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hik�rambler.ruÏðåäñòàâëåíî îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, ðàçâèâàåìûõ â ÈÂÌèÌ�ÑÎ �ÀÍ è ÈÏ�ÝÊ ÑÎ �ÀÍ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, �ÈÑ-òåõíîëîãèè, äèíàìèêà àòìî-ñ�åðû, ïåðåíîñ ïðèìåñè, ìîíîòîííûå ñõåìû.ÂâåäåíèåÏðè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñ èíòåíñèâíûì òåõíîãåííûì âìåøàòåëü-ñòâîì â ïðèðîäíóþ ñðåäó âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ïðèðîäîîõðàííûõ çàäà÷. Îäèí èç âàæ-íûõ âîïðîñîâ, êîòîðûé íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïåðåä íà÷àëîì ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, �âëèÿíèå ïðîåêòèðóåìûõ íàðîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ íà êà÷åñòâî è ðåæèì öèðêóëÿ-öèè àòìîñ�åðû.Îöåíèòü âîçäåéñòâèå íà àòìîñ�åðó �îðìèðóþùèõñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêî-ïàåìûõ ãëóáîêèõ êàðüåðîâ è ãîð îòâàëîâ, âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðî-åêòèðóåìûõ �ÝÑ è âîäîõðàíèëèù, ÀÝÑ è ÒÝÖ ñ íå çàìåðçàþùèìè çèìîé âîäîåìàìè-îõëàäèòåëÿìè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñöåíàðíîãîïîäõîäà. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäå-ëèðîâàíèåì íàáîðà ñöåíàðèåâ, îïèñûâàþùèõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ðåæèìû, õàðàêòåð-íûå äëÿ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè àòìîñ�åðûíàä íåîäíîðîäíîé îðîãðà�èåé è àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ íà åå îñíîâå ÷èñëåííûõ îöåíîêâåðîÿòíîãî âëèÿíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ íà êà÷åñòâî è ðåæèìûöèðêóëÿöèè âîçäóõà. Ïðåäëàãàåìûé èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûé ïîäõîä ê îöåíêåäèíàìèêè è êà÷åñòâà àòìîñ�åðû â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíûì ðåëüå�îì âêëþ÷àåò ïîñòðîå-íèå àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè è êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà áàçå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ñèñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ êîíâåêòèâíî-äè��óçèîííûõ îïåðà-òîðîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ìîíîòîííîñòè, òðàíñïîðòèâíîñòè è êîíñåðâàòèâíîñòè.Íîâûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ãåîèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñîñòàâå ðàç-ðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ìîäåëåé è ïðîãðàìì. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîñòèëî ïðîöåññû ïî-
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110 Ý.À. Ïüÿíîâà, Ë.Ì. Ôàëåé÷èêëó÷åíèÿ âõîäíîé èí�îðìàöèè î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé,à òàêæå ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêè èëëþñòðàòèâíîãîìàòåðèàëà.1. Ìîäåëü äèíàìèêè àòìîñ�åðû è ïåðåíîñà ïðèìåñèÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà èñïîëüçîâàëàñü ìåçîìàñøòàáíàÿ íåãèäðîñòàòè÷å-ñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè àòìîñ�åðû [1℄:
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= 0. (1)Çäåñü t � âðåìÿ; x, y, z � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû, u = (u, v, w), u, v, w � êîìïîíåíòûâåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà â íàïðàâëåíèÿõ x, y, z ñîîòâåòñòâåííî; ϑ′, q′, p′ � îòêëîíåíèÿïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà è àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿîò èõ �îíîâûõ çíà÷åíèé; ρ(z) � çàäàííàÿ �óíêöèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà; Q � �îíî-âîå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà; Lw � ñêðûòàÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè; Φ �ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ æèäêîé �àçû; cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿí-íîì äàâëåíèè; l � ïàðàìåòð Êîðèîëèñà; S � ïàðàìåòð ñòðàòè�èêàöèè; λ � ïàðàìåòðïëàâó÷åñòè. Ôîíîâûå ïîëÿ, îïèñûâàþùèå êðóïíîìàñøòàáíûå àòìîñ�åðíûå äâèæåíèÿ,ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ ïðèíÿòû ðàâíûìèñâîèì �îíîâûì çíà÷åíèÿì, ò. å. îòêëîíåíèÿ ðàâíû íóëþ. Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ñòà-âèëèñü îäíîðîäíûå óñëîâèÿ Íåéìàíà. Íà âåðõíåé ãðàíèöå çàäàâàëèñü óñëîâèÿ âûõî-äà ìåòåîýëåìåíòîâ íà èõ �îíîâûå çíà÷åíèÿ. Âëèÿíèå îðîãðà�è÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ó÷èòûâàëîñü â êðàåâûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãîðîäà íà íèæíåì ðàñ÷åòíîì óðîâíå ìîäåëè [2℄, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåéïðèçåìíîãî ñëîÿ.Â ìîäåëè òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èç óðàâ-íåíèÿ áàëàíñà òåïëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà àòìîñ�åðà�ïî÷âà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿñóòî÷íûé õîä è íåðàâíîìåðíîå ïîñòóïëåíèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ñêëîíûðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèè è óêëîíà. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õà-ðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìèâ ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîñòðîåííîé íà èññëåäóåìîé îáëàñòè äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëè-çàöèè ìîäåëè. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè â ÿ÷åéêàõ, ïîêðûòûõ âîäîé, â òå÷åíèå âñåãîìîäåëüíîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà äâóõ ñóòîê) ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé è çàäàâàëàñü â ñîîò-âåòñòâèè ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåçîíîâ (èñïîëüçîâàëèñü äàí-íûå èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû). Íàëè÷èå ñíåæíîãî ïîêðîâà íà èññëåäóåìûõ òåððèòî-ðèÿõ ó÷èòûâàëîñü ïðè çàäàíèè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðèçàöèÿïîòîêîâ òåïëà, âëàãè è èìïóëüñà â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæ-äîé ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè è ñòðàòè�èêàöèèíàä íåé.
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,ãäå µα, να � êîý��èöèåíòû òóðáóëåíòíîé äè��óçèè â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(2) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èíòåãðèðîâàëàñüâ îáëàñòè Dt = D × [0, T ], ãäå D =

{

0 ≤ x ≤ X, 0 ≤ y ≤ Y, δ(x, y) + h ≤ z ≤ H
} �îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, δ(x, y) � �óíêöèÿ ðåëüå�à, h �âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ, 0 ≤ t ≤ T � èíòåðâàë âðåìåíè.2. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëèÂ äàííîì ðàçäåëå, ñëåäóÿ èäåÿì è ìåòîäèêå ðàáîò [3 � 5℄, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñà-íèå ìåòîäîëîãèè ðåàëèçàöèè ìîäåëè ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû è ïåðåíîñà ïðè-ìåñè íàä ñëîæíûì ðåëüå�îì. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(1)�(2) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îñóùåñòâëÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿëè áàëàíñíûì ñîîòíîøåíèÿì, àíàëîãè÷íûì òåì, êî-òîðûå èìåþò ìåñòî äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è â äè��åðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêå. Â êà÷åñòâåêðèòåðèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäõîäÿùèõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè áûëè âûáðàíû ñîîòíîøåíèÿáàëàíñà ýíåðãèè è ìàññû. Ïîñòðîåíèå ýíåðãåòè÷åñêè ñáàëàíñèðîâàííûõ êîíå÷íî-ðàç-íîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ çàäà÷è (1)�(2) ïðîâîäèëîñü íà áàçå èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà[3℄. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìå óðàâíåíèé ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñ�åðû è ïåðåíîñà ïðèìå-ñè ñîïîñòàâëÿëñÿ âàðèàöèîííûé �óíêöèîíàë (èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî) ñïåöèàëüíîéñòðóêòóðû, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äîìíîæåíèÿ óðàâíåíèé ñèñòåìû íà âåñî-âûå �óíêöèè u∗, v∗, w∗, ϑ∗, q∗, p∗, c∗ è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïî âñåéîáëàñòè Dt ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé.Çàòåì äëÿ ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà I(ϕ,ϕ∗) = 0, ãäå ϕ = (u, v, w, ϑ′, q′,

p′, c), ϕ∗ = (u∗, v∗, w∗, ϑ∗, q∗, p∗, c∗), ñòðîèëèñü äèñêðåòíûå àïïðîêñèìàöèè, è èç óñëî-âèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ñóììàòîðíîãî �óíêöèîíàëà Iτ (ϕτ ,ϕ∗τ ) = 0 îòíîñèòåëüíî ïðîèç-âîëüíûõ è íåçàâèñèìûõ âàðèàöèé ñåòî÷íûõ �óíêöèé ϕ
∗τ ïîëó÷àëàñü ñèñòåìà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ∂Iτ (ϕτ ,ϕ∗τ )/∂ϕ∗τ = 0 (èíäåêñ τ îçíà÷àåò äèñêðåòèçàöèþ ïîïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè).Ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå àïïðîêñèìàöèé âàðèàöèîííîãî �óíêöèîíàëà ïî âðåìå-íè [3℄ áûëè ïîëó÷åíû ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî



112 Ý.À. Ïüÿíîâà, Ë.Ì. Ôàëåé÷èêòîæäåñòâà è ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ ìîäåëè çà ñ÷åò ñâå-äåíèÿ åå ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷ è îáåñïå÷èòü âçàèìíîå ñîãëàñîâàíèåâñåõ ýòàïîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàëàñü èñõîäíàÿ çàäà÷à ãèäðîòåðìîäèíàìèêè àòìîñ�åðûè ïåðåíîñà ïðèìåñè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé ïî âðåìåíè èñ-ïîëüçîâàëèñü íåÿâíûå ñõåìû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì [4℄ ðåøåíèåñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(2) ñ íà÷àëüíûìè è êðàåâûìè óñëîâèÿìè áûëî ðàçáèòî íà ðå-øåíèÿ òðåõ çàäà÷: êîíâåêöèè-äè��óçèè, ñîãëàñîâàíèÿ ìåòåîïîëåé è ó÷åòà �àçîâûõïåðåõîäîâ âëàãè.Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ïî �èçè÷åñêîìó ñìûñëó íå ìîæåò áûòü îòðè-öàòåëüíîé, áîëüøîå çíà÷åíèå â ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâ-íåíèè ïåðåíîñà ñ òóðáóëåíòíîé äè��óçèåé, èìåþò êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, îáëà-äàþùèå ñâîéñòâàìè ìîíîòîííîñòè è òðàíñïîðòèâíîñòè. Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíûõ ñõåìäëÿ êîíâåêòèâíî-äè��óçèîííûõ îïåðàòîðîâ ïåðâîãî ýòàïà ðàñùåïëåíèÿ ñ óêàçàííûìèñâîéñòâàìè îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Â.Â. Ïåíåíêî â [5℄. Ïðè ýòîìóðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ðàñùåïëÿëèñü ïî êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì, ÷òî ïîçâî-ëèëî â äàëüíåéøåì ðåøèòü îäíîìåðíûå ñåòî÷íûå óðàâíåíèÿ ýêîíîìè÷íûì ìåòîäîìïðîãîíêè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíâåêòèâíî-äè��óçèîííûõ óðàâíåíèé ïî êàæäîìó ïðîñòðàí-ñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ áûëè ïîëó÷åíû ðàçíîñòíûå ñõåìû ñëåäóþùåãî âèäà:
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∆sγ = (sγ+1 − sγ−1)/2, s = x, y, z, γ = i, m, k. (3)Ïîëîæèòåëüíîñòü âñåõ êîý��èöèåíòîâ è äèàãîíàëüíîå ïðåîáëàäàíèå îáåñïå÷èâàþò ìî-íîòîííîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì (3). Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ñõåìû òàêæåÿâëÿþòñÿ áàëàíñíûìè è òðàíñïîðòèâíûìè.Íà ýòàïå ñîãëàñîâàíèÿ ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðàâûðàæàëèñü ÷åðåç îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ è �óíêöèè ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ðàñùåïëåíèÿ.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîëó÷àëñÿäèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ íàõîæäåíèÿ îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ, êîòî-ðûé ðåàëèçîâûâàëñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. ×åðåç íàéäåí-íûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé äàâëåíèÿ âû÷èñëÿëèñü êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, à çàòåìè îñòàëüíûå èñêîìûå ìåòåîâåëè÷èíû.Íà òðåòüåì ýòàïå ðàñùåïëåíèÿ â êàæäîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðîèçâîäèëñÿ ó÷åò�àçîâûõ ïåðåõîäîâ âëàãè.Ïîñòðîåííûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè àòìîñ�åðû è ïåðåíîñàïðèìåñè (1)�(2) èìåþò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è âòîðîé ïî ïðî-ñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì.Ó÷åò îðîãðà�èè â çàäà÷å îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé ìåòîäà �èêòèâíûõîáëàñòåé [1, 6, 7℄.



Èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ñöåíàðíûõ îöåíîê... 1133. Ïîäãîòîâêà äàííûõ î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòèÂ ÷èñëåííîé ìîäåëè ðåëüå� ìåñòíîñòè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïî-âåðõíîñòè èññëåäóåìîé îáëàñòè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â óçëàõ ðå-ãóëÿðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èí�îðìàöèþ î âûñîòå,êðóòèçíå è îðèåíòàöèè ñêëîíîâ â êàæäîé òî÷êå ìîäåëüíîé òåððèòîðèè ìîæíî ïîëó-÷èòü èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ �ÈÑ-òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþòèñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî è ðàçëè÷íûå öè�ðîâûå ìîäåëè ðåëüå�à (ÖÌ�).Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èí�îðìàöèè î ðåëüå�å áûëè èñïîëüçîâàëè äàííûå SRTM(ftp://e0srp01u.e
s.nasa.gov), èìåþùèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå äëÿ ïðèìåíÿåìîé ÷èñëåííîéìîäåëè ãèäðîäèíàìèêè àòìîñ�åðû ðàçðåøåíèå (ðàçìåð ïèêñåëà 30×30 ì, ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ âûñîòû íå áîëåå 20 ì).Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ èç ÖÌ� èí�îðìàöèè î ðåëüå�å ñîçäàíïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçîâàííûé â Ar
GIS 91 (Esri, In
., USA) â âèäå ðàñøèðåíèÿ[8, 9℄. Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ ýòîãî ìîäóëÿ ñòðîèòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà,äëÿ êàæäîãî óçëà êîòîðîé èç ÖÌ� èçâëåêàåòñÿ è ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûñîòû ñî-îòâåòñòâóþùåé òî÷êè ìåñòíîñòè. Ïîñòðîåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìååò ãåîãðà�è÷åñêóþïðèâÿçêó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îòîáðàçèòüíà òîïîãðà�è÷åñêóþ îñíîâó è ïðîàíàëèçèðîâàòü â ñðåäå �ÈÑ [8, 9℄. Êðîìå òîãî, èç äî-ïîëíèòåëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêòû ãèäðîãðà�èè, òðàíñïîðòíîéñåòè, à òàêæå íàñåëåííûå ïóíêòû, òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, îõðàíÿåìûå òåððèòîðèè èò. ä., ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèîíàëüíîñòè �ÈÑ âûäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì óç-ëû ñåòêè. Ïîäãîòîâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì èí�îðìàöèÿ î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòèýêñïîðòèðóåòñÿ â òåêñòîâûå �àéëû, ïðèìåíÿåìûå çàòåì â ÷èñëåííîé ìîäåëè.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç ðàñò-ðîâûõ ñëîåâ èí�îðìàöèþ î ðåëüå�å è ïðåîáðàçîâûâàòü åå â óäîáíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ ÷èñëåííîé ìîäåëè âèä è, òåì ñàìûì, îáëåã÷àåò ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ è ïîäãî-òîâêè èí�îðìàöèè î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèèïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.4. Îðãàíèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâÎöåíêà âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàåìîãî ïðîìûøëåííûìè îáúåêòàìè íà àòìîñ�åðó, âûïîë-íÿëàñü íà îñíîâå ìåòîäà ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äâóõ ñåðèé ñöå-íàðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïèñûâàåò ìèêðîêëèìàò èññëåäóåìîé òåððèòîðèè äîàíòðîïîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðèðîäíóþ ñðåäó, âòîðàÿ � îòðàæàåò ñèòóàöèþ ïîñëåâìåøàòåëüñòâà. �àçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõìîäåëüíûõ ñöåíàðèÿõ êàæäîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü çîíó è ñòåïåíü âîç-ìîæíîãî âëèÿíèÿ ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ.�åæèìû ëîêàëüíûõ öèðêóëÿöèé àòìîñ�åðû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîéîáëàñòè, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè äèíàìèêè àòìîñ�åðû (1).�àññ÷èòûâàëñÿ ñóòî÷íûé õîä â ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé îñíîâíûõ ìåòåîýëåìåíòîâ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà, ò. å. ñíà÷àëà íà âõîäå â ìîäåëü çàäàâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîâûõïîëåé ìåòåîýëåìåíòîâ, òèïè÷íûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåçîíà è ðàññìàòðèâàåìîé òåð-ðèòîðèè, çàòåì íà �îíå ýòèõ êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëèðîâàëèñü ñóòî÷íûå êîëåáà-1Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïðåäîñòàâëåí Esri ïî ãðàíòó Conservation Program.



114 Ý.À. Ïüÿíîâà, Ë.Ì. Ôàëåé÷èêíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìåòåîýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòè-ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íåðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëèâàëñÿ íàëè÷èåìâîäíûõ îáúåêòîâ íà èññëåäóåìûõ òåððèòîðèÿõ è íåîäèíàêîâîé èíñîëÿöèåé ñêëîíîâ ðàç-ëè÷íûõ îðèåíòàöèè è íàêëîíà. Ïîëó÷åííûå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûåïîëÿ ìåòåîýëåìåíòîâ äëÿ ðÿäà òèïè÷íûõ ñèòóàöèé ïî êàæäîìó ñåçîíó ãîäà îïèñûâàþòìèêðîêëèìàò ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé. Åñëè â õîäå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëñÿ âîïðîñî ðàñïðîñòðàíåíèè ïðèìåñåé, òî âìåñòå ñ ìîäåëüþ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè èñïîëüçîâàëàñüòàêæå ìîäåëü ïåðåíîñà ïðèìåñè (2).�àññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì ïîëÿ ìåòåîýëåìåíòîâ äëÿ ñèòóàöèè áåç ó÷åòà àíòðî-ïîãåííîãî îáúåêòà è äëÿ âàðèàíòà, êîãäà âî âõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè ó÷òåíû èçìåíå-íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûå àíòðîïîãåí-íûì âìåøàòåëüñòâîì, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõîáúåêòîâ íà öèðêóëÿöèþ è êà÷åñòâî àòìîñ�åðû ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé.5. Èñïîëüçîâàíèå �ÈÑ-òåõíîëîãèé äëÿ àíàëèçàðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îöåíêà ðàçìåðîâ çîíû âëèÿíèÿ ïðè-ðîäíî-òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îêðóæàþùóþ òåððèòîðèþ ïðîâîäèòñÿ â ñðåäå �ÈÑ.Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà òîïîãðà�è÷åñêîé êàðòå òåððèòîðèè ïîç-âîëÿåò ëîêàëèçîâàòü çîíû ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, à òàêæåóñòàíîâèòü ïðè÷èíû íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîïîëåé.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ�îðìèðîâàííûå â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàí-íûé òåêñòîâûé �àéë, èìïîðòèðóþòñÿ â ñðåäó �ÈÑ, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ èõ ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ïðèâÿçêà è äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå â òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå è ðàñòðî-âûå ñëîè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èíòåðïîëÿöèè ñòðîÿòñÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëå-íèé ìåòåîýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ è ïîâåðõíîñòè ðàçíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõìåòåîïîëåé èç ïàðàëëåëüíûõ ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ [8℄. �àçíîñòè ïîëåé âû÷èñëÿþòñÿ äëÿóïðîùåíèÿ ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè îáëàñòåé èçìåíåíèÿ ìåòåîýëåìåíòîâ.Êðîìå âûÿâëåíèÿ çîí çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè êàæäîãî ìåòåîýëåìåí-òà â îòäåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ Êàëüêóëÿòîðà ðàñòðîâ (Raster Cal
ulator), Àëãåáðû êàðò(Map Algebra) èëè îâåðëåéíûõ ïðîöåäóð èç ñîçäàííûõ ðàíåå ïîâåðõíîñòåé ðàçíîñòåéìåòåîïîëåé ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè, ó÷èòûâàþùèå äå�îðìàöèèíåñêîëüêèõ ìåòåîïîëåé îäíîâðåìåííî. Íà ðåçóëüòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ îïðåäåëÿþò-ñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìåòåîýëåìåíòîâ âêîìïëåêñå.Òàê êàê åäèíèöû èçìåðåíèÿ è ìàñøòàáû çíà÷åíèé ó âñåõ ìåòåîýëåìåíòîâ ðàçíûå,òî èõ íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòðèê. �å-çóëüòàòîì íîðìèðîâêè ÿâëÿþòñÿ íîâûå ðàñòðîâûå ïîâåðõíîñòè, âñå ÿ÷åéêè êîòîðûõïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå, íàïðèìåð, �îðìóëîé
mα = |

ϕα −∆α1

∆α2

|,ãäå ðàçíûì çíà÷åíèÿì èíäåêñà α ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ìåòåîýëåìåíòû ϕα, ∆α1 � ÷èñ-ëî, îòêëîíåíèÿ îò êîòîðîãî â ïëàíå ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëü-øèé èíòåðåñ, ∆α2 � âåëè÷èíà ðàçáðîñà çíà÷åíèé ìåòåîýëåìåíòà ϕα. Ìîæíî ïðèìåíèòü



Èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ñöåíàðíûõ îöåíîê... 115íîðìèðîâêó ïî äèñïåðñèÿì (∆α2) è ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì (∆α1) ëèáî ïî íàèëó÷-øèì èëè íàèõóäøèì çíà÷åíèÿì (∆α1), ∆α2 = ϕαmax − ϕαmin, ëèáî ëþáóþ äðóãóþ èçñóùåñòâóþùèõ [10℄.Â íàøåì ñëó÷àå íîðìèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî �îðìóëå
mα = |ϕα/ϕαmax|, (4)ãäå ϕα � íîðìèðóåìûå ïîëÿ îòêëîíåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí, ϕαmax � èõ ìàê-ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à èòîãîâûé ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü èçìåíåíèé êîìïëåêñà ìåòåî-ýëåìåíòîâ

m =

n
∑

α=1

mα

n
, (5)ãäå n � êîëè÷åñòâî ñóììèðóåìûõ ïîëåé.Ïîñòðîåííûå â �ÈÑ òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå è ðàñòðîâûå ñëîè ñ èõ ëåãåíäàìè, ïðåä-ñòàâëÿþùèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â âèäå ïîâåðõíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ìî-äåëèðóåìûõ ìåòåîýëåìåíòîâ íà êàðòå òåððèòîðèè, îðãàíèçîâûâàþòñÿ è õðàíÿòñÿ â ãåî-èí�îðìàöèîííîì êàòàëîãå ïðîåêòà. Âñå ñëîè èìåþò îáùóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Êðîìåòîãî, â êàòàëîãå õðàíèòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â ÷èñëåííîé ìîäåëè èí�îðìàöèÿ î ìîäåëèðó-åìîé òåððèòîðèè, âêëþ÷àÿ èñõîäíûå äàííûå î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðåçóëüòà-òû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñëîè òîïîîñíîâû è äðóãóþ èí�îðìàöèþ ïî äàííîéòåððèòîðèè, èãðàþùóþ â àíàëèçå âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü. Â ýòîì æå êàòàëîãå õðàíÿò-ñÿ âñå ïîñòðîåííûå êàðòû. Îðãàíèçàöèÿ òàêîãî êàòàëîãà äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãîïðîñìîòðà âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïðîåêòó, ñïîñîáñòâóåò îïåðàòèâíîé ïîäãîòîâêåëþáîé óòî÷íÿþùåé èí�îðìàöèè ïî íåìó, íàïðèìåð, ïî îòäåëüíîìó ó÷àñòêó ìîäåëüíîéòåððèòîðèè, äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíèòü ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïî-äðóãîìóñêîìïîíîâàòü ñëîè, ó÷àñòâóþùèå â àíàëèçå, ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î òåððè-òîðèè è ò. ä.6. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå�àññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ òåì-ïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà â çèìíåå è îñåííåå âðåìÿ â ðàéîíå ïðîåêòèðóå-ìîé Ìîòûãèíñêîé �ÝÑ íà Àíãàðå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà îáëàñòüìîäåëèðîâàíèÿ ðàçìåðîì 190 × 180 × 2.7 êì, îõâàòûâàþùàÿ òåððèòîðèþ âîêðóã ïðåä-ïîëàãàåìîé çîíû çàòîïëåíèÿ, à òàêæå ÷àñòü òåððèòîðèè ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüå�àïëîòèíû �ÝÑ.Øàãè ãîðèçîíòàëüíîé ðåãóëÿðíîé ñåòêè ∆x = ∆y = 1000 ì, âåðòèêàëüíîé � ïåðâûå15 øàãîâ ïî 60 ì, äàëåå ïî 100, 150 è 200 ì. Âñåãî ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå 29 óçëîâ.Áàçîâûé øàã ïî âðåìåíè ∆t = 60 
. Äëÿ çèìíåãî ñöåíàðèÿ ðàñ÷åòîâ ñòðàòè�èêàöèÿ�îíîâîé àòìîñ�åðû ïðåäïîëàãàëàñü ñèëüíî óñòîé÷èâîé. Ôîíîâûé âåòåð ðàâåí íóëþ.Òåìïåðàòóðà âîäû â ïîëûíüå 274 Ê, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè 253 Ê. Â ÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëèíà ïîëûíüè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 20 êì. Â ðàñ÷åòàõ îñåííåãîñöåíàðèÿ ñòðàòè�èêàöèÿ �îíîâîé àòìîñ�åðû ïîëàãàëàñü óñòîé÷èâîé. Ôîíîâûé âåòåððàâåí íóëþ. Òåìïåðàòóðà âîäû 280 Ê.Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ñ íàíåñåííûìè èçîëèíè-ÿìè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð äâóõ çèìíèõ ñöåíàðíûõ ðàñ÷åòîâ (ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè
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�èñ. 1. Èçîëèíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ãðàä (à), è ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà, ã/êã (á), íàâûñîòå 60 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ; çèìíèé ñöåíàðèéïîëûíüè), èëëþñòðèðóþùèìè çîíó îòåïëÿþùåãî âëèÿíèÿ ïîëûíüè. Òàê êàê òåìïåðà-òóðà âîäû â ïîëûíüå âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ïîâåðõíîñòè, òî â ïðèëåãàþùåéê íåé çîíå �îðìèðóåòñÿ ëîêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ïî òèïó �îñòðîâà òåïëà�. Òàêàÿ öèðêó-ëÿöèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà âûñîòå ïðèçåìíîãî ñëîÿ íàä öåíòðîì ïîëûíüè íàáëþ-äàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñ�åðû, äîñòèãàþùåå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ2�3 ãðàä. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 1�2 ãðàä ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íà-áëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 êì îò ïîëûíüè.Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿíåçàìåðçàþùåé ïîëûíüè Ìîòûãèíñêîé �ÝÑ ñ ïðåäïîëàãàåìîé äëèíîé 20 êì ïîâûøå-íèå ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà íà 0.1 ã/êã ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 8�10 êì îò ãðàíèöïîëûíüè, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà âûñîòå ïðèçåìíîãîñëîÿ íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîëûíüåé è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.2 ã/êã
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�èñ. 2. Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü èçìåíåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòèè ñêîðîñòè âåòðà) íà âûñîòå 60 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ; îñåííèé ñöåíàðèé(ðèñ. 1, á). Â öåëîì íàä ïîëûíüåé è â ïðèëåãàþùåé ê íåé çîíå ðîñò îòíîñèòåëüíîéâëàæíîñòè ñ ó÷åòîì íèçêèõ çèìíèõ òåìïåðàòóð ìîæåò äîñòèãàòü 15�17%.Íà ðèñ. 2 âûäåëåíû çîíû ïðîãíîçèðóåìîãî êîìïëåêñíîãî èçìåíåíèÿ ïîëåé òåìïå-ðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîå ïî ðàñ-÷åòàì äëÿ îñåííåãî ìîäåëüíîãî ñöåíàðèÿ. Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü èçìåíåíèé ìåòåîðî-ëîãè÷åñêèõ ïîëåé âû÷èñëåí ïî �îðìóëàì (4), (5). ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ,âàðüèðóåìîå îò 0 äî 1, òåì ñóùåñòâåííåå îæèäàåìîå êîìïëåêñíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿàòìîñ�åðû.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íà ãèäðîòåðìîäè-íàìè÷åñêèé ðåæèì àòìîñ�åðû ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé âîäîõðàíèëèùà ïðîåêòèðóå-ìîé Ìîòûãèíñêîé �ÝÑ ïîçâîëèë äàòü ñëåäóþùèé ïðîãíîç: äëÿ òåððèòîðèé, óäàëåííûõîò áåðåãîâîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèå 10 êì è áîëåå, âîçìîæíû íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿìèêðîêëèìàòà; â áëèæíåé çîíå âëèÿíèå âîäîõðàíèëèùà ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåí-íûì. Â çèìíèé ïåðèîä ýòî ïðåæäå âñåãî êàñàåòñÿ ðàéîíîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííîïðèëåãàþò ê íèæíåìó áüå�ó ïëîòèíû è ê íåçàìåðçàþùåé ïîëûíüå.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ è ðàçðàáîòàííàÿ íà åãî îñíîâå èí�îðìàöèîí-íî-âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ïîçâîëÿþòâûïîëíÿòü ðàáîòû êàê ïî ïðîãíîçó è îöåíêå âîçìîæíûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ èçìå-



118 Ý.À. Ïüÿíîâà, Ë.Ì. Ôàëåé÷èêíåíèé è àòìîñ�åðíûõ çàãðÿçíåíèé òåððèòîðèè â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç òåõ-íè÷åñêèõ ïðîåêòîâ (âîäîõðàíèëèùà �ÝÑ, ÒÝÊ, ÒÝÖ, �ÎÊ è äð.), òàê è ïî îöåíêåâëèÿíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ íà êà÷åñòâî ãåîýêîëîãè÷åñêîéñðåäû ïðèëåãàþùåé ê îáúåêòó òåððèòîðèè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñëîæíûõ ãîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðåøåíèè äðóãèõïðèðîäîîõðàííûõ çàäà÷àõ.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë àïðîáèðîâàí íà êîíêðåòíûõ îáúåêòàõ (Áîãó÷àíñêàÿ èÌîòûãèíñêàÿ �ÝÑ íà Àíãàðå) ïðè ïîäãîòîâêå èí�îðìàöèè äëÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê[9, 11�13℄, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îöåíêè âîç-äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÂÎÑ).Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Ïåíåíêî è À.À. Ôàëåé÷èêó çà ïîëåçíûå ñî-âåòû è îáñóæäåíèÿ â õîäå ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ïåíåíêî Â.Â., Àëîÿí À.Å. Ìîäåëè è ìåòîäû äëÿ çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1985. 256 ñ.[2℄ Êàçàêîâ À.Ë., Ëàçðèåâ �.Ë. Î ïàðàìåòðèçàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû è äåÿ-òåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû // Ôèçèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà. 1978. Ò. 4, � 3. C. 257�265.[3℄ Ïåíåíêî Â.Â. Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðîöåññîâ. Ë.: �èäðî-ìåòåîèçäàò, 1981. 352 ñ.[4℄ Ìàð÷óê �.È. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Ì.: Íàóêà, 1977. 456 ñ.[5℄ Ïåíåíêî Â.Â. ×èñëåííûå ñõåìû äëÿ àäâåêòèâíî-äè��óçèîííûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçî-âàíèåì ëîêàëüíûõ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷. Íîâîñèáèðñê, 1993 (Ïðåïð. ÂÖ ÑÎ �ÀÍ; � 984).[6℄ Àëîÿí À.Å., Ôàëåé÷èê À.À., Ôàëåé÷èê Ë.Ì. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìå-çîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â ñëó÷àå êðèâîëèíåéíîé îáëàñòè // Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1989. Ñ. 14�35.[7℄ Boyarshinova E.A. Model of dynami
s of atmosphere with monotone numeri
al s
hemes //Bull. Nov. Comput. Center. Num. Model. in Atmosph., et
., 2000. Iss. 6. P. 1�8.[8℄ Ôàëåé÷èê Ë.Ì., Ôàëåé÷èê À.À., Ïüÿíîâà Ý.À., Ìàëþæåíêî À.À. Èñïîëüçîâà-íèå �ÈÑ-òåõíîëîãèé äëÿ îöåíêè çîíû âëèÿíèÿ èñêóññòâåííîãî âîäîåìà íà ìèêðîêëèìàòðåãèîíà // VII Âñåðîñ. íàó÷íî-ïðàêò. êîí�. �Êóëàãèíñêèå ÷òåíèÿ�. ×èòà: ×èò�Ó, 2007.×. V. Ñ. 48�53.[9℄ Ôàëåé÷èê Ë.Ì., Ïüÿíîâà Ý.À. Èñïîëüçîâàíèå �ÈÑ-òåõíîëîãèé è ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ïîä âëèÿíèåì õîçÿé-ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà // Âåñòíèê ×èò�Ó. 2008. � 5(50). C. 117�127.[10℄ �åîèí�îðìàòèêà / Ïîä ðåä. Â.Ñ. Òèêóíîâà. Ì.: Àêàäåìèÿ, 2005. 480 ñ.[11℄ Ôàëåé÷èê À.À., Ôàëåé÷èê Ë.Ì., Ïüÿíîâà Ý.À. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èñêóññòâåí-íîãî âîäîåìà íà ìèêðîêëèìàò ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ // VII Âñåðîñ. íàó÷íî-ïðàêò. êîí�. �Êóëàãèíñêèå ÷òåíèÿ�. ×èòà: ×èò�Ó,2007. ×. V. Ñ. 133�137.
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