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Часть 1
Региональный мониторинг загрязнения речной сети: Виртуальная Речная Сеть
Существует практическая задача компьютерного сопровождения регионального мониторинга речной сети. Речная сеть, включает главную реку и всю структуру ее притоков. Это  составная часть речного бассейна, кроме склонов и водоразделов. Но совершенно определенно, что речная сеть есть главная часть речного бассейна. Вдоль рек живет подавляющая часть населения и всей промышленности региона (регион здесь подразумевается в административном смысле). Из рек люди берут питьевую и воду для хозяйственных и промышленных нужд. Бытовые отходы и отходы производства сбрасываются так же в реку. При превышении сбросов над естественной и промышленной очисткой качество воды постоянно снижается. Ухудшает качество воды также сброс отходов сельского хозяйства. Когда загрязнение рек превышает некоторый предел, жизнь и здоровье населения подвергаются постоянной опасности (фактически они сразу конечно не вымирают, но увеличивается заболеваемость и снижается срок жизни людей). Источники загрязнения речной сети подразделяются на две группы: точечные (локальные) источники и рассеянные источники. Точечные источники – это сбросы отходов отдельных предприятий или отдельных населенных пунктов. Рассеянные источники – поступление загрязняющих веществ с водоразделов, склонов в бассейне реки. Большей частью это отходы сельскохозяйственной деятельности (удобряемые поля и фермы, скотные дворы). Оценка качества воды производится по критерию превышения ПДК (предельно допустимой концентрации).

Существует государственная сеть наблюдений за состоянием рек. Но плотность этой сети несоизмерима с обилием источников загрязнения. По практически точечным замерам (по 1- 5 станции на реку масштаба реки Томь или р. Москва) невозможно представить себе общую картину состояния и динамики качества воды на тысячах километрах рек. Качество воды определяется анализом по десяткам веществ. Частота анализов, как правило, не превышает 10 – 12 за год (что очень мало). В сущности, это и есть задача мониторинга. Но в задачу мониторинг, с точки зрения сохранения здоровья населения, необходима оценка качества воды в каждом населенном пункте и даже на всей протяженности речной сети. Для этой цели предназначены математические модели – имитационные модели и виртуальные системы. Имитационная модель (виртуальная система) есть программа для ЭВМ, составленная по алгоритму решения задачи. Цель этой программы – отображение не только результата какого-либо процесса, но и самого процесса. Отображение процесса зависит от технических средств – достаточно мощных компьютеров и развитых средств интерфейса, включающих отображение процесса на дисплее в графическом виде, в виде таблиц или в виде компьютерных карт. Существует много математических моделей, цель которых - оценка качества воды, расчет концентраций загрязнения по мере удаления от источника (WASP4, SARAH, CTAP, EXAMS-II, HSPF и многие другие). Хороших моделей различной степени сложности много. Одномерные модели типа WGAM, SLSA, MICHRIV просты в использовании, но не являются динамическими, не изучают процесс во времени. Для задач организации и диспетчерского сопровождения мониторинга не будет лишней достаточно простая в использовании модель, работающая при часто встречающейся ситуации недостатка исходных и оперативных данных, и с то же время открытая для калибровки (настройки параметров). 

При организации мониторинга Курганской области (1993) возникла также задача мониторинга состояния и динамики загрязнения речной сети в целом для области (наряду со специализированными гидрологическими моделями). Модель мониторинга Загрязнения Речной Сети (ВРС) предельно проста в использовании, может функционировать для общих оценок экологического состояния рек, а также для экстренной оценки и прогноза развития аварийных ситуаций. 

Задача 1 (ВРС)

Моделирование при региональном мониторинге речной сети

Мониторинг загрязнений речной сети включает в себя совместное использование комплекса натурных наблюдений за чистотой рек какого-либо региона  и компьютерного имитационного  моделирования процессов переноса загрязнений по речной сети. Далее будет рассмотрены следующие вопросы разработки технологии и функционирования имитационных моделей загрязнения речной сети  (ВРС):

· основные типы источников загрязнения речной сети,

· специфика имитационного моделирования и технология виртуальных систем, включающая информационное обеспечение и вопросы точности  мониторинга и прогнозов,

· технология моделирования, включающая вопросы  компьютерного представления речной сети, ввода информации о загрязнениях, расчеты движения загрязнителей и  визуализация процесса и результатов компьютерного мониторинга,

· типы  и примеры решаемых задач  ВРС,

· вопросы использования ВРС в системе принятия решений и в решении прогнозных задач.

Задачи  ВРС
Мониторинг (отслеживание) загрязнений речной сети включает комплекс взаимосвязанных задач.  Сюда входит как оценка чистоты речной сети по комплексу загрязнителей, так и мониторинг отдельных (наиболее опасных) поллютантов. Особая  задача - это прослеживание и прогноз прохождения по реке экстремальных сбросов опасных загрязняющих веществ (ЗВ). Аварии нефтепроводов, канализации и т.п. приводят к возникновению чрезвычайных ситуаций (ЧС) и экологических катастроф.

В задачи мониторинга входит наблюдение во времени и пространстве за двумя основными источниками поступления загрязнений в речную сеть. Расположенные по берегам рек населенные пункты, промышленные и крупные сельскохозяйственные предприятия служат источниками постоянных и иногда катастрофических  расположенных ниже по течению участков речной сети. Эти локальные источники могут быть, тем не менее, множественными в конкретном речном бассейне. Загрязнители включают разнообразные растворимые и твердые химические отходы, бытовые стоки и канализацию, нефтепродукты. Токсичность  загрязнителей  принято выражать в единицах ПДК (предельно допустимые концентрации в речной воде в мг/л).

 Другой источник загрязнения рек - поступление поллютантов со склонов речных бассейнов. Сюда входят две группы загрязнения: во-первых, внесение в почву   и дальнейший смыв в реки удобрений и пестицидов, во-вторых, смыв со склонов, оседающих из атмосферы промышленных загрязнителей

Существенная проблема мониторинга состоит в обычной недостаточности информации как по объему, свойствам и движению разнообразных загрязнителей, их поступлению в реки, так и по гидрометеорологическому режиму. Применительно к вычислительным методам проблема состоит в определении значений параметров моделей.  Недостаток информации особенно ощутим при наступлении чрезвычайных экологических ситуаций (ЧС). Например,  недостаток информации об объеме аварийного выброса в реки загрязняющих веществ (ЗВ) может привести к недооценке или, напротив, переоценке опасности. С другой стороны, именно при наступлении ЧС необходимы экстренные оценки ситуации и прогноз. Недостаток информации и необходимость получения быстрых первоначальных оценок  приводят к необходимости разработки соответствующих методов программных средств “быстрого реагирования”.  Первоначальную оценку экологической обстановки  в дальнейшем можно и необходимо уточнить по мере поступления дополнительных  данных.

Имеется три категории  неопределенности решений, приводящих к ошибкам  оценки и прогноза ситуации (Price, Ahmad,1996). В первую категорию попадает неопределенность (неточность) оценок, возникающих за счет  допущений  и аппроксимаций, неизбежно возникающих при разработке и численной реализации имитационной модели. Во вторую категорию попадают недостаток информации и ее неточность, что имеет место как в отношении режима природных факторов (осадки, речной сток), так и в отношении  объема  поступления в реки поллютантов (ЗВ). В третью категорию попадают ошибочные решения, связанные с использованием имитационных моделей модели пользователями с различным уровнем подготовки.  Задача повышения безопасности оценок и прогноза в основном сводится  к определению чувствительности модели к  различным факторам и параметрам, и особому вниманию к наиболее  чувствительным  переменным и параметрам. Именно такого рода переменные и параметры должны быть в первую очередь включены в модель. 

Технология компьютерного обеспечения регионального мониторинга требует обеспечения  наглядного визуального представления  экологической обстановки и ее динамики, своевременного ввода новой информации. Основой для анализа результатов и разработки систем принятия решений является развитый интерфейс имитационных моделей (Verhaeghe, van der Krogt, 1986).

Фактически эти требования сводятся к обеспечению взаимодействия пользователя с динамической “живой” компьютерной картой, обстановка на которой меняется во времени в соответствии с гидрологическим режимом, режимом загрязнений и движения ЗВ по речной сети. Возможность картографического отображения состояния и динамики экологической ситуации  резко увеличивает эффективность компьютерного сопровождения мониторинга, поскольку дает возможность оценить региональную обстановку одним взглядом. 

Обеспечение имитационных моделей мониторинга динамическим картографическим интерфейсом резко увеличивает эффективность быстрой оценки и прогноза чрезвычайных ситуаций в регионе. С клавиатуры непосредственно на компьютерную карту в нужном месте речной сети вводятся параметры загрязнения и модель пускается на счет с целью прогноза.  После этого по мере поступления новых данных производится коррекция первоначального прогноза. Коррекция эта должна включать время прохождения загрязнителем некоторых контрольных пунктов отбора проб.

Основные операции ВРС.
Процедура моделирования перемещения загрязнителей по речной сети обеспечивается следующей последовательностью операций: ввод речной сети и назначение параметров гидрологического блока,  назначение параметров загрязнителей,  ввод  загрязнителей в комплекс ВРС, счет и  картографическое представление процессов транспорта ЗВ на дисплее. 

Фоновая картографическая информация обычно импортируется из геоинформационных систем (ГИС), или вводится на дисплей средствами графического редактора самой системы ВРС. В дальнейшем при загрузке модели речная сеть вводится непосредственно из файла на дисплей. Импортируемые из ГИС изображения в формате РСХ  содержат рисунок речной сети, расположение населенных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных предприятий, гидропостов, станций водоочистки  и другую необходимую информацию для облегчения ввода и использования имитационных моделей.  Необходимая для расчетов информация (местоположение предприятия, режим и объемы сброса сточных вод и других загрязнений, численность населения в отдельных населенных пунктах, гидрологические режимы  и т.д.) должна обеспечиваться за счет баз данных (БД). В случае  отсутствия ГИС - изображений  картографическая региональная обстановка (рисунок речной сети, населенные пункты, географические названия) вводится непосредственно на дисплей на основе любой карты, например, карты типов водного баланса

 Главной особенностью ВРС  является то, что разветвленная речная сеть региона (области, крупного речного бассейна) представляется как взаимосвязанная совокупность (последовательность) единичных участков (фрагментов) рек. Длина каждого фрагмента речной сети  определяется масштабом исходной карты (4 км для базовой карты 1:4000000). Количество  участков составляет 1500 - 4500  (в зависимости от версии). При длине участка  около 4 км и их числе порядка 2500 общая длина моделируемой речной сети региона достигает 10000 км. Единичному участку речной сети на дисплее соответствует квадрат со стороной 2 пикселы.  Первоначально речная сеть произвольной конфигурации вводится непосредственно на дисплей с клавиатуры  помощью курсора, затем автоматически фиксируется в цифровом файле. Процедура ввода заключается  в ручном  управлении движением курсора, за которым при его движении протягивается след - долина реки. ВРС обеспечивает ввод речной сети, просто нарисовав ее на дисплее. Точность вводимой конфигурации речной сети  обеспечивается заранее введенной картой - подложкой. Хранение моделей речных систем в виде файлов позволяет создать  библиотеку речных систем для любого числа  регионов и крупных речных бассейнов, что весьма важно с позиций ЕГСЭМ.  Масштаб  единичного участка и средняя скорость течения рек региона автоматически определяют временной интервал (шаг) моделирования. Временной шаг составляет величину порядка 2-4 часов. При изменении скорости течения рек во времени изменяется и временной шаг. Если скорость рек в регионе существенно меняется в пространстве (например, при наличии водохранилищ), то в качестве базовой используется максимальная скорость течения рек, а более медленные скорости представляются как доли максимальной  (базовой) скорости. 

Водность (расход) реки на каждом участке речной системы определяется  как функция от длины реки выше данного створа (с соответствующим масштабным коэффициентом).  В качестве основы для расчета колебаний водности на каждом участке во времени используется  гидрограф (запись суточных расходов за год), для конкретного створа (участка) речной сети.  Расходы воды на каждом из остальных участков речной системы вычисляются автоматически, с использованием данных о площади его водосбора. Этой простой процедурой обеспечивается нарастание расходов рек вниз по течению и изменение водности во времени.  В качестве базовых используются записи среднесуточных расходов за год. Для транзитных рек вводится поправка (а границе региона) соответствующая суммарной протяженности транзитной реки.

В качестве базового параметра скорости течения  принимается средняя скорость течения рек в регионе.  Этот параметр можно изменять во времени, в связи с общим повышением средних скоростей течения в паводки. При наличии водохранилищ  участки с замедленной скоростью течения  (водохранилища) отмечаются с клавиатуры с помощью коэффициентов кратности скорости по отношению к средней скорости течения рек.  Использование параметра  “скорость течения” необходимо для автоматического определения временного шага, определяемого как функция скорости течения и длины (протяженности)  единичного участка. Счетчик времени выводится на дисплей (в часах и сутках) в каждый временной интервал. Смена состояния системы в каждый из последовательных интервалов времени должна происходить достаточно быстро, чтобы создавалось впечатление движения воды и загрязнения в ней, что требует использование достаточно мощных ПЭВМ. Общей особенностью рассматриваемых ниже версий ВРС является отсутствие балансовых расчетов воды между соседними участками. Вместо этого, как говорилось выше, расход воды на каждом участке всей речной сети вычисляется  как функция числа единичных участков выше по течению (площади водосбора) и базируется на допущении о равенстве площади водосборов каждого единичного участка (это ограничение может быть  в дальнейшем снято соответствующими весовыми функциями).

Моделирование движения загрязнителей (ЗВ) по речной сети  напротив, основано на балансовых расчетах. Величина загрязнения на каждом участке зависит от разности между поступлением ЗВ  на участок  (с верхнего участка или от источников загрязнения  на данном участке) и выносом загрязнителей на следующий по течению участок. В течение каждого временного участка вычисляется баланс (увеличение или уменьшение загрязнений на каждом участке) для всей речной сети. Соответственно для каждого участка за каждый временной интервал вычисляются расход воды, суммарный объем загрязнителя, концентрация ЗВ, а также степень загрязнения в единицах (или долях)  предельно допустимой концентрации (ПДК.).

 Параметры загрязняющих веществ многочисленны. Однако, следуя принципу  учета ведущих параметров, в ВРС учитываются следующие: неконсервативность, подвижность и токсичность загрязнителей (для растворенных ЗВ). Для взвешенных ЗВ имеют значение параметры скорости осаждения на дно и берега и взмучивания (повторного вовлечения в движение). Движение твердых загрязнителей (в составе влекомых наносов) здесь не рассматривается. 

Загрязняющие воду вещества различаются по степени их неконсервативности, или  устойчивости к разрушению под влиянием солнечной радиации, температуры и других факторов. Параметр неконсервативности (Stab) используется в виде некоторого вводимого коэффициента. Численно этот коэффициент выражается как доля потери (разрушения) загрязнителя на каждом участке за один временной интервал (от 0 до 1). При ненулевом значении параметра происходит уменьшение содержания ЗВ в воде по течению.  Параметр подвижности загрязнителя (Delay) определяется как доля задержки загрязнителя по отношению к его содержанию на каждом единичном участке и в каждый временной интервал. Подвижность загрязнителя для растворенных ЗВ зависит от дисперсии скоростей течения на участке, а для взвешенных и плавучих загрязнителей (нефтепродукты) степенью задержки их у берегов. Отсюда следует, что этот параметр определяется комплексом  природных условий и является интегральным коэффициентом (изменяется от 0 до 1).  Действие фактора перемешивания и задержки  поллютантов речной сетью ведет к растягиванию полосы загрязнения вдоль реки по мере придвижения вниз по течению.  Совместное действие этих факторов ведет за собой уменьшение концентрации  поллютантов в воде. Поскольку вниз по течению, а также при наступлении весенних и летних паводков увеличивается и водность (расход), то происходит  соответствующее дальнейшее уменьшение концентрации  загрязняющих веществ (ЗВ) вниз по течению.  При этом  совместном действии природных условий и свойств ЗВ  мерой опасности остается  степень загрязненности воды в долях ПДК.  

Для моделирования движения загрязнителей по речной сети применен принцип их комбинирования в группы по совокупности физико-химических свойств, задаваемых коэффициентами: коэффициент неконсервативности (мера стабильности загрязнителя), коэффициент дисперсии (мера рассеивания загрязнителя вдоль реки), Предельно допустимая концентрация  ПДК  в мг/л  (мера  токсичности загрязнителя), температура воды. Объединение загрязнителей в группы по совокупности сходных физико-химических свойств и значений ПДК позволяет существенно расширить возможности модели.  В случае если загрязнители резко различаются по своим свойствам и объединение их в группы невозможно или нецелесообразно, реализован параллельный расчет по нескольким независимым каналам. Для каждого расчетного канала используется свой набор параметров.  Число расчетных каналов  в различных версиях может составлять от 2 до 10, в зависимости от специализации модели.   В ходе функционирования модели  возможно переключение каналов. Суммарное загрязнение, показанное в  единицах и долях ПДК, может быть выведено на отдельный канал.  При расчете суммарного загрязнения могут быть учтены эффекты взаимодействия загрязнителей (повышение или понижение токсичности).

 Ввод загрязнителей в модель производится указанием их свойств в соответствующие разделах меню (подвижность, устойчивость, ПДК  и др.).  Затем с помощью курсора, подводимому к участку долины, на котором сбрасывается реальный загрязнитель, производится ввод с клавиатуры объема загрязнителя (разовый сброс). При наличии участка постоянного сброса  в программу включено автоматическое поступление заданного объема поллютанта  в каждый интервал времени.  Число источников разового сброса не ограничено.  Число постоянных источников сброса в основном зависит от населенности региона и количества промышленных предприятий и может составлять до 100 и более. Наряду с концентрированными источниками сбросов (города и пр.) значительная доля загрязнителей поступает в реки с их водосборных бассейнов. Это - последствия  вноса в почвы удобрений и пестицидов, выпадение ЗВ из атмосферы широкого от удаленных промышленных предприятий, включая радиоактивные осадки. Поступая на водораздел и склоны речных долин, ЗВ перемещаются в реки поверхностными водами, грунтовыми водами и подпочвенным стоком и загрязняют их в течение длительного времени, т.е.  фактически действуют как рассеянные постоянные источники. В задачу оценки опасности загрязнения речной сети радиоактивными осадками входит как  реальная задача оценки радиоактивных следов происшедших в прошлом аварий (Чернобыль, Челябинск) так и не менее важная задача превентивной оценки возможного загрязнения ныне действующих АЭС, включая разного рода сценарные расчеты.

 Реально процедура сводится к обеспечению ввода рассеянных источников с клавиатуры. Высокая разрешающая способность модель (до 2500 и более участков) позволяет  организовать поступление  загрязнения со склонов на участки речной сети с  таким же высоким разрешением. Эта задача довольно легко решается с учетом того предположения модели, что каждому участку реки соответствует своя водосборная площадь. Эти участки опираются на соответствующие отрезки речной сети. В модели реализован способ ввода загрязнения со склонов  окрашиванием соответствующих участков речной сети в некоторый цвет, и затем присвоение этому цвету  основных характеристик почвенного смыва.  Естественно, что модель будет работать тем лучше, чем более равномерной будет густота речной сети.  Густота речной сети тесно связана с общим количеством участков. Иными словами, каждому участку речной сети присваиваются дополнительные характеристики - величина загрязнения и величина поступления в реку в зависимости от физических и гидрологических условий участка - крутизны склонов, характера поверхности. Эти условия берутся с карты водного баланса. Режим поступления вредных веществ со склонов зависит также от режима поверхностного стока и от температуры окружающей среды (задержка стока при отрицательных температурах). Число единичных участков, число каналов загрязнителей, число учитываемых параметров и функций ВРС взаимосвязаны наличием общего ограничения на объем памяти и скорость вычислений. Именно поэтому для каждого класса задач лучше иметь специализированные версии из общей базы моделей. Конкретная задача определяет специализацию версии, если она не решается уже имеющимися версиями ВРС.

 Для каждого участка речной сети (из общего числа единичных участков) вычисляется баланс количества загрязнителя -  разность между поступлением на участок и выносом с участка. Поступление на участок реки включает водный перенос  на верхней границе и   на самом участке (населенные пункты, промышленные, сельскохозяйственные предприятия, очистные сооружения и пр.).  Вынос с участка определяется задержкой ЗВ на участке, в соответствии с коэффициентом задержки.

Текущее состояние речной сети отражается выводом на дисплей  меры загрязненности каждого участка (и всей речной сети)  окраской каждого участка в цвет, соответствующий степени его загрязненности.  Чистой воде соответствует синий цвет, слабо загрязненной - голубой, загрязненной менее ПДК - зеленый, загрязненной выше ПДК - красный и далее - желтый. Таким образом, все речная сеть региона раскрашивается в соответствии с ее чистотой. Динамика движения загрязнений отражается в цветовой динамике компьютерной карты. Общая картина состояния речной сети становится чрезвычайно наглядной, легко читаемой. “Живая” карта отражает динамику загрязнения речной сети в соответствии с новыми сбросами ЗВ, с установкой очистных сооружений, с изменением водности рек во времени, с устойчивостью и другими свойствами  ЗВ. Вместе с тем  подвод курсора к любому участку речной сети позволяет получить расчетную информацию о  содержании загрязнителя на участке, о расходе воды, о концентрации загрязнителя и т. д. 

В ВРС использован принцип ГИС о представлении информации в виде “слоев” компьютерных карт. Только здесь это “живые” карты. Их содержание, вместе с легендой, меняется простым нажатием клавиши. Принятый принцип представления текущей информации о чистоте вод региона   для каждой объединенной группы загрязнителей в долях ПДК в виде отдельного “слоя” компьютерной карты, сохранен и для картографического представления другой информации - суммарное содержание загрязнителя, концентрация загрязнителя (отношение содержание на участке к водности), водность и др.

Компьютерные карты сопровождаются  легендой, а также результатами текущего статистического анализа информации (различная степень загрязненности речной сети в целом в процентах).  В  модели предусмотрен ввод данных о численности жителей в каждом из населенных пунктов региона.  В ходе расчетов производится определение числа жителей, находящихся на участках рек, где содержание вредных веществ превышает ПДК, с выводом количества находящихся в опасности  жителей на дисплей в графе (Предупреждение - Warning).  Картографические изображения текущей ситуации в любой интервал времени и в любом количестве можно сохранить в  автоматически нумеруемых файлах РСХ изображений и в дальнейшем использовать, в частности, для  быстрого просмотра (анимации) большой последовательности изображений. 

Серии компьютерных изображений (“слайдов”) возможно использовать при сценарном анализе, т.е. при проведении серии расчетов с изменяющимися параметрами, режимами гидрометеорологических данных, вариантов техногенных воздействий, имитации аварийных сбросов.    Просчитанная последовательность различных сценариев (серии изображений) представляют собой основную часть так называемой активной базы данных (АБД), используемой в процедурах и системах поддержки принятия решений (ППР), наряду с результатами статистического анализа  как единичных сценариев, и их совокупности. Сравнение сценариев в задаче прогноза позволяет определить  “сценарный коридор”, т.е.  диапазон решений  (прогнозов о распространении поллютантов)  в пределы которого с  заданной вероятностью  попадают результаты расчетов.   

В тех случаях, когда по той или иной причине не имеется картографической основы, полученной из ГИС, в программах предусмотрен собственный максимально простой графический редактор  для нанесения на дисплей основных контуров, точек и географических названий. 

Информация о текущем состоянии речной сети в любой момент расчетов может быть сохранена  в РСХ или в цифровых файлах нажатием соответствующей клавиши без остановки работы модели.

Реализации ВРС.

Первая версия  ВРС  предназначена для мониторинга водных загрязнений Курганской области. Ее  цель: мониторинг загрязнений речной сети региона при большом числе населенных пунктов и промышленных предприятий. Основной загрязнитель при этом - бытовые и канализационные стоки и сточные воды предприятий. Поскольку версия разрабатывалась фактически без конкретных данных о сбросах ЗВ, то их объем стоков в основном принимался пропорциональным размерам (численности жителей) населенного пункта. Введены данные о положении и численности около 40 крупных населенных пунктов и оценки величины сбросов ЗВ в каждом из них (Рис. 1) 
[image: image1.png]F10 SavEx Stay Uaste Map PDK Stabl Print Delay Human  [IBHEH 1997

TimeDau/h 30 6
Warning 1
c.Pol1Up .0003
water 243,

c.Pol1Dn .0800
PLC-nax  .01000
c.Stan. .oooco
C.Move. 11000
Velo.km/h 1.20
Long. km 4.08

SUMM uaste
o

o1
10
io-'Se
So-S60
>800





Рис. 1. Мониторинг загрязнения речной сети Курганской области. Учебная программа. Вверху – в зоне загрязнения проживают 1.32 млн. жителей. Внизу – состояние бассейна р. Тобол после очистки постоянных стоков.
Разрешающая способность модели речной сети  данного региона (длина единичного участка)-  4 км. Число единичных участков - около 1500.  Число каналов для прослеживания групп загрязнителей - 2.  Первый канал используется для мониторинга бытовых и промышленных стоков. Второй канал - для возможных ЧС. Третий канал - для представления картины суммарных загрязнений (в долях ПДК). Изменение водности речной сети производится с клавиатуры. Смена учтенных параметров (коэффициент неконсервативности (устойчивости), коэффициент подвижности, коэффициент водности), а также учет объема постоянных и разовых сбросов ЗВ. Численность жителей в населенных пунктах вводится с помощью внутреннего меню (при временной остановке расчетов). Ввод численных значений объема промышленных и хозяйственных стоков  и их параметров производится с помощью курсора, подводимого к конкретному участку. Сопутствующая картографическая информация включает транспортированную из ГИС карту речной сети и населенных пунктов Курганской области. Речная сеть собственно модели нарисована непосредственно на дисплее поверх подстилающей речной сети. Опыт использования ВРС показывает, что при заданном с клавиатуры расходе на базовом створе (Исетск) продвижение загрязнителей вниз по течению из постоянных источников происходит в условиях постепенного нарастания стока вниз по течению  и постепенного разрушения ЗВ при заданном коэффициенте неконсервативности.  Эти процессы приводят к уменьшению концентрации загрязнителей до нулевого уровня, т.е. динамическая система транспорта ЗВ переходит  в стационарный режим, т. е. картина не меняется во времени. Изменение любого параметра или водности приводит к “оживлению” карты, увеличению или уменьшению длины загрязненных зон -  и к новому стационарному режиму. В то же время разовые сбросы   необходимо прослеживать непрерывно, т.к. стационарного режима не возникает. Зона распространения загрязнителя по мере продвижения по реке  растягивается, и максимальная концентрация снижается, с соответствующим уменьшением опасности в единицах и долях ПДК.

В функции ВРС  входит слежение за аварийными сбросами растворимых поллютантов  в любом месте совокупности речных бассейнов Курганской области (река Тобол). Для этой цели предназначен второй канал. Параметры задаются в меню. Первый канал предназначен для оценки общей загрязненности речной сети региона (в долях ПДК) для бытовых и промышленных стоков населенных пунктов с интегральными параметрами.  Изменение водности рек для всего бассейна в целом производится  либо  нажатием соответствующей клавиши, либо из раздела внутреннего меню (с приостановкой расчетов). Как говорилось выше, после изменения водности  (а также любого параметра) система становится неравновесной в том смысле, что происходит  изменение карты во времени. При наступлении динамического равновесия  картина становится стабильной, т.е. карта во времени не изменяется.  В данной версии не учитываются такие важные процессы: осаждение загрязняющих веществ (ЗВ) на дно и  их задержка у берега, загрязненность берегов и дна, взмучивание загрязнителей, химические реакции между поллютантами и др.  Виртуальный бассейн и регулярная Карта  регулярно отображает состояние качества воды во всей речной сет и на всех ее участках в долях ПДК (в градациях цвета), но можно получить точное значение содержание или концентрацию в мг/л  загрязняющих веществ на любом участке речной сети  просто подводом курсора (при приостановке вычислений). Предусмотрено сохранение текущего состояния речной сети во внешнем цифровом файле. Последующий пуск модели может быть произведен, начиная с момента остановки.  Поскольку  скорость вычислений во много раз превышает реальные скорости  процессов, то модель фактически работает в режиме прогноза.  Она не требует  непрерывной работы, В целом ВРС предназначено для постоянного  (многократного использования), и мониторинга. Естественно, что компьютерный мониторинг эффективно может функционировать при условии наличия мониторинга загрязнения с использованием данных натурных наблюдений. При этом ВРС помогает определить места наблюдений и взятия проб. Проверить получаемый на модели прогноз распространения аварийных сбросов можно прямыми наблюдениями.  Между данными  мониторинга и компьютерного моделирования должна существовать обратная связь для калибровки параметров и режимов.

Случившийся в начале 1996 г. аварийный разрыв нефтепровода в Уфе  привел к необходимости разработки специализированной версии модели, предназначенной  для расчета и прогноза нефтяных разливов, поступающих в реку. Особенности зимнего подледного разлива нефти по р. Белой  потребовали учета таких параметров,  как задержка нефти  ледовым покровом и берегами.  Вместе с тем последующий весенний паводок и повышение уровня рек приводят к вовлечению ранее задержанной нефти в  движение. Совокупность природных факторов подвижности нефти (и других ЗВ) меняется по сезонам года, что требует соответствующего изменения коэффициентов подвижности, коэффициентов задержки нефти берегами и льдом,  средней скорости течения рек,  коэффициентов взмучивания осажденных ЗВ, коэффициентов растворения нефтепродуктов, коэффициентов устойчивости и др. Изменения в Виртуальную Речную Сеть (ВРС) вводятся специальным сценарием, вводящим новые значения параметров в зависимости от сезона, наличия ледового покрова и т.д. Речная сеть вводится прямо на дисплей на основе карты (калька) водных ресурсов.  Длина единичного участка - около 4 км. Временной шаг - 4 часа. Число участков - порядка 2500 (в системе DOS). В системе Windows – на порядки больше
 коэффициентов устойчивости и др. Изменения вводятся специальным сценарием расчетов, вводящим новые значения параметров в зависимости от сезона, наличия ледового покрова и т.д. Речная сеть была прямо на дисплей введена на основе (калька) карты водных ресурсов СССР.  Длина единичного участка - около 4 км. Временной шаг - 4 часа. Число участков - порядка 2500.  Рис. 2. Прогноз движения нефтепродуктов (в единицах ПДК) по р. Белая.

Объем вылившейся нефти, по различным данным, составил от 400 до 2000 т. Расчет движения нефтепродуктов сопровождается сменяемыми по желанию картографическими изображениями (“живыми картами”)  ПДК, суммарного объема нефтепродуктов на каждом участке, расходом рек для каждого участка, “задержанного” (подо льдом, на берегах, на дне)  количества нефтепродуктов, с временным шагом около 4 часов, с временным шагом около 4 часов. Был произведен прогноз распространения нефтепродуктов по р. Белая - до лета 1996 года, до границы Верхнекамского водохранилища  (Общая газета, 1, 1996).В пределах водохранилищ существенное значение имеют такие факторы движения нефти, как ветровой перенос и перенос течениями, требующие специального моделирования.

Для прогноза движения нефтепродуктов была использована версия модели с расширенными функциями. Увеличена разрешающая способность модели до 2500 единичных участков.  Число каналов транспорта загрязнений осталось прежним (2 плюс третий для суммарных загрязнений). Однако для каждого канала имеется возможность расчета осаждения поллютантов на дно (берег, лед) с возможностью последующего вовлечения в перенос. Эта функция расширяет класс переносимых поллютантов от жидких до взвешенных (суспензионных). Для каждого участка и для сети в целом на каждом шаге вычисляется также водность (расход), концентрация загрязнителей, суммарный объем загрязнителя для каждого канала,  объем осевших на дно и берега загрязнителей.  Все  характеристики загрязнений вычисляются одновременно и параллельно с возможностью вывода на монитор для любого информационного канала любой из перечисленных карт (загрязнение в долях ПДК, суммарное загрязнение, донные и подледные загрязнения, расходы воды). Используются процедуры изменения скорости течения на различных участках речной сети и на водохранилищах. Водность рек во времени изменяется либо с клавиатуры, либо вводом режима изменения водности в течение года (гидрограф). Предусмотрено изменение параметров загрязнителей и параметров их переноса во времени (скорость течения, коэффициенты деструкции, коэффициенты подвижности, температура воды, коэффициенты осаждения, коэффициенты взмучивания и др.).  Сценарий задается специальным файлом.  В моменты смены режимов производится автоматическая запись загрязнения по ряду контрольных пунктов. В графическом редакторе возможен ввод географических названий и др. 

Сценарии ВРС
Использование имитационного моделирования процессов переноса загрязнений по речной сети  требует анализа результатов с позиций их адекватности. Точность оценок ситуации и точность прогнозов зависит от неопределенности исходной информации и от  самих моделей. Фактически ограничения ВРС включают предположения о равномерной густоте речной сети (равная площадь водосборов элементарных участков), о постоянной скорости течения в пространстве (практически снятое в последующих версиях), об одновременном изменении водности на всей площади бассейна, о равномерном по площади выпадении осадков. Понятие элементарного участка и его длина (до 2-5 км) фактически означает предположение о полном перемешивании загрязнителя уже на следующем участке). Вариации содержания ЗВ в поперечном сечении рек не рассматриваются.

 Практическая оценка точности может быть получена многократным повторением опытных расчетов и прогнозов с изменяемыми значениями параметров и сопоставлением результатов с данными  контрольных полевых замеров. Варьирование входных данных и параметров приводит к получению коридора решений, а сужение коридора решений путем настройки параметров при наличии контрольных данных является оптимизацией параметров.  Точность входных данных (сбросы загрязнителей, режим водности) зависит от своевременности и точности поступления данных на вход модели. Например,  в задаче прогноза распространения нефти и оценки степени загрязненности реки первостепенное значение имеет информация об объеме вылитой нефти. Прогноз движения нефти по речной системе  по сезонам года зависит также от прогноза гидрологического режима, от сроков наступления половодья и от его величины, от режима дождевых осадков и т.д. В обычной ситуации об отсутствии прогнозных данных фактически приходится ограничиться  сценарными прогнозами с последующим вычислением  сценарного коридора. 

Параметры и переменные модели - коэффициент водности, коэффициент подвижности, коэффициент неконсервативности и другие первоначально устанавливаются на основе доступных данных и экспертных оценок. В дальнейшем все параметры корректируются по контрольным данным.  По мере продвижения ЗВ по течению зона его распространения растягивается вдоль реки в соответствии с рядом факторов, учтенных вышеописанными интегральными  параметрами. Поэтому надо определить, что, собственно, принимается под прогнозом - срок подхода к некоторому объекту (населенному пункту, водозаборному сооружению и т.п.) фронта загрязнений, максимума загрязнений или срока, когда загрязнение превышает ПДК. С точки зрения оптимизации задача сравнительно проста, по мере получения контрольных данных корректируются параметры и производится новый пересчет и уточненный прогноз. Эта операция может повторяться неоднократно или непрерывно до выхода модели на тот режим, когда корректировка параметров уже не повышает точности прогноза. Здесь вступают в действие указанные выше не контролируемые факторы (объем загрязнений, прогноз стока) а также ограничения модели. 

Тем не менее, указанные ограничения  не препятствуют применению моделей в процедурах принятия решений. Просто нужно при принятии решений принимать во внимание указанные выше факторы и в первую очередь фактор недостаточности информации о величине,  месте  и режиме аварийного сброса  химически вредных веществ. ВРС фактически является рабочим инструментом для разработки процедур и систем принятия решений - использованием метода сценарных расчетов. Результаты сценарных расчетов фиксируются в картографических изображениях  в формате РСХ.  Многочисленных вариантные прогоны ВРС (при изменяющихся входных данных и параметрах) дают новую серию компьютерных карт. Накопление и статистический анализ этих сценариев формирует активный банк данных (АБД), на базе которого разрабатываются процедуры принятия решений (Моисеев, 1987) по результатам  моделирования. 

Информационный имитационный комплекс ВРС есть необходимая составляющая регионального мониторинга загрязнений речной сети (наряду с комплексом натурных наблюдений). ВРС использует минимальный необходимый набор параметров для обеспечения мониторинга и особенно прогноза загрязнения речных систем произвольной конфигурации и сложности. 

Комплекс разрабатывается на основе конкретных задач (региональный мониторинг, прогноз распространения нефтяных загрязнений по речной сети).  Интерфейс ВРС предназначен максимально облегчить процедуры ввода информации на любом этапе моделирования и наглядного представления ее по ходу расчетов в виде “живых” динамических компьютерных карт.   

Информационный имитационный комплекс ВРС является необходимой основой для разработки процедур поддержки принятия решений. 

Высокая скорость работы комплекса на современных ПЭВМ  фактически ориентирует его работу на быстрый прогноз различных ЧС и в первую очередь - нефтяных загрязнений. Дальнейшее развитие ВРС ориентируется на расширение ряда решаемых задач путем создания ряда специализированных версий, т.е. банка моделей ВРС 
Освоение ВРС (учебная версия)
Практическая работа по использованию ВРС включает несколько учебных заданий (сценариев). Первое задание заключается в имитации процедуры очистки речной сети на примере речной сети бассейна реки Томь в Курганской области.

Начальные условия практической работы включают: заранее введенную речную сеть, расположение источников постоянного сброса и объемов сброса сточных вод, соответствующих реальной ситуации в Курганской области; заранее введенное расположение населенных пунктов и численности населения  в них. Наиболее крупный город Курган с общей численностью жителей порядка миллиона человек. В контрольном створе введен расход воды соответствующий летней межени. Начальное состояние загрязнения рек (Рис.1) показывает, что в опасности находится более одного миллиона человек. Надо заметить, что состояние речной сети находится в состоянии динамического равновесия, когда поток загрязнений вырождается за счет разбавления и самодеструкции, что создает иллюзию стабильности), рта не изменяется при работающем счетчике времени (при продолжении работы программы). Однако любое изменение условий (коэффициента разрушения) приводит потоки загрязнений в движение до нового равновесного состояния. Если же, как в реальности, внешние условия непрерывно меняются, меняется и картина оценки природной сети региона. Оценка начального состояния по пятибалльной системе составляет 2 балла (Рис.1.)

Задача считается выполненной, когда оценка состояния становится равной 4 или 5. При выполнении надо иметь в виду, что число станций очистки ограничено числом населенных пунктов. При превышении этого числа программа более не реагирует на команды ввода в действие постоянных станций очистки. Оценка далее уменьшена быть не может иначе как повторением путем перезапуска модели. Надо иметь в виду, что установка очистки на участках реки вне постоянных источников не приводит к результату, поскольку очищаются только постоянные источники, а не река. Следующая задача есть усложнение первой. На начальном этапе имитируется несколько разовых сбросов в больших объемах (несколько тысяч тонн), увеличением уровня токсичности или увеличение устойчивости ЗВ. Цель этого задание не сколько решение весьма простой задачи, сколько понимание и видение проблемы, а также конечной цели мониторинга.
Авария нефтепровода на р. Белая (долгосрочный прогноз)
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Рис.2. Выжигание  нефти на реке Белой из-за аварии нефтепровода, и прогноз распространения нефти справа).

Следующее приложение ВРС – долговременный прогноз экологической катастрофы, вызванной разрывом нефтепровода в бассейне р. Белая (приток Камы). Эта региональная катастрофа случилась в начале  1997 года. По причине наступления нового года не сразу было замечено, что под лед вылилось, по разным оценкам, от 400 до 2000 тонн нефти. Борьба с последствиями аварии свелась к выжиганию нефти в полыньях, а также к ручному вычерпыванию нефти. На базе ВРС была срочно составлена специальная версия ВРС, учитывающая наличие ледового покрова, сдерживающего продвижение нефти (увеличением параметра дисперсии) и учитывающая процессы осаждения  части нефтепродуктов на дно. Были введены коэффициенты скорости рек для описания продвижения нефти по Нижнекамскому водохранилищу. Для долгосрочного прогнозирования нефти был составлен сценарий, описывающий изменение расчетных параметров в течение зимы, весеннего ледохода и паводка, а также в летний период. Для оценки расхода воды требуется прогноз расходов по сезонам года. За неимением таких прогнозов в качестве опорного сценария был использован режим расходов за предыдущий год. Был составлен файл сценария изменения параметров, который управлял бы всем ходом моделирования. Результаты предварительной оценки движения нефти представлялись в виде таблиц по населенным пунктам на пути нефтяного разлива и в виде серии компьютерных изображений  - слайдов (Рис. 3). За исключением того, что прогноз был опубликован в газете и передан по инстанции, далее никаких реакций на него не известно. Делалась попытка проверить точность прогноза по реальным данным. Те отрывочные данные, которые удалось получить, не противоречат результатам моделирования, хотя могут быть объяснены существующей общей экологической обстановкой реки Белая.
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Рис. 3. Долговременный прогноз нефтяного загрязнения р. Белая (начало 1996г.)

Сценарные прогнозы распространения радионуклидов в бассейне Волги
Выше были рассмотрены примеры, которые хотя бы в принципе могут быть проверены какой-либо существующей технологией мониторинга (постоянные наблюдения или выборочный отбор данных). Но бывают ситуации, когда прямая проверка невозможна и даже нежелательна. Это относится к оценке последствий аварий на АЭС. Один из таких объектов находится на Валдайской возвышенности на водоразделе трех морей – Балтийского, Каспийского и Черного.
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Рис.4. Сценарный прогноз распространения радионуклидов от расчетных зон выпадения радионуклидов – по речной сети.
Нетрудно понять потенциальную опасность радиоактивного заражения бассейнов рек, начинающихся с этой возвышенности. Судя по аварии в Чернобыле, распространение радионуклидов осуществляется воздушным переносом. Для оценки воздушного переноса и выпадения зараженных осадков на землю также существуют многочисленные модели (ГАРАНТ, SRSTER, Ram, TEM). По этим моделям вычисляются ареалы различного содержания радионуклидов. Кроме того, воздушный след аварии картографируется прямыми наблюдениями. Выпавшие радиоактивные осадки поверхностным стоком переносятся в близлежащие реки и начинают свой 
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 путь к морю. Часть радионуклидов осаждается на дно рек и особенно 
Рис. 4. Сценарий распространения радионуклидов в бассейне верхней Волги

водохранилищ. ВРС может воспринять информацию о водораздельных загрязнениях как рассеянные источники и в дальнейшем вычислять и прогнозировать их движение по речной сети. В качестве примера приведем сценарный прогноз распространения радионуклидов. 

ВРС – это по первоначальному замыслу до возможного предела упрощенная модель с минимумом параметров и ограниченным числом задач. Тем не менее, она полезна для целей визуального компьютерного сопровождения мониторинга и для экстренного прогноза катастрофических событий в обычных при этом условиях недостатке информации. Среди прочих многочисленных моделей отметим известную датскую 1D (одномерную) модельную систему MIKE 11. MIKE 11 - это программный комплекс для имитации потоков, качества воды и переноса осадков в реках, эстуариях, каналах. Комплекс состоит из отдельных модулей: гидрологического (HAM), единого гидрографического модуля (UHM), адвективно-дисперсионного модуля (AD), модуля качества воды (WQ). Модуль качества воды моделирует процессы в многокомпонентных системах, включающих деградацию органики, процессы фотосинтеза, нитрификацию, а также эвтрофикацию обмен кислородом с атмосферой, перенос тяжелых металлов и может быть использован для изучения промышленных и бытовых сбросов.
Применение ВРС для мониторинга аварий на трубопроводах бассейна р. Обь

Задача мониторинга речной сети бассейна р. Обь весьма актуальна по следующим обстоятельствам:

· В бассейне Оби расположены крупные месторождения нефти (Рис.5). Эти месторождения интенсивно разрабатываются. Нефтепродукты транспортируются по многочисленным нефтепроводам, неоднократно пересекающим речную сеть бассейна.

· В бассейне Оби по берегам крупных рек расположен ряд крупных городов с населением до 1 млн. жителей.

· Бассейн р. Оби есть объект хозяйственной деятельности (транспорт, рыболовство, оленеводство, туризм).

Пересечение трубопроводов с крупными реками представляет постоянную опасность в связи с уязвимостью речной сети к загрязнению нефтепродуктами. Опасность эта многократно увеличивается при авариях нефтепроводов в непосредственной близости от водных артерий или при пересечении рек. Другая опасность – опасность терроризма на нефтепроводах в наиболее уязвимых их участках. Недооценка этих постоянных угроз может привести к большим материальным потерям,  к нарушению водоснабжения и экологическим катастрофам регионального масштаба. Особую опасность представляет вынос нефтепродуктов в дельту Оби и на шельф Карского моря, с катастрофическими последствия для фауны и флоры, а также для загрязнения берегов. В этой связи принято решение подготовить использование ВРС для быстрой оценки ситуации поступления нефти в реки: для экстренной оценки развития аварийных ситуаций  и для долговременного прогноза степени поражения бассейна Оби.  Далее рассматривается начальная версия регионального компьютерного мониторинга бассейна. При этом принимается в расчет как загрязнение и потеря ценных водных ресурсов, так и опасность для населенных пунктов. В дальнейшем рассматривается процедура реализации ВРС бассейна Оби, а также результаты «учебных» аварий на различных участках и их долговременных последствий.

Для инсталляции ВРС на данный регион использована апробированная процедура (к сожалению, без надлежащего контроля со стороны местных экологических и других организаций) на примере аналогичной аварии в бассейне р. Белая, рассмотренной выше. Эта процедура включает ряд операций:

· Подготовка и ввод в ЭВМ базовой карты речной сети в масштабе дисплея компьютера с тем, чтобы бассейн целиком обозревался на экране,

· Подготовка и ввод в ЭВМ сети нефтепроводов от месторождений и за пределы региона,

· Занесение в базу данных ВРС – расположений крупных населенных пунктов и количества жителей в этих пунктах. Населенные пункты привязываются к речной сети по координатам. Все операции производятся через дисплей компьютера.

· Занесение в базу данных одного или нескольких гидрологических рядов расходов на речной сети

· Подготовка управляющего сценария основных характеристик движения нефтепродуктов: характеристики ПДК, коэффициента подвижности как мера турбулентности, перемешивания и задержки нефти на берегах, коэффициента задержки нефти ледовым покровом, средней скорости течения по сезонам года. 

· Характеристика протяженности единичного участка и скорость течения рек – есть основания для временного таймера (в часах и в сутках), начиная с момента запуска системы, или с начала аварии. 

· Для населенных пунктов предусмотрен вывод отчетов о степени загрязнения по ключевым створам (крупным населенным пунктам), которые автоматически записываются с заданной регулярностью– в собственную базу данных ВРС.

· ВРС способна работать в полностью автономном режиме, обладая собственными средствами картографического отображения. Эти средства включают всю речную сеть, а также распределение информации по нескольким параллельным слоям. Все это аналогично ГИС технологиям, но ключевое отличие от распространенной ГИС технологии состоит в том, что все компьютерные карты изменяются во времени в соответствии с изменением нагрузки информационно-расчетных слоев (матриц).

· Рабочие слои рассчитываются во времени синхронно и выводятся на дисплей или в автоматическом режиме (сценарном), а также по желанию пользователя (дежурного оператора).

· Информационные картографические слои включают: 1) карта степени поражения участков речной сети в долях или единицах ПДК (согласно принятым или имеющимся стандартам), 2) карта суммарного объема нефтепродуктов на единичный участок, 3) карта водных расходов, 4) карта задержки нефти под ледовым покровом.

Значения соответствующих слоев отображаются в цветовой шкале, меняющейся для каждого слоя. Точное значение отображается на дисплее при подводе курсора к этому участку. На отдельной таблице, изменяющейся в соответствии со сценарием и изменением ситуации отображается объем водных ресурсов региона и процент их загрязнения, число жителей региона, находящихся в зоне поражения (при проходе нефтяного пятна), а также основные параметры расчетов.

В процессе расчетов производится регулярная запись состояния бассейна в виде изображений. В целом расчет и прогноз состояния речной сети производится по заданному сценарию продолжительность до полугода или более.

Расчет ситуации может производиться по факту аварии и по ее длительности, в течение одного расчетного периода. Например, прогноз и отслеживание будущей ситуации по всей речной сети на срок до полугода производится за 20-30 минут, или менее, в зависимости от быстродействия компьютера и степени загрязнения речной сети.

Для функционирования ВРС в режиме мониторинга необходимо подключение к каналу поступления информации непосредственно в компьютер и автоматического расчета данной ситуации. При этом степень загрязнения речной сети рассчитывается только по отношению к данной аварии.

При условии успешных инсталляций и мониторинга аварийных ситуаций возможна разработка методики общего мониторинга речной сети. В этом случае вводятся дополнительные каналы (слои) для других загрязнителей с соответствующими физико-химическими характеристиками. Такой метод в упрощенном виде применен для мониторинга речной сети Курганской области.  В этом случае использовались два канала: один для расчета бытовых и усредненных промышленных сбросов, а другой (независимый) для расчета аварийных ситуаций для особо токсичных (как в бассейне Дуная, Амура) или нефтяных сбросов.

В целом ВРС – достаточно надежный и простой в обращении и использовании программно-вычислительный комплекс. В условиях тотальной нехватки необходимой информации он может быть запущен на имеющихся данных, с дальнейшей калибровки по данным контрольных замеров в пределах компетенции местных административных и экологических организаций.
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Далее приводятся результаты численного эксперимента для длительного прогноза аварийной ситуации в бассейне р. Обь на срок до полугода (Рис.), с шагом по времени около 3 часов

Рис. 5  Степень загрязнения бассейна р. Обь на 30 день в градациях ПДК. В загрязненных участках  речной сети – 1572000 жителей.
В первом блоке иллюстрации приводятся несколько синхронных изображений на 30 сутки, соответственно, ПДК (Рис.5-8), расходы воды в бассейне (Рис.8), объем нефти на каждом участке сети, объем нефти подо льдом (на зимний период) – Рис.7. 
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Рис. 6 Содержание нефти в речной сети (в тоннах на 1 кв. км)
на 30 день.
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      Рис. 7  Объем задержки нефти под ледяным покровом (30 день).
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нахождение нефти подо льдом (для данного слоя warning не приводится).

Рис.8. Загрязнение бассейна Оби в градациях ПДК на 75 день.

В зоне загрязнения – 1572000 чел.
В следующей серии приводятся выборочно состояния загрязненности бассейна на различный срок. Расчеты прекращаются на стадии стока нефти в Карское море. Движение нефти на водной (морской) поверхности рассчитывается программным комплексом “TerOil” (В данном примере расчеты с ним не проводились) при учете факторов направления и силы ветра, а также морских течений.
Рис. 10. Загрязнение бассейна Оби  (ПДК) на 130 день.

В зоне загрязнения значительных городов нет.
Помимо непосредственного загрязнения речной сети, предусмотрено также оценка экологического воздействия. Гибель биомассы оценивается как функция длительности прохождения пятна каждого участка речной сети. 

В целом ВРС по приведенным  реальным и условным есть достаточно эффективный способ срочной и длительной оценки ситуации. Точность прогноза должна оцениваться по независимым наблюдениям во время  экологической катастрофы (путем контрольных анализов). Наличие таких данных позволит корректировать параметры ВРС. Вместе с тем оценка точности имеет предел, ввиду отсутствия длительных прогнозов речного стока с достаточно малым шагом по времени. На данное время точность оценки превышает точность проверки.

Программный комплекс ВРС возможен для широкого применения во многих речных бассейнах, при использовании базовых и специализированных модификаций ВРС (разрабатываемых с учетом запросов).


Задачи имитационного моделирования

Имитационное моделирование разработано для поддержки подготовительной стадии и стадии планирования, стадии управления (менеджмента) окружающей средой и ее отдельными системами: речные бассейны, прибрежная зона моря. В подготовительной (предварительной) стадии производится анализ проблемы на качественном уровне для определения направления исследований. Быстрая оценка (rapid assessment) есть первое приближение по направлению выбора возможных решений, определения слабых мест в анализе и определения элементов анализа, к которым решения наиболее чувствительны. Фаза моделирования уже количественная. Для возможности получить быструю оценку в сравнительно короткое время – эта оценка  обычно зависит от реально доступных знаний, данных и информации. В терминах дизайна – быстрая оценка есть предварительный дизайн, и прокладывает дорогу к детальному дизайну – к исчерпывающему анализу. Результат исчерпывающего анализа (ccomprehensive analysis) есть детальный анализ альтернативных решений и их приложений и последствий. Различие между быстрой оценкой и исчерпывающей оценкой состоит в первую очередь в пространственной и временной детальности и соответствующем уровне требуемой информации. ВРС разработана по категории быстрой оценки (rapid assessment).

Общая методология анализа обслуживает руководство по менеджменту. Основные этапы включают: 

· Формулирование проблемы,

· Идентификация, дизайн и представление альтернатив,

· Построение модели для предсказания последствий

· Предсказание будущих взаимосвязей

· Ранжирование и сравнение альтернатив.

ВРС есть прототип интегрированного моделирующего инструмента для сравнения различных сценариев комбинированным пространственно временным моделированием. Моделирование может быть в тесной связи с Географическими информационными системами (ГИС) по крайней мере, в использовании ГИС как источника пространственно распределенной информации. 

Общение между лицами, разрабатывающими и принимающими решения и модельерами, особенно на начальных фазах решения, есть существенное условие для разработки приемлемых средств (инструментов) для анализа речных систем, речных бассейнов.

Области практических приложений имитационных моделей типа ВРСЖ

· Предварительная региональная оценка состояния природных вод.

· Перманентная поддержка мониторинга речной сети.

· Экстренный прогноз распространения экологических аварий.

· Расчет сценариев менеджмента для поддержки принятия решений.

Виртуальные речные сети в контроле потоков загрязнений и питательных веществ 
Региональные и глобальные тенденции изменений природной среды зависят от динамики углерода, азота (нитратов) и фосфора в речных бассейнах и прибрежной зоне (Европа). В задачу исследования этих потоков входят:

· Получение исчерпывающей картины землепользования (land use) и экологической устойчивости этого региона (Речные бассейны и прибрежная зона Европы) в связи с хозяйственной деятельностью.

· Разработать модели различных сценариев транспорта различных питательных веществ  и их последствий на экологическое состояние западной Европы и ее прибрежной зоны.

· Вычислить стоимость различных стратегий предназначенных для уменьшения потоков питательных веществ и определение, идентификацию наиболее оптимальных по стоимости характеристик.

· Вычислить экономическую оценку опасности эвтрофикации в Балтийском море.

· Увеличить роль организационных действий по менеджменту Балтийского моря.

Возрастающая степень давления на окружающую среду ощущается в регионе в результате ряда социо-экономических причин. Балтийское море и его береговая зона стали областью использования. Общая тенденция сейчас увеличение скорости эволюции природной среды и экономики. Водосбор Балтики 415,000 кмPPP2 PPP и население  85 млн. человек. Слабый водообмен, чувствительность к природным колебаниям – делают бассейн чувствительным и уязвимым. С 1960 года состояние окружающей привело к общественному согласию относительно его неприемлемости. Эвтрофикация остается главной проблемой для населения. Важность проблем в терминах благосостояния жителей должна быть выражена в биофизических и, особенно в монетарных терминах (в деньгах).

Важно знать основные причины деградации ресурсов и проблемы загрязнения. Из различных экономических потерь наиболее распространенный тип рыночных неудач (failure) – экстремальные загрязнения. Причина заключается в генераторах сбросов (муниципальных, промышленных и сельскохозяйственных) которые превысили возможности противодействия  окружающей среды (рек и моря) потому что их природные функции свободны от рыночных оценок (окружающая среда ничего не стоит?). Существовало также общее отсутствие интегрированной политики управления природными ресурсами, менеджментом речных бассейнов и планированием. Это привело к истощению и деградации ресурсов, к потерям водных экосистем. Эти проблемы большей частью фокусируются в Польше, России, в Балтийских республиках, в Чехии и Словакии из-за их исторической приверженности к плановой системе, основанной на ресурсопоглощающих неэффективных комплексах тяжелой индустрии. В северных странах и Германии муниципальные и промышленные стоки существенно уменьшились за последние десятилетия. Тем не менее, сельскохозяйственный сектор ставит проблемы благодаря интенсификации сельского хозяйства.
Состояние Балтийского бассейна. Определяется хозяйственной деятельностью в речных бассейнах. Потоки питательных веществ определяются несколькими факторами (землепользование, плотность населения, климат, гидрология, воздушный перенос). Для генерирования о характеристиках бассейнов используются ГИС, состоящие из многих слоев карт. ГИС информация  о пространственном распределении загрязняющих источников дает основу для вычисления потоков питательных веществ по рекам в море. Главные источники питательных веществ – очистные сооружения и пахотные земли, а также атмосферный перенос из удаленных стран. Хотя воздействие питательных веществ хорошо документируется, количественные связи между вариациями потоков и концентрацией во многом непонятны. Возрастание поступления питательных веществ ведет к перепроизводству фитопланктона.  Дефицит кислорода препятствует воспроизводству трески. С другой стороны, избыток фитопланктона ведет к росту зоопланктона и к увеличению роста других видов рыб. Уменьшение поступлений питательных веществ объект моделирования. С целью долгосрочного прогноза редукции азота и фосфора.

Эффективная цена определяется как достижение цели за минимальную цену. Условие эффективной цены – равенство всех маргинальных цен. Маргинальная цена определяется увеличение цены при снижении питательных потоков в Балтику на 1 кг азота или фосфора. Маргинальные цены различных масштабов для приноса азота в прибрежную зону (шведские кроны):

Таблица

	Регион
	Сельское Хозяйство
	Очистные Сооружения
	Атмосфера
	Ветланды

(болота)

	Швеция
	20-242
	24-72
	125-9500
	23

	Германия 
	20-122
	24-60
	210-3576
	27

	Петербург
	43-236
	7-35
	353-1884
	51


Таблица

Маргинальные цены для редукции фосфора:

	Регион
	Сельское хозяйство
	Очистные сооружения
	Атмосфера



	Швеция
	255-6604
	41-52
	18232

	Германия
	188-2964
	41-68
	809

	Петербург
	230-4314
	20-100
	823


Средства – сокращение времени внесения удобрений, установление ветландов – (wetlands) сокращают и азот и фосфор, что обходится дешевле. Фосфор более мобилен, требует больше усилий, поэтому фосфор есть ключевой поллютант.

Вычисление выгоды от уменьшения фосфора и азота. Первый шаг – CVM (contingent valuation study) – это вопросник, который посылается людям. Отвечают примерно 60 %. Он содержит об эффектах эвтрофикации  в море. Респонденты дают предложения об акциях, чтобы за 20 лет эвтрофикация снизилась до приемлемого уровня. Типы мероприятий коротко описываются. Объясняется, что финансирование будет производиться по таксе во всех странах Балтийского бассейна.

Респондентов также спрашивают, какую сумму они готовы заплатить в год в течение 20 лет (WTP – willingness to pay). Выгода от этой операции вычисляется в росте продукции (GDP –Gross Domestic Product). Выгода намного превышает затраты.
Таблиц
	Страна
	Редукция
	Затраты
	Выгода (шв. кр.)

	Швеция
	42
	5300
	20753

	Германия
	39
	4010
	8369

	Россия
	44
	 586
	3488


Рассчитываются также дополнительные выгоды от улучшения экологической обстановки, а также различные размеры выгоды для северных и южных стран Балтийского бассейна.

Эвтрофикация водоемов может, если ей не управлять, обернуться экологической катастрофой - массовым разрушением экологических систем водоемов. Другие загрязнения (химические, биологические) приводят также к массовой нарушениям устойчивости окружающей среды.

За состоянием окружающей среды (ОС) следят системы мониторинга. Данные ГИС систематизируются и хранятся в базах данных ГИС. Тенденции развития природных систем анализируются моделями. Модели служат также инструментом для управления (менеджмента) системами, для борьбы с разрушительными тенденциями ОС путем изучения сценариев. Другой вопрос, что сложные системы очень сложны и поведение их бывает непредсказуемо. Согласно создаваемой ныне теории открытых неравновесных систем в них происходят процессы самоорганизации. Причина неравновесности открытых систем состоит в потоках вещества и энергии, проникающих сквозь системы (Пригожин, Хакен, Гленсдорф, Моисеев, и др.). 

Геоинформатика природно-технических процессов

Часть 2

Задача 2. Разлив нефти на море.

     Нефть, попадающая на водную поверхность в результате аварийного разлива (авария танкера)  образует поверхностную пленку -  слик (Slick). При некоторой критической толщине слик распадается на множество сликов. Этапы эволюции нефтяных разливов - сликов: инерционный, гравитационно-вязкостный. В данной версии принимается гравитационно-вязкостный механизм растекания нефтепродуктов по водной поверхности (море, водохранилище, река). 

Процесс растекания нефтяного пятна, или произвольного количества сликов отображается в каждый временной интервал на динамической  компьютерной карте. На этой карте отображается конфигурация береговой линии, дополнительная информация (трубопроводы, терминалы, нефтяные вышки и пр.). Мощность нефтяных пятен  - в изолиниях с заданным шагом. На дисплее также показывается направление и сила ветра, суммарная площадь загрязненной акватории. 
вставка
Имитационная модель разлива нефтепродуктов на водной поверхности - ‘Slick’  предназначена для экстренной оценки аварийных ситуаций. Наиболее распространенный случай - авария танкера с последующим загрязнением водной поверхности и берегов, с тяжелыми экологическими, а в некоторых случаях и с тяжелыми экономическими санкциями. Модель должна иметь максимально облегченный  для пользователя способ ввода исходной и текущей информации, а также наглядное представление всего процесса растекания нефтепродуктов в зависимости от количества разлитой нефти, направления и силы ветра (меняющихся во времени) и течений.

Необходимая исходная информация  для экстренной оценки ситуации и прогноза вводится оператором (пользователем непосредственно с клавиатуры на дисплей.  Для изучения пространственно - временной динамики сликов используется цифровая матрица размерностью до  90*90 элементов. Береговая линия произвольной конфигурации наносится непосредственно не дисплей с помощью курсора с меняющимся шагом. Для ввода картографической информации могут быть  использованы имеющиеся под рукой карты акваторий, на которых произошли аварии. Могут быть использованы также компьютерные карты, полученные на основе ГИС - технологий (слайды в формате PCX). Карта береговой линии автоматически запоминается, В графическом редакторе вводится также дополнительная картографическая информация - положение населенных пунктов, трубопроводов, танкеров.
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Рис. 11. Движение нефтяных пятен в море под воздействием ветра и течений. Расплывание нефтяного пятна при отсутствии ветра.

Информация о разлитой нефти  (количестве в тоннах) вводится в соответствующую точку (точки) карты с помощью курсора. С помощью внутреннего графического меню вводится также направление ветра в градусах (0-360) и сила ветра в баллах (0-10), а также коэффициент вязкости нефти (0-1), коэффициент деструкции нефти, коэффициент случайного изменения направления и силы ветра, конфигурация и сила морских течений.

В некоторых версиях модели предусмотрено сохранение информации в виде компьютерных слайдов (в формате PCX)  и слайд фильмов. В процессе счета непрерывно изменяется картографическая информация, создавая наглядное представление о ходе процесса 
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Рис.  12.  Перемещение нефтяного пятна к побережью под действием ветра.
распространения нефтепродуктов в зависимости от ветра и течений.  Прогон различных сценариев разлива нефти и для каждого из них - различных сценариев метеорологической обстановки. Это дает основание для прогноза разлива нефтепродуктов, прогноза загрязнения участков берега, и может дать необходимое время для принятия природоохранных мер.

Для завершения и продолжения  работ  в  этом  направлении  требуется разработка специализированных пакетов в рамках ГИС, а конкретно обеспечение связи с базами  данных  (цифровые  карты  рельефа, данные  режимных  наблюдений,  данные  контрольных  наблюдений и др.),  средства нанесения необходимой картографической нагрузки, графический   редактор,   а  также  реализация  выдачи  по  мере необходимости экологических карт  на  внешних  носителях  (принтер, плоттер).   Модели требуют дальнейшего развития главным образом в области их  оптимизации.  Оптимизация вносит   в   модели  оценку  точности,  но  требует  привлечение обширного фактического материала по прямой и косвенной  проверке моделей.

Прямая проверка наиболее трудоемка и требует повторных наблюдений за изменениями самой поверхности, изменениями рельефа. Косвенная проверка требует использования индикаторов изменений (например,  изменений растительности в связи с пространственным перераспределением   участков   эрозии   и  аккумуляции,  поиска индикаторов  по  аэрокосмическим  данным).   Чисто технические проблемы  обусловлены большим объемом вычислений,  что влияет на размерность  используемых  цифровых  карт,  а  также  на  задачи расширения  возможностей  самих  моделей.  В настоящее время для более  эффективной  работы  разрабатываемых   версии   требуются мощные персональные компьютеры, хотя для реализации алгоритмов оптимизации и для расширения сферы применения модели потребуется более мощная вычислительная техника.

Задача 3 (TerOil). Экологические и природные катастрофы в речных бассейнах.

Объект моделирования. Комплекс программных средств "TerOil" предназначен для моделирования литодинамических и связанных с ними процессов в речном бассейне (группе речных бассейнов) в пространстве и во вре​мени, с параллельным отображением процесса моделирования в виде компьютерных карт, конкретно, в бассейне р. Колба.
Выполняемые задачи.

Программы "TerOil" предназначены для многоцелевого использования.

В возможности модели входят:

- мониторинг нефтяных загрязнений территории;

- мониторинг естественного режима обводненности территории;

- прогноз последствий аварий нефтепроводов;

- сценарные прогнозы для экологической экспертизы;

Тематика решаемых задач.

В перечень тематики решаемых задач входят:

-задачи пространственно- временного распределения и режима увлаж​ненности территории в результате выпадения осадков с заданным режимом;

-задачи пространственно-временного распределения и режима процес​сов поверхностного стока на исследуемой территории (речной бассейн или комплекс речных бассейнов произвольной структуры), - задачи распространения нефтяных загрязнителей с заданными свойства​ми по критерию подвижности;

- задачи оценки влияния хозяйственных воздействий на рельеф и на локализацию нефтяных разливов;

- задачи оперативной оценки последствий ЧЭС (локальные экстремальные или площадные утечки нефтепродуктов, прорывы плотин и т.п.).
Средства отображения информации и интерфейс.

"TerOil" оперирует специально разработанными средствами отображения информации о пространственном распределении на задан​ной территории исходного рельефа, распределению нефтяных загрязне​ний, обводненности территории, в процессе моделирования происходит замена картографического изображения в соответствии с ходом лито​динамических процессов. Средства интерфейса позволяют вводить вспомогательную картографическую информацию, позволяют вводить специализированную информацию по основным типам параллельно реша​емых задач (коэффициенты стока воды и нефти). Возможна запись изображений в формате РСХ, вывод изображений на принтер.

Процедуры ввода данных, процедуры работы системы в диалоговом режиме, осуществляются оператором (пользователем) в диалоговом режиме и не требуют профессиональной специальной под​готовки в  области моделирования и картографии.

Выполняемые функции:

· построение, в течение времени моделирования, картографических изображений по одной из решаемых задач, динамически изменяющихся во времени;

· отображение на дисплее одной из решаемых задач;

· смена задачи по ходу выполнения программы, с соответствующим отображением;

· запись изображений в РСХ файлы по желанию пользователя;

· вывод картографического изображения на принтер;

· вывод цифровых карт в файлы;

· ввод и редактирование дополнительной картографической информации в виде отдельного картографического слоя и ее вывод во внешний файл;

· картографическое позиционирование (привязка) цифровой информации, содержащейся в собственной базе данных по любой

· из решаемых задач;

· текущая статистика расчетов (площадь загрязненной территории);

· в главном меню устанавливаются свойства подвижности загряз​нителя;

· прокрутка серии записанных РСХ изображений в мультиплика​ционном режиме;

· ввод источников и объемов загрязнений по ходу вычислений;

.Выполнение программ TerOil осуществляется на локальном программно-техническом комплексе;

Решение задач осуществляется пользователем с возмож​ностью использования диалогового режима, обеспечивается внешним (текстовым) и сопровождается внутренним (графическим) меню.
Подготовка исходной информации.

· -В модели используются главным образом цифровые карты, включающие

· карту рельефа (топография)- базовая информация, цифровая карта

· рельефа представляет собой цифровую матрицу, каждый элемент матрицы

· включает абсолютную высоту элементарного участке поверхности с

· заданным шагом. Число элементарных участков по осям Х и У задает размерность матрицы;

· тематическая информация включает карты коэффициентов задержки поверхностного стока, карты коэффициентов задержки нефтепродуктов на заданной территории, необходимы данные по начальному распределения нефтяных загрязнений - локализация и мощность слоя;

· режимная информация включает временные ряд атмосферных осадков и температур, осредненных по временным интервалам (порядка одних суток);

· вся необходимая исходная информация должна быть включена в соответству​ющие файлы;

процедуры подготовки исходной информации рассмотрены в разделе 5.
Ввод и назначения условий моделирования.

 Этот этап включает назначение имен входных и выходных файлов, цвета картографических изображений, опции принтера, набор параметров модели (размерность матрицы, шаг матрицы, продолжительность временного интервала, число временных интервалов, а также группу параметров модели); все операции по назначению условий моделирования производятся в главном меню); этап заканчивается формированием файла коэффициентов, который используется в исполняемой программе.

Выполнение программы производится в соответствии с базовой информа​цией. По ходу выполнения имеются средства интерфейса, которые могут менять режим моделирования, вводить и выводить дополнительную информацию и условия численных экспериментов; выполнение программы под​держивается внутренним (графическим) меню 

Процесс выполнения сопровождается средствами графического отображе​ния в виде динамических компьютерных карт различного содержания, возможностями просмотра нагрузки карт по растру, возможностями вывода результатов в любой момент на принтер или в РСХ-файлы, а также записи конечных результатов в выходные растровые файлы.
Подготовка рабочего варианта "TerOil".
 Перечень и назначение файлов, составляющих базовый комплекс "TerOil": Подготовка и ввод файла базовой картографической информации. Базовая картографическая информация - карта гидросети района, населенных пунктов, местоположения и типов источников загрязнений подготавливается независимо от данной системы, в какой​ либо реализации ГИС. 
Подготовка исходной информации включает операции по оцифровке базовой и режимной информации.

Базовая информация:

· цифровая карта рельефа, подготовленная по заданной регулярной сетке, представляет собой матрицу размером M*N;

· цифровые тематические карты, включающие цифровую карту интегральных коэффициентов устойчивости земной поверхности к эрозии и карту инте​гральных коэффициентов задержки поверхностного стока;

· цифровая карта влагосодержания (при начальном пуске модели предва​рительное составление этой карты не обязательно);

· векторная карта дополнительной картографической информации;

· цифровая карта начального распределения поверхностного загрязните​ля (информация может быть подготовлена в двух вариантах: путем полного заполнения матрицы при площадном неравномерном распределении загрязнителя, заполнением массива координат (по сетке разбиения) и величины сбросов;

Информация по режиму гидрометеорологических факторов:

·  - временной ряд величины осадков с заданным интервалом суммирования;

· - временной ряд температур воздуха с заданным интервалом осреднения;

Подготовка цифровых карт рельефа. Цифровые топографические карты включают в себя информацию по абсолютным отметкам, заданным по регулярной сетке (значе​ния снимаются с топографической карты). В последующих версиях размер рабочей матрицы будет увеличен.

Процедура подготовки (оцифровки) тематических карт аналогична вышеописанной. Отличия заключаются в том, что элементами карты (координата Z), являются устанавливаемые пользователем значения соответствующих коэффициентов по шкале ранжирования. По существу вопроса операция заключается в использовании ряда тематических карт (литология, растительность, почвы и др.) для определения интегральных коэффициентов. Цифровые карты могут быть подготов​лены непосредственно с клавиатуры после ввода вспомогательной картографической информации (контурные карты).

При отсутствии исходной информации по тематической нагрузке возможно использование модели в предположении о равном значении указанных коэффициентов.

Карта дополнительной картографической информации вводится непосредственно с клавиатуры на дисплей. 
Подготовка карты загрязнений. Карта начального пространственного распределения поверхностных загрязнений вводится либо таблично (в соответствующем файле вво​дятся  координаты Х.У и объем сброса загрязнений в принятых поль​зователем единицах), либо вводятся непосредственно на дисплей с клавиатуры. Все файлы относятся к файлам последовательного доступа в формате ASCII. Имена файлов вводятся в соответствующем разделе меню .Процедура ввода рабочей информации включает назначение в главном меню имен входных и выходных файлов, значений коэффициентов модели, опций принтера, цветов компьютерной карты, редактирование исходных файлов. 
Выполнение программ "TerOil"

Последовательность этапов выполнения программы (полная)

Пуск программы Terra.exe:

после запуска программы через главное меню или самостоятельно на

· дисплее появляется заставка и идет загрузка цифровых файлов с

· диска; карта территории появляется на экране после выполнения

· первого цикла расчетов (временного шага); содержание начального
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изображения устанавливается в главном меню;

Рис. 13.  Две стадии распространение нефти в речном бассейне. Слева –начальная стадия. Справа – распространение нефти и сценарий задержки нефти дамбой (вверху) и карьером (внизу).
Задача 4. Прибрежная зона моря.

 (Методика долгосрочного прогнозирования экологической обстановки прибрежной зоны моря.)

Объектом исследования является постановка задачи и выбор метода долгосрочного прогнозирования  экологической об​становки прибрежной зоны моря в условиях антропогенных воз​действий.

Цель работы - обоснование и разработка основ методики долгосрочного прогнозирования на базе математического модели​рования.

Рассматривается состояние проблемы прогнозирования природно-антропогенных систем прибрежной зоны (обзор лите​ратуры и различных подходов к проблеме).

Обосновывается метод прогноза - разработка имитаци​онных моделей. 

Формулируются требования к исходной информации. 

Излагаются основные принципы методики имитационного моделирования прибрежной зоны.

В заключении рассматриваются вопросы долгосрочного прогноза методами сценарных расчетов. Рассматривается задача создания методики долгосрочного прогноза экологической обстановки применительно к прибрежной зоне моря. Последняя, как известно, служит местом активизации хозяйственной деятельности человека (различного рода строительство, как на суше, так и в береговой зоне моря и вместе с тем зоной активного развития природных процессов. Отсюда задача прогноза экологической обстановки и в особенности Чрезвычайных экологических ситуаций (ЧЭС)  практически неотделима от прогноза самих природных процессов и их экстремальных проявлений. Задача состоит в выборе и разработке подхода к моделированию  природных и антропогенных процессов прибрежной зоне с точки зрения возможности их прогноза.

В дальнейшем будут рассмотрены следующие вопросы:

· состояние проблемы долгосрочного прогнозирования  развития прибрежной зоны в условиях хозяйственной деятельности,

· обоснование выбора метода моделирования как пути реализации прогноза,

· требования к исходным данным для моделирования,

· принципы имитационного моделирования прибрежной зоны,

· в заключение рассматриваются возможности использования имитационного моделирования  при планировании хозяйственной деятельности в береговой зоне и  при прогнозировании результатов хозяйственных воздействий на  неблагоприятные изменения рельефа. 

Береговая зона морей во  все времена являлась зоной интенсивного хозяйственного освоения и, как следствие, загрязнения и возникновения различных экологических проблем (Айбулатов Е.А., Артюхин Ю.В.,  Кикнадзе А.В., Сакварелидзе В.В. Болдырев В.Л. и др.). Проблема долгосрочного прогнозирования экологической обстановки береговой зоны имеет несколько основных аспектов:

Любое капитальное строительство в береговой зоне связано с воздействием на чрезвычайно динамичную природную систему - береговую зону, где главным действующим фактором является волновое воздействие. Волновое воздействие и связанные с ним прибрежные течения приводят в движение потоки наносов, поступающих в результате абразии или транспорта наносов с других участков берега. Практически любое строительство в береговой зоне опирается на прогнозные представления о влиянии объектов строительства, как на активизацию процессов, так и на устойчивость сооружений на планируемый срок их эксплуатации железных дорог, портов и пр. (Петров В.А. и др., Катков и др., Сакварелидзе В.В., Болдырев В.Л. и др.). Имеет значение и хозяйственная деятельность в  бассейнах впадающих в море рек. Так, например, строительство водохранилищ вызывает резкое снижение поступления наносов в море и приводит к дефициту в потоках наносов и соответственно к усилению абразии  берегов (включая как промышленные районы, так и пляжи). Классический пример- строительство Асуанской плотины. Решение этой проблемы заключается в использовании различных принципов и методик минимизации неблагоприятных процессов на экспериментальном уровне: слежение за построенным объектом в течение длительного времени в условиях различных технологий (отсыпки грунта, укрепление берегов, строительство молов и т.д.). Цена за неточность методов прогноза на основании практического опыта: десятки километров уничтоженных пляжей, уничтожение населенных пунктов, железных дорог и т.д. плюс многомиллионные  затраты  на защиту береговой зоны (функция организаций берегозащиты).

Главный действующий фактор береговой   зоны - ветроволновое воздействие проявляется как непосредственно в процессах абразии берегов, так и процессах транспорта наносов. Деятельность этого фактора контролируется изменением уровня мирового океана. В последние годы в связи с антропогенным потеплением имеется тенденция к подъему уровня Мирового океана, что вызывает целый  комплекс проблем. К первой из них  относится прогноз  изменений и вообще  колебаний уровня океана; другой комплекс проблем состоит в прогнозе активизации абразионных процессов при подъеме этого уровня  в прогнозе влияния этих процессов на устойчивость капитальных хозяйственных сооружений, населенных пунктов и пляжей. К этому ряду примыкает проблема повышения уровня Каспия в последние годы, приводящая к подтоплению населенных пунктов, портовых сооружений, к разрушению и преобразованию пляжей и пр. Все эти проблемы чреваты значительными хозяйственными потерями и затратами (П. А. Каплин, С. А. Лукьянова). К  прогнозу  естественных  режимов изменений уровня  примыкает проблема прогноза  характеристик в ветроволнового  режима.  Любая хозяйственная деятельность связана с долгосрочным прогнозом ветроволнового  режима, включая как проблему экстраполяции временных рядов за  параметрами ветроволнового режима, так и проблему получения самих рядов наблюдений. К проблеме  прогноза  неблагоприятных природных процессов примыкает и проблема предсказания цунами (и землетрясений).

В сферу прогноза экологической обстановки входит не только проблема защиты берегов и сооружений от разрушения, но и проблема загрязненности морского бассейна. Загрязнение берегов, дна и морских вод береговой зоны возникает в результате:

· сброса отходов в море и дампинг,

· поступления  вредных веществ  в море  из  размываемых береговых сооружений (свалки, бензохранилища и пр.)

· поступления загрязнений из впадающих в море  рек,  как в твердом, так и в растворенном виде.

Ко всем  перечисленным разделам  имеют отношение чрезвычайные экологические ситуации (аварии танкеров, аварии с ядерными реакторами судов и  подводных лодок, сбросами  радиоактивных отходов). В  данном случае речь может идти о прогнозе последствий ЧЭС, включая и долгосрочный прогноз. Проблема загрязнения берегов и дна в условиях активного преобразования  рельефа неизбежно переходит в  проблему донного переноса вредных веществ от мест их первоначального сброса (Кравченко Е.В., Бертман Д.Я.), включая размыв подводных свалок, в том числе свалок грунта, пути движения и вторичной концентрации твердых вредных отходов  на морском дне, их неблагоприятное влияние на  условия жизни бентоса, на рыболовство, марикультуры и продукты питания.
Таким образом,  проблема долгосрочного прогнозирования экологической обстановки включает следующие основные составляющие: 

1. Прогноз естественного хода развития природной системы - береговой зоны. Дадим определение системы  "береговая зона": естественно или искусственно ограниченный (с учетом  трансграничного переноса) участок берега шириной от максимальной зоны волнового воздействия на  суше до максимальной глубины волнового  воздействия на море - порядка нескольких десятков  метров. Другие природные системы, которые  можно  естественным образом выделить из природной системы - мировой океана, например, шельф, имеют другие  ведущие факторы  экологической  обстановки - морские течения, здесь не рассматриваются.

2. Прогноз хозяйственной  деятельности  человека  (антропогенные воздействия) через различные социально-экономические сценарии.

3. Прогноз влияния  антропогенных воздействий на ход процессов в природных системах и в особенности - неблагоприятных с точки зрения ухудшения экологической обстановки (в экологическую обстановку в прибрежной зоне входит как действие ветроволнового режима на абразионные и аккумулятивные процессы на берегу и на дне, прогноз антропогенных воздействий на эти процессы. В отношении методик долгосрочного прогнозирования экологической обстановки имеется два направления:

Первое связано с  экстраполяцией  рядов наблюдений и  опытом наблюдения за  техногенными системами. Экстраполяция эта осуществляется статистическими методами и фактически плохо работает в условиях техногенных воздействий, поскольку относительно стационарные случайные реализации становятся нестационарными и плохо прогнозируемыми. До сих пор ведутся споры об оптимальных стратегиях берегозащиты - отсыпка или  различные  технологии  берегоукрепления. Следы этих стратегий можно наблюдать на любом берегу в виде разрушенных пляжей, разрушенных дорог и пр. Второе направление неизбежно примыкает к технологии компьютерного (математического)  моделирования. Именно на базе разнообразных моделей теоретически возможно делать долгосрочные прогнозы. В сущности, любая модель процессов в береговой зоне неизбежно вязана с прогнозом. По ним производятся прогнозные расчеты. Фактически можно условно выделить три группы математических моделей:

1. Модели преобразования  поперечного  профиля  береговой зоны Bruun  P. Dean R.G. Seelig W.N.) описывают поперечные по отношению к береговой линии движения наносов и потоков энергии;

2. Модели вдольбереговых движений наносов (Лисицын А.П., Лонгинов В.В., Петров В.А. и др., Seimour R.J., Castel D.,  Komar P.D.).

3. Модели  преобразования  волновой  энергии,  течений и  процессов в плане (Игнатов Е.И., Кленов В.И.). Моделирование комплекса процессов в прибрежной зоне как  системе в настоящее время возможно, по-видимому, на уровне начальных приближений, дающих не сколько  количественную оценку процессов в их динамике, сколько качественную картину пространственного распределения степени активизации процессов абразии и аккумуляции. В любом случае модели требуют калибровки (оптимизации параметров).  Тем  не  менее, это  направление представляется перспективным с точки  зрения долгосрочных  прогнозов с привлечением метода сценарных оценок и получением коридора решений (по Н. Н. Моисееву). Дело в том, что любой долгосрочный прогноз даже естественного режима природных процессов неизбежно опирается на прогноз комплекса метеорологических факторов (направление и сила ветров, высота волн и т.д.), который сам по себе с большим трудом и малой точностью поддается прогнозу даже на уровне трендов (фактически низкочастотная составляющая случайного процесса). В этом  случае приходится ограничиться моделированием системы в условиях различных режимов (скомпонованных из рядов наблюдений) -экстремальных и средних. Предельный срок прогноза, очевидно, будет определяться мерой расширения коридора решений. Но в  случае прогноза влияния техногенных воздействий можно надеяться на получения некоторых устойчивых особенностей решений даже в условиях изменчивых режимов. Эти устойчивые особенности (относительно независимые от режима и зависящие только от антропогенного воздействия), очевидно, и будут представлять собой долгосрочный прогноз.

Сама возможность такого прогноза опирается на теорию открытых неравновесных систем (И. Хакер, И. Пригожин), на эффекты самоорганизации (появление устойчивых структур).  Но дальнейшее развитие этого направления  возможно на  базе разработки  начальных функционирующих версий имитационных моделей, которые в дальнейшем при их практическом использовании будут совершенствоваться и оптимизироваться, по мере поступления данных повторных высокоточных наблюдений за изменениями рельефа береговой зоны. 

Метод моделирования 
Прогноз последствий антропогенных воздействий на природную систему представляет собой сложную задачу ввиду ряда особенностей системы, в целом определяющих метод прогноза. К числу главных особенностей системы - береговой зоны моря относятся:
· сложность рельефа береговой зоны, включая формы рельефа дна, форма береговой линии в плане; 

· процессы преобразования береговой зоны протекают под воздействием весьма динамичного природного фактора - ветровых воздействий, преобразующихся в энергию волн различных направлений и силы. Волновые воздействия и являются одним из главных факторов изменения системы во времени и в пространстве. Действие природных факторов в конкретных условиях (на конкретном участке) само по себе есть объект прогноза поведения системы;

· широкий класс антропогенных воздействий, включая разного рода строительство, укрепление берегов, дампинг, выброс загрязнений и т.д. изменяют направление потоков вещества и энергии в системе, изменяют пространственное распределение интенсивности процессов преобразования системы и находящихся в ней технических  сооружений. Для широкого класса природных и природно-антропогенных систем в задачах прогнозирования их поведения широко применяются методы имитационного моделирования  (Н.Н.Моисеев). Применение этих методов обусловлено отсутствием либо чрезвычайной сложностью аналитических методов моделирования, дороговизной или невозможностью проведения экспериментальных исследований. Методы имитационного моделирования позволяют достаточно быстро получить некий аналог природного объекта и в дальнейшем экспериментировать уже с самой моделью. Последняя в ходе использования может адаптироваться к конкретным условиям и совершенствоваться по мере применения. В дальнейшем будет рассматриваться именно  этот подход к проблеме прогноза поведения природной системы -  береговой зоны моря. Имитационная модель представляет собой программу для ЭВМ. В процессе функционирования программы на ЭВМ производится наблюдение за поведением модели природной системы во времени и в пространстве. Имитационная модель береговой зоны морей (и крупных водохранилищ) предназначена для изучения процессов перемещения донных наносов под действием волновой энергии. Абразия и аккумуляция на морском дне и процессы движения наносов, в свою очередь, влияют  на различные виды  хозяйственной  деятельности.

Объект исследования - заданный участок береговой зоны, включающий участок акватории заданной протяженности. Ширина участка в сторону моря определяется предельной глубиной волнового воздействия (береговая зона моря есть по существу и зона на большей концентрации хозяйственной деятельности человека (порты, пляжи, рыболовство и т.д.). Любая  имитационная модель, решаемая с  использованием ЭВМ, дискретна, т. е. имеет шаг (интервал) по времени и в пространстве. В процессе функционирования модели в течение заданного числа временных  интервалов  вычисляется перемещение  донных наносов (пространственное распределение и величина размыва или аккумуляции в пределах заданного участка прибрежной зоны). Возможности вычислительной техники позволяют сопровождать процесс моделирования картографической поддержкой. На каждом временном шаге может быть выведено  на дисплей картографическое отображение активности процессов и степени изменений донного рельефа, линии берега. Упорядоченная во времени последовательность таких изображений описывает процесс морфолитодинамики (динамики форм и отложений). В дальнейшем будут рассмотрены методические вопросы построения, функционирования модели, реализации на конкретной вычислительной технике, представления результатов в виде компьютерных карт, а также основные ограничения в использовании данного метода  моделирования. 

Требования к исходным данным.
 Объект моделирования - участок прибрежной зоны,  включающий и береговую линию. Заданный участок представляется в  виде цифровой матрицы глубин. Элемент матрицы есть квадрат со  стороной порядка 50-250 м. Шаг по сетке определяется масштабом  исходной батиметрической карты. При отсутствии банков  данных,  содержащих цифровые карты глубин с заданным шагом оцифровка участка производится вручную (на батиметрической карте проводятся изолинии, затем по нанесенной сетке или с помощью палетки производится составление цифровой карты). Операция составления цифровой матрицы включает в основном  определение средней  отметки глубины элемента матрицы на основании окружающих отметок  глубин.  Максимальная  размерность цифровой карты определяется доступной оперативной памятью используемой ЭВМ, а также шириной зоны ветроволнового воздействия, зависящей от максимальной глубины, на которой еще сказывается влияние характерных для данного района штормов. Вся дальнейшая работа модели производится с точностью до одного элемента (квадрат со стороной 50-250м, в зависимости от масштаба карты. Главное ограничение размера моделируемого участка – объем оперативной памяти (в DOS).Ориентировка сторон матрицы целесообразна из соображений экономии памяти либо параллельно координатной сетке, либо  параллельно  преобладающему  направлению береговой линии.

Донный и береговой рельеф в общем случае имеет произвольную сложность (заливы, острова и пр.), что должно быть учтено при разработке модели для обеспечения ее практической применимости.

Необходимо предусмотреть литологическую неоднородность грунтов. Не рассматривая вопроса об учете этой неоднородности при разработке алгоритмов, необходимо предусмотреть обеспеченность модели информацией по устойчивости грунтов к абразии. При наличии значительных литологических различий в устойчивости морского дна к воздействию волн в том же масштабе (по той же сетке) должна быть составлена цифровая карта коэффициентов устойчивости донных пород. Это достаточно сложная самостоятельная задача. В первом приближении каждой литологической разности присваивается свой эмпирический коэффициент (например: песок - 1, галечник-20, бетон - 500 и т.д.).

Главный учтенный действующий  фактор  преобразования  рельефа 
 энергия волнения. Показателем величины энергетического воздействия в данном случае принята высота  волн  на внешнем  крае береговой зоны (в метрах). Высота волны принимается как средняя (или максимальная) для каждого заданного временного   интервала (например, 1 сутки, несколько  суток  или 1 месяц). Для последовательности  временных интервалов  используется временной ряд значений высоты волн. На тот случай, когда высота волн и направление их движения в  пределах одного интервала изменяется в больших пределах, возможно использование коэффициентов изменчивости характеристик воздействий в пределах одного интервала. Временной ряд ветроволнового режима включает также и соответствующую последовательность направлений движения волн. Временной ряд может составлять до 150 временных интервалов, что при суточном интервале составляет около 5 месяцев, а при 30-дневном - порядка 12 лет. Длина временного ряда технически  не ограничена, а определяется точностью модели и точностью входных данных. Определение максимального срока прогноза это задача, которая может реально ставиться лишь при наличии хотя бы нулевой работающей версии. 

Проблема подготовки необходимых цифровых карт донного рельефа стоит достаточно остро, поскольку в подавляющем большинстве случаев имеются только батиметрические карты различного масштаба. Большая часть информации на этих картах - отметки глубин и только информация о глубинах прилегающих к берегу участков содержится в изолиниях - изобатах. Это предполагает процедуру оцифровки по сетке с заданным шагом для получения растровой цифровой карты объекта. 

Основы алгоритма моделирования. 
Объект моделирования есть природная система, в которой в процессе функционирования происходит поступление энергии и преобразование волновой энергии на абразию, транспорт наносов и абразию берегов. Описываемый далее подход не учитывает воздействия сильных вдольбереговых течений, не имеющих ветроволновой природы (транзитные вдольбереговые течения, разрывные течения, течения сгонно-нагонного происхождения и др.). Основной принцип функционирования модели состоит  в расчете величины потери энергии по мере продвижения волн по направлению к берегу (Е.И. Игнатов, В.И. Кленов,1986,1988). Величина энергии, поступающей в пределы береговой зоны, представляется как функция от высоты волн (в линейном приближении). Процесс воздействия на дно начинается тогда, когда глубина моря становится меньше предельной глубины волнового воздействия (при конкретной высоте и других характеристиках волн). Предельная глубина действия волн, в общем, пропорциональна высоте волны, составляет величину порядка 10-кратной высоты волны), коэффициент предельной глубины волн ходит в число управляющих параметров). В том случае, когда распределение энергии по глубине достигает дна, часть энергии, определяемая как мера "зацепления" функции распределения энергии по глубине затрачивается на перемещение наносов и вычитается из общей величины энергии. В первом приближении принят линейный закон убывания величины энергии по глубине. Часть затраченной энергии расходуется на перемещение наносов по направлению движения волн, учитывая также и энергию, которая затрачивается на подъем наносов на меньшие глубины. Другая часть - энергия  придонного  противотечения обеспечивает перемещение наносов по  направлению падения подводного склона, это определяется по  цифровой  карте глубин.  Процесс преобразования энергии волн  в  перемещение наносов (баланс наносов и энергии) вычисляется  для всей матрицы в течение временного интервала. В следующий временной интервал в систему поступает новая порция энергии (в зависимости от режима внешних воздействий на систему, 
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Рис. 14   Морфолитодинамика прибрежной зоны (бухта в Японском море).
Зависит от величины поступления  волновой энергии на внешнюю границу береговой зоны). Итак, в процессе одного временного шага моделирования производится расчет преобразования поступающей в прибрежную систему энергии в перемещение наносов, абразию и седиментацию.
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Рис. 15. Рассеивание промышленных отходов по всей акватории бухты (мелкий пунктир) 

Этот процесс сопровождается потерей энергии волнения по мере продвижения к берегу. Остаток энергии, дошедшей до берега, расходуется на абразию берегов. В одном вычислительном цикле исчисляется баланс энергии и вещества между каждым элементарным участком и его соседями (В.И. Кленов, 1986). Итак, в процессе одного временного шага моделирования производится расчет преобразования поступающей в прибрежную систему энергии в перемещение наносов, абразию и аккумуляцию, который сопровождается потерей энергии волнения по мере продвижения к берегу. Остаток энергии, дошедшей до берега, расходуется на абразию берегов. В процессе одного вычислительного цикла происходит перераспределение донных отложений береговой зоны, а именно абразия и 
 Ограничения модели.
 Одно из главных ограничений модели - ее дискретность в пространстве и во времени. В конечном счете, величина элементарного участка зависит от масштаба карты, от числа промеров и их фактической точности. Величина элементарного участка определяет разрешающую способность модели. Задача  определения размерности элементарного участка, по-видимому, не  формализуется.   Практически необходимо учитывать следующие факторы

· масштаб исходных батиметрических карт;

· точность батиметрических карт, определяемая точностью замеров глубин и густотой этих замеров;

· характеристики донного рельефа (густота расчлененности), при сильно расчлененном донном рельефе (наличие подводных ложбин, террас и т.п.) требуется уменьшение шага сетки;

· размерность участка береговой зоны (протяженность  вдоль берега и ее ширина до предельной глубины волнового воздействия):

· Размерность оперативной памяти ЭВМ,  лимитирующей размерность цифровых матриц.

Необходимо учесть объем  поступления наносов из устьев рек (для этого необходимы данные по  твердому  стоку рек).  Учет фактора действия сильных морских течений (включая разрывные течения, приливно - отливные и сгонно-нагонные течения) также требует проведения специальных исследований по их реализации в алгоритмах. При использовании модели для оценки распространения  загрязнений необходима их   предварительная классификация по степени подвижности (последняя зависит   от  крупности и удельного веса фракций загрязнителей).  В том случае,   если в состав загрязняющих сбросов   входят вещества  разной устойчивости к эрозии и  подвижности, то расчеты их распространения необходимо производить для каждой фракции отдельно. Разумеется, число природных факторов в природной системе "береговая зона моря" - бесконечно. Тем не менее, возможен ввод в модель ранее не учтенных факторов путем разработки отдельных блоков в специализированных версиях. Некоторые из ограничений могут быть сравнительно просто устранены в версиях модели. При этом надо помнить, что главным условием, в конечном счете, определяющим точность модели, есть точность батиметрических карт, определяющая шаг по пространству, наличие полноценных рядов наблюдений за ветроволновым режимом. Последний, как известно, имеет много дополнительных характеристик, кроме высоты волны (длина волны, зависимость от сезона, наличие и сила ветра и т. д.).

Возможность настройки модели на реальный район и возможность ввода дополнительных факторов определяется возможностью адаптации имитационных моделей к конкретным условиям по мере накопления опыта их использования. Верификация модели производится путем серии прогонов с различными наборами параметров. Процедуру настройки модели на реальный район необходимо производить путем привлечения данных наблюдений: повторных замеров глубин или иных характеристик процессов. Только наличие этих данных позволит оптимизировать модель (т.е. установить точность модели по  минимуму заданного критерия, например по  среднеквадратической ошибке рассчитанного и  действительного изменения рельефа или по величине абсолютной ошибки по контрольным точкам). Разумеется, как неограниченно число факторов, действующих на природную систему, так "неограниченно и число ограничений", явных  и неявных.
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Другая версия модели прибрежной зоны ‘Estuary’ вычисляет процессы переноса как на суше, так и на море,  также перенос отложений и токсических веществ через береговую линию. Это перспективное направление требует дополнительных исходных данных: цифровая: матрица рельефа суши и прибрежной зоны моря, ряды наблюдений осадков, направления и силы ветра, а также повторные наблюдения изменения рельефа суши и дна. Движение вод на суше и на море под воздействием соответственно градиентов поверхности, направления и силы ветра обеспечивает перемещение загрязняющих веществ по поверхности суши и по дну моря (Рис.16). 
Рис.16    Перенос загрязняющих веществ на суше и в прибрежной зоне моря,

Точечный пунктир – границы распространения ЗВ.  

Программный комплекс дает возможность просчитывать практически любые сценарии землепользования на суше, берегоукрепительные работы на побережья, возможные пути распространения отходов из свалок и мест дампинга. 

Представление процесса и результатов моделирования.
 Существенная часть  имитационной моделирования зоны должна включать средства картографического отображения процесса и результатов моделирования на дисплее (электронная карта) или в виде твердой копии. На дисплей в любой из последовательности временных интервалов должна выводиться одно из изображений (электронных карт):

· суммарное изменение глубин за всю текущую последовательность интервалов времени, включая суммарную величину абразии берегов - накопление изменений.

· изменение глубин (распределение участков абразии и аккумуляции) за время каждого временного интервала - динамика процесса; Соответствующая карта выводится в изолиниях с заданным  шагом. На дисплее в каждый временной интервал выводится одна из перечисленных карт на фоне карты глубин). Переключение типа выводимых карт производится по ходу   моделирования  нажатием соответствующей клавиши. Для сравнения результатов  моделирования  с различными сценариями антропогенных воздействий необходима разработка процедур вывода картографических изображений на  принтер - получение  твердых копий. Кроме того, целесообразно сохранение серии изображений с возможностью их быстрого просмотра. Результаты моделирования могут быть выведены в виде цифровых матриц  (массивов) во внешние файлы (файлы загрязнений, изменений глубин) для последующей картографической обработки специализированными графическими пакетами.

Хозяйственная деятельность в береговой зоне морей происходит в условиях деятельности абразионных процессов, приводящих к размыву берегов, включая расположенные на них хозяйственные объекты (плантации, предприятия, железные дороги и т.д.). В связи с тенденцией повышения уровня мирового океана в результате  потепления климата вопрос о размыве берегов приобретает особую актуальность. Глобальная тенденция увеличения размыва берегов приводит к уничтожению больших площадей пляжей, к уничтожению  плодородных земель, населенных пунктов, предприятий, а также железных и шоссейных дорог. Это наносит большой хозяйственный ущерб, а также требует больших затрат на проведение берегоукрепительных работ. По оценке 1990 года стоимость первоочередных работ по защите берегов СССР составляет 1.7 млрд руб. Берегоукрепительные работы включают строительство дорогостоящих волноломов, волноотбойных стенок, молов, отсыпку песчано-галечного материала в прибрежной зоне, отсыпку искусственных пляжей. В последнем случае возникает проблема источников материала для отсыпки. Изъятие материала с суши приводит к разрушению ценных пахотных земель, изъятие материала с пляжей приводит к активизации размыва берега, изъятие материала с подводных карьеров приводит к нарушению донных экосистем (в Азовском море подводные карьеры запрещены). Во всех случаях операции по укреплению береговых зон требуют больших денежных затрат. По ценам 1990 г. стоимость одного куб. м материала для отсыпки составляет 16-20 р., стоимость одного погонного метра волноотбойной стенки - около 7000 руб. С другой стороны, прибыль от одного кв. м пляжа составляет 120-200 руб./год. Отдельно суммируется стоимость ценных земель, прибрежных сооружений и населенных пунктов.

Проведение разного рода работ в прибрежной зоне (укрепление берегов, отсыпка пляжей, изъятие материала из подводных карьеров, отсыпка грунта на дно  и т.д.) нарушают естественный режим процессов, приводят к увеличению, или, напротив, к уменьшению размыва берегов. Отсюда возникает необходимость предварительной оценки результатов хозяйственной деятельности на степень проявления разрушения берегов. Применение имитационной модели дает возможность сравнения последствий различных вариантов (сценариев) антропогенных воздействий.

Перечень возможных сценариев включает:

1. эталонный сценарий - хозяйственные работы не проводятся;

2. донная отсыпка грунта (включая дампинг);

3. отсыпка пляжей;

4. строительство молов;

5. изъятие грунта, как с морского дна, так и с пляжей

6. укрепление берега на заданном участке;

По каждому сценарию необходимо моделирование волновой деятельности и состояние береговой зоны на заданный срок. Последующее сравнение  цифровых карт  различными методами (содержательный анализ, статистический анализ, построение  разностных цифровых карт и др.) дает основания  для прогноза  влияния антропогенных воздействий на береговую зону моря. В любом случае. Необходимо проведение базовых сценариев естественного развития (без антропогенных воздействий). Этот эталонный сценарий сам по себе представляет достаточно сложную задачу, поскольку он опирается на точность  прогноза режима природных воздействий. Сложность эта обусловлена  тем, что  метеорологические режимы поддаются прогнозу лишь с незначительной  точностью и на небольшой срок из-за слабой внутренней  коррелированности ременных  рядов. Значения автокорреляционных функций большинства природных процессов в большинстве не превышают уровня  значимости, т.е. по своим  статистическим характеристикам приближаются к белому шуму.  Это ставит самостоятельную задачу прогноза процессов природной  системы при различных реализациях временных рядов. Тем не менее, для отдельных реализаций вполне правомерно сравнение естественного и "хозяйственного" сценариев. 

Вопрос о точности  прогноза  включает оценку точности модели. Максимальная точность модели достигается  после проведения процедуры оптимизации, т.е. подбора коэффициентов таким образом, чтобы ошибка прогноза была минимальной. Ошибка определяется сравнением  прогнозированных и реальных данных (данных контрольных полевых наблюдений). Очевидно, что  величина  этой ошибки зависит от времени упреждения (срока прогноза). Кроме того, точность прогноза зависит от качества исходных данных (точность батиметрических карт, точность контрольных замеров, представительность данных по гидрометеорологическим режимам и т.д.)

Без проведения оптимизации, полученные на модели  прогнозы носят качественный  характер.  Их достоверность  определяется верификацией модели, т.е. соответствием полученных результатов представлениям специалистов. В этом случае результат прогноза состоит в выявлении закономерностей пространственного распределения участков, наиболее подверженных изменениям в результате хозяйственной деятельности  и  в  качественной оценке величины и знака изменений. Начальная  фаза  использования  имитационных моделей представляет интерес на  ранних стадиях проектирования, для рекомендаций по установке станций  мониторинга (определение участков наиболее активного протекания процессов преобразования рельефа).  В общем случае целесообразно проведение серии сценарных расчетов и выявлении общих тенденций развития береговой зоны.

В заключение можно сказать, что изложенный подход к разработке модели морфолитодинамики применительно к задачам прогноза не является строгим, а представляет собой компромисс между сложностью решения, неточностью сходных данных  и  практической необходимостью получения качественных первичных оценок ситуации на конкретном участке береговой зоны. 
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Геоинформатика природных систем
Часть 3

Моделирование природных процессов.
Кленов В.И.

      Введение

      Процессы распространения   различных   видов   загрязнения природной  среды вызваны деятельностью воды на поверхности суши и процессами перемещения   наносов. Моделирование  природных систем основывается на представлении об открытых  неравновесных   системах, для   которых   характерен постоянный  обмен  веществом  и  энергией  с окружающей средой [5,6,7].  Если в качестве примера системы взять речной  бассейн, то  перенос вещества в его пределах достигается энергией текущей воды в условиях наличия уклонов земной поверхности (рельефа).  В свою  очередь,  наличие  воды  в  системе обусловлено выпадением осадков  в  бассейне.  Таким  образом,  в  качестве  действующего фактора  выступает  поверхностный сток, распределение которого в бассейне   контролируется   пространственно-временным    режимом выпадения    осадков   и   рельефом   поверхности, контролирующим образование речной сети,  концентрацию  поверхностного  стока  в виде  речной  сети.  Границей  системы служит водораздел речного бассейна.  Активность  процессов  определяется  также  перепадом высот положением базиса эрозии данного бассейна. Процессы стока, переноса  твердых  осадков  контролируются  также  рядом  других факторов:    -    устойчивостью   пород   к   эрозии,   влиянием растительности  на  задержку  стока, на  транспирацию,   потерями поверхностного  стока на испарение в зависимости от температуры, потери стока за  счет  перехода  части  поверхностного  стока  в подземный   (в   зависимости   от   поглощения  стока  земной поверхностью).  В  свою  очередь,  наличие  рельефа  обусловлено движениями  земной  коры  по  отношению к базису эрозии - уровню приемного бассейна и его изменениям.  Переносимые потоками  воды

наносы  перераспределяются в пределах бассейна,  образуя участки аккумуляции и участки,  где происходит размыв (эрозия),  а также через  устье  реки  вносятся  за  пределы  выделенной природной системы в приемный бассейн (море,  озеро,  река  более  крупного порядка).  Очевидно,  что  процессы  изменения  высот  рельефа в бассейне,  перемещение твердого вещества контролируют и процессы транспорта,   выноса   и  локальной  концентрации  поверхностных загрязнений.

         Имитационная модель эрозионного рельефа

     Имитационное моделирование  развитие  рельефа  сводится   к вычислению последовательности текущих состояний рельефа, начиная с заданного начального состояния,  при распределенном во времени и  пространстве режиме выпадения осадков как основного учтенного фактора литодинамики.

     В соответствии  со  спецификой  численного моделирования на ЭВМ,  исходный рельеф представляется в дискретном виде,  в  виде матрицы, состоящей из элементарных участков поверхности, каждому из  которых  соответствует  вектор   характеристик   (абсолютная высота,  устойчивость  горных  пород  к эрозии,  мощность рыхлых отложений и  др.). Упорядоченная  во  времени  последовательность этих   матриц   R(i)  ,  где  i -  временные  интервалы  заданной продолжительности,  описывает изменения рельефа. Принимается, что границы матрицы могут быть двух типов:  либо "водораздел", через который  обмен  веществом  не  происходит,  либо  базис  эрозии, поглощающий потоки вещества (берег моря, устье реки). В пределах

цифрового файла рельефа  могут  быть расположены  несколько  речных бассейнов произвольной структуры, но наличие транзитных рек нежелательно, так  как  вводятся дополнительные  требования  на  входные  условия (режим поступления  воды  через  границу  системы  и   особенно   режим поступления твердого стока).

     Эндогенные (тектонические)   воздействия,    если    это необходимо  по  условиям задачи, задаются  упорядоченной во времени  последовательностью  матриц  T  (i)  ,имеющих  ту  же размерность,  что  и матрица R. В тех случаях,  когда современные тектонические движения играют  незначительную  роль  в  принятых интервалах    времени   (в   равнинных   условиях),   матрица тектонических движений не  используется. Экзогенные  воздействия, т.е.  количество  атмосферных  осадков,  поступающих на каждый элементарный  участок  за  определенный   интервал   времени - имитируются  последовательностью  "климатических  матриц" K(i). Используя  предположение  о  равномерном  выпадении  осадков  на ограниченную площадь,  климатическая матрица может быть заменена временным рядом,  состоящим из величины  количества  осадков  за принятый   интервал   времени.  Дополнительные  характеристики вводятся с помощью соответствующих  грид - файлов  (литологические коэффициенты, характеристики почв, загрязнений, растительности и пр.).

       Имитационная модель   эрозионного   рельефа   имеет   ряд ограничений,  которые  следует  учитывать в случае практического применения  модели.  В   начальной   версии   модели   не учитываются  такие факторы,  как влияние растительности,  потери воды на испарение и поглощение почвами. Эти условия легко могут быть  выполнены,  так  как  модель в этом отношении имеет резервы развития - т.е.  достаточно ввести соответствующие матрицы данных  и установить в алгоритме основные зависимости о влиянии вводимых факторов.

факторов на баланс наносов.       Другое принципиальное  ограничение заключается в том,  что все вычисления  производятся  с  точностью  до  одного  элемента матрицы,  который  считается  далее неделимым.  В этом отношении можно   в   дальнейшем   использовать   некоторую    структурную классификацию  элементов  (например, на  типы склон,  водораздел, тальвег),  вместе с тем оцифровка исходных данных для ввода их в грид-файл  требует известного внимания и не является формальной. При  использовании,  например,  процедуры  осреднения  высот  на заданном  участке  может  случиться так,  что высота нижнего по течению  участка  может  оказаться  больше  за  счет,  например, увеличения   диапазона  изменения  высот  на  самом  участке.  К нежелательным аналогичным эффектам может привести и снятие высот по  узлам  сетки.  Рекомендуется  выбирать  размеры  участков  в

зависимости от расчлененности  рельефа  с  тем,  чтобы  на  один пространственный  интервал  приходилось не более одного элемента рельефа  (склон,   днище, водораздел)   в   принятом   масштабе моделирования.

      Следующий нежелательный эффект заключается в том,  что при больших  нагрузках  на  модель,  например,  при  слишком больших значениях стока за один интервал времени (фактическое увеличение интервала)  в  работе модели возникают неустойчивости ("биение") на  границах  участков  как  неизбежное  следствие  дискретности модели.   Уменьшение   этого   эффекта  достигается  уменьшением временного   интервала, а    также    специальными    процедурами сглаживания.    Наибольшая    эффективность    достигается   при бассейновом подходе,  т.е.  при  включении  границ  бассейнов  в пределы матрицы (число бассейнов не имеет значения).  Для работы модели может иметь  значение  устойчивость  базиса  эрозии.  В данном  приближении  он  предполагается  постоянным.  Во  всяком случае,  необходимо иметь в  виду,  что  при  работе  с  моделью природной системы необходимо учитывать необходимость ввода в нее новых  факторов,  или  исключения  факторов,  не  работающих   в конкретной версии.

      Общее свойство имитационных моделей -  зависимость  их  от конкретного  набора эмпирических коэффициентов (от коэффициентов уравнения  транспортирующей   способности,   от   литологических коэффициентов,    от   коэффициентов   влияния   растительности, подвижности поллютантов и  т. д.).  Эти  коэффициенты  необходимо подбирать в каждом конкретном случае путем повторных наблюдений, путем оптимизации модели, в процессе мониторинга.

      Область применения    моделей    морфолитодинамики    суши достаточно широка и тесно связана с  задачами  охраны  природных ресурсов:  оценки  эрозии  почв,  распределения  в  пространстве участков    эрозии    и    аккумуляции,    влияния     различных землеустроительных сценариев, распашки, вырубок, постройки малых плотин  на  пространственно  -  временной  ход  литодинамических процессов  в  речных  бассейнов  и  связанных  с  ними  (через различные эмпирические  связи)  изменений  других  компонентов природной  среды.  Именно  рельеф  в совокупности с речной сетью является базовым  компонентом  ландшафтов,  определяющим  потоки вещества;  наконец,  имитационные  модели  могут,  при  введении

соответствующих  блоков,   просчитывать   потоки   поверхностных загрязнений (удобрений,  стоков,  загрязнителей, поступающих из воздушной  среды  и  с  дождями,  включая   тяжелые   металлы, радиоактивные  загрязнения).  В настоящее время основная область применения представляется в флювиальном и региональном масштабах.

     Информационное обеспечение модели Эрозии в Речных Бассейнах (ВПС)
      В информационное  обеспечение "ВПС"  входят цифровые карты рельефа, цифровые карты, описывающие свойства земной поверхности по    критериям   ее   устойчивости   к   эрозии, вспомогательная картографическая информация, массивы режимов внешних воздействий (осадков   и  температур).  Перед  началом работы  пакета  "ЭРБ" перечисленные   входные   данные   должны   быть    введены    в соответствующие  файлы, в  совокупности  составляющие базу данных модели.  Естественно,  что   каждая   территория   должна   быть обеспечена  соответствующей  собственной  базой данных (группами входных файлов)  Далее будут рассмотрены операции по подготовке исходной информации модели для заданной территории.

      Подготовка информации включает следующие основные этапы:

      Выбор территории.

      Для решения  задачи  моделирования  недостаточно   указать территорию.   Необходимо   выполнить  специфические  для  модели условия.  Прежде  всего,  желательно,  чтобы  интересующая   нас территория  полностью  входила  в  речной  бассейн,  который и является объектом исследования.  Если какая-либо часть  бассейна  оказывается "отрезанной"   (например,  рамкой  карты)  то  это  приведет  к искажению результатов моделирования, поскольку в модели не будет участвовать  в  общем  балансе масс поступление воды и наносов с "неучтенных" участков речного  бассейна.  Частично  это  условие можно  обойти  за  счет  учета  трансграничного  переноса воды и наносов,  что требует дополнительных усилий по  сбору  данных, далеко не всегда доступных.

        Определение    шага    сетки    (пространственного интервала).  Топографическая  основа  должна  быть оцифрована по сетке.  Шаг сетки  определяет  разрешающую  способность  модели. Величина  его  определяется  расчлененностью  рельефа,  а  также возможностями DOS. Реально в данной версии размерность цифрового массива  составит цифровую матрицу размерностью 50*50 элементов. Масштаб,  моделирования зависит  от  величины  пространственного шага  (размер  элемента  матрицы  в  метрах).  Формально масштаб моделирования может быть почти любым - локальным,  региональным, флювиальным.  Но  фактически при увеличении шага увеличивается и степень    сглаживания    рельефа    (каждый    элемент    сетки характеризуется  одним числом).  Влияние степени сглаживания на результаты  моделирования  заранее  предвидеть  сложно   и   оно проявится в стадии использования.

        Оцифровка исходной карты.

     Процедура оцифровки - наиболее трудоемкая фаза использования модели,  поскольку операция эта производится либо вручную,  либо использованием  дигитайзера. Самое  сложное  и неформальное - определение высоты элемента сетки.  В реальных условиях на  один элемент   сетки   может   приходиться  довольно  сложный  рельеф, представленный  иногда  несколькими  изолиниями   и   различными топологическими  структурами (склон,  гребень,  тальвег).  Самый неформальный и ответственный шаг - оцифровка  тальвега.  В  этом случае,  формальное  осреднение  и  замеры  высот строго по сетке могут привести к тому, что нижний по течению участок долины может быть  оцифрован  как  более высокий по абсолютной отметке (если перекрестие сети попало на склон,  или средняя  высота  элемента оказалась большей,  чем у выше расположенного элемента долины за счет большей крутизны и высоты склонов). Уменьшение же шага  сети ограничено  объемом памяти машины и ограничением на время счета. При малой скорости счета - теряет смысл сама динамичность  модели из-за  большой длительности одного цикла вычислений, в то время как   одно   из   основных   требований   -   это    возможность непосредственного  наблюдения за процессом моделирования.  Кроме того,  скорость моделирования  дает  возможность  при  небольших затратах  времени  производить  значительное число прогонов (при расчете  вариантов,  в  процессе  оптимизации  параметров,   при проведении прогнозных расчетов).

      Ввод цифровой карты в файл.

      Ввод в   файл  производится  с  использованием  текстового редактора с клавиатуры по столбцам матрицы,  в  формате  ASCII. Ввод  различных  цифровых карт (рельефа,  устойчивости к эрозии должны производиться  по  принятому  для  модели  правилу).  Ввод цифрового массива   (цифровой  карты)  должен  производиться  по  столбцам матрицы,  начиная  с  нижнего  левого  угла.  После   завершения операции   оцифровки   цифровой   массив   выводится   в   файл. Рекомендуется  в  самом  названии  файла  указывать  размерность массива  (например "А5050.data" ,  что соответствует массиву в 50 столбцов и 50 строк.

      Подготовка дополнительной цифровой информации.
   Дополнительная цифровая    информация    включает    карту устойчивости  поверхности  к эрозии.  Для подготовки и оцифровки этих карт  должны  использоваться  различные  специализированные карты  (карта  почв,  карта  растительности  и  др.).  Процедура присвоения  каждому  элементу  карты   некоторого   коэффициента основывается  на  эмпирических  данных пользователя модели.  Открытая плотная поверхность имеет коэффициент  стока, близкий  к  единице,  задернованная или залесенная поверхность - коэффициент   составляет   доли   единицы.    Для    определения коэффициента  эрозии  в  качестве  примера  принимается: песок - 1 ,  суглинок  - 5,  песчаник, гранит - от  500  до  1000  и т.д. Формирование  таблиц  устойчивости пород к эрозии зависит от конкретных условий и в общем случае определяется  пользователем. В  данной  версии модели не учитывается пористость почв и потери воды на просачивание.  Включение этих факторов хотя  и  является достаточно   существенным,   но   приводит   к  прогрессирующему усложнению  алгоритма,  к  увеличению   размера   программы,   к увеличению  времени  расчетов  и  в  целом  к  неэффективности и неустойчивости  модели.  Потери  воды  на  испарении  в   первом приближении    устанавливаются   линейной   зависимостью   между температурой и испарением.  В ходе работы модели  "испарившаяся" вода автоматически изымается из общего баланса.

      При отсутствии эмпирических коэффициентов задержки стока и устойчивости  к  эрозии  при  сравнительно однородной территории последняя принимается однородной по  указанным  параметрам,  что соответствует стадии разработки модели (первой версии).       
Вопрос об  учете  дополнительных  факторов  очень  сложен, поскольку  ни в  какой  модели  в  принципе  нельзя  учесть  всех факторов,  поскольку их число бесконечно,  а каждый специалист в предметной   области   может   потребовать   учета   именно   им определенного набора факторов. Кроме того, чрезмерное усложнение модели  приводит  к  потере  ее  работоспособности  и  неизбежно сокращает объем матриц рельефа,  т.е.  противоречит  самой  идее трехмерной имитационной модели:  получить обзорное представление о динамике рельефа  возможно  более  крупной  территории.  Поиск компромиссов  между  точностью  и  оперативностью (возможностью давать быстрый обзор ситуации) модели - дело будущего. 

     Подготовка режимной информации.

     Режимная информация  представляет   собой   временной   ряд осадков   и   температур,  осредненный  до  принятого  интервала моделирования.  Именно поступление нового  входного  воздействия (осадков),   на   каждом   новом  временном  интервале  является действующим  фактором,  обеспечивающим  поверхностный   сток   и процессы переноса вещества.  Временной интервал может составлять от часов до суток (месяца). Следует различать временной интервал расчетов  и  временной  интервал  вывода результатов на дисплей.

Интервал расчетов определяется размерностью единичного участка и скоростью водных потоков (принимаемой постоянной).  За один цикл вычислений производится перенос воды и вещества на один  элемент матрицы.   Вывод   же   результатов  на  экран  производится  по временному интервалу,  кратному базовому интервалу. При величине интервала цифровой карты 100 м и при скорости течения 4 км/час временной интервал расчетов составит  1.5  мин.  Интервал моделирования  путем установления кратного коэффициента (до 100)составит порядка 3 часов.  При увеличении  кратности  временного интервала  соответственно  увеличивается  время вычислений.  Для использования  модели,  поэтому   требуется   достаточно   мощная вычислительная  техника.  В соответствии с этим режимный  ряд  осадков  необходимо   подготавливать   с   учетом интервала вывода  очередной динамической карты.  Естественно, что при   увеличении   шага   матрицы   временной   интервал   также увеличивается.  В  соответствии  длиной временного интервала и интервалом вывода и необходимо  готовить  режимные  данные.  Эти данные вводятся в текстовом редакторе с клавиатуры в специальный файл, состоящий из двух столбцов (средняя температура воздуха средняя  величина  осадков  (за  вычетом  испарения и подземного стока). Естественно, что элементы матрицы осадков частично могут быть нулевыми (суммарное значение за интервал).  Число временных интервалов лимитируется величиной оперативного памяти и в данной версии составляет величину порядка 90- 100 значений в (OS DOS).

     Возможно, в последующих  версиях целесообразно  реализовать ввод  режимной  информации  непосредственно  с клавиатуры в ходе работы модели.

      Вывод результатов.

         Для сохранения результатов моделирования используется несколько способов:

- вывод изображения на  принтер  в  любой  момент  времени моделирования:

 - вывод результатов моделирования в файл в цифровом  виде;
 - вывод результатов в виде электронных карт в формате РСХ;
- наконец,  самым  главным  информационным   обеспечением самого  процесса  моделирования  является  реализация  процедуры вывода   картографических    изображений    на    каждом    шаге моделирования,   собственно  и  дающими  возможность  наблюдения процесса на модели во времени.

      Таким образом,    организуется   как   непрерывный   вывод результатов на каждом шаге (временном интервале) -  компьютерные карты и РСХ файлы,  так и окончательный вывод результатов в виде цифровых массивов в файлах.  Последние могут быть  в  дальнейшем использованы  как для последующей обработки,  так и как исходные данные  для  продолжения  расчетов,  для   сравнения   различных вариантов и т.д.

                            Выводы

       Главный вывод заключается в том,  что для решения задач о распространении  загрязнений   в   природной   среде   требуется предварительная  разработка  моделей  самой природной среды.  Из обширного класса экологических  задач  были  рассмотрены  модели процессов,  генетически  связанных  с  рельефом. Эти модели могут быть  использованы  для  решения   экологических   задач.   Сама реализация   этих   моделей   (для   конкретной   территории) обусловливает   компьютерное   картографическое    представление результатов, включающее процедуры составления специализированных экологических  карт,  которые  можно  рассматривать   как   на произвольном временном срезе, так и во времени, в самом процессе моделирования.  В этой связи задача не может считаться полностью решенной  (хотя  и  имеются  работающие версии моделей).  Далее,  направлении  требуется разработка специализированных пакетов в рамках ГИС, а конкретно обеспечение связи с базами  данных  (цифровые  карты  рельефа, данные  режимных  наблюдений,  данные  контрольных  наблюдений и др.),  средства нанесения необходимой картографической нагрузки, графический   редактор,   а  также  реализация  выдачи  по  мере необходимости экологических карт  на  внешних  носителях  (через принтер, плоттер).  Сами имитационные модели требуют дальнейшего развития главным образом в области их  оптимизации.  Оптимизация вносит   в   модели  оценку  точности,  но  требует  привлечение обширного фактического материала по прямой и косвенной  проверке моделей.  Прямая проверка наиболее трудоемка и требует повторных наблюдений за изменениями самой поверхности, изменениями рельефа. Косвенная проверка требует использования индикаторов изменений (например,  изменений растительности в связи с пространственным перераспределением   участков   эрозии   и  аккумуляции,  поиска индикаторов  по  аэрокосмическим  данным).   Чисто   технические проблемы  обусловлены большим объемом вычислений,  что влияет на размерность  используемых  цифровых  карт,  а  также  на  задачи расширения  возможностей  самих  моделей.  В настоящее время для более  эффективной  работы  разрабатываемых   версии   требуются компьютеры  типа  IBM PC/AT 386,  хотя для реализации алгоритмов оптимизации и для расширения сферы применения модели потребуется более мощная вычислительная техника.

     Информационное обеспечение  модели  транспорта  наносов   и загрязнений включает:

     1. Базовую  картографическую  информацию   (топографические карты,  тематические  карты  и  др.)  в виде цифровых массивов в файлах.

     2. Климато-гидрологические  ряды наблюдений (временные ряды осадков) в виде цифровых файлов.

     На стадии   разработки   и   отладки  моделей  используется тестовая информация (рельеф  конкретного  участка  местности  и искусственно  генерируемые  варианты  режимов осадков,  варианты размещения источников загрязнений и т.д.).

     В целом    начальная   версия    "ЭРБ"   предлагается   для опытно-методического  использования  на   реальных   примерах   и территориях.   При   использовании "ЭРБ"  для  конкретных  задач совершенно необходимо определить степень доверия  к  результатам моделирования.   Последнее   может   быть   сделано  лишь  путем контрольных полевых наблюдений самим  пользователем.  В  случае если   результаты  моделирования  не  соответствуют  требованиям точности,  имеется возможность использовать эти  результаты  для оптимизации  параметров  модели  и для достижения ее максимально возможной точности, как  в  области  оценки  ситуации,  так  и  в прогнозных  задачах.  Следующие  или  специализированные  версии целесообразно разрабатывать лишь  в  процессе  накопления  опыта использования.

Программный комплекс Расчета Эрозии в Речных Бассейнах (VNS – RB) для оценки последствий антропогенных воздействий

Комплекс РЭРБ предназначен для изучения процессов динамики и эволюции рельефа и поверхностного стока речных  бассейнов произвольной структуры, под воздействием атмосферных  осадков и поверхностного стока.  В расчете  процессов  эрозии, транспорта наносов и седиментации используются эмпирические соотношения между транспортирующей способностью потока, уклоном поверхности, водностью потока и устойчивостью поверхности к эрозии. Для оптимизации параметров используемых уравнений необходимо использование доступных данных по пространственно-временной активности эрозионных процессов. 

 Комплекс РЭРБ  может быть использован при решении следующих задач:

(  расчет интенсивности и  пространственного  распределения процессов эрозии и     аккумуляции на конкретной территории (речной бассейн),

(  прогноз долговременных последствий  любого  рода хозяйственных  воздействий (гидромелиорация, режимы землепользования, строительство) на процессы эрозии и аккумуляции,

(  мониторинг и прогноз распространения поверхностных  загрязнений  (токсичные отходы, удобрения, радиоактивные осадки).   Прогноз последствий ЧЭС

(   комплекс РЭРБ рекомендуется для поддержки принятия решений при строительстве различных объектов (задача оценки устойчивости земной поверхности к эрозии), для мониторинга ключевых участков нефтедобычи и транспорта нефти на случаи аварийных разливов, для оценки процессов распространения токсичных и радиоактивных загрязнений в пределах речного бассейна и т. д.

Для обеспечения работы системы требуется цифровая карта (матрица) высот рельефа (топография) размерностью порядка 60х60 элементов, ряды наблюдений по режиму атмосферных осадков и температур, цифровые карты  (в растровом формате) устойчивости поверхности к  эрозии (эрозионные коэффициенты), данные по локализации источников загрязнений (свалки и пр.). Комплекс РЭРБ реализован в системе MS DOS,  FORTRAN-77.

В процессе расчетов на дисплей, на печать или в файл можно выводить различные по содержанию карты, с возможностью изготовления и воспроизведения слайд-фильмов, презентаций и т. д.

Для примера,  рассматривается задача минимизации овражной и плоскостной эрозии при жилищном строительстве. Произведены расчеты эрозии по нескольким сценариям.

         Сценарий 1.  Расчет эрозии на водоразделе (район жилищного строительства) при ненарушенном состоянии почв. 
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Рис. 17 . Компьютерная карта интенсивности эрозии (в изолиниях) на водоразделе и в бассейнах малых рек (оврагов).
Сценарий 2. Расчет эрозии при защищенных от эрозии почвах  в районе строительства .
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Рис. 18. Эрозия в речном бассейне при защищенном от эрозии водоразделе.

Сценарий 3. Расчет эрозии при нарушенных почвах в районе строительства . 
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Рис.19.  Эрозия в речном бассейне при нарушенных почвах на территории строительства.

        Сравнение результатов  сценарных расчетов и привлечение данных по другим сценариям (например, организация дренажа в зоне строительства и др.) позволяет  рекомендовать сочетание защиты почв с дренажем поверхностного стока. При этом возникают нежелательные побочные явления (например, значительное усиление эрозии в верховьях оврагов, примыкающих к строительству, Рис.   77).

Подвижный цифровой мир

Развивающаяся Технология Цифрового Мира (ЦМ, Digital Earth) основана на дистанционном наблюдении и ГИС и предназначена для многоцелевого мониторинга Земли в реальном масштабе времени, формирования и взаимодействия баз данных и, в частности, ГИС «реального времени» (Hiromichi, 2003, Dayong и др., 2003). Имитационное моделирование упоминается как приложение ГИС «реального времени». Обработка гигантских потоков дистанционной информации обеспечивается стремительным ростом космической и компьютерной технологий. Проблема заключается в более полном использовании этих потоков для повышения безопасности населения при возрастающей частоте природных и природно-технических катастроф. Далее рассматриваются условия реализации опережающего мониторинга катастроф. 

Возникает задача использования потоков информации как своего рода сырья для выработки новой информации (а не только для «наблюдения» Земли из космоса). Естественным развитием технологии ЦМ Мира будет (по мнению автора) технология «Подвижного» Цифрового Мира (ПЦМ), которая определяется здесь как непрерывный процесс переработки поступающей информации моделями природных систем для вычисления ведущих процессов в этих системах и, в первую очередь,  катастрофических процессов до их возникновения, т.е. для опережающего мониторинга катастроф. ПЦМ представляет собой своего рода фабрику, которая непрерывно перерабатывает потоки «сырой» дистанционной информации в новые продукты, включая автоматическое распознавание (вычисление) места и силы инициации природных и природно-технических  катастроф. 

 Объект исследования есть геоморфологическая система и процессы в ней, включающие флювиальные, эрозионно-аккумулятивные, склоновые и другие процессы (потоки) в их взаимодействии и под влиянием экзогенных и эндогенных факторов. Вычисление реакций природных систем на внешние воздействия входит в компетенцию моделей геоморфологических систем. Компьютерные модели природных систем есть по существу действующие модели этих систем. Этот компонент ПЦМ существует уже достаточно давно (Кленов, 1985, 1989), но не был обеспечен информацией и средствами ее обработки. Каждая инсталляция ПЦМ для любого региона становится инструментом для продолжительного многоцелевого обслуживания территории, включающего системы распознавания катастроф, предупреждения населения и срочной реакции на опасные процессы и многих других. Эти «настольные модели» разработаны для речной сети, речных бассейнов любого масштаба и произвольной структуры, для участков береговых зон морей и озер, а также для многокомпонентных природных и природно-технических систем (Klenov, 1998, 1999a, 1999b, 2000b). 

ПЦМ обеспечивается непрерывной визуализацией процессов путем их непрерывного компьютерного картографирования, а также могут быть снабжены системами автоматического распознавания опасных процессов, предупреждения населения и даже активизацией имеющихся защитных систем. Надежность ПЦМ   обеспечивается валидацией системных моделей путем сопоставления вычисленных и наблюдаемых процессов, т.е. установлением точности моделей (Klenov,  2000,  2003b). При недостатке контрольных данных производится верификация  по имеющимся данным (Klenov, 1999a, 1999b).  При отсутствии контрольных данных рекомендуется моделирование по различным сценариям воздействий для изучения реакций систем  (Кленов, 1989)

.

Модели природных систем (виртуальные природные системы)
Семейство моделей ВПС использует матрицы (grids) высокого разрешения из квадратных элементов. Многомерные матрицы включают слои переменных и параметров. Внешние воздействия преобразуют информационные потоки (метеорологические воздействия) в потоки воды, вещества и энергии, под контролем параметров земной поверхности (рельеф поверхности суши и дна, рельеф подошвы водоносного горизонта, испарение, инфильтрация, устойчивость к эрозии и другие). Компьютерные модели обеспечивают расчет взаимодействий между всеми соседними элементами многомерной матрицы в течение каждого временного шага и для неограниченной последовательности временных шагов путем непрерывного вычисления баланса потоков вещества и энергии сквозь систему  (Кленов, 1995, 1998 ).

Регулярный ввод метеорологической информации обеспечивает «питание» ПЦМ. Метеорологическая информация (осадки, температура, ветер) должна быть пространственно распределенной по всей исследуемой территории, соответственно с неравномерностью режима внешних воздействий. Однако, в связи с де-факто недостаточной информацией, модели могут оперировать с имеющейся информацией с соответствующей потерей точности или даже с условной информацией (для предполагаемых сценариев внешних воздействий и для изучения реакций системы на различные гипотетические ситуации).

Текущее состояние «подконтрольного» ареала, состоящего из произвольного сочетания природных систем различного типа, зависит от истории системы и используется для расчета следующего и последующих состояний, с регулярным вводом новых воздействий. Изменение состояния природной системы отображается «динамической» компьютерной картой. Эта «живая» карта составляется из нескольких «слоев», выбираемых из многомерной матрицы, и в соответствии с поставленной задачей (содержание и расходы стока воды и наносов, мощности и динамики снежного покрова, структуры эрозии и седиментации, содержание загрязнений и пр.).  Полная перезапись карты (Рис.) производится каждый последовательный интервал времени. Перезапись предыдущего состояния производится плавно, путем сканирования матрицы, с преобразованием растровых слоев матрицы в векторный формат, обеспечивающий построение карты в изолиниях. Все слои многомерной матрицы пересчитываются каждый шаг (за исключением некоторых неизменных параметров), и могут быть выведены на дисплей в виде карт по желанию пользователя простым «переключением» слоев.

Возможности и особенности каждой модели задаются ведущими внешними воздействиями и процессами в исследуемой системе. «Двигатели» модели речного бассейна (МРБ) есть осадки и температура воздуха, активирующие и «питающие» процессы в бассейне. Расширенная версия МРБ пригодна для равнинных и горных бассейнов (Klenov, 2001b, 2003b), обеспечивает вычисление критических порогов селевых процессов (Рис.1) и  катастрофических наводнений. 
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Рис. 20. «Живая» карта процессов в горном речном бассейне на момент зарождения и движения потока. Видно положение снеговой линии, снежники, водные потоки и

сель (малые квадраты в днище долины).  

В «действующей» Модели Прибрежной Зоны моря (МПЗ) энергетическим ресурсом является ветроволновая энергия произвольного направления, которая обеспечивает процессы движения донных осадков, а также абразионные и седиментационные процессы на береговой линии и на дне.  Модель, объединяющая Речные Бассейны, Дельту и прибрежную зона Моря (РБДМ) вычисляет баланс и потоки вещества и энергии внутри каждой системы и через береговую линию. Несмотря на сложность РБДМ и очевидный для такой задачи недостаток информации, РБДМ непрерывно рассчитывает влияние общих и дифференцированных внешних воздействий (включая тектонические деформации и колебания уровня моря) на динамику многокомпонентной системы (Klenov, 1999a). Автоматическое вычисление процессов в системе в условиях действия разнонаправленных процессов не проблема, а преимущество системных моделей.

Первоначально в моделях систем использовались матрицы размером не более 104 элементов (в OS DOS). С увеличением мощности компьютеров и с развитием технологии Цифрового Мира стало возможным использовать матрицы размерностью 106 элементов (для каждого слоя) и более (в OS Windows). Величина ячейки (cell) на дисплее может быть уменьшена до одного пикселя. Далее следует оцифровка слоев параметров: инфильтрации, испарения, устойчивости почв к эрозии, поверхности подземного водоносного горизонта, и т.д.  

«Опережающий» мониторинг катастроф

«Опережающий» (Outstripping), Инерционный (Foresight) и Сценарный (Scenario forecasting) расчет катастрофических процессов разделяются по сроку предсказания. 

1. Опережающий мониторинг есть вычисление процессов в природной системе на один или несколько шагов вперед и до поступления следующий порции дистанционной информации. Основание для компьютерного вычисления ведущих процессов в природной системе есть свойство инерционности природных систем, т.е. запаздывание реакций системы на внешние воздействия. Ресурс катастроф есть количество накопленной энергии в системе (запас воды в речном бассейне, на склонах и в реках). Быстрое вычисление потоков обеспечивает вычисление участков их концентрации в бассейне и в любой его части. Участки возникновения опасных процессов отображаются на дисплее и активизируют системы предупреждения по каналам коммуникации (ТВ, Интернет, автоматические системы предупреждения населения), а также автоматические реакции имеющихся защитных систем.  

2. «Инерционный» прогноз (Foresight) опасных процессов эффективен, например, при движении паводка по речной сети. Также может быть вычислена локальная концентрация потоков при слиянии двух или нескольких паводков из разных участков бассейна, или при локальном внешнем воздействии. Заблаговременность в таких случаях может достигать нескольких дней. Ошибка прогноза возрастает во времени ввиду неопределенности прогноза  внешних воздействий.

 3. Сценарный прогноз (Scenario forecasting) есть быстрое вычисление нескольких сценариев внешних воздействий на базе альтернативных прогнозов. Главная проблема для надежного (основанного на валидации) длительного прогноза есть принадлежность систем к Открытым Неравновесным Системам (ОНС). Прогноз реакции природных систем на внешние воздействия непредсказуем вследствие генерации в ОНС стохастических процессов  и пороговых явлений (thresholds), приводящих к катастрофическим процессам. Однако при наличии достаточно надежных моделей эта задача становится выполнимой, поскольку можно вычислять и исследовать сами пороговые явления. Надежность моделей в вычислении катастроф (наводнений и селей)  оценивается количественно в процессах валидации путем сопоставления вычисляемых и наблюдаемых процессов.

 Непрерывное (или с небольшим временным шагом) вычисление процессов требует непрерывных информационных потоков. Регулярное поступление пространственно распределенной метеорологической информации есть необходимая база для задач мониторинга опасных процессов (Klenov, 2001, 2003).  Эти потоки обеспечиваются технологией Цифрового Мира. Будущее реализации  технологии Подвижного Цифрового Мира (Moving Digital Earth) обеспечивается моделями геоморфологических систем, перерабатывающих потоки входной информации в вычисление ведущих процессов в геоморфологических системах любого масштаба и структуры.

Заключение

Моделирование природной системы (имитационное моделирование) есть вычисление потоков вещества и энергии сквозь систему путем вычисления взаимодействия между всеми соседними ее элементами (cells). Новейшая генерация  моделей  есть необходимый (третий) компонент Подвижного Цифрового Мира, пригодный для опережающего мониторинга, для многоцелевых сценарных прогнозов и для постановки новых задач. Непрерывная работа компьютерной копии системы обеспечивает непрерывное вычисление процессов,  самостоятельно и с опережением распознает возникновение опасных процессов в любых точках заданного региона. 

ПЦМ «питается»  потоком данных Цифрового Мира. Это стало реальным путем использования многомерных спутниковых данных (Annoni and others, 2003, Stevens and others, 2003). ПЦМ может быть эффективным при использовании имеющихся и разработки новых геоморфологических моделей других природных систем и процессов (ледниковых, мерзлотных, пустынных и др.).

ПЦМ обеспечивает оценку точности расчетов путем вычисления статистических критериев с использованием независимых данных. Значения статистических критериев есть мера доверия к ПЦМ. 

Неоценимое преимущество ПЦМ – непрерывное картографирование динамики системы по основным процессам (флювиальные процессы, эрозионно-аккумулятивные процессы, склоновые процессы, наводнения и селевые процессы). Моделирование процессов в системах требует представления имеющейся информации в виде цифровых (растровых) матриц параметров (устойчивости почв к эрозии, характеристики испарения, инфильтрации, выветривания и др.). Подготовка цифровых матриц пространственно распределенных и зависящих от времени параметров геоморфологических систем, имеющих высокое   пространственное  разрешение - задача геоморфологии. Использование информации о размещении населения и технических сооружений позволяет вычислять опасность с высокой пространственной точностью (до отдельного сооружения, поля и т.д.).

Новая генерация ПЦМ обеспечивает мониторинг катастроф в природных системах любых масштабов. Необходима предварительная селекция  дистанционной информация и организация ее ввода. Барьер на пути реализации ПЦМ – нелинейное увеличение времени вычислений с ростом размерности и числа цифровых массивов, поскольку именно высокая скорость вычислений обеспечивает опережающий мониторинг обычных и катастрофических процессов.
Обеспечение огромного объема вычислений на многомерных матрицах размерностью до многих миллионов элементарных ячеек и с требуемым пространственным разрешением требует использования новейшей компьютерной техники, включая суперкомпьютеры. 

Два необходимых компонента Подвижного Цифрового мира: мощные компьютеры и технология поступления дистанционной информации уже существуют. Настает время для  дальнейшей разработки и реализации третьего компонента ПЦМ - моделей геоморфологических систем.  

Литература
Hiromichi, Fukui. (2003): From Digital Earth to Digital Asia. In: GIS Next, 9: 11-13, 2003.

Кленов В.И. 1985. Компьютерное моделирование геоморфологических систем. Геоморфология, 4: 39-44.

Кленов В.И. 1989. Модели эволюции рельефа: анализ, реконструкция, прогноз. Геоморфология, 1, 51-56.

Klenov, V.I. 1998. Simulation of Erosion – Accumulation Processes in River Basins. Proceedings of Abstracts and Papers (on CD –ROM) of the 3rd International Conference on Hydro-science and –Engineering. Cottbus/Berlin, Germany.
Klenov, V.I. 1999a. Simulation of River Basin and Coastal Zone morphodynamics and evolution. Proceedings on IAHR Symposium on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics, (on CD-ROM), Genova, Italy.

Klenov, V.I. 1999b. Simulation of Surface Water – Groundwater Interaction in River Basins. Proceedings on ModelCARE 1999, Zurich, Switzerland.

Klenov, V.I. 2000. Experience of Nature systems Simulation. Hydroinformatics 2000, Proceedings: Abstract Volume, Papers on CD-ROM , Iowa, USA.
Klenov V.I. 2001a. Information demands for multi-scale river basin simulation for flood monitoring and forecasting. GI in Europe: Integrative, Interoperable, Interactive, edited by Milan Konecny, Brno, Czech Republic, 695-698.

Klenov V.I. 2001b. Elaboration and verification for Debris Flow 2D simulation. 3rd International Symposium on Environmental Hydraulics. Abstract volume & Papers on CD ROM. Arizona State University, Tempe, USA.

Klenov V.I. 2003a.Continual computing of environmental flows in "real-time' GIS. Proceedings of the 6th AGILE. April 24th –26th, Lyon, France, 31-35.

Klenov V.I. 2003b. Debris-flow recognition using an extended version of the river basin simulation model. Debris –Flow hazards mitigation: Mechanics, Prediction, and assessment. Dieter Rickenmann, Cheng-lung Chen (Eds), Millpress, Rotterdam, 139-145.

Klenov V.I. 2003c. The simulation technology for River Basins Sustainable management. 3rd International Symposium on Digital Earth, Proceedings. Abstract volume & Papers on CD ROM. M. Konecny, Friedmannova, l., Kolar M, Stepankova (Eds). September 21-25, Brno, Czech Republic, 146-151.

Маккавеев Н.И.  Русло реки и эрозия в ее бассейне//М.: изд-во АНСССР, 1965, 348 с.

Моисеев Н.Н.  Человек и биосфера.  Опыт системного анализа и эксперимента с моделями // М.: Наука, 1985, 271 с.

 Моисеев Н.Н. Математические модели системного анализа // М.: Наука, 1981, 488 с.

 Николис  Г.,  Пригожин  И.  Самоорганизация  в неравновесных системах  от  диссипативных  структур  к  упорядоченности   через флуктуации. // М.: Мир, 1979.

Seinova I.B (1992)  Mudflows of Baksan Valley. Prirodopolzovanie Prielbrusia. Moscow State University.  Moscow, 85-106 (in Russian). 

Stevens Alan D., Trackley K.R., Masser I., Onsryd M.J., 2003. Global Spatial Data Infrastructure (GSDI): Finding and providing tools to facilitate capacity building. Proceedings of the 3rd International Symposium on Digital Earth, September 21-25, M. Konecny, Friedmannova, l., Kolar M, Stepankova (eds). Brno, Chech Republic: 681-689, 2003.

Содержание (часть 3)    
Введение

Имитационная модель эрозионного рельефа

Информационное обеспечение модели

Выбор территории.

Определение шага сетки (пространственного интервала).

Оцифровка исходной карты.

 Ввод цифровой карты в файл.

Подготовка дополнительной цифровой информации.

Подготовка режимной информации.

Вывод результатов.

Выводы

Программный комплекс Расчета Эрозии в Речных Бассейнах (РЭРБ) для оценки последствий антропогенных воздействий

Сценарий 1.  Расчет эрозии на водоразделе (район жилищного строительства) при ненарушенном состоянии почв. 

Сценарий 2. Расчет эрозии при защищенных от эрозии почвах  в районе строительства 

Сценарий 3. Расчет эрозии при нарушенных почвах в районе строительства.

Подвижный цифровой мир

Введение

Модели природных систем

«Опережающий» мониторинг катастроф

Заключение

Литература

PAGE  
54

