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ВСТУП 

Однією з найважливіших проблем сьогодення є забруднення при-
земного шару атмосфери викидами антропогенного характеру. Вики-
ди стаціонарних та пересувних джерел призводять до накопичення 
шкідливих для здоров’я людини речовин у містах та промислових ре-
гіонах України. Лише у Києві викиди автомобільного транспорту ста-
новлять близько 110 тис. тон шкідливих речовин на рік. Результатом 
цього є погіршення стану довкілля і, як наслідок, хронічні та гострі 
форми респіраторних хвороб та інші види захворювань. Для вирішен-
ня цієї проблеми необхідно вживати різних заходів, але вони потре-
бують належного наукового обґрунтування, в першу чергу, шляхом 
моделювання процесів розсіювання шкідливих речовин у приземному 
шарі атмосфери. 

Моделюванням та прогнозуванням забруднення атмосферного по-
вітря займається багато наукових шкіл у різних країнах вже десятки 
років. Серед найбільш поширених моделей можна виділити такі: Га-
усса, SOSE, TAPM, «ОНД-86», SILAM. Оскільки найбільш дієвими є 
адресні заходи (введення лімітів на викиди, встановлення очисних 
споруд та ін.), то найбільшу цінність для вирішення цієї проблеми 
мають моделі, для розрахунку яких потрібні дані локального операти-
вного моніторингу атмосферного повітря. Найбільш поширеними се-
ред яких в Україні є європейська модель Гаусса та модель радянської 
методики «ОНД-86».

Проблематика моделювання процесів забруднення атмосферного 
повітря відображена у роботах таких вчених як: М. М. Беляєв, 
М. Е. Берлянд, В. М. Боголюбов, М. П. Боцула, Н. С. Бузало, 
Г. В. Горячев, О. В. Громова, С. О. Довгий, Замай С. С., Коваль-
чук В. І., Крижановський Є. М., Лебідь О. Г., Луканин В. М., Мо-
кін В. Б., Семчук Ю. С., Скоб Ю. А., Скопецький В. В., Сонькин Л. Р., 
Стеклогоров Е. Б., Хрущ В. К., Щербань О. Н., Яковлєв Є. О., Sofiev 
M., Chaudhryl V., Hurley P., Juan S., Papadopoulos A., Al-
Dahoud A., Pelliccioni A., Peter F. Nelson та ін. [1–5, 56–81]. Проте, ви-
никає технологічний розрив між математичними моделями, які дета-
льно описують процеси розсіювання в атмосфері та засобами для ви-
мірювання, що часто використовують досить усереднені дані, і тим 
самим нівелюють досить високу адекватність моделей. Часто відсутні 
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достовірні дані, навіть про самі параметри викидів (концентрація та 
швидкість потоку забруднюючих речовин в гирлі стаціонарного дже-
рела викиду, його геометричні параметри та ін.), особливо під час по-
шуку незареєстрованих джерел викидів та під час громадського еко-
логічного контролю. Якщо ж використати сучасні мобільні пристрої 
та програмно-інформаційні засоби оперативного моніторингу (безпі-
лотні літальні апарати з приладами експрес-аналізу, дані геопорталів 
та метеорологічних веб-сервісів та ін.) та експертні дані, тоді, за раху-
нок розвитку технології оброблення таких даних, можна було б під-
вищити точність та ефективність оцінювання параметрів викидів ре-
човин та, в цілому, точність та ефективність моделювання процесів 
забруднення атмосферного повітря.  

Отже, необхідність розробки нової інформаційної технології оці-
нювання параметрів викидів речовин за даними оперативного моніто-
рингу забруднення атмосферного повітря з урахуванням сучасних 
програмно-технічних засобів є актуальною. 

В книзі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу підви-
щення точності та ефективності оцінювання параметрів викидів за-
бруднюючих речовин за даними оперативного моніторингу шляхом 
створення інформаційної технології, що дозволяє підвищити ефектив-
ність системи екологічного контролю стаціонарних та пересувних 
джерел цих викидів, Результати дослідження опубліковано у роботах 
[6–23].  

Практична цінність одержаних результатів полягає в тому, що: 
1. Запропоновано схему універсальної інформаційно-вимірю-

вальної мобільної системи для оперативного моніторингу даних про 
стан забруднення атмосферного повітря з використанням мобільних 
пристроїв, встановлених на транспортні засоби, яку можна швидко 
адаптувати під задані умови та показники стану довкілля і фактори йо-
го забруднення, що дозволяє підвищити точність та достовірність да-
них спостережень стану атмосферного повітря за заданими показни-
ками та оцінювати параметри пересувних джерел викидів і транспорт-
ної інфраструктури на заданих ділянках доріг міста. Запропоновано та 
продемонстровано яким чином можна оцінювати обсяг викидів транс-
портних засобів заданими забруднюючими речовинами пропорційно 
до їх спеціальним чином приведеної кількості на заданих перегонах 
вулиць, розташованих між світлофорами. 
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2. Створено веб-сервіси (http://source-identification.appspot.com)
для автоматизації процесу оцінювання параметрів джерел понаднор-
мативних викидів на основі нечіткої бази знань з візуалізацією резуль-
татів у Google Maps з використанням запропонованого у роботі мето-
ду та інформаційної технології.  

Книга містить чотири розділи. 
У першому розділі проведено аналіз існуючих інформаційних тех-

нологій оцінювання параметрів викидів забруднюючих речовин в ат-
мосферне повітря та методів і моделей, покладених в їх основу. 

У другому розділі розроблено методи оцінювання параметрів мо-
делей динаміки поширення речовин в атмосферному повітрі. 

У третьому розділі розроблено схему інформаційно-вимірю-
вальної системи (ІВС) та методику її побудови для оперативного пря-
мого оцінювання параметрів забруднення атмосферного повітря.  

В четвертому розділі описано створення та випробування інфор-
маційної технології на основі розроблених моделей, методів та інфор-
маційної системи оперативного моніторингу.  

Текст книги написаний, переважно, Д. Ю. Дзюняком з матеріалів 
його кандидатської дисертації, де використано результати наукових 
досліджень д. т. н., професора В. Б. Мокіна, який був його науковим 
керівником протягом 2016–2017 рр., та к. т. н., доцента Г. В. Горячева, 
який був його науковим керівником протягом 2012–2015 рр. 

Відзиви, зауваження і побажання просимо надсилати за адресою: 
21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, кафедра системного аналі-
зу, комп’ютерного моніторингу та інженерної графіки Вінницького 
національного технічного університету. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ ОЦІНЮВАННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ВИКИДІВ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН 
В АТМОСФЕРНЕ ПОВІТРЯ ТА МЕТОДІВ І МОДЕЛЕЙ, 

ПОКЛАДЕНИХ В ЇХ ОСНОВУ 

1.1 Проблематика забруднення атмосферного повітря 
та огляд параметрів викидів забруднюючих речовин 

Забруднення атмосферного повітря є актуальною проблемою сьо-
годення. Причому причиною цього є антропогенні джерела викидів 
забруднюючих речовин в атмосферне повітря. Їх традиційно ділять на 
два типи: стаціонарні джерела викидів (СДВ) та пересувні джерела. 

Проблема викидів від пересувних джерел забруднення (в першу 
чергу від автомобільного транспорту) надзвичайно відчутна в містах з 
високою щільністю населення та високим рівнем розвитку. Забруд-
нюючі речовини (ЗР), що містяться у вихлопних газах (табл. 1.1), за 
певних метеорологічних умов утворюють смог та значно впливають 
на здоров’я населення, викликаючи гострі та хронічні захворювання 
верхніх дихальних шляхів та ін. 

Таблиця 1.1 Склад вихлопних газів двигунів внутрішнього згорання [24] 

Бензинові двигуни Дизельні двигуни 

Азот N2, % 74−77 76−78 

Кисень O2, % 0,3−8,0 2,0−18,0 

Вода H2O (пара), % 3,0−5,5 0,5−4,0 

Вуглекислий газ CO2, % 0,0−16,0 1,0−10,0 

Монооксид вуглецю CO, % 0,1−5,0 0,01−0,5 

Оксиди азоту NOx, % 0,0−0,8 0,0002−0,5 

Вуглеводні CnHm, % 0,2−3,0 0,09−0,5 

Альдегіди, % 0,0−0,2 0,001−0,009 

Сажа, г/м3 0,0−0,04 0,01−1,10 

Бензопірен-3,4, г/м3 10–20∙10−6 10∙10−6 

Для здійснення моніторингу за викидами від автомобільного тран-
спорту необхідно мати технологічно розвинену комп’ютеризовану 
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«он-лайн» систему оцінювання параметрів потоку транспортних засо-
бів (рис. 1.1): 

• типи транспортних засобів (типи двигунів та їх характеристики, 
габаритні розміри автомобілів); 

• концентрацію забруднюючих речовин у повітрі над автомобіль-
ною дорогою; 

• швидкість руху транспортного потоку. 
 

 
Рисунок 1.1 – Основні параметри пересувних джерел викидів 

При цьому слід постійно розвивати методи та засоби для водночас 
більш точного та більш ефективного моніторингу викидів автомобіль-
ного транспорту. 

Стаціонарне джерело викиду − це підприємство, цех, фабрика або 
інший нерухомий об’єкт, що зберігає свої просторові координати про-
тягом певного часу і здійснює викиди забруднюючих речовин у атмо-
сферне повітря. В результаті цього утворюється велике різноманіття 
забруднюючих речовин (зокрема: COx, SOx, NOx, O3, Pb, пил, зола, са-
жа), які потрапляють та поширюються у нижніх та верхніх шарах ат-
мосфери. Окрім природних факторів, які впливають на розсіювання 
викидів від СДВ (погодні умови − температура, вологість, кількість 
сонячної радіації, хмарність та ін.) можна виділити такі параметри 
стаціонарних джерел викидів:  

• географічне розміщення джерела викиду; 
• проектно-технічні параметри − висота (h) та діаметр (d) труби, 

температура (T) і швидкість газів (Vs), що виходять із гирла труби, 
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концентрація забруднюючих речовин у місці викиду (C), обсяг викиду 
ЗР (Q) (рис. 1.2). 

Всі ці параметри є важливими для проведення якісного та точно-
го моделювання забруднення атмосфери від стаціонарних джерел ви-
кидів. 

 

 
Рисунок 1.2 – Основні параметри стаціонарних джерел викидів 

 
Норми викидів забруднюючих речовин та їх сумішей в атмосфер-

не повітря від стаціонарного джерела викиду регулюються Законами 
України «Про охорону атмосферного повітря», «Про охорону навко-
лишнього природного середовища» та іншими нормативно-правовими 
актами. Видачу дозволів на викиди забруднюючих речовин в атмос-
ферне повітря здійснює Державна екологічна Інспекція України.  

Розглянемо ситуацію, коли система державного моніторингу фік-
сує на посту спостереження перевищення гранично допустимих кон-
центрацій забруднюючих речовин у повітрі. Держекоінспекція повин-
на виявити причини цього зафіксованого перевищення гранично до-
пустимої концентрації (ГДК). При цьому екоінспектори можуть вико-
ристовувати такі технології оцінювання параметрів викидів забрудню-
ючих речовин в атмосферне повітря: технологію експертної оцінки (з 
урахуванням досвіду екоінспектора), прилади дистанційного оціню-
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вання геометричних розмірів об’єктів (безконтактні оптичні та лазерні 
прилади контролю) та ін. При цьому, необхідно перевірити джерела 
викидів, як правило на досить великій території навколо поста спосте-
режень, а це означає перевірити до 50 потенційних підприємств та 
приватних домоволодінь. 

Крім того, система державного моніторингу володіє відносно не-
великою кількістю стаціонарних постів спостереження, нерідко із за-
старілим обладнанням, що знижує ефективність проведення досліджень. 
Методики та періодичність виконання досліджень часто не відповіда-
ють стану розвитку сучасної інфраструктури та завантаженості міст. 

За цих умов актуальним є створення технології, що дозволить 
більш точно, швидко та ефективно оцінити параметри джерел викидів 
та здійснити ранжування ДВ за впливом на даний пост вимірювання. 
При цьому важливо оцінити вплив пересувних джерел викидів, оскі-
льки державна система моніторингу фіксує вплив пересувних і стаці-
онарних ДВ разом. 

Саме тому підвищення точності та ефективності оцінювання 
параметрів викидів речовин за даними оперативного моніторингу 
шляхом створення інформаційної технології є актуальним. 

1.2 Аналіз існуючих моделей розсіювання  
забруднюючих речовин в атмосферному повітрі 

Визначення видів репрезентативних параметрів джерел викидів, в 
першу чергу, залежить від моделей розсіювання забруднюючих речо-
вин в атмосферному повітрі, для яких слід знати ці параметри. Прове-
демо аналіз таких моделей. 

Для моделювання розсіювання забруднюючих речовин в атмосфе-
рному повітрі враховують параметри джерел забруднення та характе-
ристики процесу перенесення хімічних речовин в атмосфері, динаміку 
хімічних реакцій різних хімічних сполук між собою, характер підсти-
лкової поверхні та метеорологічні умови тощо. Чим точнішими є усі 
ці дані, тим точнішими будуть результати моделювання. Однак, як 
було зазначено у підрозділі 1.1, не всі ці дані можуть бути зібрані або 
бути достовірними.  

Отже, вибір моделей для опису розсіювання забруднюючих речо-
вин в атмосферному повітрі повинен враховувати як умови задачі, так 
і обсяг наявних достовірних вхідних даних для її розв’язання. 
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Моделі розсіювання забруднюючих речовин в атмосферному пові- 
трі розділяють на такі [2–4, 24–47]: 

1. Емпірично-статистичні (модель Гаусcа та ін.).
2. Статистичні (регресійні та ін.).
3. Моделі турбулентної дифузії (моделі математичної фізики).
Охарактеризуємо їх детальніше. 
Найбільш поширеними на практиці класами моделей розсіювання 

забруднюючих речовин в атмосферному повітрі є клас емпірично-
статистичних та клас статистичних моделей, для використання яких 
необхідні метеорологічні параметри та характеристики рельєфу 
місцевості. Статистичні моделі розподіляються на регресійні та 
авторегресійні і, зазвичай, використовуються для розрахунків 
середнього ступеня забруднення атмосфери. 

1.2.1 Емпірично-статистичні моделі поширення забруднюючих 
речовин в атмосферному повітрі 

Емпірично-статистичні моделі є максимально спрощеними і не 
можуть забезпечити необхідну точність оцінювання якості атмосфер-
ного повітря. Проте, вони можуть бути використані для аналізу серед-
ньорічного забруднення повітряного середовища міста і можуть вка-
зати на необхідність або доцільність більш точного подальшого оці-
нювання екологічного ризику забруднення атмосфери даної території.  

Однією із найбільш поширених у світі серед цих моделей є модель 
розсіювання забруднюючих речовин Гаусcа [25, 27, 28, 30]. 

Відповідно до неї приземна концентрація на осі факела визнача-
ється за формулою [28] 

2

2( , , ) exp 0.5
2 s y z y

QKV yC x y z
uπ σ σ σ

 
 = ⋅ −

⋅  
 

,        (1.1) 

де ),,( zyxC  − концентрація забруднюючої речовини, що викидається 
в точці з координатами x, y, z, мкг/м3; Q − обсяг викиду речовини, г/с; 
K − коефіцієнт перерахунку − 1∙106 ; V − вертикальні умови розсію-
вання; us − швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів, м/с; 

yσ  − стандартне відхилення розсіювання по горизонталі, м; zσ  − стан-
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дартне відхилення розсіювання по вертикалі, м; y − бокове відхилення 
від осі факела, м. 

Розміри зони токсичної небезпеки при викидах шкідливих речо-
вин залежать як від потужності викиду, так і від характеристик атмо-
сферного перенесення, перш за все, від швидкості вітру і від категорії 
(класу) стійкості (стабільності) атмосфери [48]. 

Швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів розрахову-
ється за такою формулою [28]: 

 
p

s
s ref

ref

hu u
z

 
=   

 
,                                   (1.2) 

 
де hs − висота джерела викидів, м; uref − приземна швидкість вітру, м/с; 
zref − висота заміру приземної швидкості вітру (зазвичай 10 м), м;  
р − поправочний коефіцієнт (вибирається з таблиці). 

В табл. 1.2 наведено коефіцієнт р для різних місцевостей. 

Таблиця 1.2 – Коефіцієнти р для сільської і міської місцевостей [48] 

Класи стабільності 
атмосфери 

р для сільської 
місцевості 

р для міської 
місцевості 

A 0,07 0,15 
B 0,07 0,15 
C 0,10 0,20 
D 0,15 0,25 
E 0,35 0,30 
F 0,35 0,30 

 
Класи стабільності атмосфери розрізняються, в основному, інтен-

сивністю вертикального перемішування повітря. Найбільш нестійкий 
клас «А» спостерігається при слабкому вітрі і сильній сонячній радіа-
ції, коли повітря, нагріте теплом від земної поверхні, підіймається до-
гори. Зазвичай, цей стан виникає пополудні або дещо раніше [48]. 

Клас «С» спостерігається при посиленні вітру від помірного до 
сильного і частіше всього увечері при ясному небі або вдень при низь-
ких купчастих хмарах, а також літніми ясними днями. Нейтральний 
клас «D» відповідає умовам суцільної хмарності як вдень, так і вночі, 
коли вплив прямого сонячного випромінювання є незначним. Стійкі 
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класи «Е» і «F» фіксують звичайно вночі при чистому небі або слабкій 
хмарності [48]. 

Стабільність атмосфери підвищується зі зростанням швидкості ві-
тру і зниженням інтенсивності сонячного випромінювання. Хмарність 
впливає по-різному. Вночі її зниження посилює охолоджування Землі, 
а вдень − навпаки. В табл. 1.3 наведено класи стабільності атмосфери 
по Песквіллу. 

Таблиця 1.3 – Класи стабільності атмосфери по Песквіллу [48] 

Швидкість 
вітру, м/с 

Денний час. 
Рівень сонячного опромінення 

Нічний час. 
Хмарність 

Сильний Середній Слабкий >50 % <50 % 

<2 A A–B B E F 

2–3 A–B B C E F 

3–5 B B–C C D E 

5–6 C C–D D D D 

>6 C D D D D 

Розрахунок σу проводиться за формулою [28]: 

( ){ } 456,11628    tg 0,017453293  lnу х c d xσ = ⋅ ⋅ − ⋅   ,    (1.3) 

де c, d − числові коефіцієнти з табл. 1.4. 
Таблиця 1.4 – Значення коефіцієнтів c і d [48] 

Класи стабільності 
атмосфери 

Коефіцієнт с Коефіцієнт d 

A 24,1670 2,5334 
B 18,3330 1,8096 
C 12,5000 1,0857 
D 8,3330 0,72383 
E 6,2500 0,54287 
F 4,1667 0,36191 

Розрахунок σz проводиться за формулою [28]: 

   (1.4)            σz = axb,           

де a, b − числові коефіцієнти із табл. 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Значення коефіцієнтів а і b [48] 

Класи стабільності 
атмосфери х (км) Коефіцієнт а Коефіцієнт b 

А 

<0,1 122,8 0,9447 

0,1−0,15 158,08 1,0542 

0,16−0,2 170,22 1,0932 

0,2−0.25 179,52 1,1262 

0,26−0,3 217,41 1,2644 

0,31−0,4 258,89 1,4094 

0,41−0,5 346,75 1,7283 

B 

3,01−10 33,504 0,60486 

10,01−30 36,650 0,56589 

>32 44,053 0,51179 

C 

<0,1 22,26 0,8366 

0,1−0,3 23,331 0,81956 

0,31−1 21,628 0,7566 

1,01−2 21,628 0,63077 

C 

2,1−4 22,534 0,57154 

4,01−10 24,703 0,0527 

10,01−20 26,97 0,46713 

D 

<0,2 15,209 0,81558 

0,21−0,7 14,457 0,78407 

0,71−1 13,953 0,68465 

1,01−2 13,953 0,63227 

2,01−3 14,823 0,54503 

3,01−7 16,187 0,4649 

7,01−15 17,836 0,41507 

15,01−30 22,651 0,32681 

30,01−60 27,074 0,27436 

>60 34,219 0,21716 
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Розрахунок вертикальних умов розсіювання V здійснюється за та-
кою формулою [28]: 

 

( ) ( )

,5,0exp5,0exp5,0exp5,0exp

5,0exp5,0exp

1
2

2
4

2

2
3

2

2
2

2

2
1

2

2

2

2

∑




















∂
−+









∂
−+









∂
−+









∂
−+

+










∂
+

−+










∂
−

−=

∞

−m zzzz

z

e

z

e

HHHH

hzhzV
  (1.5) 

 

а за умови, що характер підстилкової поверхні представляє собою рів-
нинну місцевість міського або сільського типу, тоді (1.5) буде мати 
вигляд [28]: 
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де he − ефективна висота джерела викидів (висота середньої лінії  
факела над рівнем землі), м; H1 = z − (2mL – he); H2 = z + (2mL – he);  
H3 = z − (2mL + he); H4 = z + + (2mL + he); m − лічильник інтерполяції 
(для розрахунків достатньо 3-х інтерполяцій); L − висота змішування, м. 

Висоту змішування L можна визначити за формулою [28]:  
 

L = 320 ∙ u10 ,                                         (1.7) 
 

де u10 − приземна швидкість вітру (зазвичай, на висоті 10 м). 
Розрахунок ефективної висоти джерела викиду для класів стабіль-

ності атмосфери A, B, C, D при х < xf  розраховується за формулою 
[28]: 

 

3
1,6 b

e
F

h hs us
= + .                                          (1.8) 

 

Для класів стабільності атмосфери E, F коефіцієнт стабільності 
розраховується за такою формулою [28]: 

 

/

a

zs g
T
θ∂ ∂

= ,                                         (1.9) 
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де / zθ∂ ∂  = 0,02 К/м для класу стабільності Е і для класу стабільності 
F − 0,035 К/м, якщо 1,84 us s-1/2 > xf, розрахунок ефективної висоти ве-
деться, як описано вище для класів A–D, в іншому випадку, якщо 
1,84uss-1/2 > x, ефективна висота джерела викиду [28]  

3
2,4 b

e s
s

F
h h

u s
′= + ⋅ ,         (1.10) 

інакше 

3' 1,6 b
e

F
h h s us

= + .          (1.11) 

Розрахунок відстані досягнення максимальної концентрації, якщо 
Fb < 55 [28]: 

5/849f bx F= ⋅ ,   (1.12) 

інакше 

2/5119f bx F= ⋅ .          (1.13)

Розрахунок модифікованої висоти джерела викидів проводиться за 
формулою [28] 

,5,12 







−+=′
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s
sss u

vdhh            (1.14) 

де vs < 1,5 us , інакше h`s = hs.

Розрахунок ефективної висоти джерела викидів проводиться за 
такою формулою [28]: 
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,           (1.15) 
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де g − прискорення вільного падіння − 9,8 м/с2; vs − швидкість виходу 
газів з джерела викидів, м/с; ds − діаметр гирла джерела викидів, м; Ts 
− температура газів, що викидаються в атмосферу,°С; Ta − температу-
ра навколишнього середовища,°С. 

Під час досліджень мезомасштабного розсіювання та стійкій атмо-
сферній стратифікації модель Гаусса дозволяє достатньо точно описа-
ти процес розсіювання забруднюючих речовин в атмосферному повіт-
рі. При цьому невелика кількість вхідних параметрів спрощує розра-
хунок, підвищує швидкість обчислення та потребує невисокої обчис-
лювальної потужності у випадку комп’ютерного моделювання. 

1.2.2 Авторегресійні моделі поширення забруднюючих речовин 
в атмосферному повітрі 

Авторегресійні моделі бувають нелінійними та лінійними [49]. Та-
кі моделі використовуються для аналізу зміни у часі метеорологічних 
параметрів або показників забруднення атмосфери, значення яких в 
даний момент часу Сt залежить від значень цього параметра в попере-
дні моменти часу.  

Серед переваг статистичних методів можна назвати відносно про-
стий математичний апарат моделей та низькі потреби в обчислюваль-
них ресурсах. Для уточнення вихідних даних і підвищення репрезен-
тативності результатів статистичних моделей вводять граничні умови, 
які є специфічними для кожної конкретної задачі прогнозування роз-
повсюдження забруднюючих речовин в атмосферному повітрі.  

Недоліком цих методів є великі значення похибок при довгостро-
кових прогнозах унаслідок значних відхилень усередині вибірки да-
них та нестаціонарності процесу. 

1.2.3 Турбулентно-дифузійні моделі поширення забруднення в 
атмосферному повітрі 

Моделі турбулентно-дифузійного переносу застосовуються для 
прогнозування розповсюдження забруднюючих речовин у мезомасш-
табному примежовому шарі. Такі моделі базуються з одного боку на 
апріорній інформації у вигляді рівнянь турбулентного переносу за-
бруднюючих речовин і припущеннях про постійність швидкості вітру 
та поля коефіцієнта турбулентної дифузії у межах локального регіону, 
для якого здійснюється прогноз. Однак, з іншого боку, ці моделі базу-
ються на супутньому прогнозуванні оперативних даних поля концент-
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рації забруднюючих речовин у деяких опорних точках (постах еколо-
гічного контролю). У загальному вигляді задача прогнозування забру-
днення повітря математично може бути визначена як задача 
розв’язання за певних початкових і граничних умов диференціального 
рівняння [2] 

 
3 3

1 1
i i i

i ii i i

q q qu u K q
t x x x

α∑ ∑
= =

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
,                (1.16) 

 
де q − концентрація забруднюючої речовини; t − час; xi − координати 
( 1,3i = ) уздовж однієї із трьох осей; ui, Ki − складові середньої швид-
кості переміщення забруднюючих речовин і коефіцієнта обміну, що 
відносяться до напряму осі xi ( 1,3i = );

  
α − коефіцієнт, що визначає 

зміну концентрації за рахунок перетворення домішок під дією різних 
процесів. 

Рівняння (1.16) описує просторовий розподіл середніх концентра-
цій, а також їхні зміни у часі.  

Для доповнення отриманих рівнянь використовуються такі моделі 
турбулентності: модель Бусінеска, k-ε модель, k-ω модель, модель на-
пруги Рейнольдса, метод великих вихорів, пряме чисельне моделю-
вання [2]. 

Перевагами турбулентно-дифузійних моделей є те, що вони до-
зволяють врахувати хімічні реакції в атмосфері та процеси випадання 
забруднюючих речовин. 

До недоліків варто віднести те, що у цих моделях має місце деяке 
спрощення турбулентних рухів повітря в атмосфері, не враховується 
вертикальна конвекція повітря, а головне − на практиці складно іден-
тифікувати усі параметри рівняння (1.16). 

1.3 Огляд існуючих інформаційних систем і технологій  
для розрахунку поширення забруднюючих речовин 

в атмосферному повітрі 

На практиці для розрахунку поширення забруднюючих речовин в 
атмосферному повітрі використовуються різні інформаційні системи і 
технології. Охарактеризуємо основні з них. 
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ВИСНОВКИ 

В досліджені розв’язано актуальну науково-прикладну задачу під-
вищення точності та ефективності оцінювання параметрів викидів за-
бруднюючих речовин за даними оперативного моніторингу шляхом 
створення інформаційної технології, що дозволяє підвищити ефектив-
ність системи екологічного контролю стаціонарних та пересувних 
джерел цих викидів. 

1. Проведений аналіз показав, що існує технологічний розрив між
математичними моделями, які досить детально описують процеси роз-
сіювання забруднюючих речовин в атмосфері та засобами для вимі-
рювання та оцінювання вхідних для моделювання даних, який ніве-
лює високу адекватність цих моделей. Найбільш проблемною є ситуа-
ція, коли відсутні достовірні дані про параметри самих джерел вики-
дів, особливо в задачах пошуку незареєстрованих джерел викидів, за-
дачах громадського екологічного контролю та ін.  

2. Для умов, коли необхідно оцінити параметри стаціонарних дже-
рел викидів та визначити серед них ті, що мають найбільший забруд-
нюючий вплив, запропоновано метод оцінювання параметрів викидів 
стаціонарних джерел, в першу чергу потенційно понаднормативних, 
за нечіткими експертними оцінками з урахуванням чутливості якості 
атмосферного повітря у певному місці спостереження від апріорної 
інформації про координати, метеоумови та проектно-технічні харак-
теристики кожного можливого джерела викидів, формалізованих у 
нечіткій базі знань, що дозволяє підвищити точність та ефективність 
такого оцінювання. Задача оцінювання просторових та проектно-
технічних параметрів конкретного стаціонарного джерела викиду мо-
же бути реалізована запропонованим методом за даними оперативного 
моніторингу зони розсіювання з допомогою БПЛА за рахунок 
розв’язання зворотної задачі розсіювання на основі моделі Гаусса, що 
дозволяє підвищити точність оцінювання параметрів цього джерела за 
мінімальної кількості даних спостережень. 

3. Викиди забруднюючих речовин від пересувних джерел (напри-
клад, автотранспорт) представляють собою не меншу загрозу для до-
вкілля. Для оцінювання викидів автотранспорту можливо використо-
вувати розроблений метод обробки даних моніторингу параметрів пе-
ресувних джерел викидів, з урахуванням їх просторово-часової неод-
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норідності, параметрів транспортної мережі та метеопараметрів з ви-
користанням нечіткої бази знань кількості транспортних засобів на 
кожній ділянці вулиці, що дозволяє більш точно отримати залежність 
між параметрами транспортних засобів і станом забруднення атмос-
ферного повітря. 

4. На сьогоднішній день існує досить велика кількість інформацій-
но-вимірювальних систем, що відрізняються різною складністю, об-
числювальною потужністю, вартістю тощо. Запропоновано методику 
побудови сучасної ІВС із моделлю, основаною на нечіткій базі знань, 
яка використовується для оцінювання параметрів моделі забруднення 
атмосферного повітря автотранспортом, що дозволяє підвищити точ-
ність та ефективність цього оцінювання за рахунок комплексної обро-
бки таких параметрів. Відповідно до вищевказаного також вдалось 
удосконалити схему та методику побудови універсальної інформацій-
но-вимірювальної мобільної системи для оперативного моніторингу 
стану забруднення атмосферного повітря з використанням мобільних 
пристроїв, встановлених на транспортні засоби, яку можна швидко 
адаптувати під задані умови та показники стану довкілля і фактори 
його забруднення.  

5. Останніми роками веб-сервіси та технології набувають все бі-
льшої популярності та затребуваності. З урахуванням цього та відпо-
відно до запропонованих методів оцінювання параметрів викидів ре-
човин від стаціонарних джерел розроблено такі веб-сервіси: 

• веб-сервіс на мові Java для оцінювання параметрів джерел по-
наднормативних викидів на основі нечіткої бази знань з візуалізацією 
результатів у Google Maps, який дозволяє уточнювати вхідні дані для 
застосування розробленої інформаційної технології (http://source-
identification.appspot.com); 

• веб-сервіс розрахунку поширення забруднюючих речовин в ат-
мосферному повітрі від стаціонарних джерел викиду для уточнення 
вхідних даних і застосування розробленої інформаційної технології з 
візуалізацією результатів розрахунків у Google Maps. 

Запропоновані веб-сервіси вільно доступні в Інтернеті, що дозво-
ляє науковцям, викладачам, фахівцям та студентам використовувати 
ці засоби для наукових досліджень та в навчальних цілях. 

6. Запропоновано інформаційну ГІС-інтегровану технологію оці-
нювання параметрів стаціонарних та пересувних джерел викидів ре-
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човин за даними оперативного моніторингу забруднення атмосферно-
го повітря, яка поєднує усі запропоновані в роботі методи, інформа-
ційні системи та веб-сервіси і дозволяє підвищити точність та ефекти-
вність визначення параметрів викидів із різних джерел. Для реалізації 
цієї технології запропоновано архітектуру та принципи побудови ГІС-
інтегрованої системи баз даних і моделей для моделювання та оптимі-
зації антропогенного забруднення атмосферного повітря. 

7. Для проведення дослідження стану атмосферного повітря у місті 
з використанням розробленої автором інформаційно-вимірювальної 
системи промодельовано стан забруднення атмосферного повітря 
м. Вінниці. Кореляційний аналіз залежності концентрації поширення 
СО від приведеної кількості транспортних засобів, показав значення 
коефіцієнта кореляції, більше 0,9, що говорить про високу адекват-
ність розробленої системи. 

8. Результати роботи, які мають цінність для екологічного контро-
лю забруднення атмосферного повітря, впроваджені в Державній еко-
логічній інспекції у Вінницькій області, що підтверджується відповід-
ним актом. Результати роботи, які є цінними для екологічного контро-
лю викидів, передані в Департамент енергетики, транспорту та зв’язку 
Вінницької міської ради відповідно до однієї із задач Стратегії розвит-
ку м. Вінниці до 2020 р.: «Енергоефективність та захист навколиш-
нього середовища». 

Результати роботи використовуються у навчальному процесі 
кафедри системного аналізу, комп’ютерного моніторингу та 
інженерної графіки Вінницького національного технічного 
університету для спеціальностей 122 − «Комп’ютерні науки та 
інформаційні технології» (спеціалізація «Комп’ютерний еколого-
економічний моніторинг»), 124 − «Системний аналіз» та 126 − 
«Інформаційні системи та технології». 
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