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Механика 

У Д К 531.396 

З А Д А Ч А Б У Л Г А К О В А Д Л Я Г И П Е Р Б О Л И Ч Е С К О Г О У Р А В Н Е Н И Я 
И Р О Б А С Т Н А Я У С Т О Й Ч И В О С Т Ь 

В. I I . Ж е р м о л е н к о 1 , Р . Те м о л т з и - А в и л а 2 

Рассматривается неоднородное волновое уравнение с диссипацией при наличии неоп­
ределенности во внешнем воздействии. Исследуется проблема отыскания решений с мак­
симально возможными амплитудами. Предложен способ решения этой проблемы, основан­
ный на методе разделения переменных Фурье и задаче Булгакова о максимальном откло­
нении решений обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка с внешни­
ми неопределенными возмущениями. Обосновано применение метода Фурье. Исследовано 
свойство робастной устойчивости рассмотренного волнового уравнения. 

Ключевые слова: внешние возмущения, ряды Фурье, максимальные отклонения. 
An inhomogeneous wave equation with dissipation in the presence of an external uncertain 

perturbation is considered. The problem of finding solutions with the maximum possible ampli­
tudes is investigated. A method for solving this problem based on the Fourier method of 
separating variables and the Bulgakov problem of the maximum deviation of solutions of second-
order ordinary differential equations with external uncertain perturbations is proposed. The 
application of the Fourier method is justified. The robust stability property of the considered 
wave equation is investigated. 

Key words: external perturbations, Fourier series, maximum deviations. 

1. Введение . Задаче Булгакова о накоплении возмущений (максимальном отклонении) [1] по­
священо большое количество работ, в частности [2^7]. Она по-прежнему привлекает внимание ис­
следователей и находит новые приложения (см., например, [8—10]). При изучении возмущаемых 
колебательных систем с неопределенностью, в том числе систем с распределенными параметрами, 
может быть поставлена задача отыскания в заданном функциональном множестве такого возму­
щения, которое вызывает наибольший дестабилизирующий эффект, т.е. приводит к колебаниям с 
максимально возможными амплитудами. Такое возмущение называется наихудшим,. При исследова­
нии колебательных объектов, описываемых уравнениями в частных производных, для нахождения 
решения в явном виде часто применяется метод разделения переменных Фурье. При этом исходная 
задача редуцируется к соответствующим задачам для бесконечной системы обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений второго порядка с неопределенностью во внешнем или параметрическом 
возмущении. Такой подход, основанный на методе Фурье и задаче Булгакова о максимальном от­
клонении, был использован в [7] и предлагается в настоящей работе. 

2. Постановка задачи. Рассматривается неоднородное волновое уравнение с диссипацией, 
описывающее, в частности, колебания струны длины L, защемленной на концах, с нулевыми на­
чальными условиями, при наличии неопределенности во внешнем воздействии: 

^ф + 2[х^=с2

1ф + и(х,1), (x,t) e Q : = [0,L] х [0,+оо) , 0 < ц < —; (1) 

y (0, t) = 0, y ( L , t ) = 0 ; (2) 

у(х,0)=0, С^(х,0) = 0; (3) 
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\\u(x,t)\\ = sup \u(x,t)\ ; 
(ж,*)еп 

u(x,t) eUn •= i^u(x,t) : ||-и(ж,£)|| ^ 6; u(x,t) = ^ w f c ( t ) s i n (^~j^J '• uk(t) € Z ^ f c | ; (4) 

U&k : = j uk ( t) € KC ( R ) ; A : = [5k > 0 : ^ 5k = 5}; 3{5k} € A : \uk (t)\ < 5k j , 

где KC (R) — множество кусочно-непрерывных на R функций; A — семейство последовательно¬ 

стей {5k} неотрицательных чисел, таких, что ^ 5k = 5. 
k=1 

Распространим определение устойчивости при постояннодействующих возмущениях, введенное 
Г.Н. Дубошиным и И.Г. Малкиным [11, 12] для систем обыкновенных дифференциальных уравне­
ний, на уравнение в частных производных (1 ) - (4 ) . Отметим, что, в отличие от [11, 12], начальные 
условия для гиперболического уравнения (1) считаются фиксированными и нулевыми. 

Если в уравнении (1) внешнее возмущение отсутствует — u(x, t) = 0, то объект будет находить­
ся в состоянии покоя, так как граничные и начальные условия (2) и (3) нулевые. Соответствующее 
тривиальное решение волнового уравнения (1) обозначим через y(x, t) = 0 и назовем его невозму­
щенным. 

Норму решения y(x, t) волнового уравнения (1) определим следующим образом: 

(x, t)\\ = max^ \y(x, t)\ 
dy(x, t) 

dt 
dy(x, t) 

dx 
(x, t) € Q. 

Определение 1. Невозмущенное решение (тривиальное решение y(x, t) = 0 уравнения (1)- (3) 
u(x, t) 

постояннодействующему возмущению u (x, t) € U Q , если для любого сколь угодно малого числа 
е > 0 существует другое число п(е) > 0 такое, что при выполнении условия \\u(x, t) \\ ^ 5 < п(е) 
для всех t ^ 0 всякое решение уравнения (1) удовлетворяет при t > 0 неравенству \\y(x, t)\\ < е. 

Целью работы является исследование робастной устойчивости (в смысле определения 1) гипер­
болического уравнения (1) с начально-краевыми условиями (2), (3) и внешним возмущением (4). 

3. Применение метода Ф у р ь е и задачи Булгакова . Для получения решения начально-
краевой задачи (1)- (4) можно применить метод разделения переменных Фурье, в соответствии с 
которым решение следует искать в виде ряда 

г Д е yk(t) : (0, оо) — R — неизвестные функции (коэффициенты Фурье), подлежащие определению. 
Согласно (3) они удовлетворяют нулевым начальным условиям yk(0) = 0, yk(0) = 0. Нулевые гра­
ничные условия (2) для решения (5) выполняются автоматически. 

Обоснование применения метода Фурье для получения классического решения начально-краевой 
задачи (1) - (4) , как известно [13], заключается в доказательстве равномерной по t € [0, оо) и 
x € [0, L] сходимости ряда Фурье (5), а также четырех рядов, полученных почленным диффе-

t x 

Теорема. Для существования классического решения начально-краевой задачи (1)- (4) доста¬ 

точно, чтобы сходился ряд k5k-
k=1 

Доказательство теоремы приведено в приложении. 
Подставим ряд (5) в уравнение (1). Учитывая представление (4) для внешнего возмущения 

и(х, t) в виде ряда Фурье, приравняем коэффициенты Фурье перед собственными функциями sin {^ff-) 
y k ( t ) u k ( t ) 

ному дифференциальному уравнению второго порядка с постоянными коэффициентами и внешним 
возмущением: 

yk + 2/«/k + u2

kyk = uk(t), yk(0) = 0, yk(0) = 0, uk(t) € USk, (6) 

где Wk = knc/L, причем неравенство 0 < / / < Wk справедливо для всех k € N в силу условия 
0 < / < nc/L. 
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u k ( t ) € 
Usk будем называть абсолютно непрерывную вектор-функцию yk(t) = (yk ( t ) , y k ( t ) ) T (где т обо-

k € N 
некоторых работах называют "амплитудными уравнениями" для соответствующих мод колебаний. 

Из (5) следует, что для решения волнового уравнения (1) и решений совокупности уравнений (6) 
выполняются следующие неравенства: 

(x, t)\ < £ \yk(t)\ 
k= 

dy(x, t) E \yyk ( t ) \ , 
k= 

dy(x, t) + 0 7, 
k= 

L (7) 

\ y(x, t)\ 
Рассмотрим для каждого уравнения (6) задачу Булгакова с нефиксированным временем [2, 3], 

состоящую в определении наихудшего внешнего возмущения uk (t) € U<sk, которому соответствуют 
колебания yk(t) и yk(t) с максимально возможными амплитудами. Как отмечалось, эта оптимиза­
ционная задача решалась, например, в [4-10]. В этих работах получены следующие утверждения. 

Наихудшим для (6) является возмущение uk(t) = 5k sign yk(t); при действии наихудшего воз­
мущения на фазовой плоскости уравнения (6) существует единственная замкнутая траектория — 
центрально-симметричный предельный цикл Cjj!, который глобально и орбитально асимптотически 
устойчив; он найден с помощью решения задачи Булгакова о максимальном отклонении на полупе­
риодах колебаний; предельный цикл Ck представляет собой границу множества достижимости 
D*k при t — оо из всех точек внутри Ck и точек на его орбите; получены параметрические урав­
нения предельного цикла Ck; найдены экстремальные в смысле расстояния от начала координат 
точки цикла Ck; вычислены максимальные значения переменных yk(t) и yk(t) на предельном цикле 

m a x \ y k ( t ) \ = a L m a x \ y k ( t ) \ = в ь t > ° ( y k , yk) € C k , 

где 

ak = exp 

5k 1 + ak 
W k 1 a k 

bk = exp 

ek = 

_ I I 

&k 26fc 

Wk 1 — ak' 

arctg 

Wk 

/ 

~ z T ' 

W 
/ k 

Величины ak > 0, /?k > 0 имеют бедующий смысл. Если возмущение uk(t) € U<sk произвольно, 
то соответствующее решение уравнения (6) yk(t) = (yk(t), y k ( t ) ) T с начальными условиями yk(0) € 
D*k удовлетворяет оценкам 

0 < \yk(t)\ < ak, 0 < y (t)\ < /k, t > 0. (8) 

Значения ak, в к называются максимально возможны­
ми отклонениями координат yk ( t ) , yk (t) решения уравне­
ния (6) (рисунок). 

На рисунке изображены две экстремальные траекто­
рии, выходящие из начала координат. Направленная вверх 
траектория соответствует определению функции sign yk (t) 

sign 0 = +1 
вниз — определению функции sign yk (t) как непрерывной 

sign 0 = —1 
t — о 

C k

k 

y/ k ( t ) 
по аналогии с 

Геометрическая интерпретация макси-
мально возможных отклонении a fc' 
(yk(t), yk(t)) каждого уравнения (6) 

(x, = max (x, t) 
dy(x, t) dy(x, t) 

(x, t) € Q, 

определим следующим образом: 

/k(t)\\ = m a x { \ y k ( t ) \ , \j/k(t)\} , t ^ 0. 
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Для невозмущенного решения уравнения (6), т.е. тривиального решения yk(t) = 0 при Uk(t) = 0 
и нулевых начальных условиях yk(0) = 0, также можно ввести определение робастной устойчивости 
(см. [8]) только по отношению к постояннодействующему возмущению Uk(t) € U<sk. 

Определение 2. Невозмущенное решение, т.е. тривиальное решение yk(t) = 0 (при yk(0) = 0, 
U k ( t ) = 0 
возмущению Uk (t) € U$k, если для любого сколь угодно малого числа £k > 0 существует другое число 
Vk (£k) > 0, такое, что при выполнении условий yk(0) = 0, | Uk(t) | ^ 5k < Vk(£k) для всех t ^ 0 всякое 
решение уравнения (6) удовлетворяет при t > 0 неравенству ||yk(t)|| < £k-

Оценку нормы ||y(x, t ) | | решения волнового уравнения (1) можно найти, получив согласно нера­
венствам (7) оценки для норм | |yk(t) | | = max { |yk( t ) | , |y/k(t) |}, k € N, решений каждого уравнения 
второго порядка (6) с учетом оценок (8) для |yk ( t ) | , |yk( t ) | . 

Введем обозначения 
1 1 + ak 1 2bk 

Pk — -^2~Л , Qk — -, • 
w% 1 - ak Wk 1 - ak 

Тогда a* = 5kVk, в* = 5k9k, | |yk(t) | | = 5k max {pk, qk} . Неравенство ||yk(t)|| < £k, гдe £k — произволь­
ная малая величина, запишется в эквивалентной форме: 5k max {pk, 9k} < £k и будет выполняться 
П Р И 5k < maxjpfe, g f c } ' ^ б у Д 6 М И М 6 Т Ь ^ к ) = т а х { ^ , gfc}-

Заметим, что ak, bk монотонно возрастают при увеличении k, причем lim ak = lim bk = 1. 
k—>oo k—̂oo 

Так как 
p k 1 + a k 1 L 
— = — — - < < ->• 0, 
9k 2wk bk Wkbk kncbi 

де b\ = exp — ( I — arctg -jM , Ai = уш? — fx2 = \ (JY) ~ A*2, T 0 Pk < Чк начиная с к = L . 

где [...] целая часть числа. Если ^ 1, то Pk < Qk для всех к € N и Vfc(̂ fc) = ек^2Щ~3Десь 

множитель перед £к также стремится к нулю, поскольку ^ 2 1 ^ " ^ ^ ^^ьь^ ~~̂  ^ П Р И к ^ оо 
согласно правилу Лопиталя. Таким образом, величина Vk(£k) и з определения 2 найдена в явном 
виде: г)к(£к) = £к^Щщ^~- Следовательно, если 5к < £к^Щщ^~, то ||j/fc(£)|| < £к-

Относительно свойства робастной устойчивости тривиального решения yk(t) = 0 (при yk(0) = 0, 
U k ( t ) = 0 

Тривиальное решение yk(t) = 0 {при yk(0) = 0, Uk(t) = 0) каждого уравнения (6) робастно 
устойчиво по отношению к постояннодействующему возмущению Uk (t) € U<sk; так как действи­
тельные части корней характеристического уравнения для (6) отрицательны. 

Очевидно, что условия Гурвица являются критерием робастной устойчивости тривиального 
решения yk(t) = 0 {при yk(0) = 0, Uk(t) = 0) каждого уравнения (6) по отношению к постоянно-
действующему возмущению Uk (t) € U<sk. 

Перейдем к анализу робастной устойчивости (в смысле определения 1) невозмущенного решения 
y(x, t) = 0 волнового уравнения (1) по отношению к постояннодействующему возмущению U(x, t ) € 
U Q при нулевых граничных и начальных условиях (2), (3) . 

Пусть внешнее воздействие в волновом уравнении (1) имеет вид 

*, ч + 0 0 . . , . , ч ч . / knx 
и 

7ГС&1 

'(ж, t) = £ 5k sign (yk(t)) sin 
L 

k=1 4 

Это воздействие можно назвать "наихудшим" внешним возмущением для (1), так как в ка­
честве неопределенных в (4) коэффициентов Фурье Uk (t) € U<sk здесь взяты наихудшие внешние 
возмущения для каждого из уравнений (6). Найдем оценку для нормы ||y(ж, t ) | | решения волнового 
уравнения (1). 

Пусть £ > 0 — произвольная малая величина, a r € (0, 1) — произвольный параметр. Определим 
следующее параметризованное семейство последовательностей: = {£(1 — r ) r k - 1 } , r € (0, 1). 
Будем считать, что последовательность {£k} € E(£) , если £k = £(1 — r ) r k _ 1 . Тогда £k > 0 также 

произвольная малая величина, причем Е £k = £ Е (1 — r ) r k - 1 = £, поскольку ^ (1 — r ) r k - 1 — 
k=1 k=1 k=1 

(1 — r ) r < 1 
+oo +oo +oo 

Так как a*k = 5kpk, f3*k = 5kqk, то Yl a t = E hPk < E £k в силу 5k < m a x { p k ) q k } H f t ^ max{p k , qk}-
k=1 k=1 k=1 k k 
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+oo +oo +oo 
Аналогично Е в * = Е 5k 9k < Е £k. Считая, что {£k} € E(£) , из первых двух неравенств (7) 

k=1 k k=1 k=1 
и оценок (8) получаем 

|у(ж, t ) | ^ |yk(t)| ^ ak < ^ > k = £, 
k=1 

k 
k=1 k=1 

ду(ж, t) 
d t у(t)| ^ Eв* = £. (9) 

k=1 k=1 k=1 

Оценки (9) попутно доказывают равномерную сходимость рядов ^ | y k ( t ) | , Y | y k ( t ) | , t ^ 0. 
k=1 k k=1 k 

5 k < max{p f c , g f c } получаем 

ду(ж, t) 
дж 

k=1 k=1 
< y¥ \v*®\ < f E ^ = < rE 

k=1 L k=1 max {Vk, 9k } ' 

Будем считать, что ^ 1, тогда m a x { p k , g k } = qk, поэтому 

k £ k V k -T 
L k=1 max {Vk ,9k } L k=1 K9k 

Полагаем, что { £ k } € т.е. £ k = £(1 — r ) r k 1 . Далее с использованием обо значений w k = 

Pk = ^т=%, Qk = ^ jtf-k находим 

кжс 
L ' 

L 
k=1 k=1 

г)гк-гРЛ < *yV_iP* = I + ^ - i < ^ r k 1 _£ 1_ 
cb1 1 — r ' 

k 1 (1 — r ) < 1 a k b k lim a k = lim b k = 1 r k 

k—o k—o k=1 
бесконечно убывающая геометрическая прогрессия с знаменателем r < 1. Учитывая, что r € (0, 1) 

произвольный параметр, можно взять r = 0.5, тогда 

|ду(ж, t) 

ду(х, t) 
<9ж < -щ-. Следовательно, 

(ж, t ) | | = max{ |у(ж, t ) | 
dt 

ду(ж, t) 
дж 

= £ max 1, 
cbi 

где b 1 = exp 

Это означает, что величина т](е) из определения 1 найдена в явном виде т](е) = emax j l , -J--

т.е. если 5 < emax j l , ^ j , то \\у(х, t)\\ < е. Следовательно, справедливо 

У т в е р ж д е н и е . Наличие диссипации ц > 0 является критерием робастной устойчивости 
невозмущенного решения волнового уравнения (1) (тривиального решения у(ж, t) = 0 в отсутствие 
внешнего возмущения и при нулевых начальных условиях) по отношению к постояннодействую­
щему возмущению U (ж, t) € U Q . 

5. П р и л о ж е н и е . Обоснование метода Ф у р ь е . 
k € N 

Коши 
t 

Vk{i) = j - J e " M * " T ) s i n Xk(t ~ Фк(т) dr, (10) 
0 

где A k = y/ul-fi2 = ^ /(^F f -[i2, \uk(r)\ < 5k. 
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| y k ( t ) | [Д 

ы о к £ / . - * ~ > * = А ( 1 (11) 

Подставив (10) в (5), преобразуем ряд Фурье (5): 

у ( ж ^ ) = Esin ( 
k=1 L 7 A 

e - M ( t - r ) sin Ak(t — т)Uk(T) dr. 

Из (12) с учетом оценки (11) получаем мажоранту для ряда Фурье (5): 

k=1 ^ k = 1 A k 

(12) 

(13) 

Здесь ^к = 5 по условию, а последовательность < > —>• 0. Тогда согласно признакам Абеля 
k=1 

1 + o ° г 
и Дирихле мажоранта - ^ у- сходится. Следовательно, ряд Фурье (5) сходится равномерно в Q, 
т.е. по t € [0, оо) и ж € [0, L ] . 

Рассмотрим ряд для д у ^ ^ . Из формулы (12) в соответствии с правилом дифференцирования 
интеграла 

e - M t - T ) sin Ak(t — т)Uk(т) dr 

t 

ду(х, t) 
dt k=1 

sin ( — I — / e " M ( *" r ) [ - / / sin A f c (t - r ) + A f c cos A f c(t - г ) ] ик(т) dr, (14) 
L Ak 

0 
при этом 

ду(ж, t) 
dt Z> |yk(t)| + E 

k=1 k=1 

e - M ( t - T )

 C O s Ak(t — т)Uk(r) dr 

Интеграл под знаком модуля во втором слагаемом последнего неравенства аналогичен (10). Точ­
но так же, как для интеграла (10), учитывая, что |Uk(т)| ^ 5k, получим оценку, аналогичную (11): 

e - M t - T ) cos Ak(t — т)Uk(т) dr 5* 
(15) 

Следовательно, 

ду(ж, t) 
dt ^ Afc f - f ~ ^ Afc /х' 

k=1 k k=1 

Как установлено выше, ряд Y 5Г сходится, а вместе с ним и мажоранта для ряда (14). Поэтому 
k=1 k 

ряд (14), представляющий собой производную д у ^ х ' 

Чтобы найти —а Л 
части равенства (14). После соответствующего дифференцирования получаем следующий результат: 

-щ—, сходится равномерно в Q. 

-Qti • , необходимо продифференцировать по параметру t интеграл в правой 

д2у{х, t) 
dt2 

Е°° . / kna; \ , . v°° . / k-тгж \ 
smt — U f c ( * ) + ^ s i n ( — J 

k=1 k=1 k 0 
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2/^Еsin (^г) [e"M*"r) cosXk(t - т) ик(т) dr -
k=i ^ ' { 

k = 1 0 
Учитывая формулу (10) для yk(t), заключаем, что 

t 
d2y(x, t) 

d t 2 

+00 

^E ( t ) i+ /л 2 Е 1Ук ( t ) i + 2 ^ 
k=l k=l 

е-м(*-г) cos \k(t - т)uk(r) dr 
+00 

+ E Ak iyk ( t ) i . 
k=l 

+ 0 
Используя ограничение |uk(t)| ^ 5k, a также оценку (13) для ^ |yk(t)| и оценку (15) для модуля 

k=l 
интеграла в правой части последного неравенства, приходим к следующему утверждению: 

+ 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 
d2y(x, t) 

dt2 

k=l 

+ 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 

< y\sk+^Ет^ + 2E^ + -EA^ =36+^Ет1 + -EA^-
k=l k=l 

+ 0 
k=l 

[ для 
д2у(х, t) Выше была установлена сходимость ряда Y 5Г > поэтому для сходимости мажоранты 

k=i k 

+ 0 
необходимо и достаточно, чтобы сходился ряд ^ Ak5k-

Получим более простую форму этого условия. Так как А* = ^ / (тг) 2 — А*2 = ^ff^j 1 ~~ {j^^j > 
+ 0 + 0 

т.е. А* < ^ р , то ^ Afc5fc < f̂ - Е &̂ fc> следовательно, справедлива оценка 

d 2 y(x , t) 
d t 2 

+ 0 + 0 

Таким образом, для равномерной сходимости в Q ряда, представляющего собой вторую произ-
э2 ( t) +0 водную — , достаточно, чтобы сходился ряд Y к5к. 

k=1 
y(x, t) x 

+ 0 ду(х, t) 
дх 

+ 0 
^ Е х \Ук(Щ, откуда 

k=l Для ^ = Ё T~yk(t) cos (^77^) выполняется неравенстве 
k=1 

с учетом оценки (11) получаем |t/fc(t)| < ^дг, т.е. ^ < tJj Е ^F - Так как -> 0, то 

будет сходиться по признакам Абеля и Дирихле, если сходится мажог 
ду(х, t) 

дх 
+ 0 

эранта Е Д л я 

+ 0 
ряд Y, k5k-

k=1 
Д д2у(х, t) + 0 0 / k n \ 2 <мл • / k n x \ 

л я —у- 2 = — (~r/J y f c (v s m I - z w выполняется неравенстве 
X k=1 

+ 0 

d2y(x, t) 
д x2 

+ 0 
kn4 

< E v t 
k=1 

|yk(t)| 

В соответствии с (11) имеем д2у(х, t) 
д х2 < jn? Е ^ г - Из формулы Afc = ^ / w 2 -/л2 = \/ ( ^ f ) 2 - /х2 

Следует, ЧТО у ( i f ) 2 ~~ ^ 2 ^ ТГ < \ ( i f ) 2 И Л И те < Afc" ^ 

| d 2 y ( x , t) 

/ , L Тогда 

d x 2 

п 2 + ° k2 5k < 7772E—̂  7Г 
+ 0 

^ 2 t i A f c " /xL^(7r C ) 2 - ( /xL) 2 t i 
k 5 k , 

т.е. установлены те же достаточные условия равномерной сходимости в Q ряда для второй произ-
y(x, t) x 

Доказательство теоремы завершено. 
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+0 +0 
Условие теоремы выполняется, если ряд ^ 5к сходится быстрее ряда ^ рТт> г Д е 7 > 0. На-

k=1 k=1 k 

+0 +0 
пример, если 5* = fc(-fc+^fc+2N, то $к = S, так как известно, что к(к+\)(к+2) = 3- этом случае 

k=1 k=1 
+0 +0 +0 

ряд к5к = {к+\)(к+2) < Е является сходящимся. 
k=1 k=1 k=1 
В заключение авторы выражают благодарность научному руководителю профессору В.В. Алек­

сандрову за внимание к работе. 
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О К О Р О Т К О В О Л Н О В О Й Н Е У С Т О Й Ч И В О С Т И 
О Д Н О М Е Р Н Ы Х Р А Д И А Ц И О Н Н О - К О Н В Е К Т И В Н Ы Х 

М О Д Е Л Е Й А Т М О С Ф Е Р Ы 
В К В А З И Г И Д Р О С Т А Т И Ч Е С К О М П Р И Б Л И Ж Е Н И И 

С. С ю й 1 

Одномерные радиационно-конвективные модели широко используются для исследо­
вания долгосрочных климатических явлений и влияния различных процессов (конден­
сация водяного пара, движение капель, их воздействие на радиационные потоки и др.) 
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