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Введение

Загрязнение окружающей среды является в настоящее время одной из важнейших для человечества проблем. Важное значение имеет получение возможности предсказания эволюции распространения примесей в глобальных масштабах, а также определение вклада конкретного источника загрязнения в результирующую концентрацию. Известные в настоящее время модели такого рода,  например [1,2], нет возможности достаточно полно учитывать явления взаимодействия примеси с подстилающей поверхностью. Поэтому актуальным представляется развитие моделей, позволяющих учитывать эти эффекты, такие подходы предложены в [3-5]. В настоящей работе описывается параллельная реализация предложенного одним из авторов (С.Г.Чефрановым) гибридного эйлерово-лагранжевого алгоритма расчета дальнего переноса примесей, являющегося обобщением модели [2]. Алгоритм реализован на сетевых Internet/Intranet кластерах с использованием технологии DCOM организации распределенных вычислений. Проведено моделирование динамики распространения примесей от 150 источников в течение 100 суток для случайно генерированных значений поля скорости ветра. Полученные распределения соответствуют физическим представлениям. Эксперименты проведены для разного числа компьютеров кластера, показавшие рост скорости с увеличением числа компьютеров. Работа выполнена в рамках проекта № 00-07-90300, поддержанного РФФИ.

Алгоритм расчета дальнего переноса примесей для гибридной эйлерово-лагранжевой модели 

Рассмотрим крупномасштабный дальний перенос примеси, описываемый уравнением переноса и граничными условиями для поля концентрации примеси q при заданных из метеоданных величинах средних скоростей поля горизонтального ветра 
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=(ux, uy) и флуктуаций поля ветра, определяющих коэффициенты турбулентной диффузии по горизонтали (Кx,Кy) и по вертикали Кz:
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В (1),(2) 
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r

=(x,y), F – интенсивность источников примеси, w0 – результирующая скорость осаждения частиц примеси, (-1 – ее время, жизни в атмосфере; координата z отсчитывается от подстилающей поверхности, а высота слоя H (по z) определятся расстоянием от этой поверхности до тропопаузы.

В (1) предполагаются свободные граничные условия по горизонтальным направлениям.

При рассмотрении процессов глобального распространения примеси вся сферическая поверхность Земли может быть разбита на квазиплоские области, размера L(2-3 тыс. км, в которых локально имеют место представления (1), (2) для поля q. Используемая нами 

методика дальнейшей факторизации области с размером L по n пространственным ячейкам (с размером Ln“L) позволяет вместо расчета поля q по (1), (2) (или соответствующим уравнениям на сфере) свести задачу к расчету лагранжевых траекторий эффективных частиц, определяемых по величине первых (для простоты, первых 6) моментов поля q для каждой такой ячейки, где q = qn. При этом уравнения (1), (2) для qn имеют локально однородный характер по горизонтальным переменным для параметров, отвечающих метеоусловиям (
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n(z, t), Kx(x,z,t)=Knx(z,t)  и т.д) и возможно получение точных решений, определяющих эволюцию моментов любого порядка для поля qn.

Вся область размера (LxL) условно разбивается на относительно небольшие ячейки необязательно одинакового размера Ln (и не обязательно квадратные) исходя из возможности локально однородного представления в каждой такой ячейке полей метеоданных, которые при этом не зависят от 
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r

=(х,у), но могут зависеть от вертикальной координаты z. При этом в пределах каждой ячейки 
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 не зависит от 
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r

. Если метеоданные, используемые в модели, поступают от метеоцентра с временным интервалом (t, например, через каждые 6 часов, то соответственно каждые 6 часов значения величины и направления векторов 
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n для каждой ячейки могут изменяться наряду с возможностью изменения и масштабов разбиения Ln и числа ячеек на территории LxL (или на сфере при исследовании глобального переноса примеси). Величина (t, характеризующая изменчивость поля 
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 также может зависеть от n (t((tn.

Рассматриваемый подход основан на линейности исходных уравнений (1),(2) (т.е. не учитывает нелинейных членов, определяющих образование структур в полях примеси при рассмотрении различных химических взаимодействующих друг с другом примесей в турбулентной среде) допускающей линейную суперпозицию полей 
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При этом в начальный момент времени для каждой ячейки можно предположить равенство нулю qn вне территории своей ячейки. Соответственно для каждого поля qn можно определить эволюцию во времени его первых шести моментов (в принципе любого числа моментов qn):
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(5)
где (З) отвечает полной массе примеси в n-ой ячейке, (4) определяет координаты “центра тяжести” облака примеси, а (x и (y из (5) размеры этого облака по x и у.

Для того, чтобы корректно рассматривать эволюцию примеси, описываемой исходным распределением qn вне соответствующей ячейки (с номером n) необходимо заменить поле qn с помощью (3)-(5) на три точечные лагранжевые частицы, имеющие распределение:
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для которого все моменты совпадают с (3)-(5). Из условия совпадения моментов определяются координаты лагранжевых частиц 
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где величины, определяющие в (7) координаты трех эффективных частиц, порождаемых в ячейке n, явно функционально зависят от поля 
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(z,t) и соответствующей (граничным условиям в ячейке n) функции Грина Gn. Явный вид функций, например, для координаты 
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 лагранжевой частицы допускает операторное представление:
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Это представление описывает перемещение лагранжевой частицы с номером 1 (отвечающим х – координате “центра тяжести” исходного облака примеси в ячейке n) вдоль оси х лишь для времен 0 ( t ( t1 где t1 – момент времени, когда эта частица выходит на границу ячейки n, например, с ячейкой n+1. При t > t1, в (8) надо заменить un и Gn на un+i и Gn+i, соответственно, т.е. при t1 ( t ( t2:
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где t2 – момент выхода частицы на границу n+1 ячейки (c n+2) и г.д. При этом информация о происхождении частицы в ячейке с номером n сохраняется лишь в параметрах, описывающих 
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1

x

(t=0) и интенсивность источника примеси Fn на территории n-ой ячейки. В (9) динамика лагранжевой частицы уже определяется полем скорости 
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 и граничными условиями (через функцию Грина Gn+1), отвечающими n+1 ячейке. Итерация этого процесса переноса каждой такой тройки лагранжевых частиц (отвечающих своей исходной ячейке n) может быть продолжена до любого интересующего нас момента времени t. При этом частицы могут совершать перемещения вплоть до глобальных масштабов.

Алгоритм расчета условно можно разделить на три этапа:

1) проведение разбиения всей территории, по которой предполагается исследование распространения примеси, на ячейки, обеспечивающее локальную однородность по (х,у) для поля скорости горизонтального ветра, и проведение расчета интегралов, отвечающих точному решению для эволюции во времени первых шести (или более) моментов поля qn, для каждой такой ячейки;

2) замена для каждой ячейки поля qn (с помощью рассчитанных выше моментов qn) на три (или большее число) эффективных лагранжевых частиц и расчет траектории этих частиц;

3) реконструкция эйлерового поля 
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) по распределению координат каждой тройки лагранжевых частиц.

Программная реализация

Предполагаются заданными координаты и интенсивности источников загрязнения. Направление и скорость ветра для каждой клетки задаются случайными числами, распределенными равномерно на интервале [-10,10], остаются неизменны на определенном промежутке времени (t. Разбиение местности на ячейки проводится однократно.

Программная система должна обеспечивать параллельный расчет динамики частиц с распределением по локальной вычислительной сети. По итогам расчета строится картинка, отображающая распределение концентрации примеси. 

Система была разделена на три относительно независимые части: менеджер, частицы и сервер ветров. Программа-менеджер задает настройки и управляет процессом расчета динамики частиц. Она позволяет ввести расположение источников примесей, задать разбиение территории на ячейки, параметры примеси и размещение частиц по локальной сети. Динамика каждой лагранжевой частицы может рассчитываться на отдельной машине локальной вычислительной сети. После установки параметров менеджер запускает и инициализирует сервер ветров, производит соединение с процессами-частицами и передает им указатель на сервер ветров. В процессе счета частицы определяют моменты пересечения границ ячеек и запрашивают у сервера ветров значение компонент скорости ветра для рассчитанной координаты. По окончании расчета менеджер собирает информацию о результирующем расположении частиц и на ее основе производит реконструкцию эйлерового поля концентрации примеси по формуле (10). Результаты реконструкции отображаются в виде цветных точек, показывающих концентрацию примеси относительно заданной максимальной концентрации в трех градациях: комфортный уровень, допустимый уровень и опасный для жизни. Они отображаются соответственно зеленым, синим и красным цветами.

Сервер ветров и частицы выполнены в виде COM-серверов для обеспечения межмашинного взаимодействия. 

Результаты испытаний

Системы была успешно испытана на одном и нескольких компьютерах под управлением Microsoft Windows NT 4.0. Были проведены расчеты переноса долгоживущей примеси ((-1=107 c) от 150 источников, расположенных согласно рисунку 4, интенсивность каждого источника 6000 т в год. Время моделирования 100 суток, информация о направлении и скорости ветра обновлялась каждые 6 часов. Размер области 5000 км, количество клеток по горизонтали и вертикали 30. По результатам тестирования была создана Таблица 1, отражающая зависимость времени расчета от количества задействованных компьютеров.

Таблица 1. Зависимость времени расчета от количества компьютеров

	Кол-во компьютеров
	N опыта
	Время расчета, с
	Среднее время, с
	Примечание

	1
	1
	123
	128
	

	
	2
	128
	
	

	
	3
	133
	
	

	2
	1
	90
	89
	На удаленном компьютере расположен сервер ветров

	
	2
	92
	
	

	
	3
	85
	
	

	2
	1
	103
	112
	На удаленном ком
-пьютере расположены частицы

	
	2
	117
	
	

	
	3
	115
	
	

	3
	1
	84
	83
	

	
	2
	84
	
	

	
	3
	82
	
	


Разное среднее время расчета для случая использования двух компьютеров объясняется тем, что при размещении частиц на удаленном компьютере выполняются удаленные вызовы процедур менеджера и сервера ветров, расположенных на одном компьютере, т. е. нагрузка на один компьютер уменьшается незначительно.

На рис. 1 отображен результат расчета распределения концентрации частиц. Каждому цвету соответствует определенный уровень загрязнения. Оттенки зеленого цвета применяются для отображения низкой концентрации примеси, синего – допустимой, красного – выше предельно допустимой концентрации.
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Рис. 1. Расчет концентрации примеси.
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