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Антропогенное загрязнение атмосферного воздуха является одним из главных факторов, оказываю-
щих воздействие на нарушение равновесия в экосистеме природа-человек. Оценка влияния антропогенного 
загрязнения атмосферы достаточно трудна в связи с возникновением необходимости учета ряда факторов, 
действующих на способность атмосферы к накоплению вредных загрязняющих веществ. Использование 
геометрического моделирования при исследовании процессов, протекающих в атмосферном воздухе, позво-
ляет наглядно прогнозировать возникновение той или иной экологической ситуации. В процессе исследова-
ний были составлены номограммы комплексного индекса загрязнения атмосферы, что наглядно позволяет 
отслеживать как общую динамику индекса загрязнения атмосферы, так и каждого поллютанта атмосферно-
го воздуха по отдельности в зависимости от метеорологических условий, величины выброса, времени суток 
и сезона.
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GEOMETRICAL MODELLING APPLICATION 
IN THE STUDY OF ATMOSPHERICAL QUALITY

Vanshina E.A., Severyuhina N.A., Hazova S.V.
Orenburg State University, Orenburg, e-mail: sadovs-ekaterina@yandex.ru 

The anthropogenic pollution of atmospheric air is one of the main factors which infl uence the balance break 
of the human-nature ecosystem. The evaluation of the impact of anthropogenic atmosphere pollution is diffi cult 
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Сложность протекания большинства 
технологических, а также природных про-
цессов приводит к необходимости решения 
многокомпонентных задач и установлению 
многопараметрических зависимостей, что 
затрудняет построение точной математиче-
ской модели. 

Установление аналитической многофак-
торной зависимости, которая может быть вы-
явлена с помощью экспериментальных дан-
ных, является основным методом описания 
процесса. Но чем больше параметров иссле-
дования, тем более трудоемкими становятся 
вычисления, вследствие этого аналитические 
зависимости теряют свою наглядность.

Известно, что к наглядным методам от-
носится геометрическое моделирование. 
Данный метод позволяет успешно прогно-
зировать динамику состояний различных 
компонентов природной среды. Наиболее 
эффективным представляется изучение 
процессов динамических систем и про-
текающих в них процессов, а также ре-
шение многих технических и управленче-
ских задач путем нахождения неизвестной 
функции, описывающей рассматриваемый 

процесс, при условии, что известны соот-
ношения, связывающие эту функцию и ее 
производные (дифференциальное уравне-
ние) на их геометрических моделях. 

Среди последних чаще всего использу-
ются статистические, аппроксимационные 
модели. Они строятся на основе данных, 
полученных в активном либо пассивном 
эксперименте. Аналитические зависимо-
сти, моделирующие процесс, трудно отне-
сти к наглядным представлениям процесса. 
Замена же аналитических моделей на их 
геометрические аналоги значительно упро-
щает решение многих задач.

Геометрическое пространство и его 
элементы – это база, на которую опирают-
ся всевозможные методы геометрического 
моделирования. Возможность геометри-
ческого решения и геометрического опи-
сания многофакторной задачи приводит 
к конструкции, расположенной в много-
мерном пространстве. Как следствие, воз-
никает задача однозначного взаимного 
отображения многопараметрических мно-
гомерных объектов на некоторые геоме-
трические многообразия [5]. 
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Анализ специальной литературы по-

казал, что наибольшее распространение 
получили алгебраические и дробно-алге-
браические поверхности, описываемые по-
линоминальными или дробно-полиноми-
нальными зависимостями.

Цель исследования: применение ме-
тода геометрического моделирования для 
оценки качества атмосферного воздуха, 
установление зависимости изменения ин-
декса загрязнения атмосферы (ИЗА) от ме-
теорологических параметров комплексного 
и по отдельным загрязняющим веществам 
для прогнозирования возникновения той 
или иной экологической ситуации.

Разработка модели для оценки качества 
атмосферного воздуха начинается с вы-
явления интервалов со значительным пре-
вышением уровня загрязнения атмосферы. 
Затем устанавливаются корреляционные 
зависимости между отмечавшимся в эти 
периоды увеличением предельно допусти-
мых концентраций загрязняющих веществ 
(ПДК) и некоторыми метеорологическими 
параметрами, а также их определенными 

сочетаниями, рассматриваемыми в качестве 
предикторов. С учетом всех полученных 
данных разрабатывается модель прогноза 
качества атмосферного воздуха мегаполиса.

Выбор предиктантов обычно осущест-
вляется из общих представлений о возмож-
ных причинах изменений концентраций 
примесей – изменении направления или ско-
рости ветра, способности приземного слоя 
атмосферы города к самоочищению, вымы-
вании или трансформации примесей. При 
этом используются некоторые качественные 
выводы теории атмосферной диффузии, 
в том числе о влиянии задерживающих сло-
ев в приграничном слое атмосферы как при-
чины изменения концентрации примесей.

Для получения зависимости динамики 
ПДК пяти основных загрязняющих веществ 
(сероводорода, диоксида серы, диоксида азо-
та, оксида углерода, пыли) в атмосферном воз-
духе урбанизированной территории в зависи-
мости от времени года, количества выпавших 
осадков, влажности воздуха, направления 
и скорости ветра использовались статистиче-
ские данные, приведенные в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Динамика средних показателей загрязняющих веществ г. Оренбурга относительно 

превышения ПДК в холодный период

№ 
п/п

Температура 
воздуха Т, 

°С
Осадки, 
мм

Влаж-
ность, %

Румб, 
d/10

Скорость 
ветра V, м/c

Концентрации основных ЗВ, 
приведенных к ПДК

H2S NO2 SO2 Пыль CO
1 –4,2 9,6 87 18 3,5 0 0 0 0 0
2 –14 0,5 77 20 5,3 0,001 0,01 0,001 0,1 1
3 –3,9 2,4 88 20 5 0,002 0,02 0,004 0,15 1,5
4 –11,4 0,7 81 20 4,3 0,003 0,03 0,005 0,2 2
5 –4,1 1,9 87 21 2,7 0,004 0,04 0,006 0,15 3
6 –8,5 0.4 81 27 4 0,005 0,05 0,008 0,1 4
7 –18,6 0,2 81 20 1 0,006 0,06 0,009 0,1 1,5
8 –8 0,9 82 16 3,6 0,008 0,08 0,01 0,2 2
9 –11,6 0,1 83 21 3,7 0,009 0,09 0,011 0,1 2
10 –15,3 0,4 96 15 2 0,01 0,1 0,013 0,1 3
11 –2,3 0,9 80 19 6 0,011 0,11 0,017 0,1 4
12 –14,5 0 93 22 2 0,013 0,12 0,02 0,15 0
13 1,2 0 85 10 5 0,08 0,13 0,03 0,2 1

Исследование поведения изменения 
ПДК позволило составить базу данных для 
построения универсальной математической 
модели прогнозирования качества атмосфе-
ры промышленного города.

Метод геометрического моделирования 
позволяет учесть все факторы и параметры, 
необходимые для оценки качества атмосфер-
ного воздуха, и построить зависимость из-
менения ИЗА от метеоусловий как комплекс-
ного, так и по отдельным загрязняющим 
веществам. Выявленные закономерности из-

менения ИЗА от метеорологических параме-
тров позволяют достаточно быстро оценить 
состояние экологического благополучия тер-
ритории населенного пункта по качеству ат-
мосферы. Причем погрешность данного ме-
тода лежит в пределах 15 % от наблюдаемой.

Для построения номограмм динамики 
комплексного ИЗА был использован ме-
тод группового учета аргументов. Данный 
метод позволяет использовать некоторое 
математическое обобщение метода графи-
ческой регрессии, в котором субъективное 
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построение кривых заменено построением 
зависимостей по способу наименьших ква-
дратов. В данном методе аппроксимация 
нелинейной зависимости предиктанта ИЗА 

от предикторов Xl, Х2, Х3, ..., Xn (метеороло-
гические условия) осуществляется за счет 
введения промежуточных переменных, 
определяемых парами предикторов [4].

Таблица 2
Динамика средних показателей загрязняющих веществ г. Оренбурга относительно 

превышения ПДК в теплый период

№ 
п/п

Температура 
воздуха Т, °С

Осад-
ки, мм

Влаж-
ность, %

Румб, 
d/10

Скорость 
ветра V, м/c

Концентрации основных ЗВ, 
приведенных к ПДК

H2S NO2 SO2 Пыль CO
1 18,9 0,4 60 20 4,6 0 0 0 0 0
2 18,7 0,9 58 19 2,8 0,001 0,01 0,001 0,1 1
3 24 0,2 56 12 1,7 0,002 0,02 0,002 0,2 2
4 22,4 0,7 50 8 2,8 0,003 0,03 0,003 0,25 3
5 16,5 0,3 56 20 4,5 0,004 0,05 0,005 0,25 4
6 26,2 2,7 54 20 2,6 0,005 0,08 0,008 0 6
7 19,2 0,2 55 18 2,3 0,006 0,09 0,01 0,1 0
8 16,7 0 75 35 2 0,007 0,1 0,018 0,1 0
9 19,3 1,4 61 22 4,6 0,008 0,11 0,02 0,2 0
10 24,5 0,3 54 20 4,4 0,009 0,12 0,03 0 1
11 19,2 0 51 19 2 0,01 0,15 0,04 0,1 2
12 21,9 0 61 5 1,7 0,011 0,17 0,05 0 3
13 21,1 5,1 66 31 1 0,013 0,19 0,06 0,1 4

В качестве примера использования по-
верхностей плоскопараллельного переноса 
нами предложена модель зависимости из-
менения Индекса загрязнения атмосферы 
(ИЗА) в условиях тумана.

Если допустить, что факторы, определя-
ющие гиперповерхность  (ИЗА), взаимно 
независимы, можно представить ее резуль-
тат изменения параметров влажности, ве-
тровой нагрузки, времени и температурно-
го режима.

В этом случае уравнение такой поверх-
ности будет иметь вид: 

  (1)

где  – объем атмосферного воздуха, в ко-
тором рассеиваются примеси, м3; Mi – коли-
чество выбросов i-й примеси в атмосферу, 
т/год; m – число источников выбросов на 
территории населенного пункта; n – коли-
чество загрязняющих веществ; αi – безраз-
мерная константа, позволяющая соотнести 
степень вредности i-го вещества с вредно-
стью диоксида серы [3].

Наличие уравнения позволяет решать 
задачи на оптимальность. 

Кроме того, при наличии достоверной 
информации, при необходимости, на дан-

ную систему могут быть наложены гранич-
ные условия, в свою очередь это позволит 
значительно повысить достоверность полу-
ченной модели.

При таком подходе факторно-параметри-
ческое пространство изучаемого процесса, 
как правило, представляется расширенным 
евклидовым n-мерным пространством Еn+, 
где n – сумма числа факторов и параметров 
системы, а сам процесс и его компоненты 
рассматриваются как k-поверхности (k = 0, 
…, n – 1) этого пространства Еn+.

Вместе с этим следует отметить, что вид 
зависимости по таблицам исходных данных 
определить не представляется возможным, 
и полученные по экспериментальным дан-
ным статистические модели далеки от со-
вершенства.

Однако анализ одномерных 
k-поверхностей (линий каркаса), принад-
лежащих конструируемой поверхности, во 
многих случаях позволяет определить вид 
искомой зависимости.

В пространстве аналитическая геоме-
трия изучает поверхности, которые в пря-
моугольных декартовых координатах опре-
деляются алгебраическими уравнениями 
первой, второй и последующих степеней 
относительно Х, Y, Z:
 Ax + By + Cz + D = 0; (2)

 Ах2 + Ву2 + Сz2 + 2Dху + 2Ехz + 2Fуz + 2Мх + 2Nу + 2Lz + К = 0; (3)
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Такой подход к построению геометри-

ческих моделей проходящих процессов по-
зволяет значительно расширить базу иссле-
дуемых зависимостей, используемых для 
их описания.

Регрессионные модели для ИЗА и свя-
занных с ними концентраций основных 
загрязняющих веществ были созданы для 
определения количественных обусловлен-

ностей между параметрами. Метеорологи-
ческие показатели в данной системе обо-
значены как параметры-аргументы.

Применение полученного алгоритма 
с использованием статистических данных 
позволило построить номограммы динами-
ки комплексного ИЗА для г. Оренбурга в ус-
ловиях тумана, графические изображения 
которых представлены на рисунке [4].

а

б
Динамика комплексного ИЗА для г. Оренбурга в условиях тумана:

а – T > 0; б – T < 0

Эффективность решения во многом за-
висит от корректности выбора граничных 
условий. Кроме этого, нелинейность урав-
нений приводит к необходимости осредне-
ния полученных уравнений для того, чтобы 
по возможности избежать появления мо-
ментов более высокого порядка. Для этого 
на определенном этапе расчетов применяют 
параметризацию неизвестных выражений. 

Построенные в результате работы 
графики значительно упрощают про-

цесс оценки качества атмосферы и про-
гнозирования экологической ситуации
местности.

Проведенный анализ полученных ре-
зультатов исследования позволяет заклю-
чить, что построенные геометрические 
модели являются поверхностями плоско-
параллельного переноса, что существенно 
упрощает процесс исследования поведения 
тех или иных выходных параметров от за-
даваемых.
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