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Аннотация. Рассматриваются подходы к построению многоуровневых моделей загряз-

нений воздуха. Данные модели могут быть использованы для оценки и минимизации воздей-

ствия транспортных потоков на окружающую среду в больших городах. 
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Keywords: environmental monitoring, hierarchical system, pollution, harmful substances, fore-

casting, concentration, artificial neural network (ANN), system of differential equations, ANN 

training, global optimization, hybrid method. 

 

Математическое моделирование сложных природных явлений позволяет 

наблюдать, прогнозировать и находить оптимальные решения для поддержания 

окружающей среды в приемлемом состоянии, что особенно актуально для 

больших городов с их развитой промышленностью и интенсивными транспорт-

ными потоками. Исследуемые явления протекают (и должны быть промодели-

рованы) на различных уровнях от локального в масштабах отдельного объекта 

до глобального, на котором происходит анализ суммарной информации и по-

строение соответствующих прогнозов в масштабе регионов, страны, планеты. 

Возникает необходимость создания иерархической системы экологического 

мониторинга и прогнозирования на разных уровнях. Модели сложной системы 

разбиваются на подсистемы и уровни, каждому из которых соответствует свой 

набор математических моделей. 

Предлагаемая иерархическая система мониторинга и прогнозирования 

окружающей среды должна решать следующие задачи: 

1) более точный анализ и прогноз загрязнений окружающей среды с досту-

пом к этим данным широких кругов населения; 

2) прогноз возможных экологических катастроф, путей их предотвращения 

и минимизации их неблагоприятных последствий; 



3) выработка оптимальных способов управления состоянием окружающей 

среды на разных пространственных (локальный, региональный, глобальный) и 

временных (часы, сутки, времена года, десятилетия) масштабах и различными 

субъектами такого управления. При этом субъекты более высокого уровня мо-

гут управлять экологическим состоянием не только непосредственно (природо-

охранные мероприятия) но и опосредованно (изменение законодательной базы, 

стимулирование субъектов нижнего уровня и др.); 

4) прогноз и минимизация последствий чрезвычайных ситуаций, создание 

системы автоматического оповещения населения, которое может подвергнуться 

риску различного уровня, своевременная эвакуация населения, для которого эта 

мера является оптимальной; 

5) объективная оценка ущерба окружающей среде и здоровью граждан и 

адекватное наказание виновников такого ущерба. 

Наиболее важной экологической проблемой является распространение за-

грязнений в воздушной среде. Целью математического моделирования этих 

процессов является описание распределения воздушных потоков и примесей в 

них. Для построения таких моделей использовались, в частности, статистиче-

ские модели распространения, основанные на функции распределения Гаусса. 

Такой подход оказался достаточно точным для ровной подстилающей поверх-

ности. Учёт возможного повышения концентрации в застойных зонах вблизи 

зданий и сооружений проводился путем введения эмпирических коэффициен-

тов. 

Также проводилось моделирование течений в уличных «каньонах» на осно-

ве решения уравнений термической гидродинамики. Оно сопряжено с принци-

пиальными трудностями – заданием параметров моделей, условий на границах 

и начальных значений. Методология [1–4] позволяет построить нейросетевую 

модель, в которой данная информация восстанавливается по результатам 

наблюдений.  
Иерархическая система мониторинга должна быть построена на нескольких 

уровнях, каждому из которых соответствует свой набор математических моде-
лей, описывающих распространение загрязнений и другие величины, важные 
для рассматриваемых задач, например, скорость ветра, температура воздуха и 
т.д. Данные модели обычно имеют вид или уравнений в частных производных с 
граничными и начальными условиями, или таблиц (баз данных) с результатами 
наблюдений (измерения интересующих параметров). Авторами разработан 
обобщенный подход к построению иерархии нейросетевых моделей для каждо-
го из случаев: «уравнения» или «наборы данных» – и в смешанной гетероген-
ной ситуации: «уравнения+данные». 

Результаты численного и физического моделирования отдельных подсистем 
могут быть использованы в других подсистемах в виде параметрических 
нейросетевых моделей [1–4]. При классическом подходе для того, чтобы учесть 
воздействие от соседних областей, а также от внешних условий, нужно пересы-
лать большой массив информации. При изменении каких-либо внешних пара-
метров придется формировать другой информационный массив, и так до беско-
нечности. Мы предлагаем пересылать от информационной системы, соответ-
ствующей одной области, в информационную систему, соответствующую дру-
гой области или другому уровню иерархии, вместо большого массива чисел 



упомянутую выше готовую параметризованную нейросетевую модель, в кото-
рой уже заложены зависимости от возможного изменения внешних условий.  

В Институте математического моделирования создан программный ком-
плекс для моделирования распространения примесей в турбулентной атмосфере 
над местностью, имеющей сложный рельеф, и в условиях городской застройки. 
Важное место в создании программного комплекса занимает физическая мо-
дель атмосферы, которая влияет на построение поля ветра и на описание адек-
ватных процессов. Построение транспортно-диффузионной модели и создание 
на ее основе программного комплекса «TIMES» обеспечивает решение системы 
уравнений, описывающей процесс распространения загрязняющих веществ в 
ветровом поле и его графическое отображение.  
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