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Ñîõðàíèòü óíèêàëüíóþ ïðèðîäó Áàéêàëà ïîìîæåò êðóïíûé íàó÷íûé ïðîåêò, íàä êîòîðûì ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû 16 èíñòèòóòîâ Èðêóòñêà, Íîâîñèáèðñêà, Òîìñêà, Îìñêà è Ìîñêâû. Ïî ñóòè, ó÷åíûå ñîçäàþò öèôðîâîé äâîéíèê ñèáèðñêîãî îçåðà - òî åñòü îïèñûâàþò åãî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà. È ýòî îòíþäü íå «äâàæäû äâà»: òîëüêî ïðåäñòàâüòå, êàêîå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò è âëèÿþò äðóã íà äðóãà â ñëîæíîì ïðèðîäíîì îáúåêòå. È êàê òðóäíî îïèñàòü ôîðìóëàìè êàæäûé, äà åùå è îáúåäèíèòü â ñèñòåìó. ×åì ñëîæíåå îíà áóäåò, òåì òî÷íåå ìîæíî ïðîñ÷èòàòü âëèÿíèå òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ íà «æèâîé» Áàéêàë è çàùèòèòü îçåðî îò âîçìîæíîãî âðåäà.



Âîò êîíêðåòíàÿ ñèòóàöèÿ, ïîìîãàþùàÿ îöåíèòü âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî îäíà èç óãðîç ïðèðîäå îçåðà - îïàñíûå îòõîäû, íàêîïëåííûå çà ãîäû ðàáîòû Áàéêàëüñêîãî öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà.



- Øëàì-õðàíèëèùà ñ òîêñè÷íûì ëèãíèíîì êàñêàäîì ñïóñêàþòñÿ ê áåðåãó, áëèæàéøèé íàõîäèòñÿ âñåãî â ÷åòûðåõñòàõ ìåòðàõ îò îçåðà. Ïî ïðîòåêàþùèì çäåñü ðåêàì - Áîëüøîé è Ìàëîé Îñèíîâêàì - ðàç â 20-25 ëåò ñ âåðøèí õðåáòà Õàìàð-Äàáàí ñïóñêàþòñÿ ñåëåâûå ïîòîêè èç ãðÿçè è êàìíåé. Ïàâîäêè è ëèâíåâûå äîæäè ìîãóò ñïðîâîöèðîâàòü ñåëü, åñëè îí çàöåïèò îòñòîéíèêè ñ ëèãíèíîì - áóäåò íàñòîÿùàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà, - ïîä÷åðêèâàåò çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè (ÈÂÌèÌÃ) ÑÎ ÐÀÍ Èãîðü Åëüöîâ.



Ïî èíèöèàòèâå ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåêòà «Öèôðîâîé äâîéíèê» - àêàäåìèêà ÐÀÍ Èãîðÿ Áû÷êîâà äàííóþ òåððèòîðèþ îáñëåäîâàëà ýêñïåäèöèÿ ó÷åíûõ ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñòåé. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îòñòîéíèêè íå âûäåðæàò íàïîð ãðÿçåâîãî ïîòîêà. È ïðåäëîæèëè ðåøåíèå ïðîáëåìû.



- Â îñíîâå ïðîåêòà - èäåÿ óïðàâëÿåìîãî ñåëÿ, - ïîÿñíÿåò Èãîðü Åëüöîâ. - Íóæíî àêêóðàòíî âîçäåéñòâîâàòü, òàê, ÷òîáû ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè ñíÿòü ýòó óãðîçó. È, êîíå÷íî, ñíà÷àëà ïðîâåðèòü âñå íà öèôðîâîì äâîéíèêå.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ çàùèòû îò ñåëåé ðàçðàáàòûâàëè óæå âî âðåìåíà ÑÑÑÐ, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü ðàáîòû îñíîâàòåëÿ Àêàäåìãîðîäêà Ìèõàèëà Ëàâðåíòüåâà, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî âçðûâà áûëà ñîçäàíà ïðîòèâîñåëåâàÿ ïëîòèíà â Ìåäåî, çàùèòèâøàÿ Àëìà-Àòó. Íî ñåãîäíÿ ìàòåìàòèêè ìîãóò ñäåëàòü âñå ãîðàçäî òî÷íåå.



- Ñèáèðñêèé ñóïåðêîìïüþòåðíûé öåíòð, ðàáîòàþùèé íà áàçå íàøåãî èíñòèòóòà, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íàìíîãî áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ÷åì ðàíüøå, ÿ íàçûâàþ èõ «ðåàëèñòè÷íûìè», - ãîâîðèò Èãîðü Åëüöîâ. - Â õîäå ýêñïåäèöèè áûëè ñîáðàíû ìàòåðèàëû, ÷òîáû íàïîëíèòü òàêóþ ìîäåëü àäåêâàòíûì ñîäåðæàíèåì. Ñåé÷àñ ãîòîâèì êîìïëåêñíûé ïðîåêò ïî ðåøåíèþ ñåëåâîé ïðîáëåìû - íàäåþñü, îí áóäåò ïîääåðæàí â ìèíïðèðîäû ÐÔ è ìèíîáðíàóêè ÐÔ.



Ýòî òîëüêî îäíà ïðîáëåì, à âåäü èõ ìíîæåñòâî. Êàê â èõ ðåøåíèè ïîìîãàåò öèôðîâîé äâîéíèê (ÖÄ), êîððåñïîíäåíòó «ÐÃ» ðàññêàçàë äèðåêòîð ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ìèõàèë Ìàð÷åíêî.



Ìèõàèë Ìàð÷åíêî: Öèôðîâîé äâîéíèê - ýòî íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé, ìîíèòîðèíãà, òåëåìåòðèè. Äàëåå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ÖÄ ôîðìèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò. Öèôðîâîé äâîéíèê ðàáîòàåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.



Íàïðèìåð, â ðÿäå ãîðîäîâ ÖÄ ïðèìåíÿþò äëÿ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äàò÷èêè èçìåðÿò êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ. Çàòåì ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû, è íà èõ îñíîâàíèè äàþò ðåêîìåíäàöèè - ãäå ïðîêëàäûâàòü äîðîãè, êàê îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü àâòîòðàôèêîì, êàê ðåãóëèðîâàòü âûáðîñû ïðîìïðåäïðèÿòèé.



Ïåðåéäåì ê Áàéêàëó. Ïîä÷åðêíó, ÷òî ìû ðàáîòàåì â ðàìêàõ êðóïíîãî ïðîåêòà, êîòîðûì ðóêîâîäèò àêàäåìèê ÐÀÍ Èãîðü Áû÷êîâ, äèðåêòîð ãîëîâíîé îðãàíèçàöèè - Èíñòèòóòà äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ èìåíè Â.Ì. Ìàòðîñîâà â Èðêóòñêå (ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ). Íàøà çàäà÷à - ðàçðàáàòûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå, ìåòîäû óñâîåíèÿ è îáðàáîòêè ìîíèòîðèíãîâûõ äàííûõ. À â ÈÄÑÒÓ ñîçäàåòñÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà «Öèôðîâîé äâîéíèê Áàéêàëà», îáúåäèíÿþùàÿ íàáîð ìîäåëåé îò íàñ è äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé.



Êàê ÖÄ áóäåò âëèÿòü íà Áàéêàë? Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâîäèòü ñöåíàðíûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà. Îòâå÷àòü íà âîïðîñû: ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ îçåðîì, åñëè óðîâåíü çàãðÿçíåíèé îñòàíåòñÿ òàêèì êàê ñåãîäíÿ? À åñëè îãðàíè÷èòü âûáðîñû ïðîìïðåäïðèÿòèé? Ýòî ïîìîæåò ñîâåðøåíñòâîâàòü ïðèðîäîîõðàííûå ìåðû, ðàçðàáàòûâàòü çàêîíîäàòåëüñòâî. Ñåé÷àñ â î÷åðåäíîé ðàç îáñóæäàþòñÿ ïîïðàâêè ê ôåäåðàëüíîìó çàêîíó «Îá îõðàíå îçåðà Áàéêàë». Ñ ïîìîùüþ äâîéíèêà ìîæíî áóäåò îöåíèòü, êàêèå îãðàíè÷èòåëüíûå ìåðû öåëåñîîáðàçíû, à êàêèå ÷ðåçìåðíû. Âåäü íåëüçÿ ïîëíîñòüþ çàïðåòèòü õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé íà ýòîé òåððèòîðèè.



Ãîòîâ ëè óæå «äâîéíèê» ê èñïîëüçîâàíèþ?



Ìèõàèë Ìàð÷åíêî: Çàâåðøåíà ïåðâàÿ ñòàäèÿ - ðàçíîðîäíûå ìîäåëè è ìåòîäû óñâîåíèÿ äàííûõ îáúåäèíåíû â åäèíóþ ïëàòôîðìó. Äàëåå íóæíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ìîäåëåé, ó÷èòûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ. Ìû ðàáîòàåì ñî âñåé Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèåé - ýòî è âîäà, è ñåéñìèêà, è âîçäóõ. Âëèÿþò è ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà, è ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé ñ äðóãèõ òåððèòîðèé. Íåîáõîäèìî îöåíèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ðåêîé Ñåëåíãîé, ïèòàþùåé Áàéêàë. Òàêæå íàäî óñëîæíÿòü ìîäåëè, äåëàòü èõ áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè - ðàáîòû ìíîãî. Îòìå÷ó, ÷òî ïåðâûå ìîäåëè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ áûëè î÷åíü óïðîùåííûå, ïîòîì èõ óñëîæíÿëè, à îò íåêîòîðûõ è âîâñå îòêàçàëèñü. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèîíèðóåò, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû.



Çà÷åì íóæíà ñåðòèôèêàöèÿ ìîäåëåé?



Ìèõàèë Ìàð÷åíêî: ×èñëåííûé ïðîãíîç íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ñòðîèòñÿ òîëüêî íà ñåðòèôèöèðîâàííûõ ìîäåëÿõ. Ñåðòèôèêàöèÿ - ýòî çàêîíîäàòåëüíî ðåãëàìåíòèðóåìûé ïðîöåññ, òåñòèðîâàíèåì çàíèìàþòñÿ ñïåöèàëèñòû Ðîññòàíäàðòà. È òîëüêî ïîñëå íåå ðàñ÷åòíûå ñöåíàðèè ÖÄ Áàéêàëà áóäóò ïðåäîñòàâëåíû ôåäåðàëüíûì îðãàíàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ.



Ñåé÷àñ èäóò íàó÷íûå ïðîâåðêè êà÷åñòâà ìîäåëåé è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìû ïóáëèêóåì ðåçóëüòàòû â âåäóùèõ æóðíàëàõ, îíè óñïåøíî ïðîøëè íàó÷íóþ ýêñïåðòèçó. Ïî îêîí÷àíèþ âòîðîé ÷àñòè ïðîåêòà â 2027 ãîäó áóäåì ïåðåõîäèòü ê ñåðòèôèêàöèè öèôðîâîãî äâîéíèêà.



Äîñòàòî÷íî ëè ó âàñ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ñòîëü ñëîæíûõ çàäà÷?



Ìèõàèë Ìàð÷åíêî: Öåíòðû êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðàìè åñòü ó íàñ è â Èðêóòñêå. Ó íàñ - 300 òåðàôëîïñ, â ÈÄÑÒÓ - 200, âìåñòå ïîëó÷àåòñÿ îêîëî 0,5 ïåòàôëîïñà. Ïðè ýòîì ìîæíî îáìåíèâàòüñÿ çàäà÷àìè.



Ïîä÷åðêíó, ÷òî íàøè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè - ýòî äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû. Â íàøåì èíñòèòóòå ñîçäàíû ýêîíîìè÷íûå, îïòèìàëüíûå ïî ñîîòíîøåíèþ «òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ê çàòðà÷åííîìó ìàøèííîìó âðåìåíè» àëãîðèòìû. Ó íàñ åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ïðîãðàììû - âñå, ÷òî âõîäèò â ÖÄ.

Àëåêñåé Ïåíåíêî, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ:



- Íàøà ÷àñòü ðàáîòû â ÖÄ Áàéêàëà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è âîïðîñàõ ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòà. Ìû ïîääåðæèâàåì ÷åòûðå êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ ïîäúåìà äûìîâûõ ôàêåëîâ îò òðóá ïðåäïðèÿòèé. Âî-âòîðûõ, ìîäåëè îöåíèâàíèÿ äîëãîñðî÷íûõ çàãðÿçíåíèé òåððèòîðèé â ìàñøòàáàõ ãîðîäîâ. Òðåòüå íàïðàâëåíèå - ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðû Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âûáðàñûâàåìûõ çàãðÿçíåíèé ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäíèìåòñÿ î÷åíü âàæíûé äëÿ ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòè âîïðîñ - êàê èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ïðè íåäîñòàòêå èíôîðìàöèè?



È â-÷åòâåðòûõ, ýòî ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êëèìàòà â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ðåãèîíà - îöåíêè ñðîêîâ îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà, ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ è âåòðîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ òàêæå ñâÿçàíû ñ áèîêëèìàòè÷åñêèìè âîïðîñàìè. Íàïðèìåð, ñ âîçäåéñòâèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è êëèìàòà íà çäîðîâüå ëþäåé. Ýòè àëãîðèòìû âàæíû è äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà - â ÷àñòíîñòè, ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íà óðîæàé çàìîðîçêîâ èëè äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.



Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íàøèõ àëãîðèòìîâ ìû èñïîëüçóåì êàê ðåçóëüòàòû êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, òàê è ñïóòíèêîâûå äàííûå. Ïåðâûé ýòàï ïðîåêòà êàê ðàç è áûë âî ìíîãîì ïîñâÿùåí îáúåäèíåíèþ ðàçíîòèïíûõ äàííûõ, ÷òî îêàçàëîñü âåñüìà íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.



https://rg.ru/2025/04/17/reg-sibfo/cifrovoj-dvojnik-bajkala-pomozhet-sohranit-unikalnoe-ozero.html




 
Ñåòü âîäîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé ñòðàí Âîñòî÷íîé Åâðîïû, Êàâêàçà è Öåíòðàëüíîé Àçèè
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