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Применение методов математического моделирования при мезо- 
и мелкомасштабной оценке состояния атмосферного воздуха

А. В. Семакина 

Удмуртский государственный университет, Российская Федерация
(426034, г. Ижевск, ул. Университетская, 1)

Аннотация: Цель – мезо- и мелкомасштабная характеристика загрязнения атмосферы с применением ин-
струментов математического моделирования.

Материалы и методы. Для характеристики уровня загрязнения атмосферного воздуха для больших по пло-
щади территорий был применен метод математического моделирования. Расчёт концентраций поллютантов в ат-
мосфере осуществлялся для территорий Приволжского и Уральского ФО, республик Удмуртия и Башкирия. Для 
учета влияния орографического фактора было предложено введение поправочного коэффициента.

Результаты и обсуждение. В ходе проведенного исследования выделены ареалы повышенного загрязнения. 
Применение адаптированной методики (учитывающей орографический фактор) показало необходимость апроба-
ции ее для территории с более расчлененным рельефом (регионы Восточной Сибири). 

Выводы. Результаты статистической верификации показали допустимость применения методов математиче-
ского моделирования при оценке состояния атмосферного воздуха территорий, характеризующихся значительны-
ми размерами.

Ключевые слова: атмосферный воздух, математическое моделирование, рассеяние загрязняющих веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди всех компонентов окружающей среды, атмос-

ферный воздух наиболее динамичная природная среда. 
Релевантность используемой информации о состоянии 
атмосферного воздуха и подхода к его пространствен-
ной интерпретации визуализации напрямую влияет на 
качество предоставляемой информации и на эффектив-
ность административно-управленческих решений, при-
нимаемых на базе данного рода информации.

Математическое моделирование, как источник ин-
формации, позволяет с теоретической точки зрения 
объяснить количественные и качественные характе-
ристики состояния атмосферного воздуха, решать ди-
агностические и прогностические задачи, восполнять 
недостающую информацию о характере рассеяния 
примеси в атмосферном воздухе. 

В настоящее время существует большое количе-
ство математических моделей, отвечающих различным 
задачам (например, [1, 4-6, 8, 9,10-14]. Среди них мож-
но выделить модели, используемые для оценки нор-
мируемых величин выбросов (например, МРР-20171 
или [4]). Для определения негативных последствий 
аварийных выбросов чаще всего используются [6, 12]. 
Для расчетов, направленных на оценку трансгранично-

го переноса, рекомендуется применение упрощенных 
моделей (например, [9, 11, 14]). Интересным является 
опыт использования гибридных моделей, объединяю-
щие в себе результаты математического моделирова-
ния и данных, полученных из других источников (в т.ч. 
данных дистанционного зондирования) [2].

Целью данного исследования является мезо- и 
мелкомасштабная оценка состояния атмосферного воз-
духа с применением инструментов математического 
моделирования.

В рамках данного исследования были сформули-
рованы следующие задачи: сбор информации для про-
ведения расчета рассеяния примеси в атмосферном 
воздухе для отдельных регионов РФ; расчет рассея-
ния эмиссий основных поллютантов от стационарных 
источников для отдельных регионов РФ; картографи-
ческая интерпретация и анализ полученных расчетным 
путем показателей загрязнения атмосферного воздуха; 
верификация полученных результатов по данным госу-
дарственной сети мониторинга.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Информация об объемах выбросов и уровнях загряз-

нения была получена по данным официальных источни-
ков («Ежегодники состояния загрязнения атмосферы в 
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городах на территории России», Государственные до-
клады о состоянии окружающей природной среды ре-
гионов и РФ). Общее количество населённых пунктов, 
по которым за 2022 год в официальных источниках 
представлена информация о состоянии атмосферного 
воздуха посредством интегрального показателя ком-
плексного индекса загрязнения атмосферы КИЗА (или 
качественной интерпретации данного показателя) на 
территории РФ составило около 100 городов, на терри-
тории Приволжского федерального округа составило 38 
(из 196) городов, на территории республики Башкирия 
– 5 (из 21) городов, на территории Удмуртии – 1 (из 5) 
городов. Таким образом, опираясь на результаты, публи-
куемые официальными источниками, невозможен каче-
ственный пространственно-временной анализ уровней 
загрязнения. В то же время, данная информация может 
быть использована для верификации результатов мате-
матического моделирования процессов рассеяния при-
меси. Многолетние данные о характере атмосферных 
процессов были получены посредством интерполяции 
значений, представленных в [7]. 

В рамках данного исследования была применена 
методика, предложенная В. А. Петрухиным и В. А. Ви-
шенским [14]. Расчет концентраций основных поллю-
тантов был выполнен для территорий Приволжского 
и Уральского федерального округов, республик Баш-
кортостан и Удмуртия. Шаг расчетной сетки составил 
10 км. Размер шага определялся как техническими воз-
можностями ПК, так и необходимостью при повыше-
нии детальности учета условий эмиссии и особенно-
стей подстилающей поверхности. 

Используемая в данной работе модель расчёта рас-
сеяния примеси в атмосферном воздухе предложенная 
В. А. Петрухиным и В. А. Вишенским [14] не учитывает 
орографические особенности местности. Для учета оро-
графического фактора, в существующую модель [14] 
был внесен поправочный коэффициент, учитывающий 
особенности рельефа местности. В качестве основы для 
определения значений коэффициента рельефа была ис-
пользованы принципы предложенные в «Методах рас-
четов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферном воздухе»2. Согласно данной 
методике, коэффициент влияния рельефа учитывает 
следующие формы рельефа: ровная местность/перепад 
высот не более 50 м на 1 км (значение коэффициента 1), 
перепад высот превышает значение 50 м на 1 км.

Апробация адаптированной модели расчета рас-
сеяния осуществлялась для территории Башкирии, 
занимающей в физико-географическом отношении 
территорию Предуралья и западных отрогов Южного 
Урала. Шаг расчетной сетки при расчете концентраций 
загрязняющих веществ (ЗВ) для республики Башкирия 
был взят 10 км (соответственно, значения коэффициен-

та рельефа более 1 были получены для тех территорий, 
где перепад высот на 10 км составлял более 500 м.). По 
данным цифровой модели рельефа SRTM2 были полу-
чены абсолютные высоты рельефа местности, создана 
карта значений перепада высот для заданных ячеек. 
Таким образом, для 30 (из 3901) расчетных точек на 
территории республики Башкирия значения коэффи-
циента, учитывающего влияние рельефа на процессы 
рассеяния, будут более единицы. 

Для реализации математической модели В. А. Пе-
трухина и В. А. Вишенского под руководством автора 
на языке Python был создан программный продукт, рас-
считывающий концентрации ЗВ для расчетных точек. 
Картографическая визуализация полученных расчет-
ным путем результатов осуществлялась при помощи 
программы Qgis.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка состояния атмосферного воздуха на тер-

ритории Приволжского и Уральского федеральных 
округов. Картографическая интерпретация получен-
ных результатов математического моделирования для 
территории Приволжского и Уральского федеральных 
округов (ПФО и УрФО) представлена на рисунках 1, 2.

Необходимо отметить специфическую особен-
ность используемой выборки данных: поскольку в еже-
годниках публикуются данные о состоянии атмосферы 
в городах с наиболее напряженной в этом отношении 
ситуацией («30 самых грязных городов России»), а в 
государственная сеть мониторинга традиционно рас-
полагается в крупнейших городах и вблизи крупных 
предприятий - загрязнителей, постольку сформиро-
ванный реестр данных будет характеризовать уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в городах с наивыс-
шими значениями уровня загрязнения, и не отразит со-
стояние фоновое состояние атмосферы на окружающей 
территории. В связи с этим сходимость результатов на-
турных и расчетных значений комплексного индекса 
загрязнения атмосферы (КИЗА) возможно определить 
только по зафиксированным предельным (максималь-
ным) значениям уровня загрязнения атмосферы. 

Статистическое определение достоверности дан-
ных, полученных при помощи моделирования, осущест-
влялось с применением коэффициента ранговой корре-
ляции Спирмена и критерия χ2. При степени свободы 
39 χ2, полученный расчетным путем, превышает χ2 кри-
тический (0,999), что свидетельствует о достоверности 
полученных результатов. В свою очередь, коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена (Rs) получился равным 
0,442, что свидетельствует о средней тесноте связи. Дан-
ное значение превышает критическое значение коэффи-
циента ранговой корреляции при степени надежности 
0,99. Таким образом, данная связь характеризовалась 
как корреляция высокой степени значимости.

2 Методы расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе, утв. приказом Минприроды России 
от 06.06.2017 N 273.

3 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Earthdata. – URL: https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm (дата обращения: 27.04.2019). – Текст: 
электронный.
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Рис. 1. Среднегодовые значения комплексного индекса загрязнения атмосферы на территории Приволжского ФО, 
сформированные выбросами от стационарных источников

[Fig. 1. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Volga Federal District, 
formed by emissions from stationary sources]

Рис. 2. Среднегодовые значения комплексного индекса загрязнения атмосферы на территории Уральского ФО, 
сформированные выбросами от стационарных источников

[Fig. 2. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Ural Federal District, 
formed by emissions from stationary sources]
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Сравнительный анализ показал, что для 64 % (25 
из 39) населенных пунктов расчетные значения КИЗА 
почти не отличались от значений, полученных в ходе 
натурных исследований (отклонение меньше 1). Это 
крупные города и столицы регионов, характеризующи-
еся разнообразной промышленной специализацией и 
многокомпонентной структурой выбросов.

Для 31 % (12 из 39) населенного пункта расхожде-
ния значений КИЗА составляли менее 5. Примерами 
таких городов являются Инза, Соликамск, Березники, 
Ижевск. Расхождение значений КИЗА более 5 были за-
фиксированы для города Салават и Мулловка. Необхо-
димо отметить, что для большей части (8 из 14) городов 
данной группы расчетные значения КИЗА ниже данных, 
полученных в ходе мониторинга состояния атмосферы. 
Вероятнее всего, это связано с особенностью математи-
ческой модели, учитывающей вклад в загрязнение толь-
ко наиболее распространенных ЗВ, в то время, как на 
фактическое загрязнение атмосферы, помимо основных 
поллютантов оказывают влияние специфические при-
меси (например, формальдегид в Ижевске; фенол, серо-
водород, аммиак в Соликамске и Березниках).

Четыре города из списка населенных пунктов, 
характеризующиеся расхождением значений КИЗА 

более 1 (Салават, Стерлитамак, Набережные Челны, 
Нижнекамск), имели расчетные значения КИЗА выше, 
чем значения, полученные в ходе проведения государ-
ственного мониторинга загрязнения. Указанные города 
располагаются в центре нижнекамского и централь-
но-башкирского ареалов загрязнения. Вероятнее все-
го, завышенные расчетные значения КИЗА связаны с 
особенностью используемой математической модели 
Опытным путем было определено, что наибольших 
вклад в загрязнение атмосферного воздуха территории 
вносят источники, расположенные на расстоянии до 
100 км. При этом, в связи с аппроксимацией учитыва-
емых параметров, математическая модель не учитыва-
ет характер подстилающей поверхности и орографию. 
Таким образом, при близком (до 100 км) расположении 
крупного источника выбросов, расчетные значения 
КИЗА могут быть получены выше, чем по данным на-
турных измерений.

Оценка состояния атмосферного воздуха на тер-
ритории республик Удмуртия и Башкортостан. Кар-
тографическая визуализация результатов математиче-
ского моделирования процессов рассеяния эмиссий от 
стационарных источников для территории Удмуртской 
республики представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Среднегодовые значения комплексного индекса загрязнения атмосферы на территории Удмуртской республики
[Fig. 3. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Udmurt Republic]

Применение методов математического моделирования при мезо- и мелкомасштабной оценке...
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Согласно данных официальных источников [3] 
мониторинг за состоянием атмосферы на территории 
УР проводился только в г. Ижевске (значения КИЗА 
в 2022 году составило 10). В то же время, ведущими 
поллютантами в г. Ижевске стали не учитываемые в 
математической модели специфические загрязнители, 
такие как формальдегид (среднегодовая концентрации 
составила 4,5 ПДК), бенз(а)пирен (среднегодовая кон-
центрации составила 1,3ПДК).

Высокой степенью сходимости отличалась полу-
ченная расчётным путем карта значений КИЗА респу-
блики Башкирия (рис. 4). Значения КИЗА в пунктах 
государственного мониторинга, полученные путем 
математического моделирования, имели расхождения с 
данными натурных измерений в пределах 1.

В то же время, используемая математическая мо-
дель В. И. Петрухина и В. И. Вишенского не предпо-
лагает учет влияния характера подстилающей поверх-
ности (в т.ч. рельефа). Автором был проведен расчет 
уровня загрязнения на основании адаптированной 
(учитывающей рельеф) математической модели рассе-
яния для территории республики Башкортостан.

Картографическая визуализация полученного ре-
зультата отражена на рисунке 5.

Анализ полученного картографического материа-
ла (см. рис. 5) показал увеличение расчетных значений 
КИЗА (в сравнении с исходной математической моделью 
В. А. Петрухина и В. А. Вишенского) при применении 
адаптированной модели на юго-восточной границе ре-
спублики в районе г. Магнитогорска (Челябинской обла-

Рис. 4. Среднегодовые значения комплексного индекса загрязнения атмосферы на территории республики Башкортостан
[Fig. 4. Average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Republic of Bashkortostan]

сти) и центрально-башкирского ареала загрязнения. Рост 
концентраций поллютантов (оксида углерода, оксидов 
азота, диоксида серы) в непосредственной близости от 
г. Магнитогорска связан с ограничением переноса ЗВ в 
рамках используемой модели от такого значимого источ-
ников загрязнения атмосферы Челябинской области и 
республики Башкортостан (в рамках трансграничного 
переноса) как ПАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат». Наиболее расчлененный рельеф наблюдается 
в пределах западных отрогов Южного Урала в малоос-
военной в промышленном отношении восточной части 
республики Башкортостан, что делает незначительными 
расхождения полученных расчетных значений с учетом 
и без учета коэффициента рельефа. Затрудняет количе-
ственную оценку достоверности результатов эффектив-
ности используемой адаптированной модели и тот факт, 
что в пределах указанных территорий нет стационарных 
постов мониторинга за состоянием атмосферного возду-
ха. В то же время, указанный подход заслуживает внима-
ния и нуждается в дальнейшей апробации на территори-
ях с более расчленённым, горным рельефом (например, 
для регионов Восточной Сибири). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, была проведена оценка состояния 

атмосферного воздуха территории Приволжского и 
Уральского федеральных округов, республик Удмур-
тия и Башкортостан с применением методов матема-
тического моделирования. Полученные результаты 
характеризовались статистической достоверностью и 
высокой сходимостью.

А. В. Семакина
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1 Комфортная среда. – URL: https://komfortsreda.udsu.ru/ (дата обращения: 19.02.2024). – Текст: электронный.

Рис. 5. Среднегодовые значения комплексного индекса загрязнения атмосферы на территории РБ, 
полученные на основании адаптированной модели (с учетом рельефа)

[Fig. 5. The average annual values of the complex index of atmospheric pollution in the territory of the Republic of Belarus, 
obtained on the basis of an adapted model (taking into account the relief)]

Для повышения релевантности получаемых ре-
зультатов при мезомасштабной оценке состояния ат-
мосферного воздуха территорий, характеризующихся 
расчлененным рельефом, был предложен поправочный 
коэффициент, учитывающий особенности орографии 
местности. Полученные расчетные значения уровня 
загрязнения атмосферы с применением адаптирован-
ной модели для территории республики Башкортостан 
показали незначительные расхождения с результатами, 
полученными с применением базовой модели. В то же 
время, предложенный подход нуждается в дальней-
шей апробации для территорий с более расчленённым, 
горным рельефом (например, для регионов Восточной 
Сибири). Необходимо отметить методологическую зна-

чимость данного подхода для мезомасштабной оценки 
процессов рассеяния с учетом влияния рельефа для бо-
лее расчленённой в орографическом отношении терри-
тории. Актуальность такого рода исследований возрас-
тает в связи с формирующимся дефицитом детальной 
в пространственно-временном отношении информации 
о состоянии атмосферного воздуха регионов с одной 
стороны, и – с финансовыми ограничениями и высокой 
затратностью процедуры расширения государственной 
сети мониторинга, с другой стороны. Картографические 
результаты были размещены на геопортале «Комфорт-
ная среда»1, создаваемого под руководством автора, как 
картографического инструмента обеспечения населения 
данными о состоянии атмосферного воздуха.

Применение методов математического моделирования при мезо- и мелкомасштабной оценке...
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