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Аннотация. В статье рассмотрено развитие технологии оценки загрязнения окружающей среды 

объектами энергетики с применением информационно-вычислительной системы (ИВС) WICS, 

основанной на авторских методическом подходе и инструментальных средствах. Описан предложенный 

оригинальный алгоритм пост-обработки результатов расчёта рассеивания загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе. Представлена подсистема IS EDC, предназначенная для проведения оценки 

экономического ущерба окружающей среде, наносимого в результате выбросов объектов энергетики в 

атмосферу В статье также описаны результаты развития встроенных в ИВС WICS средств визуализации 

полученных результатов. 
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Введение. В отделе Систем искусственного интеллекта в энергетике ИСЭМ СО РАН в 

рамках работы по интеграции исследований устойчивости энергетических, экологических и 

социальных систем ведётся разработка информационно-вычислительной системы ИВС 

WICS для оценки загрязнения окружающей среды объектами энергетики и поддержки при-

нятия решений по снижению их вредного воздействия. Предложена технология оценки за-

грязнения окружающей среды объектами энергетики и поддержки принятия решений по 

снижению их вредного воздействия с применением ИВС WICS, основанной на авторском 

методическом подходе, интегрирующем разрозненные методики с применением семантиче-

ских технологий, который был подробно описан в [1]. Под объектами энергетики в статье 

понимаются энергоисточники, работающие на органическом топливе. 

В 2022 году было выполнено развитие технологии, основанное на продолжении разра-

ботки ИВС WICS. Одним из результатов стал алгоритм пост-обработки результатов расчётов 

рассеивания. Разработка этого алгоритма потребовалась в связи с тем, что используемая ме-

тодика для расчёта рассеивания загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферном воздухе позволя-

ет рассчитать максимальную разовую концентрацию ЗВ, а также рассчитать средне-

периодную концентрацию ЗВ в атмосферном воздухе, однако, в ней отсутствуют методы для 

построения полей концентрации ЗВ от источников выбросов в течение временного проме-

жутка. Разработанный алгоритм позволяет решить эту проблему. 

При оценке загрязнения окружающей среды объектами энергетики важно не только 

выполнить расчёты количественных показателей выбросов ЗВ и рассчитать их рассеивание в 

атмосферном воздухе, но и оценить экономический ущерб, наносимый окружающей среде. С 

этой целью в ИВС WICS был добавлен компонент IS EDC, который позволяет оценить эко-

номический ущерб, нанесённый окружающей среде, а именно, атмосферному воздуху, на ос-

нове количественных показателей выбросов ЗВ с использованием утверждённых норматив-

ных методик. 

В прошедшем году также велось улучшение средств визуализации полученных резуль-

татов с использованием картографических сервисов. В связи с выявленными проблемами, 
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которые подробно описаны в соответствующем разделе статьи, была выполнена замена кар-

тографического сервиса Яндекс.Карты с модулем «Тепловая карта» на сервис OpenStreetMap 

c использованием библиотеки с открытым исходным кодом OpenLayers. Смена картографи-

ческого сервиса позволила улучшить как качество, так и информативность визуализации ре-

зультатов. Также в компонент IS SMP, отвечающего за работу с результатами анализа проб 

снега, была добавлена поддержка интерполяции результатов. Необходимость интерполяции 

связана с тем, что процесс снегосъёмки является затратным как с точки зрения времени, так 

и финансов. Таким образом, для оценки загрязнения окружающей среды представляется ра-

зумным использование методов интерполяции полученных результатов.  

Алгоритм пост-обработки результатов расчётов рассеивания. Одним из компонен-

тов ИВС WICS является подсистема IS EMS. IS EMS предназначена для расчёта рассеивания 

ЗВ в атмосферном воздухе на основе результатов, полученных с использованием подсистемы 

IS PEF, отвечающей за расчёт количественных показателей выбросов от объектов энергети-

ки. Работа IS EMS основана на утверждённой нормативной методике МРР-2017 [2]. Однако, 

как было сказано во введении, в МРР-2017 отсутствуют методы для построения полей кон-

центрации ЗВ от источников выбросов в течение временного промежутка. Необходимость 

наличия такого инструмента объясняется тем, что хотя МРР-2017 и обладает средствами для 

расчёта полей долгопериодных средних концентраций, при расчёте долгопериодных концен-

траций используются «… осредненная мощность М выброса ЗВ, осредненная скорость w0 

выхода ГВС из устья источника и ее вертикальной составляющей wS, объемного расхода V1 

ГВС и осредненный перегрев ГВС относительно окружающего атмосферного воздуха ΔТ», а 

направление ветра в рассматриваемый период берется в виде розы ветров. Использование 

усредненных значений может привести к некорректным итоговым значениям полей, поэтому 

для построения полей концентрации ЗВ от источников выбросов в течение временного про-

межутка был предложен алгоритм пост-обработки результатов расчётов рассеивания ЗВ в 

атмосферном воздухе (рис. 1). 

Концентрации загрязняющих веществ агрегируются в рамках одного загрязняющего 

вещества, то есть агрегация концентраций загрязняющих веществ различных типов (напри-

мер, оксида азота и оксида серы) не проводится. Рассмотрим алгоритм (рис. 1) подробнее на 

примере одного загрязняющего вещества.  

Алгоритм включает тройной цикл. Сначала инициализируется массив итоговых резуль-

татов (total_result_elements), в который в процессе заносятся результаты пост-обработки. В 

цикле первого уровня выполняется последовательный обход всех элементов результата рас-

чёта рассеивания (массив result_elements). Элемент результата содержит в себе информацию 

о типе загрязняющего вещества и массив с результатами расчёта концентрации загрязняю-

щего вещества на различном расстоянии от объекта (обозначим как cmu_datum).  

В цикле второго уровня выполняется последовательный перебор массива cmu_datum 

(обозначим элемент как cmu_data). Если значение концентрации в точке cmu_data не превы-

шает минимальное значение загрязняющего вещества (обозначаемого как εMIN_CONC_I), то та-

кое значение отбрасывается как незначительное и выполняется переход к следующему зна-

чению. Значение εMIN_CONC_I задаётся при создании расчёта (по умолчанию устанавливается 

равным 0.00001 мг/м3).  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма пост-обработки результатов расчётов рассеивания 

В цикле третьего уровня выполняется обход массива total_result_elements (обозначим 

элемент как total_result_element). На данном этапе выполняется оценка возможности агрега-

ции результатов расчёта в точке. Для этого точка должна удовлетворять следующим крите-

риям: 

− Разница между координатами точек result_element и cmu_data не должна превышать 

εCRD_DIST_MAX. Если разница между координатами больше, то такие точки признаются 

удалёнными друг от друга и выполняется переход к следующему элементу массива 

result_element. εCRD_DST_MAX задаётся при создании расчёта, по умолчанию оно устанав-
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ливается равным 0.01. Такое значение приблизительно соответствует расстоянию меж-

ду рассматриваемыми точками в один километр. Этот критерий был введен, так как ко-

личество элементов в cmu_datum для всех результатов одного расчёта может превы-

шать несколько миллионов. Данная проверка позволяет быстро оценить возможность 

агрегации точек и ускорить работу алгоритма. 

− Если точка cmu_data удовлетворяет предыдущему условию, выполняется расчёт рас-

стояния между total_result_element и cmu_data. Если расстояние между точками мень-

ше, чем εDST_MAX (по умолчанию равно 0.1 км, может быть задано при создании расчёта), 

то производится суммирование значений концентрации и полученное значение записы-

вается в result_element. 

Если в результате, после завершения работы цикла третьего уровня, cmu_data не может 

быть суммирован ни с одним total_result_element, а значение концентрации в cmu_data пре-

вышает εMIN_CONC_I, то выполняется внесение cmu_data в total_result_elements.  

После завершения работы всех циклов выполняется дополнительная фильтрация зна-

чений массива итоговых результатов total_result_elements с целью исключения точек с не-

значительными итоговыми значениями. Из массива удаляются точки, в которых значение 

концентрации не превысило εTOTAL_MIN_CONC_I – минимальной итоговой концентрации i-го за-

грязняющего вещества в мг/м3, по умолчанию задаётся равной 1 и может быть установлена 

пользователем при создании расчёта. Результаты пост-обработки затем записываются в базу 

данных и используются для визуализации результатов расчётов рассеивания загрязняющих 

веществ.  

Подсистема IS EDC для оценки экономического ущерба. Для оценки экономическо-

го ущерба, нанесённого атмосферному воздуху, была разработана подсистема IS EDC. IS 

EDC основана на утверждённых нормативных методиках [3] и [4], и использует авторский 

способ организации процесса оценки экономического ущерба от загрязнения окружающей 

среды объектами энергетики. Основные шаги процесса: 

1. Выполнить расчёт количественных показателей выбросов ЗВ от объектов энергетики. 

2. На основании временного периода, для которого будет выполняться оценка ущерба, 

выбрать подходящую нормативную методику. 

3. Внести дополнительные сведения об объекте энергетики (температура уходящих газов) 

и ряд дополнительных сведений в зависимости от выбранной нормативной методики 

для оценки (коэффициента инфляции, плотности населения и других). 

4. Выполнить оценку экономического ущерба, наносимого объектами энергетики окру-

жающей среде. 

В предложенном способе необходимо обратить внимание на второй этап. В январе 2021 

года в Российской Федерации вступила в действие методика [3], которая заменила собой ме-

тодику [4]. Эти методики требуют различных наборов данных для выполнения расчётов, од-

нако, главным отличием этих методик является их применимость к времени оценки. Как ска-

зано в пункте 7 главы 1 методики [3], «Настоящая Методика не применяется при исчислении 

размера вреда, причиненного атмосферному воздуху, как компоненту природной среды, до 

ее принятия». Поэтому, для проведения оценок экономического ущерба в период до вступ-

ления методики в силу (28 января 2021 года) следует использовать старую методику. 

Разработанная подсистема IS EDC позволяет выполнить расчёты как для оценки теку-

щей ситуации, так и оценить экономическую эффективность мероприятий, направленных на 

снижение выбросов ЗВ от объектов энергетики. 

В рамках исследований влияния объектов энергетики, расположенных в Центральной 

экологической зоне Байкальской природной территории, на окружающую среду была вы-

полнена апробация разработанной подсистемы IS EDC. Расчёт был выполнен для 48 котель-
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ных, использующих различные виды угля, данные взяты по состоянию на 2015 год. Резуль-

таты расчёта представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчёта экономического ущерба 

Объект энергетики Ущерб от 

твердых ве-

ществ, руб 

Ущерб от SO2, 

руб 

Ущерб от NO2, 

руб 

Общий ущерб, 

руб 

Еланцы, центральная 

котельная 

1 700 000 737 000 1 400 2 438 400 

Выдрино, котельные 

№1-4 

3 178 000 1 378 000 2 500 4 558 500 

Северобайкальск, ко-

тельная №10 

370 000 81 000 3 300 454 300 

Общий ущерб составил около 68 миллионов рублей. 

Также была выполнена оценка сценария по реализации мероприятий, направленных на 

снижение выбросов загрязняющих веществ. В рамках сценария предусматривалась установ-

ка систем очистки со степенью фильтрации 90% на рассматриваемых объектах энергетики с 

установленной мощностью свыше 1 Гкал/ч. Результат представлен в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты расчёта экономического ущерба 

Объект энергетики Ущерб от твер-

дых веществ, 

руб 

Ущерб от SO2, 

руб 

Ущерб от NO2, 

руб 

Общий ущерб, 

руб 

Еланцы, централь-

ная котельная 

170 000 737 000 1 400 908 000 

Выдрино, котель-

ные №1-4 

317 000 1 370 000 2 500 1 689 000 

Северобайкальск, 

котельная №10 

37 000 81 000 3 300 121 300 

В случае реализации рассмотренного сценария общий ущерб снижается на 43 миллиона 

рублей (до 25 миллионов рублей). 

Развитие средств визуализации. Также была выполнена работа по развитию средств 

визуализации, встроенных в ИВС WICS.  

Ранее в ИВС WICS для геовизуализации полученных результатов использовался сервис 

Яндекс.Карты с подключенным модулем «Тепловая карта». Этот сервис позволял визуализи-

ровать полученные результаты на карте, однако, в процессе разработки были выявлены су-

щественные недостатки в работе модуля, связанные, во-первых, с некорректным отображе-

нием результатов расчётов рассеивания, а во-вторых, с невозможностью точной настройки 

отображения полученных результатов. Пример визуализации результатов расчётов рассеива-

ния с использованием модуля «Тепловая карта», показан на рисунке 2. Чем выше концентра-

ция загрязняющего вещества в точке, тем краснее будет её представление на карте (цвета из-

меняются от зелёного к красному). Синими маркерами на карте обозначены объекты энерге-

тики. 
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Рис. 2. Визуализация результатов расчётов рассеивания  

с использованием сервиса Яндекс.Карты и модуля «Тепловая карта» 

Как можно видеть из представленного рисунка, модуль «Тепловая карта» некорректно 

отображает данные, так как, на некоторых из направлений рассеивания загрязняющих ве-

ществ, их концентрация визуально не снижается, хотя реальные количественные показатели 

в точках на этом направлении могут существенно различаться, в том числе, на порядки. 

В связи с этим было принято решение о переходе на другой картографический сервис. 

В результате анализа существующих сервисов был выбран сервис OpenStreetMap и библио-

тека с открытым исходным кодом OpenLayers. После подключения данного сервиса в ИВС 

WICS результаты визуализации расчёта рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе стали выглядеть следующим образом (рисунок 3). Чем выше концентрация загряз-

няющего вещества в точке, тем краснее будет её представление на карте (изменение цвета 

идёт от голубого к красному). Синими маркерами на карте обозначены объекты энергетики. 

 

Рис. 3. Визуализация результатов расчётов рассеивания с использованием сервиса 

OpenStreetMap и библиотеки OpenLayers 

Представленное на рисунке геовизуальное отображение результатов соответствует ко-

личественным показателям, полученным в результате расчёта.  

Также в ИВС WICS в рамках подсистемы IS SMP, предназначенной для работы с ре-

зультатами анализа проб снега, была реализована поддержка интерполяции полученных ре-

зультатов. Для выполнения интерполяции были выбраны два метода: метод эмпирического 

байесовского кригинга и метод обратных взвешенных расстояний.  
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Эмпирический байесовский кригинг (ЭБК) – это метод геостатистической интерполя-

ции, автоматизирующий наиболее трудоемкие аспекты построения корректной модели кри-

гинга. ЭБК отличается от других методов кригинга тем, что учитывает ошибку, связанную с 

оценкой основной вариограммы. Другие методы кригинга рассчитывают вариограмму на ос-

нове известных местоположений данных и используют эту единственную вариограмму для 

прогнозирования в неизвестных местоположениях; ЭБК неявно предполагает, что расчетная 

вариограмма является истинной для региона интерполяции [5-7]. ЭБК используется для раз-

личных задач: от поиска неоднородностей в распределении органического углерода [8] до 

анализа качества воды [9] и предсказания уровня никеля в почве [10]. 

Результаты, полученные с использованием этого метода интерполяции, оказались не-

корректными. Основной ошибкой было предсказание крайне высоких показателей для точек, 

находящихся на значительном удалении друг от друга, в ряде случаев в точке было предска-

зано отрицательное значение.  

Для сравнения приведен рисунок 4, отображающий не интерполированные результаты 

анализа проб снега на содержание 𝑆𝑂4
2− – синими маркерами обозначены объекты энергети-

ки, красными – места взятия проб снега. Сведения для результатов анализа проб снега взяты 

по состоянию на 2015 год из публикаций ЛИН СО РАН, ФГБУ «Иркутское УГМС», ИГ СО 

РАН, и Государственных докладов [11-15]. Рисунок 5 показывает результат интерполяции 

этих результатов методом ЭБК. 

Комментарий к рисунку 5. Содержание данного рисунка было получено на этапе пере-

хода от сервиса Яндекс.Карты к OpenStreetMap и добавления поддержки интерполяции ре-

зультатов, поэтому цветовая гамма, использованная для отображения, отличается от гаммы, 

представленной на рисунках 4 и 6. Также на данном рисунке красными маркерами обозначе-

ны объекты энергетики, а синими – места взятия проб. 

 

Рис. 4. Геовизуализация результатов анализа проб снега на содержание 𝑆𝑂4
2− 
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Рис. 5. Геовизуализация интерполяции результатов анализа проб снега  

на содержание 𝑆𝑂4
2− методом эмпирического байесовского кригинга 

Также, для интерполяции результатов анализа проб снега был использован метод об-

ратных взвешенных расстояний (англ. Inverse Distance Weighting (IDW)). IDW – метод ин-

терполяции, в основе которого лежит предположение, что объекты, которые находятся по-

близости, более подобны друг другу, чем объекты, удаленные друг от друга. Для выполнения 

интерполяции значений для ещё не просчитанных точек метод использует известные значе-

ния вокруг точки. Наиболее близкие значения оказывают большее влияние на прогнозируе-

мое значение, чем те, которые находятся на значительном расстоянии. При работе метода 

предполагается, что измеренные точки обладают локальным влиянием, которое снижается 

при увеличении расстояния. Таким образом, точки, расположенные ближе к интерполируе-

мому месту, имеют больший вес [16-18]. Метод используется, в частности, для восстановле-

ния частично определённых изображений (то есть часть изображения отсутствует) [18], для 

создания цифровых моделей рельефа [19-20] и для оценки местоположений концентраций 

выбросов твёрдых частиц.  

 

Рис. 6. Геовизуализация интерполяции результатов анализа проб снега 

 на содержание 𝑆𝑂4
2− методом обратных взвешенных расстояний 



 Технология оценки загрязнений окружающей среды с применением ИВС WICS 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2023  №  1 (29) 119 

 

На рисунке 6 представлена интерполяция результатов анализа проб снега на содержа-

ние 𝑆𝑂4
2−. Как можно видеть из представленного рисунка, метод IDW показывает лучшие 

результаты по сравнению с методом ЭБК, в частности, уменьшено количество некорректных 

предсказанных значений. 

Заключение. В статье рассмотрено развитие технологии для оценки загрязнения окру-

жающей среды объектами энергетики, основанной на применении информационно-

вычислительной системы ИВС WICS. Показана блок-схема и приведено описание ориги-

нального алгоритма пост-обработки результатов расчёта рассеивания загрязняющих веществ 

в атмосферном воздухе, позволяющего провести оценку рассеивания загрязняющих веществ 

от объектов энергетики, находящихся на удалении друг от друга. В дальнейшем планируется 

доработка алгоритма с целью учёта процесса трансформации загрязняющих веществ в атмо-

сферном воздухе уже после их выброса. В статье также представлена подсистема IS EDC для 

оценки экономического ущерба, наносимого выбросами объектов энергетики атмосферному 

воздуху, как компоненту окружающей среды, показаны результаты расчётов, полученные с 

её применением. Разработанная подсистема может быть использована как для оценки теку-

щей ситуации, так и для оценки экономической эффективности мероприятий, направленных 

на снижение выбросов загрязняющих веществ. Также в статье показаны результаты развития 

встроенных в ИВС WICS средств визуализации полученных результатов, связанных с пред-

ставлением результатов расчёта рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

и результатов анализа проб снега. 
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Abstract. The article considers the development of technology for assessing environmental pollution by energy 

facilities using the information and computing system (ICS) WICS, based on the author's methodological 

approach and tools. The proposed original algorithm for post-processing the results of calculating the spreading 

of pollutants in the atmospheric air is described. The IS EDC subsystem is presented, designed to assess the 

economic damage to the environment caused by emissions of energy facilities into the atmosphere. The article 

also describes the results of the development of the tools for visualizing the results obtained built into the ICS 

WICS. 
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