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Аннотация. Обсуждаются вопросы изучения изменений климата и окружающей среды в городах и промышленных 
регионах с учетом природных и антропогенных воздействий. Основной целью исследований является создание методов 
и технологий математического моделирования для решения прямых и обратных задач с оценкой экологических пер-
спектив и рисков, сфокусированных на проблемах городов и регионов Сибири. При разработке методов и технологий 
моделирования учитывается, что на города и промышленные регионы влияет эволюция крупномасштабных и долго-
срочных изменений в системе Земли в сочетании с региональными и локальными воздействиями. В качестве примера 
разрабатываемых методик представлен один из сценариев численного моделирования для изучения влияния озера 
Байкал на гидрологический режим атмосферы прилегающих территорий.
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1.	 Введение
Исследования эволюции климато-экологических 

процессов при различных воздействиях природного 
и техногенного происхождения активно развиваются 
в мире. В настоящее время они приобретают особую 
актуальность в критических условиях неустойчиво-
сти развития современного общества по отношению 
к здоровью людей и к охране окружающей среды.

Города и индустриально нагруженные регионы 
находятся в состоянии текущих изменений гидро-
термодинамических погодных условий и качества 
атмосферы, которые реализуются на фоне глобальных 
и долговременных процессов. Большие неопреде-
ленности остаются в оценках и в прогнозировании 
качества атмосферы и водных объектов. Для оценок 
первичных выбросов загрязняющих веществ и про-
дуктов их трансформации требуются универсальные 
методы их мониторинга и системы оперативного 
прогнозирования. При этом особое значение приоб-
ретают методы решения обратных задач по выявле-
нию ненаблюдаемых источников опасных первичных 
выбросов и токсичных продуктов их трансформации.

Здесь мы представляем методы совместного 
использования математических моделей гидротер-
модинамики и химических процессов с усвоением 
доступных данных их мониторинга для решения 
научных и практических задач природоохранного 
направления мезо-региональных масштабов [1,2].

2.	 Региональные задачи в контексте глобальных 
изменений
Обсуждаются проблемы исследования клима-

то-экологических процессов в городах и индустри-

альных регионах с  учетом природных и  антро-
погенных воздействий. Основная цель – это раз- 
работка методов и  технологий математического 
моделирования для решения прямых и  обрат-
ных задач с  оценкой экологических перспектив 
и рисков по тематике «Экология городов и реги-
онов Сибири».

При разработке методов и технологий модели-
рования учитывается, что города и индустриаль-
ные регионы находятся в сфере влияния эволюции 
крупномасштабных и долговременных изменений 
в  системе Земля в  сочетании с  региональными 
и локальными воздействиями. Для Сибирских реги-
онов это, например, процессы типа интенсивного 
летнего Алтай-Саянского циклогенеза [3] и зимнего 
антициклона, а также процессы взаимодействий озе-
ра Байкал с окружающими его территориями (дина-
мического, термического и влажностного характера). 
Причем, в свою очередь, Байкал представляет собой 
интенсивный источник и  рецептор воздействий 
в  климатической системе не только Сибири, но 
и всей Земли.

Соответственно, для городских агломераций, 
например, в Красноярске, в условиях местных реги-
ональных неоднородностей рельефа существуют 
значительные постоянные контрасты температуры 
в системе город – река. Зимой этот контраст около 
20 градусов. По сути это рукотворный фактор кли-
матического масштаба – незамерзающая полынья 
за плотиной ГЭС порядка 200 км. Не столь значи-
мая, но подобная ситуация также и  в Иркутске. 
В Новосибирске, при меньшем влиянии рельефа, 
это взаимодействие типа городской остров тепла – 
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река- водохранилище. При этом происходит фор-
мирование температурных инверсий с интенсив-
ными техногенными воздействиями в результате 
значительных выбросов загрязняющих выбросов 
и  образованием токсичных продуктов их транс-
формации.

Действия этих явлений мезо-регионального мас-
штаба реализуются на фоне глобальных процессов, 
информацию о которых удобно учитывать с исполь-
зованием методов усвоения данных. Заметим, что 
по оценке экспертов ВМО [4] существующие техно-
логии прогнозирования гидрометеорологических 
ситуаций (погоды) имеют период заблаговремен-
ности порядка шести суток. Поэтому для задач при-
родоохранного проектирования, ориентированных 
на будущее развитие сообщества, действия фоновых 
гидрометеорологических процессов мы предлагаем 
учитывать на основе многолетних данных Реанализа 
с помощью специальной методики. Для этих целей 
разрабатываются спектральные методы декомпо-
зиции по масштабам процессов многомерных про-
странств данных глобального и регионального мас-
штабов. При этом рассчитываются пространства 
главных факторов с фильтрацией механизмов типа 
погодных шумов.

3.	 Математические аспекты технологии 
моделирования
Для решения задач этого класса мы используем 

объединенные модели геофизической гидротермо-
динамики с моделями переноса и трансформации 
различных примесей в газовом и аэрозольном состо-
яниях. При построении технологии моделирования 
мы исходим из тех позиций, что математические 
модели и данные мониторинга выражают разными 
средствами эволюцию одних и тех же процессов. 
Чтобы их объединить, мы используем вариационные 
принципы в формулировках со слабыми ограниче-
ниями.

Вариационные принципы мы организуем так, 
чтобы уравнения моделей процессов связать 
с использованием сопряженных функций с резуль-
татами наблюдений и  целевыми функционала-
ми прогнозирования в  единую систему. В  таком 
аспекте сопряженные функции выступают в роли 
распределенных множителей Лагранжа. При этом 
заметим, что для целей математического моде-
лирования с усвоением результатов наблюдений 
требуются так называемые «модели наблюдений». 
Они представляют алгоритмы вычисления обра-
зов измеряемых данных через функции состоя-
ния моделей процессов. То есть преобразовывают 
информацию из класса функций состояния в про-
странства результатов наблюдений. Соответствую-

щие им сопряженные операторы преобразовывают 
обратно информацию из пространства данных 
измерений в  пространство функций состояния 
процессов. Таким образом формируются прямые 
и  обратные связи между результатами измере-
ний и результатами расчета функций состояния 
процессов. В  результате решения такого ком-
плекса задач получаются три пространства иско-
мых функций. Это функции состояния моделей, 
сопряженные функции и  функции неопределен-
ностей моделей процессов. Такая организация при 
использовании методов расщепления и декомпо-
зиции с  технологией конечных элементов/ объ-
емов позволяет построить прямые (без итераций) 
методы усвоения данных от различных систем 
мониторинга. Основные из них: это контактные 
in situ наблюдения метеорологических элементов 
и  концентраций различных примесей; наблюде-
ния параметров атмосферы и примесей в верхних 
слоях. Значительный объем информации обеспе-
чивают также наземные системы дистанционного 
зондирования и  соответствующие спутниковые 
системы зондирования. Исчерпывающий обзор 
этих систем можно найти в [4].

4.	 Об одном сценарии по исследованию 
Байкальского региона
Рассмотрим один из сценариев численного 

моделирования по исследованию влияния озе-
ра Байкал на гидрологический режим атмосфе-
ры окружающих территорий. Катастрофические 
явления в  атмосфере и  гидрологическом режи-
ме Забайкалья становятся все более частыми 
в последнее время. Так, в июле 2018 года обильные 
дожди, прошедшие в  регионе, стали причиной 
выхода рек из берегов. Подтоплено множество 
домов, размыты дороги, разрушены мосты. Эва-
куировано более 2  тысяч человек. В  некоторых 
районах Забайкальского края введён режим чрез-
вычайной ситуации.

Причиной этого и  других подобных явлений 
может быть комбинированное воздействие Алтай-
Саянского циклогенеза [3] и влияние озера Байкал 
на гидрологический цикл атмосферы. При прохож-
дении над озером уже насыщенная влагой атмос-
фера получает дополнительный приток влаги, что 
повышает влагосодержание атмосферного воздуха 
выше уровня насыщения. Это может стимулировать 
выпадение обильных осадков и приводить к после-
дующим критическим ситуациям.

На рис.1 представлен результат одного из сценар-
ных расчетов такого явления, когда при прохожде-
нии над озером Байкал произошло дополнительное 
увлажнение воздушной массы.
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Рис. 1. Увеличение относительной влажности атмосферы (%) за счет влияния озера Байкал как 
источника дополнительной влаги.

В этом сценарии реализованы упомянутые выше 
положения об учете глобальных атмосферных про-
цессов по данным Реанализа. Расчеты выполнены 
на основе мезо-региональной модели ИВМиМГ СО 
РАН.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИВМиМГ СО РАН № 0315-2016-0004 при 
поддержке проекта РФФИ 17-01-00137 в части раз-
работки методов реализации мезо-региональной 
модели и проекта РФФИ 17-29-05044 по исследова-
нию процессов в Байкальском регионе.
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Abstract. Here we present the methods of joint use of mathematical models of hydrothermodynamics and chemical 
processes with the assimilation of the available data of their monitoring for solving scientific and practical problems of 
environment of meso-regional scales.

The problems of studying climate and environmental processes in cities and industrial regions with regard to natural and 
anthropogenic impacts are discussed. The main goal is to develop methods and technologies of mathematical modeling to 
solve direct and inverse problems with the assessment of environmental prospects and risks focused on the subject of “Ecology 
of cities and regions of Siberia”.

Actions of the phenomena of the meso-regional scale are implemented against the background of global processes, 
information about which is convenient to take into account using data assimilation methods.

The development of modeling methods and technologies takes into account that cities and industrial regions are influenced 
by the evolution of large-scale and long-term changes in the Earth system in combination with regional and local impacts.

Therefore, for environmental design tasks, focused on the future development of the community, the actions of background 
hydrometeorological processes, we propose to take into account based on long-term Reanalysis data using a special technique. 
For this purpose, spectral methods of decomposition with respect to scale of the processes of multidimensional data spaces 
of global and regional scale are developed. The spaces of the main factors with filtering the weather noise are calculated.

One of the scenarios of numerical simulation for the study of the influence of Lake Baikal on the hydrological regime of 
the atmosphere of the surrounding areas is presented.

Keywords: numerical modeling, environmental prediction, global and regional scales, variational approach, atmospheric 
processes, Lake Baikal region
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