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BBenenue

WHIuIeHTE ¢ BBIOPOCOM PAaJMOAKTHBHOCTH B OKPYXKAMIIYHD CpPEly Ha SICPHO-OMACHBIX 00BeKTax (0COOCHHO
UepHOOBUTbCKMN) ~ TIOKA3adM KU3HEHHYIO BaXKHOCTh IMIPOTHO3a paaWaIllMOHHON OOCTaHOBKH, BO3JCHCTBHSA Ha
OKpPY’KaloIIylo cpexy u HaceneHne. DakTop BpeMeHH B 3TOH CHUTyallMl CTaHOBUTCS pematomuM. C Ipyroil CTOPOHEL,
oOpaboTka  OoNBIION W pa3HOOOpa3HOW, OBICTpOMEHsIOMmeHCS  WHQOpPMAaMU HEBO3MOXKHA 0€3 NpUMEHEHHS
COBPEMEHHBIX KOMITBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHIA.

[TosToMy ObTa OCTaBIICHA M PELICHA 3a/iada CO3IaHUS KOMIIBIOTEPHOH CUCTEMBI I IOIICPIKKH MIPUHATHS PEICHUH
(IITIP) mpu aBapmifHeix BeIOpocax Ha ADC. B pa3paboTke CHCTEMBI YJ4acTBOBAJIHM CaMbIe Pa3HBIC CICIIHAIHCTHI —
(M3UKH-TEOPETUKN, MATEMaTHKH, BBIYMCIHMTENH, MPOrPaMMHUCTHL. B pa3paboTKy cucTeMbl ObUIM 3aJI0KEHBI caMble
COBpPEMEHHBIE MHOTOMEPHBIE YHCIEHHBIE METOJIMKH, NPU pean3aliii KOTOPBIX TJIaBHOE BHHUMAaHHE TaKXKE yIENsuIoCh
3 (PEKTUBHOCTH peaau3aliy MPEAI0KEHHBIX alrOPUTMOB. BONBIIMHCTBO METOMMK pa3pa0doTaHbl WM Pealn30BaHbI
BIIEPBBIE.

Drta cucTeMa B HACTOSINEE BPEMs SIBISETCS IITATHBIM, CEPTUPHUIIMPOBAHHBIM MPOAYKTOM IS HCIOJIB30BAaHUS B
kpusucHoM 1eatpe UBPAD PAH, NOCTOSHHO HCIOJIB30BAIACh M HCIOIB3YETCS MPH YIeOHO-TPSHUPOBOYHBIX, & TAKIKE
peanbHbIX HHUUACHTAX.

Cucrema BHCAPCHA HA psAAC aTOMHBIX CTaHLII/Iﬁ U Apyrux Hpe,I[HpI/ISITI/Iﬁ SAACPHO-3HEPICTUYCCKOTO KOMIUICKCA.

Hpe;maraeMLIe JICKOUHA COACPIKAT KOMIIJICKCHOC U3JIOKCHUC Hp06JIeM, BKJIIO4asg MaTEMAaTUYCCKHUE OCHOBBLI, METOAUKHU
peam3anu aJJroOpuTMOB, IPUHIHUIIBI TIOCTPOCHUA U OITMCAHUC Z[HaJ'IOFOBOﬁ CHUCTEMBI, OIIBIT €€ UCITOJIb30BaHMA.

.HCKLII/II/I COACPIKAT «KYXHIO» IIOJIHOT'O pa60qer0 OHKJIa OT MOCTAaHOBKH HpO6J’I€MH J0 3KCIUTyaTalilui KOMIBIOTEPHOTO
MMpOAYKTa — pe3yiibTara MHOTOJICTHE I pa6OTLI KOJIJICKTHBa CIICIUAJINCTOB.

Jleknus 1. Ioagep:kka NpUHATHS pellleHUH NPH ABAPUIHBIX BBIOpPocax
PAaAHOAKTHBHBIX BellleCTB HA OCHOBE KOMIIBIOTEPHOI0
MO/ EJTMPOBAHUA

NHunaeHTsl M aBapuu ¢ BbIOpocoM paauoakTuBHOCTH. [llkana MAT'ATI. PearupoBanue

Hkana MATATI
Bre mnomanku Ha nnomanke YXyuueHue 3amuTh [Tpumep
7 Kpynnas aBapus ¢ UepHOOBLTH, 1986 T.
Kpynnas aBapus BO3CUCTBUEM Ha Oykycuma, 2011 r.
3JI0pPOBbE U
OKPYKaIOIIYIO Cpefy
6 3HauuTeNBHBIN BBHIOPOC. Kpmreiv, 1957 1.
Cepbe3nas aBapus [Tonnoe npunsaTHE
KOHTpMeEp
5 OrpaHu4eHHbIH Tspxenoe NOBpexIeHNIE Peakrop B Yunackaiire ,
ABapus# ¢ puckom 3a | BbIOpoc. YacTuuHoe A3 1957 r. (BenmukoOpuTanms)
npeaeaMu MIPUHATHE KOHTPMEP Tpu-Maiin-Aitnenn, CLIA
TUIOINATKH
4 HesnauurenbHbrit 3HAYUTENLHOE Vunnckaiite , 1973 1.
ABapus 6e3 BeIOpoC. OOIirydeHre Ha | TOBpeXkAeHHE A3, (BenmkoGpuranus)
3HAYUTEJIBHOI 0 YPOBHE HOPM. CMEPTEIIBHBIE 03Bl ADC Cen-Jlepan, 1980 r.
pHCKa 3a npeJeaaMu nepcoHana (Dpannus),
TJIOIAAKH Aprentuna 1983 r.
3 Mautsrit BEIOpOC, O6mupHoe bausko x aBapun — ADC Bannenwoc, Ucnanus
Cepbe3Hnblii o0JrydeHHe IO HOPM. | PaclpocTpaHeHHe, HapyIIEeHbI BCe
HHIHACHT GoubIIIHeE 1036 3aIUTHI
nepcoHasa
2 3Ha4YUTEIILHOE 3Ha4YUTEIILHOE
HWHnupent pacnpocTpaHeHue, HapyIICHHE 3aIUT
o0JrydyeHne rnepcoHaia
1 OTKJIOHEHHUS OT
AHOMAJIMH MITATHOTO PEXUMa
0
OTtk10HEHHE

UpesBbruaifHoe MPOUCIIECTBHE -> cOOP SKCIEPTOB U JIUI, IPHHUMAIOIINX PEIICHUS (a IMIHHUCTPAIIIH).
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Hcnoan3oBaHue COBPEMEHHBIX KOMINBIOTCPHbIX TEXHOJIOTHi

O6IIIa${ crpaBoOvHas I/IH(I)OpMaIII/IH 00 06’I>CKT€, OKPYKCHUU, HACCJICHNUH, ITOTOAC.
KOMHLIOTCpHI)IC CHCTEMBI CBsA3U, OIIOBCUICHUA, KOH(l)epeHIII/II/I.
MareMaTtuueckoe MOJCIUPOBAHUEC AJIA MPOrHO3a CUTYyalluU.

Pa,unonornqecxm‘/i MOHHUTOPUHI" HA MECTHOCTHU U C JaTYUKOB.

Amnanus u IMMPOTHO3 CUTYyallUU SKCIICPpTaMU.

PeKOMeH,HaIII/II/I BJIACTAM.

TpeGoBanus kK NporpaMMHOMY o0ecIe4eHHUI0

I'maBHOE — aHANMM3 K MPOTrHO3 CUTYyaAllUH.

Cucrtema PEaJIbHOTO BpECMCHHU.

Vuer peanLHoﬁ 00CTaHOBKH — HNCTOYHHKA, ITOTOABbI, OKPYKCHHUA, HACCIICHUS.
IlocTostHHOE YTOUYHCHHUEC — MHOT'O BApUAaHTHOCTH, HCIIOJHOTA AaHHBIX.

Hanuuue 3apaHee MOATOTOBICHHBIX CIIEHAPHEB UCXOHBIX JAHHBIX U ()OPM MPEICTABICHUS PE3YIIbTATOB, YAOOHBIX IS
9KCIIEPTOB.

AJleKBaTHBIE COBPEMEHHBIE MOJICIIH 1 3aIlOJIHEHHBIC 0a3bl JaHHBIX.
Y no0HBIH BBOJ HH(DOPMAITHH.
KonuentpupoBaHHbIii BEIBOJ.

CucteMbl 00yYCHHS.

Oo01ee onucaHue paauoJIOrH4ecKOil aBapHHU U ee MOCJeACTBUI /IS OKPY KAIoIel cpeabl

KpaTtkuii 3xckypce 1o 0CHOBHBIM NOHATHUAM Kypca JeKIuii
ABapusi ¢ BHIOPOCOM H pacpocTpaHEHHEM B aTMOc(epe paIuoHYKIUAO0B (CM. pHC.).
OCHOBHBIEC TEPMHUHBI U SBICHUS
1. HauanbHbIi TOABEM NPUMECH
- TUAPOAMHAMUYECKUH U TEIJIOBOU OABEM
- a(hexTHBHAS BEICOTA BEIOpOCA
2. Ilepenoc B atmMoctepe
- aaBeKUust, TypOyneHTHas quddy3us
3. Broinmagenus
- CyXU€ U BIaXXHbIC (BEIMBIBAHHUE OCAKAMM)
4. OOmy4enue
- OT paJOaKTHBHOTO 00IaKa
- OT 3apaKEHHOU MMOBEPXHOCTH
- BHyTpEHHEE 00JIyueHHEe OT BABIXaeMOTO 3arPsS3HUTENS
5. Jo3a — BpeMeHHOI UHTerpai OT MOITHOCTH U3JTyYEHUs
- oT obmaka
- OT ITOBEPXHOCTHU

- BHYTPEHHSIS (MHTaJII{HOHHA)



6. KoHTpMepOonpHsTHS 10 YMEHBILIECHHIO 103bI
- HonucTas mpodmIakTHKa (YMEHBIICHNE 03B! Ha ITUTOBUAHYIO KEIe3y)
- YKpbITHE (OCIabieHne BCeX BUIOB OOTyUeHHS)

- OTCEJICHUE U HBaKyanus (TOKHIaHNE OITaCHON 30HBI)

Jlekuus 2. Jranbl BBIYMCJIUTEIBHOIO 3KCIepuMenTa. MaTtemMaTnueckue
Moaes . 3aKoHbI coxpaHeHusi. Mepapxus Moaeseil. YnpoiueHust

I'maBHOE — amHamu3 wu MPpOrHo3 CUTyaluu. A 2TO BO3MOXHO TOJBKO C UCIOJIb30BAHUEM MaTEMaTUYSCKOTO
MOACINPOBAHUA. Ilo HJICOJIOTHH - 3TO BBIYMCIIUTEIbHBIA OKCIICPUMCHT.

YucaeHHbie Moaead. ITanbl pa3padoTKu

1. Lens - uccnemyeMoe ABICHAE (3aKa34HK).
- aKTyaJIbHOCTh
- aHAJIN3 COBPEMEHHOTO COCTOSIHUS
- OCHOBHBIE LIEJIU
- TPYAOEMKOCTh, KaJIpbl, GUHAHCHUPOBAHUEC
2. dusmnyeckas MoseINb (Teopusl)
- TEOPETUYECKHE UCCIIEOBaHUS
- BEIOOp 3HAYMMBIX SBIICHH.
3. Maremarudeckasi MOJIENb.
- OTIpE/ICIISIONINE YPaBHEHHS

- KOHCTaHThI, CBOﬁCTBa, TPaHUYHBIC YCIIOBUA



4. Yucnennas peanmzanusi (BBITHCIUTEIh)

- Mepapxus Mojenen

- IUCKPETHU3ALUs, alllPOKCHUMAIIHS, YCTOHIMBOCTh

- METOJI PEIICHUs] CETOUYHBIX YPaBHEHHI

- aITOPUTM, TIPOrpamMMa

- TECTUpOBaHHE

- KOHTpoJIb Bepcus (peBusun Turtoise SVN)

- KOHTpOJIb ¥ UctpaBiieHne ommoox (Redmine)
5. UucneHHBIH SKCTIEPUMEHT.

- BepuHKanus, BaTUIAIUSL

- CpaBHEHHE C IPYTUMH MOJEISIMH, PacueTaMH, SIKCIIEPUMEHTaMHU

- aHaJIM3 PE3yJIbTAaTOB, IPOBEPKA NCXOTHBIX JOITYIIEHUH
6. YTouHeHue PU3NIECKUX, MATEMATHIECKUX MOJIeNIeH, TTOBTOPEHHUE TI.IL. 3 — 5.
7. OdopMmieHne Kak MPOAYyKTa, MHTETPUPOBAHHAS Cpea.

- BBOJI, [TPOBEPKA UCXOJIHBIX JTAHHBIX

- yIpaBJeHUE CUETOM

- oToOpakeHHe pe3yabTaToB

- COXpaHeHHEe BapHaHTOB

- IOKyMEHTAIHs

- cepTU(UKAIHS
8. CompoBoxeHne, Mogu(UKaIHN.

- OTUY)XZECHHUE NPOIYKTa

- 00yueHUe MmoJb30BaTeICH

- aHaJIU3 UCTIOJIb30BAHHMS

- Mo UKAIIMH 110 3a[pOcaM MOJb30BaTeNeil.
9. Vcnosip30BaHne B KPU3HUCHBIX LIEHTPAX PA3HOTO YPOBHSL.
MaremaTuueckasi Mo/IeJIb — 3T0, KaK NMPaBHJIO, H3MEHEHHE CO BpeMeHeM YpaBHEHUs fajaHca ¢ MCTOYHHKAMMU.

dM / dt = mcTogHNK Maccsl
d(MV) / dt = BHemHUE CHITBI + BHEITHUE TIOTOKH
d(ME) / dt = BHeIIHME UCTOYHUKY + PabOTa BHEIIHUX CHII
IIpumepsr
1. TennonpoBoaHOCTb, TUPPY3Us
Iotok = - D*grad(...)
2. BanaHc yacTun Ipy XUMpPEaKIHIX, PaANOAKTUBHEIH pacra.
A+B& C+D
A =>B —pacman, dA / dt =motok = -L * A
3. VYpaBHeHus crutonrHoi cpenst (I'mapoaguHamMuka)
F'=(V,S) — notok o6bema
F" =RO * F' — noTok Maccel
F'=RO *V * F' — noTok umiyinsca

F*=RO * E * F' — motok sHeprun
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CreneHnb CJIOKHOCTH, HEpapXus MoaeJeit

Ha6op 00beKTOB, CBOHCTB ONPEACTSAIOT Pa3MEPHOCTH 3a1a4H.

- pusndeckue pazmMepHocTH t,X,y,z,N,G,...
- YHCIICHHBIC PAa3MEPHOCTH, IIIark

- XapakTCpHbIC BpEMCHA, MUHUMAJIBHOC, MAKCUMAJIBHOC

Bo3MoxHbI€ yripoiieHust

- YMCHBIICHUC (1)I/I3I/I‘JCCKI/IX W YHUCJICHHBIX paBMCpHOCTCﬁ

- UCTIOJIb30BAaHKE aBTOMO/ICJIFHBIX 3aBUCUMOCTEH ((haKTHUECKH JPYyTroi crioco0d yMEHbIIeHUS (PU3NIECKUX
pa3MepHocCTeit)

- UCIIOJIb30BaHUC Koppenﬁunﬁ

PesyabTaT — pacder ¢ npuemjieMoii TOYHOCTBIO 32 IpHEMJIeMOe BpeMs.

Jlekuus 3. O030p nakera «Hocrpagamyc». UcxoaHble JaHHbIE U HeJIEBbIe

¢ynkuuu. [IpeacraBiaenune pe3yjabTaToB

Jleknusi B KPU3HCHOM LeHTPe (110 BO3MOXKHOCTH).

1.

NS kR

3anyck nakera. ['maBHOE MeHIO.
MeHI0 00BEKT.

MEHIO «MCTOYHUK.
Merteopouorusi.

[Tapamerpsr! cuera.

Pacuer npornosa.

Pesynbratsl pacuera.

Jlekuus 4. PaguoakTuBHOCTh. OnMcaHue HCTOYHMKA BbIOpoca. BpemenHble

(¢as3pl. I'pynnoBoii 1 HyKJIHWIHBIH COCTAB. AJITOPUTM BbIIIyCKA
YaCTHI PH CTOXACTHYECKOM MOAeJIUPOBaHUM. Moae/ i HaYaIbHOI
craaum noabema («Iloxap», «B3pbiB»)

- PaqnoakTMuBHOCTH

- Mopgens (cuenapuit) HICTOYHHKA

- OcHOBHas nacd MOACIINPOBaHUS paCIpOCTPaHCHUA

- Ctparerus BbllTycka yacTul Mmetoga Mounte-Kapio

PannoakTuBHOCTH

SIBneHne OCHOBHOE — M T€HEpaNys YHEPTUH, U BpE IIPH aBapHH.

N — 4ucno saep u3orona

dN/dt=-AN, A = In(2)/T0.5



ITpumeps! BpeMeH moiypacmiaja:
T0.5(Cs137) =30 net
T0.5(I131) = 8 cyrox
T0.5(Kr89) = 1 muH.
A=AN -akrusHocts [Bk], 1Ku=3.7¢10 Bk
Boobuie — necsSTky HyKJINAOB.

Pacuer memnouek pacraaa — mo3Hee.

OcHoBHasi uJest MO/IeJITMPOBAHUSI PACIIPOCTPAHEHUS

JlarpanxeBbIll CTOXaCTHUECKHIA METOJI — METOJT 00JIAKOB.
- pacuer 3] agBexuuu-audy3ur 04eHb JOPOT

- CcJel TOJBKO y3Kas 9acTh 00JacTy (HE TOHATH HYJIH)

Onucanue TMHAMUKH 00J1aK0OB — POKIeHNE, OCHOBHBbIE NIPe00pa3oBaHusA, pa3pylIeHue

Poxxnenue
- BBOJ Uepe3 AMAIOT MakeTa (BpeMs, MECTO, TPYIIIOBOH N HYKJIHIHBIN COCTaB).
- 0asa crieHapueB
- pe3yNbTaThl pacueTa peakTopHBIX KooB (Melcor)
Pazpyienue
- Iepexo]] B cTaOMIIBHOE COCTOSIHUE, BEUIET 3a TPaHUIIbI pacueTHOH obiacTu.

JnHaMuka — pacyeT mporHosa.

3aganye HCTOYHHUKA

A (t,g,n) - OCHOBHbIC UCXOJHBIC JAHHBIE 10 UCTOYHHKY.
t — BpeMmsl, g —TPYINa, 7 - HyKIUJ
- ®a3pl (3aBUCUMOCTH OT BPEMEHH)
- I'pymmsl (moBeneHue B atMochepe v B3aMMOJICHCTBHE C TOBEPXHOCTHIO)

- Hyxmuap! (emovxm)

OcHOBHBIE MO/IeJIbHbIE TAPpaMeTPbl (KOMIIPOMMCC — TOYHOCTH/BpeMsi pacyeTa BApUAHTA)

- Yuncno BBRIMYIIEHHBIX YaCTHI-00JIaKOB.
- lar no BpemeHun

Yacruma — (¢,g) —Tpynma.

Crparterusi BbIIIyCKa YacTHIL

N — o011ee YUCII0 BRIMYIICHHBIX YaCTHII

NG =AG /sum(AG), AG = A(t, g), G = (t,g)



Tlhasel) T (dazen + DT

BbInYy WEHHEIE HSCT LR

Wan pacyeTtsa

Bezne Oynem oOpamaTe BHIMaHKeE Ha real time — OBICTpBIN BBOJ M 00pabOTKa JaHHBIX.
- baza crienapueB MoroToBIEHEI 3apaHee, BBOJ HCTOYHNKA [IEITUKOM.
- IlepepacueTs! Mpu H3MEHEHUH aKTUBHOCTEH CYMMHPOBAaHHE «BBEPX» U «IIPOIIOPIHUOHATEHOE H3MEHEHHE «BHU3.

- JlocTaTo4HO MPOCTOH, B TO kK€ BpeMs IIPOU3BOJIbHBIN CIICHApUi BBIOpOCA.

Mopenn HayaabHOM cTaauu nogbema («Iloxap», «B3pbIB»)

- PucyHox HadanpHOM cTaauy BEPTUKAIBHOIO MObEMA HATPETOrO Mapa ¢ HayadbHOI CKOPOCTHIO
- OCHOBOTIONATAOIUE YPAaBHEHUS

- CraunoHapHbIil (HEHTpasIbHBIN) MPOGHIbs TeMIIEpaTyphl B aTMocdepe

- [loHsiTHE MOTEHIIMAIBHON TEMITEpaTypbl

- Hactora bpanara-Baiicens

- HecrammonapHuas Mmojienb (B3phIB)

- Banunmanuu monenu

Moaenanb «Iloxkap» - cTanimoOHApHASI MOJIeJIb
TO > Tatm

W > () (HauanpHasi CKOPOCTB)

CranuoHapHas cTpys.

CeKyHZ[Haﬂ mMmacca:

M = pSW = prR’*W
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OCHOBHBIE ypaBHEHUSI.

ApSW)/ _ ».
amaﬁ P AZ_M“’

oM,/ _
ar—O

PSW — cexkynonas macca
M = pSW = paR*W
dz=W -dt

Macca :

M/ =M, M/ = oM

Hmnynoc :

d(MW)df—MngMag; A]\i %" u
Onepeus :
dU + P-dV =060
P=P = UJV)—>(H,P)
d(U+PV)=V -dP =90
dH -V -dP = 6Q
dvy, M AP, dM

p dz dt

HUmoeo :
aM/ _
412 = oM
MWy, Mg p,
dz W
0

d(Mny/ _Map . av

dz p dz dz
dj =-p,g P=pRT=p,RT,
dz

+ HavajbHBIC U I'PAaHUYHBIC YCJIOBUS (CKOPOCTB, TEMIEpaTypa CTpyH Ha BXOJE, IFIOTHOCTh, TEMIIEpaTypa, BOBICUYCHHE
aTMocdepsr)

YrpouieHust CUCTEMBI

be3 BoBiteuennss M=const (W11 BOBJIICYCHUE MMPEHEOPEKUMO MaJIo).

d_W:g(&_l)
dt o,

dt yo,
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CramuoHap — paBeHCTBO IIOTHOCTEW. CTallMOHAPHBIN MPOQIITH TEMIIEPATYPHI.
h=c,T
dT, dT, g
=-8
P dz dz c

Oxkozo 10 rpag./km. C y4eToM BIQXKHOCTH — 6 Tpajl./KM.

c

Maunbie OTKIOHEHHUS OT cTanguoHapa.

OnpeneneHye NOTEHIMAIBHOMN TeMIepaTypsl.

dT, g dé
—L=—=-+— 6@-—nomenyuarvrnas memnepamypa

dz c dz

P
Maible OTKIOHCHHS

o= ?—qacmoma bpanoma — Baticens.
z

T+ YecToRuweas

HeycToRYMBaA
HedTpanksHas
z
de .
- >0 —ycmouuusaa(uneepcust)
/4
de .
o <0 —mneycmoiiuusas(xonsexyus)
/4
de .
i =0 —rneumpanvnaa(uzomepmus)
/4

12



Moaennb «B3pbiB»

VcaoxHeHHS:

- BBeIeHa UpKyJsiuus (cuia XKykoBckoro)

F==-27RTp
- 1000BO€E COIIPOTUBIICHHE
c,;S
F=—==py|
2

- 106aBIICHO ypaBHEHHE LTS LUPKYJLILHH (M3 aHATIN3a aBTOMO/CIBHBIX PEIKUMOB.

dl T-T,

I =—,1, — asmomoodenvnoe pewenue

t

TecTupoBanue

1. Ha aBTOMOJIENIbHBIX peIeHUSX (JIMHSHHBIN POCT pajnyca CTpyH)

2. Ha cpaBHeHHMH C SKCIepUMeHTaMH (J1a00paTOPHBIMU U SIIEPHBIMH B3PBIBAMH )

13



Mogpeanb «Iloxkap»

H.kH H,kn
14.0 14.0
12.6 12.6
11.2 11.2
9.8 9.8
5.4 8.4
7.0 7.0
5.6 5.6
4.2 4.2
2.8 2.8
1.4 Mo, ¥ 1.4 L ,EH
0.0 0.0
0.0 20.0 40.0 &0.0 80.0 1i00.0| -9.3 -6.2 -3.1 0.0 3.1 6.2 9.3

Tambypeckuii nosicap. Hamypuvie oannvle u pacuem

12000
] top (data)
10000 T o top  (model)
O  bottom (data)
B bottom  (model)
8000 + =] Brigs
6000 +
Hiaht (m)
4000 +
2000 T
0+ 1 | |
Long Beach Forest Forest Forest Forest
(USA) fire(Australia) fire(Australia) fire(USA) fire(USA)

Jlecnobie noaicapbol. Cpaeneyue pacvema ¢ usmepeHuiIMu

14



Moaennb «B3pbiB»

t1/2 ceK"""
0 | | | | I |
0] 1 2 3 4 5

Jlabopamopuvie sxcnepumenmot (30 ke mpomuna)

ABTOMO/ICTHHBIA PEKUM ITOIBEMA TEPMHUKA.

1Ty = (Opg/2mp, C, )™ H - BoicoTa, Q is 3apsz, S K03PPHUIHEHT TEIIIOBOTO paciIupeHust. MapKephl — SKCIICPUMEHT
T'ocTuHIEBA.

10-H”* km

Amomuvie 63pvigol (1 and 20 km)

[oxbem obnaka npu sueprun B3peiBa O=20kT u Q=1kT.

15



Jlekuus S. Moaeau atMoc(epHOro nepeHoca npuMecei. AIBeKuus U
aug¢ysus. Uctounuku, ctoku. I'ayccoBbl Moaesu.
CroxacTuueckuii moaxoa. Meroj 0.1y kaaroumux 00J1aK0B

ypaBHeHI/Ie nepeHoca u ZII/I(I)(I)}GI/H/I, OIMUCBIBAIOLICC PACTIPOCTPAHCHUC OAHOTO PAJUOHYKIIN/IA B aTMoc@epe HUMCCT BU!

£+8U0+&Vc+&WC:i Kx& +i K o +i KZ& +0+S
Jt dx dy dz OIx ox) dy\ T ay) 9z Jz

B stom ypaBHeHUHU:
¢ - 00beMHas KOHIICHTPAIIUS;
U(x,y,z,t), V(x,y,z,t) - TOpU30HTAIBHBIC KOMIIOHCHTBI CKOPOCTH BETPA;

W= W(x, y, z,t)— W,; WX, ¥, Z,{) — BepTuKabHas KOMIOHEHTa CKOPOCTH BETPa;

VVg — CKOPOCTb I'PaBUTALIMOHHOI'O OCAKIACHUS;

K. (x,5,20,K (X, ¥, 7 ) — xoodpduunents: ropusontanbHoi mnddysum;

KZ(X, ¥, Z, 1) — xodbduumenT BepTUKatbHON auddy3uu;

O (x,y,z,t) - MOIIIHOCTH MICTOYHHKA BEIOPOCA;
S - 4JieH, yYHUTHIBAIOIIMH BEIMBIBAHHE OCAJIKaMH, PaJIHOaKTUBHBIC PACIIal ¥ NOSBICHUE PalOHYKINIA B Pe3yIbTaTe

peanu3alyy 1enovYek MPeBpalieHril IPYrux paJioHyKINI0B, COASPIKAIIUXCS B HCTOYHUKE BHIOpOCA.
KoncepBatuBHas gopma:

0;7—’;1-% cU -dS = Q;, m=cV; V— xoumponvuwiii oovem (HX * HY * HZ)

I'ayccoBbl Moxesin
HemnpepbIBHBIN BEIOPOC U3 TOUEYHOTO HCTOYHHUKA

c(x,y,z)= Qexp[— %0_; )]{exp[— (z — h)2 /(ZO'Z2 )]+ exp[— (z + h)2 /(ZO'Z2 )]}/(271’0'y0'25)

CroxacTu4ueckasi MojaeJIb
DTO SIIPO, TJIABHBIA aJTOPUTM CHCTEMBI.
I/I;[e;{ CBsA3U Me>1<z[y IoaAXOAaMHU.

dX =Udt +0 da,;

Oy = /2kx - dt

p(x,1)

p(x.t+di) = ﬁfﬂ(gﬁ exp —%)ﬂg
S

o —x)2 32
pc.0) = pla.D)+(c—x)L &= 7P
ox 2 ox

1 9%p ) (x—¢)

Lt +dt) = 1) + — —= =7 =
P(x )= pla)r oo T !(g x)? exp = s
_o’a9’p

2 ox?

N €t =)
O
2 2 2
L _ O 9L _ 9L 52_df.ar
ot 2-dt ox ox

16



B ocHOBY pacueTa KOHIIEHTpALMHU PaJNOHYKIIH/IA, PACIIPOCTPAHSIIONICHCS B HEOAHOPOIHOM I10JIe CKOPOCTH BETpa, MpU
HEM30TPONHOH TypOydeHTHOocTH (0e3 ydeTra BBIMBIBAHHS ¢ IENOYEK IIPEBPAIICHHI) IMOJIOKEHAa CHCTEMa
CTOXaCTUYECKUX YPAaBHEHUIT /sl KOOPAUHAT YACTHII:

d—X:U+U‘;d—V: V+ V;d—Z: w+ w
dt dt dt

U(ta X(f,O{, ﬁ’ }/)9 y(f,O(, ﬁ’ 7)9 Z(f,O{, ﬂ: ;/))a
‘/(t’ X(taaa ﬂa 7/): y(l',O(, ﬂa 7)’ Z(f,O(, ﬂa 7/)) ;
I/V(ta X(tnaa 167 7)9 y(f,Ol, /Ba 7/)9 Z(taa> /Be 7))7

o, B,y - JarpaHKeBbl KOOPIMHATHI YaCTHII;

11l y
U,V ,W' — KOMIOHEHTHI IyIbCaliyi CKOPOCTH BETPa BJIOJb TPACKTOPHUM YACTHIIL - CITydaitHble (DYHKIMH;
dr/ dt - cyOCTaHIMOHAIBHAS TIPOU3BOIHAS
IlepenuiiemM cHCTeMy CTOXAaCTHUECKHX YPABHEHHIl B CIEIYIOIIEM BHIE

IK
dX=Udt+0 yday, dY=Vit+o ,day; dZ= (= % Z)dt+ o ,da,,

rac dax,day, dc'iz - CJIy4anHbIC BCJIMYMHBI C TayCCOBLIM PACIIPCACIICHUCM BEPOATHOCTHU, C HYJICBBIM

MAaTeMaTHYECKUM OKHJaHHEM M JHUCIIEPCHEN <daX2 > =dt <day2> =dt <da22> = dr.

B aToM ciydae TpaekTopus OO0 JIArPAHKEBOW YaCTHIIBI €CTh CIYYaiHbIH MapKOBCKHHA TPOIECC ¢ HE3aBUCUMBIMHU
MIPUPALICHISAMH.

ypaBHeHI/Iﬂ OIHUCBIBAIOT U3MCHCHUSA TPACKTOPUU JII000H narpacheBoi/i qaCTHUlBbI. 3ﬁﬂep0BLI XapaKTCpUCTUKHU I3TOI'O
mnmpounecca -00BEeMHEIE KOHIICHTpAallun paguOHYKJIWAa MOTrYyT OBITE MOJIYUYCHBI [pHU NOMOLIU (l)yHKI_II/II/I IJIOTHOCTHU

BEPOSTHOCTH ,u(X,y,Z,Z‘,XOyOZO,fO) - TOTO, YTO 4YacTHIA, NMOSBHUBIIASCS B TOYKE C KOOpauHaTamu X, J,Z, B

MOMCHT BpEMCHU tO , OKQXX€TCs B MOMCHT BPECMCHU t B ToukKe C KOOpJAuHaTaMu X y Z.

aﬁHGPOBa O6’BeMHa${ KOHIICHTpalus CJIACAYOIIUM 06pa30M BbIPpAXKACTCA Y€pEe3 (byHKIII/IIO IJIOTHOCTHU BCPOATHOCTHU:
t
axyz0= fdfo”J#(Xay,Z-f, Xos Yo 205 1) S( X5 V4 %5 1)) A%, dy, dz, d,
0 |4

rae V- o00beM B aTMoc(epe, KOTOPBIF 3aHUMAeT HCTOYHUK.

CucteMa CTOXaCTHYECKUX YpaBHEHHH (U1 OOBEMHBIX KOHIIGHTPAIMK pPaTUOHYKINAA) MOXET OBITh CBeJeHa K
PELICHNUIO YpaBHEHUS aIBEKIHU-TU(DDY3HH, €CITU

O'X2 =2K; O'y2 =2K,; O'Z2 =2K ;

de Ve Ve oWe_9(K.e) (K)o de
Jdt  dx dy Oz Ix’ ay’ dz\ "oz

_&Kx a V_&K/
Jc &Pf /6?} Iy[  aWe
— 4 + + =
dx ady dz

at

5R10%8

9 2, 2 %), 2y &
dx\ “dx) dy\ "dy) dz\ "oz

Kak MpaBujIO, MNPOU3BOAHBIMU OT KOS(I)(I)I/IIII/IGHTOB TOPHU30HTAJIBHOTO Typ6yJ'ICHTH01"0 obMmeHa 110 CpaBHCHHUIO C
I‘OpPI?;OHTaHLHOfI CKOPOCTBIO BETPAa MOKHO npeHe6pe%.
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Metoa o01akoB. Real Time! a) MeHbIIIe YacTHIl; M) CIUIAKUBAHUE.

OcHoBHas naca MCTOAUKH COCTOMT B TOM, UYTO Kaxiaas HpO6HaH TOYKa MPCACTABIIACTCA KakK 00JIaKO KOHEYHBIX
pa3MEpoOB C TrayCCOBBIM pPACIIPCACIICHUEM IIOTHOCTH. HpI/I 9TOM pa3Mephbl 00J1aKOB pacTyT CO BpPEMCHEM B
COOTBCTCTBHU C HI/I(l)(l)Y?:I/IOHHLIM mpoueccoM. MoxHO CKa3aTb, 4YTO IMPOU3BOJUTCA MNAPAMETPHUUCCKOC Ppa3aCJICHUEC
aTMOC(l)epHOﬁ JUCIICPCUHN MTPUMECH Ha JIBa Iporlecca - CHy‘-IaﬁHLIe CMCIICHUA LICHTPOB 00J1aKOB U POCT UX pa3sMEpoOB.
CyMMapHa)I JUCTICPCUA MPUMECH B 3TUX MPOLCCCaX JOJIKHA OBITH paBHa I/ICXO,HHOﬁ aTMOC(i)epHOfI JUCTICPCUU.

CMeIIeHus IIEHTPOB 00JIAKOB ONPEACISIOTCS YPABHCHUSMU:
dX =U dt +(2K’, )" da,,, dY =V dt +2K’, )" da, , dZ =W’ dt +(2K’, dt)"* a,
(da\.d a,,d a, — cydaiiHple rayCCOBBI BETMYUHBI C HYJIEBBIM MATEMATUYECKHM OXKHUIAHHEM)

Poct pasmepoB o00makoB R u H (COOTBETCTBEHHO — TOPH3OHTAIHLHOTO W BEPTHKAIBHOTO) OIPEHCIsIeTCs
COOTHOUICHHUSIMU

d/dt (R =2K”,, d/dt (H)=2K”,,
Ecmm H=1/3*(BbIcOTa cllost mepeMeniBanms), K, KIageTcss paBHBIM HYITIO.

K. K, K”,, K”, — a¢dexruBHble KOAQPUIHEHTH! TUPPy3un (TOPU30OHTAIBHBIN M BEPTUKAIIBHBIN), OIpeIeIIsIoIue
COOTBETCTBEHHO pa30poc IEHTPOB O00JAaKOB M pPOCT MX pa3mepoB. [yt TOro, 4ToObI BBHIMOJHIOCH PaBEHCTBO
CyMMapHO# AMCIIEPCHU NCXOIHOM aTMOCc(epHOH TUCTIepCUH TOJKHO OBITh

Ko+ K7 Ky K’,+K,”=K,
I Ky - KB, K"K (1= B),
K, KB, K”,_K,(1- B)
KonieHTpauu B 0TAeIbHOM 00JIaKe 1 OMPEICIIAIOTCS CACIYOIUM 00pa3oM:
R /S (x-x) (U-x) (=2) :
2z)° RH 2R 2R’ 2H?

R =j21<x (1-p8)d, H’ :j2KZ(1—,B)dt.

0

Jleknust 6. Pacuer mpu3eMHBIX KOHIeHTpauui u BoinaaeHuii. [lorepu B 0o0,1ake
3a CYET CYyXO0ro OCa’KIACHUS U BLIMbIBAHUSA 0CAJAKAMU.
KoHncepBaTUBHOCTD

JIis.  BBIYMCIICHUS TPU3EMHOW KOHIICHTPAI[MM MPUMECH KaXIOMy OOJIaKy Hapsay C HYKIHIHBIM COCTABOM
MIPUITUCHIBACTCS AKTUBHOCTH (J, TaK, YTOOBI CyMMapHasi aKTUBHOCTh BCEX OOJIAKOB PABHSUIACH IOJIHOW BHIOPOIICHHON
aKTHBHOCTH. [Ipu3eMHasi KOHLIEHTPAIUS ONPEesieTCs] Kak CyMMa MPU3EMHBIX KOHIEHTPAIUH OTAeIbHBIX 00JaKoB
BBIOPOIIICHHOM ITPUMECH.

Jlist kaskporo o0aka MpH3eMHasi KOHIEHTPALUS OTPEIEAeTCsl KaK CPeJHss KOHLCHTPAIUs B KOHTPOIHHOM 00BEME,
MIPECTaBILIONEM CcO00# MPSIMOYTOJBHBIM MapajuielenuIie]] ¢ OCHOBaHHWEM, PAaBHBIM SYCHKE Pa3HOCTHOW CETKH WU
HEKOTOpPO# BBICOTOH. [l oOmakoB 3Ta BbICOTa - 1M, Mg dacThm - 20M (3KCIEpHMEHTaNBHO TmomoOpaHa, YTOOBI
Pe3yNbTaThl IO YaCTUIIaM M 00JIaKkaM OBLTH OJIU3KUMH).

(x ) Q xo—xc+h% xo—xc—h%
Cxy)=—=*|F -F g
"\ EIEY, R, R,
h/ h/ h. h/
*FYO_)’C"' yz _F Yo=YV~ y2 **FZO_ZC+ o) _F 7%~ ;
R, R, R R
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rae XeVerZe - IGHTP 00JIAKa;
X0,Y0,Zo - IEHTP KOHTPOJIBHOTO 00beMa,
hy, hy,h. - pasmepsl napajienenunena;

RR,,R. - pasmepsl o0naka;

F(Z) = J‘ﬁ e dz - (yHKIHS OMIUOOK.

Real Time!
OyHKIUSA OMHUOOK 3aMEHEeHa B pacdeTax TabiIHIel ¢ MOCTOSHHBIM IIIaroM B nuamaszoHe (3-5) o.
- 32 HECKOJIBKO OTIepaIyid OTNpeIeIIeTCs 3HaUeH e (TOCTOSTHHBIN 11ar TabIuIs!)

- HE YUHUTHIBAETCS HECYIIECTBEHHAs Ips3b 3a mpeaenamu (3-5) o.

KoHcepBaTUBHOCTH (B CMBICIIE BHIMIOTHEHHE 3aKOHOB COXPAHEHUS)

YV, =0, V,=(Hx-Hy-Hz)

[Ipu mopcyeTe MHTEHCHBHOCTH BBHIMAJCHUN 32 CYET CYXOT0 OCAXKICHHA II0JIarajoch, YTO B KOHTPOJBHOM OOBEMe
BBICOTHI /1, 32 BPEMEHHOH Iar df TepseTcst Ha OCaKJCHHE YaCTh aKTHBHOCTH

F=cr,s=2ys
Sh

dQs=(Qv/h) V4 dt

0, - aKTHBHOCTH B KOHTPOJIBHOM 00BEME;
O,=0[F(.X)][F(.Y)][F(.Z)]/(Hx*Hy*Hz)
dQ, - ocaxeHHAass aKTHBHOCTb;

V4 - CKOPOCTB CyXOTO OCaXXJICHHUSI.

VIHTEHCHBHOCTh BBIMBIBAaHHS OCaJKaMHU OMpelessuiach aHaiorudHo, [Ipu aToMm paccmatpuBaiics 00beM C BBICOTOI,
paBHOM BBICOTE 00JIaKOB (T10 Z 10 OECKOHEUYHOCTH).

dQy, = Qu dt V P;

0,, - aKTUBHOCTh B KOHTPOJILHOM 00BbEME C BRICOTOW, PABHOM BBICOTE 0OJIAKOB;
Q. =QIF(-X)[F(.Y))/(Hx*Hy)

dQ,, - ocaxxicHHas! aKTUBHOCTD 34 CUCT BEIMBIBAHHS,

V., - KOHCTaHTa BEIMBIBAHUSI [4ac/CeK/MM];

P - UIHTEHCHUBHOCTH OCaJKOB [MM/4ac].

[InoTHOCTH BBIMAAEHUN HA MOBEPXHOCTb 3€MJIM OIpEAeNsach JeJeHUEM BbIMABIIEH aKTUBHOCTU Ha IUIOLIAAb
OCHOBaHHMS KOHTPOJBHOTO Mapajurenenunena. Takas anmpoKCHMAIHS COXpaHsSeT CyMMapHYIO aKTHBHOCTh B oOlake u
Ha 3emJie (BepHee M3MEHEHHE CYMMAapHO aKTHBHOCTH OIPEAeNseTCs TOIBKO PaclagoM HyKIHAIOB).

L _c,+c0
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KoncepBaTuBHOCTH

Bananc noteps 1 BbINaZeHUI (TO YTO MOTEPSUIO OOJIAKO OCEIIO Ha 3eMIIE).

ac,, —-2°2
S

Jlekuus 7. PaamoakruBHblil pacnai. llemouku. PasserBienus.
MoaenupoBanue pacnaga B «Hocrpagamyce». Pacnaa nocJie
MPOXO0KIEHUs 00/1aKa — 10JITOBPEMEHHbIE MOCJIeICTBHSA

IMpocreiimmii pacnajn

N — 4ucio auep u3orona
dN/dt=-AN, A = 1n(2)/TO0.5
T0.5(Cs137) = 30 ner
T0.5(1131) = 8 cyrok
T0.5(Kr89) = 1 mun.
A= AN -axtuBnocts [Bbk], 1Ku=3.7¢10 bk

IIpocras menouka

dN
Var= AN

dN
zdt=/11N1—ﬂqN2

dN
! dr = 2’11—2Nn—2 - /111—] N,
nocieonull
dN, / _ _
dt - //i’nNn

Merton pemenus

Wpes kak B pelIeHUN CUCTEM JIMHEHHBIX YPaBHEHUH JJIsl BEpXHE (MJIM HUIKHE) TPEYTOJIbHBIX MAaTpPHII.

20



i—1 i-l

Nt(t) = Nlo + zdm,iNr(zt exp(_/lit) - zdm,iNm (t)ﬂ
m=1 m=1

N/ =N, (0)

i—1 i-l
N, =-4 Nio + de,iN;?l exp(—=4,1) - de,iN;n (1) =
m=1 m=1
i-1

= _ﬂ’iNi + idm,iNm _zdm,i (im—]Nm—l _Z’mNm):

m=1 m=1

(/?’i—lNi—l - /?'iNi)
Omkyoa :

_A
s =" N4 - 4)

_A, I
dm’i - /;{'m _ﬂi)'dmﬂ,i ,m=1,.,i-2
Hmoeo :

i—1
N.(t)= ZAmJNm (0)
m=l

VYuer pa3BeTBICHUI.
dN/dt = zgm,nﬂ’mNm - ﬂ’nNn

Onyckasngvlkiaoku(60npoc K 9K3ameny)

A
dm,i B %’m _2’1) gm’i +;gm’jdj’i

Real Time!
Ha camom Jierne nenoyky He OYeHb JUIMHHBIC H CYMMBI KOPOTKHE (CM. IPUMEPHI [IEMIOYEK B KOHIIE JICKIIUN).

Pacnan B «HocTtpagamyce» - M3MeHeHHe OOJe MO HYKIWAaM Ha KaxaoMm obiake (rpymme). Bece obmaka B rpymie
BBIMTYCKAIOTCS C OJJHUM HYKJIUJHBIM COCTABOM M 3TOT COCTAaB MEHSIETCS OIMHAKOBO BO BCEX 00JIaKax JaHHOW IPYIIIIbI —
MOTEPH MPOTOPIMOHANBHBI. Pacia Hy)KHO CUMTATH JIUIIb ISl OJHOTO MPEJCTABUTEIS KaXA0# rpyib!

dg=ds(1)
0 =0(cloud)
TIC, =TIC,(x, y,1) = jCG (x, ,0)dt

Co =Cg(x,p,0)
- dt ¢pukcupoBan => o/iMH pa3 B Ha4aje pacueTa CUMTACTCS MaTpHIA pachaia
- HE3aBHCUMO B KakJ0H ((haze-rpyrme)
- paBHOE pacrpe/ie/IeHUe MPH MePeXo/ie U3 TPYIIbI B TPYIIILY
Pacnaj nocJsie mpoxo:kaeHust 06/1aKa — 10JrOBpeMeHHbIE MOCJIeACTBUS

Iocne Toro, kak Bce 00JaKa MOKUHYJIM PACUCTHYIO 00JIACTh (HET OOJIAKOB — HET IOTEPb, BHIMAJICHUN HAa TIOBEPXHOCTH)
— KOHIICHTPAIMK HA 3eMJIC CUUTATCS aHAIUTHYCCKU HA JFO0O0# MOCIEAYIOMHUN Nepro]] BpeMeHH. JTO HE0OX0AUMO,
4TOO COCYMTATh JIO3BI 32 CYTKH, T, 10 JieT, u T.1I.
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City

[Npuxon obnaka

Yol obnaka

M3MeHeHne KOHIIEHTpaIui — «Macch» B obsakax u Ha moBepxHocTH (TIC) + gomm mo rpymmam

dC/ldt=0-AC

C, (0= (B,,()exp(=4,1)C,,(0)

D=K, j C,(1)dt =K, Y (B, ()(1—exp(=4,1))/ 4,)C, (0)
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Jleknus 8. Ilytu o0nyuenusi. LeneBbie pynkuuu. Pacuer 103 u BbinajgeHui.
YTouHeHHast O3MMETPUYECKAsA MOAE/Ib

Onucanme HCTOYHUKA

A= ZAt At = ZAtg At,g = ZAE&”
t g n

G=(.g)
A:zAG Az, =dg,Ag
G

K wactunam otHocsitcsa
- CyMMapHas akKTUBHOCTb («Maccay)
- TPYTIIOBBIE XapaKTEPUCTUKH (BpeMsI BEIOPOCA, MPOIOIDKUTEIBHOCTD (ha3bl, CKOPOCTH BHITIA/ICHIS M BEIMBIBAHH )
- IOJIH TI0 HYKJIAZAM

B pacyeTe uMeCeM B MaMsATHU MalllMHbI TDEXMEPHBIC MAaCCUBBI

B mo6oit MoMeHT BpemeHH t
- C(G,x,y), KOHLIEHTpaLUU
- E(G,x,y), Beinafenus
- T(G,x,y), TIC — unTerpain oT KOHIEHTpaIu!

Iyt 001yuyeHust
- BHeImHee (0T o0Jiaka, OT IIOBEPXHOCTH)
- BHyTpeHHEe (MHTaJSIMOHHBIH, TUPOpabHbIIA)

Heaesbie pynkuun nakera «Hocrpagamyce»
- O3Bl
- KOHIICHTpalun
- TIC
- Bemanenus
- MoutHocTu 10361

Jlo3sI:
- oT obnaka
- OT TIOBEPXHOCTH
- UHTAJSIIIMOHHAS
- BHelHsIs (001aK0 + MOBEPXHOCTH)
- oJTHAs (BHENTHSS + MHTaJSIITAOHHA )

[To nykmumam:
- KOHKPETHBIN HYKIHU]
- CyMMapHBI# (110 BCeM HYKJIHIaM)

Jlo3b1 1O OpraHam:
- a¢dexTuBHas (yCpeTHEHHAS IO OpTaHaM)
- TOHAIbI
- KPaCHBI KOCTHBIM MO3T
- JIeTKue
- LIMTOBU/IHAS XKeJle3a
- TOJICTast KUIIKa
- KOXKa

WuransunonHas 1o3a — 0 BO3pacTaM
- 10 Troja
-1-2
-2-7
-7-12
-12-17
->17

Jnst konuentpanuid, TIC, BeImageHuii U 103 — CPOK (YUeT JOJATOBPEMEHHOTO paciaja).
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Pacuernbie popmy.ibl
Jliist GeICTpOro pacyera MPOCTPAHCTBEHHBIX pacIipeaeIeH!i — NPUOIKEHMS:

- noTyoeckoHeyHoe 001aKo (103BI JIMIIb BHYTPU 00J1aKa, MPONOPLUHOHAIBHO KOHLECHTPALHHN)
- NpUOIMKEHHBIN pacyeT pacIaioB:

p=[Cd,dti~d,, [Cd=d,, T,

g 8gn

O0603HaveHUS:
C — KOHIIEHTpaluH (HACYUTHIBAIOTCS CYMMHPOBAHUEM IO 00JIaKaM)
T — TIC, uHTErpaji OT KOHIICHTPAIIHI
E — Brimagenns (MOBEpXHOCTHAS KOHIICHTPAITHS )
O — obmako, U — unaramsmus, 1 — moBepXHOCTS.
d — moms, D — mHTErpaNn ot gonm.

B unpgekcax:
G — rpymma, n — HyKJIAA, 0 — OpraH, a — Bo3pact, d — CpoK, THH

Jlo3sr:

ﬂOn,o = zOn,Ongg,n
4

ﬂHn,o,a = ZHn,o,angg,n
4

ﬂnn,o,d = znn,aEng,n,d s Dg,n,d = Jdg,ndt
g
KOHI_ICHTpaI_II/IH Mpu3eMHas.
Cn,o = chdg,n
g
TIC
Tn,o = zngg,n
g
MOIIHOCTb 1O3BI.
Mo,,=30,,.Cd,,
g
MHn,o,a = ZHn,o,a ngg,n
g

MHn,o,d = Znn,oEgdg,n,d
g

Brmmagenmust.
Bn,d = zEgdg,n,d
g

CymMapHBIe 1035l ONPEIeIIIOTCS CYMMHPOBAaHUEM IO HYKJIWAAM B TPYIIIaXx.

YTo4yHeHHas1 103UMeTprYecKasi MoAe/Ib
[Ipu momrHOM BBEIOpOCE «ImoA TPyOOi» TomyOecKoHeUHass MOJeNh JaeT HyjeBble A03bl. B «HocTpamamyce» B 3TOM
CITydae TI0JIb30BaTeNlb MOXKET HCTIONB30BaTh 00JIee TOYHYIO, HO BEIYUCIUTENFHO 00Iee TPYI0EMKYIO MOAETb.

MoOITHOCTh H03BI OT Ka)XXIOTO 00JaKa PacCUMTHIBACTCS KaK CyMMa MOIIHOCTH OT C(Qephl HEKOTOpPOTO pajmyca U
MOIITHOCTH OT OCTAJBHOTO IIPOCTPAHCTBA (JIBE TOYHBIE MOJIENH, /IBA TIPEACTBHBIX CITydasi aHATUTHIECKUX BBIPAKESHUI).

Paguyc ompezesieTcsi Kak MHHEMYM U3 pagdyca obiiaka, paauyca HyKIHZa U HEKOTOPOTO MHHHMAIIBHOTO paanyca
(50M o ymosraHmo).
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P =Pl +P2,

Pl1—:mownocms om chepwvr paduyca R

P2 - mowmocmes om ocmanbHo2o npocmpancmea
P1=K1 (R)-C,

P2=K2 (R)/R*- 4,

MOIIIHOCTL oT C(i)epLI PpacCUHUTHIBACTCA B HpI/I6J'II/I)KeHI/II/I MOACIIN IOCTOSSHHON TIOTHOCTH (HpOHOpHI/IOHaHLHO
KOHIICHTpalluX — aHAJIUTUYCCKOC BLIpa)KeHI/Ie).

K1

=,
"Pagnyc" Hyknuaa

R

Mownocmb 6 yenmpe cepvt NOCMOAHHOU NIOMHOCMU 0151 OaHH020 HyKauda. [IpedervHoe 3nauenue — MowHOCMb
beckoneunoll cgepvl (noaHoe NPOCMPAHCMB0) NOCMOAHHOU NAOMHOCTNU

«Pammycy HykmMaa — paccTosHue e K03()OUITMEHT TpaKTHIECKH paBeH MPeIeIbHOMY 3HAUCHHIO.

MOIIHOCTh OT OCTaJILHOM aKTHMBHOCTH B OOJIake alllpOKCHUMHPYETCS MOILIHOCTBIO OT TOYEYHOIO HCTOYHHMKA 3TOH
(cyMMapHOIt) akTHBHOCTH, PacIioj0XKEHHOTO B IIEHTpe o0Jaka (AHAIMTHYECKOE BBIPasKeHNUE).

K2

R

MowHocmb 003b1 Ha paccmosnuu R om moueunoeo ucmouHuka akmusHocmu A.

Ko duuneHTs NmpomopIHoHaTFHOCTH IS KaXJIOTO HYKIHIA PACCYUTHIBAIOTCA MO CHENHATbHON Iporpamme,
YYUTHIBAIOIIEH CIIEKTP M3JTydSHHSI/TIOTIIOMIEHNS, U TA0yIHUPYIOTCS B 3aBUCHMOCTH OT PACCTOSHHSL.
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Pacyer mo T09eYHBIM 00bHEKTAM

B omnpenpeneHHelx mosib30oBareneM (0 pacueTa) TOYEYHBIX OOBEKTax (HAaceNeHHBIX IIyHKTaX, HalpUMep)
paccUMTHIBAIOTCS 3aJaHHBIH HaOOp ueneBbIX GYHKIMHA. IHTerpupoBaHue (y4eT pacnajoB) B JTOM Ciydae
MPOU3BOIUTCS TOYHO (UCIOJIB3YeTCSd YTOYHEHHAs NO3MMETpUYecKas MOJeib), B OTIHYUE OT IPOCTPAHCTBEHHBIX
pacIpeieeHui, I/1e UCIOIb3YIOTCS IPHOJIMKEHHBIE MOJIEIIH.

Jlekuusi 9. Meteoposiorusi. Cuenapuii. Kimaceo! ycroitunBoctu. Kosgppumuenr
aug¢y3uu armochepbl. BeprukanabHbiii NpoduIb.
Oporpaduyeckoe npucnocodieHre BETPOBOIO MOJIst

BaxxHoCcTh MeTeOpPOJIOTHH

IToroga — ompexnenstonuii (hakTop BO3ACHCTBHUS aBapHITHOIO BHIOpOCa Ha OKpYyKalollyio cpemy. HampsiieHue Betpa,
YCTOMYMBOCTE M OCAJKH PEMIAOIINM 00pa3oM ONpEeAessfoT HANpaBiICHHE, NPOTSHKEHHOCTh PACIPOCTPAHEHHS H
MHTEHCUBHOCTH pa30aBIeHNS U BBINIAICHUI, a 3HAYUT U TO03BL.

Cuenapuii moroasl B nakere «Hocrpagamyce»

Bpemennsie dazpl. Onpenernsromye napaMeTpbl MeTeocieHapHs. 3alaHrie BETPOBOTO TOJIS.
1 Tbeg- Tend ckopoctu: VX,VyYcToiumBoCcTh: St [ITepoxoBaTocTh:Sh
2 .. . TAKAX CTPOK MOXKHO 33/1aTh MPOU3BOIHHOE KOJIHYECTBO.
Mosket 0bITh 2] BeTep 1 2] IepoXOBaTOCTb.

Real Time! Baxxasl 06e gacTu, 1 peaqbHOCTh (M3MEHUYHNBOCTH CIICHApHs) U MPOCTOTa (4TOO CUUTATH OBICTpEE BpEMEHH
pealbHOro TIpoIecca).

- 10CTaTOYHO HpOCTOﬁ, B TO JKC BpEMs HpOI/I3BOHLHLII71 cueHapMﬁ I0Tr0AhbI.

- UCpapxudecKas MoA€jb CliCHapus, MOXHO HpOCTeﬁHIPIf[ (KOHCTaHTa), MOXHO YBCJIUYUTL Pa3MCPHOCTb, MOXKHO
3alpOCUTH TOTOBBIHA CHeHapI/Iﬁ I‘I/IZ(pOMeTGOCHy)KGLI.
Kunaccsl yeroitunBocTu. Onpenesienne cTa0uJIbHOCTH
Tpwu Kitacca 1o cTapol, ynpoIeHHOH KiaccuuKaniu (CM. JISKIHIO 110 HadaabHOW CTa/IHH).
Ty, YeToRYMEaH
HeycTor4rean

HelTpanksHas
Z

- HEyCTOWYMBAs (KOHBEKITH)
- HeiTpanbHast (M30TepMUs — MOCTOSTHCTBO MOTCHIUAIBHOW TeMIIepPaTyphl)

- ycToitunBas (wHBepcus). Ecnu npuzeMHast ycToiumnBasi, B CpeIHEM — HEYCTOWIMBAs, TO €CTh MECTO TE ITEPEXOIUT
Ha HEYCTONUYMBYIO — HHBEPCHSL.

Cewmb kiaccoB [TackBuinia-TepHepa 1 X XapaKTepHbIE IPU3HAKH (BU3YaJIbHOE ONIpEJIeNICHNUE).

1. O4yeHpb HEYCTOHYMBOE COCTOSIHUE, CHIILHO Pa3BUTAsi KOHBEKIIUSI.
OueHb COJHEYHast JIETHSIS THXas T0To/1a.
CkopocTtb 1M/ ¢
I'pan T-pst <-1.9
Krnacc A
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2. HeyctoitunBoe cocTosiHuE, YMEpEHHAS KOHBEKITHS
COJTHEYHO U TEIUIO
CkopocTtb 2M/ ¢
I'pag -1.8--1.7
Knacc B
3. Cnerka HEyCTOIYUBOE COCTOSHUE, ClIa0ast KOHBEKITHS
nepeMeHHast 00J1ayHOCTb B TEYEHHE JTHS
Ckopoctb 3M/ ¢
rpag. -1.6--1.5
knacc C
4. BespaznnyHoe, HEHTpalIbHOE COCTOSIHUE, HEHTpaJbHAs cTpaTH()UKAIMs
06J'Ia‘iHbII7[ JCHb UJIN 06naqHa;1 HOYb
CkopocTb 5SM/ ¢
rpag. -1.4 -0.5
kiacc D
5. Crnerka ycTOHYHBOE COCTOSIHHE, cabasi yCTOHINBOCTh
nepeMeHHast 00JIaYHOCTh B TCUCHHE HOYU
CkopocTtb 3M/ ¢
rpan. -0.4 +1.5
kiacc E
6. YCTOIYMBOE COCTOSHUE , yMEPEHHAs YCTOHYNBOCTh
siICHasA HOYb
Ckopoctb 2M/ ¢
rpan. +1.6 -4.0
kiacc F
7. OueHb YCTOWYUBOE COCTOSIHUE , CUJIbHASI YCTOMYNBOCTD
sICHast HOYb

CkopocTtb 2M/ ¢

rpan. >4.0

knacc G
OnpeneneHusl Kacca yCTORIMBOCTH B makeTe «H» (crpaBOYHBIN IHanor, eciv He 3Haelllb, HO BOOOIE METEOPOIOTH
JTOJDKHBI COOOIINTS ).

- 1aTa, BpeMsi: eCTh (Y4eT COJTHIIA, IEHL/HOYb)

- 00JIaYHOCTh, BUIMMOCTD

I'opu3oHTAIBLHBIN U BepTHKAJIBLHBIN KO3 PuuuenTsl nuddysun. BeprukajabHbii NpopuiIb
BeTpa

KoneuHo, 10Jib30BaTeh HE MOXKET BBECTH CTOJIBKO JaHHbIX. Kak moctynars?
- TaHHBIE TTOJIYIUTH OT THapomeTa (3 /] ¢ mporHo3om)
- JaHHBIE MTOJYYUTh C JIOKAILHON MauThl (€CTh Ha KOXKAOH CTaHIMH, a9POPOME H T.I1.)
- UCTIOb30BATh THITUYHbIC 3aTa0yIMPOBAHHBIE, OCPETHEHHbIC JaHHbIE.

Bce 3t BO3MOXKHOCTH pcan30BaHbl B ITAKCTEC.

TunuyHble 3aTa0y THPOBAHHbIE, OCPEeHEHHbIE JaHHbIE

DOyHKIUM To00MA It KO3(PQPUITMSHTOB BEPTUKAIBLHOTO TYpOYJICHTHOTO OOMEHa B 3aBHCHMOCTH OT THIA
MMOBEPXHOCTH (IIIEPOXOBATOCTH), BeTpa Ha BhIcoTe 10M, cTpatnduKanyu IJIs TEIUIOTO W XOJOJHOTO BPEMEHH IO/,
OCHOBaHBI Ha CIIOCOOE BOCCTAHOBJICHWS  BEPTHKAJIBHBIX TpoduiIed BEeKTOpa CKOPOCTH BeTpa, KoddduimeHTa
BEepTUKAIBbHON TypOyneHTHOH mnd¢y3un. CopaBouyHHUK 10 aTMocdepe oOmpenenseT THIOBbIE Oe3pa3MepHBIe
BEpTHKAJIbHBIC MPO(UIN MOAYISi CKOPOCTH, yriia MOBOPOTA, BEKTOpA CKOPOCTH BeTpa, Kod((duilneHTa BepTHKaIbHON
Iudy3un 11 pa3HBIX KJIACCOB YCTOWYMBOCTH B TCIUIBIN M XOJIOIHBIA IEPUO/.

TunoBbele Oe3pa3MepHble MPOMUIN MOJYYEHBl Ha OCHOBE HCIOJIB30BAHHUSI MOJIENM MOTPAHUYHOTO CJIOS aTMOc(hepsl,
YUYHUTBIBAIOIIEH BIMSHKE MEpEeYHcIeHHBIX (hakTopoB Ha nmapamerpsl [ICA (mpuzemHoro ciost armocgepsl). BxonHpivu
napaMeTpaMHu Ul MOJIEeH MOCITY>KIIN TaHHbIE U3MEPEHUI Ha MeTeoposiorndeckoif Maute B OOGHHHCKE.
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XoTsi BXOJHBIC HaHHBIC Ui HACTPOWKM MOJENHN TOJIydeHbl HA OCHOBE IAaHHBIX H3MEPEHUHl Uil MOBEPXHOCTH C
IIepOXOBAaTOCTRIO ONpeAesieHHoro Tuma (mepoxoBatocTs 0.5,-1M), momydeHHble Oe3pa3sMepHbIe MPOGUIN HAXOAITCS
KaK B KaueCTBEHHOM, TaK U B KOJIMYECTBEHHOM [UIaHE OJHM3KHMHU C IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU OLEHKAMH MOJY4YECHHBIMU
JUTsl TIOBEPXHOCTEH B TOM YHUCIE U C IPYTUMH YPOBHSIMHU ILIEPOXOBATOCTH .

OcHoOBHBIE MacCIITA0BI

MacmTaboM CKOPOCTH SBJISETCS BEIMIMHA MMPOTIOPIIMOHANBHAS JUHAMHYECKON CKOpOCTH (CKOpocTH TpeHus) 2.5U.,
Macitabom mauHbl — Benwanna A = 0.4U./f, rioe f - mapamerp Kopuonmuca,

MacmTaboM ko3 dHIHeHTa BepTHKANbHOMH muddy3un — Benmunna K 4= 0.0041 U.

Pacuer CKOPOCTHU TPCHHUA U€PE3 CKOPOCTH HA BBICOTE 10 M ocHOBaH Ha HCHOJIb30BAHUH (bOpMyJ'H;I .

U. = 04-U,,
lnE + A,
z

c

s ompeneneHuss TOPU3OHTAIBHOTO Kod(¢uimenta TypOyiaeHTHOW auddy3uu  HCmonb3yercs mnapamMeTpu3alus
TOPU3OHTANBHOW Auctepcuu, B Bune [40]:

_ (04
@—aD,
rae D - paccTosiHMe OT UCTOYHUKA, a B (L — ITapaMeTpPhl, 3aBUCSIINE OT Kiacca CTabMiIbHOCTH atMocdephl. OTcroaa,
I/ICHOJ‘ILSY?I COOTHOLICHHUC
_ 2 _ 2

2K, = d(o, >)/dt = /Vet/ d(c, >)/dD,
noJy4acM:
b=20d’,

K,=/Vet/b D", B=2a-1.

(/Vet/ - MomyIb CKOPOCTH BETpPA).

B mozenm npeanonaraeres, uto K, = K

W3 Tabmur 11 pa3HBIX KIACCOB YCTOHYMBOCTH W AJIS ABYX CE30HOB (XOJIOMHOTO W TEIUIOTO) OepyTcsl BEpTHUKAIbHAS
3aBUCHMOCTH Oe3pa3MepHOi CKOPOCTH BETpa M yrila pa3BopoTa BeTpa — Bcero 7*2 = 14 tabnui.

Takum 00pa3oM, CKOPOCTH OIpPENENseTCS W3 COOTHOUICHUs (B MpPaBbIX YacTAX — TaOylnupoBaHHbIC (DYHKIMH B
3aBHCUMOCTH OT Oe3pa3MepHOil BEICOTHI, KJIacca ycToiuuBocTH (7 KilaccoB) U ce30Ha (2 ce30Ha)):

U(z)/U =F,(z/ A)

O(z)/ D=

K(z)/K =---
Hroro.

T'opuzonTanbHas qudQysust onpeesnsieTcss CKOPOCThIO BETPa U MPOIIEIIINM PACcCTOsIHAEM. BepTHKaIbHBIN MPOQHIIH
BeTpa (a0COTIOTHAS BEJIMYMHA W IOBOPOT) W BEpTUKAIbHAS AU PY3Us ONpeaenstorces u3 14 tadbmur.

IIpumep Ta6aUIBI 115 TENJIOTO MEPUO/IA, KJIACCa YCTOWYHBOCTH A.

1 2 3 4 5 6 7 8
z 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U 3.2 4.7 52 54 5.6 5.8 59 6.0
Fi 0 2 3 4 5 6 7 8
Kz 0.015 0.148 0.238 0.269 0.272 0.255 0.227 0.196
Dk/Dz | 1.7 1.2 0.6 0.14 -0.08 -0.23 -0.3 -0.32
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TexHHKA UCI0Jb30BAHUA KpHBOJIHHCﬁHLIX KoopaAuHAaT

HesnauurennHele HEPOBHOCTU B 06III€M ILTOCKOM MOBEPXHOCTHU (ZlO JCCATKOB Me’IpOB) MOXHO Y4Y€CTb C NMOMOUIBIO
epoxoBaTOCTH. OHHaKO Ipu pacueTe pacupoCTpaHCHH HAa MOBEPXHOCTU 3€MJIU CO 3HAYUTCIIbHBIMHU HEPOBHOCTAMU
WK Ha OaJIbHUC PACCTOSHUA HeO6X0,HI/IMO y4€CTb UBMCHCHUS HAIIPABJICHUS U BEJIMYUHBI BETPA. n Ipu UCIIOJIb30BAHUN
JaXXe MPOrHo3a ruApoMeTa 3TO TaKIKE HeO6XOL[I/IMO npoaciaTh.

Jist oporpaduueckoro mpucrocooIeH s BeTpa OyIeT NCTI0JIb30BaHbl KPUBOJIMHEHHBIE KOOPAUHATHI.

Ma1 yYMEEM allllpOKCUMHUPOBATH MPOU3BOAHBIC HA paBHOMepHOﬁ OL[HOMepHOﬁ CETKE!

Va2

d’f _ S =2+ S
dx* | h?

Bouiee ci103HO, HO BOBMOXKHO OTPEIEIUTh (AINPOKCHMUPOBATH) MPOU3BOIHBIC HA HEPABHOMEPHOH OJJHOMEPHOM CeTKe.
Kak ObITh, ecii ceTka He 0JTHOMEpHA U HepaBHOMepHa?

OTBeT - UCHOJBL30BaHWE MpeoOpa3oBaHMs KOOPIUHAT Ha «YIAOOHYI0» 001acTh, MPAMOYTOJBHUK, TJE ITO TO3BOJSIET
TOTOJIOTHSI K OTOOpaKEHHE IOCTATOYHO [IIAJIKOE.

AHATUTAYECKH 3TO JaBHO HUCIIOJIB3YCTCA C MPUMCHCHHUEM pAaaHAIbHBIX, MUINMHAPHUYICCKUX U JIPYTUX KpHBOJ’IHHeﬁHHX
CUCTEM KOOpAHHAT.

o =const

[ ]
=
-

y=yle.B)

(/)
d _d(f,y) _ (e, p)
a o(x,y) I(f>y)
(e, B)
a,fe(LN)*(LM)), h,=h, =1
Jof
80( - J[H—l i
T.e. TeXHUKA aNMPOKCUMAITIH B KPUBOJIMHEWHON 001acTH:
- 0TOOpakeHHe Ha MPSMOYTOJIEHUK C MTOCTPOSHHEM CETKH

- almpPOKCUMAINs Ha PABHOMEPHOH CeTKE B IIPOCTPAHCTBE WHAECKCOB.
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Orobpaxenne (2]] ciydaii)
IIpumep panuanbHON ceTKH

y=p isin 0{2—7[
M N
ae [O,N ]
Belo.m]
Orobpaxenne (3] ciyuait)

x=x(a.B.y)
y=y(ep.7)
z=z(a, B.7)

KoBapuantHslit 6a3uc

ox dy dz ) ;
e =\—,—— X =\, 0,
l (ax’ ox’ ax’} (@f.7)
Du3nuecKuil CMBICI — KacaTeJIbHBIA BEKTOP
. dx dy Oz
“ | da’ do da

Ji8.7)=cons

Metpudeckuii TEH30p
8i;= (ei 'e_/)

det(gl.’j )=v2,V = Je
2D

V:\/gngzz_gngm
oxY (oyY
S P *(@)

ax Y ay ’
8x =35 | |32
op op

G ))
A, B,7)
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KoHTpBapuaHTHBINH 6a3uc

) J k
) () (2=
A REARE
ox oy oz
ar ) \ar ) \oy

_ G _ d(v,z) 9I(z,x) I(x,y)
A(B.7) 0(B.7) 9(B.7)

Ve® =[e# x&7|=

OpTOroHAIBHOCT U HOPMUPOBKA

Paznoxxenue MMPOU3BOJILHOI'O BEKTOpa
F=Fi+F, j+Fk
(E o F L F, )— Qusuueckue KoMNOHeHMb
F=Y Fe' =Y Fte,
F, — kosapuanmnasn komnonenma
F* — xonmpsapuanmnas xomnonenma
F=(Fe) Ft=(Fe!)
7 k s k
F.=(F i)=Y F',-)= Fe,),
I/IHBapI/IaHTHOC OIPCACIICHUC

J-F -dS
VF =1lim
V—>0 V

B, F-dS
divF = limL
V->0 V
. j[ﬁxdﬁ]
rotF = lim~————
V—>0 V
HpI/IMep — AUBEPreHIUA B HUIMHAPUICCKUX KOOpAUHATAX
_ J(F-ds)
divF = lim~———— =
V—>0 128
de-dz-[(F, -r)(r+dr)—(F, - ()] +
r-de-dr-[(F)(z+dz)—(F.)(2)]+
lim dr-dz - [(F,)(p+dp)—(F,)(@)]
V—>0 r-de-dr-dz
o(F,
(l I(F.r) +l (F,) 4 OF. )
r or r 0@ oz
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Oporpapuueckoe npucnocodieHne BeTpa

ITocTanoBKa 3agaun
ITycts 3anan0 none U =(u, ,u, u.) B 006IacTH:
D:[x, sxs<x,]- [y, sysyllz2Z,(x,y)]
Zy — IBYMEPHBIA TPO(HITh HIDKHEH TpaHUIlBl — oporpadus. ITo ToJie TOIYISHO U3 «III00ABHOT0» MPOTHO3a, MOXKET
HUMETh HEHYJIEBOU MOTOK «BHYTPb» MMOBEPXHOCTU U OBITh HE JIUBEPICHTHBIM.

H€06XO,HI/IMO paccuuTaTb Ommkaiiiiee B HeKOTOpOﬁ HOpPMC 1OJIC, YAOBJICTBOPAIOIICC TI'pPaHUYHBIM YCIOBUAM U
HUMCIOLICE HYJICBYIO TUBECPTCHIUIO.

Jlnis peuieHus 3Toi 3aaun OyIeM HCIOIb30BaTh TEXHUKY KPHUBOJIMHEHHBIX KOOPINHAT.
IIpeoGpa3zoBanue cucTeMbl KOOPAUHAT

OToOpaxxeHue 00IacTH.

TN
"

777

NOBEPXHOCTb xY

-
77

30
I

LA
3
N

Oto6pasum obnacts D Ha mapamnenenumnen (o,P,y)

ac [O,N],ﬂ c [O,M],;/c [O,L],
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B COOTBETCTBHH C (hOpMyTaMu
x(e, B.y)=0h™ +x,, h*=(x2-x1)/N
e B.y)= B +y, 0 =(y2-y1)/M
2. B.y)=2" (0. B)+ Z(7)

20e Z(y) onpedensem nenuHetinoe npeobpasosanue no evicome

KoBapuantHslit 6a3uc
e, =(n".0,2°)
_ 0
e, =(0,n",25)
e, =(00,2,)
SIkoOnan npeoOpazoBaHus
A= (ea,eﬁ,e},)zhxhyZy
KonTpBapuaTHbIii 6a3uc
§*=le,xe = (2, 00), e, =5/A
B _ — x — QB
S =le, xe,|= (0,7 ,0), e,=5"/A
7 =le, xe,|=(~h* 20 ~h*Z8,h°h"), e, =S7/A
[IpeobpazoBanme ckopocTeit
U=U, i+U, j+U, k=U"€,+U" -£,+U" ¢,
W=A-U
W =AU,e%)=(U,5)=UhZ,
B _ By — By — x
W’ =AU,e")=(U,S")=U h'Z,
— _ _ 0 x 70 x
W’ =AU,e")=(U,87)=-Uh"Z)~U h*Z5+U h"h’
U, =Wh"/A
U,=Ww’h" /A
U,=WZg+WPZy+W7Z )/ A
2. MlckoMoe mosie w OyneM ompenensTh Kak MUHIMH3ATOP (PyHKIIMOHAIA
© = [[[dadBdy((W* —w) + (W’ —w’ ) + (W —w)’]
IpH YCJIOBUH:
ow”  ow’  ow’
+ -
Joae  df  Jdy

=0 (6amamnc) ~divU=0

3. YucneHHast anmpOKCUMAITHs

Bynem cuntath W (3amanHoOe ToJie) B W (MCKOMOE TI0JIe) 3aJaHHBIMH B y3J1aX PaBHOMEPHOU Pa3HOCTHOM CETKH TI0 0L,
B 1 y. DYyHKIHOHAT €CTECTBEHHO ANMPOKCUMUPYETCS BBIPAKEHHEM

1 o o
' = ZE[U/V[//« - Wi,(/‘,k)z + (Wﬁ —w/’

ik i)k

2 2
) + (VV,y/k - Wl?:/',k) ]

ik
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IIPH yCIIOBHAX:

o a o o o a o o
(Wi+1,j,k + Wi+1,j+1,k + Wi+1,j,k+l + Wi+1,j,k+l ) - (Wi,j,k + Wi,j+1,k + Wi,j,k+1 + Wi,j+1,k+l ) +
B B B B (B B B B
(Wi,j+l,k + Wi+1,j+1,k + Wi+1,j+1,k+l + Wi,j+1,k+l) (Wi,j,k + Wi+1,j,k + Wi+1,j,k+l + Wi,j,k+l) +
4 7 /4 /4 _ /4 /4 /4 /4 —
(Wi+1,j,k+l + Wi+1,j+1,k+1 + Wi,j,k+1 + Wi,j+1,k+l) (Wi+l,j,k + Wi+l,j+l,k + Wi,j,k + Wi,j+1,k) - O

O6o3naunm 4epe3 madnoH L1y y3/bl OTAENbHOM AHEHKH € JIOKATBHOM HyMepauuei
(i,j,k), 2- (i+1,j,k), 3- (i+1,j+1,k), 4- (i,j+1,k) — HIOKHUH ci10¥ 1
5- (i,j,k+1), 6- (i+1,j,k+1), 7- (i+1,j+1,k+1), 8- (i,j+1,k+1) — BepxHwmii croit

Torza ycnosus HyneBoi auBeprenuuy Ha mwabnone 11;;, MoxHO 3amicath B BUJIE:

. L a L B B 4 Y -0
4<divw > k= Waser = Wiass TWiags = Winse T Wsgrs ~Wiasa =0;

T W30 =Wy T Wy T W5+ W,

Hcnonp3yss METOA HEOIpEeNiCHHBIX MHOXwHTened Jlarpamka, MOWCK YCIOBHOTO MHHUMYMa (DYHKIMOHANA TIO
MePEMEHHBIM W 3aMEHsIEM Ha MOUCK 6e3yCIIOBHOTO MUHUMYMa PACIIMPEHHOTO (YHKIIMOHATA 110 IEPEMEHHBIM W U A

1
B 2 B B N2 2 .
Q" = ZE I:(VVtojk - Wi(jl_/,k) + (VV,,k - Wi,v/,k) + (Vsz/k - i},/_/‘,k) + ﬂ'i,_j,k' <divw >k ]

i)k

8 7@G+1,j+1,k+1)

Puc.1 Hlabnon sueiiku II11;;;

Brinumem HeoOXoaUMBIE YCIOBUS IKCTpeMyMa (pyHKIMOHAaIa

oD oD" BlOK 0"
—:0’ a ﬂ :0’ a 7 :0’ T:O’
Wi, .k Wi ,J.k i, Jj.k

1

o
ow; ok

unu B Oe3uHIeKCHOM 3anucu Ha mabnore 12, (mabnon 2 — 3to mwabnon 11, Tonpko BepUIMHBI KyOa HAa PUCYHKE
OTHOCSTCS K IIEHTpaM sueek, a y3el (i,j,k) pacnonokeH B meHTpe Kyba)

wh =W+ %,3,6,7 - /11,4,5,8; wl =Ww? + 13,4,7,8 - /11,2,5,6; wi=W"+ /15,6,7,8 - /11,2,3,4

TMoACTaBIIASA 9TH BEIPAKEHUS B YCIOBHSA HYJIEBOM JUBEPTEHIMH, TTOTYYHM CIEAYIONIHE YPABHEHUS I A (BBITHCAHHBIE
TakXe B JOKaJbHOI nHAeKcanuu Ha mabdmone 1113 u3 27 sueek, nmpuiexamux K ssaeike (i,),k)):

242’0 + 4/11,3,5,7,10,20 - 3212,14,16,18,22,24,26,28 - 222,4,6,8,11,13,15,17,21,23,25,27 —4<diviV >=0

ITocneansisi cucreMa TMHEWHBIX YPABHEHHH pelIaeTcs METO0M BEPXHEH peraKcaiiu
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28 27 26

0 0 0
21 20 25
0 0 0 - Croit (k+1)
22 23 24
0 0 0
8 6
0 0 0
1 0 5
0 0 0 - Cnoii(k)
2 3 4
0 0 0
18 17 16
0 0 0
11 10 15
0 0 0 - Croii(k-1)
2 3 4
0 0 0

Puc. 3 Hlabnon LI3;

I'pannynble ycnoBus

Be3 m3MeHeHus1 pe3yibTaTa MHHHUMH3AIMNA MOXHO B (DYHKIIMOHAN J00AaBUThH JOTOJHUTENBHBIC WieHb ¢ A = 0 mo

(UKTHBHBIM STYCHKAM, MPUJICTAIONIAM K O0JIACTH, TeM CaMbIM COXPAHUB BHI yPaBHEHHI It A B OOKOBBIX M BEPXHUX
IPaHUYHBIX TYCHKAX O0OJACTH.

MUHAMH3AIAS PACUIMPEHHOro (BYHKIMOHAIA 110 CKOPOCTAM W* I WP OCYIECTBISETCS 110 BCEM y371aM O0JIACTH, B TO
BpeMsi Kak W' Ha HikHell rpanuie (T.e. npu k=0) u3BecTHa u paBHa 0 (HEMPOTEKaHHE HA MOBEPXHOCTH 3€MJIH). DTO
U3MEHSCT BUJ| YPABHCHHUS JUISL HIDKHETO CIIOS:

2(M'o - 2/121,23,25,27 + 2/11,3,5,7 - 31’2,4,6,8,22,24,26,28 + 4120 —4<diviV >=0

Oco0eHHOCTH AITOPUTMA

Marpuna = const, 3aBUCHUT JIMIIb OT YUCIIa y3JIOB, IOTOMY MOKHO 00OpatuTh oauH pa3 (Real Time). Pacuer ckopocreit
CBOJIMTCSI TOJIBKO K YMHOXKEHHUIO HA 00OpaTHYIO MaTpUIly U IIpeoOpa3oBaHus K KOHTpBapHaHTHOMY 0a3nucy 1 00paTHO.

Jleknust 10. O6paTHasi 3agaya. MoHuTOpUHT. BoccTaHOB/IeHME XapAKTEPUCTHK
HCTOYHHMKA

ITocTaHoBKAa 3agaun

HNmeeM naHHbIe U3MEPEHU.
F = F(mun ¢ynxyuu, X,Y,Z,t)
- MOIIHOCTh BHEUTHEH 036l (U3MEPSET TO3UMETD)
- MOBEPXHOCTHAS KOHIICHTpAIHs (COOUPAIOT MPOOKI TPYHTA M aHAIU3UPYIOT)

- o0beMHas IpU3eMHas KOHLICHTpausa (BO3Z[yXOZ[yBKI/I) C OMIPCACIICHUCM HYKIIMHOT'O COCTaBa
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Hmeem HeolpeaeieHHBIE TapaMeTphl HCTOYHUKA.
0(G,1)
(I'pynma oTBevaet 3a B3aMMOICHCTBHUE C IIOBEPXHOCTBIO — CYXO€ BEIITAJICHUE M BEIMBIBAHUE OCATKAMH. )

JAst mpoCTOTBI pacCMOTPUM  «IIOJIKY» AaKTUBHOCTH - CYUTA€M HWCTOYHUK MOCTOSHHBIH B TEUEHHUE HEKOTOPOTo
MIPOMEXYTKa BPEMEHH.

Nmeem momens («H») koTopas 1mo mapaMeTpaM HCTOYHUKA OTIPE/IeIIIeT aHAIOTHYHBIC JaHHbIE, T.€. IMEeM
0(G,t)->"H"—> F= ﬁ(mun pyuxyuu, X Y ,Z,t,Q)
33[[3'-13 COCTOUT B OIIPCACICHUU MMapaMETPOB Q 13 yCJIOBUA
0: minHF — ﬁH
[TpoGnemsr:
- OMPCACIICHUEC HOPMbI ([[aHHLIe OTJIMYAKOTCA Ha HOpS{Z[KI/I);

- [J10Xas ONpeACJICHHOCTL MAaTPUIIbl TP MUHUMU3ALUN

- HeJIMHEHHBIE 3aBUCUMOCTH.

Hpest MeTOaA

Pacuernas popmyia Juist akTuBHOCTEH. B cuity TMHEHHOCTH 110 aKTUBHOCTH (HEJIMHEHHOCTD MO BBICOTE):
4 = 2 Ak,g (h)qg
g

q,»h — napamempel ucmounuxa
A

kg mampuya 6J1UAHUAL.

B sroit q)opMyne BCC U3BMCPCHNS, — B pa3HbIX TOYKaX, pa3HbIC q)yHKHI/II/I, Ha pa3sHbIC BpEMCHA, — PaBHOIIPABHLI.

DIEMEHTBI MaTpulbl BJIUAHUA — NOCYUTAHHBIC 3HAYCHHUA OT CAWMHUYHOI'O HMCTOYHHKA ,HaHHOfI rpymnsbl, T.C. 3adacM
HUCTOYHHUK B Ka)K}.'lOﬁ rpymnmne no lu OIpCaACIIAEM BKJIa] B CYMMY 1O I'pyIinaM i HaHHOﬁ I/ISMepHeMOﬁ BCIIMYMHEI.

MI/IHI/IMI/I?)E[III/IH CPCAHCKBAAPATUIHOTI'O OTKJIOHCHUA.

SZZ(ak _‘7k)2 Pk
1

a, — paciem

a, —uamepenus

r, ~— paccmosrue om UucmovHuka

yiKe HEJIMHECHHOCTh

QO :minS
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Teopus

z=P-a Hopmuposka!

X=P- 4

S =(z-Xq)' (z - Xq)
P = Py

min S :
X'Xqg=X"z

Q = P"P = P? nenuneiinocmo (umepayuu)
g=(4"Q4)" (4" Q)
CBoiicTBa pacnpeneaeHuit

[Ipeanonaraem, dYTO pacyeT [aeT HECMEIICHHYIO OIEHKY C OJMHAKOBOM JuCIepcMed BO BCEX TOYKax
(9KCnepuMeHTaNBHBIHN (akKT).
1a,1=14,Jq

a,=Bq+9,
Egp, =0
Do, = const

aKcnepumerm!

OneHKa TOYHOCTH

D=F(P)-S
P —seposmuocmo

F — pacnpeoenenue@uwepa

AJITOPpUTM pacueTa

- cOOp TaHHBIX MOHUTOPUHTA
- pacdeT aHaJOTMYHBIX JaHHBIX
- olIpeJieTIeHre apaMeTPOB UCTOYHHKA (MTEPALUH MO MPEIBIAYIEMY U TaHHOMY ITyHKTY)

CxeMa ITpocToi UTepalyu JUIs pelieHus ypaBHeHus x = F(x).
0 0 0 0 1
a,=ar=>P =5Q =q¢ =ar=...
MuHUMH3aIMS TI0 BEICOTE BBIOpOCAa — METO/ TIepedopa.

OTOGpa)KGHI/IG PE3YIbTATOB, OLICHKA TOYHOCTH.

Peanuzanus B makere

ITo c6opy maHHBIX MOHUTOPHHTA.

PeanmuzoBano urenue (aitna crangaptHoro ¢opmara cucrembl ACKPO (oTaensHO omucaHWe MYHKTOB M3MEPEHHHA U
(byHKIMH, 0TAeNbHO (aiiyia ¢ COOOUIEHUSIMHY C JaHHBIMH U3MEPEHUH)

@®parmeHT B/ myHKTOB U3MepeHHs — Ha3BaHUE, KOOPAUHATHI, YTO MEPSET.
'1,'1','1",'1", Tlapnac, baza ATII','60.0550003051758','30.3530006408691'
'1,2','1",'1",'Kpacnoe Ceno, 19-it mocTtooTpsn','59.75','30.0669994354248'
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®parmenT cranpaptHoro coodmenns cucreMsl ACKPO — ¢ kakoro myHKTa, YTO H3MEPEHO, KOT/1a, 3HAYCHHE, . . .

'From: "ASKRO" <postmaster@askro.atom.nw.ru>
To: boris@atom.nw.ru

Date sent: Thu, 15 Jul 1999 12:57:16 SPb

Subject: ASKRO 1

Priority: normal

'1,'1','1','1999.07.14 13:05','14.6','512S'
'1,'1','1','1999.07.14 13:14','12.3','512S'

[To oToOpaskeHNIO pe3ynbTaToB.

CremnaHo rpadudeckoe U TaOIUIHOE TPEICTAaBICHNAE U CPABHEHUE PE3yIHTaTOB PACUETOB C N3MEPEHHBIMHU TaHHBIMH.

..[T_EHIJETPAIIAML-IE: DABELIKOVABIL_NOSTAWARIANTALEN_SHDW GPR
FPainel Ofeekt Metouduk  Metea  Pacnpoctpadedws [paguka Okna Opogund  Modumopunr  Crpaeka ..

LR S .8 o S FE EA 10|51 2w K | ¢

M onuTopHHr

i~ CAMEOK MYHKTOS MOHHTOPMHT
MyHKT MoHWTOpHHrE:  KpoHwTaaT
Baon. Mikopa F.mk 3B van
P opT KpacHan ropka 2500
F nopesuukl ) r
. . 20,00
7% Berasue | *% Ynanue | M ZtEHITE | ’
ﬂﬂ IKCNOPT AAHHBI | 15.00
rTokaszars
€ kapta = 10.00
£ Tafinuua oaHHe &4 Ypostn |
(% AMHEMHKE B NYHKTE
500
0.00 —
-1.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00

tyac

: Wkana no ocK ;
Amin= | [-8.73115e-10 Ymin= | [0
[nin= | [e7sttsedo | [ R0 [N ] |
cn
B3 Konvposars & 69¢ep| &R MNevare | Rmax = | I‘i-8 orapug Ymax = | |24'583?

' OK | ’ml ¥ Mepeprcosars |
M“ @ %I ﬁ = i |J UEEHBuiIder | = windions El ¥ Microsoft ... ”W @Eesmmqﬁﬁ...l |

Wrana no ook

€ Muneiinan
0 Norapuded
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.ﬂ_i HOCTPANAMYC: DABELIKOVABIL_NOSTA\WARIANTALEN_SHDW.GPR

Faiinel Oceekt Mcotounuk  Meteo Pacnpoctpadedwe [paguka Okna Opogund  Modwropusr  Copaeka ..

! & ;
LHE S 10| 5] ¥l K| @
M OHMTOpHHE
~CAMEEK MYHKTOE MOHHTOPMHT R
CocHoeei Bop, Wkona 4 P - P a
Eon. Wwopa bz
Fopt KpacHan ropka
F nopesuubl i 14.07.99 | 14:00:00 3E0
2 [ 14.07.93  14:06:00 3600 0.00
i BCTaBHTbl i Ynamms | Warerr | 3 | 14.07.93 | 141200 3500 000
Al 3xenopr aane: | 4 | 1407.99 | 1418:00 3600 0.00
ey — 5 [ 140799 142400 3E00 0.00
" kapTa 0 B | 140793 14:30:00 3600 0.00
: : E}Eg YpoeHu | _—
€ QMHEMMRE B NUHKRTE 71140793 14:36:00 3600 0.00
8 [ 140793 14:4200 3600 0.00
9 [ 14.07.93 144800 3600 0.00
10 [ 14.07.93 | 14:54:00 3600 0.00
11 | 14.07.93  15:00:00 3600 0.00
12 [ 14.07.93  15:06:00 3600 0.00 LI
@% KonupoeaTE B 6g¢ep| |£| Meyare | ;’: BeTaEuTE | ﬂ'ﬂ JKCNORT AaHHEIH | 1' Ynanre | 1': Ypanute Boe |
ARy AAUMA A EHHEIX Paztpoc, %: ID w2 | 2 | *1D| .-"‘ID|
o OK | x Cancel I H—I

ial’lgcx”J @ % e ™ aw |J [Ny C++Builder | =] windans El ¥ Microsoft ... ”_l]hngaz @EeSblquH...l |%<ﬂ; 12:25

Jlekuus 11. KouTpmeponpusiTus Ha ocTpoii paze paguanMOHHOM aBapHU.
Hoaucras npopuiiakTuka, yKpbIiTHE, 3BaKyauus. Moaeaun pucka.
Ouenka ymepo6a

B03M0KHOCTH YMeHbIIIEHUS MOJY4eHHbIX 103 HA 0CTPOH (pase

- Nonucras mpodwmnaktuka (MHTAISIIMOHHAS /1032 HA IIUTOBUAHYIO kKelne3y). JlecTByeT depe3 2 yaca B TEUCHHE
CYTOK, YMEHBIIIaeT 103y B 20 pas.

- YkprITHE (BCe 1036I1). B 3aBHCUMOCTH OT THITa CTPOCGHUS YMEHBIIAeT A03HI B 2-5 pas.

- OBakyarms (otcenenue). CHIIBHO 3aBUCUT OT BPEMEHH H IIyTH.

YpoBHU BMeLIATEIbCTBA

Pa3pa60TaHI,1 JAOKYMCHTbI (B TOM 4YHUCJIIC MemnyHapoaHme) IO YpOBHSM BMECIIATCIbLCTBA. I[J'ISI HanboJlee 3HAYMMBIX 103
BBEJICHBI IBA YPOBHS

- BO3MOKHOTO BMEIIATENBCTBA (HIKHIA YPOBEHB)

- 0053aTEIFHOTO BMEIIATEILCTBA IIpY IPEBBINICHUU BEPXHETO YPOBHSI.

AnnpokcuManusi BpeMeHHO# 3aBucuMOcTH 103 B «H»

B KaXJOM IYHKTC [J03a IOJHAasA W HUTOBUAHAA JIsA ,ueTei/i MpeACTaBJICHbI, KakK KYCO‘IHO-HHHCFIHBIG C 3aJaHHUCM
3HAYCHUI B y3jdax

- 0, mpuxoJ obmaka

- yxox obaka
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- 10 cyTok

D)

Mpuxon obnaka

Ywon obnaka 10 cyToK

Cuenapuii KOHTPMepPONPHUSTHH

JIyist Ka)I0ro HACEIICHHOTO IMMYHKTA CIICHAPHIA COJCPKHUT
- BpeMsI IpreMa HOIHBIX Ta0JIETOK U UX KOJHUYECTBO
- BpeMs Havalla 1 OKOHYAHHS YKPBITHS, THIT YKPBITHS (FITH OCTIabJIeHUE)

- BpeMsI Hadajia OTCEJICHHUS WU dBaKyalllu, MapIIpyT U CKOPOCTh IBHKECHUS

Ocnadienne 103 Npy NPUMEHEHUH KOHTPMepPONpUATHI

Dyt) Hoza be3s KOHTpMep

YKpbITUE

/

HecTBNe Hoaa

10 cyToK

Jlo3a mpu »BaKyaIiu — HHTETPajl OT MOIIHOCTH BIOJb ITYTH YBaKyalliu:

D=IPds
N

[TpubnmKXEeHHBINH pacyeT - IpU pacueTe J03 MPEANoIaraeTcs, YTO MOIIHOCTE 036l MaaeT JIMHEHHO O HYIIA BO BpeMs
9BaKyaIuu.
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Devac — (D start + D end%

Pexxumbl pekomenanuii 1 anajansa B nakere «Hocrpagamye»

Pexum peKOMeHZ[aIII/Iﬁ — aBTOMATHUYCCKOC CO3JaHUC HauboJee MNpUeMJIEMOro cCHCeHapusa IAJid KaxaA0ro (I/IJ'II/I JJIs
BI)I6paHHOF0) HACCJICHHOI'0 IYHKTA. Hmerores KpUTepun ypOBHeﬁ BMCIIATCJILCTBA U HpO6yIOTC${ BO3MOXKHBIC
MEPOIIPUATHA IJId BbIXOAA 3a HIDKHUH npeael.

a) CHauana nipoOyeTcs 000HTHCH HOAHOM PODUIIAKTHKOM, TPUHATHEM TabJIEeTOK 3a 2 yaca 10 NMpuxoJia odiaka.
b) Eciin HE OTy9InIocs — TO MpoOyeTCs YKPBITHE A0 IPUX0/1a obaka.
c¢) Eciit kpuTepny BHOBb He BBITIOJIHEHBI — TO 9BaKyallys.

PesynbraThl peKOMEHIAIMN eYaTaloTCs IS KaKI0r0 MyHKTA, TIe He0OX0JMMO BMEUIATENHCTBO (MIPEBBILICH HIDKHUN
YpOBEHb BMEIIATEIBCTBA).

PexxuMm aHanmM3a — SKCHEPT OTBeYaeT 3a CleHapuil (MeHseT pekoMmeHAyewmblil). Cucrema MPOBOIUT Tepepacder
W3MEHEHHS 103 M CPABHUBACT C KPUTEPHUSIMU.

ITonsiTHe 0 MOJEJISIX PUCKA U OlleHKe ylep0a (He peajiM30BaHO B MaKeTe)
Puck PacCUYUTBIBACTCA KaK JO0JIA HACCICHHUA 3a00JIEBIINX WIIM YMEpIIUX B 3aBUCUMOCTH OT KOJIJICKTUBHOM JO3BbI
(pa3zpaboTaHBI COOTBETCTBYIOIINE MOJEIH, aI/THTHBHAS M MYJIbTUILTUKATHBHAS).

B macrosimee Bpems (3a pyOexoM) pa3padaThIBalOTCS MOJEIH UIS OLeHKH ymepOa. Vcmons3yrores cpeanne nudpsl
«CTOMMOCTH JKM3HU» ISl JIETAJbHBIX HCXOJOB, CTOMMOCTH JICYCHUS /I 3a00JIEBIIMX, CTOMMOCTH OTCENCHUS M
MPOKUBAHUS, CTOMMOCTH TICHXOJIOTHYECKOTO cTpecca. B 3ToM ciiydae BO3MOKHA ONTHMHU3ANUS KOHTPMEPOIIPHATHH 110
3arparam.

Jlekuus 12. Moaejn HenmpepbIBHbIX BLIOPOCOB. JKOJIOTHYeCKOe BO3/1eCTBHE
padoTalmMx cCTaHIUI

Hcxonublie JaHHBIE

a) MoJIeJTb pacueTra KoHmeHTparmi («Hy»)
0) maHHBIE IO UCTOYHUKY

B) TIorojia

IIpocreitmas Mmoae/b

HpI/IKI/IZlO‘lHLIe WJIK CPOYHBIC PACUYCTHI - py4YHas pcajan3alusa HEOOJIBIIOTO BBOJia C IOMOIIIBIO JUAJIOTOB.
HcTounuk BLI6pOC& 3a1acTCsa e}_'[I/IHI/I"IHLII\/'I (,uanee MOXXHO YMHOXaTh Ul pacyeTa 3a Hy)KHLIﬁ nepuon BpeMeHI/I).

Hcnonp3yeTcst «po3a BETPOB» U3 METCOPOIOTHIESCKOTO CIIPAaBOYHINKA — MHOTOJICTHSS YCpeaHEHHAs HH(POPMAIIHS.
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Pymé6 CpenHssi CKOpocTh YacToTa noBTOpeHHs

C

Bcs aTa uHpOpMAaIus 3aHOCHTCS B METEOCIICHAPHA.
Hcknrouarotcst u3 BEIOPOCa KOPOTKOKUBYIITHE HYKITUJIBL.

Kaxcz(as[ BpEMCHHAas (ba3a oroabl 3aacTCia JOCTAaTOYHO HJ’IPIHHOﬁ n BpeMeHHOﬁ BLIGpOC HCTOYHHUKa AJOCTATOYHO
KOpOTKHﬁ, yT00 00J1aKa BLUIETEIHU 3a 00JIaCTh A0 pacyeTa CJICAYIoUEero yria BI)I6p0C3.

PaccuuThiBalOTCH J0CTATOYHOE KOJHYECTBO BADHAHTOB MO YIJIaM (CHeHAPHI NMOTo/bl), pe3y1bTAaThl ABTOMATOM
YMHOKAI0TCS HA YACTOThI NOBTOPeHHUS (3aJaHHeM HCTOYHUKA), H CYMMHPYIOTCH.

YT0ouHEeHHas1 MOAeJIb

Onucanue MeTeOpPoJIOTUU

st mony4yeHus: cpeJHMX KOHLUEHTPAUUH M BBINAACHUI 32 ONpEACNICHHBIH, JOCTATOYHO IMPOJOJIKUTEIbHBIM MEPHUOL
BpEMEHHU HCIIOJIb30BAIMCH JTaHHBIC peajbHBIX METCOHAONIOACHUN Ha OJrpkaiiied mereoctaHiuu (st Ps3aHckoi
I'POC — sro wm./ct. CrapoxkunoBo). MeTeofaHHbIE 3a KaKIbI MecsI HaOIoJaeMoro Imepuoja coaepkarcs B
otnensHOM (aitne u hopmaT (aiina cieayommi.

Pacmm¢poBka TaOIHIBI JAHHBIX BOCBMICPOYHBIX CTAHAAPTHBIX MeTeoHaOmoneHmi M/cT CTaposkKHI0BO
ITEPBAS CTPOKA:
1) HOMEP METOJUKMH (1 - TACKYWJIA-TEPHEPA + [TACKYWJIA-YJIUT'A;
2 - [TACKYUJIA-TEPHEPA;
3 -TTACKYUJIA-YJIUT A)
2) KOJIMYECTBO HABJHOILEHMPI
3) HOMEP MECSLIA
4)1roa
MOCJIEAYIOUIME CTPOKU:
1) HAYAJIbHBIN CPOK HABJIIOJEHUH (UAC)
2) YUCJIO (JIATA)
3) TEMIIEPATYPA BO3JYXA (JIECATBIE JOJIU I'PAYCA HEJbCHUS)
4) BAAUMOCTD (LLIUDP)
5) OBIIASI OBJIAYHOCTD (BAJLJIbI)
6) HYXKHSIS1 OBJIAYHOCTb (BAJIIbI)
7) HYKHSIS1 BBICOTA OBJIAKOB (M)
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8) INN®P ITOI'ObI
9) LINOP ITOT'OAbI

10) HAITIPABJIEHHUE BETPA (I'PAJIYCBI)
11) CKOPOCTb BETPA (M/C)

12) OCAJIKH (MM)

®parmenT daiina 3a suBapsb 1990 1. (M0190.dat) mpuBeaeH Huke.
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Onpenenenue 3¢PhekTUBHOI BHICOTHI BbIOpOCa

HH}I CAUHUYHOTO BBI6pOCa — BBICOTA ONPECACITACTCA II0JIB30BATCICM, JId BAapUAHTHBIX pPAaCdY€TOB HCIIOJIB3YyCTCA
criequaJbHas MOACIIb.

BricoTa morrema onpenensieTcsi CyMMOi THIPOAMHAMHYECKOTO U TEIUIOBOTO TObeMa.
BricoTa rupoAMHaMIYECKOTO MOIheMa He 3aBUCUT OT YCTOMYMBOCTH aTMOC(hEpH! U onpenessieTcst GopMymon:

T 0.62 v.d

H,, =15

N

B aTo0ii popmyie:
T, — TeMIiepaTypa OKpY>KaroLIero Bo3ayxa,
T, — TeMIiepaTypa UCTEKAIOLINX U3 TPYObI Ta30B,
d — nuamerp TpyOBHI,
Vi, — CKOPOCTh BETpa Ha BBICOTE TPYOHI,
Vs — CKOPOCTh HCTEKAOLINX Ta30B.

JI71s1 HeyCTOWYMBBIX CUTYAIUH TETJIOBOU MOIBEM OTpenessieTcst GopMymou:

T 0.25
0.115¢(T, = 7,)d* - [v,| "7,
H — s
° g,(s)e. ()T,

rae
g — YCKOpPEeHHEe CBOOOIHOTO MaJCHNS,
S — KJIaCC YCTOMYHUBOCTH

&, & — mapaMeTphl TypOYJIEHTHOCTH aTMOC(EPBI, ONPEENAIOTCA B COOTBETCTBHH C TabIMIIEH:

Kitacc ycroitunBocTH s A B C
£(s) 0.2 0.16 0.12
&(s) 0.12 0.1 0.07

JIst HeWTpalTbHOM cTpaTH(UKAIINN HCIIONB3yeTcs (hopMyra:

H,=27.6-Ar-J'*-d

ar= 8oL
Ty,
2
J — psvsz
pavh

Pu ,Ps— IUIOTHOCTH OKPY’KAIOIIET0 BO3/IyXa M NCTEKAIOIINX T'a30B (B pacueTax CUYMTAIOTCS PaBHBIMH).
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JI1s1 yCTOWYUBBIX CUTYaIIMi TIPUMEHSIETCST hopMyJIa:

_27.6-Ar-J" -d-exp(1.16y)
© 1-1.7097"" +3.035 "%

%
_ z 00 _ °K
p=t %z =0.004 'K/ .

Kak YK€ YKa3bIBaJlOCh, BEJIMYMHA HAYaJIbHOI'O IMOJABbEMA paBHA CYMME THAPOJUHAMHUYCCKOTI'0 U TCIJIOBOI'O MMOABEMOB:

H=Hg +H,

A. Jluckpern3anus no HANpPaBJIeHASIM BeTPa, OKPY Kalollell TeMnepaType, KJIAcCy YCTOHYHBOCTH, 0CaAKaAM

OO01ee YUCIIo0 BapHaHTOB, KOTOPhIE HEOOXOIUMO MPOCUUTATh AAXE Ui MEPUOJAa B OIHMH TOJ COCTABJISACT MOPSIKa
3000. PacueTHoe Bpemsi maxe IUIS OCTATOYHO OBICTPBIX alNreOpandecKuX METOJHUK, THIA T'ayCCOBBIX, JIOCTATOYHO
BeIHMKO. BMecTe ¢ TeM 3aBHCHMOCTH OT HEKOTOPHIX IapaMeTpoB (HaIpuMep, TeMIepaTyphl OKPYKAaIOIIEero BO3AyXa)
nmoctaToyHO cinadbl. C Ipyroil CTOpOHBI, BapUaHTHI, OTIIMYAIOIINECS TONBKO HalpaBJIeHNEM BeTpa (pyMOOM), HE UMeeT
CMBICJIA [IEPECYUTHIBATE — TOCTATOYHO COCYUTATH OJHO HAIIPABIICHHUE M PE3YNbTaThl HAJMIOKHUTH C IOBOPOTOM IS ydeTa
BCEX HAINpPaBJICHUM.

VYuuTeIBas BHIIIECKa3aHHOE, pPa3pa0OTaH CHENHATBHBIM aJlrOpUTM Uil YMEHBIICHHUS 4YHCJa PACCUYUTHIBACMBIX
BapHaHTOB. J{JIs 3TOTO KaXKIBIH M3 ONPENesIONNX MapaMeTpoB (KJIacc YCTOHYUBOCTH, CKOPOCTh BETpa, TeMIIeparypa
BO3JlyXa M OCAJIKH) pa3Aelsijicsl Ha HECKOJIbKO MHTEPBAJIOB U MapaMeTp BHYTPHU JaHHOTO MHTEpBaa MPUPABHUBAJCS K
CpelHeMy 3HAUCHUIO WHTepBaia. Hanpumep, Temieparypa Bo3dyxa cuuraigach paBHoi —10°C, eciu B MCXOIHBIX
¢aiinax ona 6buta Menbine —5°C, paBHOM Hym0 1is auanasona ot —5°C mo +5°C, u pasuoi +10°C mis ocTaabHBIX
BapuaHTOB. KOHEUHO, BBHIOOpP HWHTEPBAJIOB I KAXKIOH BEIMYMHBI ONPEIEISICS IMIIMPHYSCKH W3 KOMIIPOMHECCA
TOYHOCTh — PacyeTHOE BpeMs. DTO MO3BOJIMIO Ha MOPSJOK YMEHBIIUTh YUCIIO PACUETHBIX BAPUAHTOB (I MEeprUoaa OT
Mecsa 1o rona). [Ipu ganpHeHIIeM yBeIMYeHIN IepHoia OCPEIHEHHUS YUCIO BAPHAHTOB NIEPECTAaeT PacTH.

Iycts c(r, @), e(r,) — KOHUCHTpALMSA W BBHIAJCHUS JJIsi OJHOTO HabOpa UCXOIHBIX JaHHBIX (KJIacca YCTOWYHBOCTH,
CKOPOCTH BETpa, TEMIIEPATYPhl BO3JyXa U OCAIKOB) W I (DMKCHPOBAHHOTO HampasieHus Berpa (¢y=45°). Ilycts Ry
ompeesieT MOBTOPSEMOCTh 3TOT0 Habopa I Pa3HbIX HampaBiieHUH (pyMOOB) ¢. MI3MeHeHNe cpeJHIX KOHIICHTPaHi
C(r, ) u BeImagenuii E(r, ¢) 3a nepuox Bpemenu ot 7 10 T + (2R,)AT onpenensiercs o popMyIam:

Clr,p)-T+ Y, clr,p+9,—9,) R, - AT
k
T+Y R, -AT
k

Clr.o)=

E(r,0)=E(r,p)+ Y elr,o+ 9, —9,) R,
k

B. CBepTKa 10 Yri1y - OKOH4YaTeJIbHO€ oIpeie/ieHue KOHHeHTpaHHﬁ M BbINaJleHu i

Hanpasnenus BeTpa B HCXOAHBIX MeTeo(aiiinax ompeaencHo ¢ TOYHOCTHIO IO pyMOa —foT, IOT0-BOCTOK, BOCTOK H T.J.
(45 rpamycoB), YTO YacTO MHOTO IIHPE TOPH3OHTAIHHBIX Pa3MEpPOB Ciefa, MOITOMY [UIA TOJMYYCHHS CPEIHHUX
KOHIEHTpAlUK CTaHJIAPTHON CUMTAeTCsl Mpolieypa CBEPTKH IO yriy. JTa mpoleaypa NpUMEHSeTCs KaK JUisl CPeIHUX
KOHIICHTPAIUH, TaK ¥ JJIs1 BBIIIAJICHUH.

[Iycts f(7, ) — HecrmaxeHHas GyHKIUSA - «po3ay. CraaxkeHHas QyHKIHA F(7, ) onpenenseTcs, Kak CBepTKa NCXOTHOM,
C APOM, JIMHEWHO CMIAJAI0NIMM OT €AMHUILIBI 10 HyJIs, TP U3MEHEHUH YIJia OT HyJist 10 £45°.

N

Fup)= Y (1-a o+ A9)+ f(9-0; - Ag,)

k=1
o, :(k—O.%, Ap, =m/4.

OTMeTHM, YTO OIepalysi CBEPTKH (M NPEUIOKEHHAs pa3sHOCTHAs allpPOKCHMAIIHs) COXPAHSIOT MHTErpall 1Mo O0IacTH.
Ecnu ucxoanble pacnpenesieHusi UIMEIOT SPKO BBIPQXKEHHbIE MaKCHMYMBI 110 YTy (IIpW IIMPUHE cliella OT BapuaHTa -
MeHbIIIe pyM0a), TO CBEpPTKa MPUBOJIUT U K yMEHBIICHNIO MAaKCUMyMa (QYHKIIHH.
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C. OnpenejieHHe CAHUTAPHOI 30HBI

Ecmm umeercst HaGop m3 M oOmMacHBIX BemeCTB C d, — JNOJSAMH B BBIOpOCE W p,, — MPEAETbHO JOMYCTHUMBIMH
KOHIIEHTPALMSIMHU, TO MOYKHO OIPEACTUTh (PYHKIIUIO

& d
P(r,p)= C(r,(ﬂ)'Zp"’
m=1 m

HCTIONIb3YEMYIO, COTJIACHO HOPMATHBHOW METOAMKE ISl OTIpECNICHUs] CAHUTApHOW 30HBI. JIJIs OHOTO BemiecTBa dTa
(GyHKIMS paBHA €AWHUIIE, TIC KOHIEHTPAIM JOCTHTACT IPEAEThbHO OMyCTUMYIO, IBOMKE - I/Ie KOHIIEHTPANHsI paBHA
IByM TmpenensHeIM W T.1. COrjlacHO HOPMAaTHBHOH METOAWKE, PAANyC CaHHUTAPHON 30HBI OMpeAessieTcs Kak
paccTosiHUe, paBHOE YIBOEHHOMY pAacCTOSIHUIO, MPU KOTOPOM KOHILEHTpauus nocturaetT 0.8 OT npeaenbHO
JIOMTYCTUMOM, T.C. OTNPEACISICTCS CIUHIYHBIM 3HaUCHHEM ()YHKIIUU:

P(r,p)=P(r/2,0)/0.8

[Ipu ompeneneHnn omacHOW 30HBI IPH aBAapUHHBIX BBHIOPOCAX pacCMAaTPHUBAETCS HE CPENHEro/0oBas KOHICHTPAIHSA,
omnpejenseMas COrJIaCHO ONMMCAaHHOW BBILIE MPOLEAYpe, a MaKCUMallbHas KOHUEeHTpauus. [Ipu 3ToM npumeHsieTcs: He
CBEPTKA KOHIIEHTPAIUH, a CrIIaKUBaHHE:

N

Cmax(r,(o):2(1—0!k)[c(’”a(0+ak 'A¢0)+C(r=¢_ak 'A(DO)]

k=1
o, :(k—O.%, Ap, =m/4.

Peanbhas MereonH(bOpManus NPH 3TOM PAacCMaTPHBACTCS KaK alMpoKCHMauus (QYyHKIHH pPAacIpeAesieHUs MpH
BEPOSITHOM BBIOpOCE.

Onpenenenne KOHUEHTPAaNUil 1 BbINageHuii B moayJie «IIpornos»

Hmke omucaHbl OCHOBHBIC IIAaru OIPCACIICHUA CPECAHUX KOHIICHTpaIII/Iﬁ n CyMMapHbIX BI)IHaL[eHI/Iﬁ U BBIIIOJTHCHHBIC
MOZ[I/I(l)I/IKaIII/II/I CHCTCMBbI «HOCTpaHaMyc».

1. OOpabatbiBatoTcs (ailiibl METEOJAaHHBIX I YMCHBIICHHS YHCJIa PACCUYUTHIBAEMBIX BAapPHAHTOB. BwImonHseTCs
JIUCKPETHU3aIMsi OCHOBHBIX MAapaMETPOB, ONPEACISIOIMX MPOILece JAUCIHepCHH B aTMocdepe - Kiacca
YCTOWYUBOCTH, CKOPOCTH BETPa, TEMIEPATYphl BO3ayXa U 0caakoB. [Ipu 3TOM 3HaYCHHS 3TUX MAPAMETPOB BHYTPH
HaTepe]l 3aJJaHHBIX WHTEPBAJIOB MPUPABHUBAICS K CPEIHEMY 3HAUCHHIO MHTepBaia (OoJjiee MOAPOOHO Mpoueaypa
OmHcaHa B II. A).

2. OpraHusyercs LMK [0 BapuaHTaM. J{JIs Ka)I0ro BapHaHTa IPOCMATPUBAIOTCS BCE METEO3aIMCH BO BeeX (aiinax
U omlpenemsiercs CKOJBKO pa3  BCTPEYaeTCs TAaKOW BapHaHT 110 KaXIOMy pyMmOy  HaIpaBJICHUS
(ompenensroTCs. 9acTOTH Mo pyMOam R, B 1. B).

3. [Ilpu ompeneneHHBIX TakuM 00pa3oM KJacce YCTOMYMBOCTH, CKOPOCTH BETpa, TEMIepaType BO3[AyXa M OCalKkam
MPOM3BOJUTCA MOJEIMPOBaHUE TepeHoca B arMocdepe W pacyera BBINAJCHUN MpU 3apaHee 3aJaHHOM
HanpasiaeHuu. [Ipu 3TOM BBIOPOC JeaeTcs 3aIM0BbIM (JUTMTELHOCTh MHOTO MEHbIIIE HHTEPBAJIa METEOJaHHBIX 3
4acoB), a CPEHss KOHICHTPAIMS OMpEJessieTCsl KaK pacCYMTaHHAsh B MPOTHO3€ WHTErpajibHAs KOHICHTpAIWS,
MoJIeJICHHAsT Ha UHTEPBAJ METEOaHHBIX.

4. B cOOTBETCTBMH C YacTOTaMH 1O pyMOaM R, paccUMTaHHBIC paCHpEEiCHUS IOBOPAYMBAIOTCA 10 HY)KHOT'O
Harpasienus. KoHIeHTpayy 1 BeIaieHus: MOAN(HUPYIOTCS COrJIacHO popMyiaM 1. A.

5. Ormpenensercs cremyomuid HeoOpaOOTaHHBIN BapHaHT METCOAAHHBIX W ITOBTOPSIOTCS IYHKTH 2,3,4, mMoka He
HCUEPIAIOTCS BCE BAPUAHTHI.

6. K momydeHHBIM «po3aM» KOHIEHTpAIHWHd W BBHIIAJACHUI NPHUMEHSETCS OmNepalys CBEPTKH — PacCUUTHIBAIOTCS
CpemHHe TI0 YTIIy W 3a TEePHOJ MOJSIHPOBAHUS MMPU3EMHBIC KOHIICHTPAIIMA U CyMMapHBIe BbhITafeHus. DopMyItsl
CBEPTKH IPUBEACHH B 1. B.

7. 3akaHUMBaeTCS pacdeT OIpeesIeHIeM CaHUTapHOW 30HHI corsacHo popmynam 1. C.
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Jleknus 13. IIpakTuyeckoe yyactue cucrembl «HocTpagamyc» B mpoekTax.
ABapuiiHoe pearupoBanue. YepHoObLILCKM ciiel. Psi3anckas
I'POC. RealTime moaeas (Mraanunckasa AIC)

YepHoOBLIbCKHUH C1€]T

Omnpeznernsiics ClIeHapHUil NCTOYHUKA M IIOTOJIbI B TEYCHHE HECKOJIBKUX CYTOK..
Pesynbratsl pacueta — Bemagenus mo [-131 u Cs-67 cpaBHHBAINCH € pe3yIbTaTaMU H3MEPCHHUH.

OCHOBHO# BBIBOIl — YIOBJIECTBOPUTEIHHOE COTJIACHE MPH HETOIHOTE JAaHHBIX, HECMEIIEHHOCTh PACUeTOB (PaBEHCTBO
CPEIHHX 10 aHCAMOJIIO).

“ WBPAE PAH "HOCTPAJLAMYC" - lNpornos : N_00.PRG

Paiinel Pacuer [paguka OkHo [InaHupoBaHue Cnpaeka

EEEEE EHeis

Q) Brin cymmap 10.0

NMunuu ypoeua B4 .

5.000e+03
1.000e+04
2.000e+04

4.000e+04
8.000e+04
1.600e+05

| CueT oKoHUEH | %:29.625 |'v:53.847 [F: 1189 |t=155.30

Yeproooins. Ilnomuocme evinadenuii I-131 na 10 mas 1986 .

Psasanckaa 'POC

DTOT BAapUAaHT PACCUMTHIBAICS Kak oOpasel 9SKOJOrMYecoro pacdera 3a JUIMTEIbHBIH MNEPHOJ BPEMEHH C
UCIOJIb30BAHMEM DEaNbHONH MeTeoposiorur. Beibpoc — monuaucrepcHbiil (pasHble (Qpakiud — pasHble CBOMCTBA
BBIMAJICHU).

I[eMOHCTpI/IpyeT HCIOJb30BaHUC CUCTEMBI JJI HEPAANOAKTUBHBIX BLI6p0COB.
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% WBEPAE PAH "HOCTPAJAMYC" - Mportos : N_01.PRG test | | =T =]

P aiing uyeT [paguka Okho [nanuposadve Cnpasra

EZIEB) [l e

Mayza #:39.504 Y:53.911 F: 1] t= 0.30
ﬁ ﬂgcxl A whost_52 | @ EezureH| - Paint | Borland C++ - pro_riaz ”i WBPAE PAH "HOCT (ﬁé& 12:46

Pazanckas I'POC. «Posa» konyenmpayuii u cied obraxa 6 mooyie «Ilpoenos»

_R__. KoHU cymmap

o3

| 3.000e-04 ||
| 9.000e-04 |
| 1.500e-03 1} "
| 1.800e-03 J| ™~
| 2.400e-03 |-

2_700e-03
2.000e-03 |[=x

Psaszanckas I'POC. [Ipuzemnble KOHYyeHmpayuy npu yueme nOJUOUCHEPCHOCMU
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KoHu cymmHap

NMuHMKM ypoBHA

-
{ 9.000e-04 |

Ch Ko cyrmap I =1

-

!
| 5.400e-03 ||
| 6.000e-03 || -

Paszanckas I'POC. [IpuszemHule KOHYeHmpayuu 01 pasiudHuix gpaxyull

RealTime mogeas (Urnamnnckas AJC)

YcTaHOBIIEHO KaK MITATHOE CPEICTBO pacyera 103 U BHINAACHHH.
- C JaTYMKOB JaHHBIE B B/
- «H» 6epet manusie uepes 3anpoc u3 b/ kaxasre 15 Mun.
- 3aMycK ¢ 15 MUH CKBa)XHOCTBIO IPOTHO3a, HAKOTJICHNUE BBINAJACHUN

- pe3ynbTathl pacuera — B BJ|
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Jlexknus 14. Pacuer u aHau3 BapuaHTa BbIOpPOCa

[TpakTuKyM 110 paboTe C MAaKeTOM B KPU3HUCHOM LIEHTpE.

Bonpocsl o kypcey

BceMm 3Hath oOmmii cueHapuii BeiOpoca. OTBeT HaumHaTh ¢ Hero. Jlamee Ooiee moApOOHO OCBETHTH YacTh JTOrO
cueHapusi, ChOPMYITUPOBAHHOIO B CICAYIOIIUX BOIPOCAX.

1.

Havanenas ctaaus Beiopoca. CrannoHapHas mojenb «Iloxkapy. YpaBHenus 6amanca. Boneuenue. CTannoHapHbII
npo¢mis Temneparypsl. [loTeHnansHas TeMeparypa. Majple OTKIIOHEHHs. Y CTOWYHBOCTE atMocdepsl. YacToTa
bpanara- Baiicesns.

2. VYpaBHeHme aTtMmocdepHOro mepeHoca. AmBekius, aud¢ysms. Croxactuueckuii moaxon. BreBon ypaBHeHHs
anBeKIMU-TA((OY3UU U3 CTOXACTHIECKOTO IMoaXoaa. MeTo 1 Oy IafouX 00JIaKoB.

3. Pacuer nmpu3eMHBIX KOHIICHTPAIWi U BHIMAACHUN B MeTone 001akoB. Cyxue M BiIaKHbIE oTepH. MOHOTOHHOCTS.
KoHcepBaTHUBHOCTS.

4. PanmuoaxTtuBHbIM pacnaxa. llemouxu, pasBeTBienus. Pacuer pacmama st mpocTtoil memnouku. Pacmag mocrie
MPOXOKJCHHUS 00JIaKa — JIONTOBPEMECHHBIC TIOCIICICTBUS.

5. Tlyrm oOnyuenus. Ilenebie ¢yukuuu. Pacyer m03 u Beimagenuit. I[lomyOeckoHedHas W YTOYHECHHAs
JI03UMETPUYECKUE MOJICITH.

6. OOparHas 3amadya. MoHUTOpPUHT. BOCCTaHOBIICHHE HCTOYHHUKA.

7. KoutpMmeponpusaTus Ha ocTpoii (aze pagmonornaeckoil aBapun. Momucras nmpoduiakTuka, yKpeITHE, SBaKyallys.
Bo3MosxHBIH 1 0053aTeIbHBIN KPUTEPUH BMEIIATEIHCTBA.
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Введение

Инциденты с выбросом радиоактивности в окружающую среду на ядерно-опасных объектах (особенно Чернобыльский)  показали жизненную важность прогноза радиационной обстановки, воздействия на окружающую среду и население. Фактор времени в этой ситуации становится решающим. С другой стороны, обработка  большой и разнообразной, быстроменяющейся  информации невозможна без применения современных компьютерных технологий. 

Поэтому была поставлена и решена задача создания компьютерной системы для поддержки принятия решений (ППР) при аварийных выбросах на АЭС. В разработке системы участвовали самые разные специалисты – физики-теоретики, математики, вычислители, программисты. В разработку системы были заложены самые современные многомерные численные методики, при реализации которых главное внимание также уделялось эффективности реализации предложенных алгоритмов. Большинство методик разработаны или реализованы впервые.

Эта система в настоящее время является штатным, сертифицированным продуктом для использования в кризисном центре ИБРАЭ РАН, постоянно использовалась и используется при учебно-тренировочных, а также реальных инцидентах.

Система внедрена на ряде атомных станций и других предприятий ядерно-энергетического комплекса.

Предлагаемые лекции содержат комплексное изложение проблем, включая математические основы, методики реализации алгоритмов, принципы построения и описание диалоговой системы, опыт ее использования.

Лекции содержат «кухню»  полного рабочего цикла от постановки проблемы до эксплуатации компьютерного продукта – результата многолетней работы коллектива специалистов.



Лекция 1.  Поддержка принятия решений при аварийных выбросах радиоактивных веществ на основе компьютерного моделирования

[bookmark: _Toc177712450]Инциденты и аварии с выбросом радиоактивности. Шкала МАГАТЭ. Реагирование

Шкала МАГАТЭ

		

		Вне площадки

		На площадке

		Ухудшение защиты

		Пример



		7

Крупная авария

		Крупная авария с воздействием на здоровье и окружающую среду

		

		

		Чернобыль, 1986 г.

Фукусима, 2011 г.



		6

Серьезная авария

		Значительный выброс. Полное принятие контрмер

		

		

		Кыштым, 1957 г.



		5

Авария с риском за пределами площадки

		Ограниченный выброс. Частичное принятие контрмер

		Тяжелое повреждение АЗ

		

		Реактор в Уиндскайте , 1957 г. (Великобритания)

Три-Майл-Айленд, США



		4

Авария без значительного риска за пределами площадки

		Незначительный выброс. Облучение на уровне норм.

		Значительное повреждение АЗ, смертельные дозы персонала

		

		Уиндскайте , 1973 г. (Великобритания)

АЭС Сен-Леран, 1980 г. (Франция),

Аргентина 1983 г.



		3

Серьезный инцидент

		Малый выброс, облучение доли норм.

		Обширное распространение, большие дозы персонала

		Близко к аварии – нарушены все защиты

		АЭС Вандельос, Испания



		2

Инцидент

		

		Значительное распространение, облучение персонала

		Значительное нарушение защит

		



		1

Аномалии

		

		

		Отклонения от штатного режима

		



		0

Отклонение

		

		

		

		





Чрезвычайное происшествие -> сбор экспертов и лиц, принимающих решения (администрации).

[bookmark: _Toc177712451]Использование современных компьютерных технологий

Общая справочная информация об объекте, окружении, населении, погоде.

Компьютерные системы связи, оповещения, конференции.

Математическое моделирование для прогноза ситуации.

Радиологический мониторинг на местности и с датчиков.

Анализ и прогноз ситуации экспертами.

Рекомендации властям.



[bookmark: _Toc177712452]Требования к программному обеспечению

Главное – анализ и прогноз ситуации.

Система реального времени.

Учет реальной обстановки – источника, погоды, окружения, населения.

Постоянное уточнение – много вариантность,  неполнота данных.

Наличие заранее подготовленных сценариев исходных данных и форм представления результатов, удобных для экспертов.

Адекватные современные модели и заполненные базы данных.

Удобный ввод информации.

Концентрированный вывод.

Системы   обучения.



[bookmark: _Toc177712453]Общее описание радиологической аварии и ее последствий для окружающей среды

Краткий экскурс по основным понятиям курса лекций

Авария с выбросом и распространением в атмосфере радионуклидов (см. рис.).

Основные термины и явления 

1.  Начальный подъем примеси

- гидродинамический и тепловой подъем

- эффективная высота выброса

2.  Перенос в атмосфере

- адвекция, турбулентная диффузия

3.  Выпадения 

- сухие и влажные (вымывание осадками)

4.  Облучение

- от радиоактивного облака

- от зараженной поверхности

- внутреннее облучение от вдыхаемого загрязнителя

5.  Доза – временной интеграл от мощности излучения

- от облака

- от поверхности

- внутренняя (ингаляционная) 


6.  Контрмероприятия по уменьшению дозы

- йодистая профилактика (уменьшение дозы на щитовидную железу)

- укрытие (ослабление всех видов облучения)

- отселение и эвакуация (покидание опасной зоны)

[image: Grafiti]



[bookmark: _Toc177712455]Лекция 2.  Этапы вычислительного эксперимента. Математические модели. Законы сохранения. Иерархия моделей. Упрощения

Главное – анализ и прогноз ситуации. А это возможно только с использованием математического моделирования. По идеологии - это вычислительный эксперимент.



[bookmark: _Toc177712456]Численные модели. Этапы разработки

1.  Цель - исследуемое явление (заказчик).

- актуальность

- анализ современного состояния

- основные цели

- трудоемкость, кадры, финансирование

2.  Физическая модель (теория)

- теоретические исследования

- выбор значимых явлений.

3.  Математическая модель.

- определяющие уравнения

- константы, свойства, граничные условия


4.  Численная реализация (вычислитель)

- иерархия моделей

- дискретизация, аппроксимация, устойчивость

- метод решения сеточных уравнений

- алгоритм, программа

- тестирование

- контроль версия (ревизии Turtoise SVN)

- контроль и исправление ошибок (Redmine)

5.  Численный эксперимент.

- верификация, валидация

- сравнение с другими моделями, расчетами, экспериментами

- анализ результатов, проверка исходных допущений

6.  Уточнение физических, математических моделей, повторение п.п. 3 – 5.

7.  Оформление как продукта, интегрированная среда.

- ввод, проверка исходных данных

- управление счетом

- отображение результатов

- сохранение вариантов

- документация

- сертификация

8.  Сопровождение, модификации.

- отчуждение продукта

- обучение пользователей

- анализ использования

- модификации по запросам пользователей.

9. Использование в кризисных центрах разного уровня.

Математическая модель – это, как правило, изменение со временем  уравнения баланса с источниками.

dM / dt = источник массы

d(MV) / dt = внешние силы + внешние потоки

d(ME) / dt = внешние источники + работа внешних сил

Примеры

1.  Теплопроводность, диффузия

Поток = - D*grad(…)

2.  Баланс частиц при химреакциях, радиоактивный распад.

A + B  C + D

A => B – распад, dA / dt = поток = -L * A

3.  Уравнения сплошной среды (Гидродинамика)

Fv = (V,S) – поток объема

Fm = RO * Fv – поток массы

Fu = RO * V * Fv – поток импульса

Fe = RO * E * Fv – поток энергии

Степень сложности, иерархия моделей

Набор объектов, свойств определяют размерности задачи.

- физические размерности t,x,y,z,N,G,…

- численные размерности, шаги

- характерные времена, минимальное, максимальное

Возможные упрощения

- уменьшение физических и численных размерностей

- использование автомодельных зависимостей (фактически другой способ уменьшения физических размерностей)

- использование корреляций 

Результат – расчет с приемлемой точностью за приемлемое время.

[bookmark: _Toc177712457] 

Лекция 3.  Обзор пакета «Нострадамус». Исходные данные и целевые функции. Представление результатов

Лекция  в кризисном центре (по возможности).

1. [bookmark: _Toc177712458]Запуск пакета. Главное меню.

2. [bookmark: _Toc177712459]Меню объект.

3. [bookmark: _Toc177712460]Меню «источник».

4. [bookmark: _Toc177712461]Метеорология.

5. [bookmark: _Toc177712462]Параметры счета.

6. [bookmark: _Toc177712463]Расчет прогноза.

7. [bookmark: _Toc177712464]Результаты расчета.



[bookmark: _Toc177712465]Лекция 4.  Радиоактивность. Описание источника выброса. Временные фазы. Групповой и нуклидный состав. Алгоритм выпуска частиц при стохастическом моделировании. Модели начальной стадии подъема («Пожар», «Взрыв»)

- Радиоактивность

- Модель (сценарий) источника

- Основная идея моделирования распространения

- Стратегия выпуска частиц метода Монте-Карло



[bookmark: _Toc177712466]Радиоактивность

Явление основное – и генерация энергии, и вред при аварии.

N – число ядер изотопа 

dN / dt = -  N,     =  ln (2) / T0.5


Примеры времен полураспада:

T0.5(Cs137) = 30 лет

T0.5(I131) = 8 суток

T0.5(Kr89) = 1 мин.

A =  N  - активность [Бк],  1Ки = 3.7e10 Бк

Вообще – десятки нуклидов.

Расчет цепочек распада – позднее.



Основная идея моделирования распространения

Лагранжевый стохастический метод – метод облаков.

- расчет 3Д адвекции-диффузии очень дорог

-  след только узкая часть области (не гонять нули)



[bookmark: _Toc177712467]Описание динамики облаков – рождение, основные преобразования, разрушение

Рождение

- ввод через диалог пакета (время, место, групповой и нуклидный состав).

- база сценариев

- результаты расчета реакторных кодов (Melcor)

Разрушение

- переход в стабильное состояние, вылет за границы расчетной области.

Динамика – расчет прогноза.
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A (t,g,n)  - основные исходные данные по источнику.

t – время, g –группа, n - нуклид 

- Фазы (зависимость от времени)

- Группы (поведение в атмосфере и взаимодействие с поверхностью) 

- Нуклиды (цепочки)



[bookmark: _Toc177712469]Основные модельные параметры (компромисс – точность/время расчета варианта)

- Число выпущенных частиц-облаков.

- Шаг по времени

Частица – (t ,g) –группа.



[bookmark: _Toc177712470]Стратегия выпуска частиц

N – общее число выпущенных частиц

NG  = AG / sum(AG), AG = A(t , g),  G = (t,g)
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Везде будем обращать внимание на real time – быстрый ввод и обработка данных.

- База сценариев подготовлены заранее, ввод источника целиком.

- Перерасчеты при изменении активностей суммирование «вверх» и «пропорциональное изменение «вниз».

- Достаточно простой, в то же время произвольный сценарий выброса.



[bookmark: _Toc177712471]Модели начальной стадии подъема («Пожар», «Взрыв»)

- Рисунок начальной стадии вертикального подъема нагретого пара с начальной скоростью

- Основополагающие уравнения

- Стационарный (нейтральный) профиль температуры в атмосфере

- Понятие потенциальной температуры

- Частота Брандта-Вайселя

- Нестационарная модель (взрыв)

- Валидации модели



Модель «Пожар» - стационарная модель

T0 > Tатм

W > 0 (начальная скорость)
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Стационарная струя.

Секундная масса:






Основные уравнения.







+ начальные и граничные условия (скорость, температура струи на входе, плотность, температура, вовлечение атмосферы)

Упрощения системы

Без вовлечения M=const (или вовлечение пренебрежимо мало).






Стационар – равенство плотностей. Стационарный профиль температуры.





Около 10 град./км. С учетом влажности – 6 град./км.

Малые отклонения от стационара.

Определение потенциальной температуры.





Малые отклонения:
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Усложнения:

- введена циркуляция (сила Жуковского)





- лобовое сопротивление





- добавлено уравнение для циркуляции (из анализа автомодельных режимов.





[bookmark: _Toc177712474]Тестирование

1. На автомодельных решениях (линейный рост радиуса струи)

2. На сравнении с экспериментами (лабораторными и ядерными взрывами)


Модель «Пожар»



 



Гамбургский пожар. Натурные данные и расчет









Лесные пожары. Сравнение расчета с измерениями 


Модель «Взрыв»
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Лабораторные эксперименты (30 кг тротила)



Автомодельный режим подъема термика.

0 = (Qg/20 Cp )1/4 .H  - высота, Q is заряд,  коэффициент теплового расширения. Маркеры – эксперимент Гостинцева. 
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Атомные взрывы (1 and 20 кт)



Подъем облака при энергии взрыва Q=20kT и Q=1kT.

[bookmark: _Toc177712475]Лекция 5.  Модели атмосферного переноса примесей. Адвекция и диффузия. Источники, стоки. Гауссовы модели. Стохастический подход. Метод блуждающих облаков

Уравнение переноса и диффузии, описывающее распространение одного радионуклида в атмосфере  имеет вид:





В этом уравнении:

c - объемная концентрация;

U(x,y,z,t), V(x,y,z,t) - горизонтальные компоненты скорости ветра;



 вертикальная компонента скорости ветра;



 скорость гравитационного осаждения;



 коэффициенты горизонтальной диффузии;



 коэффициент вертикальной диффузии;

Q (x,y,z,t)  - мощность источника выброса;

S - член, учитывающий вымывание осадками, радиоактивные распад и появление радионуклида в результате реализации цепочек  превращений других радионуклидов, содержащихся в источнике выброса.

Консервативная форма:





[bookmark: _Toc177712476]Гауссовы модели

Непрерывный выброс из точечного источника





[bookmark: _Toc177712477]Стохастическая модель

Это ядро, главный алгоритм системы.

Идея связи между подходами.













В основу расчета концентрации радионуклида, распространяющейся в неоднородном поле скорости ветра, при неизотропной турбулентности (без учета вымывания и цепочек превращений) положена система стохастических уравнений для координат частиц:







;



;



;



  	 - лагранжевы координаты частиц;



 компоненты пульсации скорости ветра  вдоль траектории частиц - случайные функции;



 	- субстанциональная производная

Перепишем систему стохастических уравнений   в следующем  виде













где  - случайные величины с гауссовым распределением вероятности, с нулевым математическим ожиданием и дисперсией =dt     .

В этом случае траектория  любой лагранжевой частицы есть случайный Марковский процесс с независимыми приращениями.











Уравнения описывают изменения траектории любой лагранжевой частицы. Эйлеровы характеристики этого процесса  -объемные концентрации радионуклида могут быть получены  при помощи  функции плотности вероятности - того, что частица, появившаяся в точке с координатами  в момент времени , окажется в момент времени  в точке с координатами .

Эйлерова объемная концентрация следующим образом выражается через функцию плотности вероятности:





где V- объем в атмосфере, который занимает источник.

Система стохастических уравнений (для объемных концентраций радионуклида) может быть сведена к  решению уравнения адвекции-диффузии, если 









или









.

Как правило, производными от коэффициентов горизонтального турбулентного обмена по сравнению с горизонтальной скоростью ветра можно пренебречь. 

[bookmark: _Toc177712478]Метод облаков. Real Time! а) меньше частиц; и) сглаживание.

Основная идея методики состоит в том, что каждая пробная точка представляется как облако конечных размеров с гауссовым распределением плотности. При этом размеры облаков растут со временем в соответствии с диффузионным процессом. Можно сказать, что производится параметрическое разделение атмосферной дисперсии примеси на два процесса - случайные смещения центров облаков и рост их размеров. Суммарная дисперсия примеси в этих процессах должна быть равна исходной атмосферной дисперсии.

Смещения центров облаков определяются уравнениями:

dX = U dt +(2K’x )1/2 dax,,	dY = V dt +(2K’x )1/2 day ,		dZ = W’ dt +(2K’z dt)1/2 az

(dax,d ay,d az – случайные гауссовы величины с нулевым математическим ожиданием)

Рост размеров облаков R и H (соответственно – горизонтального и вертикального) определяется соотношениями

d/dt (R2) = 2 K”x ,		d/dt (H2) = 2 K”z ,

Если H=1/3*(высота слоя перемешивания), K”z кладется равным нулю.

K’x, K’z, K”x, K”z  – эффективные коэффициенты диффузии (горизонтальный и вертикальный), определяющие соответственно разброс центров облаков и рост их размеров. Для того, чтобы выполнялось равенство суммарной дисперсии исходной атмосферной дисперсии должно быть 

K’x,+  K”x = Kx ,		K’z + Kz” = Kz 

или 		K’x  =  Kx  , 		K”x = Kx (1   ) ,

`		K’z  =  Kz  , 		K”z = Kz (1   )

Концентрации в отдельном облаке i определяются следующим образом:



;





  .

[bookmark: _Toc177712479]Лекция 6.  Расчет приземных концентраций и выпадений. Потери в облаке за счет сухого осаждения и вымывания осадками. Консервативность

Для вычисления приземной концентрации примеси каждому облаку наряду с нуклидным составом приписывается активность Q, так, чтобы суммарная активность всех облаков равнялась полной выброшенной активности. Приземная концентрация определяется как сумма приземных концентраций отдельных облаков выброшенной примеси. 

Для каждого облака приземная концентрация определяется как средняя концентрация в контрольном объеме, представляющем собой прямоугольный параллелепипед с основанием, равным ячейке разностной сетки и некоторой высотой. Для облаков эта высота - 1м, для частиц - 20м (экспериментально подобрана, чтобы результаты по частицам и облакам были близкими).









;


где 	xc,yc,zc - центр облака;

x0,y0,z0 - центр контрольного объема;

hx,hy,hz - размеры параллелепипеда;

Rx,Ry,Rz - размеры облака;



  -  функция ошибок.

Real Time!

Функция ошибок заменена в расчетах таблицей с постоянным шагом в диапазоне (3-5) σ.

- за несколько операций определяется значение (постоянный шаг таблицы!)

- не учитывается несущественная грязь за пределами (3-5) σ.





[bookmark: _Toc177712480]Консервативность (в смысле выполнение законов сохранения)





При подсчете интенсивности выпадений за счет сухого осаждения полагалось, что в контрольном объеме высоты  h,  за временной шаг dt теряется на осаждение часть активности





dQd=(Qv/h) Vd dt

Qv - активность в контрольном объеме;

Qv =Q[F(..X)][F(..Y)][F(..Z)]/(Hx*Hy*Hz)

dQd - осажденная активность;

Vd - скорость сухого осаждения.

Интенсивность вымывания осадками определялась аналогично, При этом рассматривался объем с высотой, равной высоте  облаков (по z до бесконечности).

dQw = Qw dt Vw P;

Qw - активность в контрольном объеме с высотой, равной высоте облаков;

Qw =Q[F(..X)][F(..Y)]/(Hx*Hy)

dQw - осажденная активность за счет вымывания;

Vw - константа вымывания [час/сек/мм];

P - интенсивность осадков [мм/час].

Плотность выпадений на поверхность земли определялась делением выпавшей активности на площадь основания контрольного параллелепипеда. Такая аппроксимация сохраняет суммарную активность в облаке и на земле (вернее изменение суммарной активности определяется только распадом нуклидов).





[bookmark: _Toc177712481]
Консервативность

Баланс потерь и выпадений (то что потеряло облако осело на земле).







[bookmark: _Toc177712482]Лекция 7.  Радиоактивный распад. Цепочки. Разветвления. Моделирование распада в «Нострадамусе». Распад после прохождения облака – долговременные последствия
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N – число ядер изотопа 

dN / dt = -  N,     =  ln (2) / T0.5

T0.5(Cs137) = 30 лет

T0.5(I131) = 8 суток

T0.5(Kr89) = 1 мин.

A =  N  - активность [Бк],  1Ки = 3.7e10 Бк
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Метод решения 

Идея как в решении систем линейных уравнений для верхне (или нижне) треугольных матриц.








Учет разветвлений.





Real Time!

На самом деле цепочки не очень длинные и суммы короткие (см. примеры цепочек в конце лекции).

Распад в «Нострадамусе» - изменение долей по нуклидам на каждом облаке (группе). Все облака в группе выпускаются с одним нуклидным составом и этот состав меняется одинаково во всех облаках данной группы – потери пропорциональны. Распад нужно считать лишь для одного представителя каждой группы!





- dt фиксирован  => один раз в начале расчета  считается матрица распада

- независимо в каждой (фазе-группе)

- равное распределение при переходе из группы в группу

Распад после прохождения облака – долговременные последствия

После того, как все облака покинули расчетную область (нет облаков – нет  потерь, выпадений на поверхность) – концентрации на земле считаются аналитически на любой последующий период времени. Это необходимо, чтоб сосчитать дозы за сутки, год, 10 лет, и т.п.
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Изменение концентраций – «массы» в облаках и на поверхности (TIC) + доли по группам
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[bookmark: _Toc177712486]Описание источника





К частицам относятся

- суммарная активность («масса»)

[bookmark: _Toc177712487]- групповые характеристики (время выброса, продолжительность фазы, скорости выпадения и вымывания)

- доли по нуклидам

В расчете имеем в памяти машины трехмерные массивы

В любой момент времени t  

- C(G,x,y), концентрации

- E(G,x,y), выпадения

- T(G,x,y), TIC – интеграл от концентрации

[bookmark: _Toc177712488]Пути облучения

- внешнее (от облака, от поверхности)

- внутреннее (ингаляционный, пироральный)

[bookmark: _Toc177712489]Целевые функции пакета «Нострадамус»

- дозы

- концентрации

- TIC

- Выпадения

- Мощности дозы

Дозы:

- от облака

- от поверхности

- ингаляционная

- внешняя (облако + поверхность)

- полная (внешняя + ингаляционная)

По нуклидам:

- конкретный нуклид

- суммарный (по всем нуклидам)

Дозы по органам:

- эффективная (усредненная по органам)

- гонады

- красный костный мозг

- легкие

- щитовидная железа

- толстая кишка

- кожа

Ингаляционная доза – по возрастам

- до года

- 1-2

- 2-7

- 7-12

- 12-17

-  > 17

Для концентраций, TIC, выпадений и доз – срок (учет долговременного распада).

[bookmark: _Toc177712490]Расчетные формулы

Для быстрого расчета пространственных распределений – приближения:

- полубесконечное облако (дозы лишь внутри облака, пропорционально концентрации)

- приближенный расчет распадов:





Обозначения:

С – концентрации (насчитываются суммированием по облакам)

T – TIC, интеграл от концентрации

Е – выпадения (поверхностная концентрация)

О – облако, И – ингаляция, П – поверхность.

d – доля, D – интеграл от доли.

В индексах:

G – группа, n – нуклид, о – орган, a – возраст, d – срок, дни

Дозы:





Концентрация приземная.





TIC





Мощность дозы.





Выпадения.





Суммарные дозы определяются суммированием по нуклидам в группах.



[bookmark: _Toc177712491]Уточненная дозиметрическая модель

При мощном выбросе «под трубой» полубесконечная модель дает нулевые дозы. В «Нострадамусе» в этом случае пользователь может использовать более точную, но вычислительно более трудоемкую модель.

Мощность дозы от каждого облака рассчитывается как сумма мощности от сферы некоторого радиуса и мощность от остального пространства (две точные модели, два предельных случая аналитических выражений). 

Радиус определяется как минимум из радиуса облака, радиуса нуклида и некоторого минимального радиуса (50м по умолчанию).





Мощность от сферы рассчитывается в приближении модели постоянной плотности (пропорционально концентрации – аналитическое выражение). 
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Мощность в центре сферы постоянной плотности для данного нуклида. Предельное значение – мощность бесконечной сферы (полное пространство) постоянной плотности



«Радиус» нуклида – расстояние где коэффициент практически равен предельному значению.

Мощность от остальной активности в облаке аппроксимируется мощностью от точечного источника этой (суммарной) активности, расположенного в центре облака (Аналитическое выражение).
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Мощность дозы на расстоянии R от точечного источника активности A.



Коэффициенты пропорциональности для каждого нуклида рассчитываются по специальной программе, учитывающей спектр излучения/поглощения, и табулируются в зависимости от расстояния.

[bookmark: _Toc177712492]
Расчет по точечным объектам

В определенных пользователем (до расчета) точечных объектах (населенных пунктах, например)  рассчитываются заданный набор целевых функций. Интегрирование (учет распадов) в этом случае производится точно (используется уточненная дозиметрическая модель), в отличие от пространственных распределений, где используются приближенные модели.



[bookmark: _Toc177712493]Лекция 9.  Метеорология. Сценарий. Классы устойчивости. Коэффициент диффузии атмосферы. Вертикальный профиль. Орографическое приспособление ветрового поля

[bookmark: _Toc177712494]Важность метеорологии

Погода – определяющий фактор воздействия аварийного выброса на окружающую среду. Напрвление ветра, устойчивость и осадки решающим образом определяют направление, протяженность распространения и интенсивность разбавления и выпадений, а значит и дозы.



[bookmark: _Toc177712495]Сценарий погоды в пакете «Нострадамус»

Временные фазы. Определяющие параметры метеосценария. Задание ветрового поля.

1	Tbeg- Tend 	скорости: Vx,Vy	Устойчивость:St	Шероховатость:Sh

2	. . . таких строк можно задать произвольное количество.

Может быть 2Д ветер и 2Д шероховатость.

Real Time! Важны обе части, и реальность (изменчивость сценария) и простота (чтоб считать быстрее времени реального процесса).

- достаточно простой, в то же время произвольный сценарий погоды.

- иерархическая модель сценария, можно простейший (константа), можно увеличить размерность, можно запросить готовый сценарий гидрометеослужбы.



[bookmark: _Toc177712496]Классы устойчивости. Определение стабильности

Три класса по старой, упрощенной классификации (см. лекцию по начальной стадии).
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- неустойчивая (конвекция)

- нейтральная (изотермия – постоянство потенциальной температуры)

- устойчивая (инверсия). Если приземная устойчивая, в среднем – неустойчивая, то есть место где переходит на неустойчивую – инверсия.

Семь классов Пасквилла-Тернера и их характерные признаки (визуальное определение).

1. Очень неустойчивое состояние, сильно развитая конвекция.

Очень солнечная летняя тихая погода.

Скорость 1м/ с

Град т-ры <-1.9

Класс А


2. Неустойчивое состояние, умеренная конвекция

солнечно и тепло

Скорость 2м/ с

Град  -1.8 - -1.7

Класс В

3. Слегка неустойчивое состояние, слабая конвекция

переменная облачность в течение дня

Скорость 3м/ с

град.  -1.6 - -1.5

класс С

4.  Безразличное, нейтральное состояние, нейтральная стратификация

облачный день или облачная ночь

Скорость 5м/ с

град.   -1.4  -0.5

класс D

5. Слегка устойчивое состояние, слабая устойчивость

переменная облачность в течение ночи

Скорость 3м/ с

град. -0.4  +1.5

класс E

6. Устойчивое состояние , умеренная устойчивость

ясная ночь

Скорость 2м/ с

град. +1.6 -4.0

класс F

7. Очень устойчивое состояние , сильная устойчивость

ясная ночь

Скорость 2м/ с

град. >4.0

класс G

Определения класса устойчивости в пакете «Н» (справочный диалог, если не знаешь, но вообще метеорологи должны сообщить).

- дата, время: есть (учет солнца, день/ночь)

- облачность, видимость



[bookmark: _Toc177712497]Горизонтальный и вертикальный коэффициенты диффузии. Вертикальный профиль ветра

Конечно, пользователь не может ввести столько данных. Как поступать? 

- данные получить от гидромета (3Д с прогнозом)

- данные получить с локальной мачты (есть на каждой станции, аэродроме и т.п.)

- испоьзовать типичные затабулированные, осредненные данные.

Все эти возможности реализованы в пакете.



[bookmark: _Toc177712498]Типичные затабулированные, осредненные данные

Функции подобия для  коэффициентов вертикального турбулентного обмена в зависимости от типа поверхности (шероховатости), ветра на высоте 10м, стратификации для теплого и холодного времени года, основаны на способе восстановления  вертикальных профилей вектора скорости ветра, коэффициента вертикальной турбулентной диффузии. Справочник по атмосфере определяет типовые безразмерные вертикальные профили модуля скорости, угла поворота, вектора скорости ветра, коэффициента вертикальной диффузии для разных классов устойчивости в теплый и холодный период.

Типовые безразмерные профили получены на основе использования модели пограничного слоя атмосферы, учитывающей влияние перечисленных факторов на параметры ПСА (приземного слоя атмосферы). Входными параметрами для модели послужили данные измерений на метеорологической мачте в Обнинске.

Хотя входные данные для настройки модели получены на основе данных измерений для поверхности с шероховатостью определенного типа (шероховатость 0.5,-1м), полученные безразмерные профили находятся как в качественном, так и в количественном  плане близкими с экспериментальными оценками полученными для поверхностей в том числе и с другими уровнями шероховатости .



[bookmark: _Toc177712499]Основные масштабы

Масштабом скорости является величина пропорциональная динамической скорости (скорости трения) 2.5U, 

масштабом длины – величина  = 0.4U/f, где f - параметр Кориолиса,



масштабом коэффициента  вертикальной диффузии – величина  = 0.004 U

Расчет скорости трения через скорость на высоте 10 м основан на использовании формулы .





Для определения горизонтального коэффициента турбулентной диффузии  используется параметризация горизонтальной  дисперсии, в виде [40]:

y = a D ,

где D - расстояние от источника, a и  – параметры, зависящие от класса стабильности атмосферы. Отсюда, используя соотношение 

2Ky = d(y 2)/dt = /Vet/ d(y 2)/dD,

получаем:

Ky = /Vet/ b D ,		b = 2a2  , 		 = 2a  1.

(/Vet/ -   модуль скорости ветра).



В модели предполагается, что 

Из таблиц для разных классов устойчивости и для двух сезонов (холодного и теплого) берутся вертикальная зависимость безразмерной скорости ветра и угла разворота ветра – всего 7*2 = 14 таблиц.

Таким образом, скорость определяется из соотношения (в правых частях – табулированные функции в зависимости от безразмерной высоты, класса устойчивости (7 классов) и сезона (2 сезона)):





Итого.

Горизонтальная диффузия определяется скоростью ветра и прошедшим расстоянием. Вертикальный профиль ветра (абсолютная величина и поворот) и вертикальная диффузия определяются из 14 таблиц.

Пример таблицы для теплого периода, класса устойчивости А.

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8



		z

		0.01

		0.1

		0.2

		0.3

		0.4

		0.5

		0.6

		0.7



		U

		3.2

		4.7

		5.2

		5.4

		5.6

		5.8

		5.9

		6.0



		Fi

		0

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8



		Kz

		0.015

		0.148

		0.238

		0.269

		0.272

		0.255

		0.227

		0.196



		Dk/Dz

		1.7

		1.2

		0.6

		0.14

		-0.08

		-0.23

		-0.3

		-0.32





[bookmark: _Toc177712500]Техника использования криволинейных координат

Незначительные неровности в общем плоской поверхности (до десятков метров) можно учесть с помощью шероховатости. Однако при расчете распространения на поверхности земли со значительными неровностями или на дальние расстояния необходимо учесть изменения направления и величины ветра. И при использовании даже  прогноза гидромета это также необходимо проделать.

Для орографического приспособления ветра будет использованы криволинейные координаты.

Мы умеем аппроксимировать производные на равномерной одномерной сетке:





Более сложно, но возможно определить (аппроксимировать) производные на неравномерной одномерной сетке.

Как быть, если сетка не одномерна и неравномерна?

Ответ  - использование преобразования координат на «удобную» область, прямоугольник, где это позволяет топология и отображение достаточно гладкое.

Аналитически это давно используется с применением радиальных, цилиндрических и других криволинейных систем координат.
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Т.е. техника аппроксимации в криволинейной области:

- отображение на прямоугольник с построением сетки

- аппроксимация на равномерной сетке в пространстве индексов.


Отображение (2Д случай)







Пример радиальной сетки





Отображение (3Д случай)





Ковариантный базис





Физический смысл – касательный вектор





Метрический тензор






Контрвариантный базис





Ортогональность и нормировка




Разложение произвольного вектора





Инвариантное определение



 

Пример – дивергенция в цилиндрических координатах





[bookmark: _Toc177712501]Орографическое приспособление ветра

[bookmark: _Toc177712502]Постановка задачи

Пусть задано поле U =(ux ,uy, uz)  в области:





Z0 – двумерный профиль нижней границы – орография. Это поле получено из «глобального» прогноза, может иметь ненулевой поток «внутрь» поверхности и быть не дивергентным.

Необходимо рассчитать ближайшее в некоторой норме поле, удовлетворяющее граничным условиям и имеющее нулевую дивергенцию.

Для решения этой задачи будем использовать технику криволинейных координат.

[bookmark: _Toc177712503]Преобразование системы координат

Отображение области.
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Отобразим область D на параллелепипед  (,,)






в соответствии с формулами





Ковариантный базис





Якобиан преобразования







Контрвариатный базис







Преобразование скоростей

































2. Искомое поле w будем определять как минимизатор функционала





при условии:



 (баланс) ~divU=0

3. Численная аппроксимация

Будем считать W (заданное поле) и w (искомое поле) заданными в узлах равномерной разностной сетки по ,  и . Функционал естественно аппроксимируется выражением






при условиях:





Обозначим через шаблон Ш1i,j,k узлы отдельной ячейки с локальной нумерацией

(i,j,k), 2- (i+1,j,k), 3- (i+1,j+1,k), 4- (i,j+1,k) – нижний слой и

5- (i,j,k+1), 6- (i+1,j,k+1), 7- (i+1,j+1,k+1), 8- (i,j+1,k+1) – верхний слой

Тогда условия нулевой дивергенции на шаблоне Ш1i,j,k  можно записать в виде:







где 

Используя метод неопределенных множителей Лагранжа, поиск условного минимума функционала по переменным w заменяем на поиск безусловного минимума расширенного функционала по переменным w и :









		8		7(i+1,j+1,k+1)





        5 











Рис.1 Шаблон ячейки Ш1i,j,k



Выпишем необходимые условия экстремума функционала





или в безиндексной записи на шаблоне Ш2i,j,k (шаблон Ш2 – это шаблон Ш1, только вершины куба на рисунке относятся к центрам ячеек, а узел (i,j,k) расположен в центре куба)





Подставляя эти выражения в условия нулевой дивергенции, получим следующие уравнения для  (выписанные также в локальной индексации на шаблоне Ш3 из 27 ячеек, прилежащих к ячейке (i,j,k)):





Последняя система линейных уравнений решается методом верхней релаксации

		28	     27		26

		о-------------о------------о

	21	      20		25

	о-------------о------------о			- Слой (k+1)

22	      23		24

о-------------о------------о



		8               7		6

		о------------о------------о

	1	      0		5

	о------------о------------о			- Слой(k)

2	     3		4

о------------о------------о	



		18              17		16

		о-------------о------------о

	11	      10		15

	о-------------о------------о			- Слой(k-1)

2	      3		4

о------------о------------о



Рис. 3 Шаблон Ш3i,j,k



Граничные условия

Без изменения результата минимизации можно в функционал добавить дополнительные члены с  = 0 по фиктивным ячейкам, прилегающим к области, тем самым сохранив вид уравнений для  в боковых и верхних граничных ячейках области.

Минимизация расширенного функционала по скоростям w и w осуществляется  по всем узлам области, в то время как w на нижней границе (т.е. при k=0) известна и равна 0 (непротекание на поверхности земли). Это изменяет вид уравнения для нижнего слоя:





Особенности алгоритма

Матрица = const, зависит лишь от числа узлов, потому можно обратить один раз (Real Time). Расчет скоростей сводится только к умножению на обратную матрицу и преобразования к контрвариантному базису и обратно.





[bookmark: _Toc177712504]Лекция 10. Обратная задача. Мониторинг. Восстановление характеристик источника
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Имеем данные измерений.





- мощность внешней дозы (измеряет дозиметр)

- поверхностная концентрация (собирают пробы грунта и анализируют)

- объемная приземная концентрация (воздуходувки) с определением нуклидного состава

Имеем неопределенные параметры источника.





(Группа отвечает за взаимодействие с поверхностью – сухое выпадение и вымывание осадками.)

Для простоты рассмотрим «полку» активности - считаем источник постоянный в течение некоторого промежутка времени.

Имеем модель («Н») которая по параметрам источника определяет аналогичные данные, т.е. имеем





Задача состоит в определении параметров Q из условия





Проблемы:

- определение нормы (данные отличаются на порядки);

- плохая определенность матрицы при минимизации;

- нелинейные зависимости.
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Расчетная формула для активностей. В силу линейности по активности (нелинейность по высоте):





В этой формуле все измерения, – в разных точках, разные функции, на разные времена, – равноправны.

Элементы матрицы влияния – посчитанные значения от единичного источника данной группы, т.е. задаем источник в каждой группе по 1 и определяем вклад в сумму по группам для данной измеряемой величины.

Минимизация среднеквадратичного отклонения.





уже нелинейность





[bookmark: _Toc177712507]Теория
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Предполагаем, что расчет дает несмещенную оценку с одинаковой дисперсией во всех точках (экспериментальный факт).
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- сбор данных мониторинга

- расчет аналогичных данных

- определение параметров источника (итерации по предыдущему и данному пункту)

Схема простой итерации для решения уравнения x = F(x).





Минимизация по высоте выброса – метод перебора.

Отображение результатов, оценка точности.
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По сбору данных мониторинга.

Реализовано чтение файла стандартного формата системы АСКРО (отдельно описание пунктов измерений и функций, отдельно файла с сообщениями с данными измерений)

Фрагмент БД пунктов измерения – название, координаты, что меряет.

'1','1','1','1','Парнас, База АТЦ','60.0550003051758','30.3530006408691'

'1','2','1','1','Красное Село, 19-й мостоотряд','59.75','30.0669994354248'

____________________________________________________________________________________________

Фрагмент стандартного сообщения системы АСКРО – с какого пункта, что измерено, когда, значение,…

____________________________________________________________________________________________



'From:           	"ASKRO" <postmaster@askro.atom.nw.ru>

To:             	boris@atom.nw.ru

Date sent:      	Thu, 15 Jul 1999 12:57:16 SPb

Subject:        	ASKRO_1

Priority:       	normal



'1','1','1','1999.07.14 13:05','14.6','512S'

'1','1','1','1999.07.14 13:14','12.3','512S'

__________________________________________________________



По отображению результатов.

Сделано графическое и табличное представление и сравнение результатов расчетов с измеренными данными.
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Лекция 11. Контрмероприятия на острой фазе радиационной аварии. Йодистая профилактика, укрытие, эвакуация. Модели риска. Оценка ущерба

[bookmark: _Toc177712513]Возможности уменьшения полученных доз на острой фазе

- Йодистая профилактика (ингаляционная доза на щитовидную железу). Действует через 2 часа в течение суток, уменьшает дозу в 20 раз.

- Укрытие (все дозы). В зависимости от типа строения уменьшает дозы в 2-5 раз.

- Эвакуация (отселение). Сильно зависит от времени и пути.

[bookmark: _Toc177712514]Уровни вмешательства

Разработаны документы (в том числе международные) по уровням вмешательства. Для наиболее значимых доз введены два уровня

- возможного вмешательства (нижний уровень)

- обязательного вмешательства при превышении верхнего уровня.

[bookmark: _Toc177712515]Аппроксимация временной зависимости доз в «Н»

В каждом пункте доза полная и щитовидная для детей представлены, как кусочно-линейные с заданием значений в узлах

- 0, приход облака

- уход облака

- 10 суток

[image: ]
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Сценарий контрмероприятий

Для каждого населенного пункта сценарий содержит

- время приема йодных таблеток и их количество

- время начала и окончания укрытия, тип укрытия (или ослабление)

- время начала отселения или эвакуации, маршрут и скорость движения

Ослабление доз при применении контрмероприятий
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Доза при эвакуации – интеграл от мощности вдоль пути эвакуации:





Приближенный расчет - при расчете доз предполагается, что мощность дозы падает линейно до нуля во время эвакуации.





[bookmark: _Toc177712517]Режимы рекомендаций и анализа в пакете «Нострадамус»

Режим рекомендаций – автоматическое создание наиболее приемлемого сценария для каждого (или для выбранного) населенного пункта. Имеются критерии уровней вмешательства и пробуются возможные  мероприятия для выхода за нижний предел.

а) Сначала пробуется обойтись йодной профилактикой, принятием таблеток за 2 часа до прихода облака.

b) Если не получилось – то пробуется укрытие до прихода облака.

c) Если критерии вновь не выполнены – то эвакуация.

Результаты рекомендаций печатаются для каждого пункта, где необходимо вмешательство (превышен нижний уровень вмешательства).

Режим анализа – эксперт отвечает за сценарий (меняет рекомендуемый). Система проводит перерасчет изменения доз и сравнивает с критериями.



[bookmark: _Toc177712518]Понятие о моделях риска и оценке ущерба (не реализовано в пакете)

Риск рассчитывается как доля населения заболевших или умерших в зависимости от коллективной дозы (разработаны соответствующие модели, аддитивная и мультипликативная).

В настоящее время (за рубежом)  разрабатываются модели для оценки ущерба. Используются средние цифры «стоимости жизни» для летальных исходов, стоимости лечения для заболевших, стоимости отселения и проживания, стоимости психологического стресса. В этом случае возможна оптимизация контрмероприятий по затратам.





[bookmark: _Toc177712519]Лекция 12. Модели непрерывных выбросов. Экологическое воздействие работающих станций

Исходные данные

а) модель расчета концентраций («Н»)

б) данные по источнику

в) погода



Простейшая модель 

Прикидочные или срочные расчеты -  ручная реализация небольшого ввода с помощью диалогов.

Источник выброса задается единичный (далее можно умножать для расчета за нужный период времени).

Используется «роза ветров» из метеорологического справочника – многолетняя усредненная информация. 


Румб		Средняя скорость		Частота повторения
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Вся эта информация заносится в метеосценарий.

Исключаются из выброса короткоживущие нуклиды.

Каждая временная фаза погоды задается достаточно длинной и временной выброс источника достаточно короткий, чтоб облака вылетели за область до расчета следующего угла выброса.

Рассчитываются достаточное количество вариантов по углам (сценарий погоды), результаты автоматом умножаются на частоты повторения (заданием источника), и суммируются.



Уточненная модель



Описание метеорологии

Для получения средних концентраций и выпадений за определенный, достаточно продолжительный период времени использовались данные реальных метеонаблюдений на ближайшей метеостанции (для Рязанской ГРЭС – это м./ст. Старожилово). Метеоданные за каждый месяц наблюдаемого периода содержатся в отдельном файле и формат файла следующий.

Pасшифровка таблицы данных восьмисрочных стандартных метеонаблюдений м/ст Старожилово 

ПEPBAЯ CTPOKA:

1) HOMEP METOДИKИ (1 - ПACKУИЛA-TEPHEPA + ПACKУИЛA-УЛИГA;

              		      2 - ПACKУИЛA-TEPHEPA;

          	             	      3 - ПACKУИЛA-УЛИГA)

    2) KOЛИЧECTBO HAБЛЮДEHИЙ

    3) HOMEP MECЯЦA

    4) ГOД

 ПOCЛEДУЮЩИE CTPOKИ:

    1) HAЧAЛЬHЫЙ CPOK HAБЛЮДEHИЙ (ЧAC)

    2) ЧИCЛO (ДATA)

    3) TEMПEPATУPA BOЗДУXA (ДECЯTЫE ДOЛИ ГPAДУCA ЦEЛЬCИЯ)

    4) BИДИMOCTЬ (ШИФP)

    5) OБЩAЯ OБЛAЧHOCTЬ (БAЛЛЫ)

    6) HИЖHЯЯ OБЛAЧHOCTЬ (БAЛЛЫ)

    7) HИЖHЯЯ BЫCOTA OБЛAKOB (M)

    8) ШИФP ПOГOДЫ

    9) ШИФP ПOГOДЫ

   10) HAПPABЛEHИE BETPA (ГPAДУCЫ)

   11) CKOPOCTЬ BETPA (M/C)

   12) OCAДKИ (MM)

Фрагмент файла за январь 1990 г. (M0190.dat) приведен ниже.

1   248   1   90

   0   1 	-26  	84  	10  	10 	310   	2 	2 	250   	7 	0

   0   2 	-67  	84  	10  	10 	660   	7 	2 	300   	7

   0   3 	-78  	84  	10    			7  	71 	310   	5

   0   4	-161  	84					2 	320   	7

   0   5	-160  	84                 				2 	290   	3

   0   6	-100  	84  	10           		7   	2 	210   	7

   0   7 	-47  	84  	10  	10 	940   	7  	71 	280   	6

   0   8	-154  	84                   				2 	320   	2

   0   9 	-24  	84  	10  	10 	470   	2   	2 	225   	4

   0  10 	-16  	84  	10           		2   	2 	270   	4

   0  11 	-13  	84   	8   	8 	910   	7   	2 	280   	6

   0  12  	-7  	50  	10           		7  	71 	180   	1

   0  13	-243  	84               			3   	2 	290   	5

   0  14	-233  	84                   				2 	310   	6

   0  15	-212  	84  	10  	10 	290   	2   	2  	80   	1

   0  16	-161  	59  	10  	10 	340   	7  	71 	140   	3

   0  17 	-59  	62  	10  	10 	160   	2   	2 	120   	4

   0  18 	-59  	84  	10  	10 	320   	2   	2 	190   	2

   0  19  	20  	84   	6  			1   	2 	230   	5

   0  20   	1  	84  	10           		2   	2 	230   	6

   0  21 	-35  	84  	10  	10	1400   	1   	2 	185   	3

   0  22  	-6  	84  	10           		2   	2 	170   	3

   0  23 	-24  	56  	10  	10 	210   	7  	71 	200   	1

   0  24	-207  	84                   				2 	160   	2

   0  25 	-16  	57  	10  	10 	170   	7  	10 	175   	6

   0  26   	2  	22  	10  	10 	100   	7  	73 	200   	6

   0  27  	17  	84  	10  	10 	380   	2   	2 	170  	10

   0  28   	9  	84  	10           		2   	2 	210   	3

   0  29 	-14  	69   	4   	4 	800   	1   	2 	210   	2

   0  30 	-16  	84  	10           		2   	2 	180   	5

   0  31 	-22  	84  	10  	10 	220   	7   	2 	150   	4

   3   1 	-49  	84  	10  	10 	200   	2   	2 	250   	8

   3   2 	-67  	84  	10  	10 	340   	7  	71 	270   	5

… и т.д.

Определение эффективной высоты выброса

Для единичного выброса – высота определяется пользователем, для вариантных расчетов используется специальная модель.

Высота подъема определяется суммой гидродинамического и теплового подъема.

Высота гидродинамического подъема не зависит от устойчивости атмосферы и определяется формулой:






В этой формуле:

Ta – температура окружающего воздуха,

Ts – температура истекающих из трубы газов,

d – диаметр трубы,

vh – скорость ветра на высоте трубы,

vs – скорость истекающих газов.

Для неустойчивых ситуаций тепловой подъем определяется формулой:





где

g – ускорение свободного падения,

s – класс устойчивости

y,z – параметры турбулентности атмосферы, определяются в соответствии с таблицей:



		Класс устойчивости s

		A

		B

		C



		y (s)

		0.2

		0.16

		0.12



		z (s)

		0.12

		0.1

		0.07







[bookmark: _Toc177712520]Для нейтральной стратификации используется формула:




a ,s – плотности окружающего воздуха и истекающих газов (в расчетах считаются равными).


Для устойчивых ситуаций применяется формула:





Как уже указывалось, величина начального подъема равна сумме гидродинамического и теплового подъемов:





[bookmark: _Toc177712521]А. Дискретизация по направлениям ветра, окружающей температуре, классу устойчивости, осадкам

Общее число вариантов, которые необходимо просчитать даже для периода в один год составляет порядка 3000. Расчетное время даже для достаточно быстрых алгебраических методик, типа гауссовых, достаточно велико. Вместе с тем зависимости от некоторых параметров (например, температуры окружающего воздуха) достаточно слабы. С другой стороны, варианты, отличающиеся только направлением ветра (румбом), не имеет смысла пересчитывать – достаточно сосчитать одно направление и результаты наложить с поворотом для учета всех направлений. 

Учитывая вышесказанное, разработан специальный алгоритм для уменьшения числа рассчитываемых вариантов. Для этого каждый из определяющих параметров (класс устойчивости, скорость ветра, температура воздуха и осадки) разделялся на несколько интервалов и параметр внутри данного интервала приравнивался к среднему значению интервала. Например, температура воздуха считалась равной –10оС, если в исходных файлах она была меньше –5оС, равной нулю для диапазона от –5оС до +5оС, и равной +10оС для остальных вариантов. Конечно, выбор интервалов для каждой величины определялся эмпирически из компромисса точность – расчетное время. Это позволило на порядок уменьшить число расчетных вариантов (для периода от месяца до года). При дальнейшем увеличении периода осреднения число вариантов перестает расти.

Пусть с(r,), e(r,) – концентрация и выпадения для одного набора исходных данных (класса устойчивости, скорости ветра, температуры воздуха и осадков) и для фиксированного направления ветра (0=45о). Пусть Rk определяет повторяемость этого набора для разных направлений (румбов) k. Изменение средних концентраций C(r,) и выпадений E(r,) за период времени от T до T + (Rk)T определяется по формулам: 





[bookmark: _Toc177712522]В. Свертка по углу - окончательное определение концентраций и выпадений

Направления ветра в исходных метеофайлах определено с точностью до румба –юг, юго-восток, восток и т.д. (45 градусов), что часто много шире горизонтальных размеров следа, поэтому для получения средних концентраций стандартной считается процедура свертки по углу. Эта процедура применяется как для средних концентраций, так и для выпадений.

Пусть f(r,) – несглаженная функция  - «роза». Сглаженная функция F(r,) определяется, как свертка исходной, с ядром, линейно спадающим от единицы до нуля, при изменении угла от нуля до 45о.





Отметим, что операция свертки (и предложенная разностная аппроксимация) сохраняют интеграл по области. Если исходные распределения имеют ярко выраженные максимумы по углу (при ширине следа от варианта - меньше румба), то свертка приводит и к уменьшению максимума функции.

[bookmark: _Toc177712523]
С. Определение санитарной зоны

Если имеется набор из M опасных веществ с dm – долями в выбросе и pm – предельно допустимыми концентрациями, то можно определить функцию






используемую, согласно нормативной методике для определения санитарной зоны. Для одного вещества эта функция равна единице, где концентрация достигает предельно допустимую, двойке - где концентрация равна двум предельным и т.д. Согласно нормативной методике, радиус санитарной зоны определяется как расстояние, равное удвоенному расстоянию, при котором концентрация достигает 0.8 от предельно допустимой, т.е. определяется единичным значением функции:





При определении опасной зоны при аварийных выбросах рассматривается не среднегодовая концентрация, определяемая согласно описанной выше процедуре, а максимальная концентрация. При этом применяется не свертка концентрации, а сглаживание:





Реальная метеоинформация при этом рассматривается как аппроксимация функции распределения при вероятном выбросе.



[bookmark: _Toc177712524]Определение концентраций и выпадений в модуле «Прогноз»

Ниже описаны основные шаги определения средних концентраций и суммарных выпадений и выполненные модификации системы «Нострадамус».

1. Обрабатываются файлы метеоданных для уменьшения числа рассчитываемых вариантов. Выполняется дискретизация основных параметров, определяющих процесс дисперсии в атмосфере - класса устойчивости, скорости ветра, температуры воздуха и осадков. При этом значения этих параметров внутри наперед заданных интервалов приравнивался к среднему значению интервала (более подробно процедура описана в п. А).

2. Организуется цикл по вариантам. Для каждого варианта просматриваются все метеозаписи во всех файлах и определяется сколько раз встречается такой вариант по каждому румбу направления (определяются.частоты по румбам Rk в п. В).

3. При определенных таким образом классе устойчивости, скорости ветра, температуре воздуха и осадкам производится моделирование переноса в атмосфере и расчета выпадений при заранее заданном направлении. При этом выброс делается залповым (длительность много меньше интервала метеоданных 3 часов), а средняя концентрация определяется как рассчитанная в прогнозе интегральная концентрация, поделенная на интервал метеоданных.

4. В соответствии с частотами по румбам Rk рассчитанные распределения поворачиваются до нужного направления. Концентрации и выпадения модифируются согласно формулам п. А.

5. Определяется следующий необработанный вариант метеоданных и повторяются пункты 2,3,4, пока не исчерпаются все варианты.

6. К полученным «розам» концентраций и выпадений применяется операция свертки – рассчитываются средние по углу и за период моделирования приземные концентрации и суммарные выпадения. Формулы свертки приведены в п. В.

7. Заканчивается расчет определением санитарной зоны согласно формулам п. С.

[bookmark: _Toc177712525]Лекция 13. Практическое участие системы «Нострадамус» в проектах. Аварийное реагирование. Чернобыльский след. Рязанская ГРЭС. RealTime модель (Игналинская АЭС)

Чернобыльский след

Определялся сценарий источника и погоды в течение нескольких суток..

Результаты расчета – выпадения по I-131 и Cs-67 сравнивались с результатами измерений.

Основной вывод – удовлетворительное согласие при неполноте данных, несмещенность расчетов (равенство средних по ансамблю).







Чернобыль. Плотность выпадений I-131 на 10 мая 1986 г.
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Рязанская ГРЭС

Этот вариант рассчитывался как образец экологичесого расчета за длительный период времени с использованием реальной метеорологии. Выброс – полидисперсный (разные фракции – разные свойства выпадений).

Демонстрирует использование системы для нерадиоактивных выбросов.

[image: ]


Рязанская ГРЭС. «Роза» концентраций и след облака в модуле «Прогноз»



[image: ]

Рязанская ГРЭС. Приземные концентрации при учете полидисперсности

[image: ]    

[image: ]




Рязанская ГРЭС. Приземные концентрации для различных фракций



[bookmark: _Toc177712526]RealTime модель (Игналинская АЭС)

Установлено как штатное средство расчета доз и выпадений.

- с датчиков данные в БД

- «Н» берет данные через запрос из БД каждые 15 мин.

- запуск с 15 мин скважностью прогноза, накопление выпадений

- результаты расчета – в БД


Лекция 14. Расчет и анализ варианта выброса

[bookmark: _Toc177712527]Практикум по работе с пакетом в кризисном центре.



Вопросы по курсу

Всем знать общий сценарий выброса. Ответ начинать с него. Далее более подробно осветить часть этого сценария, сформулированного в следующих вопросах.

1. Начальная стадия выброса. Стационарная модель «Пожар». Уравнения баланса. Вовлечение. Стационарный профиль температуры. Потенциальная температура. Малые отклонения. Устойчивость атмосферы. Частота Брандта- Вайселя.

2. Уравнение атмосферного переноса. Адвекция, диффузия. Стохастический подход. Вывод уравнения адвекции-диффузии из стохастического подхода. Метод блуждающих облаков.

3. Расчет приземных концентраций и выпадений  в методе облаков. Сухие и влажные потери. Монотонность. Консервативность.

4. Радиоактивный распад. Цепочки, разветвления. Расчет распада для простой цепочки. Распад после прохождения облака – долговременные последствия.

5. Пути облучения. Целевые функции. Расчет доз и выпадений. Полубесконечная и уточненная дозиметрические модели.

6. Обратная задача. Мониторинг. Восстановление источника.

7. Контрмероприятия на острой фазе радиологической аварии. Йодистая профилактика, укрытие, эвакуация. Возможный и обязательный критерии вмешательства.
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