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Аннотация. Введение. Многообразие источников информации о состоянии атмосфер-

ного воздуха, её видов, подходов к сбору и картографическому представлению, а также 
наличие высокого спроса на подобного рода информацию приводят к накоплению разнооб-
разных по степени репрезентативности картографических материалов, отражающих состоя-
ние атмосферного воздуха. Релевантность используемой информации и подхода к её карто-
графической визуализации напрямую влияет на качество предоставляемой информации  
и на эффективность административно-управленческих решений, принимаемых на базе дан-
ного рода информации. Цель – формирование научно-методологического аппарата карто-
графической визуализации комплексного мониторинга состояния атмосферного воздуха. 
Объекты и методы. Для решения поставленных задач были проведены сбор, систематиза-
ция, математическая обработка, анализ и картографическая визуализация данных о состоя-
нии атмосферного воздуха для территорий разного территориального уровня: Российская 
Федерация, федеральные округа (Приволжский и Уральский ФО), субъекты РФ (республи-
ки Удмуртия, Башкирия), город Ижевск. В работе были использованы данные государ-
ственного учёта источников загрязнения атмосферного воздуха на территории РФ, материа-
лы государственного мониторинга, данные, полученные в ходе натурных исследований  
и математического моделирования. Результаты. В рамках данного исследования сформу-
лированы временная структура деятельности по созданию карт состояния атмосферного 
воздуха, критерии и факторы репрезентативности картографических материалов. Времен-
ная структура процесса создания карт включает в себя следующие этапы: фаза проектиро-
вания, технологическая и рефлексивная фаза. Сформулированы следующие критерии  
репрезентативности исходных данных и полученного картографического материала: крите-
рий достаточной обоснованности, критерий интерсубъективности, критерий сходимости. 
Репрезентативность данных, используемых в создании карт состояния атмосферного возду-
ха, в значительной степени определяется следующими факторами: масштаб, используемые 
математико-статистические подходы к обработке исходных данных и степень первичной 
интеграции. Выводы. Использование сформулированного научно-методологического аппа-
рата создаст возможности для формирования нового кластера карт состояния атмосферного 
воздуха, характеризующихся высокой степенью достоверности и репрезентативности. 
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Введение  
Многообразие источников информа-

ции о состоянии атмосферного воздуха,  
её видов, подходов к сбору и картографи-
ческому представлению, а также наличие 
высокого спроса на подобного рода ин-
формацию приводят к накоплению разно-
образных по степени репрезентативности 
картографических материалов, отражаю-
щих состояние атмосферного воздуха.  
Релевантность используемой информации 
и подхода к её картографической визуали-
зации напрямую влияет на качество 
предоставляемой информации и на эф-
фективность административно-управлен-
ческих решений, принимаемых на базе 
данного рода информации. 

Развитие сферы информационных 
технологий внесло свои коррективы: 
можно отметить, с одной стороны, расши-
рение публичности и доступности многих 
баз данных о состоянии атмосферного 
воздуха, с другой стороны, развитие веб-
картографии [1], как наиболее эффектив-
ного инструмента картографической визу-
ализации (высокая скорость создания 
карт, автоматизация процесса, отсутствие 
необходимости специальных знаний в об-
ласти создания карт). Всё это, на фоне  
высокого спроса на актуальную информа-
цию о состоянии окружающей среды, при-
вело к появлению в Интернете большого 
количества карт, не отвечающих требова-
ниям репрезентативности в содержатель-
ном отношении (например, [2, 3]). 

 

Повышению эффективности любой 
продуктивной деятельности, направленной 
на получение объективно (или субъектив-
но) нового результата (в том числе и каса-
ющейся области создания карт состояния 
атмосферного воздуха), способствует  
применение методологического аппарата 
(формирующего алгоритм организации де-
ятельности) [4]. В свою очередь, организа-
ция деятельности означает создание упо-
рядоченной системы действий с чётко 
определёнными характеристиками, логи-
ческой и временной структурой [5]. При-

менительно к картографированию состоя-
ния атмосферного воздуха под логической 
структурой понимается субъект (индивид 
или группа людей, занимающихся сбором, 
систематизацией и картографической ви-
зуализацией данных, характеризующих 
состояние атмосферного воздуха), объект 
(состояние атмосферного воздуха), пред-
мет (методы сбора, интеграции и карто-
графической интерпретации данных о со-
стоянии атмосферы), формы (картографи-
ческое обеспечение научно-исследова-
тельской деятельности, практической  
природоохранной деятельности, эколого-
просветительской деятельности [6]), мето-
ды (общенаучные методы, методы инте-
грации и интерпретации данных, методы 
картографической визуализации, в т. ч. в 
виде электронных и онлайн-карт), крите-
рии оценки достоверности исходных дан-
ных и полученного результата. Временна́я 
структура данного вида деятельности пред-
полагает поэтапную организацию процесса 
с оценкой её эффективности и качества. 

Цель работы – формирование научно-
методологического аппарата картографи-
ческой визуализации комплексного мони-
торинга состояния атмосферного воздуха. 

Задачи:  
 сбор, систематизация, математиче-

ская обработка и картографическая визуа-
лизация данных, характеризующих состо-
яние атмосферного воздуха для террито-
риальных единиц разного уровня; 

 обоснование критериев и факторов 
репрезентативности данных о состоянии 
атмосферного воздуха; 

 оценка особенностей временной 
структуры картографической визуализации. 

Объекты и методы исследования 
Для решения поставленных задач ав-

тором были проведены сбор, системати-
зация, математическая обработка, анализ 
и картографическая визуализация данных 
о состоянии атмосферного воздуха для 
территорий разного территориального 
уровня: Российская Федерация, феде-
ральные округа (Приволжский и Ураль-
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ский ФО), субъекты РФ (республики  
Удмуртия, Башкирия), город Ижевск [7–9]. 
В работе были использованы данные го-
сударственного учёта источников загряз-
нения атмосферного воздуха на террито-
рии РФ, материалы государственного  
мониторинга, данные, полученные в ходе 
натурных исследований и математическо-
го моделирования. Исследования были 
основаны на нормативно-методических 
документах, утверждённых на государ-
ственном уровне, а также на разработках 
ведущих отечественных и зарубежных 
учёных в области математического моде-
лирования и картографирования процес-
сов загрязнения атмосферы: Э. Ю. Безуг-
лой, М. Е. Берлянд [10], М. Е. Берлянд, 
Е. Л. Генрихович, В. И. Оникул [11], Эко-
логический программный комплекс для 
персональной ЭВМ под ред. А. С. Гав-
рилова [12], Г. И. Марчука [13], В. А. Пет-
рухина и В. А. Вишенского [14], Т. С. Се-
легей, И. П. Юрченко [15], В. С. Тикунова 
[16] и др.  

Накопленный в рамках данного ис-
следования значительный объём карто-
графического, аналитического, графиче-
ского материала представлен на геопорта-
ле «Комфортная среда» [17], созданном 
под руководством автора. В качестве гео-
информационного инструмента, реализу-
ющего задачу web-визуализации элек-
тронных карт, был использован модуль 
qgis2web программного продукта Qgis.  
На основании имеющихся картографиче-
ских материалов были сформулированы 
следующие уровни территориальной  
детализации картографического онлайн-
сервиса загрязнения атмосферного возду-
ха: город, субъект РФ, федеральный 
округ, Российская Федерация. 

На уровне города (в части химическо-
го загрязнения атмосферного воздуха) 
была отображена следующего рода ин-
формация: 

1. Текстовое пояснение и видеомате-
риал о методологии получения исходных 
данных, факторах загрязнения атмосфер-

ного воздуха, основные закономерности 
загрязнения атмосферного воздуха данно-
го населённого пункта. 

2. Карты среднегодовых поингреди-
ентных концентраций основных поллю-
тантов – способом изолиний с послойной 
окраской (изобразительные средства – 
цвет и текстовое пояснение, появляющее-
ся при наведении на объект). 

3. Карта среднегодовых значений 
комплексного индекса загрязнения атмо-
сферы (КИЗА) с разными подходами к 
пространственной интерпретации данных: 
по микрорайонам, по единицам кадастро-
вого деления – способом изолиний (изоб-
разительные средства – цвет и текстовое  
пояснение, появляющееся при наведении 
на объект). В качестве примера можно 
привести карту среднегодовых значений 
КИЗА на территории г. Ижевска, получен-
ных в ходе натурных исследований (рис.1). 

4. Карта объёмов эмиссии загрязня-
ющих веществ (ЗВ) по промышленным  
зонам, характеризующих агрегатное сос-
тояние и класс опасности выбросов. 

5. Динамические карты загрязнения 
атмосферного воздуха в течение суток для 
отдельного участка населённого пункта. 

 

 
 

Рис. 1. Карта среднегодовых значений КИЗА 
на территории г. Ижевска, полученных в ходе 

натурных исследований в 2022 году 
Fig. 1. Map of average annual values of the complex index 
of atmospheric air pollution (CAPI) on the territory of the 

city of Izhevsk, obtained during field studies in 2022 
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Динамическая карта концентрации 
диоксида азота, представленная в разделе 
«Ижевск. Атмосферный воздух», является 
методологической апробацией подхода, 
реализующего автоматизированную систе-
му создания онлайн-карт загрязнения  
атмосферы и опирающегося на методы 
машинного зрения и математического мо-
делирования. Анализ полученных значе-
ний расчётных концентраций диоксида 
азота вблизи ул. Удмуртской в будний 
день (12.12.2022) показал высокую сходи-
мость с результатами натурных измерений 
[9]. Необходимо отметить, что, несмотря 
на относительно ограниченную зону влия-
ния автодорог как факторов загрязнения 
атмосферы (на расстоянии более 50 м вы-
бросы от автодороги не приводят к форми-
рованию концентраций, превышающих 
санитарно-гигиенические нормативы), для 
многих городов основной вклад в сум-
марные выбросы приходится на выбросы 
от автотранспорта. В связи с тенденцией 
повсеместного увеличения автопарка  
городов можно прогнозировать рост акту-

альности указанного подхода к монито-
рингу состояния атмосферного воздуха 
вблизи автодорог. 

На уровне субъекта РФ, федерального 
округа и территории РФ в целом онлайн-
сервис содержит следующую информа-
цию о состоянии атмосферного воздуха:  

1. Карты среднегодовых значений  
поингредиентных (маркерных для техно-
генной деятельности) показателей загряз-
нения атмосферы (изобразительное сред-
ство – цвет). 

2. Карта среднегодовых значений 
КИЗА – способом изолиний с послойной 
окраской. 

3. Карта объёмов выбросов по от-
дельным регионам картографируемой 
территории – способом картодиаграмм 
(изобразительное средство – цвет). 

В качестве примера можно привести 
карты расчётных значений КИЗА на тер-
ритории РФ (рис. 2), на территории При-
волжского и Уральского ФО (рис. 3, 4),  
на территории Удмуртской Республики 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 2. Среднегодовые значения КИЗА на территории РФ, сформированные выбросами  
от стационарных источников 

Fig. 2. Average annual CAPI values on the territory of the Russian Federation due to emissions  
from stationary sources 
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Рис. 3. Среднегодовые значения КИЗА на территории Приволжского ФО,  
сформированные выбросами от стационарных источников 

Fig. 3. Average annual CAPI values on the territory of the Volga Federal District due to emissions  
from stationary sources 

 

  
Рис. 4. Среднегодовые значения КИЗА  

на территории Уральского ФО, сформированные 
выбросами от стационарных источников 

Рис. 5. Среднегодовые значения комплексного  
индекса загрязнения атмосферы на территории 

Удмуртской Республики 
Fig. 4. Average annual CAPI values on the territory  

of the Ural Federal District due to emissions  
from stationary sources 

Fig. 5. Average annual CAPI values  
on the territory of the Udmurt Republic 
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Результаты и их обсуждение 
Поэтапный процесс осуществления 

деятельности по картографической визуа-
лизации данных, характеризующих состо-
яние атмосферного воздуха (или времен-
ная структура деятельности), можно раз-
делить на следующие компоненты: 

1. Фаза проектирования, на которой 
осуществляется сбор, систематизация ис-
ходных данных, оценка репрезентативно-
сти собранных данных, их интеграция  
и интерпретация. 

2. Технологическая фаза – собственно 
процесс создания карт (в том числе бу-
мажных, электронных, динамических и 
онлайн-карт), механизмы их создания, 
отображения, доведения до потребителя. 

3. Рефлексивная фаза, на которой  
происходит анализ полученных результа-
тов, выделение территорий с наихудшими 
(с точки зрения загрязнения атмосферного 
воздуха) условиями, верификация и кор-
ректировка результата, прогноз и выработ-
ка системы мероприятий, направленных на 
улучшение качества атмосферного воздуха. 

Фаза проектирования. С методологи-
ческой точки зрения, наименее прорабо-
танными являются задачи, рассматривае-
мые на фазе проектирования. В то же 
время, качественный подход к реализации 
указанной фазы позволяет избежать  
явных и скрытых ошибок в полученном 
картографическом материале, характери-
зующем состояние атмосферного воздуха. 
В связи с многообразием источников ис-
ходной информации, используемой при 
оценке и картографической визуализации 
состояния атмосферного воздуха, акту-
альным становится вопрос определения 
степени достоверности и типичности  
используемых данных. 

Поскольку любая информация о со-
стоянии окружающей среды (в том числе 
и состоянии атмосферного воздуха) объ-
ективно беднее существующей реально-
сти, постольку существует необходимость 
достижения репрезентативности (или объ-
ективной истинности) получаемых дан-

ных. К минимальному набору признаков 
научно достоверного знания, выделяемых 
в философии, относятся истинность, ин-
терсубъективность и системность [5]. 
Применительно к картографической визу-
ализации можно предложить следующие 
критерии репрезентативности используе-
мых данных: 

1. Критерий достаточной обоснован-
ности (или истинность), который предпо-
лагает методологическую репрезентатив-
ность используемых данных о состоянии 
атмосферного воздуха (например, репре-
зентативность используемой выборки; ис-
пользование методик расчёта, подтвер-
ждённых длительными эмпирическими 
исследованиями; достаточное для про-
странственной интерпретации количество 
пунктов отбора или постов наблюдения). 

2. Критерий интерсубъективности, ко-
торый предполагает воспроизводимость 
получаемых данных для другой террито-
рии. Согласно общеэкологическому закону 
физико-химического единства живого ве-
щества Вернадского [18], критерии и оце-
ночные показатели состояния атмосферно-
го воздуха, используемые для одной тер-
ритории, могут быть использованы и для 
остальных территорий. Примером несоот-
ветствия критерию интерсубъективности 
является используемый за рубежом инте-
гральный показатель AQI [19]. При расчёте 
данного показателя большой вклад в ито-
говые значения вносит такая группа ЗВ, 
как взвешенные вещества (без учёта этио-
логии и химического состава примесей),  
за счёт чего одинаково высокий уровень 
загрязнения атмосферного воздуха можно 
наблюдать в центре промышленно разви-
того города (например, Лондон) и в преде-
лах неосвоенных территорий (например, 
центральная часть пустыни Сахара или 
Гималаи), в то время как реальный риск 
здоровью населения, создаваемый данны-
ми уровнями загрязнения, в значительной 
степени различается [20]. Поскольку кри-
терий интерсубъективности конкретизиру-
ется требованием воспроизводимости науч-
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ного знания, то есть одинаковостью ре-
зультатов при одинаковых условиях экспе-
римента, он же может быть использован  
и в качестве критерия выявления факторов 
загрязнения атмосферного воздуха, ранее 
не учтённых в исследовании.  

3. Критерий сходимости предполага-
ет, в первую очередь, совпадение в край-
них значениях имеющихся данных с дру-
гими источниками информации о состоя-
нии атмосферного воздуха. Можно рас-
сматривать критерий сходимости и более 
широко – как соответствие полученных 
данных другим областям знания: научно-
го, обыденного, художественного. Так, 
полученные (расчётным путём или в ходе 
натурных исследований) высокие значе-
ния пылевой нагрузки в пределах сели-
тебной зоны с индивидуальной жилой  
застройкой говорят о широком использо-
вании печного отопления, а экстремально 
высокие значения формальдегида, полу-
ченные на территории биосферного запо-
ведника, сигнализируют о неисправности 
измерительного прибора или ошибке  
в расчётах.  

Примером могут служить и некоторые 
данные государственного мониторинга, 
используемые в рамках исследования дан-
ных, характеризующих уровень загрязне-
ния атмосферного воздуха, по результатам 
государственной сети мониторинга. Так,  
в Ульяновской области посты наблюдения 
за загрязнением атмосферы (ПНЗ) работа-
ют в пяти городах и трёх поселках город-
ского типа. При этом три города Ульянов-
ской области характеризуются значениями 
КИЗА более 14,0 или значениями концен-
траций одного из контролируемых поллю-
тантов более 10 ПДК, два города и три по-
сёлка городского типа характеризуются 
значениями КИЗА более 7 [15]. Характери-
зуя источники антропогенного поступле-
ния ЗВ в атмосферный воздух, можно  
отметить невысокие объёмы выбросов ЗВ 
в целом по региону (валовые выбросы со-
ставляют 53,8 тыс. т/год, а удельные вы-
бросы – 0,8 т/км2 в год) и отсутствие зна-

чимых источников в указанных населённых 
пунктах [21]. В свою очередь, в пределах 
такого крупного промышленного центра, 
как Санкт-Петербург (суммарные выбросы 
составляют 200,9 тыс.т/год, а удельные 
выбросы – 130,1 т/км2 в год), в целом зна-
чения КИЗА характеризуются низкими 
значениями [21, 22]. В данном случае,  
фактором, оказывающим влияние на фор-
мируемые приоритетные списки городов  
с высокими уровнями загрязнения, являет-
ся не столько факт в среднем высоких кон-
центраций поллютантов на территории на-
селённого пункта, сколько специфическое 
расположение ПНЗ, отражающее в кон-
кретном случае либо нетипичные экстре-
мально высокие значения концентраций 
(формируемые в непосредственной близо-
сти местного источника, такого как авто-
дорога), либо нетипичные низкие значения 
концентраций (формируемые в ветровой 
тени либо на значительном удалении от 
значимых источников выброса). 

Необходимо отметить, что репрезен-
тативными можно считать данные, отве-
чающие всем трём критериям истинности. 
Так, например, существуют различные 
подходы к оценке состояния атмосферно-
го воздуха, выдвигающие различные тре-
бования к количеству пространственной  
и временной выборки (биоиндикацион-
ный метод, измерение концентраций ЗВ  
в атмосфере, оценка среднегодовых объё-
мов эмиссии), что позволяет по-разному 
интерпретировать критерий достаточной 
обоснованности. Реализация только кри-
терия интерсубъективности на практике 
может отражать лишь всеобщее заблуж-
дение. Например, в части реализации  
системы государственного мониторинга 
за состоянием атмосферного воздуха, тра-
диционно (по аналогии с метеорологиче-
скими исследованиями) измерения прово-
дятся в 7:00, 13:00, 19:00. На практике  
это означает контроль за состоянием  
атмосферы до «часа пик» на автодорогах 
и начала работы основных производств,  
в обеденный перерыв, после «часа пик»  
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и окончания работ на основных производ-
ствах. Реализация только критерия сходи-
мости, обособленно от других, обуславли-
вает лишь «наукообразность» собранных 
или полученных данных. Так, например,  
в практике создания государственных  
докладов о состоянии окружающей среды 
отмечается тенденция формирования от 
года к году практически полностью иден-
тичного аналитического раздела. 

Репрезентативность данных, исполь-
зуемых в создании карт состояния атмо-
сферного воздуха, в значительной степени 
определяется следующими факторами: 

1. Масштаб является базовым факто-
ром генерализации данных. Особое зна-
чение он приобретает при создании карт 
на бумажных носителях. В свою очередь, 
широкое развитие ГИС-технологий [23] 
приводит к тому, что в некоторых случаях 
(на интерактивных картах) возможен по-
чти полный отказ от генерализации либо 
переход к «ступенчатой» генерализации 
(эффекту пирамиды). При выделении  
отдельных ступеней обработки и пред-
ставлении данных целесообразно опи-
раться на единицы административного 
деления и характерные типы природо-
пользования. Так, на примере г. Ижевска 
рекомендуется выделение внутри город-
ской территории следующих типов при-
родопользования: транспортного, про-
мышленного, селитебного (в том числе 
сектора многоэтажной застройки и инди-
видуального жилищного строительства). 
Для региона (на примере Удмуртии) мож-
но предложить следующее внутреннее  
деление по типам природопользования: 
территория городской застройки, про-
мышленная зона, зона влияния крупных 
междугородних автодорог и магистралей, 
территория крупных месторождений, зона 
влияния газокомпрессорных станций.  
На уровне Российской Федерации при 
выделении характерных типов природо-
пользования необходимо опираться на 
следующие факторы: плотность населе-
ния, наличие крупных городских агломе-

раций, физико-географическое райониро-
вание территории [8, 9]. 

2. Математико-статистические подхо-
ды. Рекомендации по использованию раз-
личных математико-статистических под-
ходов в значительной степени вариабель-
ны в зависимости от типа данных. Так, 
например, для снижения влияния на итого-
вый результат измерения флуктуаций зна-
чений, вызванных местными атмосферны-
ми вихрями, целесообразно использовать 
линейное усреднение ряда полученных 
данных, а при выборе ступеней шкалы  
в процессе пространственной интерполя-
ции уровней загрязнения атмосферного 
воздуха целесообразно опираться на меди-
анные и квантильные значения [24].  

Отдельно заслуживают рассмотрения 
подходы к определению удельных показа-
телей. Поскольку экологические проблемы 
неотделимы от территорий, на которых 
они проявляются, постольку целесообраз-
ным является расчёт удельных показате-
лей объёмов воздействия на единицу пло-
щади. Примером неудачного применения 
удельных показателей стало использова-
ние показателя удельных выбросов парни-
ковых газов (тыс.т/чел.) при определении 
степени ответственности стран за вклад  
в глобальные изменения климата [25].  
Таким образом, удельные выбросы таких 
густонаселённых стран (мировых лидеров 
по выбросам диоксида углерода), как Ки-
тай и Индия, оказались ниже, чем России.  

Поскольку большинство статистиче-
ских данных публикуется уже первично 
интегрированными во временном́ отно-
шении, наибольший интерес представляет 
временная́ интеграция при обработке  
и систематизации данных, полученных  
в ходе натурных измерений. Здесь целе-
сообразен отказ от формального подхода 
к выделению временных́ интервалов 
(например, среднесуточные или среднего-
довые концентрации) и переход к нефор-
мальным временным́ интервалам, харак-
теризующимся разными уровнями загряз-
нения атмосферного воздуха (например, 
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период «час пик» вблизи автодорог, в пе-
риод НМУ). В то же время, существуют 
сложности санитарно-гигиенической ин-
терпретации полученных значений в связи 
с формальным подходом временно́й инте-
грации в санитарно-гигиеническом норми-
ровании (ПДК максимально разовая, ПДК 
среднесуточная, ПДК среднегодовая). 

3. Степень первичной интеграции. 
Выделяются две категории данных: пер-
вично интегрированные (например, дан-
ные об объёмах выбросов), единичные 
данные (разовое измерение). При этом 
можно отметить, что репрезентативность 
единичных данных будет повышаться при 
их временной́, межингредиентной и про-
странственной интеграции, что позволит 
перейти от отображения характеристик 
конкретной ситуации к общим, типичным 
закономерностям. С другой стороны, пер-
вично интегрированные статистические 
данные будут тем репрезентативнее, чем 
меньше степень осреднения (например, ха-
рактерно снижение информативности дан-
ных об объёмах выбросов по мере повы-
шения осреднения от уровня предприятий 
до уровня региона и страны). Во многом 
это связано с использованием в процессе 
интеграции традиционных показателей 
среднего, а не медианного значения.  

Математическое моделирование пред-
полагает первичную интеграцию и ап-
проксимацию процессов рассеяния, что,  
с одной стороны, делает этот процесс  
технически более простым, с другой  
стороны, формирует лишь обобщённую 
картину состояния атмосферного воздуха. 
Степень репрезентативности полученных 
в результате расчёта данных будет опре-
деляться степенью близости моделируе-
мых и реальных условий. 

Таким образом, можно отметить раз-
норечивость влияния факторов репрезен-
тативности на достоверность исходных 
данных о состоянии атмосферного возду-
ха. Сложность и многообразие их влияния 
является основной причиной формиро-
вания некорректных картографических  

материалов, характеризующих состояние 
атмосферного воздуха. 

Технологическая фаза. В общем  
случае вопросами, изучающими законы 
построения и функционирования зна-
ковых систем, занимается семиотика.  
Семиотика является одним из оснований 
методологии, поскольку человеческая де-
ятельность, человеческое общение делают 
необходимым выработку многочисленных 
систем знаков, с помощью которых люди 
могли бы передавать друг другу разнооб-
разную информацию и тем самым органи-
зовывать свою деятельность. Для того 
чтобы содержание того или иного сооб-
щения, которое один человек может пере-
дать другому, было понято получателем, 
необходим такой способ трансляции, ко-
торый позволил бы получателю раскрыть 
смысл сообщения. Это возможно в том 
случае, если сообщение выражается в зна-
ках, несущих доверенное им значение,  
и если передающий и получающий ин-
формацию одинаково понимают связь 
между значением и знаком.  

При выборе способов и средств кар-
тографического изображения состояния 
атмосферного воздуха большую роль  
играют такие факторы, как особенности 
исходных данных и картографируемой 
территории, наглядность и общедоступ-
ность используемых способов и средств, 
назначение и масштаб картографического 
материала.  

Особенности исходных данных ока-
зывают влияние на выбор способов и 
средств картографического изображения 
посредством уровня первичной простран-
ственной интеграции. Так, данные об объ-
ёмах выбросов, предоставляемые офици-
альными источниками, часто носят обоб-
щённый характер по единицам адми-
нистративно-территориального деления,  
что делает возможным использование при 
картографировании воздействия на атмо-
сферный воздух только способа карто-
грамм и картодиаграмм. При наличии  
не интегрированных в пространственном 



Вестник ПГТУ. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 2024. № 4 (64) ISSN 2306-2827 

92 

отношении данных об объёмах выбросов 
(по предприятиям, населённым пунктам) 
возможно применение способа значков  
(в т. ч. структурных значков), способа  
локализованных диаграмм (в т. ч. с ха-
рактеристикой объёмов удельных и при-
ведённых выбросов). При характеристике 
уровня загрязнения атмосферы и условий 
рассеяния в связи со значительной степе-
нью континуальности её дифференциации 
рекомендуется применение способа изо-
линий. При дефиците пространственной 
выборки данных допускается использова-
ние способа значков и качественного фона.  

Подходы к выбору изобразительных 
средств (наглядность и общедоступность 
используемых способов и средств) явля-
ются универсальными и не отличаются  
от аналогичных подходов в других разде-
лах тематического картографирования.  

Особенности картографируемой тер-
ритории и масштаб оказывают влияние  
на подходы к степени генерализации  
тематического и общегеографического со-
держания. Так, для территории Краснояр-
ского края ценз при отборе картографиру-
емых источников выбросов предприятий 
(или населённых пунктов) будет менее 
строгим, чем для территории Московской 
области или территории РФ в целом.  
При уменьшении масштаба картографи-
ческого изображения возможен переход 
от количественной характеристики к ка-
чественной интерпретации типов структур 
выбросов (переход от способа локализо-
ванных диаграмм к качественному фону). 
Необходимо отметить, что с появлением  
и развитием электронных и интерактив-
ных карт влияние данных факторов суще-
ственно снизилось в связи с возможно-
стью послойной детализации карт («эф-
фект пирамиды»). 

Назначение картографического мате-
риала оказывает влияние на детальность, 
качество и однозначность интерпретации 
пользователем получаемой карты. Так, 
карты концентраций поллютантов в атмо-
сферном воздухе, создаваемые в рамках 

написания природоохранных проектов 
(например, санитарно-защитных зон, нор-
мативов допустимых выбросов) будут  
отличаться высокой информативностью, 
однозначностью интерпретации, но также 
будут носить закрытый для общего поль-
зования характер, часто обладать избыточ-
ной для обычного пользователя инфор-
мацией (например, место расположения  
и номер источника выбросов согласно 
данным инвентаризации источников вы-
бросов на предприятии). Качество карт, 
создаваемых для общего пользования,  
во многом зависит от имеющейся ис-
ходной информации и целей картографи-
рования. В некоторых случаях имеют  
место факты профанации и использования 
карт состояния атмосферы для манипу-
лирования общественным мнением (на-
пример, [26]). 

С развитием компьютерных техноло-
гий подавляющее большинство карт сос-
тояния атмосферного воздуха создаётся  
с применением многообразных ГИС-про-
дуктов (например, MapInfo, Qgis, ArcGIS 
и т. д.) Развиваются активно и отече-
ственные продукты, формирующие карто-
графический материал о состоянии атмо-
сферного воздуха (например, «Циклон» 
[27], «Интеграл-эколог» [28] и т. д.). Боль-
шое распространение получили онлайн 
ГИС-ресурсы, такие как «Яндекс-карты», 
«Google-карты», тоже предоставляющие 
инструменты по созданию картографиче-
ского материала. В то же время, функцио-
нальные возможности и, как следствие, 
качество создаваемых карт в значитель-
ной степени зависят от назначения про-
граммного продукта (является ли созда-
ние карт основным или вспомогательным 
инструментом). 

Рефлексивная фаза в рамках данной 
работы понимается в контексте оценки 
содержания и качества полученного  
картографического результата. Термин 
«оценка» предполагает под собой уста-
новление уровня качества и может рас-
сматриваться с двух позиций:  



ISSN 2306-2827 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2024. № 4 (64) 

93 

1. Оценка исследователем качества, 
наглядности, репрезентативности создан-
ных им карт. Такой подход подразумевает 
оценку качества картографического мате-
риала, сравнение полученных значений  
с данными из других источников (карто-
графических, литературных, статистиче-
ских). В ходе верификации возможна до-
работка картографического материала по 
аналогии c циклом Деминга [29]. В ходе 
оценки качества полученного материала 
можно опираться на рассмотренные ранее 
критерии репрезентативности данных: 
критерий достаточной методологической 
обоснованности полученных данных; кри-
терий интерсубъективности (при оценке 
корректности используемых показателей); 
критерий сходимости (при оценке досто-
верности, типичности полученных данных 
в сравнении с данными из других источ-
ников, в том числе картографическими 
материалами, полученными в рамках ана-
логичных исследований для других тер-
риторий или за предыдущий период). Так, 
в ходе картографической интерпретации 
результатов математического моделиро-
вания загрязнения атмосферного воздуха 
для территорий различных уровней (РФ, 
федеральные округа, республики Башки-
рия и Удмуртия) в общем виде отмечалась 
сходимость результатов между собой и с 
данными натурных измерений (получен-
ных в ходе государственного мониторинга 
состояния атмосферы). Расхождения в по-
лученных картографических материалах 
были связаны главным образом с неиз-
бежной генерализацией, а также методо-
логическими различиями в получении 
первичных и расчётных данных (исполь-
зование различного перечня ЗВ в расчёте 
интегрального показателя загрязнённости 
атмосферы, размещение постов монито-
ринга только в пределах городов и посёл-
ков городского типа).  

2. Оценка содержания карт как резуль-
тата научного исследования. При таком 
подходе важным является установление 
пространственных связей и особенностей 

загрязнения атмосферного воздуха, фор-
мирование прогнозов развития ситуации, 
оценка рисков здоровью населения. Так,  
в ходе картографической интерпретации 
результатов математического моделиро-
вания загрязнения атмосферного воздуха 
РФ были выделены следующие ареалы 
загрязнения: Норильский, Центрально-
Уральский, Поволжский, Печоро-Ворку-
тинский. При повышении пространствен-
ной детализации (на уровне федеральных 
округов) были выделены следующие аре-
алы загрязнения: Нижнекамский, Самар-
ский, Центрально-Башкирский (ПФО); 
Нижнетагильский, Челябинский, Магни-
тогорский (УрФО). Выявление крупней-
ших ареалов загрязнения, часто формиру-
емых в результате влияния нескольких 
крупных городов-источников выбросов,  
в дальнейшем может служить основой для 
формирования рекомендаций при разра-
ботке целевых мероприятий по улуч-
шению качества атмосферного воздуха  
(в том числе при реализации федерального 
проекта «Чистый воздух»). 

В рамках оценки содержания карт  
с применением критерия интерсубъектив-
ности можно выявить влияние не учитыва-
емых или недооценённых ранее факторов. 
Так, анализируя карту КИЗА г. Ижевска 
(полученную по материалам натурных 
измерений), можно отметить значимое 
влияние орографических особенностей 
местности (понижение долины реки Под-
боренка) и преобладающих среднегодо-
вых направлений ветра (южного и юго-
западного) на формирование зон высоких 
концентраций поллютантов, поступаю-
щих в атмосферный воздух от высоких 
источников центральной промышленной 
зоны. Значимое влияние данного фактора, 
в сочетании с ростом загруженности цен-
тральных автодорог города и интенсивной 
уплотнительной жилой застройкой, может 
стать фактором роста заболеваемости 
населения (особенно заболеваний дыха-
тельной системы) в центральной и северо-
восточной   частях  города.  Исследования 
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по оценке влияния состояния атмосферно-
го воздуха на здоровье населения (в т. ч. 
детского) для города проводились, начи-
ная с середины 90-х гг. ХХ века. Про-
гнозы пространственного распределения 
значений показателей заболеваемости  
характеризовались высокой степенью 
сходимости [30]. 

Заключение  
В ходе проведённого исследования 

были сформулированы подходы к оценке 
факторов и критериев репрезентативности 
картографического материала. Рассмотре-
ны общие вопросы подходов к картогра-
фической интерпретации результатов мо-
ниторинга состояния атмосферного возду-
ха в контексте сформулированного научно-

методологического аппарата. Использова-
ние научно-методологического аппарата, 
позволяющего систематизировать суще-
ствующие подходы к получению, анализу 
и картографической визуализации данных 
о состоянии атмосферного воздуха, будет 
способствовать повышению качества, ре-
презентативности и содержательности карт 
состояния атмосферного воздуха, создаст 
возможности для формирования нового 
кластера карт состояния атмосферного 
воздуха, характеризующихся высокой сте-
пенью достоверности и репрезентативно-
сти и используемых для информационного 
обеспечения населения, органов исполни-
тельной власти и административного 
управления. 
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Abstract. Introduction. The wide variety of information sources on the state of atmospheric air 
along with the diversity of the information types, approaches to its collection and cartographic  
representation, as well as the high demand for such data lead to the accumulation of cartographic ma-
terials which, varying in the degrees of representativeness, reflect the state of atmospheric air.  
The relevance of the information used and the approach to its cartographic visualization directly  
affects the quality of the information provided and the effectiveness of administrative and managerial 
decisions made on the basis of this type of information. The study is aimed at the formation  
of the scientific and methodological apparatus for the cartographic visualization of the integrated 
monitoring of the state of atmospheric air. Objects and methods. To achieve the research objectives, 
the study involved the collection, systematization, mathematical processing, analysis, and cartographic 
visualization of data on the state of atmospheric air on the territories of different levels including  
the Russian Federation, its Federal Districts (the Volga Federal District and the Ural Federal District) 
and constituent entities (the Udmurt Republic and the Republic of Bashkortostan), and the city  
of Izhevsk. The research work used the data of the state accounting of sources of atmospheric air  
pollution in the Russian Federation, state monitoring materials, as well as the data obtained during 
field studies and mathematical modeling. Results. Within the framework of this study, the time  
structure of activities aimed at creating the maps of the state of atmospheric air, as well as the criteria 
and factors of the representativeness of cartographic materials have been defined. The time structure 
of the map creation process includes the following stages: the design phase, the technological and  
the reflective ones. The following criteria for the representativeness of the source data and the resulting 
cartographic material have been formulated: the criterion of sufficient validity, the criterion  
of intersubjectivity, and the criterion of convergence. The representativeness of data used in creating 
maps of the state of atmospheric air is largely determined by the following factors: the scale,  
the mathematical and statistical approaches utilized to process the initial data, and the primary  
integration degree. Conclusion. The use of the defined scientific and methodological apparatus will 
create opportunities for the formation of a new cluster of maps of the state of atmospheric air. These 
maps will be characterized by a high degree of reliability and representativeness. 
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