расчёты по этому алгоритму с целью определить

параметры всех наилучших кубатур данного вида симметрии для n 6 29. При
этом для n 6 11 будут найдены точные значения параметров соответствующих
кубатур, а для остальных n — приближённые, полученные путём численного

решения систем нелинейных алгебраических уравнений методом ньютоновского

типа.
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных ис-

следований (проект № 10-01-00427-а).
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Рассмотрена задача оценивания мощности приподнятого атмосферного ис-
точника газоаэрозольной примеси по данным наземных измерений поля концен-
трации. В качестве основного дополнительного ограничения использовано полу-
эмпирическое уравнение турбулентной диффузии. Применительно к типичным
описаниям полей скорости ветра и турбулентного обмена в приземном слое атмо-
сферы на основе решений этого уравнения получены асимптотические представ-
ления приземных полей концентраций для лёгкой и оседающей полидисперсной

примеси.
Апробация предложенной модели оценивания эмиссии источника проведена

на данных натурных исследований пылевого загрязнения снежного покрова атмо-
сферными выбросами Искитимского цементного завода. Выявленные устойчивые
количественные закономерности выпадения пыли по радиальным относительно

основного источника направлениям позволили восстановить по весьма ограни-
ченному числу точек пробоотбора суммарное поле выпадений в окрестностях

промышленного предприятия и, в конечном итоге, провести оценку атмосферных
выбросов заводом цементной пыли в зимнем сезоне 2012/13 гг.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ РЕШЕНИЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ
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Рассмотривается система обыкновенных дифференциальных уравнений, пра-
вая часть которой зависит от воздействий, определяемых нашим выбором, а так-
же факторов, на выбор которых повлиять не возможно—возмущений системы.
Требуется вычислить границы множеств решений этой системы, в случае когда
для нее поставлена задача с начальными данными или с краевыми условиями,
известны лишь границы, которые включают все возможные значения

dy

dt
= f(y(t)), yi(t0) ∈ Y0

i , i = 1, . . . , n, Y |∂Γ ∈ G.

Требуется проанализировать поведение объекта (системы) при всем диапазоне
возмущений коэффициентов, образованном экстремальными (самыми неблаго-
приятными) значениями этих параметров. В докладе излагаются новые методы
оценивания границ множеств решений дифференциальных уравнений, основан-
ные на символьном представление решений и вычислении гарантированных гра-
ниц всех решений с учетом глобальной ошибки [1–5]. Приводятся результаты оце-
нивания решений многих систем дифференциальных уравнений, появляющихся
в задачах накопления возмущений, и в задачах практической устойчивости при
постоянно действующих возмущениях на конечном интервале времени.
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STOCHASTIC SIMULATION
OF INHOMOGENEOUS DIFFUSION-REACTION

COAGULATION-FRAGMENTATION PROCESSES WITH ANNIHILATION
GOVERNED BY MANY SPECIES SMOLUCHOWSKI EQUATIONS

Sabelfeld K. K.

Institute of Computational Mathematics
and Mathematical Geophysics, SBRAS, NSU, Novosibirsk;

sabelfeld.karl@yahoo.de

The coagulation of particles under diffusion controlled conditions has been well
studied in many theoretical and experimental research works and a huge literature
exists in this field (e.g., see the references in [1]). In the simple case of one specie
homogeneous Smoluchowski equation without diffusion, there are both deterministic
and stochastic models and algorithm which are able to solve practically interesting
problems. If we however turn to inhomogeneous case, the situation is drastically
changed: you can find little theoretical studies and simulation algorithms to handle
the spatial variability, in particular, the diffusion of coagulating particles (e.g., [2]).

In this lecture we present a series of extensions of the nonlinear integro-
differential equations (we call them Smouchowski type equations) governing the
kinetics of processes which include: spatially inhomogeneity, diffusion, many species,
fragmentation-coagulation, annihilation of different species, and sink to randomly
distributed capture centers. The main difficulty in these problems is its multiscale
character: the diffusion and coagulations rates, for instance, differ in many orders of
magnitudes. Also, the inhomogeneity leads to segregations, so the spatial correlations
are varying with time, which implies, the standard approaches fail. We suggest new
stochastic algorithm which is able to efficiently simulate this kind of processes by
introducing a macroscopic random time step of the diffusion and combining it with
the Random Walk on Spheres method. Practically interesting examples are also given
to show the performance of the suggested method. It should be mentioned that
the method is generally enough, in particular, to be able to simulate kinetics of
diffusion-reaction processes, annihilation of electrons and holes in semiconductors,
recombination processes on defects and many others. Important issue is the time
asymptotics of the solutions to the Smoluchowski type equations which we study
both theoretically and through simulations.

The work has been supported by RFBR under Grant 12-01-00635-a.
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A SPECTRAL INVERSION
OF THE SPHERICAL POISSON INTEGRAL EQUATION

FOR SOLVING PDES: PERFORMANCE ANALYSIS
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Many practically interesting problems can be well described by PDEs for domains
consisting of a set of overlapped discs, planes (2D), balls and half-spaces (3D) (e.g.,
see the references in [1]). Conventional approach based on a refinement grid near the
singular points may lead to accuracy decreasing and computer memory problems,
especially for large-scale 3D problems. We report on the performance of the spectral
method suggested in [1] which is based on the inversion of the plane and spherical
Poisson type integral relations. We present the results of numerical simulations and
give estimations of the accuracy as functions of the number of harmonics used, the
cut-off around the singularities, and estimate the cost as well.

The work has been supported by RFBR under Grant 12-01-00635-a.
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СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ТРЕЩИНЫ

Савельев Л. Я.
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Рассматривается рекуррентная последовательность случайных переменных

x = (x[n]), определяемая равенствами x[n] = x[n− 1] + y[n], x[0] = 0,

α[n− 1](aξ[n] + b(1− ξ[n])) + β[n− 1](cξ[n] + d(1− ξ[n]))
+ γ[n− 1](eξ[n] + f(1− ξ[n])) + g

где ξ = (ξ[n]) — последовательность Бернулли независимых случайных перемен-
ных, принимающих значения 0 и 1 с вероятностью 1/2 и a, b, c, d, e, f , g — раз-
личные вещественные числа. Сигнатурное управление задается последователь-
ностями случайных переменных α = (α[n]), β = (β[n]), γ = (γ[n]), определяемыми
равенствами α[n] = 1, если x[n] > 0, и α[n] = 0, если x[n] <= 0; β[n] = 1, если
x[n] = 0, и β[n] = 0, если x[n]! = 0; γ[n] = 1, если x[n] < 0, и γ[n] = 0, если
x[n] >= 0.

Такие последовательности естественно называть линейными авторегрессион-
ными с внутренним сигнатурным управлением. Они могут описывать широкий
класс различных процессов. В частности, при соответствующем подборе пара-
метров, их можно использовать для моделирования развития пространственной
трещины в различных средах. Реализации (траектории) последовательности x
определяемая реализациями последовательности Бернулли ξ = (ξ[n]).

В докладе излагаются некоторые общие соображения о линейных авторегрес-
сионных последовательностях с внутренним сигнатурным управлением и резуль-
таты статистического анализа конкретной последовательности, моделирующей
процесс развития трещины в плоской проекции.

Работа проводилась при частичной поддержке РФФИ (проект 13-01-00275).
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Пусть D есть интервал (0, 1), Q есть прямоугольник D×(0, T ) конечной высо-
ты T , x есть точка области D, t есть точка интервала (0, T ). Далее, пусть f(x, t),
ϕ0(t), ψ1(t), u0(x), u1(x), ϕ1(t) есть заданные функции, определенные при x ∈ D,
t ∈ [0, T ].

Краевая задача: найти функции u(x, t), q(t), связанные в Q уравнением

utt − uxx + q(t)u = f(x, t), (1)

при выполнении для функции u(x, t) условий

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), x ∈ D, (2)

ux(0, t) = ϕ1(t), ux(1, t) = ψ1(t), t ∈ (0, T ), (3)
u(0, t) = ϕ0(t), t ∈ (0, T ). (4)

Введем обозначения

A(t) =
f(0, t)− ϕ

′′
0 (t)

ϕ0(t)
, a(x, t) =

x2

2

[ψ1(t)− ϕ1(t)
ϕ0(t)

]
+ x

ϕ1(t)
ϕ0(t)

,

s1 =
1
8
− 2 max

Q
a2
x(x, t), s2 =

1
2
− 1

8
max
[0,T ]

∣∣∣ 1
ϕ0(t)

∣∣∣.
Определим необходимое ниже пространство V :

V = {v(x, t) : v ∈W 2
2 (Q), vxx ∈W 1

2 (Q), vxxxt ∈ L2(Q)}.

Определим класс W :
W = {{u(x, t), q(t)} : u, ux, uxx ∈ V, q ∈ L∞([0, T ]), q ≥ 0}.

Теорема. Пусть для функций f(x, t), ϕ0(t), ϕ1(t), ψ1(t), u0(x) и u1(x) вы-
полняются включения f(x, t) ∈ W 3

2 (Q), ϕ1(t) ∈ W 4
2 ([0, T ]), ψ1(t) ∈ W 4

2 ([0, T ]),
u0(x) ∈ W 5

2 (D), u1(x) ∈ W 4
2 (D), ϕ0(t) ∈ W 3

2 ([0, T ]). Кроме того, пусть выполня-
ются условия

u′0(0) = ϕ1(0), u′0(1) = ψ1(0), ϕ′0(0) = u1(0), ϕ0(t) 6= 0, 0 < t < T,

ψ′′1 (t) +A(t)ψ1(t)− fx(1, t) ≡ 0, ϕ′′1(t) +A(t)ϕ1(t)− fx(0, t) ≡ 0,
s1 > 0, s2 > 0, T < T ∗, A(t) ≥ 0, At(t) ≤ 0, 0 ≤ t ≤ T,

Тогда обратная задача (1)–(4) имеет решение {u(x, t), q(t)} такое, что u(x, t) ∈ V ,
q(t) ∈ L∞([0, T ]), и притом в множестве W это решение единственно.
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О РЕШЕНИИ УРАВНЕНИЯ ВОЛЬТЕРРА ПЕРВОГО РОДА
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Рассмотрим уравнение Вольтерра первого рода∫ x

0
k(x− y)z(y) dy = f(x), x ≥ 0, (1)

где z(x) — неизвестная функция, известные функции f(x) и k(x) имеют непре-
рывные производные, f(0) = 0, k(0) = 1, k′(x) ≤ 0 всюду,

∫∞
0 |k′(x)| dx = 1.

Дифференцируя (1), приходим к уравнению Вольтерра второго рода

z(x) +
∫ x

0
k′(x− y)z(y) dy = f ′(x), x ≥ 0, (2)

которое в теории вероятностей известно как уравнение восстановления. При сде-
ланных предположениях функция p(x) := −k′(x), x ≥ 0, — плотность распреде-
ления вероятностей. С одной стороны, по теореме Ле Ру (Le Roux) [1, § 554]
уравнение (1) допускает в (0,∞) непрерывное решение и притом единственное.
С другой стороны, функция z(x) := f ′(x)+

∫ x
0 f ′(x−y)h(y) dy является решением

уравнения (2) и, следовательно, z(x) — решение исходного уравнения (1); здесь
h(x) :=

∑∞
n=1 p

n∗(x) — плотность восстановления, pn∗(x) — n-кратная свертка
плотности p(x): p1∗(x) := p(x), p(n+1)∗(x) :=

∫ x
0 pn∗(x− y)p(y) dy, n ≥ 1.

Определение (см. [2, гл. XI, § 1]). Пусть на множестве [0,∞) задана функ-
ция g(x). При фиксированном h > 0 обозначим через mn и Mn, соответственно,
минимум и максимум g(x) на [(n− 1)h, nh]. Предположим, что ряды σ = h

∑
mn

и σ = h
∑
Mn сходятся абсолютно. Условимся говорить, что функция g(x) яв-

ляется непосредственно интегрируемой по Риману, если для любого ε > 0 при
достаточно малом h σ − σ < ε. Общий предел сумм σ и σ при h→ 0 называется
интегралом функции g(x) от 0 до ∞:

∫∞
0 g(x) dx := limh→0 σ = limh→0 σ.

Теорема. Предположим дополнительно, что функция f ′(x), x ≥ 0, непо-
средственно интегрируема по Риману. Тогда решение z(x) уравнения (1) обла-
дает следующим асимптотическим свойством:

z(x) → 1
µ

∫ ∞

0
f ′(x) dx =

f(∞)
µ

, x→∞,

где µ :=
∫∞
0 xp(x) dx =

∫∞
0 k(x) dx ∈ (0,∞] и f(∞) := limx→∞ f(x).
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В работе предлагается алгоритм моделирования волнового поля в окрест-
ности фронтов сейсмических волн на основе комбинирования методов расчета

времен пробега сейсмических волн с методами численного решения уравнений

упругости во временной области.
Алгоритм состоит из двух этапов. На первом этапе происходит расчет вре-

мен пробега волны во всей целевой области на основе конечно-разностного ре-
шения уравнения эйконала [1]. На втором этапе происходит численное решение
уравнений упругости в окрестности фронта рассматриваемой волны, положение
которого уже вычислено на первом этапе алгоритма [2].

При решении обратных задач зачастую оказывается, что большая часть вре-
мени и ресурсов тратится впустую: волновое поле рассчитывается сразу во всей
области, в то время как для решения задач сейсморазведки часто необходимы от-
дельные волны, например, только амплитуда первых вступлений прямой волны.
Так же часть волн может «потеряться» на фоне более сильных по амплитуде и

их не удастся найти с достаточной точностью.
Предлагаемый метод позволяет моделировать распространение отдельных

волн, значительно быстрее, чем это можно сделать решая уравнения теории упру-
гости во всей целевой области, при этом не используя высокочастотную аппрок-
симацию.

Применение алгоритма позволит значительно ускорить восстановление гра-
ниц в среде методом миграции в обратном времени. Так же на основе выборочного
моделирование отдельных волн возможно улучшить качество миграции под высо-
коскоростными включениями типа соляных тел. Алгоритм целесообразно приме-
нять в сейсмической томографии на основе различных типов волн: прямой волны
в случае межскважинного просвечивания, рефрагированных волн в поверхност-
ной сейсмике и сейсмологии, отраженных и головных волн при восстановлении
верхней части разреза.

ЛИТЕРАТУРА

1. Sethian J. A. Fast marching methods // SIAM Review. 1999. V. 41, N 2. P. 199–235.

2. Virieux J. P-SV wave propagation in heterogeneous media: Velocity-stress finite-
difference method // Society of Exploration Geophysicists. Geophysics. 1986. V. 51, N 4.
P. 889–901.



84 Международная научная конференция

ОТКЛИК ШЕРОХОВАТЫХ ГРАНИЦ НА СТАЦИОНАРНУЮ НАГРУЗКУ
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Общепринятой является точка зрения, что отражательные свойства шеро-
ховатых границ такие же, как и у гладких, если длина волны много больше

характерного размера шероховатости. В то же время, площадь поверхности ше-
роховатых границ много больше, чем у гладких, что может изменить отража-
тельные свойства в некотором диапазоне частот и углов. Известно, например, что
при закритических отражениях шероховатая граница ведёт себя подобно гладкой,
но при нормальном падении регулярное отражение отсутствует. Целью работы
является выявление особых отражательных свойств подобных границ, а также
возможностей их обнаружения.

Для того, чтобы определить отражательные свойства таких границ, необхо-
димо решать упругую задачу стационарных колебаний с выставлением гранич-
ных условий жёсткого контакта на границе раздела упругих сред. Верхняя по-
верхность - гладкая, а нижняя - либо шероховатая, либо также гладкая. Соответ-
ственно, на верхней поверхности задаётся достаточно локализованная нагрузка
(источник), на этой же поверхности вычисляется вектор перемещений. При этом
перемещения есть отклик на монохромную нагрузку двухслойной среды либо с

гладкой, либо с шероховатой границей.
Задачи решались методом граничных интегральных уравнений. Модифика-

ция метода заключалась в том, что в качестве ядра использовался не отклик
на дельта-нагрузку, приложенную к полупространству, а отклик на конечно-
разностный аналог дельта-функции, то есть нагрузку, сосредоточенную не в точ-
ке, а «размазанную» на несколько элементарных ячеек.

В итоге было сделан вывод, что представляется целесообразным для нахо-
ждения решений краевых задач стационарных колебаний теории упругости ис-
пользовать ядра интегральных уравнений, которые представляют собой отклик
на δ-функцию с ограниченным пространственным спектром, либо отклик на про-
изводную от такой функции. Это позволяет получать регулярные аналоги фунда-
ментальных решений для полупространства. Для смешанных задач это позволит
существенно улучшить обусловленности системы уравнений. Если расстояние
между поверхностями составляет от одной десятой до одной эффективной длины

поперечной волны, то наличие шероховатости на границе раздела может доста-
точно существенно, а иногда даже качественно, менять отражательные свойства
таких границ. Также можно сказать, что зондирование монохроматическими ко-
лебаниями слоистых сред может оказаться перспективным для обнаружения та-
ких качественных свойств сейсмических границ, как их возможная шерохова-
тость.
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Параметры авторегрессионой модели стохастического двумерного поля SAR
(Simultaneous Autoregressive) приближенно вычисляются в каждой точке изобра-
жения и в качестве статистических текстурных признаков применяются при его

сегментации. Для их вычисления используется метод максимального правдопо-
добия (ML).

Сегментация изображения осуществляется глобально, что предполагает

предварительную кластеризацию пространства признаков, и затем установление
соответствия между пикселями изображения и кластерами.

Для кластеризации признаков предложен новый дивизимный гистограммный

иерархический алгоритм с поиском кластеров заданной отделимости. Алгоритм
позволяет получить небольшое число хорошо разделенных кластеров. В его осно-
ве метод Нарендры. Алгоритм применялся для автоматической неконтролируе-
мой классификации лесных ландшафтов на аэроснимках. Оценка качества полу-
ченных кластерных распределений показала, что текстурные признаки, основан-
ные на модели SAR, обладают большей различительной мощностью по сравне-
нию с признаками широко известной статистики Харалика.

Работа проводилась при частичной поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (№ 10- 07-00131, № 13-07-00068).
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ РЕШЕНИЙ ОДНОГО КЛАССА
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Сказка В. В.
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Рассмотрим в гильбертовом пространстве H следующее дифференциальное

уравнение

u′′ = −A2u+ εB(t)u (1)
Для уравнения (1) задаются начальные данные

u|t=0 = u0, ut|t=0 = u1 (2)

Будем предполагать, что A — самосопряжённый, ограниченный оператор,
а B(t) — почти периодическая по t операторнозначная функция. Если H = R1,
то (1) — это аналог уравнения Хилла и у задачи (1), (2) может возникнуть
эффект параметрического резонанса, см., например [1]. Однако, если спектр у
оператора A абсолютно непрерывный, то можно привести достаточные условия
на операторы A и B для того, что бы нулевое решение задачи (1), (2) устойчиво
при малых ε. К сожалению, эти условия достаточно громоздки, поэтому в тезисе
мы приведем просто пример уравнения, для которых они выполняются.

Рассмотрим следующую задачу:

d2u(s, t)
dt2

= −s2u+ ε

∫ 2

1
K(ξ, s, t)u(ξ, t) dξ

u|t=0 = u0(s), u′t|t=0 = u1(s) (3)
в пространстве H = L2(1, 2). Здесь K(ξ, s, t) =

∑
n>0 cnKn(ξ, s)eiλnt – почти

периодическая по t функция. Предполагается, что Kn(ξ, s) ∈ C3([1, 2] × [1, 2]),
причём Kn = 0 на границе [1, 2]× [1, 2] и

∞∑
n=1

|cn| < C, ‖Kn‖C3 6 C ,

где C — некоторая константа.
Утверждение. При выполнении вышеперечисленных условий существуют

константы ε0 > 0 и L > 0 такие, что при |ε| < ε0 для решений задачи (3)
справедлива оценка: ‖u(t)‖H 6 L (‖u0‖H + ‖u1‖H).

Работа проводилась при частичной поддержке программы Президиума РАН

(программа фундаментальных исследований № 15) и Сибирского отделения РАН
(междисциплинарные интеграционные проект №№ 30, 130).
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О ДИЛАТАНСНЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ,
УЧАСТВУЮЩИХ В ФОРМИРОВАНИИ КОРНЕВЫХ СТРУКТУР

И ВЫВОДЯЩИХ КАНАЛОВ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ

Собисевич А. Л., Собисевич Л. Е.

Институт физики Земли им.О. Ю. Шмидта РАН, Москва;
alex@ifz.ru, sobis@ifz.ru

Грязевой вулканизм — сложное, во многом загадочное геологическое явле-
ние. Оживление во второй половине XX столетия грязевулканической деятельно-
сти на суше и в море, необычный характер наблюдаемых в процессе извержения
геолого-геофизических и сейсмических явлений, привлекли внимание научной об-
щественности к этим впечатляющим природным образованиям, поставили перед
геофизиками и вулканологами весьма трудную задачу — установить природу

грязевого вулканизма, его мнимые и реальные геоэкологические опасности.
Открытие академиком А. С. Алексеевым и его учениками пограничного слоя

дилатансии и выполненный теоретический анализ этого явления применительно

к построению модели обобщённого предвестника землетрясений [1] позволили по-
новому взглянуть на многие проблемы современной геофизики и вулканологии.

В настоящей работе развиваются новые подходы к анализу некоторых

геолого-геофизических структур дилатансного типа, которые обнаружены в теле
вулканической постройки грязевых вулканов [2]. Получены новые эксперимен-
тальные данные, подтверждающие важную роль дилатансных структур, опре-
деляющую в конечном итоге характер и масштаб грязевулканической деятельно-
сти.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и

науки РФ в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплек-
са России на 2007-2013 годы» (государственный контракт № 14.518.11.7051 от
19 июля 2012 года) и Российской академии наук (программа фундаментальных
исследований № 4 Президиума РАН).
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К ВОПРОСУ ОБ АНОМАЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ,
ГЕНЕРИРУЕМЫХ В ОЧАГОВЫХ ЗОНАХ
КРУПНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ

Собисевич А. Л., Собисевич Л. Е.,
Ковалевский В. В., Глинский Б. М.

ИФЗ РАН, Москва
ИВМиМГ СО РАН, Новосибирск;
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Рассмотрены результаты многолетних инструментальных наблюдений геоди-
намических, геомагнитных и других сопутствующих геолого-геофизических про-
цессов в литосфере, отражающих генерацию аномальных магнитных возмущений
на этапах подготовки и развития крупных сейсмических событий. Начало работ
по проблеме связано с проведением по инициативе академика Анатолия Семе-
новича Алексеева специализированных экспериментов на Быстровском полигоне

СО РАН в 1992 году. В этот период Анатолий Семенович начал развивать свою
теорию интегрального предвестника землетрясений [1].

В процессе выполнения работ на полигоне нами впервые были зарегистриро-
ваны магнитные сигналы, наведенные мощными сейсмическими вибраторами [2].
Впоследствии, обнаруженное геофизическое явление, было проанализировано и
сопоставлено со структурой дилатансных образований в районе штампа вибра-
тора [3].

Дальнейшее изучение проблемы проводилось на базе Северокавказской геофи-
зической обсерватории, созданной сотрудниками лаборатории прикладной геофи-
зики и вулканологии ИФЗ РАН в районе Эльбрусского вулканического центра [4].
Здесь в течение 10 лет проводится изучение аномальных магнитных возмущений,
наведенных как на этапах подготовки, так и в процессе развития сейсмических
событий во всех регионах Земли [5].

Полученные к настоящему времени экспериментальные данные дают основа-
ния полагать, что причина появления аномальных магнитных возмущений связа-
на в первую очередь с нелинейными взаимодействиями разномасштабных дила-
тансных структур, случайным образом распределенных в той области геологиче-
ской среды, которая «задействована» в процессе подготовки крупного сейсмиче-
ского события. При этом пока не идет речь о краткосрочном прогнозе землетря-
сений, так как регистрация на фоне существующих вариаций магнитного поля
Земли характерных аномальных магнитных возмущений, предшествующих на-
чалу сильного сейсмического события, не позволяет пока определить его масштаб
и точные координаты [6].

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и

науки РФ в рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплек-
са России на 2007-2013 годы» (государственный контракт № 14.518.11.7051 от
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19 июля 2012 года) и Российской академии наук (программа фундаментальных
исследований № 4 Президиума РАН).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ

Ташлыков В. П., Васильев Р. В, Алсаткин С. С., Щербаков А. А.

Институт Солнечно-Земной физики СО РАН;
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Метод некогерентного рассеяния (НР) — это техника исследования характе-
ристик ионосферной плазмы посредством радиозондирования ионосферы. Сигнал
некогерентного рассеяния образуется в результате отклика ионосферной плазмы

на зондирующий импульс. По его спектру можно оценивать температуры ионов
и электронов и скорость дрейфа плазмы. Изучение эволюции этих характеристик
во времени играет определяющую роль в прогнозировании космической погоды.
Особенности конструкции антенн Иркутского радара некогерентного рассеяния

(ИРНР) позволяют излучать и принимать радиоволны строго линейной поля-
ризации, что требует учитывать вращение плоскости поляризации электромаг-
нитной волны при распространении в замагниченной плазме ионосферы (эффект
Фарадея). С одной стороны это значительно упрощает процесс восстановления

высотного профиля электронной концентрации, с другой— вносит некоторую по-
грешность в метод определения ионных температур. Данную погрешность можно
определить с помощью численного моделирования среды, в которой распростра-
няется сигнал НР. Задача создания адекватной модели взаимодействия ионосфе-
ры с зондирующим сигналом ставилась и перед авторами статей [1, 2]. Предло-
женная в данной работе модель представляет собой одномерное дискретное про-
странство, разделенное по высотам от 130 до 1300 км. с шагом 0,6 км. На каждой
высоте этого пространства содержится заданное количество рассеивателей —
макрочастиц, представляющих плазменные волны, на которых рассеивается сиг-
нал. В ансамбле таких рассеивателей задается равномерный закон распределения
случайных начальных фаз, с которыми радиоимпульс отражается от них, а также
массив случайных частотных сдвигов, обусловленных эффектом Доплера. Закон
распределения данного массива соответствует теоретическому спектру частот-
ных сдвигов для монохроматического сигнала, рассеянного стационарной низко-
температурной плазмой с максвелловским распределением скоростей частиц [3].
Интенсивность рассеянного сигнала для каждой высоты соответствует профилю

фарадеевских вариаций. Радиоимпульсы, отраженные от рассеивателей с соот-
ветствующей каждой высоте задержкой, накладываются друг на друга, форми-
руя сигнал НР. В работе были исследованы искажения спектра НР, вносимые
спектром зондирующего импульса и моделируемой средой.
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This paper considers methods of seismic data processing that essentially extend
the possibility of processing and interpretation of seismic information. The methods
of suppressing multiple and primary waves for the ground and marine data as well
as of suppressing the subsurface (Rayleigh) waves in the case of only one wave field
component Uz have been developed. Based on the method of suppressing multiple and
primary waves, the methods for identification of productive oil and gas collectors have
been developed. Examples of the real data processing are given. The most outstanding
distinction of the proposed methods of seismic data processing is their independence
of the depth-velocity model and of the geological structure of a medium.
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В ПРОБЛЕМЕ ЭКОЛОГООХРАННОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
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Доклад связан с проблемой оценки экологических рисков, связанных с воздей-
ствием мощных техногенных и природных катастроф на окружающую социаль-
ную и природную среду. Интегральный эффект воздействия оценивается как ре-
зультат взаимодействия сейсмических, акустических и метеорологических полей.
Оригинальность подхода к проведению исследований состоит в использовании в

качестве источника сейсмических и акустических волн от наземного мощного

сейсмического вибратора. Такие источники способны имитировать взрывы, но
обладают в сравнении c ними намного меньшей мощностью и высокой управ-
ляемостью, что важно для соблюдения условий повторяемости экспериментов.
С помощью данного типа источника показана возможность оценивания количе-
ственных характеристик эффекта пространственной фокусировки акустических

колебаний на инфранизких частотах, проанализировано влияние ландшафта и
геологической неоднородности дневной поверхности земли на затухание акусти-
ческих волн. Приведены результаты численных расчетов эффекта фокусировки
акустических волн от точечного источника на фоне ветра с начальными условия-
ми, соответствующими экспериментальным. На основе анализа результатов экс-
периментов и численных расчетов показано, что перераспределение потока аку-
стической энергии по азимутальным направлениям из-за влияния ветра ведет к
тому, что даже маломощные взрывы могут становится источниками мощной раз-
рушительной воздушной волны. Это обусловлено эффектом многократного воз-
растания акустической энергии взрыва в определенном направлении. В качестве
важного результата доказано, что ветровое усиление акустических волн влечет за
собой возрастание уровней поверхностных сейсмических волн, поскольку послед-
ние являются результатом сейсмичности, наведенной акустическими волнами. По
такой схеме взаимодействия волн может развиваться многократно усиленный гео-
экологический эффект сейсмоакустического воздействия на окружающую среду.
Результаты экспериментов отражают эффекты фокусировки акустических коле-
баний от источников разной природы: сейсмических вибраторов ЦВ-100 и ЦВ-40,
карьерных и полигонных взрывов, Кузбасского землетрясения.

На примере вибрационного зондирования грязевого вулкана Шуго (Таман-
ская грязевулканическая провинция) и тектонической разломной зоны в Новоси-
бирской области приводятся результаты анализа динамических характеристик

сейсмических волновых полей, связанных с отмеченными процессами.
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 10-07-00387-а, № 11-07-

10000-к, № 12-01-00773, гранта НГТУ-СО РАН № С1-20.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЛЕЙ ТЕЧЕНИЙ И ТЕМПЕРАТУРЫ
В РАЙОНЕ КОЛЬЦЕВОЙ СТРУКТУРЫ В ОЗЕРЕ БАЙКАЛ
С ПОМОЩЬЮ НЕГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

И ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Цветова Е. А.

Институт вычислительной математики
и математической геофизики СО РАН, Новосибирск;

e.tsvetova@ommgp.sscc.ru

Излагается алгоритм восстановления полей течений и температуры с помо-
щью методов математического моделирования на примере одной из кольцевых

структур, обнаруженной по космическим снимкам ледовой поверхности озера в
начале апреля 2009. Эта кольцевая структура располагалась в Южном Байкале.
Экспедиционные исследования явления провели со льда сотрудники Лимнологи-
ческого института СО РАН [1].

Математическое моделирование явления было выполнено на нескольких раз-
номасштабных моделях. «Крупномасштабные» процессы были воспроизведены

с помощью трехмерной нестационарной негидростатической модели в области,
включающей район кольцевой структуры и имеющей реальные очертания и ре-
льеф дна Южной оконечности Байкала. Решалась задача «усвоения» данных
наблюдений, целью которой было получение согласованного представления по-
лей температуры, трех компонент вектора скорости, плотности и давления во
всей области моделирования при условии, что рассчитываемые поля температу-
ры близки к измеренным в районе наблюдений.

Для моделирования использовалась математическая модель гидродинамики

озера в негидростатическом приближении, которая в данном случае выступала
как пространственно-временной интерполянт. Данные наблюдений о температу-
ре включались в систему моделирования по методике усвоения, известной в ли-
тературе как «nudjung». Она представляет собой разновидность Ньютоновской
релаксации и реализует процедуру приближения функций состояния модели к

заданным значениям в некотором окне усвоения.
Обсуждаются результаты расчетов и анализируются особенности явления.
Работа частично поддержана Программами фундаментальных исследований

№ 4 и 23 Президиума РАН и № 3 ОМН РАН, а также проектом РФФИ № 11-01-
00187-а.

ЛИТЕРАТУРА

1. Гранин Н. Г. Гигантские кольца на льду Байкала. Объяснение ученых // Наука
из первых рук. 2009. № 3. C. 22–23.
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АППРОКСИМАЦИЯ РАЦИОНАЛЬНЫМИ ФУНКЦИЯМИ

Чередниченко В. Г.

Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск;
prof.cherednichenko@yandex.ru

1. Постановка задачи.

2. Картина разрешимости.

3. Явный вид решений:

• Алгебраический подход;
• Обобщение формулы Ньютона.

4. Вычислительные алгоритмы.

5. Чебышевские аппроксимации.

6. Обратные задачи и аппроксимация.

7. Аналитическое продолжение с конечного числа точек.
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2. Cherednichenko V. G. Rational interpolation: analytical solution // Sib. Math. J.
2002. V. 43, N 1. P. 151–155.

3. Cherednichenko V. G. Rational approximation and analytical continuation from a
finite member of points // J. Inv. Ill-Posed Problems. 2006. V. 14, N 7. P. 643–649.

4. Cherednichenko V. G. Approximation by rational functions // Applicable Analysis.
2008. V. 87, N 10. P. 1289–1295.

5. Чередниченко В. Г. Рациональная интерполяция, аналитическое решение // Си-
бирский математический журнал. 2002. Т. 43, № 1. С. 188–193.

6. Чередниченко В. Г. Аппроксимация рациональными функциями, решение урав-
нений // Сибирские электронные математические известия. 2001. C. 283–289.
http://semr.math.nsc.ru.

7. Cherednichenko V. G. On solvability of interpolation problem for rational functions //
J. Inv. Ill-Posed Problems. 2013. V. 16. P. 1–5.
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ
В МАНТИИ ЗЕМЛИ

Червов В. В.

Институт нефтегазовой геологии
и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск;

elixirexpo@yandex.ru

В рамках задачи моделирования конвекции на основе уравнений Навье —
Стокса в приближении Обербека — Буссинеска и геодинамическом приближении

в сферических переменных была построена модель тепловой конвекции под кон-
тинентальной литосферой переменной мощности. Кроме того, выполнено трех-
мерное численное моделирование спрединга (размежевания литосферных плит)
и субдукции (погружение океанической плиты под континентальную).

Для описания течения в мантии Земли привлекалась разработанная авто-
ром численная модель, основанная на применении неявного метода искусственной
сжимаемости и учете сферической геометрии течения.

Построена численная модель трехмерной конвекции верхней мантии региона

Евразии от нулевого меридиана до 145-го и от 20-й параллели на юге до 80-
й на севере. Тепловое моделирование подтвердило возникновение естественного
локального перегрева под блоками с увеличенной мощностью литосферы, приво-
дящего к возникновению восходящего потока в мантии.

В случае численного моделирования под океанической литосферой, показано,
что в результате расхождения плит возникает мощной восходящий поток ман-
тийного вещества в область размежевания. Нисходящие потоки образуются вдоль
кромки континентов, естественным образом порождая зоны субдукции, т. е. об-
ласти поглощения литосферных плит.

Работа выполнена при частичной поддержке Интеграционного проекта СО

РАН № 20.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНО ИЗОТРОПНОЙ
И ИЗОТРОПНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Черных Г. Г., Баев М. К.

Институт вычислительных технологий СО РАН, Новосибирск;
chernykh@ict.nsc.ru

Построена основанная на замкнутой системе уравнений Колмогорова и Ягло-
ма численная модель локально изотропной турбулентности. Результаты расче-
тов структурных функций DLL, DLL,L, Dθθ, DLθ,θ и одномерных спектров полей

скорости и концентрации пассивного скаляра удовлетворительно согласуются с

известными экспериментальными данными. В предположении постоянства ин-
вариантов Лойцянского и Корсина построено автомодельное решение уравнения

Корсина. Разработана основанная на замкнутой системе уравнений Кармана —
Ховарта и Корсина численная модель динамики однородной изотропной турбу-
лентности. Результаты расчетов хорошо согласуются с известными эксперимен-
тальными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке СО РАН (интеграционный про-
ект № 132) и РФФИ (грант № 13-01-00246).
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2. Chernykh G. G., Baev M. K. Numerical simulation of the structure of fully developed
turbulent flow in a small-scale zone // Russian J. Numerical Analysis Mathematical
Modelling. 2010. V. 25, N 4. P. 289–302.

3. Баев М. К., Черных Г. Г. Численная модель турбулентного течения за нагретой
решеткой в аэродинамической трубе // Математическое моделирование. 2011. Т. 23,
№ 10. С. 44–64.
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О РЕШЕНИИ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ
В КУСОЧНО-ОДНОРОДНОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ,

СОДЕРЖАЩЕМ ТРЕЩИНУ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНУЮ ГРАНИЦЕ

Шадрина Н. Р.

Бурятский государственный университет, Улан-Удэ;
shadrinann8@bsu.ru

В полупространстве D = (x ∈ R) × (y < 0) × (ξ ∈ Rm−2) с завесой x = 0,
разделяющей D на две зоны D−(x < 0) и D+(x > 0) проницаемости k± в D±,
для потенциалов ϕ±(x, y, ξ) в D± рассматривается класс краевых задач

∆ϕ± = 0, G[ϕ−]|y=0 = 0, G[ϕ+]|y=0 = f(x, ξ), (1)

x = 0 : ϕ+ − ϕ− = Bk−∂xϕ
−, k+∂xϕ

+ = k−∂xϕ
−, (2)

где B — параметр завесы, G[ϕ] — оператор граничных условий 1-го, 2-го или
3-го рода. Пусть известно решение F (x, y, ξ) соответствующей задачи (1) в од-
нородном полупространстве D без завесы (B = 0, k+ = k−). Применяя метод
свертывания разложений Фурье [1, 2], решение задачи (1), (2) выражено через
функцию F :

ϕ− =
2

Bk−

∞∫
0

e−βtF (x− t, y, ξ)dt, x ≤ 0,

ϕ+ = F (x, y, ξ) + F (−x, y, ξ)− 2
Bk+

∞∫
0

e−βtF (−x− t, y, ξ)dt, x ≥ 0,

где β = (k− + k+)/(Bk−k+).

ЛИТЕРАТУРА
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STOCHASTIC COLLOCATION AND POLYNOMIAL CHAOS EXPANSION
FOR SOLVING PDES WITH RANDOM COEFFICIENTS

Shalimova I. A., Sabelfeld K. K.

Institute of Computational Mathematics
and Mathematical Geophysics, SBRAS, NSU, Novosibirsk;

ias@osmf.sscc.ru, sabelfeld.karl@yahoo.de

Solution of PDEs with random inputs like random coefficients, fluctuating
functions prescribed on the boundary, stochastic sources, etc., is of high interest
both from theoretical and practical viewpoints. Direct attacking of this problem via
calculating the ensemble of solutions is not efficient, especially for large fluctuations
which is the most interesting case, since slow fluctuations are often well treated by the
small perturbation technique (e.g., see [1, 2]). The statistical moment methods are
used when there is some prior information at hand, and one can derive a closed system
of equations of such moments. In the Monte Carlo approach, the double randomization
technique is used in some cases when the Monte Carlo estimators can be found which
is possible for some simple examples only (e.g., see [1]). Stochastic finite element
based method which uses a polynomial chaos expansion of the random processes is
developed for solving a wide class of random equations (e.g., see [3]). A closely related
approach is the stochastic collocation method which is based on the Karhunen-Loève
expansion of the random inputs (e.g., see [4]). We develop this technique for solving
the Darcy equation governing the flows in stochastically porous media, and extend it
to some other PDEs with random coefficients.

The work has been supported by RFBR under Grants 12-01-00635-a and 12-01-
00727-a.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ

Шишленин М. А.

Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН, Новосибирск;
mshishlenin@mail.ru

Рассматриваются задачи определения электромагнитных характеристик дву-
мерной среды [1–3]

εutt + σut =
1
µ

(uxx + uyy), x ∈ (0, h), y ∈ (0, L), t ∈ (0, T ),

u(x, y, 0) = ut(x, y, 0) = 0, x ∈ (0, h), y ∈ (0, L),

ux(0, y, t) = g(y, t), y ∈ (0, L), t ∈ (0, T ),

u(h, y, t) = q(y, t), y ∈ (0, L), t ∈ (0, T ),

u(x, 0, t) = u(x, L, t) = 0, x ∈ (0, h), t ∈ (0, T ).

Задача 1 (продолжение поля): найти функцию q(y, t) по дополнительной ин-
формации

u(0, y, t) = f(y, t), y ∈ (0, L), t ∈ (0, T ).

Задача 2 (коэффициентная обратная задача): найти функции ε(x, y), σ(x, y)
и µ(x, y) (либо их комбинацию) по дополнительной информации

u(0, y, t) = f(y, t), y ∈ (0, L), t ∈ (0, T ).

Для решения обратных задач 1 и 2 применяются прямые и итерационные методы.
Проведен сравнительный анализ методов. Представлены результаты численных
расчетов.

Работа поддержана РФФИ 11-01-00105 и междисциплинарным проектом СО
РАН 14 “Обратные задачи и их приложения: теория, алгоритмы, программы”.
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О РАЗРЕШИМОСТИ ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ
ФОРМЫ ТОНКОГО ЖЕСТКОГО ВКЛЮЧЕНИЯ

В ПЛАСТИНЕ КИРХГОФА — ЛЯВА

Щербаков В. В.

Институт гидродинамики
им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск;

sherbakov87@gmail.com

Обсуждаются результаты теоретического исследования задачи идентифика-
ции формы отслоившегося тонкого жесткого включения, расположенного в од-
нородной изотропной пластине Киргхофа — Лява, по дополнительной информа-
ции о решении задачи равновесия на внешней границе. Указанная обратная за-
дача формулируется в виде проблемы оптимального управления, роль функции
управления в которой играет форма включения. Отслоение моделируется путем
задания нелинейных краевых условий на границе между жестким включением и

упругой частью. Эти краевые условия представляют собой систему равенств и
неравенств и обеспечивают взаимное непроникание берегов трещины [1]. Функци-
онал качества характеризует среднеквадратичное интегральное отклонение из-
гибающего момента от заданной на внешней границе функции. Существование
решения сформулированной задачи устанавливается при помощи метода гладких

возмущений формы области.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований (проект 13-01-00017) и Министерства образования и науки
Российской Федерации (соглашение 8222).
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OROGRAPHIC EFFECTS ON NUMERICAL STABILITY
IN ATMOSPHERIC FRONT SIMULATION

Yudin M. S.

Institute of Computational Mathematics
and Mathematical Geophysics, SB RAS, Novosibirsk;

yudin@ommfao.sscc.ru

A 2D nonhydrostasic meteorological model with a leap-frog type scheme for time
discretization and special operators of space discretization to provide conservation
of momentum and scalars is considered. These schemes,being unconditionally stable
for plane orography, are shown to be conditionally stable for steep orography. The
mountain steepness limitations necessary for numerical stability are obtained by
solving numerically an amplification matrix eigenvalue problem [1]. A finite-element
version of the model which is free of these limitations [2] is used to simulate the effects
of atmospheric front propagation over a valley. The results of 2D model simulations
are presented.

This work was supported by RFBR under grant 11-01-00187, RAS Department of
Mathematical Sciences under Program 3, and SB RAS Presidium under Program 4.
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Many physical problems can be written as an one dimensional Fredholm integral
equation of the first kind: ∫ b

a
K(x, y)z(x) ds = u(y),

z(x) ∈ C[a, b], u(y) ∈ L2[c, d], K(x, y) ∈ C([a, b]× [c, d]).

It is well know that this problem is ill-posed and regularization is a necessary
way to tackle this problem. In this work we suppose that the exact solution is a
bounded piecewise-convex function on some bounded segment [a, b]. And using this a
priori information, we study the inflection point regularization method and develop
a conjugate gradient projection method for solving the corresponding optimization
problem. In our work, regularization parameter can be considered as the number of
inflection points and their position. If the number of inflection points is limited, the
set of these bounded piecewise-convex functions is a compact set in L2[a, b] and the
approximate solution tends to the exact one uniformly on some subset of [a, b] [1. The
algorithm for constructing the approximate solution is described at the article [2, 3].
Moreover, for this case it is also possible to find an a posteriori error estimation of
an approximate solution.

In order to show the efficiency and feasibility of the proposed method we consider
two model problems (in two cases: underdetermined and overdetermined) and a real
practical problem of the determination of the aerosol particle size distribution function
using the particle spectrum extinction equation [2, 3].
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Пакет программ GETM [1] широко применяется для расчета течений в мо-
рях, заливах и водохранилищах [2]. В основе пакета заложена трехмерная мо-
дель в приближении Буссинеска и предположении гидростатики. В данной ра-
боте описывается возможность применения пакета к расчету ветрового течения

в неглубоком соленом стратифицированном озере. Приведены результаты чис-
ленного моделирования ветрового течения для бассейна со схематизированной

батиметрией озера Шира. В качестве начальных данных взяты реальные рас-
пределения температуры и солености в оз. Шира в летний период. Приводятся
примеры расчетов квазистационарных течений при длительном действии посто-
янного ветра и нестационарных течений при переменном ветре.

Работа проводилась при частичной поддержке РФФИ, проект № 13-05-00853,
междисциплинарного интеграционного проекта СО РАН № 56.
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