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Метод сбалансированной идентификации 
Этапы моделирования:  

- формулировка целей исследования; 
- построение общей (концептуальной) модели;  
- анализ экспериментальных данных, планирование экспериментов; 
- выбор (аналитической) математической модели и ее исследование: 
- выбор численной модели, аппроксимирующей математическую; 
- идентификация (построение) модели на экспериментальных данных;  
- верификация построенной модели, обработка результатов экспериментов; 
- анализ построенной модели, оценка области использования и погрешностей; 
- использование построенной модели.   

количественная  
и качественная 
 информация 

сложность  
модели 

#2 

CV% = 52.5 
MSD%= 42,1 

CV% = 82.9 
MSD%= 0 

CV% = 60.9 
MSD%= 57.5 



Общая постановка              Примеры 
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Общая постановка              Примеры 

#4 

[ ]M X

,  

 : [ ]Q q X M q 

,  
,  

 

2

( )

[ 1, 3 .5 5 ]
[ ]

[ 1, 3 .5 5 ]

0 .0 2 ( ) 2 .5

x f t

t
M X

f C

f t

X f




 

 
 



  


 

0

2

0

( )

( 1 )

[ 1, 3 .5 5 ]

[ 1, 3 .5 5 ]

0 .0 2 ( ) 2 .5

, ,

d x
g x

d t

x x

t

x C

x t

X x g x







 




 


 


 



 

2

2

0

' '

0 0

2

'

0 0

( )

( 1 )

( 1 )

[ 1, 3 .5 5 ]

[ 1, 3 .5 5 ]

0 .0 2 ( ) 2 .5

, , ,

d x
g x

d t

x x

x x

t

x C

x t

X x g x x





 


 


 



 


 



   m a x
: , , , 1. .

k k
D z P X k K K k 

,  

   
1

, , , ( , )
K

F S
F q K F q K F q


        

m a x

m in

2
2

2

2

1
, ,

t

k k

k K t

d f
F f K x f t d t

K d t




 
      

 
 

*q


 , , m in
q Q

F q K




 

0 

1 2a 

2

2 .5
: [ 1, 3 .5 5 ]

0 .0 2 ( ) 2 .5

Q f C

f t

 

 

f




Общая постановка              Примеры 
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     Пример 0 
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№ Model CV% MSD% 

0 f(t) < 2.5 51.58 42.19 24.98 

0 f(t) < 2.3 51.58 42.19 24.98 

0 f(t) < 2.1 50.14 42.16 25.00 

0 f(t) < 1.8 51.61 45.35 23.24 

%f f



CV% - cross-validation root-mean-square error  
MSD% - root-mean-square error (standard deviation) 



     Пример 1                Пример 2a    Пример 2b 
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f

f


№ Model CV% MSD% 

0 f(t) < 2.5 51.58 42.19 24.98 

1 85.23 80.97 61.24 

2a 55.55 45.73 33.04 

2b 51.79 43.40 25.00 
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     Пример 2b                Пример 2c     

#8 
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№ Model CV% MSD% 

0 f(t) < 2.5 51.58 42.19 24.98 

1 85.23 80.97 61.24 

2a 55.55 45.73 33.04 

2b 51.79 43.40 25.00 

2c 51.73 43.44 24.60 
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     ПЛАЗМА   

#9 

,  
,  ,  

A B Kukushkin et al 2023. Statistical analysis of 
similarity of plasma parameters profiles at quasi-
stationary stage of discharge in JET tokamak.  
Plasma Phys. Control. Fusion 65 075009 
DOI 10.1088/1361-6587/acd71e 

Model CV% MSD% 

T(t,r) 17.59 10.54 

Tt(t)Tr(r) 17.88 14.57 

Tt(t)Tr(r)+Fon 17.69 14.32 

Break 2 17.65 14.31 



КОЛЬСКИЙ 
Формулировка целей исследования, 

Построение общей (концептуальной) модели.  
Ni 

#10 

Цели.  Получить оценки и прогнозы: 
• динамики загрязнений в воде озер,  
• выбросов (в том числе и ретроспективные, с 1946г.), 
• выпадения металлов из загрязненной атмосферы,  
• накопления металлов на водосборе, 
• последующее самоочищения водных систем после резкого 

сокращения выпадений (разработать прогноз). 
Общая (концептуальная) модель.   
Описание геохимических процессов миграции элементов: 
•    распространение в атмосфере 
•    выпадение на водосборе 
•    накопление и вымывание из почвы 
•    накопление в воде озер и удаление из системы со стоком 
•    осаждение в донных отложениях 



Модельный регион 



Модель 1. Зависимость от x и y. 

#12 

Результаты 
Ni = Ni_xy( x, y). 

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 



Модель 2. Мультипликативное представление.  

#13 

Ni = Ni95_xy( x, y) * Ni_t(t) + Ni_fon;  Ni_t(1995)=1. 

Результаты:    Ni_fon= 0.42 

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 

2 Ni95_xy(x,y)*Ni_t(t) 47.1 27.4 



Модель 3. Три источника.  

#14 

Результаты:   Ni_fon= 0.38 

latNik  = 69.413;  lonNik   = 30.234 
latZap  = 69.425;  lonZap   = 30.822 
latMon = 67.925;  lonMon = 32.847 
Выпадение растворимого Ni от каждого источника (до 200 км): 

DeposNik (x, y, t)  =  PfiNik   ( fiNik (x,y) )  * PrNik ( rNik (x,y) )    * EmNik (t) 
Depos (x,y,t) =  ( DeposNik(x,y,t) + DeposZap(x,y,t) + DeposMon(x,y,t) ) * 1000   

waterNi = Depos  ( x, y, t ) / precip + wFon 

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 

2 Ni95_xy(x,y)*Ni_t(t) 47.1 27.4 

3 Три источника 42.7 26.4 



Модель 4. Три источника + данные по выбросам.  

#15 

Результаты:  
 wFon = 0.40;  
 solubleMon=0.01;   
 solubleNik=0.32;   
 solubleZap=0.09 

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 

2 Ni95_xy(x,y)*Ni_t(t) 47.1 27.4 

3 Три источника 42.7 26.4 

4 + выбросы 40.0 27.1 



Модель 5. Три источника + данные по выбросам и выпадениям.  

#16 

Результаты:    CV% = 39.8;   MSD% = 27.1;    

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 

2 Ni95_xy(x,y)*Ni_t(t) 47.1 27.4 

3 Три источника 42.7 26.4 

4 + выбросы 40.0 27.1 

5      + выпадения 39.8 27.1 



Модель 6. Три источника + данные по выбросам, выпадениям  и почвам.  

#17 

Результаты:     
wFon = 0.35;  
solubleMon=0.01;   
solubleNik=0.28;   
solubleZap=0.14 

d/dt ( sNi ) =  DeposInSol(X,Y,t) * notSnow / (800*hSoil) 
          - leaching * sNi 

Model CV% MSD% 

1 Ni_xy(x,y) 54.4 25.7 

2 Ni95_xy(x,y)*Ni_t(t) 47.1 27.4 

3 Три источника 42.7 26.4 

4 + выбросы 40.0 27.1 

5    + выпадения 39.8 27.1 

5        + почвы 42.9 27.3 



Модель 7. Два источника + данные по выбросам, выпадениям, почвам и ДО.  

#18 

Точки проведения 
исследований   

- 84 водосбора в зоне 
моделирования:  

1 – источники выбросов,  

2 – выпадения,  

3 – почва,  

4 – озера,  

5 – донные отложения.  

Имеющиеся данные, связанные с последствиями 
 атмосферных загрязнений комбината 



Модель   
трансформации  

атмосферных загрязнений 

1-4.  Выпадение загрязняющих веществ:  
   г. Никель (N): 
 DN ( t, φN, rN ) = PN ( t ) · RN ( rN ) · FIN ( φN ), 
  г. Заполярный: 
 DZ ( t, φZ, rZ ) = PZ ( t ) · RZ ( rZ ) · FIZ ( φZ ). 
  Сумма: 
   Dsol (t)    = DN (t, φN, rN )*sol(rN) + DZ (t, φZ, rZ )*sol(rZ) 
   Dunsol (t)= DN (t, φN, rN )*unsol(rN) + DZ (t, φZ, rZ )*unsol(rZ) 
5. Загрязнения в почве: 
   dS/dt  = Dunsol (t) · ( 1-Snow )  – leach · S(t);   S(0) = Sfon. 
7. Загрязнения в воде озера 
   dW/dt = ( Dsol (t)+leach·S(t) · SQS / (SQW+SQS) – precip·W ) 
                 /(H+ precip) 
8. Донные отложения (по слоям): 
  B(t) = Dinsol(t) · ( 1 + SQS / SQW ) · Snow + Bfon  

#19 

Примеры проекторов:  Wk (ti) = Wk,i 

Критерий выбора: минимизация  Obj  = … 

 
 
 
 



Результаты моделирования  

#20 

Данные и результаты моделирования  
динамики атмосферных выбросов Ni. 

Распределение выпадения Ni.                      Баланс накопления Ni. 

          Концентрация Ni в воде озер.                                                        Содержание Ni в почве. 
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Динамика загрязнений Ni в территориальном разрезе 

#21 
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       Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант № 22-17-00061. 
       Исследование выполнено с использованием оборудования центра коллективного пользования 
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«Курчатовский институт», http://ckp.nrcki.ru/. 
 В настоящий момент доступна программная реализация технологии 
https://github.com/distcomp/SvF 
https://github.com/distcomp/SvF#references 
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