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Аннотация. Закономерным развитием эколого-картографического моделирования, основным 
результатом которого выступает визуализация экологической информации, является расши-
рение количества применяемых при этом инструментов и стремление к автоматизации. Для 
оптимизации процессов экологических исследований предполагается построение простран-
ственных моделей загрязнения компонентов окружающей среды с использованием геоинфор-
мационных систем. В представленной работе с использованием системного подхода выпол-
нена характеристика проектируемого инструмента, объединяющего в себе экологическое мо-
делирование, достижения картографии и преимущества геоинформационных систем. Выде-
лены ключевые входные и выходные параметры для двух типов моделей, представляющих 
депонирующие и подвижные среды, а также представлена графическая интерпретация резуль-
татов с использованием систем «черного ящика». Использование инструментов геоинформа-
ционных систем для решения экологических задач может существенно расширить возможно-
сти исследователей, в связи с чем обоснована возможность проектирования эколого-картогра-
фического инструмента ГИС. 
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Введение 
 

Развитие экологии происходит в условиях 
интеграции знаний из различных научных об-
ластей с целью исследования сложной системы 
«человек – загрязняющие вещества – окружаю-
щая среда». Усиление мультидисциплинарнос-
ти исследований способствует расширению 
знаний о функционировании природных и ан-
тропогенных систем и позволяет использовать 
эти знания для решения экологических проблем.  

Одной из важных особенностей экологи-
ческих исследований выступает интерпрета-
ция полученных данных для формирования 
рекомендаций и последующего принятия ре-

шений. Эта интерпретация во многом зависит 
от качества иллюстративных материалов, 
включающих графики, схемы и карты. Про-
странственное моделирование распростране-
ния загрязняющих веществ в компонентах 
окружающей среды представляется актуаль-
ной задачей, поскольку позволяет повысить 
точность экологических исследований и про-
гнозов, а также эффективность мер по охране 
окружающей среды и ликвидации накоплен-
ного вреда [1, 2]. Создание цифровых карт на 
основе моделей позволяет систематизиро-
вать, структурировать и визуализировать дан-
ные, а также в целом способствует повыше-
нию информационного обеспечения приро-
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доохранной деятельности [3]. Это подчерки-
вает актуальность развития эколого-геогра-
фического картографирования как одного 
из направлений тематического картографи-
рования и использования в экологических 
исследованиях геоинформационных систем. 
Разработка тематических инструментов в рам-
ках геоинформационных систем может быть 
перспективным направлением как для геоин-
форматики, так и для экологии [4]. 

Первым шагом проектирования подоб-
ного инструмента работы с экологической ин-
формацией является описание поступающих  
и идентификация итоговых данных. В связи  
с этим сформулирована цель исследования – 
характеристика основного результата рабо-
ты эколого-картографического инструмента 
ГИС – пространственной модели загрязнения 
компонентов окружающей среды и выделе-
ние необходимых для её построения наборов 
данных. Для достижения поставленной цели 
определён ряд задач: во-первых, составление 
перечня исходных сведений, отвечающих це-
лям и задачам экологических исследований,  
и формата их представления; во-вторых, 
определение информации, полученной по ре-
зультатам работы проектируемого эколого-
картографического инструмента, и формата её 
представления; в-третьих, подготовка графиче-
ской интерпретации результатов исследования. 

 
Материалы и методы 

 
Среди методов исследования в данной ра-

боте ведущая роль отведена методу построения 
систем «черного ящика» в рамках системного 
подхода [5, 6]. Благодаря его использованию 

возможно определить значимые входные и вы-
ходные параметры, абстрагируясь от характе-
ристики функционирования самого эколого-
картографического инструмента. Это связано  
с тем, что при описании системы «черного 
ящика» важны не структура и элементный со-
став системы, а объемы поступающей инфор-
мации, виды процессов и объектов, необходи-
мые для получения конечного результата. 
Итогом исследования такой системы является 
определение значимых исходных параметров 
системы и требований к результатам ее работы. 

Построение системы «черного ящика» 
связано с определением границ исследуемого 
объекта относительно окружающей его сре-
ды, а также идентификацией входных и вы-
ходных параметров системы без конкретиза-
ции внутренних процессов, приводящих  
к их трансформации. Таким образом, задача 
сводится к описанию и графической интер-
претации исследуемого объекта [7]. 

Для определения границ рассматривае-
мого «черного ящика» примем в качестве 
внешней среды систему организации, иници-
ирующей процесс построения Модели, и ок-
ружающую среду, представленную природ-
ными компонентами и социо-экономиче-
скими образованиями. Целевой функцией 
указанной организации выступает принятие 
решений по снижению загрязнения окружаю-
щей среды. Из внешней среды поступают 
средства производства и информационные 
ресурсы. Правовые и технические условия 
производства работ определяют ограничения 
моделирования. Графическая интерпретация 
положения «черного ящика» относительно 
внешней среды представлена на рис. 1.

 

 
Рис. 1. Графическая интерпретация взаимодействия рассматриваемой системы «черного 

ящика» с внешней средой
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На основе анализа ряда научных исследо-
ваний определено, что среди экологических 
карт преобладают карты, отображающие про-
странственное распределение качественной  
и полуколичественной информации с исполь-
зованием комплексных показателей оценки 
[8], для анализа и прогноза изменений состо-
яния компонентов окружающей среды [9]. 

Необходимо отметить, что важной осо-
бенностью экологического картографирова-
ния является принципиальное отличие в ин-
терпретации представленных на картах све-
дений о загрязнении депонирующих и по-
движных сред. В случае исследования депо-
нирующих сред полученные данные будут яв-
ляться характеристикой некоторого периода 
накопления загрязняющих веществ, в то 
время как для подвижной среды в связи  
с высокой изменчивостью та же информация 
является фиксацией ситуации только на вре-
мя опробования. В соответствии с этим ба-
зовыми подходами эколого-картографиче-
ского моделирования выступают простран-
ственная интерполяция и дисперсное моде-
лирование [10]. 

Наибольшее развитие в рамках простран-
ственного моделирования распространения 
загрязняющих веществ получило картогра-
фирование снежного покрова, биологических 
объектов и почвенного покрова [11] как сред, 
накапливающих в себе загрязняющие веще-
ства, с целью дальнейшей косвенной характе-
ристики подвижных сред. При этом картиро-
вание депонирующих сред сопряжено с воз-
можностью ошибки при общей характери-
стике территории в условиях ограниченного 
числа фактически опробованных точек. 

Дополнительную информацию о подвиж-
ной среде несут знания о характере и законо-
мерностях её движения, лежащие в основе по-
строения моделей процесса рассеивания за-
грязнения в динамике [10]. Существующие 
методики расчета рассеивания сбросов и вы-
бросов, представляющие собой математиче-
ские модели предполагаемого загрязнения 
подвижных сред, в большинстве своем учи-
тывают пространственную компоненту, од-
нако результаты сложного математико-стати-
стического анализа не всегда пригодны для 
отображения на картах и планах и зачастую 

не учитывают условия местности. Показано, 
что эффективность моделей зависит от на-
бора показателей, использующихся в матема-
тических формулах, составляющих основу 
той или иной модели [12]. 

Использование геоинформационных си-
стем (или ГИС) может являться одним из ва-
риантов повышения эффективности экологи-
ческих исследований подвижных и депониру-
ющих сред. Существующие классические 
ГИС, как правило, не содержат в себе эколо-
гические параметры, такие как значения нор-
мативов концентраций загрязняющих ве-
ществ и формулы расчета интегральных пока-
зателей оценки современного состояния ком-
понентов окружающей среды. Благодаря их 
включению в тематические инструменты по-
является возможность использования эко-
лого-картографических моделей для оценки 
соблюдения установленных норм хозяйству-
ющими субъектами.  

Для построения эффективных простран-
ственных моделей загрязнения компонентов 
окружающей среды при использовании про-
ектируемого эколого-картографического ин-
струмента в рамках ГИС необходим учет осо-
бенностей картографирования того или иного 
компонента окружающей среды, а также нор-
мативов качества и комплексных показателей 
оценки. 

Непрерывно изменяющаяся во времени  
и пространстве окружающая среда может 
быть представлена на картах не только в дву-
мерном виде – возможна трехмерная визуали-
зация экологических параметров на основе 
сведений о сети точек опробования на разных 
глубинах и (или) высотах. Таким образом 
происходит рост эффективности поддержки 
принятий решений, связанный с комплекс-
ным восприятием представляемой в модели 
информации [13]. Включение в простран-
ственное моделирование дополнительной 
размерности позволяет приблизить эколого-
картографическую модель к реальному объ-
екту исследования. Трехмерные визуализа-
ции являются основой для создания информа-
ционных моделей, что расширяет возможно-
сти использования проектируемого эколого-
географического инструмента и позволяет 
рассматривать его в качестве промежуточ-
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ного шага при переходе от традиционных 
форматов представления экологических ис-
следований к информационному моделирова-
нию [14, 15]. В связи с этим подобный ин-
струмент должен опираться на традиционные 
требования к представлению экологической 
информации и быть применим при внедрении 
новых технологий. 

По результатам представленного описа-
ния задач, решению которых должен способ-
ствовать проектируемый эколого-географи-
ческий инструмент ГИС, определен перечень 
общих требований к результатам его работы, 
не зависящих от специфики исследуемых 
компонентов окружающей среды. Так, в каче-
стве основного итога выступает трехмерная 
пространственная модель загрязнения среды 
(или Модель), характеристики которой соот-
ветствуют целям и задачам её создания, а так-
же ряд сопутствующих её построению дву-
мерных материалов. 

Среди возможных спецификаций Моде-
ли: представление материалов регулярных 
наблюдений и их анализа в ГИС в рамках 
геоэкологического мониторинга; визуализа-
ция данных производственного экологиче-
ского контроля и научных исследований по 
идентификации объектов накопленного вре-
да, определению предельного уровня наг-
рузки на территории и отдельные объекты 
окружающей среды; экологическое обеспече-
ние информационных моделей строительства 
и реконструкции зданий и сооружений. Каж-
дое из выделенных направлений оперирует 
собственными наборами данных и ком-
плексными характеристиками, опирающи-
мися на фундаментальные экологические 
знания и нормативно-техническую доку-
ментацию. 

По составу исходных данных определены 
два основных типа Моделей – первый тип при 
моделировании опирается на сведения об ис-
точниках загрязнения и закономерностях 
движения загрязняющих веществ в про-
странстве (для подвижных компонентов ок-
ружающей среды), а второй связан с резуль-
татами фактического опробования компо-
нентов природной среды (для подвижных  
и депонирующих компонентов окружаю-
щей среды). 

Описание моделей загрязнения 
атмосферного воздуха и почвенного 

покрова при наличии исходных данных  
о фактическом загрязнении 

 
Количественная оценка загрязнения ком-

понентов окружающей среды чаще всего ос-
нована на результатах непосредственных из-
мерений контролируемых параметров в зара-
нее определенных точках в границах террито-
рии исследования, отвечающих целям и зада-
чам. В данном случае алгоритм построения 
Модели для подвижных и депонирующих 
сред аналогичен и основан на применении 
комплекса математических и статистических 
методов с целью создания поверхностей рас-
пределения исследуемых величин [16].  

В соответствии с анализом используемых  
в классических ГИС методов интерполяции 
[17] для достижения наибольшей достоверно-
сти итоговых результатов необходимо облако 
точек с атрибутивной информацией о содер-
жании загрязняющих веществ, а также гра-
ницы территории исследования, которые бу-
дут выступать в качестве границ расчёта. Вы-
бор того или иного метода интерполяции за-
висит от особенностей ситуации загрязнения, 
а также количества и качества исходных дан-
ных. На основе информации о нормативных 
значениях предельно допустимых концентра-
ций веществ в компонентах окружающей 
среды представляется возможным использо-
вание расчетных комплексных параметров 
оценки экологического состояния [18]. Для 
атмосферного воздуха таковым является ин-
декс загрязнения атмосферы (или ИЗА), а для 
почвенного покрова – комплексный показа-
тель загрязнения почв (Zc).  

Дополнительной информацией для ана-
лиза, корректировки и уточнения Модели, 
могут выступать сведения о современном 
экологическом состоянии территории, среди 
которых данные об известных зонах загрязне-
ния, о расположении нормируемых объектов, 
цифровые модели рельефа и (или) местности.  

Исходя из вышесказанного, определено, 
что на вход в систему эколого-географиче-
ского моделирования в ГИС поступают: 

– числовые значения пространственных 
координат точек измерения содержания за-
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грязняющих веществ, характеризующие ме-
стоположение точек опробования (с учетом 
глубины и (или) высоты); 

– числовые значения фактически измерен-
ных по результатам опробования концентра-
ций загрязняющих веществ в компонентах 
окружающей среды; 

– числовые значения нормативных пре-
дельно допустимых концентраций загрязняю-
щих веществ; 

– данные о границах территории исследова-
ния, которые могут быть представлены в каче-
стве числовых значений пространственных 
координат угловых точек поворота или век-
торных пространственных объектов ГИС. 

В качестве предполагаемого результата 
работы рассматриваемой системы по пред-
ставленной на вход информации будет высту-
пать набор данных: 

– расчетное числовое значение комплекс-
ного параметра экологической оценки компо-

нента окружающей среды (ИЗА или Zc) и ат-
рибутивная характеристика категории загряз-
нения для каждой точки измерения на основе 
применяемых нормативов качества; 

– ряд двумерных растровых поверхностей 
и векторные изолинии концентраций загряз-
няющих веществ на различных глубинах или 
высотах в качестве данных, сопутствующих 
построению итоговой Модели; 

– ряд двумерных растровых поверхностей  
и векторные изолинии комплексного показа-
теля экологической оценки в качестве дан-
ных, сопутствующих построению итоговой 
Модели; 

– ряд трехмерных изополей комплексного 
показателя экологической оценки. 

Графическая интерпретация рассмотрен-
ной выше системы эколого-картографиче-
ского моделирования применительно к по-
строению Модели по фактическим данным 
измерений представлена на рис. 2.

 

 
Рис. 2. Система «черного ящика» построения модели загрязнения,  

построенной по фактическим данным опробования 
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В качестве основного математического 
обеспечения модели выступают уравнения тур-
булентной диффузии. Среди отечественных 
методик наиболее распространенными явля-
ются метод расчета рассеивания выбросов 
(МРР-2017) и Гауссовская модель атмосферной 
диффузии [20]. Кроме того, применяются ка-
мерные модели, отображающие динамику рас-
пространения поллютантов в ряде ячеек, для 
которых все атмосферные переменные приве-
дены к усредненным значениям [21], а также 
модель Берлянда для расчета локального за-
грязнения атмосферы промышленными выбро-
сами согласно Методике расчета концентраций 
в атмосферном воздухе вредных веществ, со-
держащихся в выбросах предприятий (ОНД-86). 

Таким образом, в перечень необходимых 
для эколого-картографического моделирования 
данных следует включить уравнение турбулент-
ной диффузии и его параметры, изменяющиеся 
в зависимости от принятой в рассмотрение мо-
дели движения атмосферного воздуха [22], 
среди основных – скорость ветра, скорость гра-
витационного осаждения, коэффициенты турбу-
лентной диффузии и временная компонента. 

Кроме перечисленных параметров для по-
строения модели загрязнения атмосферного 
воздуха необходимы также сведения об источ-
нике (или источниках выбросов): данные о ме-
стоположении источника выброса, измеренные 
числовые значения содержания загрязняющих 
веществ в точке выброса, а также нормативные 

числовые значения предельно допустимых 
концентраций загрязняющих веществ. 

В качестве дополнительных данных могут 
выступать границы исследуемой территории. 
При этом данный параметр для рассматрива-
емой Модели не является обязательным, так 
как объектом исследования может являться 
источник выбросов и вся территория, на кото-
рую он влияет.  

Результатом построения модели будут яв-
ляться:  

– расчетные значения содержания загряз-
няющих веществ и ИЗА в конкретных точках 
на определенном удалении от источника вы-
бросов; 

– ряд двумерных растровых поверхностей 
и векторные изолинии концентраций загряз-
няющих веществ на различных высотах в ка-
честве данных, сопутствующих построению 
итоговой Модели;  

– ряд двумерных растровых поверхностей 
и векторные изолинии комплексного показа-
теля – индекса загрязнения атмосферы – в ка-
честве данных, сопутствующих построению 
итоговой Модели;  

– ряд трехмерных изополей комплексного 
показателя экологической оценки. 

Графическая интерпретация модели «чер-
ного ящика» применительно к модели загряз-
нения атмосферного воздуха, построенной по 
данным об источниках выбросов, представ-
лена на рис. 3.

 

 
Рис. 3. Система «черного ящика» применительно к модели загрязнения, построенной  

по данным об источниках выбросов
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Заключение 
 

По результатам исследования установ-
лено, что входы и выходы систем «черного 
ящика» трехмерного пространственного мо-
делирования загрязнения компонентов окру-
жающей среды существенно отличаются в за-
висимости от имеющихся данных. На основа-
нии этого выделено два типа построения Мо-
делей. Первый ориентируется при моделиро-
вании на данные о фактическом опробова-
нии компонентов окружающей среды, а вто-
рой – на характеристики источников загряз-
нения и параметры движения среды. 

Проектируемый эколого-картографический 
инструмент ГИС должен обеспечивать возмож-
ность визуализации результатов исследований 
в виде двумерных поверхностей и трехмерных 
изополей, на основе атрибутивной информации 
о комплексной оценке загрязнения территории 
исследования. При этом Модель, использую-

щая данные о фактически измеренных значе-
ниях концентраций загрязняющих веществ, мо-
жет выступать в качестве характеристики как 
депонирующей, так и подвижной среды. Мо-
дель, оперирующая исходными сведениями  
о закономерностях движения среды и источни-
ках загрязнения, помимо перечисленных итого-
вых параметров включает в себя также дан-
ные о расчетных значениях содержания за-
грязняющих веществ в определенных точ-
ках исследуемой территории. Построение та-
кой Модели возможно только для подвижной 
среды. 

Проектируемый эколого-картографический 
инструмент ГИС должен учитывать ситуаци-
онные условия и иметь возможность модифи-
кации в зависимости от поставленных целей  
и задач. Для достижения этого необходимо 
предусмотреть возможность корректировки 
этапов построения Моделей при проектиро-
вании инструмента.
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Abstract. The natural development of environmental cartographic modeling, the main result of which 
is the visualization of environmental information, is the expansion of the number of tools used in this 
process and the tendency to automation. To optimize the processes of environmental research, it is 
planned to build spatial models of environmental components pollution using geographic information 
systems. The presented work, using a systematic approach, carries out a characterization of the de-
signed tool, combining environmental modeling, the achievements of cartography and the advantages 
of geographic information systems. It identifies key input and output parameters for two types of 
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models representing depositing and moving media, and presents a graphical interpretation of the re-
sults using black box systems. The use of geographic information systems tools to solve environmen-
tal problems can significantly expand the capabilities of researchers, and therefore the possibility of 
designing an environmental cartographic GIS tool is justified. 
 
Keywords: systems approach, geographic information systems, environmental cartographic model-
ing, environmental pollution model 
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