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КОНСТРУИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  
СТОХАСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

Данная работа дополняет известные методы математического моделирования атмосферных 
процессов, позволяет вычислить степень адекватности получаемых моделей и основана на про-
ведении натурных испытаний. Границы экспертируемых территорий составляют 10–20 км. Ис-
точником информации служат накопленные результаты замеров концентрации загрязняющих 
веществ, осуществляемых как стационарными, так и передвижными лабораториями за произ-
вольный отрезок времени. 

Для решения перечисленных задач разработано программное средство для конструирования 
и визуализации разновидностей стохастических математических моделей, описывающих загряз-
нение окружающей среды, путем подбора линеаризующих преобразующих соответствий.  

В качестве программной платформы использовался .NET Framework, что позволило в сжа-
тые сроки реализовать удобный графический интерфейс пользователя на основе таблиц 
DataGridView, панелей рисунков PictureBox для визуализации моделей, экземпляров собствен-
ного элемента управления каждым фактором, упорядоченных при помощи FlowLayoutPanel, 
диалоговых окон, кнопок, меню и вкладок. Важной частью функционала программного средства 
является возможность загрузки исходных данных из электронных таблиц Excel при помощи па-
кета Microsoft.Office.Interop.Excel. 

Ключевые слова: загрязнение территорий, моделирование загрязнения атмосферы, про-
граммное средство, стохастические математические модели. 
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THE ENGINEERING AND VISUALIZATION  
OF STOCHASTIC MODELS OF THE CONTAMINATED TERRITORIES 

This work complements the well-known methods of mathematical modeling of atmospheric 
processes, allows to calculate the degree of adequacy of the resulting models and is based on full-scale 
trials. The expertized border areas account for 10–20 km. The source of information are the accumu-
lated results of measurements of concentration of pollutants, both at stationary and mobile laboratories 
for an arbitrary period of time. 

To solve these problems a software tool for the design and visualization of varieties of stochastic 
mathematical models describing environmental pollution, by selecting linearizing converted conformi-
ties was developed. 

As a software platform used .NET Framework, which made it possible to quickly implement a  
user-friendly graphical interface based on DataGridView tables, panel drawings PictureBox to visualize 
models, copies of their own control of every factor ordered using FlowLayoutPanel, dialog boxes, but-
tons, menus, and tabs. An important part of the functional software tool is the ability to download raw 
data from Excel spreadsheets using the package Microsoft.Office.Interop.Excel.  

Key words: land contamination, air pollution modeling, software tool, stochastic mathematical models. 

Введение. В настоящее время основой для 
моделирования загрязнения приземных слоев 
атмосферы является расчет распространения 
примесей в атмосферном воздухе от источника 
загрязнения с учетом параметров источника и 
окружающей среды. Процесс распространения 
промышленных выбросов в атмосфере проис-

ходит вследствие их адвентивного перенесения 
воздушными массами и диффузии, которая со-
провождается турбулентными пульсациями 
воздуха. Для изучения этого процесса использу-
ются зависимости Гаусса, Лагранжа и Эйлера [1]. 
Увеличение и снижение содержания конкрет-
ного загрязняющего вещества необходимо оп-
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ределять в каждой точке воображаемой про-
странственной сетки и за отдельные промежут-
ки времени. Поскольку такой метод очень сло-
жен, им обычно нельзя пользоваться постоян-
но. Однако во многих случаях он может быть 
упрощен при следующих условиях: 

– неизменность условий выделения загряз-
няющих веществ со временем;  

– неизменность метеорологических условий 
во время переноса;  

– скорость ветра менее 1 м/с.  
В этом случае моделирование можно свести 

к уравнению, которое может быть решено ана-
литически. В результате выводится формула, 
которая описывает шлейф (перо) с гауссовым 
распределением концентрации – так называе-
мую гауссову перьевую модель (VDI). Пара-
метры распределения зависят от метеорологи-
ческих условий и расстояния в направлении 
ветра, а также от высоты дымовой трубы: 
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где u – скорость ветра на высоте H, м/с; σ – 
направление ветра, выраженное через угол 
наклона к базовой системе координат. 

Следует иметь в виду, что указанные веро-
ятностные законы упрощены: например, без 
какого-либо обоснования утверждается, что ве-
личины обладают нормальным или равномер-
ным распределением. Поэтому моделирование, 
основанное на уравнении (1), на практике до-
полнительно включает в себя модули коррек-
тирующих эмпирических зависимостей, позво-
ляющих давать более реалистичную оценку.  

Современные методы математического мо-
делирования атмосферных процессов дают 
возможность рассчитать на основе статистиче-
ских данных об объемах выбросов загрязняю-
щих веществ в контрольных точках и постро-
ить изолинейные карты распределения концен-
траций загрязняющих веществ. Основной обла-
стью применения расчетных методов является 
нормирование выбросов на уровне предпри-
ятий, но это не исключает их применения и при 
решении научных задач, связанных с оценкой 
экологической обстановки в пределах больших 
территорий. При расчете предельно допусти-
мых выбросов (ПДВ) предприятий использу-
ются специальные расчетные методики, учиты-
вающие параметры каждого источника загряз-
нения, климатические условия, характер под-

стилающей поверхности. Наиболее известными 
являются: методика ОНД 86 [2]; уравнение 
турбулентной диффузии Гаусса и его много-
численные модификации. 

Описанные методы моделирования загряз-
нения атмосферы, основанные на расчетах 
диффузионного и турбулентного рассеивания 
выбросов вредных веществ из устья точечного 
источника, оценивают экологическую ситуа-
цию на больших расстояниях от источника и на 
больших площадях загрязненных территорий. 
Кроме того, такие модели нельзя проверить на 
адекватность, поскольку отсутствует дисперсия 
воспроизводимости. 

Наша работа расширяет и дополняет опи-
санную методологию, позволяет вычислить сте-
пень адекватности получаемых моделей и осно-
вана на проведении натурных испытаний. Гра-
ницы экспертируемых территорий составляют 
10–20 км. Источником информации служат на-
копленные результаты замеров концентрации 
загрязняющих веществ, осуществляемых как 
стационарными, так и передвижными лаборато-
риями за произвольный отрезок времени.  

Основная часть. Имеется таблично задан-
ная функция в виде зафиксированных условий 
рассеивания примесей и результатов измерения 
загрязнений, которую нужно аппроксимировать 
наиболее подходящей функцией при условии 
минимума энтропии параметров модели. 

Решая задачу выбора класса аппроксими-
рующей функции, необходимо соблюдать сле-
дующие требования: 

1) простота функции (в смысле математиче-
ских операций и реализации на ЭВМ); 

2) достаточная точность (ошибка аппрокси-
мации должна быть одного порядка с разбро-
сом параметров характеристик отдельных реа-
лизаций в ансамбле реализаций); 

3) наглядность, позволяющая судить об из-
менении коэффициентов аппроксимации при 
изменении характеристик процесса; 

4) ясность понимания процессов в явлении 
и выявление свойств и характеристик, пред-
ставляющих интерес в конкретном случае. 

Таким образом, функцию, аппроксими-
рующую какую-либо характеристику, выбира-
ют либо исходя из физических представлений 
об изучаемом процессе, либо чисто формально, 
основываясь на внешнем сходстве характери-
стики с графическим изображением той или 
иной функции. При решении задачи аппрокси-
мации так же, как и при решении любой задачи, 
связанной с выбором расчетной модели, необ-
ходимо идти на компромисс между точностью 
и сложностью модели. 

В качестве аппроксимирующей функции 
часто применяется ее разложение в ряд Тейлора. 
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Пусть функция f(x, y) имеет полные производ-
ные вплоть до n-го порядка включительно в не-
которой окрестности точки (x0, y0). Введем 
дифференциальный оператор: 

 0 0( ) ( ) .T x x y y
x y
∂ ∂= − + −
∂ ∂

 (2) 

Тогда разложением в ряд Тейлора функ-
ции f(x, y) по степеням (x – x0)k и (y – y0)k в окре-
стности точки (x0, y0) будет: 
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Если оставить только главные эффекты и 
парные произведения факторов, то (3) преобра-
зуется в полиномы степени k, называемые мно-
гомерными степенными рядами общего вида:  
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Геометрическим образом уравнения (4) яв-
ляется некоторая поверхность в m-мерном про-
странстве, называемая поверхностью отклика, а 
само уравнение (4) соответственно называется 
функцией отклика. Если число заданных точек 
превышает число определяемых коэффициен-
тов аппроксимации, то можно использовать ме-
тод наименьших квадратов, при котором сред-
неквадратичная ошибка минимальна. Метод 
наименьших квадратов применяется, когда не-
обходима высокая точность аппроксимации, 
требует громоздких вычислений, но имеет кон-
структивный подход для аналитического опре-
деления коэффициентов модели.  

Если число заданных точек превышает чис-
ло определяемых коэффициентов аппроксима-
ции, то можно использовать метод наименьших 
квадратов, при котором среднеквадратичная 
ошибка минимальна. Метод применяется, когда 
необходима высокая точность аппроксимации, 
требует больших вычислений, но имеет конст-
руктивный подход для аналитического опреде-
ления коэффициентов модели. Минимизация 
функционала (5) позволяет получить линейные 
оценки коэффициентов полиномиальных сто-
хастических моделей: 
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Адекватности модели можно добиваться 
увеличением степени аппроксимирующего по-
линома, применяя прием линеаризации. 

Сущность линеаризации заключается во 
введении в таблично заданную функцию псев-
дофакторов, построчные значения которых по-
лучаются комбинацией известных значений не-
зависимых переменных. В [1] представлены 
стандартные выражения и графики основных 
линеаризующих функций, комбинируя которые 
в одной формуле, можно конструировать сто-
хастические модели и получать максимальную 
степень их адекватности, приняв за дисперсию 
воспроизводимости характеристики измери-
тельных приборов. Возможности линеаризации 
не исчерпываются стандартными выражения-
ми. Дополнительно можно использовать проб-
ные линеаризующие соответствия: 
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Весьма востребованной для моделирования 
загрязнения атмосферы может быть комбини-
рованная логистическая сигмоидная модель вида: 
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где y+ = f(x1, x2, …, xn), которая аппроксимирует 
данные по кривой, проходящей между двумя 
неподвижными асимптотами, и получается пу-
тем линеаризации: 
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Привлекательность этой модели заключает-
ся также в том, что рассчитанные по модели 
значения не могут оказаться вне диапазона, 
обозначенного асимптотами, например, степень 
очистки не может быть больше 100%, концен-
трация примесей не может быть меньше нуля. 

Можно выделить следующие наиболее ти-
пичные классы задач экологического анализа 
хозяйственной деятельности, для решения ко-
торых применяются методы стохастического 
моделирования: 

– изучение наличия, направления и интен-
сивности связей экологической ситуации тер-
ритории с показателями хозяйственной дея-
тельности предприятия; 

– ранжирование и классификация факторов 
промышленной экологии; 

– нахождение общих закономерностей 
функционирования объекта. 

Для решения перечисленных задач разрабо-
тано программное средство для конструирования 
и визуализации разновидностей стохастических 
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Заключение. Разработанное программное 
средство позволяет не только конструировать 
модели путем расчета коэффициентов, но и ви-
зуализировать построенные модели, сохранять 
результаты визуализации в файл и сравнивать 
на второй вкладке интерфейса пользователя. 
При добавлении для сравнения выполняются 
расчеты значений модели для всех наборов па-
раметров из таблицы экспериментов, а затем по 
ним рассчитываются дисперсия и критерий 

Фишера. Для идентификации модели в таблицу 
сравнения заносятся добавленные в таблицу 
псевдофакторы и значения коэффициентов. 

Отличительной особенностью разработан-
ного программного средства является возмож-
ность импорта данных из электронных таблиц 
Excel и построение таблицы сравнения моде-
лей, которые расширяют функционал разрабо-
танного приложения и повышают удобство 
ввода и обработки данных. 
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