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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-îáðåòàåò èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàññèâîâ êàêáàðüåðîâ îò âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîëíîâûõ �ðîí-òîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Äðóãîé àñïåêò èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé çàùèòû îò ìåòåîðèòíîéîïàñòíîñòè. Øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ, íàïðè-ìåð, Òóíãóññêîå ñîáûòèå 1908 ãîäà, õàðàêòåðèçîâàâøååñÿ âûâàëîì è îæîãîìëåñà íà áîëüøîé òåððèòîðèè ïðè âòîðæåíèè íåáåñíîãî òåëà. Õàðàêòåðèñòèêèâòîðãíóâøåãîñÿ òåëà ìîãóò áûòü îöåíåíû íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïðîèçâå-äåííûõ èì ðàçðóøåíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ìåòåîðèòèêè íåîáõî-äèìà áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïî çåìíîéïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è åå ðàçðóøåíèÿ.Â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ �èçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà íàòóðíûõ îáúåêòàõâ êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíûì ìåòîäîìèññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ èìåííî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðåîäîëåâàòü âîçíèêàþ-ùèå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, íî è âûéòè íà íîâûé óðîâåíü â ïðîâåäåíèèìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ñòàëî âîçìîæíûì ñî-çäàâàòü íîâûå áîëåå ñîâåðøåííûå ìîäåëè è èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿáîëåå ïîäðîáíûå àëãîðèòìû, èññëåäîâàòü ðàíåå íå èçó÷åííûå àñïåêòû ìîäå-ëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è âûÿâëÿòü òîíêèå îñîáåííîñòè èõ ïðîòåêàíèÿ.Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äèññåðòàöèè ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå è èññëå-äîâàíèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâîâ ðàñòèòåëüíîñòè ñ ãàçîäèíàìè÷åñêè-ìè âîçìóùåíèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è èíòåíñèâíîñòåé íà îñíîâàíèè ïîëíûõóðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé � ñîçäà-íèå ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ âûñîêîïðî-èçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-çîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ æåñòêèìè è ïðîíèöàåìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Ñïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé ìåòîäèêè � èññëåäîâàíèå îòðàæàòåëüíûõ, ïðîïóñ-êàòåëüíûõ è äè�ðàêöèîííûõ ñâîéñòâ ïðåïÿòñòâèé â âèäå ðàñòèòåëüíûõ ìàñ-ñèâîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî âèäà âîëíîâûì �ðîíòàì. Îïèñàíèå ïðîöåñ-ñîâ è õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ÷åðåç ðàñòèòåëüíûé ìàññèâ. Èññëåäîâàíèå ðåàêöèèïðåïÿòñòâèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. �àçðàáîòêà ìîäåëèðàçðóøàåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà äëÿ ñëó÷àÿ èíòåíñèâíûõ âîçìóùåíèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.1. Èññëåäîâàíû îòðàæàòåëüíûå, ïðîïóñêàòåëüíûå è äè�ðàêöèîííûå ñâîé-ñòâà ïðåïÿòñòâèé â âèäå ëåñíûõ ìàññèâîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãîâèäà âîëíîâûì �ðîíòàì â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ìàññèâà.1



2. Îïèñàíû ïðîöåññû è õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõïðè ïðîõîæäåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ÷åðåç ðàñòèòåëüíûéìàññèâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé ìåõàíè÷åñêèé èíòåðåñ è ïîçâîëÿåòîõàðàêòåðèçîâàòü äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà òàêîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèé.3. Ïðîìîäåëèðîâàíî âëèÿíèå ìàññèâîâ ðàñòèòåëüíîñòè íà ðàñïðîñòðàíå-íèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èññëåäîâàíî âëèÿíèå èìïåäàíñíûõ õàðàê-òåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ïðèçåìíîãî âåòðà íà ñêîðîñòüçàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.4. �àçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìóùåíèé áîëüøîé èíòåíñèâíî-ñòè ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàññèâàìè ñ ó÷åòîì èõ ðàçðóøåíèÿ. Ïðîìîäåëè-ðîâàíî âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîíàïîðíûõ òå÷åíèé ñ ïðîòÿæåííûìè ëå-ñîñòîÿìè. Âûÿâëåíû ý��åêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òà-êîãî ðîäà âîçìóùåíèé ñ ìàññèâàìè ðàñòèòåëüíîñòè. �àíåå ñóùåñòâîâàâ-øèå ìåòîäèêè îöåíêè ðàçìåðîâ çîí ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâàïðè âòîðæåíèè êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë íå ó÷èòûâàëè íè ñîïðîòèâëå-íèÿ, íè ðàçðóøàåìîñòè ðàñòèòåëüíîñòè.Äëÿ óêàçàííûõ êëàññîâ ÿâëåíèé ïðè íàëè÷èè ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðî-íû ìàññèâîâ ðàñòèòåëüíîñòè è ó÷åòå ðàçðóøàåìîñòè ðàñòèòåëüíîñòè ïî-ñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðàñ-ñìîòðåííûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðàíåå íå ïðîèçâîäèëàñü.5. �àçðàáîòàíû ìåòîäèêè, àëãîðèòìû è êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ñóïåð-êîìïüþòåðíîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîäèíàìè-÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ æåñòêèìè è ïðîíèöàåìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îá-ñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñèìïîçèóìàõ, êîí�åðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:1. XII øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè¿, Ñî-÷è, ¾Áóðåâåñòíèê¿ Ì�Ó, �îññèÿ, 2004;2. VIII ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ¾Transport Noise and Vibration¿,Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ, 2006;3. Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî�ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Âû÷èñëèòåëüíûéýêñïåðèìåíò â àýðîàêóñòèêå¿, Ñâåòëîãîðñê, �îññèÿ, 2006;4. VII Ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ìîäåëè è ìåòîäû àýðîäèíàìè-êè¿, Åâïàòîðèÿ, Óêðàèíà, 2007;5. ÕXXII Àêàäåìè÷åñêèõ ÷òåíèÿõ ïî êîñìîíàâòèêå (¾Êîðîë¼âñêèå ÷òå-íèÿ¿), Ì�ÒÓ èì. Áàóìàíà, Ìîñêâà, �îññèÿ, 2008;6. Íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿, Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìî-íîñîâà, Ìîñêâà, �îññèÿ, 2008;7. Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾100 ëåò Òóíãóññêîìó �åíîìå-íó: ïðîøëîå, íàñòîÿùåå, áóäóùåå¿, �ÀÍ è Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,Ìîñêâà, �îññèÿ, 2008;8. Íàó÷íîì ñåìèíàðå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà, ä.�.ì.í. Â.Á. Áàðà-íîâà â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìåõàíèêè �ÀÍ;2



9. Íàó÷íîì ñåìèíàðå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà, ä.�.ì.í. Â.Ï. Ñòóëîâàâ Èíñòèòóòå ìåõàíèêè Ì�Ó;10. Íàó÷íîì ñåìèíàðå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà, ä.�.ì.í. �.À. Òèðñêî-ãî â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè Ì�Ó.Ïóáëèêàöèè. Ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè îòðàæåíû â 6 ïóáëèêàöèÿõ àâòî-ðà [1�6℄ (äâå â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ).Âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîääåðæà-íî ãðàíòàìè �ÔÔÈ: 01-01-00116-à, 02-07-90407-â, 04-01-00332-à, 05-07-90378-â,07-01-00288-à, 08-01-00463-à, 09-07-00424-à.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Òåêñò èçëîæåí íà 115 ñòðà-íèöàõ, äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 61 ðèñóíîê è 4 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðûâêëþ÷àåò 80 íàèìåíîâàíèé.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ êðàò-êîå îïèñàíèå ïðîáëåì è ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òåìå äèññåðòàöèè. Ïðèâå-äåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñ ìàññèâàìè ðàñòèòåëüíî-ñòè. Êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì è îñíîâíûåïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïîñòàíîâêè äâóìåðíîé çàäà÷è î ðàñ-ïðîñòðàíåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ÷åðåç ìàññèâ ðàñòèòåëüíîñòè íàîñíîâå óðàâíåíèé Ýéëåðà. Âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè ââîäèòñÿ â ìîäåëü ïðè ïî-ìîùè ìàññîâûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ. �àçðóøàåìîñòü ðàñòèòåëüíîñòè íå ó÷è-òûâàåòñÿ. Íàðÿäó ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ ïðè ìî-äåëèðîâàíèè ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèèìåòîäà �îäóíîâà, è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ åå êîððåêòíîñòè íàðÿäå îäíîìåðíûõ çàäà÷ è çàäà÷àõ îáòåêàíèÿ ïëàñòèí è öèëèíäðè÷åñêèõ òåë.Â ï. 1.1.1 � 1.1 îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà äâóìåðíîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðà-íåíèè âîëíîâîãî �ðîíòà ñêâîçü ìàññèâ ðàñòèòåëüíîñòè êîíå÷íîé âûñîòû H0è ïðîòÿæåííîñòè L. Îáëàñòü, çàíÿòàÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé÷àñòü áîëåå îáøèðíîé îáëàñòè Ω = {(x, y)|x ∈ [0, Xmax], y ∈ [0, Ymax]}, âêîòîðîé ðåøàëàñü ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà:
∂ρ

∂t
+ div (ρ~v) = 0

∂~v

∂t
+ ~v × rot (~v) = −

1

ρ
grad(p) +

~F

ρ
(1)

∂e

∂t
+ div ([e + p]~v) = ~F~v,3



ãäå e = ρ
(

p
(γ−1)ρ

)

+ ~v
2 .Âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè â óêàçàííîé ïîäîáëàñòè ìîäåëèðîâàëîñü ââåäå-íèåì ìàññîâûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ~F . Âíå ïðîíèöàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ ýòè ñè-ëû ðàâíû íóëþ ~F = 0.Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çåìíóþ ïîâåðõíîñòü,ñòàâèëèñü ëèáî óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ vn = 0, ëèáî èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ p′ = Zvn. Íà âåðõíåé è ïðàâîé ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòàâè-ëèñü ¾ìÿãêèå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ∂f

∂n
= 0, f ∈ (p, ρ, u, v). Óñëîâèÿ íà ëåâîéãðàíèöå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàâèñåëè îò êîíêðåòíîãî òèïà âîçìóùåíèÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ1 Äóáîâà, Áûêîâîé, Ìàðóíè÷, êîòîðàÿ ÿâëÿ-åòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòèïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòíîìó íàïîðó ïîòîêà ãàçà è çàâèñèò îò äâóõ êîý�-�èöèåíòîâ:

~F = −ρcdS|v|~v. (2)Êîý��èöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ cd õàðàêòåðèçóåòòèï ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðè ïîìîùè êîý��èöèåíòà óäåëüíîé ïëîòíîñòèïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ðàñòèòåëüíîñòè S ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îñîáåííîñòèðåàëüíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàññèâîâ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ cd è ðàñïðåäåëåíèÿêîý��èöèåíòà S äëÿ èññëåäóåìûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàññèâîâ ïðèâåäåíûâ ï. 1.1.2.Â ï. 1.1.3 îïèñûâàþòñÿ òðè òèïà ðàññìàòðèâàåìûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùå-íèé: óäàðíàÿ âîëíà ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ �ðîíòà D, íåëèíåéíûé àêóñòè÷å-ñêèé èìïóëüñíûé ñèãíàë ñ ïëîñêèì ïðî�èëåì è ãàðìîíè÷åñêèé àêóñòè÷åñêèéñèãíàë ìàëîé èíòåíñèâíîñòè.Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå òèïà óäàðíîé âîëíû �îðìèðîâàëîñü çàäàíèåì ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Â ïðàâîé ïîäîáëàñòè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû íåâîçìóùåííîé ñðåäû: pR =
1/γ, ρR = 1, uR = 0. Â ëåâîé ïîäîáëàñòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèé�åíêèíà-�þãîíèî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû �ðîíò âîçíèêøåé óäàðíîé âîëíûäâèãàëñÿ âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ D:

uL =
2

γ + 1
(D − 1/D) ; ρL =

D

D − uL

; pL = DuL + 1/γ.Âîçìóùåíèåì òèïà íåëèíåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòà-âèòü �ðîíò ñ�åðè÷åñêîãî âçðûâà íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà,êîãäà ïåðåäíèé �ðîíò ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì2.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïðåïÿòñòâèÿçàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â âèäå ÷àñòè1À.Ñ. Äóáîâ, Ë.Ï. Áûêîâà, Ñ.Â. Ìàðóíè÷. Òóðáóëåíòíîñòü â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå, Ë.: �èäðîìåòåî-èçäàò, 1982. 184.2Ë.Ä. Ëàíäàó, Å.Ì. Ëè�øèö. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà. Ò. 6. �èäðîäèíàìèêà, Ì.: Íàóêà, 1986. 736 .4



ïàðàáîëû:
u = A(x − x0)(x − b) íà [x0, x1].Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàì äëÿ ïðîñòîé áåãóùåéâîëíû: ρ = ρ0

(

1 + γ−1
2

u
c0

)
2

γ−1 , p = p0

(

1 + γ−1
2

u
c0

)
2γ

γ−1 .Òàêæå èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ñêâîçü ëåñíîé ìàññèâ ãàðìîíè÷å-ñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîçäàâàåìîãî â íåïîäâèæíîé ñðåäå öèëèíäðè-÷åñêèì èñòî÷íèêîì ìàëîãî, íî êîíå÷íîãî ðàäèóñà r0. Îñü èñòî÷íèêà ïàðàë-ëåëüíà êðîìêå ïðåïÿòñòâèÿ è ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íà ðàññòîÿíèè Dîò ïåðåäíåé êðîìêè ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà.Íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà çàäàíî âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ
p(t) = p0 + p′(t). Ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèå p′(t) ìàëûì, ïîëó÷èì èç óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà:

∂p′

∂t
= −ρ0c

2
0

∂u′

∂r
; ρ′ =

γp′

c2
0

.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìóùåíèå äàâëåíèå ãàðìîíè÷åñêîå ñ çàäàííîé ÷àñòî-òîé p′(t) = Apcos(ωt) è áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âîëíû, âûõîäÿùèå èçèñòî÷íèêà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ñðåäû ïîëàãàëèñü ðàâíûìè ~v0 = (V, 0), ρ0 = 1, p0 = 1/γ.�àññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè íèçêèõ ÷àñòîò (îêîëî 100 �ö) è âûñîêèõ ÷àñòîò(1000 �ö), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ïèêàì â ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðåííûõñïåêòðàõ øóìà àâòîñòðàäû3. Àìïëèòóäà ñèãíàëà òàêæå ñîîòâåòñòâîâàëà çà-ìåðåííîìó óðîâíþ øóìó íàãðóæåííîé àâòîñòðàäû.Âñå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ïðîâåäåíû íà îñíîâå åäèíîãî ìå-òîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàçíîñòíîì ìåòîäå Ñ.Ê.�îäóíîâà4.Ìàòåìàòè÷åñêèì àñïåêòàì îðãàíèçàöèè ìåòîäèêè ïîñâÿùåí � 1.2. Îñîáåííî-ñòÿì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçî-âàòü åå äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïî-ñâÿùåíà ãëàâà 4.Â ïóíêòå 1.2.1 ïðèâîäèòñÿ ïîêîîðäèíàòíûé âèä ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-ìû óðàâíåíèé Ýéëåðà(1) â äèâåðãåíòíîì âèäå, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áóäåòñòðîèòñÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà. Ïóíêò 1.2.2 ïîñâÿùåí çàäà÷å �èìàíà îá îä-íîìåðíîì ðàñïàäå ðàçðûâà, ðåøåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì äåé-ñòâèåì â èñïîëüçóåìîì ìåòîäå. Â ïóíêòå 1.2.3 ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿðàçíîñòíàÿ çàäà÷à äëÿ ìåòîäà �îäóíîâà. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä �îäóíîâà îáåñ-ïå÷èâàåò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, îáëà-3J.J. Houdt, T. Goeman, P.A. Breugel, M. Springborn. In�uene of Road Surfae on Tra� Noise: AComparison of Mobile and Stationary Measuring Tehniques // Noise Ñontrol Engineering Journal, November-Deember, 1993, P. 60-73.4Ñ.Ê. �îäóíîâ, À.Â. Çàáðîäèí, Ì.ß. Èâàíîâ, À.Í. Êðàéêî, �.Ï. Ïðîêîïîâ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãî-ìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.: Íàóêà, 1976. 400 ñ.5



äàåò ñâîéñòâàìè ìîíîòîííîñòè è äèâåðãåíòíîñòè.�1.3 ïîñâÿùåí òåñòèðîâàíèþ êîððåêòíîñòè ÷èñëåííîé ìåòîäèêè. Êîððåêò-íîñòü ìåòîäèêè òåñòèðîâàëàñü íà ðÿäå îäíîìåðíûõ çàäà÷ ñ èçâåñòíûì àíà-ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì (ï. 1.3.1 ) è íà äâóìåðíûõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà-÷àõ ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ òåë ñ óãëîâîé òî÷êîé (ï. 1.3.2 ). Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ìåòîäèêàì.Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäå-ëàòü âûâîä, ÷òî äàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðèìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé âðàñòèòåëüíûõ ìàññèâàõ.Âî âòîðîé ãëàâå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàëèñüîòðàæàòåëüíûå, ïðîïóñêàòåëüíûå è äè�ðàêöèîííûå ñâîéñòâà ïðîíèöàåìûõïðåïÿòñòâèé â âèäå ðàñòèòåëüíûõ ìàññèâîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî âèäàâîëíîâûì �ðîíòàì.Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ �ðîíòîâðàçëè÷íîãî òèïà ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàññèâàìè áåç ó÷åòà èõ ðàçðóøåíèÿ. Âõîäå ðàñ÷åòîâ âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû êàê âîçìóùåíèé òàê è ðàñòèòåëüíûõìàññèâîâ (ïðîòÿæåííîñòü è òèï ðàñòèòåëüíîñòè).Â � 2.1 èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñêâîçü ðàñòèòåëüíîñòü íåëè-íåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Êàê ïîêàçàíî â ï. 2.1.1 ïðè âçàèìîäåéñòâèèíåëèíåéíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ìàññèâîì ðàñòèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò îòðàæåíèå îò êðîìîê ïðåïÿòñòâèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè ñ ðàñòèòåëüíîñòüþ âîçðàñòàåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè âîçìóùåíèÿ.
u

max
(x)/u

max0

X/H0

Áåç ïðåïÿòñòâèÿÓ çåìëè
H0

�
��

�
���

����èñ. 1. Çàòóõàíèå íåëèíåéíîãî ñèãíàëà u
max

= 1.5c0 íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïðè ïðîõîæ-äåíèè áåç âëèÿíèÿ è ñêâîçü ìàññèâ ðàñòèòåëüíîñòè.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðà�èêè çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû íåëèíåéíîãî ñèã-íàëà umax = 1.5c0 ïðè åãî ñâîáîäíîì ïðîõîæäåíèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåïÿòñòâèåì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäå-íèþ ñèãíàëà ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òî÷êè � ïðîõîæäåíèþ â âåðøèíàõ äåðå-âüåâ. Øòðèõ - ïóíêòèð � íà âûñîòå ïÿòè âûñîò ëåñà.6



Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé äèññèïàöèè ñèãíàëà ïðèñâîáîäíîì ïðîõîæäåíèè è ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü ðàñòèòåëüíîñòü äîñòèãàåò20%. Âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ è íà âûñîòå íåñêîëüêèõ âûñîòëåñà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ èñêðèâëåíèå ïåðåäíåãî �ðîíòà âîçìóùåíèÿ. Ïðèïåðåõîäå äàëüíåé ãðàíèöû ïðåïÿòñòâèÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè íàáëþäàåòñÿý��åêò íåêîòîðîãî âîññòàíîâëåíèÿ âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ âîçðàñòàíèåìãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè çà äàëüíåé ãðàíèöåé ïðåïÿòñòâèÿ.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ïðîâåäåííûé â ï. 2.1.2, ðàñ-êðûâàåò ïðè÷èíû îòìå÷åííûõ âûøå ý��åêòîâ è ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòüìåõàíèçì äèññèïàöèè.

(a) Ëèíèè óðîâíÿ v (b) Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü v

X

Y
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� @@I

v

X
Y�èñ. 2. Îñëàáëåíèå èìïóëüñà u

max
= 1.5 âíóòðè ëåñíîãî ìàññèâà.Ôðîíò x = 13.0Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðàíèöàìè ïðîíèöàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ (ñì. ðèñ. 2),ò.å. ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ñ îäíèì ñîïðîòèâëåíèåì â îáëàñòü ñ äðóãèìñîïðîòèâëåíèåì, ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóð òå÷åíèÿ� ïàð âîñõîäÿùèõ / íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ.Â äàëüíåéøåì ñòðóêòóðû, âîçíèêøèå âíóòðè ïðîíèöàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äàëåå ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà çà ïåðåäíèì �ðîíòîì âîçìóùå-íèÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîçìóùåíèÿ çà äàëüíþþ ãðàíèöó ìàññèâà ïðîèñõî-äèò ïîñòåïåííîå ðàçìûâàíèå ïîòîêîâ íà êðîìêàõ ïðåïÿòñòâèÿ è âîçâðàùåíèåê íåâîçìóùåííîé êîí�èãóðàöèè.Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé âîë-íû ñ ëåñíûì ìàññèâîì (� 2.2 ). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ óäàðíîé âîëíû, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì äâèæóùåéñÿ ñðåäû çà �ðîíòîìâîçìóùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ãîëîâíîé óäàðíîéâîëíû ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì (ï. 2.2.1 ). Îñòàòî÷íàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íà ñâåðõ-çâóêîâîìó îáòåêàíèþ òâåðäîãî òåëà. Íî ãîëîâíàÿ âîëíà îòõîäèò íà ìåíüøååðàññòîÿíèå îò òîðöà ïðîíèöàåìîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìòåëîì.Â � 2.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ñêâîçü ìàññèâ ðàñòèòåëüíîñòè ãàðìîíè÷åñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.7



Â ï. 2.3.1 ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü �àêòè÷åñêè ¾ïðîçðà÷íà¿ äëÿ òà-êîãî âèäà âîçìóùåíèé. Èìåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä-òâåðæäåíèÿ5,6 ¾ïðîçðà÷íîñòè¿ ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæó-ùèéñÿ ý��åêò çàòóõàíèÿ øóìà ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü ìàññèâ ðàñòèòåëü-íîñòè ñâÿçàí ñ ïñèõîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âîñïðèÿòèÿ çâóêà è âèçó-àëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì øóìÿùèõ îáúåêòîâ7.Â ï. 2.3.2 ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ äèññèïàöèè âîç-ìóùåíèÿ îêàçûâàåò èìïåäàíñíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü.
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Z = 0.394
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?
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�èñ. 3. Çàòóõàíèå ñèãíàëà (100 �ö) ïðè ïðîõîæäåíèè íà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòüþÑïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàä æåñòêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê èñêâîçü ðàñòèòåëüíîñòü; ñëèâøèåñÿ øòðèõè è øòðèõ-ïóíêòèð � ñêâîçü ðàñòèòåëüíîñòü èïðè åå îòñóòñòâèè íàä èìïåäàíñíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (ëåñíûì ïîëîãîì,
Z = 0.394); ïóíêòèð � ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàä ëóæàéêîé (Z = 0.280).�îðèçîíòàëüíàÿ îñü � ðàññòîÿíèå îò ëåâîé ãðàíèöû ëåñíîãî ìàññèâà; âåðòèêàëüíàÿ �óðîâåíü øóìà ïî øêàëå Äá(SPL)Íà ðèñ. 3 ñëèâøèåñÿ âåðõíèå äâå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíîìó ðàñ-ïðîñòðàíåíèþ âîçìóùåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèþ âîçìóùåíèÿ ñêâîçü ðàñòèòåëü-íîñòü íàä àêóñòè÷åñêè æåñòêîé íèæíåé ãðàíèöåé. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ðàñòè-òåëüíîñòè íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ. Íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòðàñïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëà ÷àñòîòîé 100 �ö íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñèìïåäàíñîì, õàðàêòåðíûì äëÿ ëåñíîãî ïîëîãà Z = 0.394. Â ýòîì ñëó÷àå íàëè-÷èå àêóñòè÷åñêè íåæåñòêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòüçàòóõàíèÿ ñèãíàëà ïðèìåðíî íà 2Äá íà 100ì.Çíà÷èìîñòü èìïåäàíñíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè çà-òóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ïðîõîæäåíèè íàä àêóñòè÷åñêè íåæåñò-êèìè ïîâåðõíîñòÿìè.5V. Buur. Urban forest aoustis. Springer, 2006. P. 181.6Th.D. Rossing. Springer handbook of aoustis. Springer, 2007. P. 1182.7D.E. Aylor, L.E. Marks Pereption of noise transmitted through barriers // J. Aoust. So. Am., 59, 1976.P. 397-400. 8



Íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèÿ îêàçûâàåòíàëè÷èå ïðèçåìíîãî âåòðà (ï. 2.3.3 ).Âûâîäû ïî âòîðîé ãëàâå ñ�îðìóëèðîâàíû â � 2.4.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñà î ðàçðóøåíèè ðàñòè-òåëüíîãî ìàññèâà âûñîêîíàïîðíûìè ïîòîêàìè ãàçà, âîçíèêàþùèìè ïðè âõîæ-äåíèè â àòìîñ�åðó êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îñåñèììåò-ðè÷íîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íåíàêëîííîãî ïàäåíèÿ òåëà.Êàê è ïðåæäå, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ áóäåì ðå-øàòü ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (1).Â � 3.1 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñü ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñ îñüþ OY .Íà âåðõíåé è ïðàâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñòàâÿòñÿ ìÿãêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ ∂f
∂n

= 0, f ∈ (p, ρ, u, v); íà íèæíåé � óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ vn = 0.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ëåñíîé ìàññèâ çàíèìàåò âñþ ïðèçåìíóþ ÷àñòüðàñ÷åòíîé îáëàñòè: åãî ïðîòÿæåííîñòü L = ∞.Ñàìà çàäà÷à ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ýòàïà.Ïåðâûé ýòàï, îïèñàííûé â ï. 3.1.1, � ýòî âçðûâ â àòìîñ�åðå Çåìëè. Íàýòîé ñòàäèè èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ìîäåëü ¾âçðûâ â ïîëåòå¿8,9, â ñîîòâåò-ñòâèè ñ êîòîðîé ìàññà, ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ãàçîâîãî îáúåìà ω ïîëàãàþòñÿðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì òâåðäîãî òåëà. Äàâëåíèå âíóòðè îáú-åìà ω ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ òîðìîæåíèÿ íà âûñîòå âçðûâà òâåðäîãîòåëà: p0 = ρ(h)v2
∞, ãäå ρ(h) � ïëîòíîñòü àòìîñ�åðû íà óêàçàííîé âûñîòå, v∞� ñêîðîñòü âõîäà òåëà â àòìîñ�åðó.Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò, íå ïðèáåãàÿ ê èçëèøíåé äåòà-ëèçàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òåëà â ïîëåòå, ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðîèñõî-äÿùèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû.Íà âòîðîì ýòàïå, îïèñàííîì â � 3.2, ðåøàåòñÿ çàäà÷à î äâèæåíèè ïðîäóê-òîâ âçðûâà â àòìîñ�åðå.Îñîáåííîñòÿì ïðîöåññà ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-âåðõíîñòüþ çåìëè ïîñâÿùåí ï. 3.2.1. Ïðåæäå âñåãî, ïðîöåññ äâèæåíèÿ òåëàâ àòìîñ�åðå ïëàíåòû îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé10. Â òîì ñìûñëå,÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ñîïîñòàâèìà ñ åãî âíóòðåííåé ýíåðãèåé K ∼ ε( â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òî÷å÷íîìó âçðûâó ). Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ �îðìèðó-åòñÿ äîâîëüíî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà âîçìóùåíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü ãîëîâíóþóäàðíóþ âîëíó, äâå ïîäîáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì ãîðèçîíòàëüíîéñêîðîñòè. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ¾ñòðóéíîãî ÿäðà¿� îáëàñòè ó îñè ñèììåòðèè, â êîòîðîé òå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî8Ë.Â. Øóðøàëîâ. Âçðûâ â ïîëåòå // Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà, � 5, 1984, Ñ. 126 � 129.9Â.È. Êîíäàóðîâ, À.Â. Êîíþõîâ, Â.Â. Ïîëóõèí, Ñ.Â. Óòþæíèêîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåäâèæåíèå ãàçîâîãî îáëàêà ïîñëå âçðûâà ìåòåîðèäà â àòìîñ�åðå // Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà, � 1, 1998,Ñ. 29 � 37.10V.V. Shuvalov, N.A. Artemieva. Numerial modeling of Tunguska-like impats // Planetary and SpaeSiene, vol. 50, 2002. P. 181-192. 9



âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè. Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü íàëè÷èå òîðî-èäàëüíîãî âèõðÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñèììåòðèè.Íàêîíåö, îñíîâíîé äëÿ íàøåé ðàáîòû ýòàï, îïèñàííûé â � 3.3, ñâÿçàí íåïî-ñðåäñòâåííî ñ ðàçðóøåíèåì ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà âîçìóùåíèåì, äîñòèãøåìïîâåðõíîñòè çåìëè.Â ï. 3.3.1 ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïîäõîäîâ ê ìîäå-ëèðîâàíèþ ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàâøèå äîýòîãî ìåòîäèêè îöåíêè ðàçìåðîâ çîí ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà ïðèâòîðæåíèè êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë íå ó÷èòûâàëè ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçðó-øàåìîñòè ðàñòèòåëüíîñòè.�àçíîîáðàçèå �àêòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â èçó÷àåìûõ ïðîöåññàõ, èõ ñëîæíîåâçàèìíîå âëèÿíèå, íàëè÷èå îáðàòíûõ ñâÿçåé íå ïîçâîëèëî ñðàçó îñòàíîâèò-ñÿ íà êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ãàçîâûìèïîòîêàìè. Ïî ìåðå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà ïðîöåññ ðàç-ðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ñîçäàâàëàñü íîâàÿ, áîëåå ïîäðîáíàÿ ìîäåëü.Îáùåìó îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîé â äèññåðòàöèè èåðàðõèè ìîäåëåé ðàçðó-øåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 4) ãàçîâûì ïîòîêîì ïîñâÿùåí ï. 3.3.2.

�èñ. 4. Èåðàðõèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿÎòìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî âî âñåõ ïðèíÿòûõ ìîäåëÿõ ðàçðóøåíèå ïðîèñ-õîäèò ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì �àêòîðîì f ( â íàøåìñëó÷àå f = 0.5ρu2 � ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòíîãî íàïîðà) íåêî-òîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, èçâåñòíîãî èç ýêñïåðèìåíòà.Ìîäåëü íóëåâîãî óðîâíÿ (¾êëàññè÷åñêèé ïîäõîä¿) íå ó÷èòûâàåò íè ñî-ïðîòèâëåíèÿ, íè ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, íî ïîçâîëÿåò ¾çàäíèì ÷èñëîì¿îïðåäåëèòü ïëîùàäü ðàçðóøåííîé ðàñòèòåëüíîñòè ïî ðàññ÷èòàííîìó ðàñïðå-äåëåíèþ ïîðàæàþùåãî �àêòîðà.Ìîäåëü ïåðâîãî óðîâíÿ ó÷èòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå, íî íå ðàçðóøåíèå ðàñ-òèòåëüíîñòè. Ïëîùàäü ðàçðóøåííîé ðàñòèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîé ìî-äåëè òàê æå, êàê è â ìîäåëè íóëåâîãî óðîâíÿ.Ìîäåëü âòîðîãî óðîâíÿ, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ï. 3.3.3, ó÷èòûâàåò ðàçðó-øåíèå, íî íå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ðàñòèòåëüíîñòè ïî âûñîòå, ò.å. êàêáû äîïóñêàåò ïîâèñàíèå âåðøèíû äåðåâà ïðè ðàçðóøåííîì îñíîâàíèè.10



Íàêîíåö, ìîäåëü òðåòüåãî óðîâíÿ (ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü)ó÷èòûâàåò âñå âûøåóêàçàííûå �àêòîðû.Îñíîâíûå ïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â îñíîâó íàøåé ìîäåëè, ïðèâîäÿòñÿ âï. 3.3.4.Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà êàêîì-ëèáî êîíêðåòíîì �àêòîðå f ðàçðóøåíèÿ ðàñ-òèòåëüíîñòè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàì èçâåñòíû çàâèñèìîñòè äîëè ðàçðóøà-åìîé ðàñòèòåëüíîñòè 0 ≤ qdmg(f) ≤ 1 îò çíà÷åíèÿ ýòîãî �àêòîðà è äîëèñãîðåâøåé ïðè ðàçðóøåíèè ðàñòèòåëüíîñòè 0 ≤ qbrn(f) ≤ qdmg(f).Ìîäè�èöèðóåì âûðàæåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ðàñòèòåëüíî-ñòè (2), ââåäÿ äîëþ ñîõðàíèâøåãîñÿ ëåñîñòîÿ 0 ≤ slive ≤ 1:
~F = −sliveρcdS|v|~v. (3)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîõðàíèâøåéñÿ ðàñòèòåëüíîñòèïîòðåáóåì íåâîçðàñòàíèÿ slive. Òåì ñàìûì ïîëàãàåì, ÷òî íå ìîæåò ñîõðàíèòü-ñÿ êðîí áîëüøå, ÷åì ïîääåðæèâàþùèõ ýòè êðîíû ñòâîëîâ. Ïîëîæèì òàê-æå, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñëîé íàêîïëåíèÿ óïàâøèõýëåìåíòîâ ðàñòèòåëüíîñòè âûñîòû Hbtm < H0, êîòîðûé íå ïîäâåðæåí ðàç-ðóøåíèþ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå çàâàëîâ. Äëÿóäîáñòâà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîäíîãî ïî âûñîòå ðàñòèòåëüíîãî ìàññèâà

S = const.Ïîëàãàåì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàì èçâåñòíî çíà÷åíèå ðàçðó-øàþùåãî �àêòîðà f = f(~r, t, ρ, ~v, p). Ñ÷èòàÿ, ÷òî â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ïå-ðåðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî âûñîòå, îïè-øåì ïðîöåññ ïåðåõîäà ê íîâîìó çíà÷åíèþ ˜̃slive äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
x (ñì. ðèñ. 5).

�èñ. 5. Ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìàÍà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ðàñòèòåëüíîñòè è íàêîïëåíèåðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ â íèæíåì ñëîå:
s̃live(y, f) =











[

1 − qdmg(f)
]

slive(y), y > Hbtm

slive(y) + 1
Hbtm

H0
∫

Hbtm

[

qdmg(f) − qbrn(f)
]

slive(ȳ)dȳ, y ≤ Hbtm.(4)Íà âòîðîì ýòàïå âûÿñíèì âûñîòó h̄, íà êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ íåâîç-11



ðàñòàíèå ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ ðàñòèòåëüíîñòè h̄ = max[Hbtm,H0]{h|∀y < h :
s̃live(h) < s̃live(y)}. Çàòåì ïðîèñõîäèò îáðóøåíèå ëèøíåé ðàñòèòåëüíîñòè, íà-õîäÿùåéñÿ âûøå h̄, è åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå â íèæíåì ñëîå:

˜̃slive(y) =











s̃live(h̄), y > h̄

s̃live(y) + 1
Hbtm

H0
∫

h̄

[

s̃live(ȳ) − s̃live(h̄)
]

dȳ, y ≤ Hbtm.
(5)Â èòîãå ïîëó÷àåì íîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñîõðàíèâøåãîñÿ äðåâîñòîÿ

˜̃slive, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â õîäå äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿâû÷èñëåíèÿ ìàññîâûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ 3.�àçðàáîòàííûé â äèññåðòàöèè àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé óêàçàííûå ìîäå-ëè è âêëþ÷àþùèéñÿ íà êàæäîì øàãå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðè íàëè÷èè ìàññèâà ðàñòèòåëüíîñòè, äåòàëüíîîïèñàí â ï. 3.3.5.Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ âûïîëíåíî ìîäåëèðîâà-íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñèëüíîãî âçðûâà â àòìîñ�åðå ñ ðàñòèòåëüíûììàññèâîì (äëÿ ñëó÷àÿ õâîéíîãî ëåñà) â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþùèõïàðàìåòðîâ (ìîùíîñòü è âûñîòà âçðûâà). �åçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿîïèñàíû â � 3.4.Äëÿ êàæäîé êîí�èãóðàöèè íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ (âûñîòû è èíòåíñèâ-íîñòè) ìîäåëèðîâàëèñü ñèòóàöèè ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, êàê ñ èñïîëü-çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïîëíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, òàê è êëàññè÷å-ñêîé ìåòîäèêè, íå ó÷èòûâàþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçðóøàåìîñòè ðàñòèòåëü-íîñòè (ï. 3.4.2 ).Â ï. 3.4.2 îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíî-ãî ìàññèâà  èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ïîðîãîâîé ìîäåëè áåç ó÷åòà îáðóøå-íèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ó îñè ñèììåòðèè íà âû-ñîòå H = 5H0 çàäàâàëîñü âîçìóùåíèå ðàäèóñîì R = 0.1H0 ñ ïàðàìåòðàìè
M = 3.5 è ρ = 1.5ã/ñì3. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ãîðèçîíòàëüíûìñêîðîñòíûì íàïîðîì âåëè÷èíû â 0.045 êãñ/ñì3 ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøå-íèå ðàñòèòåëüíîñòè.

ÏëîòíîñòüñîõðàíèâøåéñÿðàñòèòåëüíîñòèÊîíåö çîíûðàçðóøåíèé slive

X/H0

Y/H0 ρu2/2êãñ/ñì2

�èñ. 6. Ïðîñòàÿ ïîðîãîâàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè�àñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî íàïîðà ρu2(ââåðõó), ïëîòíîñòü ñîõðàíèâøåéñÿ ðàñòèòåëüíîñòè (âíèçó)12



Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ðàñòèòåëüíîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äâà ýòàïà(ñì. ðèñ. 6). Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñòèòåëüíîñòü ðàçðóøàåòñÿ �ðîíòîì óäàðíî-âîëíîâîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè îòðàæåíèè âîçìóùåíèÿ îò ïîâåðõíî-ñòè çåìëè. Ýòîìó ñîîòâåòñâóåò ïëîñêèé òîðåö ñîõðàíèâøåãîñÿ ðàñòèòåëüíîãîìàññèâà (÷åðíîé îáëàñòè â íèæíåì ïðÿìîóãîëüíèêå). Íà âòîðîì ýòàïå îñ-íîâíóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè ìàññèâà èãðàåò ðàñòåêàíèå ¾ñòðóéíîãî ÿäðà¿ îòîñè ñèììåòðèè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â èëëþñòðèðóåìîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿìîäåëü áåç ó÷åòà îáðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è âòîðæåíèå ñòðóéíîãî ÿäðà õî-ðîøî çàìåòíî íà �îíå ïëîñêîãî òîðöà ñîõðàíèâøåãîñÿ ìàññèâà. Êîíåö çîíûðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïîêàçàí ñòðåëêîé. Öè�ðà ó ñòðåëêè õàðàêòåðè-çóåò ðàçìåð çîíû âûâàëà â âûñîòàõ ìàññèâà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿâîçíèêíîâåíèå çîíû íåðàçðóøåííîé ðàñòèòåëüíîñòè ó îñè ñèììåòðèè.Â ï. 3.4.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàñòè-òåëüíîãî ìàññèâà  èñïîëüçîâàíèåì ìíîãóðîâíåâîé ïîðîãîâîé ìîäåëè ñ ó÷å-òîì îáðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷è-òûâàòü íåïîëíîå ðàçðóøåíèå ðàñòèòåëüíîñòè è èçáåãàòü íåêîððåêòíûõ êîí-�èãóðàöèé ñîõðàíèâøåéñÿ ðàñòèòåëüíîñòè (ïîâèñàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè).Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïîëíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ �îðìèðîâàíèå çàâàëîâ óïîâåðõíîñòè çåìëè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé ìîäåëèïðåäñòàâëåíû â ï. 3.4.4.Ïðåæäå âñåãî, �îðìèðîâàíèå çàâàëîâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîåïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äèññèïàöèè âîçìóùåíèÿ. Êðîìå òîãî,âïåðâûå óäàëîñü ïðîìîäåëèðîâàòü ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ �îðìèðîâàíèåìòîíêîé ñòðóêòóðû âûâàëà.
ÏëîòíîñòüñîõðàíèâøåéñÿðàñòèòåëüíîñòèÌàðêåðû çîíðàçðóøåíèé slive

X/H0

Y/H0 ρu2/2êãñ/ñì2

100%: 1.875 90%: 1.875 EOD: 4.0�èñ. 7. Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì �îðìèðîâàíèÿ çàâàëîâ�àñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî íàïîðà ρu2(ââåðõó), ïëîòíîñòü ñîõðàíèâøåéñÿ ðàñòèòåëüíîñòè (âíèçó)Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè âîçìóùåíèåìñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè H = 5H0, R = 0.2H0, M = 1.25 è ρ = 0.5ã/ñì3.Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðåâûøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåí-òîé ñêîðîñòíîãî íàïîðà ïîðîãà â 0.055 êãñ/ñì2 (5394 Í/ì2) ïðèâîäèò ê 100%ðàçðóøåíèþ ëåñîñòîÿ; ïîðîãà â 0.045 êãñ/ñì2 (4412 Í/ì2) � ê 90% ðàçðóøå-íèþ; â 0.020 êãñ/ñì2 (1961 Í/ì2) � ê 30% ðàçðóøåíèþ; â 0.010 êãñ/ñì2 (981Í/ì2) � 10% ðàçðóøåíèþ. Ïðè íàïîðå 0.008 êãñ/ñì2 (785 Í/ì2) ðàçðóøàåòñÿ13



ìåíåå 5% ðàñòèòåëüíîñòè. Åñëè ìîäåëèðîâàëîñü âîçíèêíîâåíèå çàâàëîâ, èõìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëàãàëàñü ðàâíîé Hbtm = 0.10H0.Íàëè÷èå çàâàëîâ ïðèâîäèò ê âûòåñíåíèþ âûñîêîíàïîðíûõ ïîòîêîâ ãàçàîò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå òàêîé êàðòè-íû òå÷åíèé, êîãäà ðàçðóøåíèå ðàñòèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî â âåðõíåé÷àñòè êðîí äåðåâüåâ.Â ï. 3.4.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè òèïà ìîäåëè è åå ìîäè�è-êàöèè íà ñêîðîñòü äèññèïàöèè âîçìóùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé ý�-�åêò îò âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèÿ äîñòèãàåò-ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì �îðìè-ðîâàíèÿ çàâàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, îöåíêè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû íåðàçðóøåííîãîëåñîñòîÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííûõ ïîëíûõ ìîäåëåé, ñóùå-ñòâåííî (íà 30%-60%) ðàçíÿòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåìòðàäèöèîííûõ ìåòîäèê. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ðàñòè-òåëüíîñòè è ðàçðóøàåìîñòü ëåñîñòîÿ.Â ï. 3.4.6 ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íà÷àëüíûõ âûñîò è ýíåðãèé âîçìóùå-íèÿ ñóùåñòâåííî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îöåíêè ðàçìåðîâçîí íàçåìíûõ ðàçðóøåíèé. Âûÿâëåíî, ÷òî ïàäåíèå âîçìóùåíèÿ ñ �èêñèðîâàí-íîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ñ ìåíüøåé âûñîòû íå âñåãäà îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåðû çîíâûâàëà áóäóò áîëüøå, ÷åì ïðè ïàäåíèè ñ áîëüøåé âûñîòû. ×åì áîëåå èíòåí-ñèâíûì ïðèõîäèò âîçìóùåíèå ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, òåì áîëåå êîìïàêòíûìîíî áóäåò è òåì áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ îòðàçèòñÿ îò ïîâåðõíîñòèçåìëè è òåì ìåíüøàÿ ÷àñòü áóäåò çàäåéñòâîâàíà â ðàçðóøåíèè ðàñòèòåëüíî-ñòè.Âûâîäû ïî òðåòüåé ãëàâå ñ�îðìóëèðîâàíû â � 3.5.×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ ìàññèâàìè ðàñòèòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèåòåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü÷èñëåííûé ìåòîä �îäóíîâà äëÿ ý��åêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íàðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.Â �. 4.1 ïðèâåäåí îáçîð àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â ï. 4.1.1îïèñàíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.Ï. 4.1.2 ïîñâÿùåí îñîáåííîñòÿìðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà. Â ï. 4.1.3 îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòå-ìû ââîäà/âûâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê NetCDf è Parallel NetCDF.Ï. 4.1.2 ïîñâÿùåí âîïðîñàì îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàí-íûõ.Â �. 4.2 îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëè-òåëüíîãî ÿäðà äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ (ï. 4.2.1, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-íîëîãèè OpenMP) è ñèñòåì ñ ðàçäåëåííîé ïàìÿòüþ (ï. 4.2.2, ñ èñïîëüçîâàíè-åì òåõíîëîãèè MPI). Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ý��åêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ14



âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà äëÿ ñèñòåì IBM p690 Regatta è IBM Blue Gene/P11.

(a) Óñêîðåíèå, S (b) Ìàñøòàáèðóåìîñòü, η�èñ. 8. Óñêîðåíèå S è ìàñøòàáèðóåìîñòü η ìîäåëüíîé çàäà÷è íà Blue Gene / P (DUAL)Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðóæêàìè � óñêîðåíèå ïðè ðàñ÷åòå ñëîÿ, øòðèõîâàÿ ñ + � âû÷èñëåíèå íà ñëîå,øòðèõ-ïóíêòèð ñ òðåóãîëüíèêàìè � îáìåíû íà ñëîåÍà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðà�èêè óñêîðåíèÿ S(Nïðîö) = T (Náàç)
T (Nïðîö) è ìàñøòàáè-ðóåìîñòè η = T (Náàç,Máàç)

T (Nïðîö,Nïðîö
Náàç Máàç) â ðåæèìå DUAL.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ý��åêòèâíî ìàñøòàáèðóåòñÿ äîòûñÿ÷ ïðîöåññîðîâ è ñåòîê èç ìèëëèàðäîâ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê.Âûâîäû ïî ÷åòâåðòîé ãëàâå ñ�îðìóëèðîâàíû â � 4.3.Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû1. �àçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñ ìàññèâàìè ðàñòèòåëüíîñòè. Ñîçäàí êîì-ïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõâîçìóùåíèé ñ æåñòêèìè è ïðîíèöàåìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè.2. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíûîòðàæàòåëüíûå, ïðîïóñêàòåëüíûå è äè�ðàêöèîííûå ñâîéñòâà ëåñíûõìàññèâîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íîãî âèäà ãàçîäèíàìè÷åñêèìâîçìóùåíèÿì äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíûõàðàêòåðíûå �èçè÷åñêèå ñòðóêòóðû òå÷åíèé, âîçíèêàþùèå ïðèïðîõîæäåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé è îïðåäåëÿþùèåäèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïðîíèöàåìûõ ïðåïÿòñòâèé.3. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâ ðàñòèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ¾ïðîçðà÷íûì¿ äëÿàêóñòè÷åñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íàáëþäàåìîå íåçíà÷èòåëüíîåçàòóõàíèå âîçìóùåíèÿ âûçâàíî íàëè÷èåì èìïåäàíñíîé ïîäñòèëàþùåéïîâåðõíîñòè.11Ïîäðîáíåå î âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ �àêóëüòåòà ÂÌÊ Ì�Ó èì.Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ìîæíî óçíàòü íà ñàéòå www.hp.m.msu.ru15



4. �àçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ãàçî-âûì ïîòîêîì. Íà èõ îñíîâå èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìàññèâàðàñòèòåëüíîñòè ïîòîêàìè ãàçà, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè âõîæäåíèè â àòìî-ñ�åðó êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.5. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî îöåíêè ïîëîæåíèÿãðàíèöû íåðàçðóøåííîãî ëåñîñòîÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-ñòðîåííûõ ïîëíûõ ìîäåëåé, ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ ñ îöåíêàìè ïîëó÷åí-íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèåíå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè è ðàçðóøàåìîñòü ëåñîñòîÿ.6. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ìàññèâîâ ðàñòèòåëüíîñòèìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîââçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíûõ ìåòåîðíûõ òåë ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè[1℄ Ëåáåäåâ Ì.�., Ñèòíèê Â.Â. Ê ðàñ÷åòó òå÷åíèé ñæèìàåìîãî àçà ñ áåñêî-íå÷íûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ // Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà èèí�îðìàòèêà. � 2005. � � 20. � Ñ. 40�57.[2℄ Ëåáåäåâ Ì.�., Ñèòíèê Â.Â. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâîãî�ðîíòà ñ ìàññèâîì ðàñòèòåëüíîñòè // Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èí�îð-ìàòèêà. � 2006. � � 21. � Ñ. 48�71.[3℄ Sitnik V.V. In�uene of forest anopy on the tra� noise propagation //8th International Symposium Transport Noise and Vibration. � Russia, St.Petersburg: 2006. � CD-ROM.[4℄ Ëåáåäåâ Ì.�., Ñèòíèê Â.Â., Þøèíà Ì.ß. Ê àíàëèçó ìåõàíèçìà ïðî-õîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ëåñîçàùèòíóþ ïîëîñó // Ôèçèêà èåå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé òåõíèêå. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÌÀÄÈ(�ÒÓ). Ïîä ðåä. Ë.�. Ñàïîãèíà. � 2006. � Ñ. 57�75.[5℄ Ñèòíèê Â.Â.Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ìàññèâà ðàñòèòåëüíîñòè íà ðàñïðî-ñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. � 2007.� Ò. 19, � 8. � Ñ. 90�96.[6℄ Ñèòíèê Â.Â. �àçðóøåíèå ëåñíîãî ìàññèâà óäàðíîé âîëíîé, âûçâàííîéïàäåíèåì êðóïíîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà // Õèìè÷åñêàÿ �èçèêà. � 2009. �Ò. 28, � 5. � Ñ. 45�55.
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