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Аннотация. В статье обоснована необходимость разработки автоматизированной си-

стемы по исследованию процесса загрязнения окружающей среды, составной частью которой 

является анализ математических моделей и математический расчёт концентрации загрязняю-

щих веществ в окружающей среде. Автоматизированная система процессов загрязнения окру-

жающей среды позволит управлять и исследовать химические процессы, связанные с выбро-

сами загрязняющих веществ в атмосферу. 
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 Abstract. The article substantiates the need to develop an automated system for studying the 

process of environmental pollution, an integral part of which is the analysis of mathematical models 

and mathematical calculation of the concentration of pollutants in the environment. An automated sys-

tem of environmental pollution processes will allow you to manage and investigate chemical process-

es associated with emissions of pollutants into the atmosphere. 
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Представление об охране окружающей среде в рамках «широкого подхо-

да» (Приоритеты…, 1999) предполагает развитие системы экологического нор-

мирования на основе интегрированных показателей состояния природных объ-

ектов (Воробейчик, 1994; Дмитриев, Фрумин 2004; Дмитриев, 2010). В связи с 

этим повреждения и стабильность развития растений дает возможность харак-

теризовать степень антропогенной нагрузки урбосреды. 

Система экологической безопасности территории опирается на комплек-

сы средств унифицированного сбора, централизованной обработки и многоце-

левого использования данных о состоянии наиболее значимых структур и объ-

ектов окружающей среды. Составной частью этих комплексов являются моде-

ли, обобщающие картину поступления и рассеяния, расчета концентрации за-

грязняющих веществ (ЗВ) в окружающей среде (Белов, 1999; Замышляев, 2004; 

Махутов, 2009). Однако, барьерная роль растительного покрова территорий на 

пути попадающих в атмосферный воздух загрязняющих веществ, как экологи-

ческого фактора, изменяющего их содержание, не нашла должного отражения в 
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действующих математических моделях расчета концентрации загрязняющих 

веществ (Инженерная защита окружающей среды, 2002; Васильев, 2011).  

Поэтому моделирование изменений концентрации загрязняющего веще-

ства с учетом «барьерного фактора» является весьма актуальным для данного 

исследования. 

Объектами исследования служат побеги сосны (Pinus sylvestris L.), побеги 

березы (Betula pendula Roth.), исследования которых проводили на территории 

г. Ангарска Иркутской области (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Положение точек отбора побегов сосны обыкновенной и бе-

резы повислой в пределах территории г. Ангарска 

 

Территория промышленной зоны города и прилегающая к ней селитеб-

ная зона в разные периоды характеризовались высоким потенциалом загрязне-

ния атмосферы (Воробьев, 1985), нормативным или близким к нему загрязне-

нием с особенно существенным превышением ПДКмр по бенз(а)пирену, фор-

мальдегиду, диоксиду азота и оксиду углерода.  

В пределах исследуемой территории растительный покров был суще-

ственно модифицирован относительно своего первоначального природного со-

стояния, выбор деревьев был произведён в разных частях г. Ангарска в соот-

ветствии с планом, разработанным на основе рекомендаций Воробейчика Е.Л. 

(Воробейчик и др., 1994).  

Контрольным участком служила территория, расположенная в 26 км к 

юго-западу от города (заимка Якимовка), которая находилась в стороне от ос-

новного потока воздушных загрязнений. 
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Объектом исследования также является диоксид серы, и рассматривает-

ся как один из главных воздушных загрязняющих веществ, влияние, которого, 

прежде всего, испытывает растительный покров городских территорий, концен-

трация которого в настоящее время увеличивается во многих промышленных 

городах и индустриальных зонах [1]. 

На территории промышленной зоны г. Ангарска действуют такие пред-

приятия, которые при производстве серной кислоты (ОАО «АНХК») и сжигании 

углей с относительно высоким содержанием серы (ТЭЦ-9, ТЭЦ-10 ОАО «Иркут-

скэнерго») выбрасывают в атмосферу города SO2 в достаточно большом коли-

честве (Государственный доклад …, 2003, 2005, 2009-11,17, 19). Различные за-

грязняющие вещества, включая один из главных воздушных ЗВ – диоксид серы, 

адсорбируются на поверхности и проникают внутрь листовых пластинок; в ли-

стьях и тканях древесных растений накапливаются различные химические эле-

менты и вещества (Manninen, Huttunen, 1995; Теребова, Галибина, 2010; 

Samecka-Cymerman et al., 2009; Lomskỳ et al., 2012). 

Диоксид серы рассматривается как один из главных воздушных загрязни-

телей, влияние которого, прежде всего, испытывает растительный покров тер-

риторий, концентрация которого в настоящее время увеличивается во многих 

столицах и индустриальных зонах. 

Система экологической безопасности городской территории опирается на 

комплексы средств унифицированного сбора, централизованной обработки и 

многоцелевого использования данных о состоянии наиболее значимых структур 

и объектов окружающей среды.  

Составной частью вышеперечисленных комплексов являются модели, 

обобщающие картину поступления и рассеяния, расчета концентрации загряз-

няющих веществ в окружающей среде (Белов, 1999; Замышляев, 2004; Маху-

тов, 2009). 

Однако барьерная роль растительного покрова исследуемых территорий 

на пути попадающих в атмосферный воздух загрязняющих веществ, как эколо-

гического фактора, изменяющего их содержание, не нашла должного отраже-

ния в действующих математических моделях расчета концентрации загрязня-

ющих веществ (Инженерная защита окружающей среды, 2002; Васильев, 2011).  

Как известно [2], моделирование является методом исследования, в ко-

тором объект исследования заменяется его моделью. С помощью такого под-

хода делается попытка изучить сам объект. Моделирование является универ-

сальным методом, характер которого мало зависит от области и объекта ис-

следования, поэтому метод моделирования применим в разных отраслях науч-

ного познания. 

Математическое моделирование часто делится на четыре этапа.  

Первый этап предполагает выяснение основных определенных законо-

мерностей исследуемого реального явления.  
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Второй - упорядочение полученных закономерностей в формализован-

ную схему, которая представляется с помощью языка выбранного математиче-

ского аппарата.  

Третий этап состоит из анализа полученной системы уравнений приема-

ми математических теорий и с использованием соответствующих программ.  

На четвертом этапе имеет место интерпретация полученных формаль-

ных результатов относительно реального объекта. Эта последовательность 

процедур дает представление об общей схеме моделирования. На практике 

может возникнуть множество затруднений, и данная схема сокращается до од-

ного шага, когда моделирование становится бесконечным процессом уточнения 

модели на основе новых результатов изучения объекта. 

При моделировании в общих моделях разные процессы описывают с по-

мощью отдельных более или менее подробных субмоделей. Так, например, 

общая модель переноса СО2 между лесными экосистемами и атмосферой 

(MixFor – SVAT) [состоит из 15 тесно взаимосвязанных между собой подмоде-

лей, описывающих, например, такие процессы, как перенос солнечной (фото-

синтетически активной и ближней инфракрасной) и длинноволновой радиации в 

различных ярусах древостоя и подлеска, или турбулентный перенос явного 

тепла, Н2О и СО2 между почвой, подлеском, различными ярусами древостоя и 

приземным слоем атмосферы. Следует отметить, что, выбрав в качестве объ-

екта исследования потоки СО2 в лесных экосистемах, его моделирование 

включило в себя все четыре этапа, в том числе и верификацию рассчитанных с 

помощью модели данных с экспериментально полученными результатами [3]. 

Исследование «судьбы» загрязняющих веществ и их взаимодействия со 

структурными элементами экосистем позволяет сформулировать модель пове-

дения загрязняющих веществ, попавших в пространство урбоэкосистемы. На 

ЗВ, поступающие из источника выброса в атмосферу, воздействуют физические 

[4] и химические факторы, когда ЗВ взаимодействуют с каплями дождевой воды 

[5,6], поглощаются водными каплями и твердыми частицами, изменяются в дру-

гих процессах [7, 8].  

Описание событий на границе «листовая пластина – воздушная среда» 

как фактора, который может изменять концентрацию ЗВ, попадающих с выбро-

сом в атмосферный воздух, не нашла должного отражения в имеющихся моде-

лях ее расчета [9,10]. 

В настоящее время сформировался так называемый «стандартный под-

ход» к моделированию концентрации ЗВ в системе «источник выброса – кон-

центрация ЗВ на различных расстояниях от источника выброса» [9]. Он опира-

ется на то, что между основными параметрами атмосферного переноса загряз-

няющих веществ, или «функцией переноса» и «функцией источника» существу-

ет тесная связь [10].  
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К числу параметров «связи» со стороны «функции переноса» относятся 

шероховатость дневной поверхности, характер распределения скорости ветра 

и классов стабильности атмосферы, а со стороны «функции источника» – дав-

ление насыщенных паров, температура воздуха и поверхности грунта, мощ-

ность выброса и др.  

При разработке модели, учитывающей параметр адсорбции загрязняю-

щего вещества, исходили из уже сложившихся подходов [10], используя гауссо-

во решение для концентрационного поля переноса по ветру невесомой приме-

си диоксида серы от мгновенного точечного источника (МТИ), полученное из 

предположения нормального закона распределения концентрации ЗВ по всему 

объему выброса [10, 11].   

Таким образом, на основе экспериментальных данных по адсорбции ди-

оксида серы побегами древесных растений является актуальным вопрос по 

разработке алгоритма для модели расчета концентрационных изменений ЗВ с 

участием растительного покрова территории. Однако определить концентрации 

ЗВ до и после растительного барьера достаточно сложно. 

При разработке модели следует опираться на модификации моделей 

рассеивания загрязняющих веществ, выброшенных в атмосферу [10], которые 

составляют основу стандартной программы серии «Эколог».  

Исследование типа модели, подходящей для того, чтобы учесть барьер-

ную функцию растительности в пространстве выброса загрязняющих веществ, 

показало наибольшую пригодность для этих целей барометрической неизотер-

мической модели определения концентрации газа. Для расчета концентрации с 

помощью модели необходимо написать программу, с помощью которой мы 

могли бы получить результаты расчета концентрационных изменений диоксида 

серы с высотой и на отметке предполагаемого нахождения барьера раститель-

ности.  

При моделировании изменения концентрации ЗВ с учётом «барьерного 

фактора» необходимо решить следующие задачи:  

− определить концентрацию диоксида серы по стандартной методике;  

− на основе проведённых ранее серий опытов (в период с 2009г. по 2011 

г.) с выделением диоксида серы определить барьерные свойства растительных 

побегов (проведено более 170 опытов); 

− провести статистическую обработку данных с помощью пакета про-

грамм Statistica v.5.5; 

− на основе экспериментально полученных данных, на примере диокси-

да серы, исследовать способность древесных растений изменять его концен-

трацию в воздушной среде, учесть экологический фактор при математическом 

моделировании изменений концентрации ЗВ в пространстве выброса с расти-

тельным покровом. 
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