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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К АНАЛИЗУ РИСКА 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ  
ЭКСПОЗИЦИИ НАСЕЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ СОПРЯЖЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ  
И НАТУРНЫХ ДАННЫХ О КАЧЕСТВЕ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

И.В. Май, С.В. Клейн, В.М. Чигвинцев, С.Ю. Балашов 
ФБУН «Федеральный научный центр медико-профилактических технологий  
управления рисками здоровью населения»,  
Россия, 614045, г. Пермь, ул. Монастырская, 82 

Для корректной оценки ингаляционной экспозиции населения предложен и апробирован метод со-
пряжения результатов инструментальных измерений примесей и расчетов рассеивания загрязняющих 
веществ от выбросов стационарных и передвижных источников. Метод основан на установлении коэф-
фициентов соответствия между расчетными концентрациями и натурными измерениями примесей в кон-
кретных точках (к примеру, в точках постов мониторинга) и решении с использованием полученных ко-
эффициентов задачи аппроксимации пространственных данных. Для этого выполняется решение системы 
линейных алгебраических уравнений для точек внутри треугольников, образованных на заданной терри-
тории методом триангуляции Делоне. 

Апробация и верификация метода на примере крупного промышленного центра свидетельствует о по-
вышении в 1,5–4 раза точности прогнозирования приземных концентраций в сравнении с применением мето-
да аппроксимации данных постов наблюдения с помощью обратных расстояний или расчетов рассевания. 
Метод обеспечивает более корректное зонирование территории и определение численности населения, нахо-
дящегося в условиях кратковременного и/или длительного (хронического) воздействия. 

Ключевые слова: атмосферный воздух, оценка экспозиции, расчет рассеивания, инструментальные 
измерения, точность прогноза. 

 
 Высокое качество оценки экспозиции 

является неотъемлемой частью корректной 
оценки риска для здоровья и, соответствен-
но, надежности и правильности всей систе-
мы принятия решений, основанных на ее 
результатах. Ряд отечественных и зарубеж-
ных исследований, связанных с анализом 
риска для здоровья при воздействии ве-
ществ, загрязняющих атмосферный воздух, 
выполнен с использованием расчетов рас-
сеивания выбросов отдельных стационар-
ных источников и автотранспорта или их 

совокупности [2, 8]. Расчетная оценка рас-
пространения компонентов выбросов обла-
дает рядом положительных сторон: позво-
ляет построить полноценную пространст-
венную модель загрязнения территории, 
дает возможность определять концентра-
цию в любой точке изучаемого участка, 
оценивать изменение концентраций в зави-
симости от задаваемых метеорологических 
условий, режимов работы стационарных 
источников и/или интенсивности транс-
портных потоков. Анализ карт загрязнения 
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с учетом расположения жилой застройки 
обеспечивает возможность оценки распре-
деления экспозиции по численности насе-
ления, выделения контингентов с наибо-
лее высокими параметрами экспозиции. 
Существенно важным является и возмож-
ность установления конкретного источни-
ка загрязнения воздуха и, в конечном ито-
ге, – риска для здоровья. Недостатком 
расчетного метода является зависимость 
истинности получаемых концентраций за-
грязняющих веществ в атмосфере от на-
дежности входных параметров, качества 
выбранной математической модели и дос-
таточности информации для реализации 
этой модели [8]. 

Во избежание неточностей расчетных 
методов ряд ученых применяют прямые 
инструментальные исследования, которые 
дают более точные оценки качества окру-
жающей среды [1, 7, 14]. Зачастую таким 
способам анализа экспозиции отдается 
предпочтение перед результатами расчетов. 
Однако следует отметить, что прямое изме-
рение качества среды всегда характеризует 
ее состояние в данный момент или период 
времени в конкретной точке территории. 
Уровень надежности натурных исследова-
ний в части оценки пространственных раз-
личий точек на территории недостаточно 
высок и весьма зависит от числа постов 
наблюдения, расположенных на ней. Для 
территорий крупных промышленных цен-
тров требуется значительное число постов 
мониторинга, чтобы пространственная кар-
тина загрязнения города была достаточно 
корректна [8, 10]. При этом остается акту-
альной задача интер- и экстраполяции 
данных постов мониторинга на прилегаю-
щие и отдаленные территории. В литера-
туре описаны методы интерполяции дан-
ных (метод обратных расстояний, метод 
Криге, Шепарда, триангуляции с линейной 
интерполяцией и т.п.) [3, 12, 13]. В основу 
методики расчета уровней загрязнения по 
данным стационарных постов наблюдения 
Росгидромета положен метод обратных 
расстояний, который используется в на-
стоящее время наиболее широко при ин-

терпретации данных о качестве атмосфер-
ного воздуха, в том числе при расчете фо-
новых концентраций примесей [10]. 
Однако все рассмотренные методы ориен-
тированы на преобразование либо только 
инструментальных, либо только расчет-
ных данных. 

В этой связи задача разработки мето-
да, сочетающего положительные стороны 
расчетного моделирования и инструмен-
тальных измерений для адекватной оценки 
качества атмосферного воздуха на значи-
тельной территории, где под воздействием 
выбросов стационарных и передвижных 
источников загрязнения проживает значи-
тельное число населения, представляется 
актуальной и перспективной. 

Цель исследования – разработка и ап-
робация методических подходов к повыше-
нию качества оценки ингаляционной экспо-
зиции населения крупного города на основе 
сопряжения расчетных и натурных данных 
о качестве атмосферного воздуха. 

Материалы и методы. В качестве объ-
екта исследования был выбран г. Пермь – 
краевой центр, характеризующийся ста-
бильно повышенным уровнем загрязнения 
атмосферы. 

Расчеты рассеивания загрязняющих 
веществ выполняли с применением унифи-
цированных программ расчетов загрязне-
ния атмосферы «Эколог-город» и «Экoлог-
средние», которые реализуют математиче-
ский аппарат ОНД-86 и дополнения к дан-
ному документу [5, 6]. Использовали базу 
данных, состоящую из сведений о 11,2 ты-
сяч стационарных источниках выбросов 
промышленных предприятий и организа-
ций города. Данные были получены из ве-
домостей инвентаризации хозяйствующих 
субъектов (по материалам актуальных про-
ектов предельно допустимых выбросов или 
санитарно-защитных зон предприятий). Все 
источники имели привязку к векторной 
карте города в локальной системе коорди-
нат и характеризовались геометрическими, 
аэродинамическими параметрами и данны-
ми о массе выброса каждой примеси (г/с, 
т/год), достаточными для выполнения рас-
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четов рассеивания по методике ОНД-86, 
стандартизованной для Российской Феде-
рации1. 

Расчеты рассеивания вредных веществ 
выполняли в семи точках стационарных 
постов на территории города и в 176 тыся-
чах точек регулярной сетки (расчетный 
прямоугольник 50500×34800 м) при разных 
метеорологических условиях и периодах 
осреднения. 

Одновременно, применяя программ-
ный комплекс «Магистраль», выполняли 
расчеты выбросов (г/с, т/год) для 1329 уча-
стков улично-дорожной сети (УДС) города 
с учетом интенсивности, структуры транс-
портных потоков (рассматриваемые участ-
ки составляли 85 % от общей длины УДС 
города), с учетом почасовой динамики из-
менчивости указанных параметров потоков. 

Данные об измеренных на 7 постах на-
блюдения Росгидромета разовых, среднесу-
точных и среднегодовых концентрациях 
40 химических примесей были предостав-
лены Пермским центром по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. 
Информация о концентрациях сопровожда-
лась сведениями о метеопараметрах, при 
которых были выполнены измерения. 

Все исследования осуществлялись с ис-
пользованием стандартизованных методик 
и поверенных средств измерения. 

Для верификации методики в 14 точ-
ках на территории города, не вошедших  
в расчеты, силами ФБУЗ «Центр гигиены  
и эпидемиологии в Пермском крае» и ла-
бораторно-испытательного центра ФБУН 
«Федеральный научный центр медико-про-
филактических технологий управления 
рисками здоровью населения» были вы-
полнены дополнительные инструменталь-
ные исследования. Расположение постов 
мониторинга и точек проведения инстру-
ментальных замеров приведено на рис. 1. 
Результаты измерений были предоставле-
ны в виде официально оформленных таб- 
                                                           

1 Технический документ, отражающий сравнение 
применяемой в Российской Федерации модели с американ-
ской Гауссовой моделью расчета загрязнения атмосферы, 
свидетельствует о том, что результаты расчетов загрязне-
ния воздуха по сравниваемым методикам близки [14].  

 
Рис. 1. Пространственное распределения загряз-
нения атмосферного воздуха г. Перми диоксидом 
азота (лето 2012 г., штиль, темп. 25–26 °С): по 
данным расчетов рассеивания (а), с учетом  
аппроксимации данных постов мониторинга  
методом обратных расстояний (б), с учетом  

аппроксимации данных предлагаемым методом (в) 

лиц или протоколов исследований. Все точ-
ки отборов проб были нанесены на карту 
территории и имели координатную при-
вязку в городской системе координат. 

Для сравнительной оценки предлагае-
мых подходов выполняли пространствен-
ный анализ с использованием методики 
«обратных расстояний», предложенной  
в РД 52.04.186-89 [10]. Метод основан на 
определении «центра тяжести» сети постов 
наблюдений – точки, координаты которой 
представляют собой среднее арифметиче-
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ское из соответствующих координат постов 
наблюдений и интерполяции данных внут-
ри окружности радиусом 1,1R, гдe R – рас-
стояние между «центром тяжести» и наи-
более удаленным постом, по формуле 

 ,

/

1/
k k

x y
k

C r
C

r
=∑
∑

,  (1) 

где Ck – установленные концентрации на  
k-м посту наблюдения и в рассматриваемой 
точке (для соответствующей градации ско-
рости и направления ветра); rk – расстояние 
от рассматриваемой точки (x, y) до k-го поста. 

Вне окружности проводится экстрапо-
ляция по формуле 

 , 0 0
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где 0
kr  – расстояние от k-го поста до точки 

пересечения окружности и прямой, соеди-
няющей рассматриваемую точку с центром 
тяжести; 0r  – расстояние от рассматривае-
мой точки до центра тяжести, а с – «заго-
родный» фон [8]. 

Результаты обработки данных отобра-
жали в среде геоинформационной системы 
ArcCGIS 9.3 c применением векторной кар-
ты территории. Для оценки экспозиции 
изолинии уровней загрязнения пересекали 
с тематическими слоями, характеризующи-
ми места размещения детских образова-
тельных учреждений, жилой застройки, зон 
рекреации и т.п. 

Результаты и их обсуждение. Пред-
ложен метод оценки экспозиции населения 
на основе сопряжения расчетных и инстру-
ментальных данных о качестве атмосфер-
ного воздуха [4], который реализуется че-
рез следующие последовательные шаги: 

– формирование актуальной максималь-
но полной электронной базы данных о ста-
ционарных и передвижных источниках за-
грязнения атмосферного воздуха на иссле-
дуемой территории; 

– выполнение расчетов рассеивания по 
регулярной сетке с возможно частым ша-
гом по прямоугольнику, захватывающему 
всю исследуемую территорию;  

– расчет приземных концентраций в каж-
дой точке, где выполнялись инструмен-
тальные исследования. Для аппроксимации 
среднегодовых данных в качестве таких 
точек рассматривали места размещения 
стационарных постов системы Росгидроме-
та, для аппроксимации данных разовых 
уровней загрязнения – все места проведе-
ния инструментальных измерений, в том 
числе в ходе маршрутных, подфакельных 
или иных исследований; 

– вычисление коэффициентов соответ-
ствия в точках проведения инструменталь-
ных исследований с целью сопряжения рас-
четных и натурных концентраций загряз-
няющих веществ в соответствии с формулой 

 
p

i
i y

i

C
K

C
= ,  (3) 

где i –  номер точки (поста наблюдения); 
r
iC  –  расчетные концентрации загрязняю-

щего вещества на i-м посту наблюдений; 
p

iC – фактические концентрации загрязняю-
щего вещества на i-м посту наблюдений. 

Сопоставления расчетных и натурных 
данных при сопряжении разовых концен-
траций выполняются только для единооб-
разных метеорологических условий; 

– соединение методом триангуляции 
Делоне точек постов наблюдения непересе-
кающимися отрезками так, чтобы новый 
отрезок уже нельзя было добавить без пе-
ресечения с имеющимися [2]; 

– определение принадлежности каждой 
точки, расположенной внутри многоуголь-
ника, образуемого внешними точками ин-
струментальных измерений, к одному из 
получившихся треугольников с условиями: 
точка соединяется отрезками с вершинами 
каждого из треугольников; если площадь 
исходного треугольника равна сумме пло-
щадей образовавшихся трёх треугольников 

1 2 3S S S S= + + , то считается, что точка 
принадлежит данному треугольнику; если 

1 2 3S S S S< + + , то данная точка не принад-
лежит данному треугольнику; 

– расчет значения коэффициента соот-
ветствия во всех точках внутри многоуголь-
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ника. Считали, что распределение коэффици-
ента соответствия внутри многоугольника, 
образуемого точками постов наблюдения, 
представляет собой непрерывную линейную 
функцию двух переменных, которая может 
быть записана в следующем виде: 

 0 1 2( , )K x y a a x a y= + + ,  (4) 

где 0a , 1a , 2a  – произвольные постоянные 
коэффициенты. 

Коэффициенты соответствия на постах, 
образующих треугольник, обозначали как 

1k , 2k , 3k ; решение системы трех линейных 
алгебраических уравнений относительно 
неизвестных коэффициентов 0a , 1a , 2a : 

   0 1 2( , )i i i i ik K x y a a x a y≡ = + + , 1,3i = .  (5) 

Решив систему (5), получали однознач-
ное выражение функции (4) через ее узло-
вые значения и значения коэффициентов во 
всех точках, лежащих внутри многоуголь-
ника, образуемого точками постов инстру-
ментальных измерений; 

– экстраполяция значений коэффици-
ента соответствия для точек, лежащих вне 
полученного многоугольника. Значения ко-
эффициента для этих точек принимали рав-
ными коэффициентам в ближайшей точке, 
лежащей на границе многоугольника, обра-
зуемого точками инструментальных изме-
рений. В результате получали аппроксими-
рованные значения коэффициента соответ-
ствия во всех узлах регулярной сетки; 

– вычисление концентраций загряз-
няющих веществ в каждой расчетной точке 
на исследуемой территории согласно фор-
муле (4): 

 ( , ) ( , ) ( , )r pC x y K x y C x y= ⋅ ,  (6) 

где rC  – аппроксимированные концентрации 

загрязняющего вещества в расчетной точке 
(х, у); K – коэффициент соответствия в рас-
четной точке (х, у); pC – суммарные расчет-
ные концентрации (от стационарных источ-
ников выбросов и автотранспорта) загряз-
няющего вещества в расчетной точке (х, у). 

Полученные результаты представляли 
собой данные приземных концентраций за-

грязняющих веществ, в том числе в точках 
регулярной сетки, покрывающей системно 
всю исследуемую территорию, где интер- 
и экстраполяция стационарных постов на-
блюдения скорректированы с учетом осо-
бенностей распространения примесей от 
реальных источников загрязнения атмо-
сферного воздуха – промышленных пред-
приятий, автомагистралей и т.п. В точках 
инструментальных измерений (постов на-
блюдения) концентрация всегда имела ис-
тинное измеренное значение (для заданных 
метеорологических условий), а изменение 
содержания примесей по территории было 
учтено через результаты моделирования. 

Реализация ряда расчетов для системы 
точек, покрывающих всю территорию го-
рода, и направленные натурные исследова-
ния позволили получить данные для срав-
нительного анализа результатов моделиро-
вания и инструментальных измерений.  

В таблице в качестве примера приве-
дены статистические параметры сравнения 
прогнозируемых концентраций диоксида 
азота с измеренными в 14 точках. Для ве-
рификации методики были выбраны небла-
гоприятные метеорологические условия как 
позволяющие максимально устранить не-
определенности, связанные с неустойчивой 
скоростью и направлением ветра. 

Полученные данные свидетельствова-
ли о том, что расчеты рассеивания давали 
систематически заниженные результаты. 
Ни в одной из точек не были получены 
фактические концентрации на уровне или 
ниже значений, рассчитанных на основе 
сводной базы данных об источниках. Абсо-
лютная ошибка прогнозируемых уровней 
колебалась в рамках конкретного исследо-
вания в диапазоне от 0,11 до 1,5 ПДКмр,  
что в целом не позволяет использовать эти 
результаты для надежных оценок риска для 
здоровья. 

Средние абсолютные ошибки метода 
обратных расстояний, когда используются 
только данные стационарных постов, и ме-
тода сопряжения натурных и расчетных 
данных были ниже и составляли по модулю 
соответственно 0,465 и 0,255 ПДКмр при 
диапазонах ошибок от –0,680 до 1,0 и от – 
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Погрешности прогноза приземных концентраций диоксида азота в атмосферном  
воздухе г. Перми (штиль, скорость ветра 0–0,5 м/с, температура воздуха 25–26 °С)  

∆ (абсолютная ошибка прогноза), ПДКмр 
Номер 
точки 

Координаты  
точки 

Измеренное  
значение, 

доли ПДКмр 
Расчетный  
метод 

Аппроксимация 
данных постов методом  
обратных расстояний 

Аппроксимация 
методом сопряжения 

 расчетных и натурных данных 
1 2572 888 1,1000 0,6629 –0,175 0,160 
2 3854 1641 1,3200 1,1085 0,511 0,418 
3 4395 2285 2,4000 1,1200 1,003 –0,242 
4 4884 2883 1,9200 1,0300 0,520 0,200 
5 –1086 –305 2,1500 0,8800 0,510 0,290 
6 –1926 –547 2,1440 1,5559 0,282 –0,225 
7 1671 –1835 0,9500 1,1928 0,710 0,360 
8 1915 –1529 1,4500 0,7800 –0,240 0,400 
9 –3475 –9303 1,2700 0,9868 –0,429 0,240 
10 –7050 –7700 1,4200 1,3041 –0,054 –0,180 
11 –6275 –7825 1,9100 1,4654 –0,680 –0,192 
12 –7007 –13389 1,3500 1,0912 0,450 0,150 
13 –3779 –12804 2,1500 1,3200 –0,590 0,294 
14 –11580 2690 1,1000 0,1100 –0,365 –0,240 

Средняя абсолютная ошибка ( ∆ )  1,043 0,465 0,255 

Среднее квадратичное отклонение (σ)  1,101 0,521 0,2681 

 
0,240 до 0,410 соответственно. При этом 
среднеквадратичное отклонение, которое 
характеризует рассеяние вариационного ря-
да, было почти вдвое ниже при применении 
разработанного метода. Закономерностей 
между отклонениями расчетных данных от 
измеренных значений между результатами, 
полученными разными методами, установ-
лено не было. 

Аналогичные результаты были полу-
чены при сопоставлении прогнозных и ин-
струментальных данных по диоксиду се-
ры, фенолу и бензолу. В целом получен-
ные вычисления свидетельствовали о том, 
что предлагаемые методические подходы 
позволяют повысить точность оценки со-
держания загрязняющих примесей в атмо-
сферном воздухе.  

Поскольку экспозиция является мерой 
контакта фактора опасности с человеком, 
крайне важным с позиций предлагаемого 
метода представлялся пространственный 
анализ качества воздуха города и оценка 
численности населения, проживающего под 
его воздействием. 

Установлено, что сопряжение расчет-
ных и натурных данных существенно изме-
няло представление о пространственном 
распределении загрязнения по территории 
города (см. рис. 1). 

Так, было установлено, что зона за-
грязнения атмосферного воздуха диокси-
дом азота в период неблагоприятных ме-
теорологических условий формируется на 
значительно большей территории, чем это 
прогнозировалось по данным моделирова-
ния. Соответственно, численность населе-
ния, попадающего в зону экспозиции на 
уровне выше 1 ПДКмр, может составлять 
более 800 тыс. человек (при количестве по-
рядка 12 тыс. по данным расчетов). Картина 
загрязнения была существенно более де-
тальна при сравнении аппроксимирован-
ных данных с результатами, полученными  
с применением методов обратных расстоя-
ний, в соответствии с которыми практиче-
ски вся территория города характеризова-
лась однородным загрязнением на уровне 
2–4 ПДКмр. Аналогичные результаты были 
получены при пространственном анализе
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Рис. 2. Зонирование территории города по уровню среднегодовой концентрации фенола  
в атмосферном воздухе и расположение в зонах различной экспозиции детских дошкольных  

учреждений по данным расчетов рассеивания (а), с учетом аппроксимации данных  
предлагаемым методом (б) 

ситуации по другим примесям: оксиду азо-
та, оксиду углерода, аммиаку, хлористому 
водороду, фенолу. 

Существенным результатом примене-
ния разработанных подходов представля-
лось уточнение пространственных характе-
ристик среднегодового загрязнения атмо-
сферного воздуха территории и выделение 
зон с уровнем экспозиции, позволяющим 
предполагать недопустимый риск для здо-
ровья населения (рис. 2). 

Так, было определено, что в зоне влия-
ния источников выбросов фенола, в усло-
виях среднегодовой приземной концентра-
ции на уровне выше референтого значения 
для хронических воздействий (0,06 мг/м3), 
расположено более 20 детских дошкольных 
учреждений и значительная часть жилого 
фонда одного из районов города. 

По результатам сопряженного анализа 
выделены несколько зон с уровнями сред-
негодового загрязнения атмосферного воз-
духа бензолом выше референтных концен-
траций (0,03 мг/м3). Численность населения 
под этим воздействием составляет более  
80 тыс. человек. Выявлены и описаны зоны 
с экспозицией выше референтных уровней 

для хронических воздействий ряда тяжелых 
металлов, фтористых соединений, серово-
дорода. Зоны характеризовались различной 
численностью населения (от 2,0 до 140 тыс. 
человек) и различными уровнями экспози-
ции. Однако все эти территории и характе-
ристика проживающего населения требуют 
проведения углубленных гигиенических 
исследований, включая оценку рисков для 
здоровья, и разработки программ профи-
лактических и реабилитационных меро-
приятий. 

В ходе апробации методических похо-
дов определено, что сопряжение расчетных 
и натурных данных по таким примесям, как 
формальдегид, хлорид водорода и различ-
ные виды пылей для исследуемой террито-
рии не представляется целесообразным в 
силу крайне существенных превышений 
значений фактически измеренных концен-
траций над расчетными (коэффициенты со-
ответствия в точках постов мониторинга 
достигали 200 раз и более при оптимуме = 
1,0). Это позволяло предполагать либо низ-
кое качество данных об источниках выбро-
сов, либо необходимость учета таких про-
цессов, как трансформация примесей. 
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В целом предлагаемые методические 
подходы, основанные на сопряжении расчет-
ных и инструментальных данных о качестве 
атмосферного воздуха, обеспечивают повы-
шение точности выполняемых оценок содер-
жания опасных для здоровья загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе, повышают 
надежность пространственного анализа при 
выделении зон потенциального недопусти-
мого риска для здоровья и установлении чис-
ленности населения, проживающего под воз-
действием факторов опасности. 
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METHODICAL APPROACHES TO INCREASING THE ACCURACY  
OF EXPOSURE ASSESSMENT BASED ON THE CONJUGATION  
OF SIMULATION AND MONITORING DATA ON AMBIENT AIR QUALITY 

I.V. May, S.V. Kleyn, V.M. Chigvintsev, S.Yu. Balashov  
1 FBSI «Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies»,  
Russian Federation, Perm, 82 Monastyrskaya St., 614045 

To make the assessment of human inhalation exposure more accurate, the study proposed and validated 
a method for the conjugation of data obtained by the monitoring of air pollutants and the calculations of the dis-
persion of emissions from stationary and mobile sources. The method is based on the determination of the con-
cordance coefficients between the simulation and monitoring of pollutants at certain points (for example in air 
monitoring stations) and on the solution using the concordance coefficients of a system of linear algebraic equa-
tions for points inside triangles produced by Delaunay traingulation in a given area.  

The validation and verification of the method in a large industrial center case study suggests a 1.5 to 4 en-
hancement of the accuracy of forecasting ground level concentrations in comparison with  the approximation of 
the data obtained from monitoring stations by the inverse distance method or dispersion calculations. The 
method provides a more correct zoning and the determination of the number of individuals residing in an area of 
short-term and / or long-term (chronic) exposure. 

Key words: ambient air, exposure assessment, dispersion calculations, monitoring, accuracy of forecasting. 
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