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Раздел 5

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗЫ В ЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ

5.1. Моделирование в экологическом мониторинге

5.1.1. Введение

Математическое моделирование процессов и явлений не является самоцелью, а призвано способствовать более глубокому пониманию природы явления, чтобы в конечном счете получить информацию о реальном мире. Эта информация стимулирует развитие новых научных проблем и методов их решения, а также служит основой для принятия решений при реализации конкретных проектов.

В системном анализе выделяют три крупных этапа исследования: (1) постановка задачи; (2) моделирование и анализ; (3) принятие решений. На этапе постановки задачи главное определить: цели исследования; критические элементы; их взаимодействия. Постановка задачи, как правило, уточняется в процессе исследования. Задачи и проблемы, возникающие на этапе моделирования и анализа, в приложении к природоохранной деятельности составляют главный предмет дальнейшего изучения.

За последние годы возрос интерес к построению математических моделей загрязнения воздуха, воды и почвы, прогнозу и экономической оценке возможных последствий загрязнений на основе методов математического моделирования, к разработке на основе математических моделей систем контроля и управления загрязнениями; к разработке научно обоснованных методов долгосрочного планирования мероприятий, направленных на сокращение выбросов вредных веществ.

5.1.2. Проблема «минимальной модели» и этапы 
процесса математического моделирования

На первоначальном этапе происходит сбор сведений об изучаемом явлении. Это пассивный банк данных (ПБД) и сценарии. Сценарий влияет на выбор исходной информации и на формирование минимальной модели, которая должна ответить на вопросы, заложенные в сценарий. Затем формируют определенные допущения об этом явлении на языке математики, который обычно используется для описания модели. Общие допущения, законы и теории можно и желательно сформулировать таким образом, чтобы изложить существо проблемы.

В любом случае минимальная модель строится на математических допущениях, и следующий блок предназначен для испытания построенной модели, а в случае необходимости и для ее модификации (это блок – активный банк данных). 

Для проверки модели желательно получить некоторые данные о реальном явлении. На основе проверки модели можно сделать выводы, которые можно разделить на два типа:

· одни относятся к ранее наблюдавшимся ситуациям и носят объяснительный характер;

· другие относятся к новым, ранее не наблюдавшимся ситуациям и используются для предсказания или прогноза.

На основе новых данных и сведений о прогнозе, рассчитанном по модели, модель модифицируется, и процесс исследования циклически повторяется по тому же контуру. Таким образом, любая математическая модель признается лишь временной. Циклический процесс продолжается все время, и новые порции данных должны повышать объяснительную способность модели.

В представленном выше описании процесс математического моделирования разделен на несколько этапов. Следует подчеркнуть различие между этапом трансляции, на котором происходит переход от сведений о реальных явлениях к математической модели (т. е. построение модели), и этапом прогнозирования. Первый этап – индуктивный: на основе ряда наблюдений угадывается общая закономерность. Второй – дедуктивный: на основе принятых допущений и хорошо известных правил вывода приходят к определенным заключениям.

Следовательно, нельзя утверждать, что существует единственная «правильная» модель. А поэтому в некотором смысле невозможно и обучение искусству моделирования. С другой стороны, по крайней мере в идеальном случае, дедукция основана на очень строгих правилах вывода. Пользуясь ими, можно обучить в принципе любого, и усвоивший их обладает надежным методом проверки аргументов. Этой чертой дедуктивного метода объясняется основное преимущество математического моделирования. 

Относительно этапа индукции стоит заметить следующее: любое, достаточно сложное явление может быть описано очень многими способами: можно по-разному вводить характеристики процесса и параметризовать опытные данные. Кроме того, в любом сложном явлении всегда весьма высок уровень неопределенности. Все исходные данные нам известны лишь с определенной точностью. В этих условиях становится бессмысленной проблема построения «сверхточной модели». Она должна отвечать уровню точности исходных данных и нашей возможности использовать модель. Но поскольку подобных моделей для описания одного и того же процесса с заданной точностью может быть много, то для практического использования следует выбрать наиболее простую модель: вспомним «принцип лезвия Окама» – «не умножай сущностей без надобности». Такую простейшую модель академик Н.Н. Моисеев называл минимальной и предложил циклическую схему создания такой модели. Циклическая процедура математического моделирования предназначена для испытания корректности принимаемых допущений. 

5.1.3. Типы моделей

Известно много типов математических моделей. Некоторые математичес​кие модели являются детерминированными, тогда как другие – вероятност​ные. Детерминированные модели дают точный прогноз, вероятностные – прогноз о том, что некоторое событие произойдет с определенной вероятностью. Далее мы подробнее рассмотрим подобные модели. Существует также разделение моделей на прескриптивные и дескриптивные. Прескриптив​ная модель описывает, как некое лицо, группа, общество, правительствен​ный орган должны были бы вести себя в определенной идеали​зиро​ван​ной ситуации. Дескриптивная модель описывает, как они в действительности себя ведут.

5.1.4. Основные источники и пути поступления 
загрязняющих веществ в наземные экосистемы

Поведение загрязняющих веществ в природной среде будет различным в зависимости от их источника поступления в окружающую среду. При анализе общей картины воздействия на природные объекты знание специфики воздействия различных источников антропогенной нагрузки позволяет во многих случаях отличать воздействие конкретной технической системы или промышленного объекта на живые организмы, их сообщества и население от воздействия других объектов или технических систем, расположенных как в непосредственной близости, так и на значительном удалении.

Классификацию источников загрязняющих веществ следует производить в соответствии с ГОСТ 27593-88, при этом различаются:
· промышленные источники загрязнения, т. е. предприятия промышлен​​нос​ти и энергетики, вследствие функционирования которых происходят вы​бро​сы в атмосферу, сбросы в водоемы и захоронение загрязняющих веществ;
· транспортные источники загрязнения, связанные с функционированием транспортных средств и объектов, например, загрязнение почвенных покровов и поверхности растений опасными веществами за счет эксплуатации автотранспорта (выхлопные газы, протечки горючего и смазки, стирание колес и дорожного покрытия), из-за потерь перевозимых грузов и т. д.;
· сельскохозяйственные источники загрязнения, возникающие в процессе сельскохозяйственного производства, например, применение минеральных удобрений, обработка полей и сельскохозяйственных угодий пестицидами и гербицидами и т. д.;

· хозяйственно-бытовые источники, связанные с бытовыми условиями и жизнедеятельностью отдельно взятых людей и с функционированием созданной для них искусственной среды обитания;

· специфические военные источники загрязнения, например, испытание и применение различных видов оружия как на полигонах, так и в условиях полевых действий.

Каждый из перечисленных источников загрязняет окружающую среду как в условиях нормальной эксплуатации, так и при авариях и катастрофах.

Необходимо различать три наиболее значимых пути поступления загрязняющих веществ в природные среды:

1) выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в виде газов, аэрозолей и мелких твердых частиц (зола, сажа, пыль);

2) сброс в водную среду и непосредственное загрязнение поверхности почв и растительности загрязняющими веществами в жидкой растворимой или нерастворимой форме;

3) захоронение отходов антропогенной деятельности.

Для каждого типа источника перечисленные пути имеют свою специфику. Выбросы в атмосферу и сбросы в водоемы загрязняющих веществ 
с промышленных объектов при их нормальной эксплуатации, рас​пространяясь на расстояния несколько десятков километров от источ​ника, создают локальное и региональное поле загрязнения природной среды. Обработка сельскохозяйственных угодий пестицидами создает локальное загрязнение местности на расстоянии до нескольких километров, а выбросы и сбросы при эксплуатации транспорта создают локальное загрязнение вблизи дорог, мест стоянок и ремонта автомашин в радиусе до сотен метров и т. д.
В предлагаемом пособии рассмотрим воздействие на окружающую среду от первого типа источников по нашей классификации: предприятия промышленности и энергетики. Их воздействие может принимать локальный и региональный масштаб.

Выше мы рассмотрели идеализированную процедуру моделирования. В нашем случае, при оценке воздействия от промышленных предприятий процесс усложняется. Это напрямую зависит от наших целей, которыми являются расчет количества выбросов и их дальнейшего распространения, в том числе прогнозирование поля концентраций загрязняющих веществ, при определенных условиях.

5.2. РАССЕЯНИЕ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРЕ

5.2.1. Дисперсия легких и тяжелых газов в атмосфере

Существует множество факторов, которые влияют на размер и на форму зон опасности, возникающих вследствие выброса паров и газов 
в атмосферу. Чтобы проиллюстрировать, что происходит с облаком при рассея​нии в атмосфере, стоит воспользоваться некоторыми рисунками 
и графиками. На рис. 5.1 показаны четыре первые стадии движения облака по направлению ветра. В нулевой момент времени формируется мгно​вен​ное облако, концентрация пара в котором близка к 100%-ной концентрации чистого пара, а воздух вокруг облака еще не загрязнен. 
В момент времени 20 облако вырастает в размере за счет смешивания с воздухом, а та его часть, где концентрация пара все еще 100%, становится меньше. Концентрация пара в промежутке изменяется от 100% у границы с ядром до 0 у границы облака. К моменту времени 40 ядро 100% пара становится еще меньше, а к моменту 80 исчезает вообще. Начиная с этого момента пик или максимальная приземная концентрация будет становиться ниже 100% и будет уменьшаться. В нижней части рисунка показана ранее приведенная последовательность событий в виде сведенных в одну диаграмму графиков. На рис. 5.2 показано сечение концентрации газа в облаке по времени. Облако становится все более и более протяженным, а пик концентрации, точка в его центре, все ниже и ниже. В какой-то точке пиковая концентрация газа или пара станет меньше опасного уровня, какое бы значение концентрации для него не определялось. Если попытаться изобразить на рисунке зависимость пиковой приземной концентрации в центре облака от времени или расстояния, то получим кривую, похожую на изображенную на рис. 5.3.

Эти рисунки показывают, как изменяется площадь от момента, когда облако только что образовалось, до момента, когда в каждой точке облака концентрация становится ниже выбранных значений предельных концентраций. 
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Рис. 5.1. Начальные стадии рассеяния облаков газа
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Рис. 5.2. Сечения концентрации в облаке по времени
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Рис. 5.3. Максимальная концентрация в воздухе по времени 
или расстоянию

На рис. 5-4 и 5-5 приведены изоплеты концентраций в различные моменты времени шлейфа газа или пара для мгновенного и постоянного источника.
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Источник истечения


Рис. 5.4. Изоплеты в непрерывных шлейфах:
все окружности – это изоплеты одной и той же концентрации в различные
 моменты времени
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Рис. 5.5. Изоплеты в непрерывных шлейфах: 
бÓльшие овалы представляют собой изоплеты низких концентраций. 
Все может происходить одновременно в непрерывной струе
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5.2.2. Условия, влияющие на дисперсию газов и паров в атмосфере

Влияние уровня и количества выброса на дисперсию газов и паров

Как в случае мгновенных, так и непрерывных выбросов, размеры зон опасности будут больше и по длине и по ширине, когда выбрасывается большее количество вещества. Особенно важны размеры площади испарения, когда пар или газ, кипя или просто испаряясь, попадают в атмосферу из лужи разлития. Из небольшой лужи будет испаряться небольшое количество вещества – из больших луж будет более высокий уровень выброса, а следовательно, они будут приводить к более высокой опасности. 

Влияние факторов стабильности атмосферы на дисперсию газов 
и паров

Время дня, солнечное освещение в местности, степень облачного покрытия и сила ветра играют главную роль в определении уровня дисперсности атмосферы и, таким образом, на величину расстояний возможных зон опасности. Обычно метеорологи различают главным образом шесть классов стабильности атмосферы (табл. 5-1). 

Таблица 5-1

Таблица определения классов стабильности атмосферы

	Скорость ветра около
поверхности
	Дневные погодные условия
	Ночные погодные условия

	
	Сила солнечного света
	Пасмурность (коэффициент облачности)

	
	сильная
	умеренная
	слабая
	( 4/8
	( 3/8

	Менее 4,5
	А
	A – B
	B
	–
	–

	4,5 – 6,7 
	A – B
	B
	C
	E
	F

	6,7 – 11,2 
	B
	B – C
	C
	D
	E

	11,2 – 13,4 
	C
	C – D
	D
	D
	D

	Более 13,4
	C
	D
	D
	D
	D

	Примечание. А – исключительно нестабильные условия; В – умеренно нестабильные условия; С – незначительно нестабильные условия; D – нейтральные условия; E – незначительно стабильные условия; F – умеренно стабильные условия


Влияние плавучести газов и паров на их дисперсию

Выброшенные в атмосферу газы или пары могут быть как тяжелее, так и легче воздуха. В общем, более легкие, чем воздух, газы, пары или смеси будут смешиваться с воздухом таким же образом, как газы, близкие по плотности к воздуху. Приземные концентрации, вероятно, должны быть ниже, так как точка с максимальной концентрацией вдоль линии распространения облака будет подниматься. Скорость поднятия такого облака будет являться функцией разности плотностей между газом и воздухом и скорости ветра. Сильный ветер будет стремиться удержать облако у поверхности земли более длительное время. На рис. 5.6 эта идея проиллюстрирована для отдельных облаков, но то же самое применимо и к 
шлейфам. 
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Рис. 5.6. Поведение облаков газа с меньшей плотностью, чем у воздуха

Более тяжелые, чем воздух, газы будут стремиться опуститься на землю и могут при определенных условиях растекаться по поверхности местности даже поперек или против направления ветра. Однако по мере того, как эти пары разбавляются воздухом, в некоторое время они начинают вести себя как газы, близкие по плотности к воздуху. Таким образом, рассмотрение дисперсии тяжелых газов или паров более важно для высоких концентраций вблизи источника, чем для низких концентраций, которые находятся на уровне ПДК токсических веществ. 

Влияние высоты выброса на дисперсию газов и паров

Некоторые выбросы осуществляются через трубы, выхлопные кла​паны и т.п. Хотя в этом случае все другие принципы распростране​-
ния применимы в такой же степени, приземная концентрация может значительно отличаться от таковой в случае источников у поверхности земли. Рис. 5.7 поясняет причины этого различия. Наиболее важно здесь понять, что точка максимальной концентрации будет находиться на центральной линии распространения облака или шлейфа по направле​-
нию ветра.

Если пар или газ легче воздуха, появление загрязнителя вблизи 
поверхности будет сильно зависеть от скорости ветра. Как показано на рис. 5-6, облако или шлейф могут подниматься быстро, медленно или не подниматься вообще, в зависимости от скорости ветра и скорости самого выброса в воздух. 
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Рис. 5.7. Некоторые эффекты от высотных выбросов

Влияние на дисперсию, связанное с физическим состоянием загрязнителя

Важно также знать, что, помимо паров и газов, ветром вдоль его направ​ле​ния могут распространяться дымы, туманы, аэрозоли, а также тонкие пы​ли и порошки. Некоторые выбросы содержат смеси химических паров, аэрозо​лей и пыли. Большие по размерам и по массе капельки жидкости и твердые час​тицы могут «выпадать» из облаков и шлейфов на поверхность земли вбли​зи их источников. Мелкие же частицы проходят такие же расстояния, как и сами пары и газы. Капли летучих жидкостей могут испаряться как во время переноса ветром, так и после выпадения на поверхность земли. Они могут также заставить облако или шлейф вести себя так, как будто он тяжелее воздуха, в то время как в чисто газообразном виде они были бы легче воздуха и нейтрально плавучими. Все эти явления влияют на околоземную концентрацию загрязняющего газа, в общем приводя к последствиям сверх тех, что были предсказаны в отсутствие туманов, дымов, аэрозолей или пыли. 

Влияние высокой скорости выброса на дисперсию

Пар или газ может выбрасываться в атмосферу и в виде струи под высоким давлением. Сильная струя пара или газа сначала вызывает быстрое перемешивание, приводя, таким образом, к уменьшению концентрации опасного газа или вещества. Однако далее, когда облака или шлейфы движутся по направлению ветра, это становится менее значимым.

Влияние поверхности местности на дисперсию газов и паров

Реально поверхность, на которой происходит рассеяние газа, в различных местностях не является ровной. Такие топографические особенности вли​я​ют на то, как распространяется газ или пар. В большинстве случаев сте​пень «буг​ристости» способствует ускорению смешения газа с воздухом и рассеянию. 
Влияние изменений в направлении ветра на масштабы загрязнения местности 

Направление ветра редко остается постоянным в период выброса: оно может меняться неоднократно. Такие изменения в направлении ветра называют блужданием. Практическая значимость учета этого явления заключается в том, что зоны, в которых необходимы защитные действия, оказыва-
ются больше, чем те, что предсказываются применением методов оценки дисперсии, и при аварии это может потребовать дополнительных мер по эвакуации или защите населения.

Было показано, что облака или шлейфы с 90%-ной вероятностью не вы​ходят за границы сектора 120( в условиях стабильности атмосферы А, В, С. Для более стабильных условий сектор сужается до угла 40(. Рис. 5.8 иллюстрирует эти наблюдения, практическая значимость которых заключает​ся в том, что определение зоны, где необходимы защитные действия в первые часы после выброса газа или пара, основано на определении указан​ных выше секторов, а не на ширине выбранных изоплет концентраций.
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Рис. 5.8. Границы зон опасности при рассеянии пара

5.3. Основное уравнение атмосферной диффузии

Распространение загрязняющих веществ в жидких и газовых средах определяется двумя основными процессами: конвективным переносом вследствие осредненного движения среды и диффузией за счет турбулен​т​ности. Поэтому математическая модель должна правильно описывать как поле средних скоростей, так и характеристики турбулентной диф​фузии.

Система точных уравнений, описывающих во времени все детали эволюции поля скоростей и концентраций в практической задаче, не может быть решена с помощью современных вычислительных средств. Единственный экономически оправданный выход состоит в решении уравнений осредненного движения, которыми определяется распределение осредненных по времени величин. Обычно только средние величины и имеют практический смысл. При этом время осреднения должно быть много больше временного масштаба турбулентности, но много меньше временного масштаба осредненного течения (например, суточного цикла в пограничном слое атмосферы). Уравнения осредненного движения содержат члены, описывающие турбулентный перенос. Для замыкания системы уравнений (т.е. для ее решения) эти члены должны быть аппроксимированы с помощью определенной модели турбулентности. Основное требование к таким моделям заключается в том, чтобы они были относительно просты и пригодны для практических расчетов и в то же время учитывали наиболее существенные факторы, определяющие рассеяние загрязняющих веществ.

Задача распространения выбросов в атмосфере может быть определена как решение при определенных начальных и граничных условиях следующего дифференциального уравнения для осредненных значений скоростей и концентрации:


[image: image10.wmf]å

å

=

=

+

¶

¶

¶

¶

=

¶

¶

+

¶

¶

3

1

3

1

2

,

i

i

i

i

i

i

i

S

x

x

C

K

x

C

U

t

C


(5.1)

где С, U – средние значения концентрации вещества и скорости потока, Кi – коэффициент турбулентной диффузии (обычно учитываемый по трем осям – x, y, z), S – функция источников, описывает скорость изменения объемной концентрации за счет распада или химических превращений веществ.

Обычно в уравнениях рассеяния вредных выбросов принято обозначать оси x, y, z, где оси x и y находятся в плоскости земли, а ось z направлена вертикально вверх. Откуда скорости осредненного движения веществ обозначают Ux, Uy, Uz.
При решении практических задач вид уравнения (5.1) можно упростить. Обычно ось x ориентируют по направлению средней скорости ветра, поэтому Uy = 0. Компонента Uz складывается из вертикальной компоненты скорости ветра и вертикальной скорости осредненного движения вредных веществ wz, которые могут или всплывать, или осаждаться, если примесь, соответственно, легче или тяжелее окружающего воздуха. Средние значения вертикального движения воздушных масс над горизонтальной однородной подстилающей поверхностью малы, и можно принять, что в случае легкой примеси, не имеющей собственной скорости вертикального перемещения, Uz = 0. Если же рассматривается тяжелая примесь, постепенно оседающая, то Uz представляет собой скорость осаждения (которая входит в уравнение со знаком минус).

При наличии ветра можно пренебречь членом с Кх, учитывающим турбулентную диффузию по оси x, поскольку в этом направлении диффузионный поток примеси значительно меньше адвективного (за счет средней составляющей ветра).

Наибольшее применение получило уравнение рассеяния консервативных вредных веществ (S=0) при стабильных погодных условиях над ровной гори​зонтальной поверхностью (вертикальная составляющая скорости ветра, вхо​дя​щая в Ux, равна нулю) от источника с постоянными параметрами выбросов:
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(5.2)

Здесь wz – скорость перемещения вредного вещества в вертикальной плоскости.

Для решения уравнений (5.1) или (5.2) надо знать граничные условия. Они состоят в том, что на всех поверхностях, ограничивающих рассматриваемую область расчета, необходимо знать либо поток примеси (диффузионный и адвективный), либо ее концентрацию. В литературе встречается много вариантов граничных условий. Конкретный выбор условий зависит от вида источника выбросов и от допущений, положенных в основу уравнений, описывающих атмосферную турбулентность и условия на границах расчетной области.

Наиболее распространенными источниками выбросов являются трубы промышленных предприятий, которые в математических моделях идеализируются как точечные источники. При наличии точечного источника с координатами x = 0, y = 0, z = H на границе области расчетов в качестве граничного условия принимается:
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где М – мощность выброса вещества источника (количество вещества в единицу времени), а ( – дельта-функция Дирака. В общем случае в условиях квазистационарности процесса М может рассматриваться как функция времени t.

Граничные условия на бесконечном удалении от источника принимаются в соответствии с естественным предположением о том, что концентрация на больших расстояниях от источника убывает до нуля:
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(5.4)

Общее выражение граничного условия на подстилающей поверхности имеет вид:
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(5.5)

где wz – скорость гравитационного осаждения, b – параметр, определяющий характер взаимодействия вредного вещества с поверхностью. Он меняется между двумя предельными значениями: b →∞ и b → 0.

Случай b →∞ соответствует полному поглощению вредного вещества поверхностью. При этом граничное условие (5.3.5) превращается в более простое: С = 0 при z = 0.

При формулировке граничного условия на подстилающей поверхности выделяют случаи, когда примеси распространяются над водной поверхностью. В большинстве случаев вода поглощает вредные вещества за счет растворения, поэтому для концентрации непосредственно у ее поверхности часто выполняются эти граничные условия.

Случай b = 0 при wz = 0 соответствует полному отражению вредного вещества от поверхности. С поверхностью почвы примеси обычно слабо взаимодействуют, поэтому, попав на нее, примеси не накапливаются, а с турбулентными вихрями снова уносятся в атмосферу. Часто с доста​точной точностью принимается, что средний турбулентный поток у земли мал, т.е.
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Начальные условия должны задавать концентрацию вредного вещества в области расчетов в начальный момент времени. Простейшие из них таковы: вредное вещество в начальный момент в расчетной области отсутствует, тогда при t = 0 
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или концентрация вредного вещества равна фоновой Сф, тогда при t = 0 С(x,y,z) = Сф.

Существуют и более сложные виды граничных условий, которые обычно формируются в связи с конкретными постановками задачи диффузии вредных выбросов в атмосфере.

5.3.1. Гауссовская модель атмосферной диффузии

К числу наиболее распространенных методов расчета загрязнения атмосферы относится гауссовская модель расчета шлейфа вредных веществ от стационарных источников. В основе модели лежит выражение для нормального или гауссовского распределения вредных веществ в атмосфере.

Подобная методика рекомендована Агентством по охране окружающей среды США для проведения расчетов, носящих нормативный характер.

Модели этого типа пригодны как для краткосрочных прогнозов, так 
и для долгосрочных. Краткосрочные прогнозы осуществляются с по​мощью моделей, рассчитывающих карту загрязненности района для одного периода, которому соответствуют достаточно устойчивые метеорологические условия. Эти модели могут быть использованы и для долгосрочных прогнозов, если интервалы предсказания можно разбить 
на квазиустойчивые периоды по метеорологическим условиям. Такой подход индуцирует определенные расчетные трудности, особенно в тех случаях, когда надо оценить среднегодовые концентрации для большого количества распределенных источников. Для долгосрочных прогнозов наблюдаемая в течение года роза ветров дискретизируется, отдельные показатели разбиваются на классы: скорость ветра – j классов, направление ветра – k, параметры атмосферной устойчивости – e, высота инверсии – m и т. д. Иногда учитываются и такие параметры, как температура,
 освещенность, влажность. Из накопленной за несколько лет метеоинформации можно построить вероятностную функцию f(j,k,e,m,...), характеризующую вероятность появления ветра силой j, направления k и т. п. Рассмотрим подробно гауссовские модели в случае краткосрочных 
прогнозов.

Гауссовское уравнение следует из общего уравнения атмосферной диффузии (5.2) при выполнении следующих условий:

1) решение не зависит от времени (источник имеет постоянные параметры выброса);

2) скорость ветра постоянна и одинакова во всем слое диффузии;

3) коэффициенты диффузии не зависят от координат;

4) диффузия в направлении x мала по сравнению со средней скоростью переноса вещества в этом направлении, что значит
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В этом случае общее уравнение диффузии существенно упрощается:


[image: image19.wmf].

2

2

2

2

z

C

K

y

C

K

x

C

U

z

y

¶

¶

+

¶

¶

=

¶

¶


(5.6)

Общее решение уравнения (5.6) имеет вид:
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(5.7)

где С0 – произвольная постоянная, определяемая граничными условиями конкретной задачи. Окончательное выражение будет иметь вид:
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где 
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 – дисперсии, характеризующие гауссовское распределение по оси Y и оси Z:
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Математическая модель называется гауссовской, так как с точностью до постоянного множителя она состоит из двух гауссовских функций 
вида:
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Гауссовская кривая имеет вид колокола и меняется от –∞ до +∞ с максимумом при y=0. 

Коэффициент 
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 – нормализующий фактор, который делает площадь под кривой равной единице. 

5.3.2. Гауссовская модель шлейфа

Способ расчета рассеивания газового облака в атмосфере на практике основан на следующих предпосылках:

1. Присутствующий в облаке газ не теряется (известные потери могут быть в конечном итоге учтены).

2. За счет турбулентности в активной атмосфере газ рассеивается согласно Гауссову распределению как горизонтально, так и вертикально, при этом параметры меняются как функция от расстояния.

3. Параметры Гауссова распределения выводятся из экспериментов и описываются приближенными формулами.

Гауссова модель является идеализированной, т.е. имеет следующие ограничения:

1) применяется только к плоской и открытой поверхности;

2) трудно учесть эффект препятствий;

3) метеорологические условия и условия поверхности земли постоянны на всем расстоянии, которое проходит облако газа;

4) применяется только для газов, имеющих плотность, близкую к воздуху;

5) обязательно должен быть ветер со скоростью u w > 1 м/с.

5.3.2.1. Практические формулы для σу и σz 

При проведении практических расчетов величины σу и σz (для расстояний от 100 до 104 м) аппроксимируются следующим образом:
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Эти величины применимы для a, b, c и d, согласно табл. 5-2. 

Примечание. σу взято для среднего времени 10 мин; σz для z0 = 0,1 м 
и h < 20 м; х, σу и σz – даны в метрах.

Таблица 5-2

Параметры расчета σу и σz 
	
	
	a
	b
	c
	d
	
	
	a
	b
	c
	d

	Очень нестаб.
	(A)
	0,527
	0,865
	0,28
	0,90
	Нейтральный
	(D)
	0,128
	0,905
	0,20
	0,76

	Нестаб.
	(B)
	0,371
	0,866
	0,23
	0,85
	Стабильный
	(E)
	0,098
	0,902
	0,15
	0,73

	Слабонестаб.
	(C)
	0,209
	0,897
	0,22
	0,80
	Очень стабильн.
	(F)
	0,065
	0,902
	0,12
	0,67


Если в расчетах участвуют расстояния меньше 100 м, лучше всего линейно интерполировать между 0 и величиной σ при 100 м.

5.3.2.2. Поправка на шероховатость длины z0
Понятие шероховатости включает дикие, культивированные растения и здания. В табл. 5-2 σz приводится для условия z0 = 0,1. Расчеты производились по формуле, предложенной ниже:
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Поскольку Сz0 зависит от х, будет проще и даже необходимо в большинстве случаев рассчитать для данного значения z0 новые величины c и d так, чтобы можно было сразу получить скорректированные значения σz.

5.3.2.3. Поправка на размер источника

Поскольку на практике точечные источники не встречаются, формулы для расчета концентрации, возникающей при выбросе продолжительного точечного источника в пределах реальных размеров источника, требуют интегрирования. Можно провести и поправочную процедуру введением так называемого виртуального точечного источника. Тогда достаточно будет для расчета концентрации применить формулу для продолжительного точечного источника со всеми величинами σ, скорректированными для виртуальных расстояний.
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Рис. 5.9. Схема использования виртуального точечного источника

Выбранная точка А расположена на расстоянии хv по направлению ветра от источника В таким образом, что если точечный источник будет находиться в А, то он произведет шлейф, который в точке В будет иметь правильную ширину 2Ly реального источника. При расчете хv для данного источника выброса должна быть аппроксимирована величина σу на основании Ly. В основном для этой цели используют следующее выражение:
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Все сказанное означает, что точка, в которой концентрация вещества падает до 10% от своего максимального значения, рассматривается как предел источника. Если концентрация над источником до какого-то предела не соответствует Гауссову распределению, однако является гомогенной, то можно применять следующее выражение:
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Тогда максимальная концентрация будет аппроксимирована с большей точностью. Для xv в направлении у:
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Аналогично, для направления z:
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В уравнениях коэффициент 2,15 может быть заменен на 1,25. Это уравнение предполагает, что h = Lz для источника, расположенного на уровне земли.

Для расстояний около σz >> Lz приближение с h = 0 является достаточно аккуратным.

5.3.2.4. Поправка на среднее время измерения

Если сфотографировать шлейф дыма, то на фотографии будет видна беспорядочно извивающая​ся лента (вроде заштрихованной части на рис. 5.10). Если, однако, де​-
лать снимок с экспозицией, на​при​мер, в 10 мин, то увидим на сним​ке более широкий и пра​вильный шлейф.
Заштрихованная часть представляет мгновенный снимок, не заштрихованная часть – широкий контур примерно через 10 мин.

Этот эффект значительно влияет на проведение измерений и количество вещества, вдыхаемое человеком. Если измерение мгновенного расположения шлейфа проводить за очень короткое время, то регистрирует​ся высокая концентрация. Если же определяется средняя величина в том же расположении за время, скажем, 10 мин или 1 ч, концентрация будет существенно ниже. Все это можно учесть, если ввести поправочный коэф​фициент Ct' в виде:
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(время в секундах), 

Примечание. Эта поправка применима только к σу, значение которой не может быть меньше, чем значение для скоротечного источника. Коэффициент Ct' имеет минимальное значение, примерно равное 0,5.

Примеры 

Рассмотрим два метода расчета σz. Рассмотрим ситуацию, когда за 
источником сначала расположена местность с z0 = 1 м, простирающаяся на 2 км, сменяющаяся местностью длиной 2 км с z0 = 0,3 м и для более далеких расстояний z0 = 0,1 м. Класс стабильности по Пасквиллу D (нейтральный).

Расчет при помощи виртуального точечного источника

Первая траектория с z0 = 1 м дает: c' = 0,395, d' = 0,701, и мы получаем:
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Виртуальное расстояние для следующей траектории составляет
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( c' и d' из траектории 2).

Вторая траектория: z0 = 0,3 м, c' = 0,276, d' = 0,732,
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Виртуальное расстояние для следующей траектории равно:
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( c' и d' из траектории 3).

Третья траектория: zo = 0,1 м, c' = 0,2, d' = 0,76.

Предположим, что нужно узнать σz для расстояния 6 км:
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Расчет средних значений

z0 для первой траектории дает: 
σz(6000) = 0,395(6000)0,701 = 176 м,
z0 для второй траектории дает: 
σ z(6000) = 0,276(6000)0,732 = 161 м,
z0 для третьей траектории дает: 
σ z(6000) = 0,2(6000)0,76 = 149 м.

Среднее значение 

σ z = 162 м.

(В данном случае весовые коэффициенты для всех трех траекторий одинаковы.) Различие этих двух методов очень небольшое и уменьшается в пределах основной точности этих расчетов.

5.3.3. Концентрации при продолжительном выбросе

Наиболее распространенной постановкой задачи является расчет концентрации для точечного источника, находящегося на высоте Н над уровнем земли. Для такого источника решение общего уравнения (5.8) диффузии принимает вид:
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(5.10)

На рис. 5.11 схематически изображен шлейф выбросов из трубы, на котором проиллюстрирован гауссовский вид распределения концентраций в шлейфе выбросов по оси Y и оси Z, 
а также средне​квад​ра​ти​чес​кие от​кло​нения концен​тра​ций σy и σz. Кроме того, на этом же рисунке показан подъем шлейфа за счет начальной скорости выхода газа из трубы и его перегрева – превышения его тем​​пе​ра​туры над тем​пе​ра​турой окружаю​ще​го воздуха, учет которого является важным моментом в расчете рассеяния вред​ных выбросов.

Выражение (5.10) описывает концентрацию в полупространстве x > 0  при –∞ < z < +∞. Однако реально рассеяние происходит только при z > 0, поэтому надо задать граничные условия на поверхности земли при z = 0. 

Рассмотрим два варианта граничных условий: для водной поверхности и для суши, когда взаимодействие шлейфа выбросов с подстилающей поверхностью имеет характер отражения (вредное вещество не осаждается на поверхности). Удовлетворить этим условиям можно, поместив мнимый источник в точке x = 0, y = 0, z = ΔH. Для выполнения граничного условия для водной поверхности концентрацию от мнимого источника на​до вычесть из концентрации для действительного источника, а для удов​летворения второго граничного условия обе концентрации надо сложить.

Выражение концентрации с учетом отражения землей имеет вид для продолжительного точечного источника на высоте Н:
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 (А)

в которой: C(x, y, z) – концентрация как функция x, y и z (кг·м–3); M – мощность источника (кг·с–1); uw – скорость ветра на высоте 10 м (м·с–1); Н– высота источника (м).

Для источника со значимыми начальными размерами (рис. 5.11) уравнение (А) будет интегрировано по размерам источника. Тогда это уравнение превратится в следующее:

для Lx = 0
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для Lx > 0
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Далее имеем:

для Lу = 0
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(А3)

для Lу > 0
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 (А4)

и для Lz = 0
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для Lz > 0
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Здесь: 2Lx – размеры источника при среднем направлении ветра (направление х); ERF(x) – функция «ошибки», определяемая как:
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Используемая здесь система координат имеет начало в центре источника.

Замечания:

· Члены с (z + Н), (Lz + z + Н) представляют вклад так называемого «источника отражения», обеспечивающего вклад газа, который при стационарном продолжительном рассеивании должен исчезнуть под поверхностью земли, но который в действительности отражается от нее.

· Для источника со значимыми размерами в направлениях у и z для больших расстояний можно использовать уравнение (А) для точечного источника, в котором начальные размеры скорректированы с помо​-
щью виртуального источника. Тогда σу(х) и σz(х) будут дополнены соответственно:
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Пример 

Дано: источник мощностью 10 кг с–1 на уровне земли, начальные размеры: 2Lx = 2Ly = 30 м. Метеорологические условия: нейтральные и скорость ветра 5 м с–1, zo = 0,1 м.
Вопрос 1. Какова средняя концентрация через 10 мин на расстоянии 
1 км на уровне земли и на оси облака?

Решение:

Расчет с коррекцией на виртуальный точечный источник. Для этого мы сначала определяем виртуальное расстояние:
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Для вертикального направления не предполагается начальных размеров и, следовательно, мы имеем xvz = 0. Для σу и σz находим:
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Для оси облака на уровне земли мы имеем соответс  твенно: у = 0 и z = 0, поэтому экспоненциальные функции в уравнении (А) равны 1, тогда:
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Теперь концентрация рассчитывается по фор муле (А1). В этом случае мы имеем
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Далее мы должны рассчитать
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Тогда концентрация составит
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Вопрос 2. Какова может быть средняя концентрация за 60 мин?

Решение:

2.1. Для расчета концентрации с помощью виртуального точечного источника сначала должны быть скорректированы значения хvy и σу с помощью Ct по уравнению:
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и тогда для уравнений (А6) и (5.9) получим
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Концентрация вещества будет равна
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2.2. Для расчета концентрации по уравнению (А1) сначала вычисляют
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При этом концентрация вещества будет равна
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Вопрос 3. Какова будет средняя за 10 мин концентрация на расстоянии 120 м в сторону от оси облака?
Решение:

3.1. Сначала рассчитаем концентрацию с помощью виртуального точечного источника. Для этого в первую очередь рассчитаем экспоненциальный член, в котором присутствует у:
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Отсюда следует
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3.2. Для расчета концентрации по уравнению (А1) должны быть определены две экспоненциальные функции:
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Откуда следует
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Примечание. В основном метод, при котором выполняется численное интегрирование (уравнение (А)) по размерам источника, дает более высокую концентрацию на оси облака, чем метод виртуального точечного источника (в котором заранее предполагается Гауссово распределение вещества в источнике). На границах облака все происходит наоборот. Однако по математическим причинам у второго метода есть предпочтение перед методом виртуального точечного источника.

Для получения концентрации на подстилающей поверхности необходимо положить z = 0. При этом получается известная в практике инженерных расчетов за рубежом формула Сеттона для концентрации на подстилающей поверхности:
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где C(x,y,0) – концентрация вредных веществ в точке поверхности (x,y,0), М – мощность выброса, а Н в расчетах должна равняться эффективной высоте трубы, равной сумме геометрической высоты трубы и приращения под действием подъемной силы и импульса горячих газов.

Если необходимо оценить концентрацию на оси X, совпадающей с направлением ветра, то в уравнении надо положить y = 0. При этом первый экспоненциальный член будет равен единице, а выражение для концентрации на оси X примет вид:
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Проведя преобразования для дисперсий, получим следующее выражение для концентрации на оси ветра:
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Анализ этого выражения показывает, что концентрация по мере удаления от источника сначала круто возрастает, достигает максимума, а затем медленно спадает. 

Из последнего полученного выражения можно найти расстояние xm от источника до точки, в которой наблюдают минимум концентрации, и величину этой концентрации. Для этого надо приравнять к нулю первую производную концентрации по x и решить уравнение:
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из которого следует, что:
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Максимум концентрации наблюдается на расстоянии, которое пропор​ционально квадрату высоты источника, скорости ветра и обратно пропор​цио​нально коэффициенту турбулентной диффузии по оси Z.

Полученная зависимость легко объяснима из физических соображений. Действительно, с увеличением высоты источника и скорости ветра при прочих равных условиях точка касания поверхности значимой частью шлейфа выбросов будет удаляться и, следовательно, будет увеличиваться расстояние до точки с максимальной концентрацией. В то же время увеличение коэффициентов турбулентной диффузии по оси Z приводит к приближению точки с максимумом концентрации к источнику выбросов, так как с увеличением Kz шлейф расширяется быстрее, и точка касания земли значимой части шлейфа выбросов будет приближаться.

Величина максимума концентрации равна:
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Максимум концентрации обратно пропорционален квадрату высоты источника и скорости ветра. Зависимость от коэффициентов турбулентной диффузии более сложная. Увеличение коэффициентов турбулентного обмена Ky приводит к большей скорости рассасывания примеси по оси Y и к снижению максимума концентрации. Увеличение коэффициента турбулентной диффузии Kz приводит к более быстрому достижению шлейфом выбросов поверхности при более высокой концентрации. Произведение H2U пропорционально xm, поэтому можно сказать, что максимальная концентрация обратно пропорциональна xm.

Гауссовская модель получила широкое распространение за рубежом, начиная с пятидесятых годов. На ее основе подготовлен ряд нормативных документов, которые используются для решения следующих задач:

· определение минимально необходимой высоты труб;

· расчет приземных концентраций вредных примесей;

· определение границ санитарно-защитной зоны предприятий;

· определение допустимого выброса вредных веществ в атмосферу и др.

Несомненным достоинством гауссовской методики является ее сравнительно высокая точность при достаточно простой параметризации всего многообразия влияющих на рассеяние примесей факторов. Между тем, справедливость получаемых с ее помощью результатов вблизи источника выбросов серьезно оспаривается. Особенно это касается распространения примеси в условиях застройки, когда форма шлейфа выбросов искажена настолько, что ничего общего не имеет с гауссовской моделью. Необходимо также учитывать, что если источник рассматривается как источник продолжительного выброса, то мы можем вести расчет только при постоянной мощности выброса. Параметры рассеивания σy, σz применимы только к источникам, расположенным близко к поверхности земли. Для высокорасположенных источников параметры должны быть скорректированы. Расчеты для скоростей ветра меньше 1 м/с рассматриваются как ненадежные.

5.3.4. Масштабы распространения тяжелых газов в атмосфере

Для определения количественной границы понятия «тяжелый газ» следует воспользоваться критерием Ричардсона, представляющим собой отношение подъемных сил, действующих на турбулентную частицу примеси, к инерционной составляющей силы, обусловленной турбулентными флуктуациями газа:
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В этом выражении Δρg/ρ представляет собой гравитационное ускорение турбулентной частицы, а U2* – инерционное ускорение, обусловленное турбулентными флуктуациями газа со скоростью порядка величины динамической скорости U* в пределах облака размерами (. Принимая в качестве границы существования тяжелого газа условие 
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для типичного нейтрального состояния атмосферы, характеризующегося величиной динамической скорости U* ( 0,2 м/с, получим:
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Согласно полученным оценкам, тяжелым является холодный воздух, температура которого на градус меньше температуры окружающей среды. К тяжелым следует отнести также газы, молекулярный вес которых больше молекулярного веса воздуха (μ > μ0) или легкие, но охлажденные газы, которые, например, образуются при кипении криогенных жидкостей. В этом случае критерий тяжелого газа приобретает вид:
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где С – относительная массовая концентрация примеси, Т0 – температура окру​жающей среды, (Т – разность между температурой облака и окружающей среды. 

Практически к тяжелым газам относятся также взвешенные в воздухе аэрозоли. 

Рассеяние различных газов в атмосфере сопровождается уменьшением массовой концентрации примеси и разности между температурой газа и окружающей средой. На какой-то стадии развития процесса это приводит к нарушению условия (5.11). В дальнейшем распространение любой примеси приобретает характер рассеяния нейтрального по плавучести газа. Для правильной постановки задачи моделирования явления необходимо знать возможные линейные масштабы развития процесса. Пространственная протяженность облаков тяжелых газов зависит от количества возможных степеней свободы его движения. Характерные линейные размеры облаков можно оценить, исходя из условия сохранения массы выброшенной примеси:
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где Mp – общая масса примеси, (М – присоединенная масса воздуха.

При сильном ветре рассеяние тяжелого газа может носить трехмерный характер. В этом случае максимальный линейный размер облака R связан с размером источника R0 и граничной концентрацией примеси тяжелого газа, равной, согласно уравнению (5.11) Сb ( 2(10-3, соотношением
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При более слабом ветре рассеяние тяжелого газа будет происходить преимущественно в горизонтальном направлении. В этом случае максимальный линейный размер облака будет приблизительно на два порядка величины превосходить размер источника
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При струйном выбросе тяжелого газа вдоль поверхности земли максимальная длина его распространения Х может быть оценена с помощью эмпирического уравнения
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соотношением
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где d – диаметр источника.

Приведенные оценки показывают значительные геометрические масштабы существования облаков тяжелых газов. Их максимальные размеры могут достигать десяти километров. Распространение облаков в условиях промышленной площадки или города может сопровождаться большим потенциальным ущербом от загрязнения местности и окружающей среды. 

5.3.4.1. Усовершенствованная модель Гаусса для расчета рассеяния тяжелого газа

Рассмотрим методику расчета концентрации газовой примеси в атмосфере, базируясь на гауссовой модели факела (Доброчеев О.В., 1993). 

Настоящая модель позволяет определить степень зараженности или загрязненности атмосферы на уровне земли. В это понятие входит приземный слой толщиной до 2 метров. 

Рассматривается истечение из наземного источника плотного газа ρ > ρa (μ > μa или T<Ta). Задача решается, исходя из следующих предположений: 

· примесь существенно не изменяет плотность воздушной смеси 
(С << 1), 

· ровная поверхность земли с однородной степенью шероховатости, определяемой физическими размерами выступов, 

· коэффициенты дисперсии нейтрального газа определяются эмпирическими соотношениями, принятыми для приземного слоя атмосферы, 

· рассеяние тяжелого газа происходит анизотропно с учетом действия гравитационных сил, вызванное этим эффектом изменение коэффициентов дисперсии является однородным, 

· поле температур газа подобно полю распределения примеси, 

· газ химически стабилен, 

· поверхность земли непроницаема для вещества. 

Теоретическое обоснование решения задачи атмосферной диффузии быстротечного выброса при сделанных предположениях имеет вид:
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где ρi (x, y, z) – массовая концентрация примеси в точке x, y, z; t – момент вре​мени от начала выброса (с); x, y, z – координаты; M – масса выброшенного газа (кг).

Дисперсия коэффициентов диффузии Di, не зависящих от времени, может определяться выражением:
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Используя это соотношение и помещая источник примеси в начало координат, перепишем решение в виде:
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где: Uw – скорость ветра вдоль оси х, σi – параметры дисперсии шлейфа.

При наличии постоянного источника мощностью G наиболее общее выражение для концентрации получается в предположении двойного распределения Гаусса: 
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где G – мощность источника (кг/сек). 

При расчете концентрации примеси на уровне земли, возможно некоторое упрощение формул (5.14) и (5.15). Полагая, что источник находится на высоте h от земли, перепишем уравнения (5.14) и (5.15) в виде:
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Рассчитывая рассеяние тяжелых газов, эту систему уравнений необходимо дополнять уравнением состояния


[image: image86.wmf]))

1

/

(

1

(

/

-

+

=

m

m

r

r

a

a

a

T

T

.
В последнем уравнении индексом «а» отмечены параметры атмосферы, (, Т, С – плотность смеси газов, температура и относительная концентрация рассеиваемой примеси (С=(i /().

Подобный характер распределения температуры и концентрации примеси в процессе рассеяния формально выражается уравнением:




Используется для вы�бро�сов длительностью менее одного часа при классах устойчивости D, E, F
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Рис. 7. Некоторые эффекты от высотных выбросов














Рис. 5.10. Схема шлейфа
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Направление ветра











Стрелки внутри границ оцененных зон опасности показывают длину опасной дистанции по направлению ветра











Источник истечения














Стрелки внутри границ оцененных зон опасности показывают длину опасной дистанции по направлению ветра.



































Используется для вы�бро�сов длительностью менее одного часа при классах устойчивости A, B, C





Рис. 5.11. Схема шлейфа выбросов из трубы
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1. Puff dispersion of neutrally buoyant vapors. Groundlevel
concentrations may be zero for some time until the puff first
“hits" the ground. Same puff shown at different times above.

2. Continuous plume dispersion of neutrally buoyant vapors in
air. Note again that some distance may be required before any
contamination occurs near the ground.

3. Plume dispersion of heavy vapor. Puffs may follow a similar
path during dilution with air.






3. Рассеяние струи тяжелого пара. Облака могут распространяться по той же траектории в процессе разбавления воздухом.







2. Непрерывное рассеяние в воздухе струи паров, одинаковых с воздухом по средней плотности. Снова заметим, что может существовать некоторое расстояние до места, где загрязняющее вещество оказывается на поверхности земли.







1. Рассеяние облака паров, одинаковых по средней плотности с воздухом. Концентрация газа вблизи земной поверхности может оставаться нулевой до тех пор, пока облако первый раз «коснется» земли. Выше показаны несколько облаков в различное время.
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