Лаборатория математического моделирования

гидротермодинамических процессов в природной среде

Зав. лабораторией д.ф.-м.н. Пененко В. В.
Важнейшие достижения


Разработан эффективный метод  построения объединенных в он-лайн режиме численных моделей динамики и химии атмосферы  для решения прямых и обратных задач природоохранного прогнозирования. Концепция предлагаемой методики основана на использовании вариационных принципов со слабыми ограничениями и техники сопряженных интегрирующих множителей для построения дискретно-аналитических численных схем. Такой подход удобен для работы с разномасштабными процессами при наличии неопределенностей,  как в самих моделях исследуемых процессов, так  и в источниках внешних воздействий.
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Раздел 2. Развитие моделей и методов для оценок экологической перспективы».


Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В.В.

Продолжена работа над вариационной методикой и алгоритмами решения задач динамики и химии атмосферы на базе совместного использования  математических моделей и данных наблюдений. Разработаны  новые версии алгоритмов решения прямых и обратных задач в эволюционных моделях для идентификации параметров и формирования управлений   при прогнозировании эволюции климато-экологических ситуаций и оценках экологических рисков. 

 
Разработаны новые версии базовых моделей  многофункционального комплекса «Атмосфера – окружающая среда», как  в части реализации  программ, так и введения новых параметризаций. 
В развитие методики разделения масштабов процессов и исследования чувствительности, выполнен цикл исследований по анализу влияния процессов подсеточного масштаба на формирование структуры атмосферных движений в областях над термически и орографически неоднородной подстилающей поверхностью.  С этой целью выполнены исследования по развитию методики  параметризации турбулентных процессов.  Данные прямых измерений вихревых коэффициентов диффузии импульса и тепла  доплеровским радаром и системой радиоакустического зондирования в верхней тропосфере и нижней стратосфере использованы для оценки применимости трех RANS приближений моделирования стратифицированной турбулентности в окружающей среде: модифицированной для стратифицированных течений “стандартной” 
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 модели турбулентности, алгебраической двухпараметрической 
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 модели рейнольдсовых напряжений и трехпараметрической 
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Рис. 1. Вихревой коэффициент диффузии импульса 
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, измеренный допплеровским радаром в сравнении со значениями коэффициента, оцененными по стандартной 
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 модели (2), алгебраической модели рейнольдсовых напряжений и модифицированной трехпараметрической RANS модели турбулентности настоящего проекта (4).
	Все характеристики турбулентности - кинетическая энергия, скорость ее диссипации, вертикальные профили потенциальной температуры (атмосферная устойчивость) и средней скорости ветра - взяты из данных прямых измерений для всех трех моделей турбулентности. Согласие с данными измерений вертикального профиля коэффициента вихревой диффузии импульса, вычисленного по двухпараметрическим схемам турбулентности, носит скорее качественный характер. Тогда как профиль вертикального вихревого коэффициента диффузии импульса, вычисленный по трехпараметрической RANS - модели турбулентности, хорошо согласуется с данными, полученными прямыми измерениями в верхней тропосфере и нижней стратосфере (рис. 1).


Двумерные модели  в негидростатическом и гидростатическом вариантах, с аппроксимацией по методу  конечных элементов,  применялись для изучения распространения  атмосферного потока над подстилающей поверхностью с резкой сменой шероховатости. Расчеты проводились для нейтральной температурной стратификации. Показано, что большой градиент шероховатости и влияние динамических неоднородностей орографии приводят к эффекту, который удовлетворительно описывается только негидростатической моделью, что подтверждается сравнением с данными измерений.

Выполнен анализ эффективности параллельной реализации различных модулей программного кода негидростатической мезометеорологической модели в области со сложным рельефом при наличии термических и динамических неоднородностей.   Проведены  сравнительные эксперименты с разрешением  модели 134х129х50 и 267х258х50 узлов.   Анализ результатов расчетов показал, что использование более мелкого разрешения и соответствующих уточнений параметров  моделей позволило получить более качественную картину моделируемых процессов.

  
В рамках сотрудничества по проекту Европейской  Комиссии COST1004   выполнено тестирование разработанных  нами алгоритмов решения жестких систем кинетических уравнений атмосферной химии на цикле  механизмов трансформации, используемом в Датском Метеорологическом институте. Сравнение показало  общее качественное и количественное согласие с результатами, полученными другими методами.  Одним из неоспоримых преимуществ разработанных нами  дискретно-аналитических численных схем является их безусловная монотонность.
Результаты работ по проектам РФФИ

Проект РФФИ 14-01-00125 " Новые методы решения взаимосвязанных задач динамики и химии атмосферы с использованием вариационного подхода и технологии интегрирующих множителей".
Руководитель проекта – д.ф.-м.н. Пененко В. В.
Сформулирован вариационный принцип для решения прямых, сопряженных и обратных задач природоохранного прогнозирования и проектирования на базе объединенных моделей гидротермодинамики и химии атмосферы. Он является основой  для построения численных моделей и методов для их реализации. 

Разработана новая версия негидростатической модели для учета влияния источников разномасштабных воздействий. В эту модель включено нестационарное уравнение для изменения давления, которое получено из первого начала термодинамики с использованием уравнений неразрывности и состояния. В это уравнение  входят операторы типа конвекции-диффузии-реакции. Для его решения предложен безытерационный  алгоритм, позволяющий находить как само поле давления, так и его градиенты.  Численные аппроксимации этого уравнения  и всей системы в целом получаются с помощью вариационного метода с сопряженными интегрирующими множителями. 
Результаты работ по научно-исследовательским программам, 
проектам Президиума РАН, ОМН РАН и Сибирского отделения РАН
Программа Президиума РАН № 4, проект № 4.9, подпроект "Прямые и обратные задачи для изучения изменений качества окружающей среды в Сибирских регионах". 

Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В. В.
Разработана  методика моделирования для оценок  экологических перспектив Сибирских регионов с учетом влияния существующих и потенциально возможных источников, расположенных как на территории регионов, так и за их пределами.
	  Для этих целей используется  комплекс моделей, позволяющий рассчитывать процессы переноса в регионе на фоне крупномасштабных циркуляционных систем. Для организации сценариев моделирования  построены  информативные базисы. В частности, для малопараметрического восстановления  крупномасштабных полей  рассчитаны главные  факторы с использованием методов сингулярных разложений прямоугольных матриц, составленной из четырехмерных полей  функций состояния.  Базисные подпространства такого типа применяются для огранизации систем направленного мониторинга  и для формирования гидродинамических сценариев, на фоне которых решаются задачи прогнозирования сезонных изменений качества атмосферы.

С использованием  информативных базисов  выполнены сценарные расчеты по моделированию  изменений качества окружающей среды в Сибирском регионе.
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Рис.  2.Главный фактор поля  геопотенциала на  высоте, соотвествующей  уровню 500 гПа, рассчитан  для анализа циркуляцинных систем Северного полушария.   Использованы данные реанализа. Локальные максимумы и минимумы выделяют  квазистационарные центры действия климатической системы.




Программа Президиума РАН № 23, проект № 23.9, подпроект «Исследование разномасштабных гидрофизических процессов как основных факторов, обуславливающих появление кольцевых структур на ледовом покрове озера Байкал» (совм. с ИГиЛ, ЛИН, ИДСТУ). 
Ответственный исполнитель к.ф.-м.н. Цветова Е. А.

Для исследования механизмов формирования локальных циркуляционных структур на базе негидростатической модели динамики вод озера и доступных данных наблюдений разработан вариационный алгоритм совместного использования модели и данных. Моделировалась конкретная ситуация, связанная с появлением кольцевой структуры на льду озера  в  2009 году. В локальной  негидростатической модели Южной оконечности Байкала учтены  приближенные к реальным геометрия берегов и рельеф дна локальной области. Специальной процедурой локальная модель связана с крупномасштабной моделью озера.  

Выполнены сценарные расчеты по выявлению механизмов формирования локальных структур.  Основным источником возмущений в сценариях являлось изменение плотности в заданном объеме воды за счет разложения всплывающих газогидратов. По данным наблюдений, интенсивное разложение гидратов в Байкале происходит на глубинах около 380 м.  Благодаря  плавучести,  возникающая струя, вовлекая окружение, поднимается до определённой высоты, где её плотность сравнивается с плотностью воды, находящейся на данной глубине.  Часть водных масс начинает включаться  в возвратные  циркуляции вокруг струи, а часть по инерции проскакивает выше и достигает нижней границы льда (рис.3).  Вблизи поверхности под действием силы Кориолиса в горизонтальной плоскости закручивается локальная циркуляция (рис.4). Её длительное существование приводит к истончению льда. В результате более тонкий лёд напитывается водой. И поэтому весной  с больших высот  (с космической станции, как это было в 2009 г., или со спутника) появляется возможность наблюдать на льду кольцевые структуры. Поскольку линейные размеры кольцевых структур довольно велики (от 4 до 7 км), с близких расстояний они не заметны. Такой схемой исполнители проекта объясняют  на настоящий момент  феномен появления кольцевых структур на льду Байкала.
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	 Рис.3. Подъем струи в стратифицированной  

среде глубокого водоема в зимних условиях.
	 Рис.4. Горизонтальные циркуляции 

в поверхностном слое озера.


Программа ОМН РАН № 3, Проект № 3.3, подпроект  «Вариационные методы решения обратных задач для исследования динамики и качества атмосферы». 

Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В.В.

Построены вычислительно эффективные численные схемы для операторов конвекции-диффузии-реакции в рамках объединенных моделей динамики и химии атмосферы, обладающие  свойствами аппроксимации, устойчивости и монотонности.

Для организации технологии моделирования разномасштабных процессов  использован вариационный принцип в формулировке со слабыми ограничениями. Такой подход удобен для решения прямых и обратных задач при наличии неопределенностей, как в самих моделях процессах, так и в параметрах источников воздействий.

Для разномасштабных операторов конвекции-диффузии мы используем  концепцию сопряженных интегрирующих множителей. В результате получаются дискретно-аналитические схемы, обладающие свойствами  аппроксимации, устойчивости и безусловной монотонности.  Для многомерных нестационарных задач эта методика применяется в рамках вариационного принципа и схем декомпозиции и расщепления последовательно на каждом шаге по времени. Существенным достоинством дискретно-аналитических схем является то, что вместе со значениями искомых функций одновременно вычисляются значения их производных на границах конечных объемов.

Для ускорения работы вычислительного комплекса, разработанного для численной реализации модели динамики атмосферы и переноса примеси, выполнена модификация программного кода. Использовался открытый стандарт OpenMP. Анализ временных затрат на реализацию различных этапов расщепления задачи динамики атмосферы в области над сложным рельефом  показал, что решение уравнения Пуассона - самый  трудозатратный этап вычислений. Поэтому одной из  модификаций программного кода стал выбор способа хранения семи-диагональной матрицы в уравнении Пуассона для давления.  С этой целью  был использован CSR-формат. Следующим этапом ускорения программного кода стало применение предобуславливателя при решении сеточного уравнения Пуассона. Использование метода симметричной неполной верхней релаксации в модификации Айзенштата позволило сократить число итераций в три с лишним раза. 

Программа фундаментальных исследований по стратегическим направлениям развития науки Президиума РАН №43 «Фундаментальные проблемы математического моделирования», проект «Разработка  методов математического моделирования и вычислительных технологий  для решения взаимосвязанных задач экологии и климата с использованием  данных  наземного и  спутникового мониторинга»

Руководители: д.ф.-м.н. В.В. Пененко, д.т.н. В.П. Пяткин

Разработана новая версия алгоритмов параллельной реализации вычислительного ядра  модели конвекции-диффузии в глобальном масштабе для прямого и сопряженного варианта уравнений. Алгоритмическая реализация осуществляется по принципу декомпозиции операторов моделей и целевых функционалов на основе свойств аддитивности. В развитие широко используемых  в параллельных вычислениях подходов типа «spike»-факторизации и «divide and conquer» технологии, мы предлагаем два новых варианта алгоритмов, основанных на идеях декомпозиции сложных систем и использовании сопряженных интегрирующих множителей. 

С помощью решений обратных задач выполнены сценарные расчеты по оценке риска загрязнения атмосферы над Арктикой  выбросами от действующих и потенциально возможных источников, расположенных в Северном полушарии Земли.
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	Рис.5. Функция  чувствительности (риска/уязвимости) функционала качества  атмосферы  в Арктическом регионе к вариациям  интенсивности эмиссии  примесей от источников, расположенных в приземном слое Северного полушария Земли.  Изолинии показывают относительный вклад от  суммарного выброса из действующих и потенциально возможных источников в функционал качества атмосферы над Арктикой.   Использовано решение четырехмерной обратной задачи переноса примесей  на фоне глобальной атмосферной циркуляции. 




Разработана версия алгоритма вариационного усвоения данных наземного и спутникового мониторинга с использованием модели конвекции-диффузии в качестве ограничений и связей между функциями состояния моделей и источниками внешних воздействий. Для многомерных нестационарных задач дискретизация моделей осуществляется в рамках вариационного подхода в сочетании с методами расщепления и декомпозиции с параллельной организацией. Все  построенные схемы согласованы в прямом и сопряженном вариантах через интегральное тождество вариационного принципа.

Включение в систему функций неопределенностей позволяет строить прямые  вычислительно-эффективные безытерационные алгоритмы усвоения доступных данных наблюдений. 

 Междисциплинарный интеграционный проект  СО РАН № 8«Оценка влияния промышленных источников Прибайкалья на качество атмосферы над акваторией Байкала на основе инструментальных наблюдений и математического  моделирования».
Координатор – д.ф.-м.н. Пененко В.В.
Обработаны данные климатической информации  более чем за 50-летний период, выявлены главные факторы глобального масштаба и специфика их проявления в  Байкальском регионе с целью определения роли региона в общей климатической системе Земли.  Разработаны способы построения климатических сценариев с использованием главных факторов  для целей природоохранного прогнозирования.

 
Методами прямого моделирования на основе негидростатической модели мезо-региональных атмосферных процессов рассчитаны типичные сценарии формирования мезоклиматов и на их фоне решены задачи распространения  примесей от основных агрегированных источников, расположенных в регионе. Проанализировано отличие циркуляционных систем, построенных в зимних (в условиях открытой воды)  и летних сценариях.
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	Рис.   Южное Прибалькалье. Изолинии суммарной концентрации пассивной примеси (усл.ед.) на высоте 100 м над поверхностью рельефа в 8 ч. местного времени. Северо-западный фоновый ветер.


С помощью математических моделей на основе методов  обратного моделирования  выполнена оценка климатически обусловленных рисков загрязнений от природных и антропогенных источников, расположенных в регионе и за его пределами. Построены сезонные карты рисков для двух типов функционалов качества атмосферы  над акваторией озера.  В первом случае территорией-рецептором получения загрязнений является  столб  атмосферы  над акваторией от поверхности  до высоты 10 гПа. Во втором   случае в  качестве получателя загрязнений рассматривается приводный слой атмосферы над акваторией озера.
Междисциплинарный интеграционный проект СО РАН № 35 «Углеродная составляющая (неорганическая и органическая) аэрозоля: образование и поведение в атмосфере». 


Координатор в институте – д.ф.-м.н. Пененко В.В.

Разработаны теоретические основы  применения  вариационных методов теории возмущений для исследования изменчивости спектральной интенсивности излучения в зависимости от газо-аэрозольного состава атмосферы.
Проанализированы способы представления результатов, получаемых типичными системами измерений, в терминах функций состояния математических моделей исследуемых процессов с помощью  математических моделей наблюдений.
С помощью решения обратных задач выполнены  расчеты функций  чувствительности и наблюдаемости территорий по данным наблюдений оптической толщи атмосферы  для   некоторых станций   Сиб-АЭРОНЕТ.
Разработаны новые численные схемы для  исследования  механизмов трансформации  типа газ-частица в рамках моделей переноса и трансформации примесей для  специального цикла превращений с участием углеродсодержащих субстанций.
Разработана математическая модель  трансформации примесей для  специального цикла превращений с участием углеродсодержащих субстанций (механизм преобразований  составлен в ИХКиГ СО РАН).  В  численной модели  осуществляется декомпозиция сложных операторов трансформации  субстанций  по механизмам реакций с учетом их характерных масштабов по времени. 
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