Лаборатория математического моделирования

гидротермодинамических процессов в природной среде

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

Разработан многофункциональный комплекс моделей, методов и алгоритмов для решения прямых и обратных задач охраны окружающей среды в городских агломерациях    Пененко В.В., зав. лабораторией, д.ф.-м.н.; Пененко А.В., СНС, к.ф.-м.н.;  Пьянова Э.А., НС, к.ф.-м.н.; Цветова Е.А., ВНС, к.ф.-м.н. ( лаб. ММГППС,  ИВМиМГ СО РАН)

Основой разработки является вариационный подход на базе совместного использования математических моделей гидротермодинамики и химии атмосферы. Рассматриваются задачи исследования мезоклиматов городов и прилегающих регионов с учетом их специфических особенностей. Разработаны алгоритмы расчета полей концентраций многокомпонентных примесей и идентификации источников примесей. Специальные алгоритмы разработаны для усвоения данных наблюдений за качеством атмосферы, в которых задачи усвоения формулируются как последовательные решения согласованных обратных задач.  В процессе решения мы получаем диагностическую оценку качества системы прогнозирования и степени её предсказуемости по отношению к данным мониторинга исследуемых процессов. Теоретические исследования применяются для решения конкретных климато-экологических проблем городских агломераций Новосибирска и Красноярска.

Публикации

1.  Пененко В.В., Цветова Е.А. Математическое моделирование климато-экологических процессов урбанизированных территорий// Оптика атмосферы и океана. 2017. Т. 30. № 6. С. 509-514. (иллюстрации по  Новосибирску) (WoS, Scopus, ВАК)

2. Пененко В.В., Пененко А.В., Цветова Е.А. Вариационный подход к исследованию процессов геофизической гидротермодинамики с усвоением данных наблюдений// Прикладная механика и техническая физика. 2017. Т. 58. № 5 (345). С. 17-25. (иллюстрации по Новосибирску) (WoS, Scopus, ВАК)

3.  Elza A. Pyanova; Vladimir V. Penenko; Larisa M. Faleychik Simulation of winter mesoclimates in Krasnoyarsk urban agglomeration// Proc. SPIE 10466, Simulation of winter mesoclimates in Krasnoyarsk urban agglomeration , 104666J (30 November 2017); doi: 10.1117/12.2287754  (WoS, Scopus)
Конференции

 А.V. Penenko,  V.V.Penenko, E.A.Tsvetova et al. PEEX modeling platform: numerical algorithms for global and regional environmental inverse modeling problems// The 3rd Pan-Eurasian experiment (PEEX) conference and the 7th PEEX meeting, 2017.

Пьянова Э.А., Пененко В.В. Моделирование процессов рассеивания примесей над городской агломерацией в условиях устойчивой стратификации атмосферы//  XXIV Рабочая группа «Аэрозоли Сибири» Томск, 28.11-2.12. 2017.

 Пененко А.В., Гочаков А.В., Антохин П.Н. Численное исследование вариационных алгоритмов обратного моделирования переноса примесей в атмосфере Новосибирской городской агломерации// XXIV Рабочая группа «Аэрозоли Сибири» Томск, 28.11-2.12. 2017.

[image: image1.jpg]——
01
1
@ Emission sources

bepesonal

Bery ozovka i





Рис.1. Зимний сценарий распространения примесей 
в Красноярске в условиях сформировавшейся инверсии 
от трех источников: ТЭЦ (1), (2), (3). 
Отчет по этапам работ, завершенным в 2017 г.  в соответствии с планом НИР института

Проект НИР I.3.1.2. «Исследование процессов в атмосфере, гидросфере и окружающей среде методами математического моделирования».

Номер государственной регистрации НИР 01201370227.


Руководители: д.ф.-м.н. Кузин В.И., д.ф.-м.н. Пененко В.В.

Раздел 2. Развитие моделей и методов для оценок экологической перспективы».


Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В.В.

  
При использовании развиваемого нами вариационного  подхода для построения математических моделей геофизической гидротермодинамики ( атмосфера, водные объекты) и моделей переноса и трансформации газо-аэрозольных субстанций рассчитываются следующие характеристики исследуемых процессов в предложенной нами технологии моделирования: функции состояния процессов; сопряженные функции, объединяющие в рамках вариационного принципа все объекты системы  ( модели, данные мониторинга, целевые функционалы); функции управления качеством природной среды по заданным целевым критериям экологической безопасности; операторы и функции чувствительности моделей и целевых функционалов к вариациям  параметров моделей и источников воздействий и начальных данных; функции неопределённостей, выражающие диагностические оценки качества системы моделирования и оценку степени её предсказуемости по имеющимся данным. Это 5 основных классов фундаментальных объектов при прогнозировании  климато-экологических процессов. Они рассчитываются в режиме прямого/обратного моделирования и согласованы в рамках основного функционала вариационного принципа, порождающего все алгоритмические конструкции. Вопрос в том, как оптимально использовать все эти конструкции при решении конкретных задач природоохранного прогнозирования и проектирования.  

Для этой цели мы разработали специальные методы спектральной ортогональной декомпозиции фазовых пространств мульти-вариантных и разномасштабных функций, которые адаптируются для конкретных моделей и позволяют выделять главные факторы, центры действия и находить критические параметры, ответственные за поведение системы. 
Разработана явно разрешимая алгебраическая модель для напряжений Рейнольдса и вектора турбулентного потока тепла (концентрации). Она использована для численного исследования нейтрального атмосферного турбулентного пограничного слоя Экмана над однородной шероховатой поверхностью для разных значений безразмерного поверхностного числа Россби. 

Вычисленные зависимости полного угла поворота ветра от числа Россби, вертикальные профили средней скорости, турбулентных напряжений, турбулентной кинетической энергии, поверхностной скорости трения, высоты пограничного слоя удовлетворительно согласуются с данными наблюдений и DNS-расчетом. На рис. 2 приведена спираль Экмана для двух значений числа Россби: 
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) через 12 часов интегрирования от начального момента времени. Рассчитанный полный угол поворота ветра на рис. 2: 
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) – штриховая линия.  Величина угла поворота ветра уменьшается с увеличением числа Россби, при этом профили скорости ветра прижимаются ближе к поверхности Земли.  
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Рис. 2  Годографы спиралей Экмана для трех вариантов расчетов.
Характеристики нейтрально стратифицированного пограничного слоя предполагается использовать в качестве входных данных при численном исследовании эволюции структуры устойчиво стратифицированного пограничного слоя атмосферы с изменяющейся температурой поверхности.

Разработаны новые модификации вариационных алгоритмов усвоения данных, основанные на итеративной регуляризации. Проведены численные эксперименты по оценке чувствительности алгоритмов  к количеству измерений.

Исследовано влияние негидростатических эффектов стратификации и инверсии на важнейшие метеорологические характеристики приземного струйного гравитационного течения (холодного фронта) в атмосфере. Модели основаны на системе уравнений Навье-Стокса в приближении Буссинеска и сформулированы в виде гиперболической системы уравнений.

Сравнение результатов расчетов показывает, что при устойчивой  стратификации, в отличие от нейтральной, перед течением возникает скачок давления гораздо раньше, чем поток холодного воздуха доходит до точки наблюдения. Этот эффект усиливается при наличии инверсионного слоя.

             Подобное явление наблюдается в природе (см работу Smith et al,1982). После прохождения передней кромкой течения пункта наблюдения в приземном давлении возникают колебания. Период этих колебаний по данным наблюдений оценивается в 10-15 мин. Это близко к расчетным данным.
В развитие работ по созданию методики оценок экологических перспектив и рисков для районов интенсивного освоения природно-ресурсной базы Сибири, на ССКЦ СО РАН выполнена серия сценарных расчетов с использованием комплекса мезо-масштабных моделей в негидростатическом приближении для решения задач Забайкалья. На рис.3  проиллюстрирован  численный расчет для зимних условий, описывающий один из вариантов формирования локальных циркуляций и рассеивания загрязняющих примесей в районе г. Читы. В рамках моделируемого численного сценария в дневное и в ночное время в Читино-Ингодинской долине, в которой располагается город Чита, формировались приземные и приподнятые инверсии, затрудняющие вертикальное перемешивание между нижними и верхними слоями атмосферы и способствующие накоплению загрязняющих примесей в долине.
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Рис. 3. Изолинии концентраций пассивных примесей (усл. ед.) на высоте 30 м над поверхностью: а) 15 ч и  б) 21 ч местного времени

РНФ- 17-71-10184   Методы анализа и интерпретации изображений на основе решения обратных задач и задач усвоения данных с использованием систем основных и сопряженных уравнений моделей наблюдаемых процессов 
Руководитель к.ф.- м.н. Пененко А.В.

Из набора решений сопряженных уравнений построены операторы чувствительности для обратных задач идентификации источников с моделями продукции-деструкции и данными типа временных рядов. 

Результаты работ по проектам РФФИ

 РФФИ 17-01-00137 " Вариационный подход для решения задач охраны окружающей среды городских агломераций".

 Руководитель д.ф.-м.н. Пененко В.В.

Разработана общая структура многофункционального комплекса моделей и методов для решения прямых и обратных задач охраны окружающей среды в городских агломерациях.  Сформированы базовые модели гидротермодинамики и переноса примесей с учетом специфики физико-географических и климатических условий исследуемых регионов на примере агломерации Красноярска. Выполнена серия сценарных расчетов на ССКЦ СО РАН по моделированию зимних условий распространения примесей
 в Красноярске в условиях сформировавшейся инверсии ( рис.1).
РФФИ- 17-41-543309 Применение методов усвоения данных мониторинга и решения обратных задач для моделирования изменений химического состава атмосферного воздуха в Новосибирской городской агломерации.

Руководитель к.ф.- м.н. Пененко А.В.
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Рис.4 Восстановленная по реальным данным функция источников SO2 (слева), поле распределения концентраций, полученных моделью WRF-Chem на основе найденной функции источников (справа) 
Проанализирована эффективность системы прогноза состава атмосферного воздуха в городских условиях, на примере города Новосибирска, с восполнением недостающей информации об источниках выбросов посредством решения обратной задачи для данных городской сети мониторинга. При решении обратной задачи используется априорная информация о расположении и интенсивности источников. Для моделирования распределения концентраций используется модель WRF-Chem, а для решения обратной задачи – упрощенная модель переноса примесей. 

Грант Президента  России № МК-8214.2016.1 «Вариационные методы усвоения данных мониторинга химического состава атмосферы для целей диагностики и прогнозирования»
 Руководитель -  к.ф.м.н. Пененко А.В.
Реализована схема усвоения данных, состоящая в решении обратных задач идентификации источников на каждом шаге по времени для расщепленной по физическим процессам модели переноса и трансформации атмосферной примеси.  На стадии переноса используются прямые алгоритмы вариационного усвоения данных, на стадии трансформации – итерационные градиентные алгоритмы.  Для того, чтобы избежать дополнительных ошибок при вычислении градиента целевого функционала, для стадии трансформации построены согласованные в смысле тождества Лагранжа дискретно-аналитические схемы для прямых и сопряженных задач. Для исследования обратной задачи идентификации источников на стадии трансформации    построены согласованные дискретно-аналитические схемы для модели продукции-деструкции. Разработан алгоритм определения областей генерации и стока субстанций по данным профилей концентраций, полученных при самолетном зондировании атмосферы. Алгоритм использован для исследования особенностей озонового цикла в условиях Сибирского региона.
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	Восстановление концентраций примесей по косвенным данным. 

На рисунках представлено вещество NO2, которое не выбрасывается источниками, а является продуктом трансформации   в озоновом цикле. Его концентрации не усваиваются в сценарии усвоения данных профилей самолетного зондирования.

 Рис.5. «Точное» решение (слева, сверху); решение без усвоения данных (справа, сверху); результат расчета с усвоением данных других веществ из озонового цикла (внизу слева). 


Результаты работ по научно-исследовательским программам, 
проектам Президиума РАН, ОМН РАН и Сибирского отделения РАН
Программа Президиума РАН Тема (проект) № 0315-2015-0016 "Прогнозирование катастроф для природной среды России: математическое моделирование сейсмоопасных зон, цунамириска, загрязнений окружающей среды и изменений климата"
Подпроект "Прямые и обратные задачи для изучения изменений качества окружающей среды в Сибирских регионах". 

Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В. В. 

Выполнены сценарные расчеты по оценке областей загрязнения атмосферы Байкальского региона от лесных пожаров. Для этой цели разработана специальная версия 4D мезо-региональной  модели ИВМиМГ СО РАН, предназначенная для моделирования процессов   гидротермодинамики и переноса примесей в областях со сложным рельефом. Для проведения сценарных расчетов, совместно с А. В. Гочаковым (ФБГУ СибНИГМИ), был разработан алгоритм настройки моделей для включения информации о начальных условиях, полученных на основе данных наблюдений, которая необходима для моделей мезо-регионального масштаба на ограниченных территориях с высоким разрешением. В качестве глобальной модели использовалась модель NCEP FNL ("Final" analysis). Версия модели ИВМиМГ реализована  на ССКЦ СО РАН.


На рис. 6. Представлен результат сценарного расчета по моделированию дымовых шлейфов в регионе оз. Байкал от 5 агрегированных источников, мощностью 1 усл.ед./сек каждый. Источники расположены на высоте 100 м над поверхностью Земли. Рисунок относится к 9 часам ВСВ 21.08.2015. Концентрации примесей в дымовом шлейфе от пяти источников выделены разными цветами.   Для каждого из них приведены по три изолинии: внешние концентрации имеют единичную величину, средние – 10, а внутренние -100 усл. ед. Информация дана на 9 час. ВСВ 21.08.2015. На рис. 7 приведено спутниковое изображение ситуации, полученное с американского аппарата Suomi NPP.
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	Рис. 6.  Концентрации примесей в дымовом шлейфе от пяти источников. 


	Рис 7.   Данные дистанционного зондирования  с американского аппарата Suomi NPP  на 20.08.2015.


Создана вариационная версия модели параметризации турбулентности подсеточных масштабов (кинетическая энергия и диссипация), которая применима для различных типов стратификации атмосферы в условиях естественных и антропогенных воздействий [1], а также численные алгоритмы для её реализации в составе объединенной модели гидротермодинамики и химии атмосферы.  Принципиально важным и новым элементом является создание алгоритмов, в которых   автоматически выполняются условия монотонности численных схем.  При разработке существенно использована концепция сопряженных интегрирующих множителей с локально-аналитическими решениями, которые обладают однородными схемами реализации при различных типах стратификации атмосферы.

Программа ОМН РАН Тема (проект) № 0315-2015-0017 "Современные вычислительные технологии решения больших задач естествознания, геофизики, физики атмосферы и океана и охраны окружающей среды, в том числе, в интересах освоения Арктики и Сибири". Подпроект  «Вариационные методы решения обратных задач для исследования динамики и качества атмосферы». 


Руководитель – д.ф.-м.н. Пененко В.В. 
Разработан метод построения корректных алгоритмов для прямых, сопряженных и условно-корректных обратных задач. Для практических применений концепция интегрирующих множителей объединяется с техникой конечных элементов/объемов в рамках методов расщепления.

Для построения корректных методов используются вариационные принципы со строгими и слабыми ограничениями. При их формулировке мы исходим из того, что математические модели и данные мониторинга представляют описание одних и тех же исследуемых объектов, но разными средствами. Вариационные принципы предоставляют универсальный инструмент для согласования пространственно-временных масштабов изучаемых процессов и объединения всех компонентов технологии моделирования. Для построения численных моделей используется концепция сопряженных интегрирующих множителей в сочетании с методами расщепления операторов моделей процессов и декомпозиции функционалов вариационного принципа. В результате получается так называемая «бесшовная» технология математического моделирования, согласовывающая алгоритмы решения прямых, сопряженных и обратных задач. Эффекты регуляризации и корректность этих алгоритмов обеспечиваются свойствами безусловной корректности сопряженных задач, полученных с использованием интегрирующих множителей. Особую роль в этой технологии играют прямые безытерационные алгоритмы последовательного усвоения доступных данных наблюдений с оценкой неопределённостей.
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Рис.8. Концентрации ( усл. ед.) газовой фазы и  система

 течений в окрестности источника

Для изучения гидро-геохимических процессов, протекающих в озере Байкал, разрабатывается комплекс нестационарных трехмерных математических моделей гидротермодинамики, переноса и трансформации примесей, находящихся в различных фазовых состояниях. Для его численной реализации и построения согласованных алгоритмов используется вариационный подход, в соответствии с которым для всей системы строится интегральное тождество, которое затем аппроксимируется с использованием схем расщепления. На основе концепции сопряженных интегрирующих множителей для операторов типа конвекции-диффузии-реакции разработаны дискретно-аналитические схемы, обладающие свойствами безусловной монотонности.

В одном из сценарных расчетов предполагается, что подводный выход газа происходит в условиях стратифицированной водной толщи с реальным вертикальным распределением температур, соответствующим данным за апрель на одном из разрезов в Южном Байкале. На рис.8. представлено двухмерное сечение в вертикальной плоскости, проходящее через источник постоянного выхода газа.  Газовый факел поднимается с глубины 1100 м и растворяется (газ переходит в раствор) на глубине около 380 м.

Программа фундаментальных исследований по стратегическим направлениям развития науки Президиума РАН  I33П Тема (проект) № 0315-2015-0012. Подпроект «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

Разработаны новые методы оперативных оценок ситуаций с использованием ортогональных базисных пространств и последовательного усвоения данных мониторинга в моделях динамики и химии атмосферы. В том числе разработаны алгоритмы усвоения данных для моделей продукции-деструкции, основанные на использовании усеченного сингулярного разложения оператора чувствительности, соответствующего задаче идентификации источников по данным точечных измерений, полученных на сетях мониторинга.
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