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Проводится построение новой математической
модели течения воздушных потоков у поверхно-
сти листа растения с учетом опушения, т.е. на-
личия трихом на поверхности листа. Лист мо-
делируется как упругая пластинка с часто рас-
положенными и жестко скрепленными с ней
упругими цилиндрами малого диаметра и ко-
нечной высоты. Цилиндры моделируют трихо-
мы, т.е. волоски (ворсинки) на поверхности ли-
ста, которые бывают двух видов: более часто рас-
положенные тонкие низкие и менее часто рас-
положенные толстые высокие. Рассматривается
процесс обтекания листа вязким сжимаемым га-
зом (воздухом). Возникает вопрос о построении
усредненной модели, в рамках которой не требу-
ется рассматривать каждую отдельную трихому,
а можно определить гомогенное поле скоростей
частиц воздуха на макроскопическом масштабе,
т.е. на масштабе всего листа. В настоящей ра-
боте методом гомогенизации Аллера — Бриана
конструируется трехмасштабная трехскоростная
усредненная модель. Ее решением служат распре-
деления скоростей на макро-, мезо- и микроскопи-
ческом масштабах.
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A new mathematical model describing airflow
near a plant leaf surface with trichomes is elaborated.
The leaf is modeled as an elastic plate with
closely placed and rigidly attached elastic cylinders.
The cylinders have small diameters and finite hights.
They model trichomes, i.e., fibers on the leaf surface.
We suppose that there are two distinct types of
trichomes on the leaf surface: closely placed thin
and short ones and sparse thick and long ones.
Flow of a viscous compressible fluid (air) around
the leaf is considered. It is strongly desirable to
derive a homogenized model that would allow us
to find velocities distribution of air particles on
the macroscopic scale, i.e., on the whole leaf without
consideration of distinct trichomes. In the paper,
such model is elaborated by systematic use of the
Allaire — Briane homogenization method. It appears
to be a three-scale three-velocity homogenized model
describing velocity distributions on macro-, meso-,
and microscopic scales.

Key words: Allaire — Briane homogenization,

Stokes equations, Lame’s equations, biomechanics

of a plant leaf.

*Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РНФ №14-14-00734 «Изучение молекулярных механиз-
мов развития органов растений методами системной био-
логии».

Работа посвящена построению новой матема-
тической модели для описания воздушных пото-
ков у поверхности листа растения с учетом опу-
шения. Естественным образом решение такой за-
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дачи лежит в области механики сплошных сред,
то есть лист уместно моделировать как упругую
или абсолютно твердую пластинку с тонкими вы-
ступами, обтекаемую сжимаемым или идеальным
газом (воздухом).

Очень простой и вместе с этим весьма востре-
бованной является модель, предложенная в мо-
нографии С. Голдстейна [1]. В этой модели рас-
сматривается процесс обтекания воздухом тонкой
пластины с одним штырем, перпендикулярно при-
варенным к пластине. Считается, что воздух на-
бегает на пластину параллельно ей. Дается от-
вет на вопрос, при каких условиях поток воздуха
остается ламинарным после прохождения около
штыря. Истоки этой модели лежат в области аэро-
навтики, более точно — в теории крыла летатель-
ного аппарата, что напрямую не имеет отноше-
ния к моделированию биологических процессов.
Тем не менее в ряде работ, например, М. Шрой-
дера и соавторов [2], авторам удалось адаптиро-
вать модель из [1] к изучению течения воздуха
в окрестности листа с трихомами одинаковой вы-
соты. В общем случае трихомы представляют со-
бой волоски (ворсинки) различной формы и вы-
соты на эпителии листа растения. В [2] прове-
дены численные расчеты для некоторых расте-
ний, которые в рамках модели позволяют опре-
делить, при каких силе ветра и высоте трихом
течение воздуха около листа остается ламинар-
ным. Эти расчеты проведены посредством ко-
нечных явных алгебраических формул, поэтому
применение даже простейших численных мето-
дов не потребовалось. Стоит отметить, что тур-
булентные режимы в рамках этой модели изу-
чать невозможно.

Более современной и гораздо более перспек-
тивной, чем [2], является работа К.-Х. Хофф-
манна и соавторов [3]. В этом исследовании
рассматривается механическая система, описыва-
ющая взаимодействие упругой пластины с до-
статочно часто расположенными на ней упру-
гими цилиндрами малого диаметра и одинако-
вой фиксированной высоты. Проведена гомоге-
низация этой системы, то есть получена модель,
в рамках которой отдельные цилиндры не раз-
личаются, а описывается эффективное течение
воздуха в окрестности пластины. Гомогенизация
проведена и математически строго обоснована
с помощью метода двухмасштабной сходимости
Аллера — Нгуетсенга [4, 5], являющегося доста-
точно глубоким методом математического ана-
лиза. В [3] проведены численные эксперименты
с помощью вычислительных пакетов, разработан-
ных в CAESAR (Center of Advanced European
Studies and Research, Bonn, Germany). Найдены
величины эффективных коэффициентов модели.
Вообще, эта модель выведена исходя из достаточ-
но общих положений и поэтому может быть при-

менена для описания как ламинарных, так и тур-
булентных процессов.

В рамках данной статьи построение новой ма-
тематической модели базируется на идеях из [3].
Ключевым вопросом в исследовании является во-
прос о возможности математического описания
аэродинамики вблизи поверхности листа в слу-
чае трихом различной высоты. Модель, рассмот-
ренная в [3], допускает естественное обобщение
на случай, когда количество высоких и низ-
ких трихом имеет одинаковый порядок. Скажем,
на одной единице площади расположена одна вы-
сокая и три низкие трихомы. Вместе с тем в ря-
де работ, посвященных описанию строения листа
растений, например, в статье М.А. Генаева и со-
авторов [6], замечено, что количество трихом раз-
ной высоты имеет разные порядки, то есть на одну
высокую трихому на единицу площади листа при-
ходится много низких трихом. Поэтому целесооб-
разно провести построение более общей модели,
чем в [3]. В настоящей статье в п. 3–4 из исход-
ной модели, поставленной на микроскопическом
уровне (задача А в п. 1), методом гомогенизации
Аллера — Бриана выводится замкнутая коррект-
ная усредненная трехмасштабная трехскоростная
модель — задача Б в п. 5, — позволяющая учи-
тывать сложную иерархическую структуру три-
хом. Построение этой модели является главным
результатом статьи.

1. Постановка исходной задачи. Рас-
сматривается линеаризованная модель динами-
ки совместного движения упругой пластины (ли-
ста растения с трихомами) с вязким сжимае-
мым газом (воздухом). Трихомы моделируются
как упругие цилиндры, достаточно часто рас-
положенные на гладкой поверхности пластины.
Предполагается наличие цилиндров двух разме-
ров: цилиндры меньшей высоты и меньшего диа-
метра расположены на порядок или несколько
порядков чаще, чем цилиндры большей высоты
и большего диаметра. Высоты цилиндров счи-
таются фиксированными и принимают два зна-
чения. Диаметры цилиндров зависят от малого
параметра ε > 0. (Смысл параметра ε будет по-
яснен подробно в п. 3.)

Точная постановка исходной модели сформу-
лирована в [3, section 2.1]. Она заключается в сле-
дующем.

Задача А. Пусть Ω — единичный куб в R
3,

Ω = (0, 1)3. Считаем, что область Ω разбита
на две подобласти ΩF и ΩS и границу между
ними, Γ = Ω̄F ∩ Ω̄S. Воздух занимает объем ΩF,
лист с трихомами занимает объем ΩS.

Движение воздуха описывается нестационар-
ными уравнениями Стокса динамики слабосжи-
маемой вязкой жидкости:

174



Исследование аэродинамики в окрестности листа растения...

ρF~ut = –∇xp + divx(P∇x~u) + ρF~g,

~x ∈ ΩF, t > 0, (1)

γpt = –divx~u, ~x ∈ ΩF, t > 0. (2)

Движение листа описывается классическими
уравнениями Ламэ

ρS~vtt = divx(G∇x~v) + ρS~g, ~x ∈ ΩS, t > 0. (3)

На поверхности листа и трихом выполняется
условие непрерывности скоростей

~vt = ~u, ~x ∈ Γ, t > 0, (4)

и условие непрерывности напряжений (то есть
третий закон Ньютона)

G∇x~v · ~n = (–pI+ P∇x~u) · ~n, ~x ∈ Γ, t > 0. (5)

В системе уравнений и условий на поверхности
Γ искомыми являются поле скоростей ~u = ~u(~x, t) в
воздушном потоке, поле перемещений ~v = ~v(~x, t)
частиц листа с трихомами и распределение давле-
ний p = p(~x, t) в воздушном потоке.

Модель замыкается заданием начальных усло-
вий (при t = 0) и условий на фиксированной гра-
нице ∂Ω:

~u|t=0 = ~u0*(~x), ~x ∈ ΩF, (6)

p|t=0 = p0(~x), ~x ∈ ΩF, (7)

~v|t=0 = ~v0*(~x), ~x ∈ ΩS, (8)

~vt|t=0 = ~w0
*(~x), ~x ∈ ΩS, (9)

~u(~x, t) = ~u⋆(~x, t), ~x ∈ ∂Ω ∩ ∂ΩF, t > 0, (10)

~v(~x, t) = 0, ~x ∈ ∂Ω ∩ ∂ΩS, t > 0. (11)

В уравнениях задачи А используются следую-
щие обозначения: ~n — вектор единичной нормали
к поверхности Γ, направленный в сторону обла-
сти ΩF; ρF и ρS — заданные средние постоянные
значения плотности воздуха и листа растения;
~g — заданный вектор внешних распределенных
массовых сил, то есть ускорение свободного паде-
ния; γ — заданный положительный коэффициент
сжимаемости воздуха; P — тензор вязких напря-
жений в воздухе, определенный формулой

P∇x~u = (λdivx~u)I+ 2µDx(~u), (12)

где I — единичная матрица, Dx(~u) — тензор ско-
ростей деформации с компонентами

Dxij(~u) =
1

2

(

∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)

;

λ и µ — постоянные заданные коэффициенты объ-
емной и динамической вязкости; G = (Gijkl) —

заданный тензор упругости в ΩS, определенный
формулой

(G∇x~v)ij =
3

∑

k,l=1

Gijkl
∂vk
∂xl

, (13)

имеющий постоянные компоненты Gijkl и удовле-
творяющий условию симметричности

Gijkl = Gijlk = Gklij = Gjikl,

i, j, k, l = 1, 2, 3, (14)

и условию положительной определенности

3
∑

i,j,k,l=1

GijklXklXij ≥ 0, ∀X ∈ R
3×3, (15a)

3
∑

i,j,k,l=1

GijklXklXij = 0 ⇔ Xkl + Xlk = 0,

k, l = 1, 2, 3. (15b)

Условия (14) и (15) хорошо согласуются с фун-
даментальными принципами ньютоновской меха-
ники.

2. Унифицированная постановка зада-
чи А. Введем в рассмотрение оператор взятия
первообразной:

Jt~w =

t
∫

0

~w(s)ds. (16)

Тогда уравнение (3) можно переписать в виде

ρS~ut = divx(GJt∇x~u) + divxG
0 + ρS~g. (17)

Здесь

~u = ~vt,

G
0
ij = (G : ∇x~v

0
*)ij =





3
∑

k,l=1

Gijkl
∂v0*k
∂xl





ij

.

Аналогично c помощью (16) уравнение (2)
можно записать в эквивалентном виде

p = –γ–1divxJt~u + p0, ~x ∈ ΩF, t > 0. (18)

Введем в рассмотрение характеристическую
функцию области ΩF.

Обозначение.

χ(~x) =

{

1 при ~x ∈ ΩF,

0 при ~x ∈ Ω \ ΩF.
(19)
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С учетом этого обозначения совокупность
уравнений и граничных условий (1)–(5) можно за-
писать для всей области Ω как одно уравнение
с разрывными коэффициентами:

ρ*~ut = divx(M
t~ux) + divxN 0 + ρ*~g, (20)

где обозначено

M
t = χP+ (χγ–1I⊗ I+ (1 – χ)G)Jt, (21)

ρ* = ρFχ+ ρS(1 – χ), (22)

N 0 = –χp0I+ (1 – χ)G0. (23)

Существование и единственность обобщенного
решения задачи А доказывается стандартным об-
разом для линейных задач посредством адапта-
ции построения из [7, section 9.1]. Также выпол-
няются следующие оценки [3, 7].

• Справедлива оценка

ess sup
t∈(0,T)

(

‖~u(t)‖2L2(Ω)+

+ ‖Dx(Jt~u(t))‖2L2(ΩS)

)

+

+

∫ T

0
‖Dx(~u(t))‖2L2(ΩF)

dt ≤ C0, (24)

где постоянная C0 зависит только от

‖~u0*‖L2(Ω), ‖N 0‖L2(Ω), ‖~g‖L2(Ω×(0,T)),

‖~u⋆‖C2(Ω×[0,T]).

• Справедлива оценка

ess sup
t∈(0,T)

‖Jt~u(t)‖H1(Ω) ≤ C1, (25)

где постоянная C1 так же, как и посто-
янная C0, зависит только от ‖~u0*‖L2(Ω),

‖N 0‖L2(Ω), ‖~g‖L2(Ω×(0,T)), ‖~u⋆‖C2(Ω×[0,T]).

• Пусть

~u0* ∈ H1(Ω), N 0 ∈ L2(Ω),

~g,~gt ∈ L2(Ω× (0, T))

и divx
(

χP∇x~u
0
* +N 0

)

∈ L2(Ω).

Тогда слабое обобщенное решение задачи А
удовлетворяет оценке

ess sup
t∈(0,T)

(

‖~ut(t)‖L2(Ω)+

+ ‖∇x~u(t)‖L2(Ω)

)

≤ C2, (26)

где постоянная C2 обладает теми же свой-
ствами, что и C0 и C1.

3. Геометрия микроструктуры. Опреде-
лим геометрию областей Ω,ΩS и ΩF. Введем в рас-
смотрение две структуры трихом.

Расположение более высоких трихом предпо-
лагается ε-периодическим по переменным x1 и x2,
а расположение более низких трихом предпола-
гается ε2-периодическим по переменным x1 и x2.
Параметр ε является малым и положительным:
ε > 0, ε << 1.

Для описания расположения трихом введем
в рассмотрение шаблонные ячейки Σ = (0, 1)×
×(0, 1) и Θ = (0, 1) × (0, 1), каждая из которых
состоит из двух подобластей и границы между
этими подобластями:

Σ = ΣF ∪ ΣS ∪ ΓΣ, Θ = ΘF ∪ΘS ∪ ΓΘ.

Здесь ΣS — это проекция высокой трихомы

на поверхность листа, взятая в масштабе
1

ε
: 1,

то есть растянутая в
1

ε
раз. Аналогично, ΘS —

это проекция низкой трихомы на поверхность

листа, взятая в масштабе
1

ε2
: 1.

Потребуем, чтобы ΣS и ΘS были односвязны-
ми множествами с гладкими границами и чтобы
границы множеств ΣS и ΘS не имели общих точек
с границами множеств Σ и Θ, соответственно.

Далее, введем обозначения x̂ = (x1, x2), ŷ =
= (y1, y2), ẑ = (z1, z2) и введем в рассмотрение

характеристические функции ̂ζ = ̂ζ(ŷ) и ̂ψ =

= ̂ψ(̂z) множеств ΣF и ΘF, соответственно:

̂ζ(ŷ) =

{

1 при ŷ ∈ ΣF,

0 при ŷ ∈ Σ \ ΣF, ŷ ∈ [0, 1]2,
(27)

̂ψ(̂z) =

{

1 при ẑ ∈ ΘF,

0 при ẑ ∈ Θ \ΘF, ẑ ∈ [0, 1]2.
(28)

Продолжим функции ̂ζ и ̂ψ на R
2
ŷ и R

2
ẑ ,

соответственно, 1-периодическим образом.

Теперь, используя произведенные выше по-
строения, мы можем ввести геометрию областей
ΩS = Ωε

S и ΩF = Ωε

F следующим образом.

Пусть Λ = const > 0 — толщина листа (без

трихом), δ* = const > 0, δ* = const > 0 — длины
высоких и низких трихом, соответственно. Счита-
ем δ* + Λ < 1.

Определим характеристическую функцию
χ(~x) = χε(~x) области ΩF = Ωε

F следующим
образом:

χε(~x) = ζ

(

x̂

ε
, x3

)

ψ

(

x̂

ε2
, x3

)

, (29a)
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где

ζ

(

x̂

ε
, x3

)

=















1 при δ* + Λ < x3 < 1,

̂ζ

(

x̂

ε

)

при Λ ≤ x3 ≤ δ* + Λ,

0 при 0 < x3 < Λ,

(29b)

ψ

(

x̂

ε2
, x3

)

=















1 при δ* + Λ < x3 < 1,

̂ψ

(

x̂

ε2

)

при Λ ≤ x3 ≤ δ* + Λ,

0 при 0 < x3 < Λ.

(29c)
Итак, введена структура областей Ωε

S
и Ωε

F

(рис. 1.).

Рис. 1. Лист с трихомами и воздушный поток

4. Предельный переход при ε → 0. Вы-
вод трехмасштабных усредненных уравне-
ний. Нашей целью является предельный пере-
ход в уравнениях задачи А при ε → 0. Этот пе-
реход будет основан на методе трехмасштабной
сходимости Аллера — Бриана.
Предложение 1. Пусть {wε} — это ограничен-

ная последовательность в L2(Ω × (0, T)). Тогда

найдутся подпоследовательность из {wε} (будем

ее по-прежнему обозначать через {wε}) и функ-

ция

w = w(~x, ŷ, ẑ, t), w ∈ L2(Ω× Σ×Θ× (0, T)),

такие, что справедливо предельное соотношение

lim
ε→0

∫ T

0

∫

Ω
wε(~x, t)ϕ

(

~x,
x̂

ε
,
x̂

ε2
, t

)

d~xdt =

=

∫ T

0

∫

Ω

∫

Σ

∫

Θ
w̄(~x, ŷ, ẑ, t)ϕ (~x, ŷ, ẑ, t) d~xdŷdẑdt

(30)

для всевозможных гладких пробных функций ϕ =
= ϕ(~x, ŷ, ẑ, t), 1-периодических по ŷ = (y1, y2)
и ẑ = (z1, z2) [8, theorem 1.1].

Определение. Если выполняется предельное со-

отношение (30) для всевозможных ϕ, то гово-

рим, что последовательность wε трехмасштаб-

но сходится к w:

wε →
ε→0

w̄ 3-sc.

Определив геометрию областей ΩF = Ωε

F
и ΩS = Ωε

S в п. 3, мы ввели в постановку зада-
чи А малый параметр ε > 0. Сделаем одно про-
стое, но важное наблюдение.
Замечание. Постоянные C0, C1 и C2 в оценках

(24), (25) и (26) от ε не зависят.

Из этого замечания и предложения 1 непосред-
ственно вытекают следующие свойства семейства
{~uε}ε>0 слабых обобщенных решений задачи А.
Предложение 2. Пусть {~uε}ε→0 — последо-

вательность слабых обобщенных решений зада-

чи А. Тогда найдутся подпоследовательность

из {~uε}ε→0 (по-прежнему обозначаемая че-

рез {~uε}) и предельные вектор-функции ~u(~x, t),

~u(1)(~x, ŷ, t), ~u(2)(~x, ŷ, ẑ, t), такие, что

~uε −→
ε→0

~u, Jt~uε −→
ε→0

Jt~u 3-sc.;

~uε −→
ε→0

~u слабо в L2(Ω× (0, T));

Jt~uε −→
ε→0

Jt~u сильно в L2(Ω× (0, T));

∇xJt~uε −→
ε→0

∇xJt~u +∇ŷJt~u
(1) +∇ẑJt~u

(2)
3-sc.,

где ~u(1) ∈ L2(Ω× (0, T); H1
per(Σ)/R),

~u(2) ∈ L2(Ω× Σ× (0, T); H1
per(Θ)/R),

∇x~uε −→
ε→0

∇x~u +∇ŷ~u
(1) +∇ẑ~u

(2)
3-sc.

5. Усредненная трехмасштабная трех-
скоростная модель (Задача Б). В силу пред-
ложения 2 выводим предельную усредненную
систему, состоящую из макроскопического урав-

нения

ρ~ut – divx

(

M
t(∇x~u +∇ŷ~u

(1)+

+∇ẑ~u
(2)) +N 0

)

= ρ~g, (31a)

мезоскопического уравнения

divŷ

(

M
t(∇x~u +∇ŷ~u

(1)+

+∇ẑ~u
(2)) +N 0

)

= 0, (31b)

микроскопического уравнения

divẑ

(

M
t(∇x~u +∇ŷ~u

(1)+

+∇ẑ~u
(2)) +N 0

)

= 0, (31c)
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начального условия

~u(~x, 0) = ~u0(~x), ~x ∈ Ω, (31d)

к которой добавляется условие на внешней гра-
нице

~u(~x, t) = ~u⋆(~x, t), ~x ∈ ∂Ω, t ∈ (0, T) (31e)

и условия периодичности мезоскопической скоро-

сти ~u(1) и микроскопической скорости ~u(2):

~u(1) = ~u(1)(~x, ŷ, t) 1-периодична по ŷ, (31f)

~u(2) = ~u(2)(~x, ŷ, ẑ, t) 1-периодична по ŷ и ẑ.
(31g)

Система (31) представляет собой замкнутую
трехмасштабную трехскоростную модель аэроди-
намики в окрестности листа растения. Назовем ее
задачей Б.

В условиях (31d) и (31e) функции ~u0 и ~u⋆ яв-
ляются заданными. Согласно условиям (10), (11)
и условиям, наложенным на микроструктуру, гра-
ничное распределение скоростей ~u⋆ определяется
по закону

~u⋆(~x, t) =

{

~u⋆(~x, t) при ~x ∈ ∂Ω ∩ ∂ΩF, t > 0,
0 при ~x ∈ ∂Ω ∩ ∂ΩS, t > 0.

(32)
По теории трехмасштабной сходимости Алле-

ра — Бриана в силу условий (6) и (9) начальное
распределение скоростей в условии (31d) опреде-
ляется формулой

~u0(~x) = m(~x)~u0*(~x) + (1 – m(~x))~w0
*(~x), (33)

в которой m(~x) =

∫

Σ

∫

Θ

χ(~x, ŷ, ẑ)dẑdŷ, а χ — ха-

рактеристическая функция множества ΩF× ΣF×

×ΘF, то есть

χ(~x, ŷ, ẑ) = ζ(ŷ, x3)ψ(ẑ, x3), (34a)

ζ(ŷ, x3) =











1 при δ* + Λ < x3 < 1,
̂ζ(ŷ) при Λ ≤ x3 ≤ δ* + Λ,

0 при 0 < x3 < Λ,

(34b)

ψ(ẑ, x3) =











1 при δ* + Λ < x3 < 1,
̂ψ(ẑ) при Λ ≤ x3 ≤ δ* + Λ,

0 при 0 < x3 < Λ.

(34c)

Линейный оператор M
t в постановке задачи

Б определяется формулой (21), в которой χ =
= χ(~x, ŷ, ẑ),

P∇ŷ~u
(1) = (λdivŷ~u

(1))I+ 2µDŷ(~u
(1)), (35)

P∇ẑ~u
(2) = (λdivẑ~u

(2))I+ 2µDẑ(~u
(2)), (36)

где

Dŷij(~ϕ) =
(1 – δi3)(1 – δj3)

2

(

∂ϕi
∂yj

+
∂ϕj
∂yi

)

,

Dẑij(~ψ) =
(1 – δi3)(1 – δj3)

2

(

∂ψi
∂zj

+
∂ψj
∂zi

)

,

i, j = 1, 2, 3,

divŷ~ϕ =
∂ϕ1
∂y1

+
∂ϕ2
∂y2

, divẑ ~ψ =
∂ψ1
∂z1

+
∂ψ2
∂z2

для произвольных допустимых вектор-функций
~ϕ = ~ϕ(ŷ) и ~ψ = ~ψ(ẑ); через ρ обозначается усред-
ненная трехмасштабная плотность

ρ(~x, ŷ, ẑ) = ρFχ(~x, ŷ, ẑ) + ρS(1 – χ(~x, ŷ, ẑ)). (37)

Матричнозначная функция N 0 определяется
формулой (23), в которой χ = χ(~x, ŷ, ẑ).

Нерешенные задачи. С точки зрения об-
щей теории гомогенизации желательно провести
асимптотическую декомпозицию в модели Б,
то есть разделить макро-, мезо- и микроскопиче-
ский масштабы. Выполнение асимптотической де-
композиции приведет к построению эффективно-
го (зависящего только от макроскопических пе-
ременных ~x и t) уравнения, решением которого
будет служить макроскопическое распределение
скоростей ~u и коэффициенты которого будут од-
нозначно определяться из задач на ячейках Σ и Θ.
Такое исследование безусловно выполнимо в силу
линейности задачи.

Большой прикладной интерес имеет числен-
ный анализ задачи Б и предполагаемого эффек-
тивного уравнения. Ввиду относительной просто-
ты модели Б, прежде всего, ее линейности, такой
анализ можно провести с помощью стандартных
вычислительных пакетов.

Авторы выражают благодарность заведующе-
му лабораторией эволюционной биоинформатики
и теоретической генетики ИЦиГ СО РАН Дмит-
рию Аркадьевичу Афонникову и участникам се-
минара лаборатории за многочисленные полезные
обсуждения.
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