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Рассматриваются технологии анализа процессов атмосферного загрязнения с использо-

ванием данных наземных измерений и мультиспектральных снимков высокого разрешения. 
Анализ проводится на базе физико-химических данных проб снега и расчетных значений 
снежного индекса (NDSI). Выявлены функциональные связи между данными наземных изме-
рений и значениями NDSI, основывающиеся на моделях распространения легкой и монодис-
персной примеси в атмосфере. Указанные методы реализованы в ГИС-системе на языке Py-
thon. Апробация проводилась над объектами промышленной зоны Искитимского района. 
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Technologies for analyzing atmospheric pollution processes based ground measurements and 

high-resolution multispectral images were developed. Physico-chemical characteristics of snow sam-
ples and calculated snow index (NDSI) are the original data of the analysis. Functional relationships 
based on light and monodisperse impurities models of the spread in the atmosphere between ground 
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observation data and NDSI were found. A GIS system that implements these methods was developed 
in Python. GIS was tested at objects of the industrial zone of Iskitim district. 

 
Key words: GIS system, atmosphere, NDSI, snow cover, pollution fields, numerical simula-

tion. 

Введение 

В настоящее время широко применяются численные методы анализа и про-
гноза загрязнения окружающей среды в связи с неблагоприятной экологической 
обстановкой наиболее урбанизированных территорий. Особенно актуально ис-
пользование спутниковых данных, поступление и применение которых опера-
тивно и не слишком затратно в отличие от наземных измерений [1-8]. Данное 
исследование посвящено разработке технологий анализа процессов загрязнения 
промышленных и городских территорий по данным наземных и спутниковых 
наблюдений. Реконструируется поле загрязнения снежного покрова на базе ин-
терполированных значений снежного индекса (NDSI) [9-13]. Для численной ха-
рактеристики распространения примеси используются модели легкой и моно-
дисперсной примеси от совокупности точечных источников [1-4,15-17]. Выяв-
лены корреляционные связи между концентрациями взвешенных веществ в ма-
териале проб и яркостными характеристиками снежного покрова на космо-
снимке, что позволяет дать оценку атмосферного загрязнения. С использованием 
описанных методов проведен анализ загрязнения промышленной зоны Искитим-
ского района. Исходными данными служили химический анализ материалов 
проб снега и зимние снимки со спутников Landsat-8, Sentinel-2 за 2018-2019 гг. 
Для численной обработки и данных и визуализации карт загрязнения разрабо-
тана компактная ГИС-система на языке Python [18-20]. 

Модели и методы исследования 

Малопараметрическая модель распространения легкой примеси в атмо-
сфере за длительный период времени от точечного источника имеет вид [16]: 

 

𝐶൫𝑟,𝜑, �⃗�൯ ൌ 𝜃ଵ𝑟ିଶ𝑒𝑥𝑝 ቀ
ିଶೌೣ


ቁ 𝑃ሺ𝜑  180∘ሻ.                            (1) 

 
Характер распространения примеси моно- и полидисперсного состава опи-

сываются соотношениями (2) и (3) соответственно [1]: 
 

𝐶൫𝑟,𝜑, �⃗�൯ ൌ 𝜃ଵ𝑟ఏమ𝑒𝑥𝑝 ቀ
ିଶೌೣ


ቁ 𝑃ሺ𝜑  180∘ሻ,                           (2) 

𝐶൫𝑟,𝜑, �⃗�൯ ൌ 𝜃ଵ𝑟ఏమ𝑒𝑥𝑝 ቀ
ఏయ

ቁ 𝑃ሺ𝜑  180∘ሻ,                               (3) 

 
где 𝑟 - расстояние от источника примеси (км), 𝑟௫ - константа (км), определяе-
мая эффективной высотой источника, �⃗� – набор агрегированных параметров, за-
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висящих от мощности источника, дисперсного состава примеси и типичных ме-
теоусловий в приземном слое атмосферы. 𝑃ሺ𝜑ሻ - повторяемость ветра за опреде-
ленный период времени. 

Индекс детектирования снежного покрова Normalized Difference Snow Index 
(NDSI) основан на разнице поглощения снегом излучения в видимой и инфра-
красной области спектра, разработан специально для использования данных 
MODIS и Landsat TM [9].  

 

𝑁𝐷𝑆𝐼 ൌ
ீିௌௐூோ

ீାௌௐூோ
,                                                  (4) 

 
где 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 - значения пикселей зеленого канала (канал 0,5-0,6 мкм), 𝑆𝑊𝐼𝑅 - зна-
чения пикселей коротковолнового инфракрасного канала (1,5-1,8 мкм). 

Отбор проб снежного покрова проводился в конце зимнего сезона (февраль-
март). Подбор космоснимков осуществлялся за соответствующий временной пе-
риод со спутников Landsat-8 и Sentinel-2, обладающих коротковолновым инфра-
красным каналом, необходимым для расчета снежного индекса. 

Модули разработанной ГИС-системы позволяют обрабатывать мультиспек-
тральные спутниковые снимки, численно восстанавливать геопривязанное поле 
интерполированных значений снежного индекса по выбранным опорным точ-
кам. Для работы с многоканальными спутниковыми снимками использовались 
функции библиотеки GDAL (Geospatial Data Abstraction Library — библиотека 
абстракции гео-пространственных данных) [20]. Значения NDSI восстанавлива-
лись кубической интерполяцией на треугольных сетках с использованием функ-
ций CubicTriInterpolator, Triangulation программного пакета MatPlotLib [18, 20]. 

Результаты и обсуждения 

С помощью описанных моделей и технологий проведен анализ атмосфер-
ного загрязнения промышленной зоны Искитимского района, в частности Ново-
сибирского электродного завода (НЭЗ), цементного цеха и г. Искитима. 

На спутниковом снимке с КА Landsat 8 (рис. 1) от 25 марта 2019 г. хорошо 
просматривается поле загрязнения от цементного цеха. Средствами геоинформа-
ционной системы была реконструирована карта загрязнения снежного покрова 
на основе рассчитанных значений NDSI и выбранных 7-10 опорных точек  
(рис. 2). Расстановка контрольных точек определялась в соответствии с характе-
ром рельефа местности и преобладающим направлением ветра за зимний сезон,  
а именно северо-восточным. На рис. 3 представлены функциональные связи 
между значениями интерполированного снежного индекса и модельными значе-
ниями концентрации. Выбросы от цеха неоднородны по дисперсному составу, 
поэтому процесс распространения примесей идеально не описывается ни легкой, 
ни монодисперсной моделью. Тяжелые частицы оседают первыми и не вписыва-
ются в картину, определяемую монодисперсной моделью, что видно из  
рис. 3 (a) – в точках, близких к источнику. 
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Рис. 1. Спутниковый снимок  
цементного цеха (западные  
окрестности г. Искитима)  

от 25 марта 2019 г., КА Landsat 8 

Рис. 2. Карта интерполированных  
значений NDSI, характеризующее  
загрязнение снежного покрова  

от цементного цеха 
 

 

 

Рис. 3. Функциональные связи расчетных модельных данных и интерполиро-
ванных значений NDSI:  

a) степенная для монодисперсной модели; b) линейная корреляция для модели лег-
кой примеси 
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Заключение 

Разработаны технологии исследования процессов длительного атмосфер-
ного загрязнения городских и промышленных зон с использованием наземной  
и спутниковой информации. Проведен анализ загрязнения окрестностей некото-
рых промышленных объектов Искитимского района: НЭЗ, ИЦЗ, цементного 
цеха. Выявлены функциональные связи между данными наземных измерений  
и значениями NDSI на базе малопараметрических моделей оценивания полей за-
грязнения. Представленные технологии были программно реализованы в виде 
геоинформационной системы на языке Python. 
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