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соJше.IЕым и TеILlroBыM изJцлением) въшоJIЕеЕа в федерalJIьном государствеЕном
бюджетном научном учреждении <<Полярньй геофизический институт).

В периOд подготовки диссертации соискатеJь Федотова Екатерина
Алфеевна работала в федеральном государственном бюджетном научном
r{реждении <<Полярньй геофизический инстицrт), в секторе выtмслительного
экспериментъ в доJDкности мJIадшего Еа)л{ного сотрудника.

В 2012 r. Федотова Екатерина Алфеевна окоЕчила Федерапъное
госУДарсТВенное бюджетное образоватеJьное )чреждение высшего
профессионztльного образования <<Санкт-Петербургский государственный
университеD) по специальности 01 0700.68 физика.

В 2021' гOду Федотова Е.А. бьшlа прикреIшена в качестве экстерна ддя сдачи
кандидатскpD( экзаменов к аспирантуре Инстиryта гrриклrадной математики
им. М.В. Келдъrша РАН. Справка о сдаче кандидатских экзаменов вьцана в
2a2l r. федеральным государственным уIреждением <Федераrrьньй
исследовательскrй центр Институт прикJIадной матсматики им. М.В. Келдыша
Российской академии наук>.

Наl^тньй руководитель - дOктор физико-математиIIеских Еаук Минга-гrев
Игорь Викторович является исполшIющим обязшлности директора Федер€шьного
ГосударственЕого бюджетного научного учрежд еЕия кПолярнъй геофизический
инстит)л).

По итогам рассмотрениrI диссертации принrIто следующее зilкJIючение:
,.ЩиссертационIIЕut работа посвяпIеЕа численному моделиров€tнию Еагрева

атмосферы Земли соJIнечным изJrучением и собственным тепIIовым изJгучением.
Главной целью этой работы явJuIется создание двух комплексов про|рамм,
преднЕtзначенных дJIя расчета в нижней и средней атмосфере Земли поля
солнечного изл}чения и пoJuI собственного ИК изгryчoяия атмосферы, которые
доJDкны обеспечивать хорошгyIо тоIIность расч9та с )детом рассеяниlt в облаках
и использсвать rтар€uIлельные вычисления на графических прOцессорах дJIя



обеспечениrI I]ысокого быстродействия, Эти комплексы программ были созданы,
протестироваIrы и вклIочеLIы в радиационный блок модели общей циркуляции
а,гмосферы Зем.ши, Koтoparl разраба,гывается в секторе вычислительного
эксперимента IIолrIрн ого геофизического иI I ститу.га.

Все выI-Iосимые на защиту результаты получены либо лично
Федотовой Е.А., либо в составе группы при ее решаIощем вкладе. она
tIроl]оllиJIа расче"l,ы, резульl,аты которых испоJIьзованы в данной диссертации и
HapaI]FIe с другимИ соавторамИ участIзова_па В написании научных работ,
огIуб;rикованных llо,геме диссер,гаIlии,

fI.остоlзерIIосl,ь резуJIьтатоl] лиссертации определrIется корректностыо
применениrI уравнеtIий переноса изJIуlлениrI в атмосфере Земли, высокой
точLIостьIо примеIIrIемых чисJIеI]ных ме,l,одов, которая под,tверждена
результатами 1,ес,l,овых расчетов и их совпаl{ением с результатами тестовых
расчетов Других al]Topol}, а ,гакже согласием между результатами численного
моделироваI]ия и данI,Iыми наблtодегrий.

Научная I]овизFIа работы состоит l] следующем. Впервые разработана
методика расчета коэффиUиен,га моJIекуJIIIрлIого поглоIцелlия' испоJIьзУ}оЩая
параJIлеЛьl]ые вычисJlениrI на графических процессорах. Разрабо,l,ан новый
вариант' ме"I,ода дискретI{ыХ ордиrIа,г, в ItoTopoM для численrIого решения
сис,гемы .1,1иttейttt,tх алгебраических уравнеl-tий относительно иЕIтенсивностей
ИЗJIУЧеFIия ]] узJIах сеl,ки по оптической ,гоJ,Iщине и зенитному углу используется
]]аРИаI,IТ Меl'ОДа }Корлана-Гаусса, коl,орыЙ максимально использует блочнуrо
С'ГРУКТУРУ Ма'ГРИIlы коэффициенl,оl] сисl,емы и ,IвлrIетсrI точным ме,годом, а также
IIо:}воJIrIе,r,эффек,гивI]о испоJIьзова,гь параJIJIельные вычислеI{ия на графических
Проtцессорах. СоздаI]I)I lIBa компJIекса программ, предцазначеFIFIые для расчетов
ПОЛЯ собствегlного излучеFIиrI в а,rмосфере Земли в ИIt-диапазоне от l0 дп
10000 cM-l И поля солIIечFIого излучепиrI в атмосфере Земли в частотном
ДИаПаЗОНе О'Г 2000 /Jo 50000 cM-l с I]ысоким сllектралIlным р€}зрешением в
приближении горизоFIтаJIьIIо о/IFIорол[Iой атмосферы с учетом континуального
IlогJIощениrI моJIекуJI I]одrIного пара и углекисJrого газа. Оба комплекса
исllоJIьзуIот паралJIельIJые вычисJIения на графических процессорах с помощью
ТехнОJlOГии CUDA и позl]оJIrIIот lIроводить болlьшоЙ обт,ем вычислений. Впервые
РаЗрабоr'ан сtlособ построениrI параметризаций моJIекулярного поглощения,
ПрелНаЗнаЧеНных lUIrI расчетов IIoJIrI собствеtIного излучения, который
УЧИ'l'ыВаеТ разJIичиrI газового coc,l,aBa в средttей и нижней атмосфере и
ОбеСПечиВаеl" хорошуIо точносl,ь расчеl,оl] как в безоблачной атмосфере, так и
tIРИ IrаJIИ'lии об;lачI{ых сJIоев с бо-llьtttоЙ огtтической толщиной. Э,гот способ
ОТI]ОСИТеЛIrНО llpocT I] программноЙ реtijтизации и позволяет менять число
МО/lеJIьных каналоl] параметризации в IIIироких lrределах. Вгlервые создана
параметризация опl,ических характеристик атмосферы Земли в частотном
ИН'ГерI]аJIе о"г l0 ло 2000 cM-I, lIредназIrаченная дJIrI расчетов Ilоля собственного
ИК-излучениrI a,l,Moc(lepы t] иFIтерI]аJIе I]ысот ol, гIоверхности Земли до высоты
70 кп,t, содержащая 280 модельrIых каныIов, учитываIощая изменение газового



СОСТаВа С ВысотоЙ и обладаlошIая хорошеЙ точностыо во I]ceM указанном
ДИаПаЗОIIе Высот. 13первые создаI{а tIараметризация оптических характеристик
а'гмосферы Зем;rи в частотном иI-IтерI]але о],2000 до 50000 cM-l, предназначеI"IFIая
ДJlя расчетоI] [IoJIrI соJItIечIIого изJIучеIIия в ин,гервале высот от поверхности
Зем;rи до высоты 70 км, со/"lер}кащаrl З 1В моztеJIьных каналов, учитываIощая
ИЗмепение газового cocTal}a с высотой и обладаlощая хорошей точtIостью во всем

указанIлом диапазоIJе высот.
Научнукl и практическую lieнHocTb представляIот комплексы программ,

предпазначенные дJIrI расчетов с высоким спектра_пьным р€врешением поля
собственноI,о излучеFIия в атмосфере Земли в ИК-диапазоне и длrI расчетов с
высоким спектраJIьным разрешеrIием полrI солнечного излучеFIия в атмосфере
Зепlли. Оба компJIеI<са исгIоJIьзуIот параллельные вычисления на графических
процессорах и позвоJIяIот шроводить большой объем научFIых расчетов. Также
научI{уt() IleI{tIoc,l,b [Iредс,гавляIот l]ыяI]JIенIIые с помощыо моделирования
закономсрнос,ги наI,реIза-охJIаждениrI l]озllуха в ниж[Iей и срелней атмосфере
Зем.llи :]а счет собствеtлного излучения атмосферы в ИК-диапазопе и за счет
соJIнечноl,о изJIучениrI lIри ЕIаJlичии облачных сJIоев большtой оптической
,l,оJlщины. I-Iаучгrуrо L{еIIHocl,b также представляIот методы построеFIия
Парамет'ризациЙ, прелназначенные дJIя расче,Iов гlолеЙ собственного и
солнечного изJIучениrI, Itоторые учи,гываIот различиrI газового состава в средней
и нижнеЙ а'r'мосфере и обеспечиваIот хорошую точность расчетов в нижнеЙ и
среднеЙ аr,мосфере Зем.1,1и, как при наличии облачных слоев с большой
оllтической ,го-llщиilой, так и при оl,суl,с1,1]ии об;rаков.

11рактическую цеFII-Iость llредстаI]лrIют параметризация оптических
характеристик атмосферы Земли в интерва_IIе высот от поверхности Земли до
I]ысоты 70 км в часто,гI{ом интерI]але от l0 до З000 cM-l, предназначенная для

расчетоI] llоля собсr,веrlIlого ИК-изrrучеI{ия атмосферы, и параметризация
оIlтических харак,геристик аr,мосферы Земrlи в частотном интервале от 2000 до
50000 cM-l, гlредназначенIIаrI /UIrI расче,гов llолrl соJII]ечного излучения. I-Ia основе
этих парамс,гризаций создан радиациоrtный блок модели общей циркуляции
нижней и сре7цltей аr,мос(lеры Зем"тtи.

Маr,ериа-uы /lиссертации пол[Iо IIредставлены в работах, опубликоваFIных
соискатеJrем, С,гатьи, опубликова[Iные в рецеFIзируемых научных журн€Lлах и
изданиях из Перечня BAI{:

l. Н,И, Иzнапlьев, И.IJ. MttHzcl]ler, А.В. I'cldttH, Е,А. Феdоmова. Новый вариант
метода дискретных ординат лля расчета собствеrлного излучеFIия в
горизон,гrшь[Iо одцнородt-Iой атмосфере ll }Курнал вычислительной
математики pI ма,l,ематической физики.2015, том 55, J\9 10, С, l74|-l755.

2. Б.FI. Чепtверуl.ttкLtн, И.В. Мuнzа.цев, Е.А. Феdоmова, I{.Г. Орлов,
В.М. Чечеlпl{Ltн, IJ.С. MttHZaлeB. Расче,г собственноt,о излученияr атмосферы в

модеJlи обrцей циркуJIIIции l-rижIrей и сре:trrей атмосферы Земли ll
N4аr,емаl,ическое моllеJ]ироl]а]lис, 2020, том З2, Jm 2, С. 77-i00.



3. Б.FL Чеmверуtllкuн, И.В, Мuнеалев, lJ.М. Чечеmкuн, К.Г. Орлов, Е.Д. Феdоmова,
В.С. MuHzaJleB, 0.I], Мuн2алев. МIодели обшей циркуляции атмосферы Земли.

Щостиrкения и направления развития // МатематиIIеское моделирование. 2020,
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И.В. Мuнzалев, Е.А. сI>еdоtпова, К.Г. орлов. Пос,гроение параметризаций
молекуJIrIрного погJIошtениrI в нихtней и средней атмоофере Земли в ИК-
диапал]оIlе // Опr"ика а,гмос(lеры и океана. 201В. т. З 1, J\Ъ 10, С. 779-786.

И. В. MuHzatteB, Е. А. (Dеdоmова, I{. ]-', орлов. Влияние оtIтически толстьгх
слоев I"Ia IIагреl] ат,мосферы собс,гвенным изJIучением ll Современные
проблемы листаI.Iционного зондироl]аниr| Земли из космоса,201r] . т. |4, J\Ъ 5, С.
1 00_1 08.

И.В. MuHeaJ,leB, I{.Г. Орлов, Е.А. Феdоmова. Y.teT нарушения лок€Lльного
термодинамического равноl]есия в верхt-tей атмосфере Земли в колебательных
полосах моJIекул угJIекислого га:]а в радиационном блоке модели обшдей

циркуляции атмосферы Земли ll Известия PAI-I. Серия (Dизическая.202l. т.85,
JVq 3, С. з9з-З91.
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,Щиссертация <<Численллое моделирование нагрева атмосферы Земли
соJII-Iечным и тепловым излучеFIием) Федотовой Екатерины Алфеевны

рекомепдуетсrI к зашlите FIa ооискаIIие ученой степени кандидата наук по

специальности |,2.2 - Vlатематическое моделирование, численные методы и

комгIJIексы гIрограмм.

Заклttl.ление принrIто на заседании ученого col]eTa ФГБI-IУ <l1олярный
геофизичесttий иIIсl,итут>. 11рисутс,гвовало на заседании 11 чел. Выступили с

положите.llьной оцеI.1кой диссертации: l1. Результаты голосования: "за"- 1l
чел., "против"- 0 чел., "воздlержалось"- 0 чел., протоItол N 2 от 18 марта 2022 г.

Заместитель директора ПГИ
по научной работе, к.ф.-м.н.
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Орлов К.Г.


