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近海海域污染源的合理布局

许 志 强 刘 淑 珍 冯 恩 民

(大连理工大学应用数学系
,

大连 1 16 0 2 3)

刘 恒 魁

(国家海洋局海洋环境保护研究所环境动力研究室
,

大连 1 1 6 0 2 3)

摘 要 针对近海海域污染源合理布局问题建立数学模型
,

论述解的存在性
,

构造了

优化计算方法
,

对实际海域进行数值计算
,

通过优化前后海域污染程序的对比
,

验证

了数学模型与算法的正确性与实用性
.
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1 引言

近十几年来
,

由于环境保护和管理的迫切需要
,

污染扩散的数值研究获得了重大进展
,

我国

学者也对其进行了多方面研究
,

这些成果能很精确地模拟出海域的污染状况
,

进人了实用阶段
.

这些作法都是在污染源固定的情况下进行的 [’
,

3〕
‘

有些工程的污染源可以有较大的选择余地
,

如

建厂前的厂址选择等
.

因此
,

为了更好地缓解近海污染状况
,

我们通常还会碰到下面的问题
:

如何在条件允许的范围内选择污染源排放点
,

在污染物排放量一定的情况下使近海海域

的污染程度达到最小
.

此处污染程度最小指超标区面积与超标区浓度最小
.

本文针对上述问题建立了以抛物型

方程为动力系统的控制模型
,

论述了最优解的存在性
,

对这个无穷维优化 问题
,

通过引人适当

变量和变换将该问题从无限维转化为有限维问题
.

构造了优化算法和计算机软件
,

并对实际

海域进行数值计算
.

其数值结果与实验数据符合良好
,

表明了本文模型
、

算法和软件的正确

性
,

因此该数值结果可为海域的规划和设计提供可靠的技术依据
.

2 近海污染模型

设计算区域为 。
,

。 是 R Z
中的有界开集

,

。 的边界口。 由闭边界尸
1 (水陆边界 )和开边界
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尸2 (水水边界 )组成
,

。。 = 尸 , U 尸 2
.

令 J 一 (0
,

+ co )
,

设 子为水质点的速度
,

开为。。 的外法向

方向
.

令 I : 一 } , {子(二
,
:

,
, ) x 石> o

,

(x
,

妇 ‘几 }
,

1 2 一 I 一 1 1
.

依据质量守恒等条件我们可

得 CO D 浓度状态函数 p (x
,

y
,

t) 满足的动力系统如下 (将该系统记为 M )
:
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式中
,

H 二 誉+ h
,

为瞬时水深
,

宁是潮位
,

h 表示平均水深 ; 尸
,

U l ,

U Z ,

K
二 ,

K
,

皆为深度平均

值
,

U l
为流速在 x 轴方向的分速度

,

u :
为流速在 y 轴方向上 的分速度

,

K
二 ,

K
,

分别为x 和 y

方向的弥散系数
,

p 是化学耗氧量 c ()D 的浓度平均值 ; : m 是 c O D 的人海负荷量
.

函数 H
,

u l ,

u :
由文献〔2 1中的方法求得

,

这里作为已知函数
.

·

设区域 。 有
n
个污染源

,

第 k 个污染源 的中心位置为 (x ; ,

yk )
,

由第 k 个污染源引起的

CO
D 人海负荷量为

, m * (,
,

, )
·

‘m 一 *

戳
‘m 走 , ‘m 任 “仁 c (。 )

·

由问题实际背景可知 “为有界

集
.

这里只考虑(x * ,
y * )在一定范围内变动

,

且单位时间内排放量不变
.

依海水流动原理及污

染物扩散过程
,

可作如下假设
:

(1 ) 门 为尺
2
中的有界开集

,

刁几 任 C Z 十 a ,

H (x
,

, )任 C Z + “

(。
,

[o
,
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,
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式中
, a 任 (0

,

1 ) ; C Z + a

为 H 6ld e r 空间 ;

( 1 0
,

P 任 L Z(口 x l )
,

}}
·

}}为 无2
[。 X (D

,

D + t。) ]空间中的范数
,

即

11尸(二
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, (二
,
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, )Z d 二 d y d ,
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J 月 火 (D
,

D + t o )

其中
,
t。是一个潮周期 ; D 为扩散达到稳定所经过的充分大的时间

.

(2 ) H (x
,
夕

,
t )

,

U , (x
,
夕

,
t )

,

U Z (x
,

夕
,
t )

,

K
二

(x
,

夕
,
t )

,

K
,

(x
,
夕

,
t )任 C Z + “

(。 X l )
.

(3) 5 为 C (几 )中的有界紧子集
.

(4) 各个污染源之间相互独立
.

(5 ) 函数
: m * (x

,

夕)任 e (口 )只与(x 走
,

夕* )有关
.

由假设(1) 和(2) 可知
,

对于任意的
、m 任 c (几 )

,

动力系统 M 存在唯一解〔’
,

“]
,

因此把与
: m

对应的问题 M 的解记为尸 二 尸(、m) 二 尸(x
,
y

,
t ; :

m)
.

我们定义微分算子 T :
c (。 )~ c ‘(。 X

I )为 T (: m ) = 尸 (: m )
, : m 任 e (。 )

,

令 K = {尸(x
,
夕

,
t ; : m ) 1尸 (x

,

夕
,
t ; : m )为问题 M 对应

: m
的

解
, : m 任引

,

由式(l) 与系统 M 可证明算子 T 为 C (。 x l) 上的线性算子
.

由海洋污染物扩散机理可知算子 T 为有界算子
,

即 T 为有界线性算子
,

所以 T 为连续算

子
,

再由上 式得 K 为 Cl (日 x l) 中的有界紧子集
.

将 区域 几 中 CO I) 浓度超标 区记为

su PP(门 )
,

}}su PP (。 )Jl 表示超标区面积
.

事实上
,

我们要求超标区面积和超标区内浓度达最

小
,

这是一个多 目标规划问题
.

对于这类问题我们采用加权和 的形式进行处理
,

这样可得到确
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定使污染程度达最小的优化模型为

。
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s m 任 S
,

式中
, : m 任 S 为待定的控制函数 ;0 毛

。
簇 1

.

由于 K 为有界紧子集
,

因此解一定存在
.

事实上
,

不管如何对污染程度最小定义
,

所不同的仅仅是 目标函数的差别
,

而计算方法则完全一致
.

3 优化算法

为解优化模型 IM
I ,

首先应解 c O D 浓度状态函数 尸 (x
,
y

,
t ; :

m) 满足的动力系统 M
.

求

解 M 的数值解法包括两步
,

第一步求解潮流场 H (x
,
y

,

t)
,

u l (x
,

y
,

t)
,

u Z (x
,

y
,

t) 将用文

献【2] 中的算法求解
.

第二步是求解动力系统 M 的解尸 (x
,
y

,
t ; :

m)
.

对于 M 我们采用半隐

半显的 A D I差分格式
,

离散时采用迎风格式
,

详细内容可参考文献【1〕
.

显然
,

优化模型 了M l
是一个无穷维优化问题

,

直接对其求解是非常困难的
,

但由假设(5)

我们知道要确定函数
: m *只要确定(x * ,

y * )就可 以了
.

定义映射 爪
: R Z

~ c (。 )为 爪 (x ; ,

yk )

= : m * (x
,
y )

,

无 = 一
,

2
,

⋯
, n ,

Ta
: 尺 2 ”

~ e (。 )为 Ta (A ) = : 。(x
,
y )

,

其中
,

A = [ x
l ,

夕 1 ,
x Z ,

夕2 ,

⋯
,
x

, ,
y

。

1任R Z ” ,

因此该问题转化为优化变量为 A 任 R Z ” 的一个 Z n
维的优化问题

.

依实际

问题要求可设第 k 个污染源中心位置 (x * ,

yk )的可行域为 。*
〔即(x * ,

y * )任。* 。‘门几 = 价
,

i转

j
,

。泛仁。 ]
.

将与 A 对应的 目标函数值记为f( A )
,

由假设(4) 我们可构造如下分解算法
:

第 1 步 在可行域里随机选择向量 A
.

第 2 步 置 k = 1
,

M = 0
,

N = 0
.

第 3 步 将 口*
用较粗的网格划分为

v
个网格点

.

第 4 步 将第 k 个污染源的中心位置置于各个网格点上
,

分别计算 f( A )
.

第 5 步 在 f( A )达最小的网格点附近加细划分
,

并将 f( A )的值赋于 N
.

第 6 步 若 }M 一 N }<
。 ,

则转第 8 步
.

第 7 步 置 M = N
.

第 8 步 若 k < n ,

则 k 二 k 十 1
,

重复步骤 3 到 7
.

第 9 步 计算结束
.

事实上
,

当水域很大时
,

由于计算 f (A )本身需要很长的时间
,

这样整个计算时间是很长

的
,

此时我们应做相应的处理
.

在确定第 k 个污染源的位置时
,

只计算第 k 个污染源附近的水

域
,

实践表明这样能大大缩短计算时间
.

4 计算实例

大连市双岛湾位于辽东半岛南端
,

湾口 朝西
,

濒渤海
.

据国家海洋局有关专家论证该湾是

建设超大型船舶专业码头的优良港址
,

但是根据预测
,

码头修建以后将严重影响该湾水质
.

因

此
,

我们需要对码头修建以后的三个污染源进行合理布局
,

在污染物排放量不变的情况下使该

湾污染程度达到最小
.

数值求解动力系统 M 的网格如图 1 所示
,

图中空心圆表示现在的污染源位置
.

由于求解
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动力系统 M 时需用到潮流场 H
,

u l ,

u : 的数据
,

因此需

事先算出流场
,

并将其存人数据库
,

备扩散计算时调用
,

流场计算方法见文献【3]
.

我们取空 间步长为 △: = 2 00

m
,

时间步长 △, = 6 0 5 ,

K
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.
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Il u ,
}l

,

K
, =

5
.

93 庵
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n u :
lI, 其 中

,

K
二 ,

K ,
为经验公式

,

取
。 =

0
.

5
.

图 1 中实心圆表示优化计算的污染源位置
.

图 2 为

未优化时污染物扩散分布图
,

图 3 为优化后污染物扩散

分布图
,

由两图的对比可以看出优化计算后该湾总体污

染状况有了一定程度的减轻
.

表 1 中计算值与实测值的

对比验证了模型及算法的正确性
.

图 1 计算网格和污染源分布

孙

,乙n00‘U4,工n
�00了0221111142

日00凶X、祖留李盆

尹
222018161412108642

任SNX、祖留李宜

0 5 1 0 15 2 0 2 5 3 0

网格距离 / X 2 00 m

0 5 10 15 2 0 2 5 3 0

网格距离 / x 2 0 0 m

图 2 污染源未优化时的扩散分布

等值线单位
:

mg / dm ,

图 3 污染源优化后的扩散分布

等值线单位
:

rng / d m 3

表 1 浓度计算值与实测值的对比

站 号 一 二 三 四
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