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Оценка экологических
рисков является перво-
очередной и очень слож-

ной задачей в охране окружаю-
щей среды. Многообразие ви-
дов человеческой деятельности
и стохастичный характер реак-
ции природной среды относит
риск-задачи к классу сверх-
сложных. Особенно сильно сто-
хастичность проявляется в под-
вижных средах – в воздухе и
воде. Здесь очень важно вы-

явить неслучайные характери-
стики случайных процессов и
использовать эти характеристи-
ки для определения подходящей
меры риска. Такой вероятност-
ный подход связан с большим
объемом вычислений с исполь-
зованием суперкомпьютеров и
сложных моделей численного
решения динамических уравне-
ний переноса, рассеяния и
трансформации загрязняющих
веществ.

Необходимость решения
практических задач выдвинула
на первый план методы (моде-
ли), в основе которых лежат
приблизительные оценки воз-
можного загрязнения природ-
ной среды и влияния на живот-
ный и растительный мир [1].
Все рассмотренные модели ис-
пользуют самые простые и при-
близительные оценки, не учи-
тывающие основные источники
неопределенностей. К примеру,
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при расчете переноса и рассея-
ния загрязняющих веществ ис-
пользуется модель AERMOD [2]
агентства по охране окружаю-
щей среды США (US EPA). Эта
модель основана на гауссовой
формуле шлейфа загрязняющих
атмосферу веществ и справед-
лива только в условиях посто-
янного в пространстве и во вре-
мени поля ветра. В России сер-
тифицирована риск-модель [3],
использующая упрощенную ме-
тодику расчета загрязнения ат-
мосферы.

В настоящее время возник-
ли условия для ипользования
сложных вероятностных мето-
дов расчета риск-задач. Во-пер-
вых, благодаря облачным техно-
логиям значительно облегчился
доступ к мощной вычислитель-
ной технике, во-вторых, разра-
ботаны эффективные модели
переноса и химической транс-
формации загрязняющих ве-
ществ в атмосфере [4] и водной
среде [5].

В данной работе излагается
технология рискового картиро-
вания загрязнения атмосферы
на примере воздушного бассей-
на г. Алматы – крупнейшего
мегаполиса Республики Казах-
стан с населением более 1,9 млн
человек и площадью 682 км2.
Расположение в предгорной
котловине Заилийского Алатау,
где с высокой повторяемостью
наблюдаются застойные метео-
рологические ситуации, делает
атмосферу города экологически
неблагоприятной. Это связано с
тем, что скорости ветра близки
к штилевым и колеблются в
пределах от 1 до 2 м/с. Ветровой
режим г. Алматы включает в се-
бя горно-долинную циркуля-
цию (ГДЦ), течения вокруг го-
родского острова тепла, темпе-
ратурную инверсию и другие
процессы. Но, к сожалению,
местные ветры в полной мере
не выносят загрязняющие ве-
щества за границу воздушного
бассейна города, что способ-
ствует его сильному загрязне-
нию и образованию смога. 

Немалый вклад в общий
объем выбросов вносят пред-
приятия теплоэнергетики горо-
да, работающие на угле. Эти

предприятия загрязняют атмо-
сферу большим количеством
вредных веществ, среди кото-
рых весьма токсичным является
диоксид серы SO2 (III класс
опасности), что определяет ак-
туальность задачи, поставлен-
ной в данной работе.

Основная особенность про-
блемы оценки рисков при за-
грязнении атмосферы – это
возникновение цепочки не-
определенностей. Во-первых,
неопределенность, связанная с
количеством, составом и време-
нем выбросов загрязняющих ве-
ществ. Во-вторых, генератором
неопределенности является сто-
хастический характер атмосфер-
ных процессов переноса выбра-
сываемых примесей. В-третьих,
неопределенностью являются
результаты воздействия загряз-
няющих веществ и продуктов их
химической трансформации на
биологические сообщества и,
особенно, на человека. Общий
вероятностный подход к реше-
нию подобной задачи в случае
аварийного загрязнения при-
родной среды изложен в работе
[6]. Опираясь на указанную ра-
боту, в настоящей статье рас-
сматривается задача загрязне-
ния атмосферы, причем учиты-
вается стохастичность атмо-
сферных процессов и их влия-
ние на риски переноса и рас-
сеяния выбросов загрязняющих
веществ предприятий тепло-
энергетики. В последующих ра-
ботах авторы планируют учесть
неопределенность чувствитель-
ности населения города к за-
грязнению атмосферы и отрабо-
тать технологию картирования
рисков вредного воздействия на
здоровье человека.

В основе вероятностной мо-
дели лежит множество полей за-
грязнения атмосферы, получен-
ное путем решения серии пря-
мых задач. При этом принято,
что генератором неопределен-
ности является стохастичность
атмосферы, что достигается пу-
тем перебора различных метео-
ситуаций. Для решения прямых
задач использовалась модель
Weather Research Forecasting с
блоком Chemistry (WRF-Chem)
[7], инструментарий которой

позволяет осуществлять поэтап-
ное нацеливание на выбранную
территорию (downscaling), про-
водить параметризацию физи-
ческих и микрофизических про-
цессов (турбулентности, радиа-
ции, приземного слоя и др.), а
также учитывать химическую
трансформацию загрязняющих
веществ с использованием раз-
личных механизмов фотохими-
ческих реакций.

В основу методики положена
стохастическая модель, расчет-
ный алгоритм которой обоб-
щенно состоит из трех основ-
ных этапов [8]: 

l формирование множества
возможных значений концент-
рации выбранного ингредиента
путем моделирования переноса
и трансформации этого загряз-
няющего вещества для различ-
ных метеоситуаций; 

l выбор меры риска загряз-
нения атмосферы и расчет этой
характеристики в каждой ячей-
ке вычислительной сетки; 

l формирование карты рис-
ка, объединяющей результаты
расчетов в ячейках в единый
массив с выделением зон раз-
ной степени риска.

Технология рискового
картирования загрязнения

атмосферы

Технология построения карт
риска, предлагаемая в данной
работе, приведена в виде схемы
вычислительного комплекса
(рис. 1). Расчет по этой схеме
включает следующие этапы: 1 –
формирование входных данных,
включая набор параметризаций;
2 – расчет полей метеоэлемен-
тов с детализацией до локально-
го масштаба и множества кон-
центраций загрязняющего ве-
щества при различных метеоси-
туациях; 3 – выбор меры риска
и построение карты риска. Це-
почку расчетов полей загрязне-
ний для каждой метеоситуации
выполняет модель WRF-Chem.
На последнем этапе использу-
ется стохастическая (риск) мо-
дель. Рассмотрим последова-
тельно основные этапы вычис-
лительного комплекса.

На первом этапе форми-
руются входные данные модели
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WRF-Chem. Это данные о под-
стилающей поверхности (земле-
пользование, рельеф местности,
источники выбросов). Источни-
ками информации являлись
геоинформационные данные и
данные дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). Слой зем-
лепользования формировался
согласно стандартному набору
USGS (United States Geological
Survey) (24 категории), который
был дополнен категориями го-
родской застройки. Трехмерная
модель рельефа была построена
с использованием продукта
Aster GDEM на основе данных
сенсора ASTER спутника Terra. 

Согласно алгоритму, приня-
тому в модели WRF-Chem, рас-
четы были выполнены на трех
вложенных вычислительных
сетках с нацеливанием на г. Ал-
маты и его окрестности. Сетки
имели пространственное разре-
шение 9, 3 и 1 км по горизонта-
ли и 38 уровней по вертикали со
сгущением в нижнем 200-мет-
ровом слое. Краевые условия на
свободных границах задавались
на основе метеополей GFS [9],
полученных методом реанализа. 

В список входных данных
включены параметры настрой-
ки на физические и химиче-
ские процессы, наиболее ха-
рактерные для данного района.
Модель WRF-Chem предостав-
ляет большой набор методов
параметризации, описываю-
щих турбулентность, солнеч-
ную радиацию, конвекцию и
другие локальные закономер-
ности атмосферы и подстилаю-
щей поверхности, а также воз-
можность выбора механизма
химических реакций в атмо-
сфере. 

На следующем этапе были
выполнены расчеты полей ме-
теоэлементов и загрязнения ат-
мосферы с помощью модели
WRF-Chem. Вычисления вы-
полнялись многократно в соот-
ветствии с количеством метео-
ситуаций. На рис. 1 они услов-
но изображены в виде парал-
лельных стрелок. В результате
этих расчетов формируется па-
кет полей метеоэлементов, ко-
торый используется для сопо-
ставления с данными натурных

наблюдений на метеостанциях,
и множество полей загрязнения
атмосферы, необходимых для
решения риск-задачи.

На последнем этапе по алго-
ритму стохастической модели
[6] выполнялись расчеты мате-
матического ожидания, диспер-
сии или другой меры риска в
каждой ячейке приземного слоя
вычислительной сетки и далее
все ячейки объединялись в ис-
комую карту риска.

Формирование пакета
метеоситуаций

Принцип отбора метеоситуа-
ций зависит от постановки зада-
чи. Например, в случае анализа
рисков загрязнения атмосферы
в экстремальных условиях не-
обходимо проанализировать
многолетний ряд синоптиче-
ских карт и выбрать периоды
малоподвижной атмосферы.
Осредненные риски можно рас-
считать, если использовать не-
прерывные периоды, охваты-
вающие всевозможные ситуа-
ции. При этом следует помнить,
что при численном решении
метеорологических задач со

временем накапливаются ошиб-
ки аппроксимации, поэтому
расчетный период не должен
превышать 5—7 дней. К приме-
ру, в работе [10] годовой стати-
стический анализ выполняется
на отрезках в 7 дней.

В данной работе пакет ме-
теоситуации был сформирован
с использованием данных за но-
ябрь месяц четырехлетнего пе-
риода 2016—2019 гг., когда пред-
приятия теплоэнергетики рабо-
тали на полную мощность. Этот
период разбили на недельные
отрезки, начиная с 1 ноября
каждого года, но сам расчет
каждой недели начинали на сут-
ки раньше, отводя эти сутки на
"разогрев" модели. Предполо-
жим, что вредное воздействие
загрязнения атмосферы может
проявиться при получасовой
экспозиции, т.е. при расчете
рисков будем использовать поля
концентраций, полученные в
конце каждого получасового от-
резка. При таком подходе мно-
жество концентраций в каждой
ячейке вычислительной сетки
составит статистически значи-
мое количество.
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Параметр Описание

Микрофизика облаков Шестикомпонентная спектральная модель  

Коротковолновая и длинно-
волновая радиация

Модифицированная параметризация Млоуера 

Приземный слой Теория подобия Монина-Обухова 

Пограничный слой Параметризация Божул-Лакаре 

Конвекция Параметризация Каина-Фритша 

Городской полог
Многоуровневая модель городского полога (BEP –
Building Environment Parameterization)

Турбулентность 2D Смагоринский (только горизонт. диффузия)

Химический механизм RADM2 (Regional Acid Deposition Model, 2nd generation)

Вариант конфигурации параметров WRF-Chem [12, 13]
WRF-Chem parameter configuration option [12, 13]

Рис. 1. Схема вычислительного комплекса рискового картирования
Fig. 1. Scheme of the risk mapping computational complex



Решение прямых задач ле-
жит в основе описываемого ме-
тода, и важно подобрать для
WRF-Chem такую конфигура-
цию методов параметризации,
которая по возможности мини-
мизирует погрешности расче-
тов. С этой целью было прове-
дено более 80 тестовых расчетов
и осуществлен отбор по мини-

мальным значениям средней,
абсолютной и среднеквадратич-
ной погрешности для данных
по температуре, скорости и на-
правлению ветра. В таблице
приведен выбранный вариант
конфигурации основных мето-
дов параметризации и механиз-
ма фотохимических реакций.
Однако нельзя утверждать, что
выбранный вариант является
самым оптимальным, поскольку
наличие городской застройки и
сильно пересеченной местности
в окрестностях города Алматы
значительно усложняет задачу.
Вероятно, более мелкое дробле-
ние сетки и/или применение
специализированных методов
(например, модели CIM [11])
позволит уменьшить погрешно-
сти расчетов. 

Ниже проведено сравнение
модельных данных и результа-
тов метеорологических наблю-
дений, содержащихся в базе
данных [14]. Для детального
сравнения были выбраны дан-
ные наблюдений на метеостан-
ции Аэропорт, где измерения
выполняются более часто (через
каждые полчаса, а не через 3 ч,
как на других метеостанциях) и
они не искажаются в результате
влияния плотной городской за-
стройки (рис. 2). 

Результаты сравнительного
анализа показывают, что мо-
дельные расчеты качественно
верно отражают основные зако-
номерности метеорологических

процессов. Например, рис. 2, а,
где приведено изменение тем-
пературы за ноябрь 2016 г., по-
казывает, что результаты расче-
тов хорошо улавливают дневные
и ночные изменения температу-
ры, а также вторжения теплого
и холодного воздуха при смене
синоптической ситуации. При
этом погрешность расчетов ле-
жит в пределах 2—3 °С, если не
принимать во внимание явные
ошибки в данных наблюдениях.
Расчеты скорости ветра (рис. 2,
б) так же, как и измерения ха-
рактеризуют ветер как слабый,
порывистый с резким усилени-
ем с приходом циклонов. К со-
жалению, используемые анемо-
метры плохо приспособлены к
измерениям малых скоростей
ветра и данные наблюдений
округляются до целочисленных
значений, что увеличивает раз-
брос между измеренными и мо-
дельными величинами. 

Важное значение для данной
задачи имеет статистический
анализ повторяемости отклоне-
ния (bias) результатов расчета от
наблюдений. На рис. 3 приведе-
на гистограмма отклонения рас-
считанной скорости ветра от
наблюдаемой. При этом резуль-
таты расчета были округлены до
целочисленных значений по-
добно данным метеонаблюде-
ний. Из рисунка видно, что ос-
новная масса результатов расче-
та соответствует натурным на-
блюдениям, но имеются откло-
нения результатов моделирова-
ния в сторону больших скоро-
стей (правый участок гисто-
граммы). 

Статистику направлений
скорости ветра характеризуют
диаграммы "Роза ветров", кото-
рые приведены на рис. 4. Диа-
грамма, построенная по дан-
ным наблюдений метеостанции
Аэропорт, показана на рис. 4, а,
а на рис. 4, б – по результатам
расчета (диаграммы созданы по
данным за ноябрь месяц
2016—2019 гг.). Как видно из
рис. 4, можно выделить два ти-
па течений – это, в основном,
региональный западный ветер
со скоростями выше 3—4 м/с и
слабый (1—2 м/с) местный гор-
ный ветер южного направления.
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Рис. 2. Динамика изменения температуры (а) и
скорости ветра (б) с 02.11.2016 по 02.12.2016 в
районе метеостанции Аэропорт
Fig. 2. Dynamics of changes in temperature (a) and wind
speed (b) from 02.11.2016 to 02.12.2016 in the Airport me-
teorological station area 

б)

а)

Рис. 3. Гистограмма частоты отклонения расчетной скорости ветра от
наблюдаемой
Fig. 3. Histogram of the rated wind speed frequency deviation from the observed one



Расчеты также выделяют эти
два ветровых режима, но име -
ются различия по преимуще-
ственному направлению. Регио-
нальный ветер дует с ЗЮЗ, а
горный – преимущественно с
юго-запада. Вероятно, для силь-
но пересеченной местности не-
обходима более густая расчет-
ная сетка, точнее учитывающая
речные долины, где форми-
руются достигающие аэропорта
ночные потоки холодного воз-
духа. 

Таким образом, статистиче-
ски значимый набор метеоси-
туаций, полученный с помощью
модели WRF-Chem, удовлетво-
рительно описывает метеороло-
гические процессы и может
быть использован в качестве ге-
нератора случайных процессов.
Вносимые погрешности можно
уменьшить, более точно учиты-
вая влияние пересеченной мест-
ности, городской застройки и
микрофизических процессов. 

Картирование рисков
загрязнения атмосферы

Задачу риска загрязнения ат-
мосферы рассмотрим на кон-
кретном примере выбросов
диоксида серы SO2 предприя-
тиями теплоэнергетики. Вос-
пользуемся информацией о
расположении предприятий,
высоте труб и мощности вы-
бросов, приведенной в проекте
предельно допустимых выбро-
сов (ПДВ). Из рассмотрения
исключим ТЭЦ-1, которая к на-
стоящему времени переведена
на газ и выброс SO2 при этом
существенно сократился.

Ключевой вопрос во всех
задачах риск-анализа – это
выбор меры риска, т.е. пара-
метра, характеризующего воз-
можные негативные послед-
ствия принятых решений. При
вероятностном подходе стоит
вопрос о подборе неслучайной
характеристики, которая с воз-
можной точностью предсказа-
ла бы степень риска и указала
его причину. В качестве меры
риска рассматриваются такие
характеристики, как математи-
ческое ожидание, дисперсия,
их возможные сочетания или
даже квантиль заданного уров-

ня [15], но при этом подчерки-
вается, что выбор меры зави-
сит от поставленной задачи.

В данной работе демонстри-
руются два варианта картиро-
вания рисков. Использование
математического ожидания как
меры риска может привести к
значительным ошибкам при
высокой неопределенности.
Этот разброс случайной ве-
личины можно уменьшить, ес-
ли исключить маловероятные
всплески концентрации при-
меси. На рис. 5 показан при-
мер такого картирования рис-

ка, где использован квантиль
0,99 для удаления событий,
вероятность которых меньше
1 %. В данном варианте пред-
полагается, что маловероятное
высокое загрязнения воздуха
является кратковременным и
на средний уровень загрязне-
ния влияния не оказывает. На
приведенной карте математи-
ческое ожидание загрязнения
г. Алматы и его окрестностей
показано областями, залиты-
ми цветом, каждый из кото-
рых соотвествует определен-
ной концентрации двуокиси
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Рис. 5. Карта меры риска, выраженной в величине математического
ожидания с удалением маловероятных событий (меньше 1%)
Fig. 5. Map of the risk measure expressed in the value of the mathematical expecta-
tion with the removal of unlikely events (less than 1%)

Рис. 4. Диаграмма "Роза ветров", построенная по данным наблюде-
ний (а) и расчетным данным (б)
Fig. 4. "Wind rose" diagram, created according to the observational (a) and calculat-
ed data (b)

а) б)



серы (см. легенду, располо-
женную правее). Утолщенная
черная линия показывает
область, в которой есть риск
превышения среднесуточной
ПДК (ПДКс.с. = 0,05 мг/м3) для
SO2. Эта область занимает
значительную часть города.
Граница города, дорожная
сеть, а также государственная
граница Республики Казахстан
приведены на карте линиями
серого цвета.

Другой вариант рискового
картирования основан на мето-
дике оценки качества атмосфер-
ного воздуха [16], учитывающей
повторяемость случаев высоко-
го уровня загрязнения (выше
максимально разовой ПДК
(ПДКм.р.)). Рис. 6 иллюстрирует
соответствующую карту риска.
Из рисунка видно, что веро-
ятностный анализ, учитываю-
щий только события высокого
загрязнения, также указывает на

то, что повышенный риск охва-
тывает большую территорию го-
рода. Но значительная часть
этой территории попадает в
нижнюю границу повышенного
риска.

Приведенные результаты ис-
следований свидетельствуют, по
мнению авторов, об эффектив-
ности использования предло-
женной технологии в эксперт-
ном анализе имеющихся рисков
и оценке возможных рисков
при планировании воздухо-
охранных мероприятий и разме-
щении новых предприятий.
Важно отметить, что эксперты
имеют возможность построить
карты различных критериев
риска и провести углубленный
анализ поставленной задачи. 

Заключение

Обобщая результаты, из-
ложенные в данной статье,
можно заключить следующее.

l Разработана технология
картирования рисков загрязне-
ния атмосферы города, вклю-
чающая формирование вход-
ных данных, многократный
расчет метеоситуаций с учетом
переноса и трансформации за-
грязняющих веществ и по-
строение карт риска.

l Изложенная технология
картирования рисков загрязне-
ния атмосферы города или
промышленного района опира-
ется на современную модель
решения прямых задач перено-
са, рассеяния и трансформа-
ции загрязняющих веществ
WRF-Chem.

l В результате сбора и об-
работки большого количества
входной информации и выбора
эффективной конфигурации
методов параметризации физи-
ческих и химических процес-
сов модель была адаптирована
к условиям города Алматы.

l Статистический анализ
результатов расчета скорости
ветра и температуры за ноябрь
месяц 2016—2019 гг. показал
удовлетворительное соответ-
ствие данным наблюдений на
метеостанциях Алматы и пред-
горных окрестностей.

l Технология апробирована
на примере загрязнения атмо-
сферы г. Алматы газом SO2, вы-
брасываемого предприятиями
теплоэнергетики. Апробирова-
ны два варианта меры риска –
математического ожидания с
удалением экстремально высо-
ких концентраций, вероятность
которых меньше 1 %, и повто-
ряемости высоких уровней за-
грязнения (выше ПДКм.р.).

l Технология может стать
основой информационно-ана-
литической системы с разви-
тым интерфейсом настройки
на различные задачи, включая
виды примесей, типы источни-
ков и критерии рисков. 
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Рис. 6. Карта меры риска, выраженная в наибольшей повторяемости
превышения максимально разовой ПДК
Fig. 6. Map of the risk measure expressed the highest frequency of the maximum
one-time MPC exceeding
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