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Тема дисертації:
1. Інформаційні технології паралельних обчислень наслідків техногенних впливів на стан річок і прибережної
зони моря на основі двовимірних рівнянь

2. Information technologies of parallel computations of the consequences of technogenic impacts on the state of
rivers and coastal sea zones based on two-dimensional equations

Реферат:
1. Робота присвячена розробці технологій паралельних обчислень і моделюючих систем для оцінки наслідків
техногенних впливів, у тому числі військових дій, на річки та прибережні зони морів. Розроблено гібридну
технологію паралельних обчислень для комп’ютерних систем із CPU і GPU. Вона поєднує паралелізацію на
основі процесів, декомпозицію області, halo-структури та обмін даними за допомогою MPI з потоковою
паралелізацією на основі директив OpenACC. На базі цієї технології створено систему COASTOX-PRL



паралельних математичних моделей. HWAVE – модель лінійної трансформації хвиль на прямокутних
обчислювальних сітках (декомпозиція, halo-структури, MPI-процеси). ShipSim – модель двовимірної
гідродинаміки мілкої води на прямокутних сітках, адаптована для прогнозування корабельних хвиль та
розрахунку навантажень (директиви OpenACC). COASTOX-HD-SED-RN – модель двовимірної гідродинаміки,
перенесення наносів і динаміки забруднюючих речовин на неструктурованих сітках (декомпозиція на основі
поділу графів, MPI-типи даних для halo-структур, OpenACC). Чисельну схему рівнянь переносу у моделі
COASTOX-HD-SED-RN вдосконалено для обробки різких градієнтів концентрації. Підхід на основі MPI також
адаптовано для лагранжевої моделі SPH2d шляхом реалізації процедури міграції частинок між підобластями.
Розроблені функціональні схеми моделей для CPU-систем та GPU та створені програмні модулі мовою
Fortran. На основі файлових інтерфейсів та bash/batch-скриптів модулі інтегровані в єдину інформаційно-
моделюючу систему. Реалізовані додаткові програми та скрипти для попередньої обробки вхідних даних,
постобробки результатів та представлення інтерактивних ГІС-вебкарт. Розроблені специфікації для
інтеграції модулів COASTOX-PRL у Java-системи підтримки прийняття рішень: JRODOS – для реагування на
радіаційні аварії, HYDROS – для попередження та пом’якшення наслідків повеней. Створені інформаційні
системи паралельних обчислень для дослідження гідродинаміки річок та прибережних зон, а також оцінки
техногенного та військового впливу. Прогнозовано дощові паводки в басейнах річок Прут і Сірет, а також
високі водопілля на річці Дніпро в Києві. Створено карти повеней різної забезпеченості. Оцінено наслідки
руйнування ГЕС Дніпровського каскаду та змодельовано сценарії прориву Козарівської дамби, Київської,
Каховської та Дніпровської ГЕС. Для реальних проривів Козарівської дамби та Каховської ГЕС результати
підтверджено супутниковими знімками. Калібрування моделі Каховської ГЕС за вимірюваннями на
гідропостях показало, що прорив стався через швидке утворення початкового прориву, який згодом
збільшувався через розмив ґрунтів. Створені ГІС-матеріали для вебкарт, призначених для використання
державними установами. Моделювання гідрологічного режиму Кілійської дельти Дунаю показало, що
запланована реконструкція глибоководного суднового Дунай-Чорне море матиме незначний вплив на рівні
води та розподіл витрат у рукавах дельти. Розроблено верифіковану систему моделювання цунамі 2011 року
на узбережжях префектур Міягі та Фукусіма. Розроблено спектральну версію паралельного хвильового
модуля HWAVE-S, який разом з відкритою моделлю SWASH використано для дослідження проникнення
хвиль у портові акваторії та визначення резонансів. Модель SWASH разом із SPH2d використано для
прогнозування накату хвиль та оцінки хвильових навантажень на берегові споруди. На основі модуля
ShipSim створено систему GPU-обчислень корабельних хвиль у річці San Jacinto та районі терміналу
Barbours Cut (США) та оцінки навантажень на пришвартовані судна. В рамках вирішення комплексних задач
досліджено вплив кліматичних змін на ерозію узбережжя Чорного моря (м. Євпаторія). Показано, що в XXI
столітті розподіл зон ерозії та акумуляції залишиться стабільним, а зміни інтенсивності седиментації
перебуватимуть в межах невизначеності сценаріїв кліматичних змін. Розроблено систему прогнозування
динаміки радіонуклідів у Київському водосховищі з урахуванням надходження забруднення з річок Прип’ять
та Дніпро, взаємодії з донними відкладами та поверхневого осадження. Калібрування за даними
концентрації Sr-90 під час весняного паводку 1999 р. продемонструвало значну буферну здатність
водосховища, що зменшує пікові концентрації та ризик поглинання радіонуклідів населенням, яке проживає
нижче за течією. Прогнозування поширення органічного забруднення в річці Дніпро в межах Києва
(перенесеного річками Сейм і Десна в серпні 2024 року) показало ефективність водоскидів Київської ГЕС для
зменшення концентрацій забруднюючих речовин і прискорення їх виносу за межі міста. Паралелізація
прискорила розрахунки у десятки разів (на GPU у понад 100) і дозволила підвищити деталізацію та
оперативність прогнозування навіть на персональних комп’ютерах з високопродуктивними графічними
картами.

2. The work focuses on developing parallel computing technologies and modeling systems to assess the
consequences of technogenic impacts, including military actions, on rivers and coastal zones. A hybrid parallel
computing technology for CPU- and GPU-based systems was developed, combining process-level parallelization,
domain decomposition, halo structures, MPI data exchanges, and thread-level parallelization using OpenACC



directives. Using this technology, the COASTOX-PRL system of parallel mathematical models was created. HWAVE
simulates linear wave transformation on rectangular grids (decomposition, halo structures, MPI processes).
ShipSim models 2D shallow-water hydrodynamics on rectangular grids, adapted for ship-wave prediction and load
calculation (OpenACC). COASTOX-HD-SED-RN models 2D hydrodynamics, sediment transport, and contaminant
dynamics on unstructured grids (graph-based decomposition, MPI-types for halo, OpenACC). The transport
scheme was improved to handle sharp concentration gradients. MPI-based procedures were also adapted for the
Lagrangian SPH2d model with particle migration between subdomains. Functional schemes for CPU and GPU
systems were developed, and program modules were implemented in Fortran. Using file interfaces and bash/batch
scripts, the modules were integrated into a single system. Additional programs handled input preprocessing, result
postprocessing, and interactive GIS web maps. Specifications were developed to integrate the COASTOX-PRL
modules into Java decision-support systems: JRODOS for radiological emergencies and HYDROS for flood
prevention and mitigation. Parallel computing systems were applied to study river and coastal hydrodynamics and
assess technogenic and military impacts. Floods were predicted in the Prut and Siret basins and high water levels
on the Dnipro River in Kyiv; flood maps of various probabilities were generated. Scenarios of dam failures,
including Kozarovychi Dam, Kyiv, Kakhovka, and Dnipro HPPs, were simulated. For actual failures of the
Kozarovychi dam and the Kakhovka HPP, the results were confirmed by satellite imagery. Model calibration for the
Kakhovka HPP using hydropost data indicated the breach resulted from rapid initial failure, later enlarged by soil
erosion. GIS materials for web maps were created for governmental use. Modeling of the Kiliya Delta (Danube)
showed planned reconstruction of the Danube – Black Sea Deep Water Navigation Route would have a negligible
impact on water levels and flow distribution. A verified tsunami modeling system was developed for the 2011 event
in the Miyagi and Fukushima prefectures. A spectral version of HWAVE-S, together with the open-source SWASH
model, was used to study wave penetration in ports and identify resonances. SWASH and SPH2d predicted wave
run-up and coastal structure loads. Using ShipSim, a GPU system modeled ship waves in the San Jacinto River and
the Barbours Cut Terminal (USA) and assessed moored vessel loads. The impact of climate change on the Black Sea
coast erosion (Yevpatoria) was studied, showing that the erosion and accumulation zones remain stable, with
sedimentation intensity changes within climate uncertainty. A system for radionuclide dynamics in the Kyiv
Reservoir was developed, considering contamination from the Pripyat and Dnipro rivers, sediment interaction, and
surface deposition. Calibration using Sr-90 data during the 1999 spring flood showed the reservoir’s buffering
capacity reduced peak concentrations and risk to downstream populations. Forecasts of organic pollution in the
Dnipro River within Kyiv (from Seym and Desna, August 2024) demonstrated the effectiveness of Kyiv HPP water
releases in reducing concentrations and accelerating pollutant removal. The parallelization accelerated
calculations by tens of times (over 100 on GPU), enabling higher detail and operational forecasting even on
personal computers with high-performance graphics cards.
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