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Имя Марчука в вычислительной геофизической 
гидродинамике связано в первую очередь с  
двумя методами: методом расщепления и  
методом сопряжённых уравнений. 

В истории вычислительной геофизической 
гидродинамики  Гурий Иванович Марчук –  
одна из ключевых фигур. 

Выбор такой методологии обусловлен (по моему 
мнению!) двумодальностью таланта Г.И.Марчука: 
талантом учёного и талантом организатора . 

Если вам суждено воздвигнуть себе памятник,  
то в его основании будут лежать написанные  
вами книги. 



Marchuk’s name in computational geophysical 
hydrodynamics is primarily associated with two methods: 
the splitting-up method and the  
method of adjoint equations 

Guri Marchuk is a key figure in the history of computational 
geophysical hydrodynamics 

It is my belief that the choice of this methodology is driven 
by the bimodal talent of Guri Marchuk: as a scientist and 
as an organizer 

If you are destined to have a monument erected to you, its 
base will be constructed with the books written by you 
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Глобальная модель общей циркуляции атмосферы 
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ПРОБЛЕМЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Сопряженные уравнение и глобальный перенос примеси 

Одной из центральных проблем современности является охрана 
окружающей среды. Моделирование процессов глобального переноса 
примесей в атмосфере - одна из задач среди этих проблем. Пусть модель 
переноса рассматривается применительно к Земле в системе координат 
(λ,ψ, z), ϕ = ϕ(λ,ψ, z, t) – концентрация примесей, F = F(λ,ψ, z, t) – функция 
размещения и мощности источников. Основное уравнение переноса 
примесей на сфере запишем в  следующем виде [9]: 

при соответствующих физическому процессу граничных условиях и  
начальном условии 
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Пусть требуется вычислить функционал 

0

на

вне

const,   
,     

0,   

T

J dt p d p
ω

φ
ωΩ

⎧
= Ω = ⎨

⎩
∫ ∫

где p = p(λ,ψ, z, t) - заданная функция с носителем в Ω: 

ω ⊂ Ω

Множество ω соответствует зоне, где производится оценка 
загрязнения. В зависимости от задания области ω мы можем 
получить  различные  интегральные  характеристики поля  
загрязнения  примесей. Итак, задача сводится к оценке 
функционалов вида (3), определенных на функциях состояния, 
удовлетворяющих исходной задаче (1)-(2). 
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ПРОБЛЕМЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
Для оценки функционала J используется подход, основанный на 
использовании сопряженных задач 
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Если теперь воспользоваться решением сопряженной задачи, то для 
функционала находим следующее представление: 

*

0

T

J dt F dφ
Ω

= Ω∫ ∫

По значениям функции ϕ* можно районировать область Ω, выделяя 
опасные зоны по отношению к загрязнению атмосферы в ω. Конструктивно 
это районирование определяется с помощью функции ϕ*, нормированной 
на свое максимальное значение. 
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Функция чувствительности. Охраняемая зона: Арктика.  
Январь-февраль 1986 г. (h = 1.5 км). 
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Охраняемая зона – акватория Черного 
моря. 

Чувствительность охраняемой зоны к 
загрязнениям в различных странах. 

Пространственно-временная структура решений сопряженных задач дает 
информацию о том, какие зоны могут оказать то или иное влияние на 
загрязнение конкретного выбранного региона ω. Если в качестве исследуемых 
выбрать регионы отдельных государств, то на основе расчета сопряженных 
функций и функционалов можно оценить трансграничный перенос загрязнения 
области ω всеми другими регионами планеты. 
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Глобальный перенос примеси в атмосфере  
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Fgas - выбросы газовых примесей, Faer – выбросы аэрозольных частиц,  
Pnucl – нуклеация, Pcond – конденсация, Pcoag – коагуляция, Pphot – химические процессы,  
Ci – концентрации газовых примесей (i = 1,...,n),  ϕk – концентрации аэрозолей (k = 1, ..., m). 
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Образование сульфатных аэрозольных частиц в атмосфере с учетом 
кинетических процессов трансформации (r=0.11 мкм, z=1460 м, t=10 дней) 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  
ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ГИДРОДИНАМИКА 
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Математическая геофизическая гидродинамика 

Доклады Академии наук СССР, 1966, Том 170, № 5, стр. 1006-1008. Совместно с Г. В. Демидовым 
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