
РП4: Монте Карло методи за анализ на чувствителността на големи математически модели 

1. Основни дейности и резултати 

Задача 4.1: Генериране на мрежови функции за различни климатични сценарии (химични 

замърсители, химични реакции), използвайки 2- и 3-D Унифициран датски Ойлеров модел (UNI-

DEM). В съответствие със задача 4.1. е разработена и реализирана специална версия на UNI-DEM за 

получаване на мрежови функции за анализ на чувствителността (SA-DEM) на модела по отношение на 

определени параметри от химическия подмодел, управляващи скоростта на избрани химични реакции. 

Разпределението на озоновите концентрации за месец юли 1998 година е показано на Фигура 1. 

Резултатите, представени на графики от този тип, позволяват да се идентифицират точките, в които 

концентрацията на съответния замърсител достига своя максимум. Извършени са множество паралелни 

експерименти за получаване на необходимите резултати, приложени след това за пресмятане на 

тоталните индекси на чувствителност по метода на Собол. Целта на последвалите експерименти е 

изследване на изменението на грешката на апроксимация и стойностите на пълните индекси на 

чувствителността с увеличаването на размерността на таблицата с данни (стойности на концентрациите). 

Предоставените данни са получени с Датския Ойлеров модел в [0.6; 1.4]3 при едновременно вариране на 

пертурбационните параметри за скоростните константи на три избрани химични реакции от химичната 

схема CBM IV (Цв. Остромски, Ив. Димов, Р. Георгиева). Част от резултатите са публикувани в статии 

[DG_09a, ODGZ_09a, DG_09]. Разработена е предварителната, а в последствие и основната MPI-

реализация на унифицираната версия на  ДатскияОйлеров модел за далечен пренос на замърсители във  

въздуха(UNI-DEM) върху суперкомпютър IBM BlueGene/P (Кр. Георгиев, Цв. Остромски).  Резултатите 

са публикувани в [ODGZ_09a,  GZ_09a, GZ_09a2]. Извършена е настройка на параметрите на UNI-DEM с 

отчитане на някои от характеристиките на IBM BlueGene/P и в съответствие с извършваните промени в 

машинния софтуер.  

 

 

Фиг. 1: Разпределение на озоновите концентрации 

над Европа за месец юли1998. 
Фиг. 2: Чувствителност на озоновите концентрации 

към измененията на някои скоростни константи. 

 

Извършени са голям брой компютърни експерименти за тестване на модела, касаещи реално протичащи 

процеси в атмосферата. Резултатите бяха сравнени с такива, получени върху други паралелни компютри 



(Кр. Георгиев), и са описани в [GZ_09s]. Извършени са голям брой компютърни експерименти с реални 

метеорологични и емисионни данни за територията на Европа и е изследвано замърсяването на въздуха 

за избрани типични епизоди в периода 1989 – 1998 г.  За същия период са направени компютърни 

експерименти с цел изследване на влиянието на някои от климатичните сценарии върху нивата на 

замърсяване на въздуха в Европа, и в частност в Югоизточна Европа. Извършени са изследвания, 

касаещи използването на специализирана техника за разредени матрици върху паралелни компютри (Кр. 

Георгиев).  Резултатите са описани в [GZ1_09p,  GZ2_09p]. 

Задача 4.2: Изследване на различни техники за апроксимиране на мрежови функции, оценка на грешката. 

Изследвани са различни техники за апроксимация. Спрели сме се на минимизиране на дискретната 

интегрална норма като напълно удовлетворителна на този етап (функциите са сравнително гладки, макар 

че могат да имат области с „изчислителни особености”, които са изследвани специално). Като апарат сме 

използвали многомерни полиноми от 3-та и 4-та степени и сплайн-функции. Числено е изследвана 

грешката от апроксимация за различни многомерни хиперкубове (Ив. Димов,  Р. Георгиева).  

Получените резултати са публикувани в [DG_09a]. 

Задача 4.3: Анализ на чувствителността на изходните параметри на UNI-DEM към нивата на 

емисиите с цел подпомагане на вземащите решения при изработване на екологичните директиви; 

визуализация на резултатите. Разработен е адаптивен алгоритъм Монте Карло за пресмятане на 

индексите на чувствителността (от първи ред и пълните индекси) по метода на Собол и негови 

модификации. С помощта на числени експерименти е изследвано как скоростните константи на някои 

химични реакции влияят върху концентрациите на замърсителите. Един пример е показан на Фигура 2. 

Проведени са числени експерименти с два подхода за пресмятане на малки индекси на чувствителността 

(с цел преодоляване на загуба на точност при пресмятане на малки по стойност индекси на 

чувствителността). Използван е обикновен и адаптивен алгоритъм Монте Карло за пресмятане на 

интеграли с моделна функция, описваща разпределението на концентрацията на замърсителите в 

зависимост от стойностите на скоростните константи. За генерирането на случайните числа е използван 

т.нар. „SIMD-oriented Fast Mersenne Twister generator (SFMT)“ (Ив. Димов,  Р. Георгиева). Получените 

резултати са публикувани в [DG_09a]. Разработена е систематизирана процедура за анализ на 

чувствителността, приложена върху модела  UNI-DEM. Направили сме сравнение на резултатите, 

получени при прилагането на предложената схема за анализ на чувствителността, и резултатите, 

получени при прилагането на един от най-добрите съществуващи софтуерни пакети за анализ на 

чувствителността - R пакет за статистически пресмятания (http://www.r-project.org/). При някои 

ситуации (при относително малки стойности на индексите на чувствителност) нашата схема има 

съществени предимства пред съществуващия подход. Основната причина за предпочитане на схемата, 

предложена в настоящия проект е, че в нея може да се контролира точността на всеки етап от 

пресмятанията (Р. Георгиева, Ив. Димов, С. Ивановска). Получените резултати са публикувани в [ 

DG_09, DG_09a, DGIOZ_09s, ODGZ_10p]. 

Част от резултатите са описани в секция „Анализ на чувствителността за модел на далечен пренос на 

замърсители във въздуха” на дисертацията на Райна Георгиева със заглавие „Изчислителна сложност на 

алгоритми Монте Карло за многомерни интеграли и интегрални уравнения” за присъждане на 

образователна и научна степен „Доктор”  (научен ръководител: ст.н.с. I ст. дн Иван Димов).  
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