
              Русак С.Н. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2024 – №1. – С.19-26.           19 

DOI: 10.12737/2306-174X-2024-1-19-26 

 

СИСТЕМНЫЙ СИНТЕЗ НА БАЗЕ ОЦЕНКИ АТТРАКТОРОВ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 

ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ ЮГРЫ 

 

С.Н. РУСАК
1
, О.Е. ФИЛАТОВА

1
, К.А.ХАДАРЦЕВА

2
 

 
1
НИЦ «Курчатовский институт» Сургутский филиал ФГУ «ФНЦ Научно-

исследовательский институт системных исследований Российской академии наук», Сургут, 

ул. Энергетиков, 4, Сургут, Россия, 628400 
2
Тульский государственный университет, пр-т Ленина, 92, Тула, 300012, Россия 

 
Аннотация. Изучение сезонной динамики загрязняющих веществ в ХМАО – Югре (на примере г. Сургут) 

может дать объяснение и целому ряду сезонных колебаний различных заболеваний в Югре. Это касается не 

только аллергических заболеваний, но и сердечно – сосудистых, легочных болезней и т.д. В этой связи нами за 

длительный период (10 лет) исследовались аттракторы загрязняющих веществ в г. Сургут. Одновременно 

изучались и главные диагностические признаки (параметры порядка), которые находились по расстояниям Z 

между кластерами (путем исключения каждого исследуемого параметра). 
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Abstract. The study of the seasonal dynamics of pollutants in the Khanty-Mansi Autonomous Okrug - Yugra 

(using the example of Surgut) can also explain a number of seasonal fluctuations in various diseases in Yugra. This 

applies not only to allergic diseases, but also to cardiovascular, pulmonary diseases, etc. In this regard, we studied the 

attractors of pollutants in the city of Surgut over a long period (10 years). At the same time, the main diagnostic features 

(order parameters) were studied, which were found according to the Z distances between clusters (by excluding each 

studied parameter).  
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Введение. Одним из основных 

традиционных показателей качества 

атмосферного воздуха, характеризующих 

воздействие на природную среду, является 

критический уровень концентраций ЗВ 

(загрязняющих веществ) в атмосферном 

воздухе, который не приводит к вредным 

воздействиям в долговременном плане. 

Основные критерии опасности загрязнения 

атмосферного воздуха основаны на 

санитарно-гигиеническом нормативе – 

предельно допустимой концентрации 

(ПДК) вредных примесей.  

Однако в НИИ БМК при Сургутском 

государственном университете ХМАО-

Югры были получены данные о 

кумулятивных эффектах действия ЗВ на 

параметры здоровья населения. Особенно 

это актуально в условиях Севера РФ. Нами 

установлено, что такие жители Югры 

находятся в предпатологическом состоянии 

(предболезни), что сильно связано с 

хаотической динамикой метеофакторов 

ХМАО и действием загрязняющих 

веществ. Оценка таких явлений должна 

проводиться длительно (у нас это 

десятилетний период). 

В данной статье мы представляем 

ретроспективные результаты оценки 

степени загрязнения атмосферного воздуха 

г. Сургута за десятилетний период 

наблюдений (1995 -2004 гг.) с позиций двух 

подходов – традиционной санитарно-

гигиенической оценки и сравнительной 

https://www.translate.ru/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Kurchatov%20Institute%20National%20Research%20Centre
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оценки параметров псевдоаттракторов этих 

же ЗВ в 3-мерном фазовом пространстве 

состояний [1-9]. 

1. Динамика показателя асимметрии 

и псевдоаттракторов за 10 лет. 

Среднегодовая концентрация 

формальдегида имеет положительную 

тенденцию к снижению. Анализ 

содержания формальдегида по годам 

указывает на его стабильное снижение к 

2004 году. Однако уровень содержания 

формальдегида (суточные концентрации) 

превышает значение ПДК и остается 

достаточно высоким - в интервале 3-4 ПДК.  

Прослеживается сезонная динамика 

фонового загрязнения атмосферного 

воздуха формальдегидом. Содержание 

формальдегида выше в летний период 

(увеличение количества автотранспорта на 

автодорогах в весенний и летний периоды 

года). 

На рис. 1 и 2 показана графическая 

иллюстрация зависимости для данных 

показателей. Сплошной линией показана 

динамика показателей асимметрии (rX), а 

пунктирной - объемов суммарных 

аттракторов фазового пространства (V) для 

показателей ЗВ [9-18]

. 

 

Рис. 1. Динамика значений показателей асимметрии (rX) и объемов суммарных 

псевдоаттракторов фазового пространства (V)  параметров среды ЗВ для  зимнего сезона 

(январь) за 1995-2004 гг. 

  

Рис. 2. Динамика  значений показателей асимметрии (rX) и объемов суммарных 

псевдоаттракторов фазового пространства (V)  параметров среды ЗВ для  летнего сезона 

(январь) за 1995-2004 гг. 

 

Использование варианта расчета 

методом сравнения двух кластеров данных 

показателей ЗВ за разные годы путем 

поэтапного (поочередного) исключения из 

расчета отдельных компонент вектора 

состояния экосистемы с одновременным 

анализом параметров псевдоаттракторов и 

сравнением существенных или 

несущественных изменений в параметрах 

аттрактора после такого исключения, 
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позволило выявить те признаки, которые 

существенно влияют на показатели 

расчетных параметров псевдоаттракторов. 

Мы представляем такие результаты 

расчета показателей относительной 

асимметрии -  варианты сочетаний 

обработки двух кластеров данных 

показателей содержания ЗВ в атмосферном 

воздухе разных сезонов года комбинаций 

1995 г. с последующими 1996-2004 гг. 

Подчеркнем, что метод исключения 

параметров при расчете объемов 

псевдоаттракторов ЗВ позволяет решить 

задачу системного синтеза – найти 

параметры порядка (главные признаки ЗВ) 

[19-29]. 

2. Оценка псевдоаттракторов ЗВ по 

матрицам. В таблице 1 представлено 

влияние координат 
i

x -фазового 

пространства (через посредство Zi) на 

величины псведоаттракторов (
i

x  - 

компоненты показателей ЗВ разных 

кластеров; Z1=Х1= Соа – концентрация 

оксидов азота, доли ПДК; Z2=Х2=Сф – 

концентрация фенола, доли ПДК;  Z3=Х3= 

Сфа –  концентрация формальдегида, доли 

ПДК). Причем, Z0, Z1, Z2, Z3 – показатели 

расстояний между точками центров двух 

псевдоаттракторов (относительная 

асимметрия) при определении объемов 

фазового пространства в условиях их 

последовательного исключения.  

Таблица 1 

Показатели расстояний межкластерных центров (Z0) основных псевдоаттракторов 

экопараметров среды при различных сценариях 1995 г. для разных сезонов года в 

динамике за период 1995-2004 гг. Здесь Z0 – расстояние между двумя кластерами 

значений; Z1 = С (концентрация диоксида азота в атмосферном воздухе, доли ПДК сс); 

Z2=С (концентрация фенола в атмосферном воздухе, доли ПДК сс); Z3 = С 

(концентрация формальдегида в  атмосферном воздухе, доли ПДК сс). 

Годы Z0 Z1 Z2 Z3 Z0 Z1 Z2 Z3 

1995 Январь Апрель 

1996 0,31 0,25 0,27 0,23 1,35 1,35 1,28 0,45 

1997 0,79 0,79 0,79 0,07 0,51 0,50 0,51 0,16 

1998 1,19 1,14 1,08 0,62 0,90 0,84 0,89 0,33 

1999 0,96 0,96 0,96 0,11 1,16 1,15 1,15 0,22 

2000 1,24 1,21 1,13 0,59 0,85 0,85 0,83 0,21 

2001 3,25 3,25 3,18 0,72 1,12 1,12 1,11 0,15 

2002 0,35 0,20 0,34 0,30 2,49 2,48 2,25 1,09 

2003 2,70 2,70 2,67 0,40 2,20 2,20 2,20 0,05 

2004 2,76 2,76 2,73 0,38 1,38 1,38 1,36 0,26 

 

Годы Z0 Z1 Z2 Z3 Z0 Z1 Z2 Z3 

1995 Июль Октябрь 

1996 0,76 0,76 0,74 0,19 0,52 0,47 0,35 0,45 

1997 0,79 0,79 0,79 0,07 0,77 0,74 0,40 0,69 

1998 1,19 1,14 1,08 0,62 0,66 0,54 0,42 0,63 

1999 0,96 0,96 0,96 0,11 2,72 2,72 0,35 2,71 

2000 1,24 1,21 1,13 0,59 0,80 0,80 0,59 0,54 

2001 3,25 3,25 3,18 0,72 1,10 1,10 0,94 0,58 

2002 0,35 0,20 0,34 0,30 3,05 3,05 2,97 0,69 

2003 2,70 2,70 2,67 0,40 1,15 1,14 1,04 0,50 

2004 2,76 2,76 2,73 0,38 1,39 1,38 1,29 0,55 

 

Как видно из таблицы 1, исключение из 

расчета третьего показателя (Сфа) 

существенно изменяет параметры системы 

(Z3) для зимнего, весеннего и летнего 

сезонов, первые же два параметра (Соа, Сф) 

практически не изменяют конечных 

результатов. Наконец, исключение третьего 

показателя (Сфа) и второго (Сф) 
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практически в равной степени изменяет 

параметры системы (Z2, Z3) для осеннего 

сезона. Следовательно, параметр Сфа – это 

параметр порядка.  

Анализ полученных результатов выявил 

существенную значимость третьего 

признака – концентрации формальдегида 

(Сфа) при определении параметров 

аттракторов среды практически для всех 

сезонов года. В результате такого подхода 

при различных сочетаниях обработки 

кластеров данных параметров ЗВ нами 

были получены расчетные характеристики 

показателей относительной асимметрии 

при различных вариантах сравнения двух 

кластеров данных   в динамике 1995-2004 

гг. для разных сезонов года. 

Следует отметить, что результаты 

попарных вычислений корреляционных 

связей (показателя асимметрии (rX) и 

параметров суммарных объемов (VG) 

псевдоаттракторов фазового пространства 

состояний) показателей ЗВ атмосферного 

воздуха (данные таблицы 1), на данном 

временном интервале демонстрируют 

хаотический характер их изменения. Это 

проявляется в большом разбросе значений 

показателя коэффициента относительной 

асимметричности. Направленность 

корреляционной взаимосвязи имеет как 

положительный, так и отрицательный 

характер для различных сценариев 

сравнительной оценки экофакторов среды.  

Так высокие значения показателя 

корреляции (r=0,58÷0,85) отмечены для 

осеннего сезона 1995-1998 гг., 2000-2001 гг. 

и 2003-2004 гг.; для весеннего сезона для 

ряда лет (1996 г., 1998-2000 гг. и 2004 гг.) 

этот показатель колеблется в пределах 

также достаточно высоких значений 

(r=0,63÷0,72); а зимний (r=-0,26÷0,40) и 

летний (r=-0,01÷0,47) периоды года имеют 

невысокие значения корреляции.  

Сравнение двух кластеров показателей 

содержания ЗВ в разное время года (зимой, 

весной, летом, осенью) и в динамике 1995-

2000 гг., позволило выявить наиболее 

значимые признаки и определить их 

удельный вес (%) при определении объемов 

этих же псевдоаттракторов. Так была 

установлена существенная значимость 

(уд.вес, %) третьего признака –  

концентрации формальдегида (Сфа) для 

всех сезонов года (зимой – 64%, весной – 

63%,  и максимальная летом – 91%, осенью 

– 56%), что согласуется  с традиционным 

подходом сезонности изменения 

содержания этого вещества,  и 

значительного вклада этого ЗВ в общий 

уровень загрязнения атмосферного воздуха.

 

 

Рис. 3. Сравнительная значимость (уд.вес, %) признаков для ЗВ в атмосферном воздухе (Z1 - 

содержание диоксида азота; Z2 - содержание фенола; Z3 - содержание формальдегида) 

  

На рис. 3 мы представляем 

графическую иллюстрацию 

ранжированных по значимости удельных 

весов (%) для трех загрязняющих веществ в 

разные сезоны года за 1995-2004 гг. 

Очевидно, что третий признак из этих 

позиций является параметром порядка 

(главным признаком) [20-30]. 
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Выводы. Полученные данные 

обработки показателей ЗВ атмосферного 

воздуха с позиций двух подходов 

(идентификации параметров 

псевдоаттракторов и традиционных 

методов) продемонстрировали сходные 

результаты. Весьма существенным 

моментом в методе оценивания 

показателей ЗВ путем идентификации 

псевдоаттракторов этих же ЗВ в фазовом 

пространстве является то, что данный 

подход отражает характер хаотических 

изменений динамики этих факторов.  

 Это подтверждается полученными 

численными показателями – значительной 

величиной параметров псевдоаттракторов 

суммарных объемов (VG) показателей ЗВ, 

большим разбросом значений показателей 

относительной асимметрии (rX) данных 

псевдоаттракторов. Кроме того, этот 

подход позволяет оценить вклад (по 

значимости уд.веса, %) отдельных ЗВ в 

общем уровне загрязнения атмосферного 

воздуха. В частности, мы изучили 

сезонную динамику (см.табл.1 и рис.3). 

Существенно, что данный подход позволил 

нам решить задачу системного синтеза = 

найти параметр порядка.  
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