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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îáðàòíûå çàäà÷è, â êîòîðûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ èñòî÷íèêè çàãðÿç-

íåíèÿ ãîðîäñêîãî âîçäóõà. Èçëàãàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îáñóæäàþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ è èñïîëü-
çóåìûå ðàçíîñòíûå ñõåìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà 
Ã.È. Ìàð÷óêà äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñèñòåì îïðåäåëÿòü ãîðîäñêèå ðàéîíû ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. Äàíû ïðè-
ìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà äëÿ óñëîâèé ã. Òîìñêà. 
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Ïðîáëåìà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ 
íàóêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ïðî-
ìûøëåííîñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè 
âðåäíûõ âûáðîñîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðå- 
äó [1]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ êîí-
òðîëü èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ. Îä-
íàêî äàæå ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü íàçåìíûõ ïîñòîâ íà-
áëþäåíèé íå âñåãäà â ïîëíîé ìåðå ñïîñîáíà ïðåäîñ-
òàâèòü íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèðîäîîõðàííûõ ñëóæá 
èíôîðìàöèþ. Áîëüøóþ ïîìîùü çäåñü ìîæåò îêàçàòü 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è, îñîáåííî, òåõíîëîãèé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàò-
íûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ [1, 2]. 

Öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå äëÿ 
ñóïåðêîìïüþòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè àëãî-
ðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ îõðàíû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ìåòîäîì, îïèðàþùèìñÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà è äèôôóçèè ñóá-
ñòàíöèè [1], è ïðèìåíåíèå ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ 
äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ãîðîäñêèõ 
ðàéîíîâ-çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé. 
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âåðõíîñòè è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè â N òî÷êàõ, ïðîâîäèìûõ â òå÷åíèå íåêîòî-
ðîãî ïåðèîäà âðåìåíè Ò, îïðåäåëèòü ðàéîíû ãîðîäà 
ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ âûáðîñà âðåäíûõ âå-
ùåñòâ. Çàäà÷à òàêîãî ðîäà ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà 
äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â êðóïíûõ ãîðîäàõ. 
Íà ðèñ. 1 íà ïðèìåðå ãîðîäà Òîìñêà ïðîèëëþñòðè-
ðîâàí ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä. 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ãîðîäà Òîìñêà ñ óêàçàíèåì ðàñïîëîæåíèÿ 
  ïóíêòîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ( ) 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà  
îáðàòíîé çàäà÷è 

 
Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçó-

åòñÿ ìåòîä, êîòîðûé îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ, 
ñîïðÿæåííîãî ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèåì òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè, è äâîéñòâåííûì ïðåäñòàâëå-
íèåì ôóíêöèîíàëà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè [1]. 
  Â ñëó÷àå âûáîðà ýéëåðîâà ïîäõîäà [1, 2] ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è äèôôóçèè ïðèìåñè 
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîãî íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ «àäâåêöèè-äèôôóçèè»: 
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ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè; U, V, W – êîìïî-
íåíòû ñîëåíîèäàëüíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè ïîòîêà; Γ, 
Kz – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè; Q – 
èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè. 

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ 
(1) èìåþò âèä [1, 2]: 
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Çäåñü Lx, Ly, Lz – ðàçìåðû îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ; 
σ – ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè [3, 4]: 
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ãäå ra – àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðû ýëåìåíòàì òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè; 
rb – ñîïðîòèâëåíèå ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ ýëåìåíòàì 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè; rc – ñîïðîòèâëåíèå, 
îáóñëîâëåííîå ðàñòèòåëüíîñòüþ [4, 5]; z0 – âûñîòà 
øåðîõîâàòîñòè; L – ìàñøòàá Îáóõîâà; Sc – ÷èñëî 
Øìèäòà; κ = 0,41 – ïîñòîÿííàÿ ôîí Êàðìàíà; v* – 
äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. 

Ñîïðÿæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) è (2). Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèå (1) 
óìíîæàåòñÿ íà íåêîòîðóþ ôóíêöèþ C*(t, x, y, z) è èí-
òåãðèðóåòñÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó: 
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, 
ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî C
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ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî W = 0 ïðè z = 0  
è z = Lz): 
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ãäå Pk = δ(x – xk)δ(y – yk)δ(z – zk)δ(t – tk), k = 1, …, N; 
δ() – äåëüòà-ôóíêöèÿ; N – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè C(t, x, y, z) â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè 
(xk, yk, zk) â ìîìåíò âðåìåíè tk. Çäåñü ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî tk >> 0 íàñòîëüêî, ÷òî ñïðàâåäëèâûì ÿâëÿåò-
ñÿ äîïóùåíèå 
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Ñ ó÷åòîì (4)–(6) èç (3) ïîëó÷àåì 
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kC  – ðåøåíèå k-é ñîïðÿæåííîé çàäà÷è (4), (5) 

ñ ïðàâîé ÷àñòüþ Pk. Âñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî âèäà ôóíê-
öèè Pk ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïåðåïèøåòñÿ êàê 
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è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå äâîéñòâåííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëà îò êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè èëè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé 
äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ãîðîä-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñà ïðèìåñè â ïðèçåìíûé 
ñëîé âîçäóõà ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè Ck â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (xk, yk, zk) 
â ìîìåíò âðåìåíè tk. 

 

×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Â ñèëó ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò âðå-
ìåíè è êîîðäèíàò ñîïðÿæåííûå çàäà÷è (4), (5) ìî-
ãóò áûòü ðåøåíû òîëüêî ÷èñëåííî. Èõ ðåøåíèå ñòðî-
èòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íîãî îáúåìà [6], ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (êîíå÷-
íûõ îáúåìîâ), ïðè÷åì èõ ðàçìåðû ïî ãîðèçîíòàëè 
âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâûìè, à ïî âåðòèêàëè – ïåðå-
ìåííûìè ñî ñãóùåíèåì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïðè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè (4), (5) èñïîëü-
çîâàëèñü ðàçíîñòíûå ñõåìû ñî âòîðûì ïîðÿäêîì 
òî÷íîñòè ïî êîîðäèíàòàì è ïåðâûì – ïî âðåìåíè. 
Äëÿ àäâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (4) ïðèìåíÿëàñü 
ñõåìà Áîòòà [7]. Âûáðàííûé ïîäõîä äëÿ ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è (4), (5) ïðî-
âåðÿëñÿ íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè äëÿ èñòî÷íèêà 

ïðèìåñè ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ è ìãíîâåí-
íîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà [1, 8]. 

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå N ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ (4), 
(5) ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâîäèòü íà ñåòêå ñ êîëè÷åñò-
âîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ 100×100×60 (ãîðèçîíòàëüíûé 
øàã ñåòêè ñîñòàâèë 500 ì) â òå÷åíèå 2 ñóò ïåðèîäà 

ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äëÿ óñêîðå-
íèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà áûë ðàçðàáîòàí ïàðàëëåëü-
íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ (4), (5), 
îïèðàþùèéñÿ íà îäíîìåðíóþ äåêîìïîçèöèþ ñåòî÷-
íîé îáëàñòè [9]. Ýòîò àëãîðèòì ïîêàçàë âûñîêóþ 

ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà êëàñòå-
ðå ÒÃÓ ÑÊÈÔ Cyberia (http://skif.tsu.ru), ïðè÷åì 
óñêîðåíèå îáùåãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà áûëî 
óâåëè÷åíî åùå è çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ N 
ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ (4), (5), èíòåãðèðîâàíèå êîòî-
ðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâîëÿþò 
îãðîìíûå ðåñóðñû ýòîé ìíîãîïðîöåññîðíîé êëàñòåð-
íîé ñèñòåìû. Òàê, ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî 

îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ðàéîíîâ-çàãðÿçíèòåëåé àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â ã. Òîìñêå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü îäíîâðåìåííî íà 600 ÿäðàõ ñèñòåìû â òå÷åíèå 
4 ìèí, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåííûõ çàòðàò 
ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ íà îäíîïðîöåññîðíîé ñèñ-
òåìå ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – 30 ÷ ïðî-
öåññîðíîãî âðåìåíè. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ çàòåì 
èñïîëüçîâàëèñü â (7) äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ  
è èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ âûáðîñà ïðèìåñè 
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è ïëîùàäüþ Si, j. 

Òîãäà óñëîâèÿ (7) ìîæíî ïðèâåñòè ê çàäà÷å 
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Ðèñ. 2. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ñ íàíåñåííîé âû÷èñëèòåëüíîé 
  ñåòêîé 

 
Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è â äàííîì èññëåäîâà-

íèè íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîãðàìì Áèáëèîòåêè ÷èñëåííîãî àíàëèçà [10], 
âûïîëíåííûõ íà òåñòîâûõ è ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, áûë 
âûáðàí ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [11, 12]. 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îöåíêè 
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íè- 
 

êîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà íà ïÿòè ïîñòàõ íà-
áëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ã. Òîìñêå (ñì. ðèñ. 1). 
Èçìåðåíèÿ íà ýòèõ ïîñòàõ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ 3 ðàçà 
â äåíü (7:00, 13:00 è 19:00 ìåñòíîãî âðåìåíè). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ ïåðèîä âðåìåíè, 
îõâàòûâàþùèé 2 ñóò (Ò = 172 800 ñ), ñëåäîâàòåëüíî 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé {Ck, k = 1, …, N}, íåîáõîäèìûõ 

äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñîñòàâëÿåò N = 30. 
Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ èìååò ïëîùàäü ðàçìåðîì 

50×50 êì, â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ ãîðîä-
ñêàÿ òåððèòîðèÿ. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 2000 ì. Ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü, íàïðàâëåíèå ïðèçåìíîãî 
âåòðà, òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) äëÿ âûáðàííûõ èñòîðè÷åñêèõ äàò 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåçîìàñøòàáíîé 
ìîäåëè ÒÃÓ–ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [13]. 

Òåñòèðîâàíèå ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è (îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è èíòåíñèâíîñòè 
èñòî÷íèêîâ) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è â êà÷åñò-
âå íåîáõîäèìûõ âõîäíûõ äàííûõ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû èçîëèíèè èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà ïðèìåñè 

( , ),Q x y  ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷, 

â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè CO è ïðåäñêàçàííûå ÷èñëåííî íà îñíîâå 

(1), (2) äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Òîìñêà  
7–8 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. [9]. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ( , ),Q x y  ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íå-

ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå òîëüêî ïî õàðàê-
òåðó íàéäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàéîíîâ ãîðîäà, àê-
òèâíî âûáðàñûâàþùèõ â àòìîñôåðó CO â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, íî è ïî èõ èíòåíñèâíîñòè. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà 7–8 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. (à – ðåøåíèå îáðàò-
íîé çàäà÷è ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìîíîîêñèäà óãëåðîäà; á – ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì  
  ïðÿìîé çàäà÷è) 
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Â öåëîì ïðåäñêàçàííàÿ ÷èñëåííî êàðòèíà ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ îñíîâíûõ ãîðîäñêèõ ðàé-
îíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âûáðîñ â àòìîñôåðó CO. Êðî-
ìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 
òàêæå äîñòàòî÷íî íàäåæíî îöåíèòü çà êîðîòêèé 
ïåðèîä âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòü òàêèõ âûáðîñîâ. 
  Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ( , ),Q x y  ïî-

ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îïèñè èíòåíñèâ-
íîñòåé ëèíåéíûõ, ïëîùàäíûõ è òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ âûáðîñîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äëÿ ã. Òîìñêà  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â 2000 ã. (èñïîëüçîâàëîñü â êà÷å- 
  ñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è) 

 
â 2000 ã., êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ 

äàííûõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è (1), (2) [9]. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü ïðåä-
ñêàçàííûõ ÷èñëåííî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âû-
áðîñîâ CO. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ãîðîä-
ñêèõ ðàéîíîâ-èñòî÷íèêîâ âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ 
ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì èõ êîíöåíòðàöèè. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îïèðàåòñÿ íà àïïàðàò ñî-
ïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è äâîéñòâåííîå ïðåäñòàâëå-
íèå ôóíêöèîíàëà îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ðàñ-
ñìîòðåííàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ è ìåòî-
äîâ ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ 
ñ ïðîñòûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé  
 

àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â ñîòíè ðàç áûñòðåå 
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû. 

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè è ìåòîäû èõ ÷èñëåííîé 
ðåàëèçàöèè áûëè ïðèìåíåíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà. Äîñòîâåðíîñòü 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ïîäòâåðæäåíà, âî-ïåðâûõ, ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïðåäñêà-
çàíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ïî çàäà÷å (1)–(2) ñ èçâåñòíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ âûáðîñà, è, âî-âòîðûõ, 
íà îñíîâå àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ CO  
â ãîðîäñêîé ÷åðòå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêò ¹ 07-05-01126. 
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Å.À. Panasenko, À.V. Starchenko. Definition of city areas-pollutants of atmospheric air by measurements. 
The inverse problems are considered in the present work and the sources of urban atmosphere pollution are 

defined by measurements. The statement of the problem is formulated and algorithms of the problems solution, 
used numerical schemes for equations are discussed. Besides the modification of G.I. Marchuk method for the 
solution of the inverse problems is realized which is allow with the use of multiprocessing computing systems to 
define city areas with the greatest intensity of emissions of harmful substances. The examples of application of 
the considered approach for the conditions of Tomsk are presented in this investigation. 


