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Актуальность

• Широкий спектр негативного влияния на здоровье человека 
малых газовых примесей антропогенного происхождения 
(WHO, 2006).

• Современные численные модели прогноза погоды, 
включающие блок  распространения и трансформации 
примесей, позволяют использовать разнообразную априорную 
информацию, влияющую на качество прогноза.

• В случае моделирования распределения загрязняющих веществ 
в масштабах городской агломерации особенно актуально 
уточнение эмиссий выбросов (Markakis, et al., 2015),(Holnicki, et 
al., 2015).

• Информация с постов центра мониторинга химического состава 
атмосферы города (центр мониторинга окружающей среды, 
Росгидромет), концентрации  SO2. Оборудование: 
Фотоэлектроколориметр КФК-3 «ЗОМЗ»; аспиратор АПВ-4, 
сорбционные трубки СТ 212 (подробнее см РД 52.04.822-2015).

• Для работы схем городской параметризации возможно 
использования данных открытых геоинформационных систем 
(Varentsov, et al., 2017)



Домен агломерации г. Новосибирск, эмиссии 
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Категории землепользования, USGS, WPS 3.5.1



Категории землепользования, MODIS_MODIFIED, WPS 3.9.1



Цель работы

• Подготовить эмиссии на примере примеси SO2 для 
расчетов высокого разрешения (ячейка 460 метров) с 
использованием открытой информации о 
расположении источников выбросов (ТЭЦ, 
автотранспорт),  интенсивности движении 
автотранспорта. 
• Подготовить категории землепользования  для 
расчетов высокого разрешения,  для городской схемы 
параметризации.
• Оценить на реальных данных эффективность одного 
цикла системы моделирования с усвоением данных 
постов центра мониторинга окружающей среды для 
города Новосибирска с учетом априорной 
информации



• Прямая задача: модель переноса примесей (Пененко В.В, 1981), (Марчук, 1982), 
(Пененко В.В. и др., 1985) – известны источники, требуется найти распределение 
концентраций

• Обратная задача: известны результаты измерений концентраций в точках сетки, 
требуется найти все источники (Марчук, 1982), (Пененко В.В., и др., 1985), 
(Pudykiewicz, 1998), (Penenko V.V., и др., 2002), (Issartel, 2003). 

• Обратная задача с априорной информацией: действуют источники 2-х типов с 
неотрицательными мощностями  (Пененко А. В. )
- Редкие измерения (для SO2 5 точек сетки домена WRF, наблюдения 3 раза 
в сутки) – 345 неизвестных, 45 измерений (14-17 июля 2008г)
- Параметризация источников: постоянные источники: «ТЭЦ», 

переменные источники: «Транспорт». Требуется задать расположение 
источников, коэффициент  зависимости интенсивности источников от 
времени.

• IMDAF расчетный домен, согласованный с доменом WRF

Системы для обратного моделирования и усвоения 
данных (ICM&MG Inverse modeling and Data
Assimilation Framework, сокращенно IMDAF)



Конфигурация 1 WRF-Chem, восстановление эмиссий SO2

• WRF-CHEM v3.5.1 (Fast, и др., 2006), WPS 3.5.1

• Начальные и граничные условия: 

Метеорологические начальные и граничные условия для полей 
метеорологических величин задавались с использованием данных модели 
FNL (NCEP)

Химические - задавались нулевыми. 

Подготовка файлов эмиссий: утилита PREPCHEM и глобальная база EDGAR

• Микрофизика облачности: WSM 5-class scheme (Hong, и др., 2004)

• Длинноволновая радиация: RRTM scheme (Iacono, и др., 2008)

• Коротковолновая радиация: Dudhia scheme (Dudhia, 1989)

• Пограничный слой: Yonsei University scheme (Hong, и др., 2006)

• Приземный слой: Monin-Obukhov similarity theory (Beljaars, 1995)

• Почвенный слой: Noah Land Surface Model (Chen, и др., 2001)

• Химический блок: Перенос пассивной примеси (SO2, CO, NO, ALD, HCHO, 
ORA2) 

Первый домен (D1) 54.35 - 55.59 ° с.ш.  81.96 - 84.14 ° в.д. (100 x 100 ячейка) по 
горизонтали 1380 м. , 30 вертикальных уровня до уровня 50 гПа

Второй вложенный домен (D2) 54.75 - 55.16 ° с.ш.  82.66 - 83.37 ° в.д. (99 x 99 
ячеек) ,по горизонтали 460 м., 30 вертикальных уровня до уровня 50 гПа



Цикл моделирования с усвоением данных (SO2)

Прогноз 
метеопараметров

метеорологической 
частью модели 

WRF

Решение обратной 
задачи поиска 
источников для 
модели переноса 
примесей 
ICM&MG IMDAF

Данные системы 
мониторинга

Решение задачи 
переноса и 

трансформации 
примесей моделью 

WRF-Chem (для 
пассивной примеси)

Априорная 
информация

Эмиссии EDGAR



Схема источников, домен D02

ТЭЦ 
Транспорт  
Посты

Всего 345 
источников



Характеристики источников «Транспорт»

• Архив информации, накопленный с 
использованием сервиса Яндекс Static API

• Известны географические координаты 
границ области, а также цветовое 
распределение участков дорог, где 
цветами (красный, желтый, зеленый) 
характеризуется интенсивность движения

• Маска пикселей красного, желтого и 
зеленого цвета, приведенная к 
размерности сетки домена

• Привязка координат полученной маски 
дорог к координатам границы области 
изображения, в соответствии с доменом D2

• Средние значения относительного 
количества пикселей «загруженные 
дороги» из ряда получасовых данных, 
соответствующие воскресенью, 
понедельнику, вторнику и среде каждой 
недели июля - усредненной информации 
об интенсивности движения за 2015-2018
гг , ( )Q t 2 mint =  



Загруженность крупных автодорог по данным 
сервиса «Яндекс. Пробки» по сезонам



Прямые задачи IMDAF и WRF-Chem, коэффициенты
• Домен D02
• Горизонтальные компоненты ветра
• Коэффициент диффузии
• Усреднение коэффициентов по 8 уровням, интерполяция по горизонтали и 

вертикали смещенных величин

Средняя концентрация SO2 по расчетной области в зависимости от времени. 



Прямые задачи IMDAF и WRF-Chem
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Часы от начала расчета 0-6 6-12 12-
18

18-
24

24-
30

30-
36

36-
42

42-
48

48-
54

54-
60

60-
66

66-
72 0-72

средние 
WRF-Chem 0.34 0.38 0.26 0.32 0.69 0.29 0.42 0.48 0.39 0.21 0.56 0.42 0.39

0 уровень WRF-Chem 0.41 0.32 0.90 1.83 03.03 0.40 0.21 0.44 0.38 0.47 2.75 2.23 0.86

1 уровень WRF-Chem 0.35 0.31 0.33 0.72 2.14 0.37 0.22 0.12 0.36 0.24 0.81 1.32 0.47

Таблица: Относительное отклонение  между решениями, 
полученными рассматриваемыми моделями на разных временных интервалах



Восстановление мощности источников выбросов

• Результаты 43 измерений, собранных за 14-17 июля 2008 г на 5 постах
• Восстановления по расчету WRF 13-14 июля 2008 для сценариев:

- Только Транспорт (крупные магистрали)
- Только ТЭЦ
- Транспорт и ТЭЦ

• Подготовка эмиссий PREPCHEM, глобальная база EDGAR
• Замена соответствующих значений источников IMDAF (мощность 

источника равномерно распределена по пространству ячейки и 
постоянна по времени в течение одного часа)
Переход к эмиссиям WRF-Chem :

610 3600 /с M=  64.066 /  M г моль=

Приведение расчетных концентраций WRF к  кг/м3

3

9

/

24.45
10ppmkg m

C C
M

−=  

24.45 - количество литров, которое занимает один грамм-моль газа при 
стандартных температуре и давлении



Сценарий: Транспорт (крупные магистрали)

Эмиссия SO2,

2

моль

км ч
 

 



Сценарий: ТЭЦ
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Сценарий: Транспорт и ТЭЦ
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2
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 



Диаграмма: относительная ошибка, WRF-Chem
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Таблица: Обратная задача IMDAF с синтетическими данными при 
различном числе измерений

Количество 
измерений

45 60 70 75 90

Относительная 
ошибка

0.82 0.82 0.65 0.66 0.65
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Диаграмма: относительная ошибка, WRF-Chem

Номер поста центра мониторинга окружающей среды



Конфигурация 2 WRF-Chem, обновление категорий 
землепользования

• WRF v3.5.1 (Fast, и др., 2006), WPS v3.9.1

• Начальные и граничные условия: 

Метеорологические начальные и граничные условия для полей 
метеорологических величин задавались с использованием данных модели 
FNL (NCEP)

Химические - задавались нулевыми. 

Подготовка файлов эмиссий: утилита PREPCHEM и глобальная база EDGAR

• Микрофизика облачности: WSM 6-class scheme (Hong, и др., 2006)

• Длинноволновая радиация: RRTM scheme (Iacono, и др., 2008)

• Коротковолновая радиация: Dudhia scheme (Dudhia, 1989)

• Пограничный слой: Mellor-Yamada-Janjic scheme (Melor, и др., 1982)

• Приземный слой: MYJ Monin-Obukhov similarity theory (Melor, и др., 1982)

• Почвенный слой: Noah Land Surface Model (Chen, и др., 2001)

• Химический блок: Перенос пассивной примеси (SO2, CO, NO, ALD, HCHO, 
ORA2) 

• Городская параметризация: Single-layer, Noah UCM (Kusaka, 2004)

Первый домен (D1) 54.35 - 55.59 ° с.ш.  81.96 - 84.14 ° в.д. (100 x 100 ячейка) по 
горизонтали 1380 м. , 30 вертикальных уровня до уровня 50 гПа

Второй вложенный домен (D2) 54.75 - 55.16 ° с.ш.  82.66 - 83.37 ° в.д. (99 x 99 
ячеек) ,по горизонтали 460 м., 30 вертикальных уровня до уровня 50 гПа



OPENSTREETMAP.ORG

• Содержит открытые геопривязанные
данные о геометрических объектах, в том 
числе:

• Категории землепользования

• Здания и дороги

• Этажность зданий, классификация 
некоторых урбанизированных территорий

• Данные природной растительности



Категории землепользования, данные OSM



Анализ гео-объектов, процентная фракция категорий



Категории городской застройки

31: Категория застройки низкой интенсивности, где искусственные 
постройки занимают от 30 до 80 %, растительность от 20 до 70 %

32: Категория застройки высокой интенсивности, где менее 20 % 
растительности при плотности застройки от 80 до 100 %

33: Коммерческая/Промышленная/Транспорт, включая дороги и ж/д
пути



Фракция городской застройки



Сценарии прогноза для Конфигурации 1 и 2 для эмиссий, 
восстановленных с использованием Конфигурации 1



Оценки температуры для расчета, соответствующего 
13-17 июля 2008 года, BIAS(°C)

ап. 
Толмаче
во

ап.  
Северный

Огурцово Обская ГМО Учебная

Конфигурация 1 0,80 0,73 0,73 2,69 0,47

Конфигурация 2
Данные:
modis_modified

-0,21 0,15 0,08 1,3 0,1

Конфигурация 2
Данные:
osm + urban

-0,14 0,19 0,4 1,86 1,74

В конфигурации модели коэффициенты городской параметризации  
(зданий, поверхности) не изменялись, относительно представленных по 
умолчанию значений



Заключение

• Разработана система прогнозирования загрязнения атмосферы города с усвоением 
данных системы мониторинга.

• Использование априорной информации о расположении основных источников 
позволяет понизить неопределенность задачи.

• Использование имеющихся реальных данных измерений и решения обратной задачи 
для задания источников приводит к менее однородному решению (с учетом локальных 
особенностей распределения источников), по сравнению с решением на основе 
общедоступных баз данных эмиссий. 

• Численные эксперименты с синтетическими данными показали, что доступный объем 
данных измерений позволяет восстанавливать источники с существенным ошибкам.

• Использование более детальных данных о подстилающей поверхности  и городской 
параметризации существенно влияет на распространение SO2

• Коэффициенты городской параметризации требуют уточнения с учетом региональных 
особенностей области моделирования



Проект РФФИ и Администрации Новосибирской области № 17-
41-543309: Разработка и адаптация прямых и сопряженных 

моделей к условиям города, а также проведение численных 
экспериментов.

Спасибо за внимание!

https://kias.rfbr.ru/index.php
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