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Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé âåñüìà àêòóàëüíà, òàê êàê åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü âêëàä îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ – ïðåäïðèÿòèå, ãîðîä, ñòðàíà – â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà â äàííîé òî÷êå. 
Îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëÿòü 
âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà òî÷êè-ðåöåïòîðà. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îñíîâà-
íà íà ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ìåòîä âíóòðåííèõ òî÷åê). Â êà÷åñòâå íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ). 
Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó è èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàøåì ïîíèìàíèè èäåíòèôèêàöèÿ ïîäðàçóìå-

âàåò ïîèñê íåêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó âûáðîñàìè è âûïàäåíèÿìè ðÿäà êîìïîíåíòîâ 
 

 Qx = M. (1) 

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è: 
– îïðåäåëåíèå âêëàäà êàæäîãî èñòî÷íèêà â ñî-

ñòàâ âûïàäåíèé â òî÷êå-ðåöåïòîðå (Ì), 
– èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (õ), 
– óòî÷íåíèå èíâåíòàðèçàöèè ëîêàëüíûõ èñòî÷-

íèêîâ (Q). 
Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èäåí-

òèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç 
âûïàäåíèé, ïðè êîòîðîì âêëàäû îòäåëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ âûÿâëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé 
 

çàäàííîãî íàáîðà ñîåäèíåíèé. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ 
ðàñïîëàãàòü äåòàëüíûìè ñâåäåíèÿìè î õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå âûáðîñîâ âñåõ ïîòåíöèàëüíî âëèÿþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè è àâòîòðàíñïîðòà ðàçëè÷àþòñÿ 
ïî ñîñòàâó. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâ 
çàãðÿçíèòåëåé ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé â ðàìêàõ òîé èëè èíîé 
îòðàñëè. Èçâåñòíî, ÷òî îñîáåííîñòè ðåæèìîâ ãîðå-
íèÿ óãëÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîâûõ âûáðîñîâ è ëåòó÷åé çî-
ëû [1]. Ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè àíàëèçà ïðîá ñíåãà 
ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé [2], â ÷àñòíîñòè 12 èíäè-
âèäóàëüíûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñàõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå àâòîòðàíñïîðòà îáëàäàþò 
ëåãêî ðàçëè÷èìîé èíäèâèäóàëüíîñòüþ [3, 4] (òàáë. 1.). 
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Êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ, íîðìèðîâàííûå ïî áåíç(à)ïèðåíó, â âûáðîñàõ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [3, 4] 
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Êîòåëüíûå, óãîëü 9 1,3 5,3 8,5 1 0,6 0,7 1 0,3 0,45 

Êîòåëüíûå, ìàçóò 6,6 1 1,2 3,3 5,8 10,8 3,1 4,8 1,0 1,2 

Ïå÷è, óãîëü 4,1 1,2 3,8 4,8 0,7 0,9 0,7 0,5 0,3 0,4 

Ïå÷è, äðîâà 3,3 0,48 1,9 2,2 0,6 1,6 1,1 0,9 0,6 0,9 

Êàðáþðàòîðíûé äâèãàòåëü 0,0 0,0 43 7 4,2 10 4,4 4,5 5,5 0,0 

Äèçåëüíûé äâèãàòåëü 36 0,8 23 23 2,5 1,3 0,0 1 1,2 0,0 

ÈðêÀÇ–ÑÓÀË 4,6 0,8 8,0 8,4 0,9 2,5 3,4 0,9 0,8 0,3 
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Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñíåãà, 
îòîáðàííûõ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è â ðåïðåçåí-
òàòèâíûõ òî÷êàõ, â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò èäåíòèôè-
öèðîâàòü èñòî÷íèêè â ìàñøòàáàõ ãîðîäà. Ïîñêîëü-
êó â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì öåíòðå îáû÷íî íàñ÷è-
òûâàþòñÿ ñîòíè ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ, èäåíòè-
ôèêàöèþ î÷åíü ñëîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ìåòî-
äîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Íåîáõîäèì ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä, ïîçâî-
ëÿþùèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
ñòðîèòü íåêóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé 
ïî òåððèòîðèè ãîðîäà ñ ó÷åòîì áàëàíñîâûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà. 

 

Âîçìîæíûå ïîñòàíîâêè  
çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè 

 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà íåêîòîðîé çàäàííîé òåð-
ðèòîðèè ðàñïîëîæåíû n èñòî÷íèêîâ, ïðè÷åì (Xj, Yj) 
– êîîðäèíàòû j-ãî èñòî÷íèêà, íàïðèìåð êîòåëüíîé 
(j = 1, …, n). Êàæäàÿ êîòåëüíàÿ âûáðàñûâàåò â âîç-
äóøíûé áàññåéí m îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ Qij (êã/÷), 
(i = 1, …, m). Ìîæíî ñîñòàâèòü áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ 

ïî ìàññå âûáðîñîâ, ò.å. êîëè÷åñòâî (ìàññà, êã/(ì2
 ⋅ ÷)) 

äàííîé êîìïîíåíòû â äàííîé òî÷êå Mi (Xk, Yk) ðàâ-
íî ñóììå âûáðîñîâ, óìíîæåííûõ íà âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû, ïî âñåì èñòî÷íèêàì ýòîé êîìïîíåíòû  
(ñ ó÷åòîì ïîñòóïëåíèÿ çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà), 
çà èñêëþ÷åíèåì âûíîñà ýòîé êîìïîíåíòû çà ïðåäå-
ëû íàáëþäàåìîé òåððèòîðèè: 

 
1 1

( , ) – ,
n n

i ij j ij i ik k jk

j j

M X Y x Q PQ PQ
= =

′ ′= +∑ ∑  (2) 

ãäå xjk – íåêèé êîýôôèöèåíò (1/ì2), çàâèñÿùèé,  
â ÷àñòíîñòè, îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ j-ãî èñòî÷-
íèêà è k-ãî ðåöåïòîðà, îñîáåííîñòåé ðàññåèâàíèÿ, 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ïð.; Ðj – äîëÿ âûáðîñà j-ãî 
èñòî÷íèêà, óõîäÿùàÿ â äàëüíèé ïåðåíîñ; i iPQ′ ′  – ïî-

ñòóïëåíèå i-ãî êîìïîíåíòà â òî÷êó-ðåöåïòîð çà ñ÷åò 
äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Ïîñêîëüêó êàê ïðè ðàñ÷åòå âûáðîñîâ, òàê è ïðè 
ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âûïàâøèõ êîì-
ïîíåíòîâ, íà çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí âëèÿþò 
îøèáêè ìåòîäîâ, ïðèáîðîâ è ò.ä., ñïðàâåäëèâî îï-
ðåäåëåíèå îøèáêè 

 
1 1

( , ) – .
n n

i ij ij jik k k jk

j j

M X Y Q x Q P
= =

δ = +∑ ∑  

Äîïóñòèì, ïðîáû áåðóòñÿ â r òî÷êàõ. Ñóììà 

êâàäðàòîâ îøèáîê ïî âñåì òî÷êàì íàáëþäåíèé 

 

2

2

1 1 1 1

[ ( , ) – ]
r r n n

i ij ij jik k k jk

k k j j

M X Y x Q Q P
= = = =

 
 δ = +
 
 

∑ ∑ ∑ ∑   

äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 

çàäà÷ó íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûïóêëîñòüþ êîíñò-
ðóèðóåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (2) íàõîäèòñÿ ïî ïðà-

âèëó ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ïðè÷åì îãðàíè÷åíèÿ 
òèïà íåðàâåíñòâ íå íóæíû. Èç äàííûõ ìíîãîëåòíèõ 
íàáëþäåíèé çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ (ÀÎ) â Ïðèáàéêàëüå èçâåñòíî, ÷òî â ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðàõ ðåãèîíà ëîêàëüíîå çàãðÿçíå-
íèå ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì íà ïîðÿäîê ïðåâû-
øàåò ôîíîâîå [5], ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ïîñòóïëåíèåì çàãðÿçíèòåëåé çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðå-
íîñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ áûëè 

âûáðàíû êîìïîíåíòû âåêòîðà õ. Åñëè çàäàòü ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè îò êàæäîãî èñòî÷íèêà, 
äîïóñòèì, ñ ïîìîùüþ òîé èëè èíîé ìîäåëè ðàññåè-
âàíèÿ, òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îöåíêå äîñòîâåðíîñòè 

ìîäåëè. Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè 
âûáèðàåòñÿ ìèíèìóì ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé 

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: 

 2

1 1

( – ) ,
m n

jk jk

i j

x p
= =
∑∑  (3) 

ãäå pjk – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äîëþ 

âûáðîñà èñòî÷íèêà Qij, êîòîðàÿ âûïàäàåò â òî÷êå 
Mik (ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ). 
Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé âûñòóïàåò áàëàíñ (1). 

Ýòà ïîñòàíîâêà ïðåæäå âñåãî ïðèìå÷àòåëüíà 
ïðîñòîòîé ðåøåíèÿ. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ L(x, λ) – ôóíêöèè Ëàãðàíæà ïî êîìïîíåí-
òàì âåêòîðà Êóíà–Òàêêåðà (x, λ), ïîëó÷àåòñÿ ñèñ-
òåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ êâàäðàòíîé ìàòðèöåé 

êîýôôèöèåíòîâ. 
Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíäèêàòîðîâ, 

ñîîòíîøåíèå âûáðîñîâ êîòîðûõ ïîñòîÿííî äëÿ îï-
ðåäåëåííîãî òèïà èñòî÷íèêîâ, âîçìîæíà äðóãàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è, óïîìèíàâøàÿñÿ ðàíåå ïîä íîìåðîì 

îäèí. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñïåêòð âûáðîñîâ ÏÀÓ 
(ñîâîêóïíîñòü îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé, íîðìè-
ðîâàííûõ ïî áåíç[à]ïèðåíó) èçâåñòåí è ñóùåñòâåííî 
íåîäèíàêîâ äëÿ àâòîòðàíñïîðòà, êîòåëüíûõ, äîìî-
âûõ ïå÷åé è íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ, 
ïîëó÷åííîå äëÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â òî÷êå, ìîæíî 
âîññîçäàòü ïóòåì êîìáèíàöèè ñïåêòðîâ, õàðàêòåðíûõ 

äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âûáðîñîâ. Çàäà÷à ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (1)–(3), 
ïîñêîëüêó, ïåðåõîäÿ ê îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöè-
ÿì, ìû èçáàâëÿåìñÿ îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü 
êàêóþ-ëèáî ãèïîòåçó, îïèñûâàþùóþ ïåðåíîñ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ. Âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè 
ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè – ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìíîãîìåðíîé çàäà÷è. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòêàçå îò èñïîëü-
çîâàíèÿ òåîðèè è èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ, òî÷åê âûáðîñà è ò.ï. ìû 

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåì íåîïðåäåëåííîñòü çàäà÷è 
è ñóæàåì åå èíôîðìàöèîííóþ áàçó. Â òî æå âðåìÿ 

ïðè òàêîì ïîäõîäå èñêëþ÷àþòñÿ îøèáêè, êîòîðûå 

íåèçáåæíî ñîïóòñòâóþò ëþáûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì 
ìîäåëÿì. Ïîýòîìó òàêàÿ ïîñòàíîâêà èìååò ñóùåñòâåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà, íî äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-
ìà îáøèðíàÿ  è äîñòîâåðíàÿ áàçà î ñîñòàâå âûáðîñîâ. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî 

ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå 
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 T
,=QQ x QM  (4) 

ãäå Q – ìàòðèöà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èíäè-
âèäóàëüíûõ ÏÀÓ (èëè äðóãèõ èíäèêàòîðîâ) â âû-
áðîñàõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ; M – âåêòîð 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èíäèêàòîðîâ â ïðîáå 

ñíåãà. Âåêòîð õ ñîäåðæèò èñêîìûå âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû (âêëàäû) ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ  
â çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â äàííîé òî÷êå. Çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè: 

 T –1( ) .=x QQ QM  

 

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè 
 
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â ãã. Èð- 

êóòñê, Øåëåõîâ, Ñëþäÿíêà, à òàêæå â ïîñ. Áàÿíäàé 
èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá 
ñíåæíîãî ïîêðîâà, îòáèðàâøèõñÿ â òå÷åíèå 1996, 
1997, 1999, à òàêæå â 2002 è 2004 ãã. 

Ïîñòàíîâêà (1)–(3) áûëà àïðîáèðîâàíà äëÿ èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ã. Ñëþäÿíêè. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ â ÷åðòå ãîðîäà ôóíêöèîíèðóþò 18 êîòåëüíûõ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îêàçàëîñü öå-
ëåñîîáðàçíî îáúåäèíèòü ïîïàðíî 4 ìåëêèõ èñòî÷-
íèêà âûáðîñîâ, ðàñïîëîæåííûõ áóêâàëüíî â íå-
ñêîëüêèõ ìåòðàõ äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàññìàòðèâàëîñü 16 èñòî÷íèêîâ. Ïðîáû ñíåãà îòáè-
ðàëèñü â 8 òî÷êàõ (â öåíòðå è íà îêðàèíàõ) â òå÷å-
íèå äâóõ ëåò. Èç âñåõ ñîåäèíåíèé, êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïðè õèìè÷åñêîì àíàëèçå ïðîá 

ñíåãà, äëÿ èäåíòèôèêàöèè áûëè âûáðàíû ñóëüôàòû 
è èîíû êàëüöèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ð èñïîëüçîâàëàñü 
îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷-
íèêîì âûáðîñà Qij è k-é òî÷êîé îòáîðà ïðîá (ljk),  
à òàêæå âûñîòû òðóáû èñòî÷íèêà hj: 

 
1

( )
jk

jjk

p
l h

=  ⋅ 1000. (5) 

Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (3) áûëè ïîëó-
÷åíû äîëè âêëàäà êàæäîé êîòåëüíîé â êàæäîé òî÷-
êå îòáîðà ïðîá. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîñòîâåðíîñòè 
è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íåîòðèöàòåëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è íåîáõîäèìî ôèêòèâíî ââîäèòü îòðè-
öàòåëüíûé èñòî÷íèê âûáðîñîâ, èìèòèðóþùèé äàëü-
íèé ïåðåíîñ (âûíîñ çàãðÿçíèòåëåé çà ãðàíèöû ãî-
ðîäà). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1. 

Ñðåäíÿÿ ïî ìîäóëþ ðàçíîñòü ìåæäó p è x ñî-
ñòàâèëà 0,04 (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 15%). Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî â Ñëþäÿíêå êðèòå-
ðèé (5) ëó÷øå îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòè âûïàäåíèÿ 
ïðèìåñåé, ÷åì áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ðàññåèâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó îòäåëüíûå ÷àñòè ãîðîäà, ôàêòè÷åñêè, èçî-
ëèðîâàíû äðóã îò äðóãà îòðîãàìè õðåáòà Õàìàð-
Äàáàí. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïàäåíèé, îñðåäíåííûõ 
çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (4–
5 ìåñ), ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè-ðåöåïòîðà 
èìååò ñóùåñòâåííî áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì íàïðàâ-
ëåíèå îñíîâíîãî ïåðåíîñà è äðóãèå îñîáåííîñòè ðàñ-
ñåèâàíèÿ âûáðîñîâ (ðèñ. 2). 

Ïðè ðåøåíèè âòîðîé çàäà÷è, ôîðìàëèçîâàííîé 
â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (4), èñïîëüçîâàëèñü  
â êà÷åñòâå âåùåñòâ-èíäèêàòîðîâ 11 ïîëèöèêëè÷åñêèõ 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïîëó÷åíû ëèøü ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå íàäåÿòüñÿ íà ïåðñïåê-
òèâíîñòü äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ïîäõîäà (òàáë. 2, 
ðèñ. 3). Àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé 
ãîðîäà, à äëÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è òî÷åê íà òðàñ-
ñå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ëåã÷å îïðåäåëèòü èñ-
òî÷íèêè è ïðîùå ïðîâåðèòü ìåòîäèêó. 
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Ðèñ. 1. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (w = xjk), õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå âûáðîñîâ îòäåëüíûõ êîòåëüíûõ (Öåíòðàëüíàÿ, 
Ñòðîéêà, Ðóäî, Ïåðåâàë, ÖÐÁ, ÐÑÓ, Ïðîëåòàðñêàÿ, Áàíÿ), à òàêæå âûíîñà çà ïðåäåëû ãîðîäà êàê îòðèöàòåëüíîãî èñòî÷- 
  íèêà (Óíîñ) íà òî÷êè-ðåöåïòîðû (Ïåðåâàë, Ëåâûé áåðåã, Ðóäî, Âûåçä, Òàëàÿ, ÃÈÁÄÄ, Ïàðê, Öåðêîâü) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Âêëàäû èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â çàãðÿçíåíèå òî÷êè-ðåöåïòîðà, % 

Èñòî÷íèêè 

Ðåöåïòîð Êàðáþðàòîðíûå 
äâèãàòåëè 

Äèçåëüíûå 
äâèãàòåëè

Ïå÷è, 
äðîâà

Ïå÷è, 
óãîëü

Êîòåëüíàÿ, 
ìàçóò 

Êîòåëüíàÿ, 
óãîëü 

ÈðêÀÇ 

Òî÷êà íà òðàññå 
Èðêóòñê–Ñëþäÿíêà 9,5 2,8 87,7 – – – – 
Ñëþäÿíêà 5,7 7,9 22,8 – – 63,6 – 
Øåëåõîâ – 3,6 33,5 – – – 62,9 
Áàÿíäàé – 4,0 76,5 11,2 – 8,3 – 

 
 

 

 
         0,4  0,6   0,8    1   1,3  1,5  1,7   1,8 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è òî÷åê îòáî-
ðà ïðîá â ã. Ñëþäÿíêå. (Øêàëà âûñîò íàä óðîâíåì ìîðÿ 
  â êèëîìåòðàõ. Ñèñòåìà Áàëòèéñêàÿ) 
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ÏÀÓ  
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå (ïî áåíç(à)ïèðåíó) êîíöåíòðàöèè 

ÏÀÓ â âûáðîñàõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è â ñíåæíîì 
  ïîêðîâå òî÷êè-ðåöåïòîðà (ïîñ. Áàÿíäàé) 

 
Îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûìè âû-

áðîñàìè è ïîëó÷åííûìè âêëàäàìè âûÿâèòü ñëîæíî, 

ïîòîìó ÷òî, âî-ïåðâûõ, íåèçâåñòåí îáúåì âûáðîñîâ 
àâòîòðàíñïîðòà, à, âî-âòîðûõ, â òåõ òî÷êàõ-ðåöåïòî- 
ðàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âíå ãîðîäîâ è äëÿ êîòî-
ðûõ ïðîùå èäåíòèôèöèðîâàòü ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè 
âûáðîñîâ, âîçðàñòàåò âëèÿíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî íå-

îáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíî-
âðåìåííî ó÷èòûâàòü è êîíöåíòðàöèè èíäèâèäóàëü-
íûõ ÏÀÓ, è ðåçóëüòàòû èîííîãî àíàëèçà. Èç ïðå-
äûäóùèõ ðàáîò [1] èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñå-
ðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöè-
ðîâàòü ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè, ïîñêîëüêó â âûáðî-
ñàõ àâòîòðàíñïîðòà èõ ñîäåðæàíèå íåâåëèêî. Òàê, 
óäåëüíûå âûáðîñû SO2 äëÿ êàðáþðàòîðíûõ äâèãàòå-
ëåé â 20 ðàç ìåíüøå, ÷åì âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà [6]. 

Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ìåòîäû, òàêèå êàê ââåäåíèå íåêèõ èíäèêà-
òîðîâ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â êîòåëüíûõ ñ öåëüþ îò-
ñëåæèâàíèÿ èõ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÀÓ ñëåäóåò âûäåëèòü 
íàèáîëåå çíà÷èìûå è èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
èíäèêàòîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì 
çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ [(ïîñòàíîâêà (1)–
(3)]. Ïðè ýòîì êðèòåðèé (5) íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü  

ñ ïîìîùüþ êàê ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ìîäåëåé ðàññåè-
âàíèÿ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî  
è äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 
íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. 
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E.V. Kuchmenko, E.V. Molozhnikova, I.I. Marinaite, M.S. Zarodnyuk. Identification of aerosol 
sources from the ratio of individual concentrations of anthropogenic pollutants. 

The paper describes a formalized approach that, on the basis of experimental data, makes it possible to de-
termine the contribution of different sources to the pollution of snow cover of a point-receptor. The solution 
technique is based on the minimization of discrepancies between measured and calculated data. The methods of 
mathematical programming (the Lagrange multiplier method, the affine scaling method) have been applied. 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) are considered as the most effective indicators. Distribution of refe- 
rence PAH concentrations considerably simplifies the problem and allows the least squares method to be used. 
The obtained results and opportunities for further improvement of the technique have been discussed. 

 
 
 
 


