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Введение

Исследования биоты во льду и в подледном 
слое были начаты в 70‑х годах ХХ века в морях 
Арктики и Антарктики [Мельников, 1989; Arrigo, 
1997], которые показали, что в многолетних 
льдах развиваются многочисленные микро-
скопические водоросли и беспозвоночные жи-
вотные, как пресноводные, так и морские. При 
этом водоросли в снегу и во льду при фотосин-
тезе образуют биомассу, которая может значи-
тельно превосходить биомассу фитопланктона 

в воде подо льдом. При потеплении климата 
проявились заметные изменения в составе, 
структуре и функционировании биологических 
сообществ во льду и подо льдом.

Существенно меньше сведений имелось 
о функционировании озерных систем подо 
льдом; исследования были сосредоточены 
в основном на малых и средних озерах [Kirillin 
et al., 2012], в то время как подледный режим 
крупнейших озер мира до сих пор изучен в го-
раздо меньшей степени. Шуртер [Surter et al., 
2012] образно написал по этому поводу: «Мы 
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знаем гораздо больше о тропических озерных 
экосистемах и даже о полярных озерах с посто-
янным ледяным покровом, чем о переносах ве-
щества и энергии во время долгих зим в озерах 
умеренной зоны Евразии и Северной Америки». 
В исследованиях биологических сообществ 
льда оз. Байкал [Bondarenko et al., 2012] выяв-
лено обилие и слоистое распределение микро-
водорослей. Также выявлена низкая концент-
рация диоксида кремния, фосфора и нитратов, 
что может быть обусловлено высокой метабо-
лической активностью экстремофилов во льду 
озера. Таким образом, микроорганизмы во 
льду пресноводных озер поддерживают высо-
кую активность, и это свидетельствует о том, 
что имеются достаточные условия для их жиз-
ни подо льдом глубоких озер. В работе [Мит-
рофанова и др., 2006] по исследованию биоты 
подо льдом глубокого Телецкого озера были 
выявлены диатомовые комплексы с достаточно 
высоким удельным содержанием хлорофилла 
в клетках, что позволяет сохранять экосистему 
озера в устойчивом состоянии и поддерживать 
процессы самоочищения.

Важно отметить, что подо льдом крупных 
озер исследовались отдельные элементы эко-
системы, в то время как комплекс физико-хи-
мико-биологических процессов оставался «бе-
лым пятном» лимнологии. Главной причиной 
недостатка зимних наблюдений на крупных, 
в особенности Великих американских озерах 
или великих озерах Европы, которые покры-
ваются льдом не полностью, имеют трещины, 
разводья, промоины и полыньи [Kondratyev, 
Filatov, 1999; Assel, 2003], является практичес-
кая трудность организации долговременных 
комплексных полевых исследований с ледяно-
го покрова. В последние 20  лет значительный 

интерес вызывают проблемы реакции озерных 
экосистем на глобальное потепление, требу-
ется более глубокое понимание функциони-
рования озерных экосистем подо льдом, роли 
озер с ледовым покровом в глобальном угле-
родном балансе. Для Великих американских 
озер были изучены сдвиги в микробиологи-
ческом сообществе, связанные с потеплени-
ем климата и уменьшением площади и толщи-
ны ледяного покрова на озерах [McKay et al., 
2011; Rozmarynowycz, 2014]. Для Ладожского 
и Онежского озер имелось очень мало экспе-
риментальных сведений о жизни подо льдом 
[Petrova, 1986], а в развитых 3‑D моделях эко-
систем крупных стратифицированных озер 
для сезонного и климатического масштабов 
принималось «отсутствие» жизни подо льдом 
[Rukhovets, Filatov, 2010; Меншуткин и др., 
2014]. В марте 2013  г. в Петрозаводской губе 
Онежского озера в рамках совместного про-
екта ИВПС КарНЦ РАН и Университета Bowl-
ing Green State (США) были выполнены отборы 
проб на химический и биологический анализы 
как в самом ледовом покрове, так и в воде подо 
льдом. Анализ собранных данных позволил 
выявить значительные различия в видовом со-
ставе флоры во льду и в воде Великих амери-
канских озер и Онежского озера [Rozmarynow-
ycz, 2014].

В марте 2015 г. были впервые начаты комп-
лексные российско-швейцарские исследо-
вания по проекту «Ладожское озеро: жизнь 
подо льдом – взаимодействие процессов подо 
льдом в результате глобальных изменений» 
[Филатов, Тержевик, 2015; Terzhevik, 2015] 
благодаря помощи фонда ЭЛЕМО (Швей-
цария), который выделил грант на 2015–
2016  гг. В комплексных исследованиях 2015 г. 

Рис. 1. Спутниковый снимок Ладожского и Онежского озер 13 марта 2015 г. (а) и схема расположе-
ния станций измерений и разрезов в Онежском озере (б)
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принимали участие около 40 специалистов из 
России, Швейцарии, Франции, Германии, Шве-
ции и других стран. По программе исследова-
ний предполагалось изучение как Ладожского, 
так и Онежского озер, представляющих единую 
систему великих озер Европы [Rukhovets, Fila-
tov, 2010]. Из-за отсутствия ледового покрова 
в северной части Ладожского озера комплекс-
ные мультидисциплинарные исследования 
были организованы на Онежском озере, пол-
ностью покрытом льдом. В месте измерений 
(рис. 1) толщина ледяного покрова была около 
30 см, а период исследований характеризовал-
ся началом подледной конвекции, влияющей на 
распределение и трансформацию биоты и ве-
щества в озере.

Основная идея комплексного российско-
швейцарского проекта состоит в проведении 
в зимний период на Ладожском и Онежском 
озерах междисциплинарных комплексных 

натурных наблюдений за гидрофизическими 
и химико-биологическими параметрами воды, 
включая контактный слой «вода-лед» и по-
верхностный слой воды (0–30  м), и собствен-
но льда; в изучении структуры и функциональ-
ных характеристик сообществ гидробионтов 
в этих системах, с оценкой закономерностей 
формирования качества вод, а также изучени-
ем влияния изменений климата на экосистемы 
озер. Важной задачей проекта было описать 
сложные нелинейные процессы, происходящие 
в экосистемах озер подо льдом. Сделать это 
традиционным путем создания моделей, осно-
ванных на решении систем нелинейных диффе-
ренциальных уравнений в частных производ-
ных, – достаточно сложная задача [Меншуткин 
и др., 2014], поэтому в качестве альтернативы 
были использованы т. н. клеточно-автоматные 
модели, позволяющие моделировать сложные 
нелинейные процессы, в том числе и процессы 

Рис. 2. Примеры распределения температуры воды (а) концентрации хлорофилла а (б) 
21 и 24 марта 2015 г. в основной точке комплексных измерений
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самоорганизации, используя сравнительно 
простые правила [Беркович, 2003; Афанась-
ев, 2012].

Материалы и методы

Комплексные экспериментальные 
исследования

В семи подпроектах исследованы процессы 
перемешивания, переноса и трансформации 
вещества, выполнены исследования подлед-
ной конвекции, видовой состав фито- и зоо-
планктона и бактерий, даны оценки переноса 
углерода по трофической цепочке, изучался 
химический состав вод, донные отложения. 
Проведены климатические и палеоклиматичес-
кие исследования, контактные и спутниковые 
измерения ледового покрова. Кроме зимних 
исследований для изучения сезонных измене-
ний экосистем проводились комплексные ис-
следования как на Ладожском, так и на Онеж-
ском озере в весенне-летний и осенний пери-
оды  – до и после ледостава. Результаты этих 
исследований важны для понимания функцио-
нирования озерных экосистем подо льдом ве-
ликих озер Европы, которые несколько месяцев 
в году полностью или частично покрываются 
ледяным покровом. На рисунке 2 представлены 
примеры измерений распределения темпера-
туры воды (а) и концентрации хлорофилла а (б) 
в разные даты экспериментов (21 и 24 марта 
2015 г.) и время суток (7, 16 и 20 час.).

Модель динамики экосистемы подо 
льдом крупного озера с использованием 
клеточных автоматов

Основная задача настоящей работы  – опи-
сать синергетику комплекса физико-химико-
биологических процессов в период от устой-
чивого ледяного покрова до начала его разру-
шения в условиях подледной конвекции для 
лучшего понимания функционирования слож-
ной экосистемы подо льдом. Учитывая слабое 
горизонтальное перемешивание и относитель-
ную однородность происходящих подо льдом 
процессов, предлагается модель экологиче-
ской системы подледного слоя воды в озере 
с использованием моделей клеточных автома-
тов [Wolfram, 2002; Астафьев и др., 2012]. По 
существу, это означает переход от «традицион-
ного» метода описания экологической системы 
с помощью системы дифференциальных урав-
нений [Меншуткин и др., 2014] к использованию 
представлений дискретной математики. Поэ-
тому метод численного решения нелинейных 

уравнений при помощи клеточных автоматов 
представляет собой шаг в этом направлении. 
Метод нашел практическое применение при 
моделировании наземных сообществ, нейрон-
ных сетей, передаче энергии в пограничном 
слое движущегося газа или жидкости, а также 
был использован для моделирования биоты 
в оз. Байкал [Афанасьев, 2012]. Для работы 
клеточного автомата требуется задание на-
чального состояния всех ячеек и правил пере-
хода ячеек из одного состояния в другое. На 
каждой итерации, используя правила перехода 
и состояния соседних ячеек, определяется но-
вое состояние каждой ячейки. Так, например, 
область моделирования оз. Байкал составля-
ла около 5 млн ячеек, для чего использовались 
мощные вычислительные средства для рас-
параллеливания вычислительных процессов 
[Афанасьев, 2012].

В случае экологической системы подлед-
ного слоя воды пространство подо льдом раз-
бивается на множество дискретных объемов 
воды, характеризующихся температурой, плот-
ностью, освещенностью, концентрациями рас-
творенного в воде кислорода, биогенов в виде 
неорганических соединений фосфора и азота, 
а также биомасс фито-, бактерио- и зоопланк-
тонных организмов. Подобный подход уже 
предлагался в свое время Бернардом Паттеном 
[Patten, 1982], который ввел даже специальное 
понятие «энвирон». Основное свойство клеточ-
ных автоматов заключается в том, что каждый 
такой автомат может изменять свое состояние 
не только в зависимости от своего предыдуще-
го состояния и внешних воздействий, но и в за-
висимости от состояния соседних автоматов.

Для подледного слоя воды основным про-
цессом взаимодействия между элементарны-
ми водными массами является перемешива-
ние, обусловленное подледной конвекцией, 
турбулентным перемешиванием [Меншуткин, 
1964; Wuest et al., 2005; Terzhevik, 2015]. В круп-
ных озерах описаны и другие процессы, влия-
ющие на особенности распределения водных 
масс, например, подледные течения, внутрен-
ние волны, сейши, а также выделение газов из 
донных отложений и т. д. [Гранин и др., 1998; 
Филатов, 1983; Wuest et al., 2005; Terzhevik, 
2015], но в первом приближении при создании 
комплексной модели для Онежского озера ими 
можно пренебречь. Для описания процесса 
перемешивания используем «наивное» пред-
ставление о перемешивании, при котором два 
соседних элементарных объема воды в усло-
виях плотностной неустойчивости или под вли-
янием внешних воздействий могут образовать 
некоторый элементарный вихрь. В настоящее 
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время с использованием быстродействующей 
вычислительной техники появилась возмож-
ность непосредственного моделирования ве-
роятностных процессов. Такой подход получил 
название метода Монте-Карло или метода ста-
тистических испытаний. Это позволяет интер-
претировать «элементарные вихри» не в мета-
форическом, а в самом буквальном смысле, что 
и было осуществлено в предлагаемой модели.

Результаты

Пространство подо льдом было представ-
лено в виде ячеек  – клеточных автоматов. На 
первом этапе не ставилась задача точно вос-
произвести комплекс процессов подо льдом 
Онежского озера по результатам измерений 
14–27.03.2015  г., тем более такие тонкие про-
цессы и явления, которые были выявлены 
в ходе зимних исследований 2015  г.: микро-
структура, внутренние волны, когда в течение 
суток величина скорости диссипации турбу-
лентной энергии менялась на два порядка, 
а данные наблюдений в подледном слое не вы-
явили четкой закономерности в вертикальном 
распределении хлорофилла а в разных фазах 
подледной конвекции [Zdorovennov et al., 2015]. 
Более того, общая концентрация хлорофил-
ла  а, профили его концентрации не показали 
существенных изменений в течение суток, так-
же небольшие вариации были характерны для 
распределения концентрации биогенов как по 
вертикали в течение дня, так и за весь период 
измерений 14–27.03.2015  г. [Annual Report…, 

2015; Terzevik, 2015]. Важной при создании 
модели была оценка увеличения толщины кон-
вективного перемешанного слоя со скоростью 
примерно 1 м/сут. Неожиданными стали пред-
варительные выводы в комплексном отчете 
[Аnnual Report…, 2015] о возможной лимитиру-
ющей роли азота в экосистеме озера, которые 
были получены в 2015  г. Эти сведения будут 
проверяться в экспериментах на Ладожском 
и Онежском озерах в 2016 г.

На рисунке 3 представлена схема располо-
жения клеточных автоматов в подледном слое 
воды. В первом приближении рассматривается 
прямоугольная сетка из 18 000 автоматов (20 
по глубине и 30 на 30 по горизонтали). Верхний 
ряд автоматов примыкает к нижней поверх-
ности льда, а нижний – к дну водоема. То есть 
вертикальный масштаб сетки составлял при-
мерно 1  м. Состояние автомата описывается 
температурой воды (TEM), концентрацией не-
органического фосфора, растворенного в воде 
(PHOS), и биомассой фитопланктона (PHYTO).

На рисунке 4 представлена схема элемен-
тарного вихря, участвующего во взаимодейст-
вии двух клеточных автоматов, расположенных 
по вертикали.

Предполагается, что в течение одного вре-
менного шага доля Q от объема ячейки, зани-
маемой верхним автоматом, переместится 
в нижнюю ячейку, а аналогичная доля Q от объ-
ема нижней ячейки переместится в верхнюю 
ячейку. После такого перемещения внутри каж-
дой ячейки происходит полное перемешивание 
с выравниванием температуры, концентрации 

Рис. 3. Схема расположения клеточных автоматов в 
подледном слое воды

Рис.  4. Схема переноса вещества элементарным 
вихрем между двумя клеточными автоматами в вер-
тикальном направлении
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неорганического фосфора и биомассы фито-
планктона. Например, для фосфора это выра-
зится в виде следующих соотношений:

PHOS (i, t + 1) = (1 – Q) * PHOS (I, t) +  
+ Q * PHOS (i + 1, t),

PHOS (i + 1, t + 1) = (1 – Q) * PHOS (i + 1, t) +  
+ Q * PHOS (i, t).

Величина Q полагается функцией разности 
плотностей воды в верхней и нижней ячейках. 
Как известно, в диапазоне от 0 до 4 °С с уве-
личением температуры воды ее плотность DEN 
увеличивается. Поэтому нагревание верхних 
слоев воды подо льдом приводит к уменьше-
нию устойчивости. В модели принято линейное 
эмпирическое соотношение:

Q = exp ( – 0,69 * DEN (TEM (i)) /  
/ DEN (TEM (i + 1)).

Это соотношение основывается на упро-
щенном представлении числа Ричардсона. Ве-
личина Q полагается шумящим параметром, 
что естественно при описании процессов тур-
булентного перемешивания.

QQ = Q + 0,1 * (RND – 1),

где QQ – результирующая величина, использу-
емая в модели, RND – случайное число, равно-
мерно распределенное в диапазоне от 0 до 1. 

На рисунке 5 представлена блок-схема мо-
делирующего алгоритма.

Работа модели начинается с ввода началь-
ного распределения температур и концент-
раций фосфора по всем автоматам системы. 
Начальные значения биомасс фитопланктона 
полагаются нулевыми. Интенсивность прони-
кающей под лед солнечной радиации полагает-
ся убывающей по экспоненте с глубиной.

Время работы модели предполагается рав-
ным периоду от начала прогрева воды подо 
льдом до установления гомотермии и разруше-
ния ледяного покрова. В первом приближении, 
как показали измерения, это время принима-
ется равным для исследуемых озер 40 суткам. 
Продолжительность временного шага принята 
равной 2 часам, причем на первом этапе суточ-
ные колебания освещенности и теплового по-
тока не принимаются во внимание.

Внутри временного цикла сначала осущест-
вляется моделирование вертикального перено-
са тепла и растворенных веществ, как это было 
описано выше. Следует отметить, что концент-
рация неорганического фосфора в придонном 
слое полагается постоянной, что соответствует 
постоянному притоку фосфора из донных отло-
жений в воду. Результаты моделирования вер-
тикального переноса распространяются на все 
автоматы системы.

Следующим этапом в работе модели явля-
ется имитация горизонтального переноса теп-
ла, растворенных веществ и фитопланктона. 
В этом случае интенсивность вихревого обме-
на полагается постоянной и не зависящей от 
плотности воды в соседних ячейках. Модели-
рование осуществляется в два приема, сначала 
по оси X, а затем по оси Y.

Заключительным этапом обработки одно-
го временного шага модели является опреде-
ление продукции и биомассы фитопланктона. 
При определении продукции (PROD) применя-
ется закон минимума Либиха, широко исполь-
зуемый в моделях водных экосистем [Меншут-
кин, 2010].

PROD = K1 * min (К2 * LIGHT (i), PHOS (i)), 
PHYTO (i, t + 1) = (1 – M) * PHYTO (I, t) + PROD, 
PHOS (i, t + 1) = PHOS (i, t + 1) – PROD.

Здесь М  – коэффициент естественной 
смертности фитопланктона (потребление фи-
топланктона зоопланктонными фильтраторами 
не учитывается), К1 и К2  – коэффициенты со-
гласования размерностей переменных.

После прохождения временного цикла про-
исходит вывод графиков вертикального рас-
пределения величин TEM, PHOS и PHYTO как по 
времени, так и по глубине, а также диаграмм 

Рис. 5. Блок-схема моделирующего алгоритма
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неоднородностей горизонтального распреде-
ления этих величин в координатах X и Y.

Перейдем к описанию результатов модели-
рования. На рисунке 6 представлена динамика 
вертикального распределения температуры 
и концентраций неорганического фосфора при 
отключении блока имитации развития фито-
планктона. Эта серия компьютерных экспе-
риментов преследовала цель отладки модели 
и уточнения значений переходных эмпиричес-
ких коэффициентов. Задача имитации конк-
ретной природной ситуации в марте 2015 г. на 
Онежском озере не ставилась.

На рисунке 6 представлены неоднородности 
поля температур воды в подледном слое воды 
(z = 1) в различные моменты времени. Харак-
тер конфигураций неоднородностей, кроме 
случайного распределения, что характерно для 
систем клеточных автоматов, не претерпевает 
заметных изменений во времени. В придонном 
слое воды (рис.  7) наблюдалась иная картина. 
В начальные моменты времени распределение 

температуры воды над поверхностью дна было 
равномерным или испытывало медленные 
крупномасштабные изменения. По мере про-
никновения до дна конвективных токов от на-
гревающейся в верхних слоях воды масштаб 
неоднородностей уменьшается со временем. 
К достижению состояния гомотермии эта неод-
нородность достигает крайней степени.

На рисунке 8 представлена неоднородность 
поля температур воды в придонном слое воды 
на z = 19 в различные моменты времени.

На рис.  9 представлена динамика развития 
фитопланктона с течением времени. Обращает 
на себя внимание увеличение глубины макси-
мума биомассы фитопланктона по мере про-
гревания водоема. Сходное явление наблюда-
ется и на открытой воде уже после окончания 
периода гомотермии. Что это – природная за-
кономерность или результат применения од-
ной и той же формы модели, – вопрос, который 
можно выяснить только на основе натурных, 
а не модельных экспериментов.

Рис. 6. Динамика вертикального распределения температуры (а) и концентрации (б) неорганическо-
го фосфора
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Распределение биомассы фитопланктона 
в горизонтальной плоскости (рис.  10), по су-
ществу, идентично распределению температу-
ры (рис. 8), хотя и не повторяет его.

При сопоставлении данных модельного ис-
следования и натурных измерений, получен-
ных на Ладожском и Онежском озере в 2015 г. 
[Annual report…, 2015], следует принимать во 

Рис. 7. Неоднородность поля температур воды в подледном слое воды (z = 1) в различные моменты времени 
(1-й шаг 34, 2-й шаг 42, 3-й шаг 85, 4-й шаг 187, 5-й шаг 415, 6-й шаг 496). Красным цветом отмечены ячейки, 
в которых температура воды превышает среднюю величину температуры по всей горизонтальной плоскости 
в данный момент времени. Синим цветом – ячейки с более низкой температурой воды

Рис. 8. Неоднородность поля температур воды в придонном слое воды (z = 19) в различные моменты времени 
(1-й шаг 34, 2-й шаг 42, 3-й шаг 85, 4-й шаг 187, 5-й шаг 415, 6-й шаг 496)
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внимание принятые упрощения и допущения 
в интерпретации природных процессов при 
формировании динамики подледной эколо-
гической системы. В модели при описании 
термического режима подледного слоя воды 
учитывался только прогрев воды за счет про-
никающей через лед солнечной радиации. 
В реальности это только одна из составляю-
щих теплового баланса в системе «атмосфе-
ра – ледяной покров – подледный слой воды». 
Как показали многолетние исследования на 
Байкале [Меншуткин, 1964; Гранин и др., 1998; 
Wuest et al., 2005], существенную роль в тепло-
вом балансе играет турбулентный теплообмен 
с воздушной средой и испарение с верхней 
поверхности льда. Допущение о процессе тур-
булентной конвекции в виде системы одина-
ковых вихревых ячеек клеточными автоматами 
является не более чем гипотезой. Представле-
ние о иерархической структуре вихрей разного 
размера [Филатов, 1983] имеет право на рас-
смотрение, в пользу этого говорит различие 
масштабов неоднородностей поля температур, 
полученное при исследовании данной модели 
(рис. 8 и 10).

В рассматриваемой модели не учитывает-
ся влияние на функционирование экосистемы 
постоянных подледных течений, наличие кото-
рых, во всяком случае на Байкале, не вызыва-
ет сомнений [Жданов и др., 2002], а в Ладож-
ском и Онежском озерах такие течения зимой 
очень слабые, менее 2  см/с [Филатов, 1983; 
Annual report…, 2015]. Градиент скорости те-
чения может существенно повлиять на оцен-
ку перемешивания. Игнорирование в модели 
суточных колебаний подводной освещеннос-
ти и тепловых потоков при относительно ко-
ротком временном шаге также могут привести 

к определенным искажениям, которые жела-
тельно учесть в дальнейшем развитии модели 
при наличии новых экспериментальных данных 
и более совершенной сеточной области.

Выводы

Модель динамики экосистемы подо льдом 
крупного озера с использованием клеточных 
автоматов дает возможность описать синер-
гетику процессов в сложной экосистеме озе-
ра. Позволяет учитывать пространственные 
неоднородности, процессы перемешивания, 
подледной конвекции, локальные особен-
ности происходящих подо льдом процессов, 
характерные для такого крупного озера, как 

Рис.  9. Вертикальные распределения температуры (TEM), концентрации неоргани-
ческого фосфора (PHOS) и фитопланктона (PHYTO) в начальный (а) и развитый (б) 
период прогрева подледного слоя воды

Рис.  10. Неоднородность распределения биомассы 
фитопланктона в подледном слое воды
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Онежское, описание которых было получено 
по результатам комплексных экспериментов 
подо льдом, проведенных на Онежском озере 
в 2015 г.

Экспериментальные исследования на озе-
рах выполнены в рамках российско-швейцар-
ского проекта «Ладожское озеро: жизнь подо 
льдом  – взаимодействие процессов подо 
льдом в результате глобальных изменений» 
за счет гранта, предоставленного фондом 
ELEMO (Лозанна, Швейцария), а моделиро-
вание экосистемы озера – за счет гранта РНФ 
№ 14‑17‑00740.
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