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Abstract. The development of models of the stability of the ecological situation in urban ecosystems is one
of the constructive ways to achieve a balanced interaction of society and nature at the present stage. The most
promising method for assessing technogenic actions is a model one using deterministic, probabilistic, mixed and
simulation types of models of various processes. The most effective tool in assessing environmental risks are
mathematical models described by systems of differential, integral, integral-differential with appropriate limiting
and initial conditions. Of great interest are models for estimating the magnitude of the potential of atmospheric
pollution in urban landscapes, local Gaussian models, deterministic models describing the process of increasing
threats to the environment by a system of differential or integral equations with initial conditions, etc. It is established
that the developed models do not allow to fully assess the state of ecosystems exposed to man-made loads when
the production infrastructure of the region changes. The development of a new approach to constructing a model
of the probabilistic distribution of pollutants and assessing the current state of atmospheric air pollution in urbanized
territories based on multispectral satellite imagery data in order to obtain more informative indicators, increase the
efficiency and reliability of information about the state of the ecological environment in a megalopolis is very
relevant. Monitoring of the risks of atmospheric air pollution of territories using aerospace data will provide for the
receipt, accumulation and pre-processing of space and ground-based information, their joint processing using GIS
technologies and various software products, computer modeling to predict the direction and intensity of the
passage of environmental processes, management decision-making and the development of measures to create
optimal parameters of the state of the environment.
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 Аннотация. Разработка моделей стабильности экологической ситуации в урбоэкосистемах является
одним из конструктивных путей достижения сбалансированного взаимодействия общества и природы на
современном этапе. Наиболее перспективным методом оценки техногенных действий является модельный с
использованием детерминированных, вероятностных, смешанных и имитационных типов моделей различ-
ных процессов. Наиболее эффективным инструментом в оценке экологических рисков являются математи-
ческие модели, описываемые системами дифференциальных, интегральных, интегрально-дифференциаль-
ных с соответствующими предельными и начальными условиями. Большой интерес представляют модели
оценки величины потенциала загрязнения атмосферы в урболандшафтах, локальные модели Гаусса, детер-
минированные модели, описывающие процесс нарастания угрозы для окружающей среды системой диф-
ференциальных или интегральных уравнений с начальными условиями и пр. Установлено, что разработан-
ные модели не позволяют в полной мере оценить состояние экосистем, подвергающихся техногенным на-
грузкам при изменении инфраструктуры производства региона. Разработка нового подхода к построению
модели вероятностного распределения загрязняющих веществ и оценке текущего состояния загрязненности
атмосферного воздуха урбанизированных территорий на основе данных многоспектральной космической
съемки с целью получения более информативных показателей, повышения оперативности и достоверности
информации о состоянии экологической среды в мегаполисе, является весьма актуальной. Мониторинг
рисков загрязненности атмосферного воздуха территорий с использованием аэрокосмических данных будет
предусматривать получение, накопление и предварительную обработку космической и наземной информа-
ции, их совместную обработку с применением ГИС-технологий и различных программных продуктов, ком-
пьютерное моделирование для прогнозирования направления и интенсивности прохождения экологических
процессов, принятие управленческих решений и разработку мероприятий по созданию оптимальных пара-
метров состояния окружающей среды.

Ключевые слова: техногенная нагрузка, атмосферный воздух, урбоэкосистемы, математическое мо-
делирование и экологическое прогнозирование.
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Введение

В настоящее время существует значи-
тельное количество подходов, позволяющих
прогнозировать развитие процессов в окру-
жающей среде. Основной их целью являет-
ся оценка и прогноз реально или потенциаль-
но существующей возможности негативного
воздействия на окружающую среду, челове-
ка и экономические показатели [7; 11; 12; 13;
20; 29]. Необходимость такой оценки обус-
ловлена тем, что негативные воздействия

могут вызвать изменение равновесия отдель-
ных компонентов экосистемы или экосисте-
мы в целом.

Необходимость разработки и обоснова-
ния оптимизационных решений по снижению
техногенной нагрузки на атмосферный воз-
дух в условиях реструктуризации промыш-
ленности городов, регионов, промышленных
зон для минимизации негативного влияния на
окружающую среду и обуславливает акту-
альность исследований по оценке загрязнен-
ности атмосферного воздуха в г. Ханой (Со-
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циалистическая Республика Вьетнам). Од-
ним из путей решения этой проблемы явля-
ется разработка математической модели
техногенной нагрузки, использование которой
позволит оптимизировать техногенное влия-
ние в регионе за счет введения ограничений
выбросов для объектов промышленной инф-
раструктуры.

Материалы, методы и их обсуждение

Альтернативным и конструктивным пу-
тем достижения сбалансированного взаимо-
действия общества и природы является раз-
работка моделей стабильности экологической
ситуации. Однако, механизмы, которые обес-
печивают стабильность экосистем, а значит,
и устойчивое развитие территориальных об-
щественных систем, до конца еще не разра-
ботаны. Существующие решения по обосно-
ванию количественных оценок техногенного
воздействия носят обычно узкоспециализиро-
ванный характер [4] и зависят от того, что
именно подразумевается под определением
понятия «техногенная нагрузка» [33]. Поэто-
му при оценке техногенной нагрузки возника-
ют разногласия по определению количествен-
ных характеристик техногенной нагрузки и на
нормативном уровне. В работах российских
ученых В.С. Вишаренко [9], Р.С. Гильденски-
ольда, И.Л. Винокура, О.В. Бобылева и др. [23]
проведены исследования по выявлению зави-
симостей между состоянием окружающей
среды и биологическим возрастом человека.
Работы Н.А. Васильева [6], Ю.П. Гичева [10]
посвящены анализу заболеваемости населе-
ния, находящегося рядом с техногенноопасны-
ми объектами. В ряде работ в качестве экс-
позиционных показателей возникновения не-
благоприятных эффектов для здоровья насе-
ления в результате загрязнения окружающей
среды используются показатели детской за-
болеваемости и смертности [23]. Кроме того,
отдельным направлением в системе оценки
техногенного действия является изучение ка-
чества урбоэкосистемы [31; 32]. При этом
пороговой мерой техногенной нагрузки явля-
ется мера деградации экосистемы, подверг-
шейся действию в той или иной степени. В ка-
честве реципиентов в данном случае чаще
всего выступают растения или животные.

В прогнозируемые показатели конечного
потребления необходимо включать экологичес-
кую чистоту окружающей среды и комплекс-
ность использования природного сырья. Осно-
вой оценки качества окружающей среды по
содержанию химических загрязнений служат
ПДК – предельно допустимые концентрации
вредных веществ в воздухе населенных мест,
рабочей зоны, в воде водоемов и рек, в почве и
в продуктах питания. При этом продолжитель-
ность действия нормирования факторов рабо-
чей зоны составляет период трудовой деятель-
ности, а для населенных мест – продолжитель-
ность жизни человека [21].

Различие нормативных показателей в раз-
ных странах почти на порядок и больше сви-
детельствует об определенной субъективнос-
ти в установлении нормативов. На современ-
ном этапе, вероятно, целесообразно при оцен-
ке техногенной нагрузки и, как следствие, воз-
никающих экологических рисков и рисков для
здоровья, обусловленных действием загрязня-
ющих веществ, ориентироваться на систему
приемлемости, рекомендованную Всемирной
организацией здравоохранения (ВОЗ). Принцип
приемлемого риска приобрел известность как
принцип ALARA (as low as reasonably
achievable, то есть «столь низко, насколько это
достижимо в пределах разумного»).

Все известные оценки техногенной на-
грузки по своему содержанию являются в
различной степени аппроксимациями. Этот
факт в решающей степени определяет основ-
ные свойства количественной оценки взаимо-
действия экосистемы с ксенобиотиками. Оп-
ределение эффекта имеет два понятия, пер-
вое наиболее общее определение, его токси-
ческий эффект, другое – его биологический
эффект – это конечное проявление взаимодей-
ствия организма с веществом [24]. Таким
образом, при оценке эффектов на уровнях дей-
ствия ниже смертельных количественная
оценка становится относительно самостоя-
тельным, промежуточным этапом исследова-
ния. Качественная оценка, важное место в
которой занимает концепция критериев вред-
ности, предшествует количественной и ис-
пользует ее результаты на завершающем эта-
пе. Необходимо учитывать, что оценка хими-
ческого действия проводится из-за реакций
живого организма, которые зависят как от его
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состояния, так и от состояния окружающей
среды и т. д., то есть они детерминированы.

Среди данной группы методик оценки тех-
ногенной перегрузки следует отметить инженер-
ный способ, который основан на применении
теории надежности и предполагает выявление
возможных путей возникновения отказов на
объектах повышенной опасности с расчетом
вероятности их возникновения. Широко приме-
няется также прием, называемый «деревом со-
бытий» [18]. Безусловное преимущество инже-
нерного метода заключается в том, что его ре-
зультатом является не только величина техно-
генной нагрузки, но и список наиболее «слабых»
мест технической системы, что позволяет эф-
фективно планировать мероприятия по управле-
нию экологической безопасностью.

Одним из перспективных методов оцен-
ки техногенных действий на окружающую
среду является модельный метод, в котором
используются математические функции, мо-
делирующие процессы, события и явления,
приводящие к чрезвычайным ситуациям [15].
При этом используются следующие типы
моделей процессов: детерминированные, ве-
роятностные, смешанные (детерминированно-
вероятностные) и имитационные [19].

Детерминированные модели дают фик-
сированный прогноз процессов без учета слу-
чайных колебаний, вероятностный – прогноз
о том, что некоторое событие произойдет в
определенный отрезок времени или с опреде-
ленной вероятностью [17]. Имитационные
модели основываются на использовании раз-
личной дополнительной информации о реаль-
ном объекте исследования, получаемой в ре-
зультате изучения объекта лабораторными
или другими нематематическими методами,
и его не удается представить точными мате-
матическими выражениями [5].

Наиболее эффективным инструментом в
оценке экологических рисков являются мате-
матические модели, описываемые система-
ми дифференциальных, интегральных, интег-
рально-дифференциальных с соответствующи-
ми предельными и начальными условиями
[25]. Вероятностные модели наиболее полно
описывают случайные процессы, приводящие
к аварийным ситуациям [15].

Одним из часто используемых классов
математических моделей являются линейные

стационарные балансовые модели [16]. Ис-
пользуя этот класс моделей, ученые на при-
мере некоторых пестицидов доказали, что
нарушения в экосистеме могут возникнуть не
в результате загрязнения этой геохимической
среды, в которую они непосредственно посту-
пили, а в результате вторичного загрязнения
других сред [8].

Большой интерес представляют модели,
с помощью которых определяются экономи-
ческие критерии планирования, охраны и вос-
становления окружающей среды [28]. Так, для
определения потерь продуктов биосферы при
загрязнении окружающей среды промышлен-
ными выбросами используются интегральные
региональные оценки стоимости потерь от
загрязнения. Математические модели, изло-
женные в монографии Ф.С. Робертса [24],
позволяют решить ряд вопросов по модели-
рованию процессов биологического и эколо-
гического характера.

Вышеизложенный обзор общих методо-
логических подходов оценки состояния безо-
пасности окружающей среды и человека, ос-
нованных на оценке уровня техногенного дей-
ствия, позволяет установить уровень воспри-
имчивости населения и окружающей среды к
неблагоприятному воздействию со стороны
источников угрозы. Однако, унифицированный
подход математического моделирования тех-
ногенного воздействия на окружающую сре-
ду и оценки влияния промышленных объек-
тов на региональную экологическую безопас-
ность в настоящее время не разработан.

Известные математические модели коли-
чественной оценки вероятности проявления не-
благоприятного события обычно основывают-
ся на сценарии угрозы. В качестве математи-
ческого аппарата моделирования сценария для
получения количественной оценки используют-
ся: методы теории вероятности и математичес-
кой статистики; аналитические детерминисти-
ческие методы; имитационные методы.

Наиболее распространенная вероятност-
ная оценка проявления последствий техноген-
ного действия основывается на предположении,
что факторы угрозы являются случайными ве-
личинами и принятием законов их распределе-
ния. Закон распределения принимается априо-
ри, одним из соответствующих апробированных
в экологии распределений, следуя классическим
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определениям теории вероятности, или исходит
из статистического ряда событий.

В моделях, построенных на основе изве-
стных в теории вероятности распределений,
используются: нормальный закон распределе-
ния (закон Гаусса), экспоненциальный, Вейбул-
ла-Гниденко, логистический [14].

В работе О.М. Барановой применяется
модель оценки величины потенциала загряз-
нения атмосферы для городских условий [3].
При этом в ранее утвержденных методичес-
ких материалах [22] предложена упрощенная
методика, основанная на возможности пред-
ставления плотности вероятности концентра-
ции примеси с использованием логарифмичес-
ки нормального распределения. В результате
проведенных исследований была обнаружена
связь между искомым значением потенциала
загрязнения атмосферы и такими вероятнос-
тными метеорологическими характеристика-
ми как вероятность инверсий, вероятность
слабого ветра и вероятность тумана. Резуль-
таты расчетов оперативно используются при
прогнозе погоды, однако есть ряд трудностей,
связанных с получением сведений о верти-
кальном распределении температуры, необ-
ходимое для установления вероятности инвер-
сий в приземном слое [25].

В практических инженерных расчетах за
рубежом в настоящее время чаще всего ис-
пользуются локальные модели Гаусса, в ко-
торых мгновенные значения концентрации заг-
рязнений, выбрасываемых в атмосферу непре-
рывным точечным источником, исходят из
распределения в пространстве и времени (мо-
дель Пасквилла – Бриггса, модель Пасквил-
ла – Гиффорда) [2; 30]. Эти модели достаточ-
но распространены и положены в основу мо-
делей оценки качества атмосферного возду-
ха, которые используются в США, многих ев-
ропейских странах и являются рекомендован-
ными EPA US [34]. Таким образом, к общим
недостаткам рассматриваемых гаусовских
моделей является слабое использование фи-
зических оснований и большой вклад эмпири-
ческих зависимостей, полученных в локаль-
ных условиях проведения эксперимента. Кро-
ме того, возможности этих моделей для опи-
сания распространения примесей в турбулен-
тном пограничном слое особенно ограничива-
ются при наличии сложных форм рельефа.

Причина этого кроется в сложном характере
орографических процессов, вызывающих тур-
булентные вихри.

Для оценки порога техногенной нагрузки
также широко применяются модели метода
статистических испытаний Монте-Карло, счи-
тающегося мощным и эффективным сред-
ством теории вероятности. При реализации
этого способа оценки риска вместо того, что-
бы описывать случайные базовые перемен-
ные аналитическими зависимостями, выпол-
няется определенная числовая процедура,
дающая случайный результат, случайную ре-
ализацию в рамках возможных значений ба-
зовых переменных. Получение одного экзем-
пляра, одной реализации по методу Монте-
Карло называют «розыгрышем» переменной.
В Европе и США часто используется метод
Монте-Карло для оценки экологических рис-
ков. Таким образом, процедура статистичес-
ких испытаний методом Монте-Карло сводит-
ся к численному определению интеграла ве-
роятности безопасного функционирования си-
стемы. Следует отметить, что вероятностные
модели в настоящее время являются наибо-
лее распространенными. Математический
аппарат моделей достаточно хорошо развит
и с успехом применяется уже не одно десяти-
летие. При наличии информации о чрезвычай-
ных ситуациях, которые произошли на иссле-
дуемом объекте в прошлом или на аналогич-
ных объектах, работающих примерно в оди-
наковых условиях, применяются статистичес-
кие методы оценки риска [1]. В этом случае
применяется аппарат математической стати-
стики, позволяющий снизить неопределен-
ность прогноза чрезвычайных ситуаций, кото-
рый основывается на существующих статис-
тических данных за определенный период на-
блюдения с учетом тенденций изменения их
количества и установленных законов распре-
деления. На практике не все статистические
данные могут быть использованы, а их резуль-
таты – давать точную оценку величины тех-
ногенной нагрузки. Это связано с тем, что
параметры, характеризующие чрезвычайные
ситуации, должны быть независимы между
собой (коэффициент корреляции по модулю не
должен превышать 0,4). Поэтому при прове-
дении расчетов по одному параметру будет
получена нижняя оценка вероятности чрезвы-
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чайных ситуаций. Существует четыре основ-
ных источника неопределенности: статисти-
ческая неопределенность; неопределенность
в моделях действия или моделях «доза – эф-
фект»; неопределенность в исходных данных
для модельного расчета; неопределенность,
вызванная погрешностями использованных
моделей [26; 27].

Используемые варианты статистичес-
ких схем позволяют прогнозировать значение
интегрального показателя загрязнения возду-
ха в регионе. Статистический метод в насто-
ящее время является общепринятым для
оценки экологических рисков поражения че-
ловека. К недостаткам статистических ме-
тодов можно отнести высокие значения по-
грешностей при долгосрочных прогнозах
вследствие значительных отклонений внутри
выборки данных для прогноза. Для уточнения
исходных данных и повышения репрезентатив-
ности результатов статистических моделей
вводят граничные условия, которые специфич-
ны для каждой конкретной задачи прогноза
распространения примеси в атмосферном воз-
духе. Также одним из основных недостатков
статистического метода оценки риска явля-
ется то, что полученные с его помощью оцен-
ки всегда устарели, поскольку базируются на
данных за предыдущие годы. Для того что-
бы сделать результаты более реальными и
пригодными для прогнозирования, необходи-
мо дополнительно учитывать тенденции, су-
ществующие в изучаемой области, получить
оценку риска в функции времени.

Для описания порога допустимого тех-
ногенного нагрузки применяются детермини-
рованные модели, описывающие процесс на-
растания угрозы для окружающей среды си-
стемой дифференциальных или интегральных
уравнений с начальными условиями. Это наи-
более точные модели, но описывающие сис-
темы, состояние которых полностью опреде-
ляется в заданные моменты времени в про-
шлом и в будущем.

Для обеспечения достоверности оценки
техногенной нагрузки на экосистему необходи-
мо учитывать данные, наиболее полно отра-
жающие состояние урбанизированной террито-
рии в определенный, конкретный промежуток
времени. При этом существенное влияние на
меру загрязнения окружающей среды, а, сле-

довательно, состояние экосистемы и показа-
тели здоровья населения оказывают как коли-
чественные, так и качественные характерис-
тики загрязняющих веществ. Эти характерис-
тики поллютантов, а также их пространствен-
но-временное распределение будет опреде-
ляться, прежде всего, спецификой объектов
промышленной инфраструктуры, источниками
выбросов. Промышленная инфраструктура, как
часть производственной системы, носит ярко
выраженный региональный характер. Ее эле-
менты привязаны к урбанизированной терри-
тории конкретного региона, города или промыш-
ленного центра, что и обуславливает необхо-
димость оценки техногенной нагрузки с уче-
том вышеизложенных особенностей.

Заключение

В результате анализа существующих
моделей, используемых для оценки техноген-
ной нагрузки на экосистему, установлено, что
разработанные модели адаптированы к конк-
ретным ситуациям, и не дают в полной мере
возможности оценки состояния экосистем,
подвергающихся техногенным нагрузкам при
изменении инфраструктуры производства ре-
гиона. И, как следствие, прогнозирование со-
стояния компонентов экосистемы не представ-
ляется возможным ни на стадии проектиро-
вания новых техногенных, ни на стадии опти-
мизации уже действующих объектов. В связи
с этим актуальной научной задачей по оценке
и моделированию экологической ситуации в
урбоэкосистемах является разработка ново-
го подхода к построению модели вероятност-
ного распределения загрязняющих веществ и
оценке текущего состояния загрязненности
атмосферного воздуха урбанизированных тер-
риторий на основе данных многоспектральной
космической съемки с целью получения бо-
лее информативных показателей, повышения
оперативности и достоверности информации
о состоянии экологической среды в мегапо-
лисе, что требует решения ряда вопросов, на-
чиная с изучения процесса массопереноса в
атмосферном воздухе и заканчивая рекомен-
дациями по выбору характеристик источни-
ков выбросов вредных веществ и их рацио-
нального расположения в промышленной ин-
фраструктуре региона.
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Одним из самых распространенных ме-
тодов, которые доказали свою эффективность
для оценки состояния экосистем в целом и фи-
тоценозов, в частности, является использова-
ние комплексных спутниковых снимков, кото-
рые позволяют на основании измененного спек-
трального образа эффективнее интерпретиро-
вать объекты земной поверхности, определяя
их изменения. Развитие цифровых технологий,
спутниковых навигационных систем и систем
дистанционного сбора геоданных позволило
повысить полноту и достоверность картогра-
фической информации, используемой в геоин-
формационных системах различного функци-
онального назначения. Цифровые картографи-
ческие данные, в частности, аэрофотоснимки
для оценки загрязненности атмосферного воз-
духа территорий и экомониторинговых наблю-
дений состояния окружающей среды городс-
ких территорий возможно получать двумя спо-
собами, один из которых предполагает скани-
рование аналоговых фотоснимков, полученных
в процессе аэрофотосъемки, а второй – ис-
пользование цифровых съемочных систем
(сенсоров) непосредственно в процессе съем-
ки. Мониторинг рисков загрязненности атмос-
ферного воздуха урбанизированных террито-
рий Социалистической Республики Вьетнам
с использованием аэрокосмических данных
будет предусматривать получение, накопле-
ние и предварительную обработку видовой
космической информации, получение и накоп-
ление наземной информации, содержащей эко-
логические параметры, совместную обработ-
ку космической и наземной информации с при-
менением ГИС-технологий и программных
продуктов типа ERDAS Imagine, компьютер-
ное моделирование в геосистемах для прогно-
зирования направления и интенсивности про-
хождения экологических процессов, а также
принятие управленческих решений и разработ-
ку мероприятий по созданию оптимальных
параметров состояния окружающей среды.
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