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Математическое моделирование является одним из основных инструментов научного познания во многих науках, в том числе, в геофизических науках, в геодинамике, вулканологии. Основная идея, которая лежит в основе математического моделирования в этой области, состоит в рассмотрении объекта исследований, как объекта сплошной среды (вязкой или высоковязкой жидкости). В частности, во многих задачах геодинамики и вулканологии земные недра (мантия Земли и земная кора) моделируются как вязкая или высоковязкая жидкость. Эта гипотеза об объекте исследования позволяет привлекать для исследования задач математические модели и методы механики сплошной среды. Важную роль в этих моделях играют уравнения Навье–Стокса движения среды, уравнения теплового баланса, уравнения баланса массы и т.д. Содержательные постановки задач приводят к соответствующим начально-краевым задачам (дифференциальным уравнениям относительно искомых величин, начальным и краевым условиям для этих величин). Построенные математические модели представляют интерес не только для прикладных математиков и специалистов соответствующего профиля, но также и для математиков-теоретиков и вычислителей. Поскольку здесь неизбежно встают вопросы аналитического исследования математических моделей, представленных системами дифференциальных уравнений в частных производных и соответствующими начально-краевыми условиями, вопросы разрешимости моделей и исследования различных свойств этих решений, вопросы численной реализации и многие иные вопросы, например, интерпретация результатов расчетов и их визуализация. 
Задачи, в которых требуется определить состояние среды по начальным и граничным данным, а также по физическим характеристикам объекта исследования, обычно относят к классу прямых задач. В последнее время находят широкое применение, так называемые обратные задачи, в которых по доступным данным каких-либо характеристик объекта исследования требуется определить или оценить недоступные прямому наблюдению характеристики модели. 

Сформулируем несколько актуальных задач и соответствующих результатов, полученных по обсуждаемой тематике. 

– Построены математические модели и поставлены соответствующие краевые задачи, адекватно отражающие динамику высоковязкой жидкости в различных пространственных областях. В моделях одновременно учитываются несколько важных для приложений особенностей жидкости и процессов в ней: высокая вязкость, движение среды и ее теплопроводность, нелинейная зависимость характеристик среды (плотности, вязкости, теплопроводности) от температуры. 

– Получен ряд фундаментальных теоретических результатов, касающихся вопросов разрешимости краевых задач в различных функциональных пространствах и вопросов устойчивости решения по отношению к возмущению различных параметров модели. При этом используется подход, связанный с разделением задачи по физическим процессам. Использован богатый аппарат современной теории дифференциальных уравнений с частными производными, аппарат математического и функционального анализов. 

– Разработаны методы и алгоритмы аппроксимации решения соответствующих краевых задач, основанные на методе конечных разностей, методе конечных элементов, методе конечных объемов, а также применении пакетов прикладных программ, ориентированных на использование современной вычислительной техники и технологий, в частности, на использование суперкомпьютеров параллельного действия. Алгоритмы доведены до программной реализации и позволяют качественно решать широкий класс содержательных задач. 

– Представлены различные варианты обратных задач, в которых определяются недоступные прямому наблюдению характеристики жидкости по доступным наблюдениям за какими-либо характеристиками этой жидкости. Исследована корректность обратных задач. Разработаны методы их устойчивого численного решения. 
– Выполнено моделирование ряда прямых и обратных задач динамики высоковязкой жидкости с приложениями в геодинамике. Моделирование тепловой конвекции в земных недрах (например, эволюция мантийных плюмов, погружение литосферных плит в земной коре и мантии). Моделирование образования осадочных бассейнов и их эволюция. Моделирование соляной тектоники и эволюции соляных диапиров. 

– Выполнено моделирование ряда прямых и обратных задач динамики высоковязкой жидкости с приложениями в вулканологии. Моделирование течений вулканической лавы. Разработаны трехмерные модели гравитационного потока многофазной жидкости по рельефам местности с брекчиями (частичками корки) на поверхности для изучения динамики и взаимодействия потоков вулканической лавы. Получены различные формы течений и пространственного распределения брекчий в зависимости от условий на поверхности рельефа, препятствий на пути течения жидкости, сценариев падения брекчий и их размеров. Проанализированы несколько моделей, связанных с конкретными потоками лавы: модель потока лавы с корками внутри наклонного канала и модель потока лавы из нескольких жерл на искусственном рельефе, когда плотности лавы, их вязкость и расходы менялись со временем. 

– Моделировался стационарный (установившийся) поток вулканической лавы на рельефе местности для определения её тепловых и динамических характеристик. Разработан метод и алгоритм определения этих характеристик лавы во всей модельной области по измерениям температуры и теплового потока на дневной (наблюдаемой) поверхности. Проанализировано влияние различных параметров модели и численного метода на точность, устойчивость и эффективность нахождения решения. 
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