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1. Создана одномерная математическая модель, описывающая динамику 

вертикального распределения концентрации растворенного газа с учетом температуры и 

давления при поглощении – выделении газа через поверхность без спонтанного выделения 

газа. Новыми являются ее настройки и соответствующие решения с учетом реальных 

данных по глубине, температуре и высокой растворимости таких газов как сернистый 

ангидрид и сероводород (как подземные флюиды), аммиак (как продукт животноводства), 

углекислый газ. 

2. Для численного решения двумерных уравнений конвекции для вязкой 

несжимаемой жидкости (включая уравнения Навье-Стокса) с уравнением состояния в 

приближении Буссинеска алгоритмически реализована комбинация пошаговой по 

времени полу-лагранжевой аппроксимации совокупности производных, описывающих 

перенос субстанций (компонент скорости, температуры и концентрации газа) и 

конформного метода конечных элементов для остальных слагаемых. 

Рассмотрим сущность новой модификации полу-лагранжевой аппроксимации 

уравнений Навье-Стокса. 

Пусть на слое kt k  задана базисная функция ( , )x y  метода конечных элементов 

в ячейке .  Построим объем V , ограниченный траекториями, исходящими из границы 

ячейки   (рисунок 1): 
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где u и v – компоненты скорости (двумерного) течения. 
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Рисунок 1 – Объем V с верхней гранью   и нижней гранью – криволинейным 

четырехугольником Q  
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Функция ( , , )t x y  постоянна вдоль траекторий, так что она легко определяется как 
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Возьмем одно из уравнений Навье-Стокса 
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для произвольной функции a и умножим его на ( , , )t x y . Благодаря свойству 
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При интегрировании по объему V используем формулу Гаусса-Остроградского для 

( )D u Dt  и отметим, что все интегралы по боковым граням V обратятся в нуль: 
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После применения квадратурной формулы по t и деления на шаг   получаем 

приближенное равенство 



 3 

1

    .
k kt t t t

V Q

u P u
u dV dQ

x

  
 

   

 
    
 

   

Из набора таких равенств на каждой ячейке вытекает интегральное равенство 
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В итоге в левой части получается формулировка конформного метода конечных 

элементов, улучшенная за счет отсутствия первых производных, а в правой части – 

интеграл от функций, известных на предыдущем временном слое 
1.kt 

 

Аналогичная дискретизация по времени проводится для другой компоненты 

скорости, температуры (и если необходимо, для концентрации газа). 

Ясно, что решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений и 

интегрирование по криволинейному четырехугольнику Q  осуществляется приближенно с 

необходимым порядком точности. 

В случае, если u и v еще не известны на слое kt , то проводятся итерации по 

нелинейности с начальным приближением, взятым с предыдущего слоя примерно вдоль 

траекторий. 

Таким образом, для численного решения двумерных уравнений Навье-Стокса для 

вязкой жидкости новым является способ самой лагранжевой аппроксимации. Вместо 

аппроксимации совокупности конвективных слагаемых разностью назад по времени 

предложено интегрирование по специальным объемам, ограниченным траекториями 

частиц в трехмерном пространстве элементов (t, x, y). В итоге полу-лагранжева 

аппроксимация стала обеспечивать консервативность переносимых субстанций, а 

дискретизация остальных слагаемых уравнений Навье-Стокса на искомом временном слое 

по-прежнему осуществляется стандартным конформным методом конечных элементов. 

Относительно новым является применение на границе вычислительной области более 

перспективных краевых условий, известных в зарубежной литературе под названием «do 

nothing». 

Предложенная модификация пошаговой по времени полу-лагранжевой 

аппроксимации совокупности производных, описывающих перенос субстанций в 

двумерных уравнениях Навье-Стокса для вязкой несжимаемой жидкости, превышает по 

эффективности известные в мировой практике подходы и реализации ввиду выполнения 

консервативности переносимых субстанций. Гибкость предложенной модификации 
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позволит в будущем использовать конформные конечные элементы произвольной степени 

с обоснованием устойчивости и порядка аппроксимации. Построенные дискретизации 

свободны от ограничения Куранта на соотношение шагов по времени и пространству 

ввиду адаптируемых шаблонов.  

Проведена большая работа по программной реализации разных алгоритмических 

модификаций полу-лагранжевой аппроксимации в двумерном случае, в том числе на 

высокопроизводительных вычислительных кластерах, имеющихся в распоряжении 

исполнителей, с применением технологий OpenMP и CUDA. Выявлены значительные 

трудности оптимизации практических вычислений с помощью технологии CUDA с 

помощью графических ускорителей общего назначения. 

3. Созданы малоразмерные математические модели, описывающие многолетнюю 

динамику вертикальных распределений гидрофизических характеристик соленых озер 

(температура, соленость, плотность) с учетом образования и таяния льда. Разработанные 

математические модели позволяют: оценить сезонные изменения вертикальных 

распределений температуры и солености воды в озерах в зависимости от метеоусловий; 

оценить динамику термоклина и халоклина в зависимости от стратификации и 

метеоусловий; определить возможность распространения слоя конвективного 

перемешивания до дна.  

Реализована соответствующая компьютерная модель, основанная на одномерном 

приближении по пространству в виде уравнений в частных производных параболического 

типа, для расчетов сезонных изменений вертикальных распределений температуры и 

солености воды в стратифицированном озере с учетом образования и таяния льда. 

Характерная ветровая скорость течения воды находится по модели Экмана с формулой 

Прандтля-Обухова для коэффициента вертикального турбулентного обмена.  Результаты 

расчетов хорошо согласуются с данными натурных измерений на озере Шира, включая 

возможность выхода сероводорода на поверхность при перемешивании до дна. 

В реализованной одномерной модели многолетней динамики вертикальных 

распределений гидрофизических характеристик новыми являются как ее настройки на 

соленые меромиктические озера, в которых в течение как минимум одного года водная 

толща не перемешивается до дна, так и ее численные решения. В непроточных водоемах 

формируются верхний (эпилимнион) и глубинный (гиполимнион) слои, в которых 

градиенты плотности малы. Между ними располагается слой воды (металимнион) с 

большим градиентом плотности (рисунок 2). 
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Предлагаемые численные модели вертикальной структуры стратифицированных 

водоемов соответствуют мировому уровню математического моделирования гидрофизики 

озер. 

 

Рисунок 2 – Стратифицированное озеро 

4. Впервые проведены расчеты формирования одной или двух циркуляционных зон 

в зависимости от плотностной стратификации и силы ветра. Для двухслойной модели 

озера предложен критерий смены режимов ветровых течений (нарушения меромектии 

бессточного озера). Из условия превышения фазовой скорости внутренних волн 

характерной скоростью течения воды, влекущей нарушение меромиктии, получена 

простая формула для определения условий смены режимов ветровых течений в 

стратифицированных озерах. Впервые проведены расчеты по определению величины 

ветра, при котором нарушается меромиктия озера Шира.  

В непроточном водоеме под действием ветра образуются ветровые течения. 

Возможны два типа ветровых течений (в вертикальной плоскости): в зависимости от 

плотностной стратификации и силы ветра формируются одна или две циркуляционные 

зоны (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Вертикальный профиль горизонтальной составляющей скорости течения для 

меромиктического водоема (слева), для случая перемешивания до дна (справа) 

Объект для сравнения численных моделей, разрабатываемых в проекте и данных 

наблюдений – озеро Шира (рисунок 4). Озеро Шира - солоноватый водоем площадью  

 
Рисунок 4 – Батиметрия озера Шира (м) 

 

39.5 км2, максимальная глубина превышает 23.8 м. Состав воды сульфатно-хлоридный 

натриево-магниевый. В летнее время, когда наблюдается наиболее выраженная 

плотностная стратификация, минерализация по глубине составляет от 15 до 19 г/л. Вода и 

грязевые отложения озера обладают бальнеологическими свойствами; на берегу озера 

функционирует популярный курорт «Озеро Шира».  
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