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Работа посвящена применению схем повышенного порядка точности для решения задач биологической 
кинетики. Для решения поставленной задачи были построены и изучены дискретные аналоги операторов 
конвективного и диффузионного переносов четвертого порядка точности в случае частичной заполненности 
ячеек. Были проведены численные эксперименты для задачи транспорта веществ на основе схем второго 
и четвертого порядков точности, которые показали, что для задачи диффузии-конвекции удалось повысить 
точность в 48,7 раз. Построенные схемы повышенного (четвертого) порядка точности были использованы 
при решении задач биологической кинетики. Предложен и численно реализован математический алгоритм, 
предназначенный для восстановления рельефа дна мелководного водоема на основе гидрографической ин-
формации (глубины водоема в отдельных точках или изолиний уровня), на основе которого была получена 
карта рельефа дна Азовского моря. Было установлено, что использование полей течений, рассчитанных по 
разработанной гидродинамической модели, позволило повысить качество входных данных, а также умень-
шить значение погрешности при решении модельных задач биологической кинетики.

Ключевые слова: схема повышенного порядка точности, рельеф дна, транспорт веществ, задачи биологической 
кинетики, многопроцессорная вычислительная система

THE APPLICATION OF THE SCHEME OF HIGH RESOLUTION FOR SOLVING 
OF BIOLOGICAL KINETICS’S PROBLEMS ON MULTIPROCESSOR COMPUTER 

SYSTEMS ON A MULTIPROCESSOR COMPUTER SYSTEM
1Nikitina A.V., 1Semenyakina A.A., 1Chistyakov A.E., 2Protsenko E.A., 2Yakovenko I.V.

1Public Educational Institution «Scientifi c Research Institute of Multiprocessor Computer Systems 
named after Acad. A.V. Kalyaev of Southern Federal University, Taganrog, 

e-mail: nikitina.vm@gmail.com, j.a.s.s.y@mail.ru, cheese_05@mail.ru;
2Taganrog Institute after A.P. Chekhov (branch) of the federal state budgetary educational institution 

of higher education «Rostov State Economic University (RINH)», Taganrog, 
e-mail: eapros@rambler.ru, matan@tgpi.tu

The work is devoted to the application of schemes of high order of accuracy for solving problems of biological 
kinetics. To solve this problem have been constructed and studied discrete analogs of the operators convective and 
diffusive transfers of fourth order accuracy in the case of partial occupancy of cells. Numerical experiments were 
conducted for the problem of transportation of substances on the basis of the schemes of the second and fourth orders 
of accuracy, which showed that for the problem of diffusion-convection was possible to increase the accuracy in 
48,7 times. The constructed circuit high (fourth) order of accuracy have been used in solving problems of biological 
kinetics. Proposed and numerically implemented a mathematical algorithm designed for the recovery of the bottom 
topography of shallow reservoir on the basis of hydrographic information (the depth of the reservoir in discrete 
points or contour level) on the basis of which was obtained map of the bottom relief of the sea of Azov. It was found 
that the use of fi elds of the currents calculated by the developed hydrodynamic model has improved the quality of 
the input data, as well as to decrease the error in the solution of model problems of biological kinetics.

Keywords: scheme of high resolution, bottom topography, transport of substances, the problem of biological kinetics, 
multiprocessor computer systems

Постановка задачи
Для реализации моделей биологиче-

ской кинетики рассмотрим базовую задачу 
транспорта веществ следующего вида:

с граничными условиями

где u, v – компоненты вектора скорости; 
μ – коэффициент турбулентного обмена; 
f – функция, описывающая интенсивность 
и распределение источников.

Введем равномерную прямоугольную 
сетку [12]:
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где τ – шаг по времени; hx, hy – шаги по пространству; Nx, Ny – границы по пространству; 
Nt – верхняя граница времени.

Проведем дискретизацию операторов конвективного и диффузионного переносов вто-
рого порядка погрешности аппроксимации в случае частичной заполненности ячеек сле-
дующим образом:

где qi – коэффициенты, описывающие заполненность контрольных областей [11]. 
Схемы повышенного порядка точности для операторов конвективного 

и диффузионного переносов
Аппроксимация оператора конвективного переноса uc′ разностной схемой, обладаю-

щей четвертым порядком точности, имеет следующий вид [3]:

где       

Аппроксимация оператора диффузионного переноса  разностной схемой, облада-
ющей четвертым порядком точности, имеет следующий вид:

где       
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Сопоставление результатов расчета задачи транспорта веществ 

на основе схем второго и четвертого порядков точности
Погрешность вычислений рассчитывалась как разность между аналитическим и числен-

ным решением задачи транспорта веществ, начальное распределение задавалось функцией

                                  а                                                                 б
Рис. 1. Исходная (а) и восстановленная (б) геометрия дна Азовского моря

Для моделирования использовались 
последовательно сгущающиеся сетки. На 
сетке размерами 100×100 расчетных узлов 
lx = 100 м, ly = 100 м, ht = 0,001 с; времен-
ной интервал равен 100 с, горизонтальная 
составляющая равна 4 м/с, вертикальная – 
3 м/с, коэффициент турбулентного обмена 
равен 2 м2/с.

Из сопоставления результатов числен-
ных экспериментов на основе схем второго 
и четвертого порядков точности следует, 
что для задачи диффузии-конвекции уда-
лось повысить точность в 48,7 раз [10].

Применение схем повышенного 
порядка точности для решения 

задач биологической кинетики для 
восстановления донной поверхности 

мелководного водоема
Работа с картографическими данными, 

обработка гидрографической информации 
являются достаточно актуальными задача-
ми, возникающими при математическом 
моделировании гидродинамики мелковод-
ных водоемов [7]. Как показано на рис. 1, a, 
глубина водоема задается в отдельных точ-
ках или изолиниями уровня. 

Использование подобных карт для по-
строения расчетных сеток нежелательно, 
т.к. появляются погрешности вычислений, 
связанные с «грубым» заданием геометрии 
расчетной области. Для того чтобы повы-
сить точности расчетов гидродинамиче-

ских процессов, необходимо приблизить 
функцию двух переменных, описываю-
щую рельеф дна водоема, более гладкими 
функциями. Для восстановления рельефа 
дна акватории Азовского моря использо-
вался алгоритм, описанный в работе [13]. 
На основе разработанного программно-
го комплекса получена карта рельефа дна 
Азовского моря (рис. 1, б). 

Применение схем повышенного 
порядка точности для решения задач 

биологической кинетики
Методика восстановления донной по-

верхности и расчета полей течений во-
дного потока в Азовском море была ис-
пользована при решении модельных задач 
биологической кинетики. Рассчитанные 
поля течений использовались в качестве 
входной информации для моделей биоло-
гической кинетики [1] на примере задач: 
модель взаимодействия фито- и зооплан-
ктона [4]; модель динамики промысловой 
рыбы пеленгас [2].

Использование разработанной моде-
ли гидродинамики с использованием схем 
повышенного порядка точности, разрабо-
танной методики восстановления донной 
поверхности мелководного водоема при ре-
шении вышеперечисленных задач привело 
к значительному уменьшению погрешности 
расчетов при численной реализации задач 
биологической кинетики.
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Рис. 2. Динамика изменения концентрации зеленой водоросли 
для временных интервалов T = 2, 27, 39, 70, 85, 122 дня 

(после начала вегетационного периода фитопланктона (март – сентябрь))

Рис. 3. Распределение концентраций пеленгаса, временной интервал T = 56, 126, 155, 400 дней. 
Начальное распределение полей течений в Азовском море для северного ветра

На рис. 2 показаны результаты численно-
го эксперимента для задачи взаимодействия 
фито- и зоопланктона на основе получен-
ных схем повышенного порядка точности 
для реальной расчетной области сложной 
формы – Азовского моря. На рис. 3 изобра-
жены результаты численного эксперимента 
на основе построенных схем повышенного 
порядка точности для задачи динамики про-
мысловой рыбы пеленгас в Азовском море.

Заключение
Построены схемы повышенного (чет-

вертого) порядка точности для операторов 

конвективного и диффузионного перено-
сов, учитывающие заполненность ячеек. 
Выполнено сопоставление результатов 
расчета задачи транспорта веществ на ос-
нове схем второго и четвертого порядков 
точностей. Из сопоставления результатов 
численных экспериментов следует, что для 
задачи диффузии-конвекции удалось повы-
сить точность в 48,7 раз. Предложен мате-
матический алгоритм, предназначенный 
для восстановления рельефа дна акватории 
мелководного водоема на основе гидрогра-
фической информации (глубины водоема 
в отдельных точках или изолиний уровня). 
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На основе полученного метода решения за-
дачи получена карта рельефа дна Азовского 
моря. Следует отметить, что предложенные 
схемы были так же применены для разра-
ботки программного комплекса, предназна-
ченного для расчета трехмерных полей ско-
ростей течений в мелководных водоемах, 
которые использовались в качестве входных 
данных при численной реализации задач 
биологической кинетики [5, 6] и транспорта 
донных материалов [8, 9]. 

Работа выполнена при частичной под-
держке Задания №2014/174 в рамках базовой 
части государственного задания Минобрнау-
ки России, а также при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ по проектам № 15-01-
08619, № 15-07-08626 и № 15-07-08408.
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