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ÂâåäåíèåÄâèæåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòüþ â ïîëå òÿæåñòè ìîæåò áûòü îïèñàíîâ ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû (óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà).Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñòðîèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîãëóáèíà æèäêîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð-íûìè ðàçìåðàìè çàäà÷è, íàïðèìåð íåðîâíîñòÿìè äíàâîäîåìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé (âåðòèêàëüíîé)êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþñ ñîñòàâëÿþùèìè ñêîðîñòè âäîëü ñëîÿ (ãîðèçîíòàëüíûåêîìïîíåíòû ñêîðîñòè) è ïîëàãàòü ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòüïîñòîÿííîé âäîëü òîëùèíû ñëîÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèæèäêîñòü îïèñûâàåòñÿ êàê ñðåäà, îáëàäàþùàÿ â ìîìåíòâðåìåíè t â òî÷êå (x, y) ñêîðîñòüþ u(x, y, t) è òîëùè-íîé ñëîÿ h(x, y, t) .Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ êàêàêàäåìè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ê ïîñëåä-íèì îòíîñèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé â îòíîñèòåëüíîíåãëóáîêèõ âîäîåìàõ, ðåêàõ, âîäîõðàíèëèùàõ, òå÷åíèéâáëèçè ïîáåðåæüÿ ìîðåé è îêåàíîâ, ðàñ÷åò âîëí öóíàìèè ñáðîñà âîä âáëèçè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæåìíîæåñòâî äðóãèõ çàäà÷, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõñ ïðîáëåìàìè ýêîëîãèè. Âàæíîñòü óêàçàííîé òåìàòè-êè ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì íàó÷íûõ ñòàòåéè êîí�åðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ òåîðèè è ïðèëîæåíèÿìóðàâíåíèé ìåëêîé âîäû. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîéñèñòåìû óðàâíåíèé è åå èññëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõïðèáëèæåíèÿõ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [1�5℄. Èçó÷åíèåóðàâíåíèé òèïà ìåëêîé âîäû äëÿ ìíîãîñëîéíûõ òå÷å-íèé èçëîæåíî â êíèãå [6℄.Ïî ñâîåé ïðèðîäå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû òåñíîñâÿçàíû ñ óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè ãàçà è ìîãóò áûòüâûâåäåíû èç ýòèõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â ïðèáëè-æåíèè Ýéëåðà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäà ñïåöèàëüíûõïðåäïîëîæåíèé. ×èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ìåëêîé âîäû ðàçíîîáðàçíû è äîñòàòî÷íî ñëîæíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííûåóðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, êîòîðûå äîïóñêàþò ïðîñòîéè ý��åêòèâíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Óñòîé÷è-âîñòü ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèìè äî-áàâêàìè.

�åãóëÿðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû ïîñòðîå-íû íà îñíîâå íîâîãî êëàññà óðàâíåíèé äèíàìèêè ãàçà,â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-ìåííîãî îñðåäíåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí � ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è äàâëå-íèÿ. Óïîìÿíóòûå óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà è Ýéëåðà äîïîëíèòåëüíûìè äèññèïàòèâ-íûìè ñëàãàåìûìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ðåãóëÿ-ðèçàòîðîâ è îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòüñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåëêîé âîäûÂ [2�5, 7℄ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ñèñòåìîéóðàâíåíèé ìåëêîé âîäû è óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà, îïè-ñûâàþùèìè íåâÿçêèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ. �àñ-ñìîòðèì ýòó àíàëîãèþ íà ïðîñòîì ïðèìåðå.Ñîãëàñíî [7℄, ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû äëÿïëîñêîãî îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíèõñèë èìååò âèä�h�t + �uh�x = 0, (1)�hu�t + �u2h�x + ��x�gh22 �+ gh�b�x = 0. (2)Íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ h(x, t) � âûñîòàóðîâíÿ æèäêîñòè è u(x, t) � åå ñêîðîñòü. Èçâåñòíàÿâåëè÷èíà b(x) îïðåäåëÿåò îòìåòêó ðåëüå�à äíà, g �óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 1).

�èñ. 1. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäûÂûïèøåì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è èìïóëüñà ñè-ñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ ïëîñêîãî îäíîìåðíîãîòå÷åíèÿ: ���t + ��u�x = 0, (3)8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



16 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1��u�t + ��u2�x + �p�x = 0. (4)Çäåñü íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ �(x, t) �ïëîòíîñòü ãàçà, u(x, t) � ñêîðîñòü è p(x, t) � äàâëåíèå,êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.Êàê íåòðóäíî âèäåòü, ââîäÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé(3), (4) çàìåíó �= h, p= gh2/2, (5)ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû (1), (2) äëÿ òå÷å-íèÿ íàä ïëîñêèì ðåëüå�îì, ò. å. òå÷åíèÿ ïðè b = onst.Â ìîäåëè ìåëêîé âîäû àíàëîãîì ÷èñëà Ìàõà Maâ ãàçîâîé äèíàìèêå Ma = u/ , ãäå  = pRT �ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ôðóäà Fr = u/ .Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèéâû÷èñëÿåòñÿ êàê  =pgh .�åãóëÿðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäûÂûïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-êè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî îñðåäíåíèÿ.Â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû âîçüìåì ñèñòåìó êâàçèãèä-ðîäèíàìè÷åñêèõ (Ê�Ä) óðàâíåíèé Øåðåòîâà [11, 13℄,êîòîðàÿ â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä���t +divjm = 0, (6)�(�u)�t +div(jm 
 u) +rp= div�, (7)��t h��u22 + "�i+divhjm�u22 + "+ p��i+divq= div(� � u).(8)Çäåñü âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû è òåíçîð âÿçêèõíàïðÿæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ êàêjm = �(u�w), w= �� [�(u � r)u) +rp℄, (9)�=�NS + �u
w, (10)ãäå �NS � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Íàâüå�Ñòîêñà,q � òåïëîâîé ïîòîê, � � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,êîòîðûé èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Ñëàãàåìûå ñ êî-ý��èöèåíòîì � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåãóëÿðèçè-ðóþùèå äîáàâêè ê óðàâíåíèÿì Íàâüå�Ñòîêñà.Äëÿ ïëîñêîãî îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ íåâÿçêîãî ãàçàïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû Øåðåòîâà (6)�(10) èìå-þò âèä ���t + �jm�x = 0, (11)��u�t + �jmu�x + �p�x = ��uw�x , (12)ãäå jm = �(u�w), w = ����u�u�x + �p�x�. (13)Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì, âûïîëíÿÿâ ñèñòåìå óðàâíåíèé (11)�(13) �îðìàëüíóþ çàìåíó (5)è ââîäÿ ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå ïðî�èëü ïîäñòèëàþ-ùåé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåëêîéâîäû ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì�h�t + �jm�x = 0, (14)

�hu�t + �jmu�x + ��x�gh22 �+ gh�b�x = �huw�x , (15)ãäå jm = h(u�w), w = ��u�u�x + g�h�x + g �b�x�. (16)Èñêëþ÷àÿ â (14), (15) âåëè÷èíó jm (16), ïðèõîäèìê ñèñòåìå óðàâíåíèé�h�t + �uh�x = �wh�x , (17)�hu�t + �u2h�x + ��x�gh22 �+ gh�b�x = 2�huw�x , (18)ãäå w = ��u�u�x + g�h�x + g �b�x�. (19)Ïðè � = 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé (17)�(19) ïåðåõî-äèò â êëàññè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû(1), (2). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ òå-÷åíèé äîáàâêè èìåþò ïîðÿäîê O(�2) . Ïðè ïðîâåäåíèè÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëàãàåìûå ñ êîý��èöèåíòîì �ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåãóëÿðèçèðóþùèå äîáàâêè.Ïî àíàëîãèè ñ ïðèâåäåííûì âûâîäîì, èñïîëüçóÿñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûå â [7℄ è [13℄, ìîæíîâûïèñàòü ðåãóëÿðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåëêîéâîäû â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë è ñèë òðåíèÿ äëÿ ïëîñ-êîãî äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ. �åãóëÿðèçîâàííûå óðàâíåíèÿìåëêîé âîäû ñ ó÷åòîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé � âåòðà,ñèëû Êîðèîëèñà, òðåíèÿ î äíî è äðóãèõ ý��åêòîâ �ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàñ-ñû è èìïóëüñà äëÿ ìàëîãî, íî êîíå÷íîãî íåïîäâèæíîãîîáúåìà. Ýòîò ñïîñîá äëÿ ïîñòðîåíèÿ Ê�Ä ñèñòåì èçëî-æåí â [11, 13℄.×èñëåííûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÎáçîð ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿñèñòåìû óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû èçëîæåí â [7�10℄è öèòèðîâàííîé â ýòèõ ðàáîòàõ ëèòåðàòóðå.Ïî àíàëîãèè ñ àëãîðèòìàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿêâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû áó-äåì èñïîëüçîâàòü ÿâíóþ ïî âðåìåíè ðàçíîñòíóþ ñõåìóñ àïïðîêñèìàöèåé âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõöåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. �àçíîñòíûå ñõåìû òàêîãîòèïà ïîêàçàëè ñâîþ âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü è òî÷íîñòüïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà (ñì.,íàïð., [11�13℄). Çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ h(x, t)è u(x, t) îïðåäåëèì â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-êè. Óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåòñÿñëàãàåìûìè ñ êîý��èöèåíòîì � , âåëè÷èíà êîòîðîãîñâÿçûâàåòñÿ ñ øàãîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè hx è âû-÷èñëÿåòñÿ â âèäå � = �hx ,  =pgh, (20)ãäå 0 < � < 1 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, âûáèðàåìûéèç óñëîâèé òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà. Óñëîâèåóñòîé÷èâîñòè èìååò âèä óñëîâèÿ Êóðàíòà, ãäå øàã ïîâðåìåíè âûáèðàåòñÿ êàê�t = �hx/. (21)
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�èñ. 2. Ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå, âûñîòà óðîâíÿ æèäêîñòè h(�) . Ôðàãìåíò ãðà�èêà ïîêàçàí â óâåëè÷åííîììàñøòàáåÇäåñü êîý��èöèåíò 0 < � < 1 çàâèñèò îò âåëè÷èíûïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � è ïîäáèðàåòñÿ â ïðîöåññåâû÷èñëåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîòîííîñòè ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ.Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà âûáðàíîðåøåíèå çàäà÷è �èìàíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó î ðàñïàäå ðàçðûâà. Ýòà çàäà÷àèñïîëüçîâàëàñü â [7℄ è [9℄ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû íà îñíîâåðàçíîñòíûõ àëãîðèòìîâ òèïà ñõåì �îäóíîâà ïåðâîãîè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.�àññìîòðèì ïëîñêîå îäíîìåðíîå òå÷åíèå æèäêîñòèâ êàíàëå äëèíû L ñ ïëîñêèì äíîì b = onst. Â íà-÷àëüíûé ìîìåíò â öåíòðå îáëàñòè çàäàåòñÿ ðàçðûâóðîâíÿ âîäû, ðàçäåëÿþùèé äâà îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèÿñ âûñîòîé óðîâíÿ h= hl ñëåâà îò ðàçðûâà è h= hrñïðàâà îò ðàçðûâà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñïðàâàè ñëåâà îò ðàçðûâà æèäêîñòü íåïîäâèæíà, ul = ur = 0.Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7℄ è [9℄ L = 100 ì, hl = 10 ì,hr = 1 ì. �àñ÷åò âåäåòñÿ äî âðåìåíè Tf = 2 ñ.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàâíîìåðíûå ïðîñòðàí-ñòâåííûå ñåòêè. Äëÿ óäîáñòâà óðàâíåíèÿ áûëè ïðèâå-äåíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíhr è pghr , ãäå g = 9.8 ì/ñ2 .Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè âûñîòû æèäêîñòèh(x) , ïîëó÷åííûå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîìåðíûõïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê ñ øàãàìè hx = 0.1, 0.2 è 0.5,ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (20) âû÷èñëÿåòñÿ ïðè �= 0.5,øàã ïî âðåìåíè (21) ñîîòâåòñòâóåò � = 0.3. Äëÿ ñîïî-ñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè [7℄ ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäåçàâèñèìîñòè h(�) , ãäå � = x/(tpghl) � àâòîìîäåëüíàÿïåðåìåííàÿ. �ðà�èêè äåìîíñòðèðóþò áûñòðóþ è ìîíî-òîííóþ ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àâòîìîäåëü-íîìó ðåøåíèþ ïðè ñãóùåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè u(x) íàñåòêå hx = 0.5.Óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿðåãóëÿðèçèðóþùèìè � -äîáàâêàìè. Ïðè âû÷èñëåíèè ïà-ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � (20) èìååòñÿ îäèí ñâîáîä-íûé ïàðàìåòð � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò 0 < � < 1,

ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü øàãà ïî âðåìåíè(êîý��èöèåíò � ) îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè(êîý��èöèåíò �), îáåñïå÷èâàþùóþ óñòîé÷èâîå ðåøå-íèå çàäà÷è. Çäåñü �max ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäàîñöèëëÿöèè â ïðî�èëå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò 1�3% îòçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå, òî÷êè�dist ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèþ 10�12%. Çàìåòèì, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñêîðîñòü u(x, t) ÿâëÿåòñÿ áî-ëåå ÷óâñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ÷åì âûñîòà ñëîÿæèäêîñòè h(x, t) .

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè u(x) , ðàñ÷åò íà ñåòêåñ øàãîì hx = 0.5

�èñ. 4. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-íû ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 1Äàííûå ïî óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñåòîêhx = 0.1, 0.2 è 0.5, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîä-òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü óñëîâèÿ Êóðàíòà (20) äëÿðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà è íàëè÷èå îïòèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî� � 0.5. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïàðà-ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè óñòîé÷èâîñòü ñõåìû óìåíüøàåòñÿ.Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ �max è �dist â ýòîé çîíå ñáëèæàþòñÿè ïðè � > 0.6 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèòî òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò âåëè÷èíû � ñòà-íîâèòñÿ áîëåå æåñòêîé.Êàê ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-òàòîâ ñ äàííûìè [7℄ è [9℄, äëÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûõñåòîê ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óñòóïàåò ïî òî÷íîñòèìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ñõåìàõ �îäóíîâà. Îäíàêîòî÷íîñòü äàííîãî àëãîðèòìà áûñòðî âîçðàñòàåò ïðèñãóùåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, è âû÷èñëèòåëüíûåçàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäðîáíîñòüþ ñåòêè, êîìïåíñè-ðóþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîñòîòîé è êàê ñëåäñòâèåýòîãî âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîéñèñòåìû. Ïîñëåäíåå î÷åíü âàæíî â ñâÿçè ñ ïðèìåíå-íèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ è ìíîãîÿäåðíûõâû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé.ÂûâîäûÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíû ðåãóëÿðèçîâàííûåóðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû è ïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé ÷èñ-ëåííûé àëãîðèòì èõ ðåøåíèÿ. Ñõîäèìîñòü è òî÷íîñòüìåòîäà ïîêàçàíû íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîéçàäà÷è �èìàíà.Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû èñïîëüçóþòñÿ äî-ñòàòî÷íî ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå âû÷èñëèòåëüíûåàëãîðèòìû [7�10℄, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé
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