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Аннотация. Определены классы информационных задач, обеспечивающих оператив-
ный контроль и ретроспективный анализ состояния атмосферы на территориях про-
мышленно развитых центров. Определены подходы к построению программных си-
стем в составе автоматизированных систем мониторинга. Приведено описание алго-
ритмического обеспечения для анализа территориальной и временной изменчивости 
состояния территорий на основе мер подобия и характеристик статистической взаи-
мосвязи параметров состояния. Представлены результаты использования предлагае-
мых подходов для анализа состояния территорий г. Сумгаит (Республика Азербай-
джан) и г. Уфа (Республика Башкортостан, Россия). 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Современные масштабы и темпы измене-
ния городов (особенно промышленных цен-
тров) в условиях антропогенного и техноген-
ного изменения природной среды настолько 
велики, что охватить их наземными наблю-
дениями в единый момент времени не пред-
ставляется возможным. Одной из первосте-
пенных задач, для регулирования качества 
атмосферного воздуха промышленно разви-
тых городов, является комплексная оценка 
уровня загрязнения атмосферы, что способ-
ствует выявлению территорий, где наруша-
ются гигиенические и экологические норма-

Исследования российской стороны частично под-
держиваются грантами РФФИ №17-48-020095 
«Разработка научных основ математического и 
структурно-функционального проектирования си-
стем обеспечения комплексной безопасности про-
мышленных объектов Республики Башкортостан» 
(Гвоздев В. Е.) и №18-07-00193 «Интеллектуальные 
технологии управления ресурсами» (Юсупова Н. И.). 

тивы качества городской среды, и последу-
ющая разработка предложений по нормали-
зации их состояния [1−5], [9].  

Как известно, наблюдения за загрязне-
нием воздушного бассейна урбанизиро-
ванных территорий носят дискретный ха-
рактер, число узлов наблюдения ограниче-
но и на стационарных пунктах замеры 
осуществляются лишь в определенные мо-
менты времени. Создание в промышленно 
развитых городах постоянно действующей 
системы наблюдений на базе автоматиче-
ских станций контроля состояния атмо-
сферного воздуха может помочь устранить 
эти недостатки. 

Вестник УГАТУ 
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При решении указанных задач принци-
пиально важными являются вопросы о про-
граммном обеспечении систем автоматизи-
рованного мониторинга информационной 
поддержки для управления состоянием 
окружающей среды урбанизированных тер-
риторий. Программные модули, которые 
входят в состав систем автоматизированного 
экологического мониторинга, должны обес-
печить адекватную обработку ретроспек-
тивной информации, так и данных в режиме 
реального времени. Важно при разработке 
программного обеспечения учитывать необ-
ходимость системного сочетания методов 
обработки, результатов натурных измере-
ний, а также результатов, полученных по-
средством математического и геоинформа-
ционного моделирования. 

В данной статье рассматриваются вопро-
сы математического обеспечения и про-
граммные модули автоматизированного 
экологического мониторинга на примерах 
анализа состояния воздушного бассейна го-
родских территорий на основе геоинформа-
ционной системы поддержки защиты атмо-
сферы (ГИСЗА), созданной в г. Сумгаит 
(Республика Азербайджан), а также методы 
анализа динамики состояния урбанизиро-
ванной территории, разработанные в г. Уфе 
(Республика Башкортостан, Российская Фе-
дерация). 

СОСТАВ И НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Понятие мониторинга окружающей сре-
ды впервые было введено на Стокгольмской 
конференции ООН по окружающей среде 
профессором Р. Манном (1972). Автомати-
зированная система экологического монито-
ринга − это совокупность объектов, распо-
ложенных на территории производственной 
площадки, санитарно-защитной зоны и зоны 
влияния предприятия, которая выполняет 
функции измерения, передачи и обработки 
технологических и экологических парамет-
ров и функционирует в составе единой ин-
формационно-вычислительной системы. 
При этом система обеспечивает автоматизи-
рованный сбор, обработку, хранение, пере-
дачу, анализ экологической информации, 

а также экологическое моделирование, про-
гнозирование и обработку данных [12]. 

В настоящее время для автоматизации 
мониторинга загрязнения окружающей сре-
ды разработаны различные программные 
модули. Большинство систем используется 
различными экологическими службами и 
предприятиями. Автоматизированная рас-
пределенная система экологического мони-
торинга окружающей среды модульного ти-
па (АРСЭМ) служит для обеспечения 
надежного контроля над состоянием воз-
душной среды. Это позволяет своевременно 
информировать о возникновении аварийных 
ситуаций, связанных с выбросами, утечками 
или испарением опасных веществ [8]. Авто-
матизированная система наблюдений и кон-
троля окружающей среды (АНКОС-АГ) 
предназначена для автоматизированного 
сбора, обработки и передачи информации об 
уровне загрязнения атмосферного воздуха, 
которая позволяет непрерывно получать ин-
формацию о концентрации примесей и ме-
теорологических параметрах в населенных 
пунктах или около крупных промышленных 
предприятий [11−15]. Система контроля ат-
мосферы СКАТ-1 позволяет обеспечить ав-
томатическое регулирование технологиче-
ского процесса подачи углекислого газа с 
помощью переключающихся контактов реле 
порогов срабатывания «мало» и «много» 
(включение и отключение газогенераторов, 
регулирование заслонок подачи газов ко-
тельной) и т.д. [16]. Система «EcoMonitor» 
предназначена для автоматизации непре-
рывного мониторинга выхлопных газов, 
производимых нагревательными котлами 
и промышленными топками в деревообраба-
тывающей и бумажной промышленно-
сти [10]. 

Основными функциями этих систем яв-
ляются: выполнение круглосуточных авто-
матических измерений метеорологических 
параметров и концентрации загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе, передача 
результатов измерений в Центр мониторинга 
(сервер), оценка экологической ситуации 
в контролируемых районах, выявление ис-
точников выбросов в атмосферу и прогнози-
рование динамики загрязнений воздушного 
бассейна городов. 
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КОМПОНЕНТЫ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ 

АТМОСФЕРЫ УРБАНИЗИРОВАННЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ 

В состав системы информационной под-
держки защиты атмосферы ГИСЗА входят 
следующие блоки, для которых требуется 
соответствующее программное обеспечение: 
информационно-аналитический, расчетно-
аналитический, проектно-планировочный 
и геопортал (рис. 1). 

В информационно-аналитическом блоке 
осуществляется сбор статистической ин-
формации и результатов научно-
исследовательских работ, а также первич-
ный анализ данных мониторинговой сети 
(анализ содержания загрязняющих веществ 
(ЗВ) в атмосферном воздухе), в т.ч. анализ 
и систематизация собранного материала, 
выявление и классификация источников ан-
тропогенного и техногенного загрязнения 
атмосферы городов, с последующей их 
ГИС-визуализацией. Эти данные доступны 
пользователям системы в виде справочников 
и связаны с объектами электронной карты, 
что обеспечивает возможность быстрого по-
иска необходимого объекта по атрибутив-
ным и пространственным запросам. 

Рис. 1. Основные блоки системы, для которых  
необходима разработка программных модулей 

Программное обеспечение аналитиче-
ских систем атмосферного мониторинга 
позволяет решать следующие задачи: 

• принимать решения по осуществле-
нию природоохранных мероприятий; 

• прогнозировать уровни загрязнения и
моделировать возможные экологические си-
туации; 

• планировать городскую инфраструк-
туру; 

• своевременно обеспечивать исполни-
тельные органы государственной власти, 
природоохранные организации и население 
информацией о качестве атмосферного воз-
духа. 

Взаимодействие субъектов управления 
(пользователей, государственных структур, 
вовлеченных в управление состоянием ат-
мосферного воздуха) происходит через 
Web-приложение геопортала системы, име-
ющее функции графического интерфейса 
пользователя и геоинформационной систе-
мы. Для связи с Web-сервером используются 
стандартные виды подключения к сети Ин-
тернет (рис. 2). 

Рис. 2. Схема взаимодействий субъектов управления 
с системой информационной поддержки  

защиты атмосферы 

Основными структурными элементами 
геопортала являются: 

• система авторизации;
• основное меню для зарегистрирован-

ных пользователей; 
• панель управления составом отобра-

жаемых объектов; 
• панель работы с тематическими кар-

тами;
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• меню доступа к результатам сводных
расчетов по городу в целом и по отдельным 
его районам; 

• инструменты навигации по карте или
иной растровой подложке, на которой отоб-
ражаются данные. 

Одной из задач при разработке про-
граммных модулей является обеспечение 
возможностей установления мест значи-
тельного загрязнения воздуха в городе. 
Как известно, существуют два типа наблю-
дений – стационарные и маршрутные. Ми-
нимальное число стационарных постов 
устанавливается в зависимости от численно-
сти населения. В системе контроля загряз-
нения атмосферного воздуха определяются 
такие распространенные загрязняющие ве-
щества, как пыль и сажа, сернистый газ, ок-
сиды углерода и азота; дополнительно, в за-
висимости от специфики производства, 
определяются аммиак, сероводород, фенол, 
формальдегид, хлор, тяжелые металлы. 

Для выявления высоких значений кон-
центрации примесей, пункты наблюдений 
размещаются большей частью с подветрен-
ной стороны по направлению господствую-
щего ветра, на расстоянии от расположения 
труб основных источников выбросов (тепло-
электроцентралей, химической промышлен-

ности, металлургии, нефтепереработки). 
Пункты размещаются на открытых и проду-
ваемых местах, а также вблизи магистралей 
с интенсивным движением транспорта. 

На рис. 3 показана укрупненная схема 
централизованной передачи данных наблю-
дений о загрязнение атмосферы г. Сумгаита. 

В состав системы входит ряд контроль-
но-наблюдательных станций (КНС) с датчи-
ками (газоанализаторами): анеморумбометр, 
термограф и др.  

Программные модули в расчетно-
аналитическом блоке должны поддерживать 
решение следующих задач: 

• расчет концентраций ЗВ в воздушном
бассейне города и выявление зон с повы-
шенным уровнем загрязнения атмосферного 
воздуха; 

• комплексная оценка влияния антро-
погенного загрязнения атмосферы города и 
разработка нормативов предельно допусти-
мых выбросов (ПДВ) для предприятий на 
основе гигиенических и экологических нор-
мативов качества атмосферного воздуха;  

• оценка воздействия промышленных
предприятий в загрязнение воздуха города; 

• расчет платы за загрязнения воздуш-
ного бассейна и определение нанесенного 
ущерба. 

Рис. 3. Укрупненная схема централизованной передачи данных наблюдений 
о загрязнении атмосферы г. Сумгаита 
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Программные модули проектно-
планировочного блока ориентированы на 
разработку экстренных (непредвиденных) 
мер по регулированию качества воздушного 
бассейна, а также мероприятий на кратко-
срочную и среднесрочную перспективу, 
включая проведение научных исследований. 

Реализация ГИСЗА представленного со-
става в городах позволяет в совокупности 
с наземными постами контроля получить 
актуальную и полную информацию о за-
грязнении атмосферы. Используя результа-
ты анализа данных, можно регулировать 
работу промышленных предприятий. Так, 
при неблагоприятных климатических усло-
виях (инверсии, слабые скорости ветра, за-
стой) можно уменьшить, а при благоприят-
ных условиях (сильных скоростях ветра, 
больших значениях высоты слоя перемеши-
вания), наоборот − увеличить мощности ра-
боты промышленных предприятий. Этим 
можно достичь приемлемого уровня загряз-
нения атмосферы города. 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПОДСИСТЕМЫ АНАЛИЗА ДИНАМИКИ 

СОСТОЯНИЯ УРБАНИЗИРОВАННОЙ 
ТЕРРИТОРИИ 

Одной из основных задач управления 
состоянием урбанизированных территорий 
является оценка эффективности принимае-
мых решений и реализующей их деятельно-
сти. Информационную основу решения этой 
задачи составляет сопоставление оценок со-
стояния территориальных систем, соответ-
ствующих разным условиям исследований: 
различные временные срезы, различные ре-
жимы функционирования техногенных ис-
точников, различные объемы исходных 
данных и т.п., а также при различном соста-
ве моделей, используемых для описания од-
них и тех же явлений. 

Анализ изменчивости состояния урбани-
зированных территорий (УТ) сводится к 
расчету и исследованию скалярных показа-
телей, получаемых в результате преобразо-
ваний  

,)](),([ )()()( y,xMy,xMR gl
k

g,l
k =ρ  (1) 

где )( g,l
kρ  – значение показателя, характери-

зующего степень совпадения/различия оце-

нок состояния ),()( yxM l , ),()( yxM g , получа-

емых в l-х и g-х условиях; ),()( yxM l  −          
l-й способ (модель) оценивания состояния 
УТ; ][kR  – k-е правило, используемое
для сопоставления результатов, получаемых 
в l-х и g-х условиях. 

Алгоритм анализа изменчивости состоя-
ния ТС показан на рис. 4. 

Рис. 4. Алгоритм анализа изменчивости состояния 
урбанизированных территорий 

Если получаемые результаты ),()( yxM l ,

),()( yxM g  измеряются в номинальной (би-
вариантной) шкале, модель преобразуется 
к виду 

,][ 01100011
)( S,S,S,Sfk

g,l
k =ρ            (2)

Выбор k-го правила для 
сопоставления 

оценок состояния 

Оценка состояния УТ посредством  
М-го способа при l-х и g-х условиях 

исследования , 

Расчет скалярных показателей 
на основе сопоставления  оценок 

состояния 

Формирование матриц вида 

«объект-объект» ,  
где под объектом 

понимаются условия исследования 

Формирование множества матриц 

, соответствующих 
различным правилам сопоставления 

оценок состояния 

Выделение объектов методами 
многомерного  

статистического анализа 

Измене-
ние 

условий 
исследо-

вания 

Изменение 
правила со-
поставления 
результатов 
моделирова-

ния 
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где S11 – характеризует долю территории, 
для которой значения модельных результа-
тов совпадают и принимают значение «еди-
ница»; S00 – характеризует долю террито-
рии, для которой значения модельных ре-
зультатов совпадают и принимают значение 
«нуль»; S01 – характеризует долю террито-
рии, для которой значения модельных ре-
зультатов в l-х условиях принимает значе-
ние «нуль», а в g-х условиях – «единица»; 
S10 – характеризует долю территории, для 
которой значения модельных результатов в 
l-х условиях принимает значение «едини-
ца», а в g-х условиях – «нуль»; fk [] – прави-
ло расчета по значениям S11, S00, S01, S10 
скалярных показателей, характеризующих 
степень совпадения/расхождения модель-
ных результатов. При оценке степени сов-
падения результатов в качестве fk [] целесо-
образно использовать различные виды ко-
эффициентов ассоциативности [13]. 

Оценка степени расхождения также 
может осуществляться на основе известного 
расстояния Хемминга [17] 

,1

)(

)(

S

R
N

i

g,l
i

g,l
∑

==ρ (3) 

где S – общая площадь территории; N – чис-
ло участков, выделенных на исследуемой 
территории. 

Параметр ),( gl
iR  вычисляется по прави-

лу: если значения оценок состояния на ис-
следуемом участке территории совпадают, 
то ),( gl

iR  присваивается значение «нуль», 
в противном случае – «единица». По сути, 

)( g,lρ  представляет собой долю территории, 
для которой значения модельных результа-
тов не совпадают. 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ АНАЛИЗА  
СОСТОЯНИЯ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Рассмотрим задачу анализа изменчиво-
сти состояния территориальных систем на 
примере сопоставления уровней загрязне-

ния атмосферы г. Уфы двуокисью азота, со-
ответствующих двум временным срезам 
(рис. 5). В качестве показателя степени за-
грязнения атмосферы выступает относи-
тельная концентрация загрязнения атмо-
сферы (отношение расчетного значения 
концентрации к ПДК) [7]. Оценивание со-
стояния территории осуществляется по пра-
вилу: если значение относительной концен-
трации не превышает единицы, состояние 
участка территории характеризуется как 
благополучное. Если же значение относи-
тельной концентрации больше единицы, со-
стояние территории характеризуется как 
неблагополучное.  

Для решения этой задачи было выбрано 
необходимое математическое обеспечение и 
разработано соответствующее программное 
обеспечение. На рис. 5 представлены ре-
зультаты моделирования, а также значения 
рассчитанных на их основе значения мер 
подобия состояния территориальных систем 
(в качестве мер подобия использовались ко-
эффициенты ассоциативности, соотношения 
для расчета которых приведены в табл. 1).  

Из приведенного примера видно, что 
использование различных подходов к рас-
чету коэффициентов ассоциативности 
(табл. 1) не позволяет сделать однозначного 
заключения о степени изменения состояния 
атмосферы на всей территории города. 

В качестве другого показателя измен-
чивости состояния ТС может использовать-
ся известная знаковая корреляционная 
функция [13], определяемая с помощью со-
отношения 

,))),(),,((),(),(( )()()()()( yxMyxMqyxMy,xMp glglg,l −=ρ (4) 

где )),(),,(( )()( yxMyxMp gl  – доля площади 
территории, для которой бивариантные при-
знаки имеют одинаковые значения при l-х и 
g-х условиях; 

)),(),,(( )()( yxMyxMq gl  – доля площади 
территории, для которой бивариантные при-
знаки, определяемые в l-х и g-х условиях, 
имеют различные значения.  
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Рис. 5. Характеристика состояния территории г. Уфы по уровню загрязнения атмосферы двуокисью азота, 
рассчитанного на основе ИЗА 

Таблица 1  
Меры подобия состояния территориальных систем 

Коэффициенты ассоциативности 
Зн. коэфф. 
ассоциа-

тивности 
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⋅−⋅
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Для упрощения интерпретации (4) целе-
сообразно преобразовать в значение коэф-
фициента корреляции [13] 







 ρ⋅

π
= )()(

2
sin g,lg,lr .                 (5) 

Для данных примера значение ),( glr  со-
ставляет 0,61, что в совокупности со значе-
ниями коэффициентов ассоциативности 
позволяет сделать предположение о том, 
что уровень загрязнения атмосферы на тер-
ритории г. Уфы двуокисью азота в целом 
существенно не изменился. 

Основу расчета значений показателей, 
характеризующих расхождение оценок со-
стояния в случае, когда признаки имеют 
ранговый тип, составляет использование 
соотношения, схожее по форме с (3). 

В нем ),( gl
iR  – параметр, правила расчета 

которого следующие: если ранг i-го участка 
территории, определяемый в l-х условиях, 
не совпадает с рангом, определяемым в g-х 
условиях, то ему присваивается значение 
«единица», в противном случае – значение 
«нуль»; S – общая площадь территории; 
N – число участков, выделенных на иссле-
дуемой территории. 
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По сути, )g,l(ρ  представляет собой долю 
территории, для которой ранги в l-х и g-х 
условиях не совпадают. 

Если обозначить через 
)),(),,(( )()(

11 yxMyxMQ gl  долю территории, 
для которой ранги в l-х и g-х условиях сов-
падают, а через )),(),,(( )()(

11 yxMyxMQ gl  долю 
территории, для которой ранги не совпада-
ют, то для оценки показателей степени сов-
падения результатов может быть использо-
вана описанная выше знаковая корреляци-
онная функции 

)),(
)(

),,(
)(

()),(
)(

),(
)(

(
)(

0011 yx
g

Myx
l

MQyx
g

My,x
l

MQ
g,l

−=ρ
и формируемый на ее основе коэффициент 
корреляции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При разработке математического обес-
печения и программных модулей для систем 
автоматизированного экологического мони-
торинга в качестве концептуальной основы 
учитывается один из принципов управления 
территориальными системами – принцип 
комплексности. Реализация этого принципа 
приводит к необходимости многоаспектно-
го анализа данных, характеризующих со-
стояние урбанизированных территорий.  
Математическое обеспечение для оценива-
ния текущего состояния и анализа изменчи-
вости состояния атмосферного воздуха го-
родских территорий основано на использо-
вании методов математической статистики 
для исследования состояния территориаль-
ных систем.  С одной стороны, использова-
ние математических моделей этого класса 
позволяет оценивать состояние территори-
альных систем в случае недостаточно изу-
ченных механизмов, протекающих в них 
процессов и явлений. С другой стороны, 
требуются большие объемы однородных 
в статистическом смысле исходных данных. 
Выполнение последнего требования в силу 
целого ряда обстоятельств на практике 
встречает большие трудности.  

Программное обеспечение экологиче-
ского мониторинга включает программные 
модули основных блоков автоматизирован-
ной системы этого назначения: информаци-
онно-аналитический, расчетно-аналитичес-
кий, проектно-планировочный и геопортал. 

Настоящая работа представляет собой 
результат творческого сотрудничества меж-
дународного коллектива исследователей. 
Главной целью совместной работы является 
консолидация усилий ученых Азербайджана 
и России в области решения одной из клю-
чевых проблем современности – управления 
экологической безопасностью промышлен-
но развитых стран.  
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