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Аннотация. В статье представлены онтологии предметной области «Антропогенное загрязнение 

атмосферного воздуха», описывающие классы источников загрязнения, причины и виды загрязняющих 

веществ, показатели качества атмосферного воздуха с указанием влияющих на него факторов, и методы 

вычисления показателей, которые будут применены в проектируемой информационной системе. На 

основе онтологий будет сформирована база данных информационной системы. Для оценки уровня 

загрязнения атмосферы предложена модель агрегатного комплексного показателя, учитывающая 

предельные допустимые концентрации и число их превышения фактическими среднегодовыми 

концентрациями загрязнителей, их класс опасности и годовые массы выбросов, расстояние от источника 

выброса. 
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Введение. Структурирование знаний на основе онтологий и когнитивных карт прочно 

вошло в науку, промышленность, энергетику, для анализа: взаимосвязей социо-экологических 

и энергетических систем развития [1] и оценки их устойчивости [2], последствий чрезвычай-

ной ситуации в энергетике [3], антропогенного влияния энергетических объектов на качество 

жизни населения [4] и природную среду [5], проектирования систем поддержки управления 

техносферной [6] и пожарной [7] безопасностью, удобства использования программного обес-

печения [8], системы защиты информации [9] и проектирования баз данных [10], в менедж-

менте. В учебном процессе онтологии применяются для повышения эффективности препода-

вания [11, 12], передачи, усвоения и контроля знаний обучающихся [13-15], а также при рас-

чёте рейтинга преподавателей [16]. 

Онтологии – наглядный простой инструмент для понимания и осмысления специфично-

сти предметной области (ПрО), стандарт в сфере формирования баз знаний (БЗ) [12], эффек-

тивный инструмент для классификации и приобретения знаний [17, 18], структурирования 

знаний для проведения исследований [19]. Под онтологией понимают спецификацию или фор-

мальное представление ПрО, которые включают словарь указателей на концепты (термины) 

ПрО, логические выражения, описывающие назначение концептов, их связь и соотношение 

[11].  

Актуальность разработки онтологий ПрО «Антропогенное загрязнение атмосферного 

воздуха (АВ)» аргументируется также неудовлетворительным качеством АВ городов Иркут-

ской области [20].  
1. Онтологии предметной области. Система «Антропогенное загрязнение АВ» явля-

ется слабо структурированной и трудно формализуемой. Для выявления, описания и структу-

рирования взаимосвязей между ее элементами часто используют качественное онтологиче-

ское моделирование знаний [1-7], а также агрегатное моделирование, оценивающее, как си-

стема, ее классы, подклассы соответствуют своей цели, как система выполняет свои функции, 

как приспособлена она к решению поставленных задач, каким обобщённым показателем 

можно описать функционирование системы [21].  
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На рисунке 1 представлена онтология ПрО загрязнения атмосферы. 

 
Рис. 1. Онтология ПрО загрязнения атмосферы 

Согласно РД 52.04.667-2005, под загрязнением атмосферы понимают изменение ее со-

става из-за наличия в ней загрязняющих веществ (ЗВ). Поскольку в статье рассматривается 

антропогенное загрязнение АВ, то источники естественного загрязнения АВ далее не рассмат-

риваются. Загрязнение АВ формирует антропогенный поражающий фактор (АПФ).  

АПФ формируется в процессе человеческой деятельности и характеризуется видом за-

грязняющих веществ (ЗВ), их физическими, химическими, биологическими свойствами и кон-

центрациями, которые наносят ущерб населению и окружающей природной среде (ОПС), 

включая АВ. ОПС – преобразованная человеком биосфера, которая служит средством, местом 

и условием обитания человека и всех живых организмов. 

Ущерб от загрязнения АВ приводит к сокращению биоразнообразия ОПС, жизни насе-

ления, нанося вред его здоровью, вызывает загрязнение водных, лесных и почвенных ресур-

сов, изменение климата. Источниками антропогенного загрязнения АВ служат промышлен-

ные выбросы заводов алюминия и ферросплавов, лесопромышленных комплексов, целлю-

лозно-бумажной промышленности, ТЭЦ, котельных, транспорта, захоронение отходов, сель-

ское хозяйство и использование в быту химических веществ.   

Онтология причин и видов ЗВ источников антропогенного загрязнения АВ представлена 

на рисунке 2.  

Как видно из рис. 2, причины антропогенного загрязнения АВ вызваны неполным сжи-

ганием топлива транспортными средствами и электроэнергетическими комплексами, про-

мышленными выбросами токсичных химических веществ, тяжелых металлов, летучих орга-

нических соединений (ЛОС), бенз(а)пирену (БП), относящемуся к полициклическим аромати-

ческим углеводородам (ПАУ), взвешенных частиц при строительстве и сносе. Полигоны, 

свалки твердых коммунальных и бытовых отходов загрязняют АВ за счет выделения серни-

стого и углекислого газов, метана, всевозможных диоксидов. 
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Как правило, количественные выбросы автономных источников теплоснабжения не 

включаются в сводные отчеты и государственные доклады о состоянии АВ, хотя они оказы-

вают существенное влияние на уровень загрязнения АВ населённых пунктов [22, 23]. 

 
Рис. 2. Онтология причин и видов ЗВ 

Показатели качества атмосферного воздуха. На рисунке 3 представлены показатели, 

используемые для оценки качества АВ. Под качеством АВ понимается совокупность химиче-

ских, физических, биологических свойств АВ, которая отражает степень соответствия АВ ги-

гиеническим и экологическим нормативам качества.  Согласно СанПиН 1.2.3685-21 [24], для 

оценки качества АВ используется гигиенический норматив – предельно допустимые концен-

трации (ПДК) ЗВ. Изменены значения ПДКсс (среднесуточные ПДК), установлены ПДКсг 

(среднегодовые ПДК) для некоторых ЗВ. Под ПДК понимают максимальную концентрацию 

ЗВ, которая не производит на человека, его потомство косвенного или прямого вредного воз-

действия, не снижает его работоспособность, не ухудшает санитарно-бытовых условий жизни 

и его самочувствие. 

Степень загрязнения АВ является качественной характеристикой уровня загрязнения. Ее 

оценивают посредством сравнения фактических среднегодовых концентраций с ПДКсг. Если 

последние отсутствуют, то сравнивают фактические среднесуточные с ПДКсс, либо макси-

мальные из разовых концентраций с ПДКмр (ПДК максимальные разовые).   

Для оценки качества АВ согласно РД 52.04.667-2005 [25] используются экологические 

показатели:  

 ИЗА (комплексный индекс загрязнения АВ), величина которого вычисляется по значе-

ниям среднегодовых концентраций ЗВ, деленных на ПДК и приведенных к вредности 

диоксида серы. Он характеризует уровень длительного, хронического загрязнения АВ;  

 СИ (стандартный индекс), равный отношению максимальной измеренной разовой кон-

центрация ЗВ к ПДК; определяется из данных наблюдений в пункте за одним ЗВ, или на 

всех пунктах рассматриваемой территории за всеми ЗВ за месяц или за год.;  

 НП (наибольшая повторяемость), в %, превышения ПДК любым ЗВ в городе.  
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Рис. 3. Онтология показателей качества АВ 

Экологический норматив качества АВ – критерий, отражающий предельно допустимое 

максимальное содержание ЗВ, при котором отсутствует вредное воздействие на окружающую 

среду. 

Качество АВ зависит от расстояния до источника выброса, от объема и высоты выброса 

ЗВ источника, рассеивающей способность атмосферы, определяемой метеорологическими 

условиями рассеивания и переноса ЗВ, а также вымыванием ЗВ осадками.  

При холодных выбросах из низких дымовых и вентиляционных труб концентрация ЗВ 

вблизи источника мала, она повышается на подветренной стороне, достигая максимума на рас-

стоянии от трубы, величина которого зависит от скорости ветра. При выбросах и горячих вы-

бросах из высоких труб металлургии, химических производств, электростанций распределе-

ние ЗВ в АВ зависит как от скорости и направления ветра, так и от состояния вертикальной 

устойчивости атмосферы. В случае инверсии, когда температура АВ возрастает с увеличением 

высоты, то рассеивание ЗВ снижается. При длительных инверсиях и неорганизованных низких 

выбросах, например, автотранспорта, котельных и т.п.) концентрации ЗВ могут значительно 

возрастать. 

При конвекции, когда температура с высотой уменьшается, в летние месяцы в дневное 

время формируются условия для турбулентного интенсивного обмена. Это вызывает возник-

новение в приземном слое АВ значительных колебаний концентраций ЗВ, которые поступают 

из высотных труб.  

При слабом ветре 1-2 м/с концентрации ЗВ у земли снижаются за счет подъема факела и 

переноса ЗВ вверх. При сильном ветре 5-7 м/с вертикальный подъем ЗВ уменьшается, но воз-

растает скорость переноса ЗВ в горизонтальном направлении.  

При туманах концентрации ЗВ могут весомо возрастать за счет увеличенной влажности 

воздуха и приземной инверсии, вызывая зимние смоги.  

В городских условиях на рассеивание ЗВ значительно влияют: планировка улиц, их 

направление и ширина, высота зданий. В крупных городах Сибири, особенно в зимнее время, 

в случае длительных прояснений погоды часто формируется так называемый "остров тепла" 

со своей циркуляционной структурой и образованием устойчивого потока АВ к центру этого 

острова, где сосредотачиваются значительные концентрации ЗВ. 
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Топография города оказывает существенное влияние на рассеивание ЗВ. На пересечен-

ной местности возникают восходящие потоки АВ на наветренных склонах, в которых призем-

ные концентрации ЗВ уменьшаются. В нисходящих потоках АВ на подветренных склонах при-

земные концентрации ЗВ увеличиваются. Летом над реками, озерами образуются нисходящие 

потоки АВ, в прибрежных зонах – восходящие потоки АВ. При нисходящих потоках, при вос-

ходящих - уменьшаются. В котловинах АВ застаивается, что способствует накоплению ЗВ над 

подстилающей поверхности. На ровной местности максимумы приземной концентрации ЗВ, 

как правило, меньше, чем на холмистой. 

Климатические условия определяют ПЗА (потенциал загрязнения атмосферы). По ГОСТ 

17.2.1.04 ПЗА – это сочетание метеорологических условий, которое обусловливает уровень 

вероятного загрязнения АВ от действующих источников выбросов. Значение ПЗА зависит от 

следующих метеорологических параметров: повторяемость приземных инверсий, в %, их 

мощность, в км и интенсивность, в °С; повторяемость застоев АВ, в % и скорости ветра 0-1 

м/с; продолжительность туманов, в часах). Следует отметить, что для Восточной Сибири ха-

рактерны самые неблагоприятные метеорологические условия для рассеивания ЗВ [25]. Чем 

больше значение ПЗА, тем способность атмосферы к самоочищению меньше [26]. 

В [26] предложен индекс – потенциал самоочищения атмосферы (ПСА), учитывающий 

зависимые (возможность появления туманов при слабых ветрах) и независимые (возможность 

совмещения событий: существенный ветер и осадки).  Результаты выполненных расчетов за 

52-летний период подтвердили, что Иркутск находится в зоне накопления ЗВ в АВ (85,1% 

случаев).  

В [27] предложен другой индекс, МПА (метеорологический потенциал атмосферы), учи-

тывающий факторы, которые способствуют как самоочищению АВ, так и его загрязнению. 

МПА учитывает повторяемости: как небольших скоростей ветра от 0 до 1 м/c, так и скоростей 

ветра больше 6 м/c; суточных осадков, превышающих 0,5 мм; дней с туманами. При значении 

МПА < 1 превалируют процессы, которые благоприятствуют очищению АВ,  а при МПА > 1  

преобладают процессы, которые способствуют накоплению ЗВ в АВ. 

Поскольку фактическая концентрация ЗВ снижается при увеличении расстояния от ис-

точника выброса, для оценки уровня загрязнения АВ предложена модель агрегатного ком-

плексного показателя Yх, 1/км [20], учитывающая ПДК, класс опасности ЗВ, число превыше-

ния ПДК фактической среднегодовой концентрации l–го ЗВ; Zi – эмпирический коэффициент, 

1/тыс.т, обеспечивающий соответствие вычисляемого показателя Yх наблюдаемым уровням 

загрязнения АВ; Mi – годовая масса ЗВ и расстояние от источника выброса:  
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где d = 35; l,  i – порядковые номера анализируемого ЗВ; s = 4 – число основных ЗВ (CO, NO2, 

SO2, взвешенные вещества); Kl – эмпирический коэффициент, который учитывает класс опас-

ности l–го ЗВ (для I класса опасности K1 = 16,3, для II – K2 = 7,43, для III – K3 = 3,43, для IV – 

K4 = 1,58); Nl демонстрирует, во сколько раз среднегодовое значение концентрации l–го ЗВ 

превосходит ПДК; Zi – эмпирический коэффициент, 1/тыс.т, обеспечивающий соответствие 

вычисляемого показателя Y1 наблюдаемым уровням загрязнения АВ; Mi – годовая масса i–го 

ЗВ, тыс.т; R – условный радиус города, км, определяемый по формуле 

,/GR   

где G – площадь исследуемого города; x =1, 2, 3 – номер уровня, для которого рассчитывается 

Yx на расстоянии 5x, км от границы города. Эмпирические коэффициенты Zi и Kl подбирались 

https://docs.cntd.ru/document/1200004384#7D20K3
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в вычислительном эксперименте методом перебора таким образом, чтобы рассчитанные дан-

ные соответствовали оценкам загрязнения АВ Иркутского УГМС, которые представлены в го-

довом отчете. Уровень загрязнения АВ служит качественной характеристикой загрязнения.  

Величину Yх можно применять для оценки уровня загрязнения АВ в 0, 5, 10 и 15 км от 

границы города согласно табл. 1 [20]. 

Таблица 1. Соответствие значений Yх индексу ИЗА 

Уровень загрязнения АВ Значения ИЗА по РД 52.04.186-89 Значения Yх 

низкий уровень загрязнения 0-4 0-4 

повышенный уровень загрязнения  5-7 4,1-8 

высокий уровень загрязнения 7-14 8,1-18 

очень высокий уровень загрязнения  >14 > 18 

На рисунке 4 представлена онтология методов, которые будут применяться в проектиру-

емой информационной системе (ИС). 

  
 

Рис. 4. Онтология методов вычисления показателей оценки качества АВ, 

которые будут применяться в проектируемой ИС 

Результаты мониторинга загрязнения АВ городов ИР аппроксимированы регрессион-

ными моделями, по которым в ИС будут выполнены прогнозы: выбросов основных ЗВ, значе-

ний комплексного показателя Yх, трехмерной геопространственной визуализации загрязнения 

АВ ИР, значений ПСА. На основании анализа полученных результатов будут определяться 

тенденции изменения уровня загрязнения АВ и вырабатываться рекомендации по его сниже-

нию. 

Заключение. В работе описана группа онтологий, связанных с антропогенным загрязне-

нием АВ промышленными предприятиями, энергетикой, транспортом и т.д. Онтологические 

модели позволили стандартизировать терминологию и знания о ПрО и будут положены в ос-

нову базы данных проектируемой ИС. Рассмотрены показатели, используемые для оценки ка-

чества АВ, и методы вычисления показателей качества АВ, которые будут применяться в про-

ектируемой ИС, построена онтология этих методов. 
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Ontological modeling of the subject area “Anthropogenic air pollution” 
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Abstract. The article presents ontologies of the subject area “Anthropogenic air pollution”, describing classes of 

pollution sources, causes and types of pollutants, indicators of atmospheric air quality with an indication of the 

factors influencing it and methods of the designed information system. Based on ontologies, an information system 

database will be formed. To assess the level of atmospheric pollution, a model of an aggregate complex indicator 

is proposed, taking into account the maximum permissible concentrations and the number of times they exceed 

the actual average annual concentrations of pollutants, their hazard class and annual emission masses, and the 

distance from the emission source. 
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