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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïðåññ-îöåíêè ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñîâ ãàçîâîé ïðèìåñè â àòìîñôåðó 
ïî äàííûì òðàññîâûõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà îñíîâå çàìåíû ðåàëüíîé ãðóïïû 
èñòî÷íèêîâ íà âèðòóàëüíûé ýôôåêòèâíûé ïëîùàäíîé èñòî÷íèê. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ãàóññîâñêàÿ ìî-
äåëü ôàêåëà âûáðîñîâ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè äàííîé ìåòîäèêè â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñèè ìîù-
íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, îò êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêîâ â ïðåäåëàõ ýìèòèðóþùåé îá-
ëàñòè, îò êëàññà òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå îò ýôôåêòèâíîé âûñîòû âûáðîñîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî è ïðî-
ìûøëåííîãî ìîíèòîðèíãà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà îò îäíîãî èëè ãðóïïû 
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ðàé-
îíà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà 
èç íèõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè àòìîñôåðíîé 
äèñïåðñèè ãàçîâîé èëè àýðîçîëüíîé ïðèìåñè (ìîäå- 
ëè ëàãðàíæåâà èëè ýéëåðîâà òèïà) ïðè èçâåñòíîì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ  
è ïîëÿ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ýòà òàê íàçûâàå-
ìàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîé äèôôóçèè ïðèìå-
ñè, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèò ðåøåíèå ëèáî ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäîâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé [1, 2], ëèáî ïîñðåä-
ñòâîì ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé Ã.È. Ìàð÷óêîì [3] 
è ñâÿçàííîé ñ ðåøåíèåì ñïåöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, 
ñîïðÿæåííîãî ñ óðàâíåíèåì òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè [4, 5]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò 
äëÿ öåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèìåíÿåòñÿ 
àïïàðàò ëàçåðíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè [6, 7], 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïî ìàññèâó èçìåðåííûõ òðàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè (èíòåãðàëüíûõ âäîëü 

îïòè÷åñêîé òðàññû) ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ äâóìåðíîå ïîëå ðåàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî ìàññèâà 
êîíöåíòðàöèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå êîíêðåò-
íîé äèñïåðñèîííîé ìîäåëè àòìîñôåðû è äàåò ðåøå-
íèå èñêîìîé çàäà÷è â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêîâ è óñòàíîâëåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ìåñòîïîëîæåíèÿ. 

Íå âäàâàÿñü â òåõíè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè óïîìÿ-
íóòûõ âûøå ìåòîäèê, îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî âñå îíè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ, 

âî-ïåðâûõ, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà èç-
ìåðåíèé ëîêàëüíîé èëè èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èññëå-
äóåìîãî ðàéîíà è, âî-âòîðûõ, ñâÿçàíû ñ äîñòàòî÷íî 
èíòåíñèâíûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Â òî æå âðå-
ìÿ íà ïðàêòèêå ÷àñòî äîñòàòî÷íî èìåòü ëèøü ïðè-
áëèçèòåëüíóþ îöåíêó ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìå-
ñè, âûáðàñûâàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè ãðóïïîé èñ-
òî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ âûäåëåííîé 
îáëàñòè. Ïðè ýòîì äàííàÿ îöåíêà, ïî âîçìîæíîñòè, 
äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà íàèìåíüøèì ÷èñëîì íàòóð-
íûõ èçìåðåíèé è ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè. 
  Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ïðåäëîæåí â [8] è çàêëþ÷àåòñÿ â óïðîùåíèè 

è óäåøåâëåíèè äàò÷èêîâ êîíöåíòðàöèè (ôèêñèðóþò 
òîëüêî ïðåâûøåíèå çàäàííîãî ïîðîãà) ñ îäíîâðåìåí-
íûì óâåëè÷åíèåì èõ ÷èñëà. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ 
ðàññåèâàíèå äàò÷èêîâ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå â çîíå 
èçìåðåíèé (íàïðèìåð, ðàçáðàñûâàíèåì ñ ñàìîëåòà), 
à ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñ íèõ èíôîðìàöèè ïî äîñòàòî÷íî 
ïðîñòîé äèñïåðñèîííîé ìîäåëè ãàóññîâñêîãî ôàêåëà 
[9, 10] îñóùåñòâëÿåòñÿ åå ðåãðåññèîííûé àíàëèç  
è âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñîâ îò íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü íåèçâåñòíî. Äàííûé ìåòîä ñî÷å-
òàåò â ñåáå ýëåìåíòû, ïðèñóùèå êàê òîìîãðàôèè 
âûáðîñîâ, òàê è ìåòîäèêå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ 
äàò÷èêîâ. Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â çàìåíå ðåàëüíîé ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà 
âèðòóàëüíûé ýôôåêòèâíûé ïëîùàäíîé èñòî÷íèê, 
èìåþùèé òàêóþ æå ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü è îã-
ðàíè÷åííûé ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáàìè, 
âêëþ÷àþùèìè çîíó äåéñòâèÿ ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ñ÷èòàÿ çàêîí ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå ãà-
óññîâñêèì è èìåÿ äàííûå õîòÿ áû îäíîãî èçìåðåíèÿ 
òðàññîâîé êîíöåíòðàöèè â ïîïåðå÷íîì ê ñðåäíåìó 
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âåòðó íàïðàâëåíèè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü ýêñïðåññ-îöåíêó îáùåé 
ìîùíîñòè âûáðîñà. 

Îãðàíè÷åíèÿ äàííîãî ìåòîäà ñëåäóþò èç óñëî-
âèé ïðèìåíèìîñòè ñàìîé ìîäåëè ãàóññîâñêîãî ôàêå-
ëà âûáðîñîâ. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîå ìîäåëèðî-
âàíèå àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà äàåò äîñòîâåðíûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ áîëåå èëè ìåíåå ñòàáèëüíûõ àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèé, íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, íå î÷åíü 
ñëîæíîé îðîãðàôèè ìåñòíîñòè è íà ðàññòîÿíèÿõ äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ îò âûáðîñà. Òî÷-
íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íè-
êà ïðè îöåíêå ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñà ðàñïðå-
äåëåííûõ ýìèòòåðîâ è ïðè ñîáëþäåíèè ðÿäà ðåêî-
ìåíäàöèé ìû îöåíèâàåì íå íèæå 50%. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Ïóñòü â ïðÿ-
ìîóãîëüíîé îáëàñòè (Lx × Ly) ðàñïîëîæåíû N òî÷å÷-
íûõ íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè, 
êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðîèçâîëüíîé (íå-
èçâåñòíîé) òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íà îäíîé è òîé æå 
âûñîòå hc è âûáðàñûâàåò â åäèíèöó âðåìåíè Qi 
(i = 1…N) ìàññû âåùåñòâà. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîð-
äèíàò äåêàðòîâîé ñèñòåìû â òî÷êó (x = 0, y = Ly/2, 
z = 0), îñü OX íàïðàâèì ïî âåòðó. Êîîðäèíàòû ïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñà îáîçíà÷èì êàê (xi, yi). 
Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì 
çàäàííûì âåðòèêàëüíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè ñðåä-
íåãî âåòðà u(z) è êîýôôèöèåíòàìè òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè σy(x), σz(x). Òðåáóåòñÿ îöåíèòü ñóììàð-

íóþ ìîùíîñòü âûáðîñîâ 
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ñîâîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè C(x, y, z). Êîíêðåòíûå 

êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà â îáùåì 
ñëó÷àå ïðîèçâîëüíû è íåèçâåñòíû. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ãàóññîâñêîãî ôàêåëà 

âûáðîñîâ. Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåí-
íîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé 

äèôôóçèè ïðèìåñè è îïåðèðóåò ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóè è àòìîñôåðû. Ìî-
äåëü ãàóññîâñêîãî ôàêåëà ïðèìåíèìà äëÿ áîëüøèõ 

âðåìåí äèôôóçèè è ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé âûáðîñîâ. 
Óñðåäíåííàÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó èíòåðâàëó 
âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â êàæäîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà äàåòñÿ ôîðìóëîé 
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à He = hc + ΔH – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà èñòî÷íèêà; 
ΔH – âûñîòà ïîäúåìà ôàêåëà çà ñ÷åò ìîìåíòà èíåð-
öèè ñòðóè è åå âñïëûâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì àðõèìå-
äîâûõ ñèë [11]. 

Â ïðèíöèïå, ïðè èçâåñòíîì ïðîñòðàíñòâåííîì 

ïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ, ò.å. çíàíèè èõ êîíêðåòíûõ 
êîîðäèíàò (xi, yi), è íàëè÷èè ìàññèâà ëîêàëüíûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Ñi â ðÿäå òî÷åê, ïî 
âûðàæåíèÿì (1), (2) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü 
êàæäîãî èñòî÷íèêà è ïîëó÷èòü îöåíêó Q∑. Îäíàêî 
åñëè êîîðäèíàòû (xi, yi) íåèçâåñòíû, òî ñäåëàòü ýòî 
íàïðÿìóþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ñîïîñòàâèì ðåàëüíîé ãðóïïå òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ íåêîòîðûé âèðòóàëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñïðå-
äåëåííûé èñòî÷íèê, îãðàíè÷åííûé ïðîäîëüíûì Lx 
è ïîïåðå÷íûì Ly ìàñøòàáàìè (âêëþ÷àþùèìè çîíó 
äåéñòâèÿ ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ), ñî ñðåäíåé ïî ïëî-
ùàäè ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè âûáðîñîâ: qe = Q∑/(LxLy). 
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
îò òàêîãî èñòî÷íèêà áóäåò ñëåäóþùèì: 
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Ïóñòü â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x0, z0) ïðîâîäèò-
ñÿ èçìåðåíèå èíòåãðàëüíîé òðàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè, íàïðèìåð, ïî âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî 

îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Òðàññà èçìåðåíèÿ 
ïðîõîäèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîïåðåê âåò-
ðà è îõâàòûâàåò íåêîòîðûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííîé y: –Y0/2 ≤ y ≤ Y0/2. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëó îò âûðàæåíèÿ (3) ïî ïåðå-
ìåííîé y (â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàõ), êîòîðûé 
çàïèøåòñÿ êàê 
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Èñêîìóþ âåëè÷èíó ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñà Q∑ 
ïîëó÷èì èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 
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Çäåñü 
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûé èíòåãðàë íåîá-
õîäèìî ðàññ÷èòàòü ÷èñëåííî. Îäíàêî â ðÿäå ñèòóà-
öèé, êîãäà ïðåäåëû èçìåðåíèÿ òðàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè Y0 ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì çîíû âûáðîñà, ò.å. 
Y0 >> Ly, èíòåãðàë çàìåòíî óïðîùàåòñÿ: 
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Åñëè ê òîìó æå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå õ0 >> Lõ, 
ò.å. èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ âäàëè îò ãðàíèö 
èñòî÷íèêà, òî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ 
äëÿ Q∑: 
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Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà èç (1)–(3) ïîëó÷èì 
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÷òî ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (6). 
Ïðàâîìåðíîñòü çàìåíû ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷-

íèêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè îäíèì ðàñïðåäåëåííûì 
èñòî÷íèêîì â îáùåì ñëó÷àå íåî÷åâèäíà. Òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñà ïî ôîð-
ìóëå (5) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè èñ-
òî÷íèêîâ è âåëè÷èíû èõ ïàðöèàëüíûõ ìîùíîñòåé Qi. 
È òîëüêî â ïðåäåëå ëîêàëèçîâàííîé ãðóïïû ýìèòòå-
ðîâ, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûìè âûïîëíå-
íèå ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ: yi >> Y0, xi >> x0, ∀xi, yi, 
ìû ïðèõîäèì â òî÷íîñòè ê âûðàæåíèþ (6). 

 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ìåòîäà 
 

Îöåíèì îøèáêó, âíîñèìóþ â Q∑ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî 
ñíà÷àëà ïîëó÷èì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîãîííîé 
òðàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò ãðóïïû òî÷å÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Èíòåãðèðóÿ (1) ïî ïåðåìåííîé y  
è ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå, ïîëó÷èì 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå yi << Y0, 
êîòîðîå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåñëîæíî ðåàëèçî-
âàòü íà ïðàêòèêå. Òîãäà 
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è îöåíêà ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñîâ çàïèøåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåàëüíî èç-
ìåðåííîå çíà÷åíèå òðàññîâîé êîíöåíòðàöèè CY0

(x0, z0) 
îò ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñîâïàäàåò ñî çíà-
÷åíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àëîñü áû â ðåçóëüòàòå äåéñò-
âèÿ âèðòóàëüíîãî ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà CeY0

(x0, z0), 
ò.å. ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî CY0

(x0, z0) = CeY0
(x0, z0). 

Òîãäà, çàïèñûâàÿ îòíîøåíèå (7) ê (5), ââåäåì ñëå-
äóþùèé ïàðàìåòð îøèáêè ìåòîäà: 
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K x z

R x z
η =  (8) 

Îòêëîíåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà îò íóëÿ îòðàæàåò òî÷-
íîñòü ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ η ñîîòâåòñòâóþò çàâûøåíèþ 
âîññòàíîâëåííîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñîâ,  
à îòðèöàòåëüíûå, íàîáîðîò, ãîâîðÿò î çàíèæåíèè Q∑. 
  Äëÿ âûÿñíåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ η áûëî 
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîé 
äèñïåðñèè óñëîâíîé ïðèìåñè îò ãðóïïû òî÷å÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè ïðè âàðèàöèè êî-
îðäèíàò òðàññîâîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïðè 
ðàçëè÷íûõ êëàññàõ òóðáóëåíòíîé óñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû [9], âëèÿþùèõ íà âèä çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè σy(x), σz(x) îò 
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 2D-ïîëÿ êîíöåíòðàöèè óñëîâ-
íîé ïðèìåñè îò ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðàç-
ëè÷íîé ìîùíîñòè. Ââåðõó – ðàñïðåäåëåíèå îòíîñè-

òåëüíîé êîíöåíòðàöèè C
 –

 = C(x, y)/Cm, ãäå Cm – ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿ, 
äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ óñòîé÷èâîñòè àòìîñôå-
ðû À è F. Âíèçó ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ïðîôè-

ëè êîíöåíòðàöèè ïîïåðåê âåòðà C
 –

(x0), ðàññ÷èòàí-
íûå âäîëü òðàññû ñ öåíòðîì â òî÷êå (x0, z0). Ïîêà-
çàíà òàêæå ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì Lx × Ly, 
âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèêè. Ýôôåêòèâíàÿ 
âûñîòà âûáðîñîâ He = 10 ì, à ïîëå êîíöåíòðàöèè  
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Ðèñ. 1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé 
  ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé è óñòîé÷èâîé àòìîñôåðû 
 
ðàññ÷èòûâàëîñü íà âûñîòå z0 = 2 ì. Çäåñü æå ïîêàçàí 
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè C(x, y, z = z0) 
ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé îñè OY â òî÷êå x0. Âèäíî, 
÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû (êëàññ 
óñòîé÷èâîñòè A ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêà- 
öèè) ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ïðèìåñè 

ñ âîçäóõîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòäåëüíûå ôàêåëû 
äîñòàòî÷íî áûñòðî ñëèâàþòñÿ â îäèí. À â óñòîé÷è-
âîé àòìîñôåðå (êëàññ óñòîé÷èâîñòè F) ýòîò ïðîöåññ 
äîëãî íå ïðîèñõîäèò. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äâå ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà îøèáêè ìåòîäà η ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σQ óðîâíÿ ìîùíîñòè 
èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 
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N

=

= ∑  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âû-

áðîñà ïî ìàññèâó èñòî÷íèêîâ. Ñàìî ïîëîæåíèå èñ-
òî÷íèêîâ âíóòðè îáëàñòè Lx × Ly è èõ ïàðöèàëüíàÿ 
ìîùíîñòü ñëó÷àéíû (íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè) è íåêîððåëèðîâàííû äðóã  
ñ äðóãîì. 

Áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: íå-
óñòîé÷èâàÿ àòìîñôåðà (êëàññ óñòîé÷èâîñòè A) è ñòà-
áèëüíî óñòîé÷èâàÿ (êëàññ óñòîé÷èâîñòè F), õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöè-
åíòîâ òóðáóëåíòíîé äèñïåðñèè ôàêåëà σy è σz îò 
ðàññòîÿíèÿ âäîëü âåòðîâîãî ñíîñà. Êðîìå òîãî, èçó-
÷àëîñü ïîâåäåíèå η â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû 
ïðîâåäåíèÿ òðàññîâîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè x0. 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà çíà-

÷åíèé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ σQ â öåëîì ïðèâîäèò  
ê ðîñòó îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ, ïðè÷åì óäàëåíèå 
òðàññû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè (óâåëè÷åíèå x0) îò 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
äàííîé îøèáêè. Âëèÿíèå êëàññà òóðáóëåíòíîé óñ-
òîé÷èâîñòè àòìîñôåðû íà âåëè÷èíó η ïðîÿâëÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. 

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà 
η âûÿâèëî åãî ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü íå 
òîëüêî îò äèñïåðñèè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ, íî è îò 
êîíêðåòíîé èõ êîíôèãóðàöèè â ïðåäåëàõ ýìèòèðóþ-
ùåé îáëàñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëüøèå ïî ìîäó-
ëþ îòêëîíåíèÿ η îò íóëÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñãóùå-
íèè èñòî÷íèêîâ ó áëèæíåé è äàëüíåé ãðàíèö çîíû 
âûáðîñà: x = 0; Lx. Ôîðìàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
òîìó, ÷òî ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê, êîòîðûì çàìåíÿ-
åòñÿ ãðóïïà ðåàëüíûõ ýìèòòåðîâ, èç ïëîùàäíîãî âû-
ðîæäàåòñÿ â ëèíåéíûé, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò 
K(x0, z0) äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ óæå ïî-äðóãîìó: 
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Ðèñ. 2. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ η ïðè ðàçëè÷íîì ñòàíäàðò-
íîì îòêëîíåíèè ìîùíîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ σQ 
(íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) è ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè x-
êîîðäèíàòû òðàññû èçìåðåíèÿ: x0 = 500 (à, á) è 250 ì (â, ã); 
  Lx × Ly = 200 × 200 ì; z0 = 2 ì; He = 10 ì; N = 15 
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Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ âíóòðè 
ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè âûáðîñà áóäåì õàðàêòåðèçî-
âàòü ïàðàìåòðîì öåíòðà òÿæåñòè Xc äèñêðåòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Q(xi), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ïåðâûé ìîìåíò ïî x îò äàííîé ôóíêöèè: 

 
1

1
.

N

c i i

i

X Qx
QΣ =

= ∑  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè η(Xc) ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè ìîùíîñòåé 
σQ = 4,2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è íàãëÿäíî ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè áóäåò ìèíèìàëüíà ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì 
ðàçìåùåíèè ïàðöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ïëîùàäè 
âûáðîñà (Xc > Lx/2). Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå äèñòàí-
öèè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé x0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íûì ðàçìåðîì çîíû Lx ñíèæàåò ýòó îøèáêó, ïîñêîëüêó 

ïðè óñëîâèè x0 >> Lx ñëåäóåò ïåðåõîä ê ïðèáëèæå-
íèþ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (9) è îáå ôîðìóëû – (5)  
è (7) – äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü η îò x-êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Xc ïðè 
σQ = 4,2 è ðàçëè÷íîì óäàëåíèè òî÷êè èçìåðåíèÿ òðàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè x0 (ïîêàçàíî öèôðàìè) è äëÿ êëàññîâ 
óñòîé÷èâîñòè A (•) è F (Δ) ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ (ñì. 
  ïîäïèñü ê ðèñ. 2) 

 
Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà K(x0, z0) 

îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Âëèÿíèå îòíîøå-
íèÿ Lx/x0 è ýôôåêòèâíîé âûñîòû âûáðîñîâ èñòî÷-
íèêà He íà âåëè÷èíó äàííîãî êîýôôèöèåíòà ïðè 
âàðèàöèè x0 ïîêàçàíî ðèñ. 4, 5, èç êîòîðûõ ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà K îò 
åãî ïðåäåëüíîãî (Lx → 0) çíà÷åíèÿ Kδ íàáëþäàþòñÿ 
ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè òðàññû èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îò âíåøíåé ãðàíèöû ýôôåêòèâíîãî èñ-
òî÷íèêà (áîëüøèå çíà÷åíèÿ Lx/x0). Ïðè ýòîì ðîñò 
ïðîòÿæåííîñòè çîíû âûáðîñîâ â àáñîëþòíûõ åäè-
íèöàõ (ñì. êðèâûå 1, 2, 4, 5 íà ðèñ. 3) ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ K. 

Â óñòîé÷èâîé àòìîñôåðå çíà÷åíèÿ K ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ îò Kδ â âûáðàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà. Ðîñò ýôôåêòèâíîé âûñîòû âû-
áðîñîâ He (ñì. ðèñ. 4), à òî÷íåå óâåëè÷åíèå ïàðàìåò-
ðà ⏐He – z0⏐, ñíèæàåò îòíîøåíèå K/Kδ, ïîñêîëüêó 
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ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè âûñîò îñè ôàêåëà è òî÷êè 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âêëàäû îò êàæäîãî ëîêàëü-
íîãî èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ çîíû âûáðîñîâ óñïåâàþò 
ïåðåìåøàòüñÿ è îáðàçîâàòü îäèí ãàóññîâñêèé ôàêåë 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê ëèíåéíîìó èñòî÷-
íèêó. 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèå K/Kδ â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîãî 
ðàçìåðà ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ïðè x0 = 2 (1, 4); 1 (2, 5); 
0,25 êì (3, 6). Êëàññ óñòîé÷èâîñòè A – ñïëîøíûå ëèíèè; 
  F – øòðèõîâûå. z0 = 2 ì, He = 10 ì 
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèå K/Kδ â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé 
âûñîòû âûáðîñîâ He = 5 (1); 10 (2) è 20 ì (3). z0 = 2 ì, 
  Lx/x0 = 0,25 êì, êëàññ óñòîé÷èâîñòè A 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èòàê, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ìåòîä ýôôåêòèâíîãî âèðòóàëüíîãî èñòî÷íèêà ïðè 

îöåíêå ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñà ðàñïðåäåëåí-
íûõ ýìèòòåðîâ èìååò òî÷íîñòü íå õóæå 50% ïðè âû-
ïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

1) Ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå èçìåðåíèÿ òðàñ-
ñîâîé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü ïîïåðåê âåòðà íà ðàññòîÿíèÿõ x0 >> Lx; âû-
ñîòà èçìåðåíèé z0 îñîáîé ðîëè íå èãðàåò. 

2) Ëèíåéíûå ðàçìåðû çîíû ýôôåêòèâíîãî èñ-
òî÷íèêà íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû íå äîïóñ-
êàòü ñãóùåíèÿ ðåàëüíûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âáëè-
çè ïåðåäíåé x = Lx èëè çàäíåé x = 0 ãðàíèö çîíû. 
  3) Æåëàòåëüíî (íî íå îáÿçàòåëüíî, ñì. ðèñ. 3), 
÷òîáû âåëè÷èíû ìîùíîñòè ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âíóò-
ðè âûáðàííîé îáëàñòè Lx × Ly îêàçàëèñü ïðèìåðíî 

ðàâíûìè. Âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìîù-
íîñòåé èñòî÷íèêîâ, íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, ïðè ýòîì 
äîëæíà èìåòü çíà÷åíèå, íå ïðåâûøàþùåå ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü ïî àíñàìáëþ èñòî÷íèêîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì ïðèìåðíûé ïîðÿ-
äîê äåéñòâèé ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé ìîùíîñòè âû-
áðîñà ïî ìåòîäèêå ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà. 

1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà íà ìåñòíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè è ìîùíîñòè èíäèâèäó-
àëüíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ; îïðåäåëåíèå ýôôåê-
òèâíîé ïëîùàäêè âûáðîñîâ (Lx, Ly), âûáîð âûñîòû 
z0 è äèñòàíöèè x0 ïðîâåäåíèÿ òðàññîâûõ èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè. 

2. Ïðîâåäåíèå ìåòåîèçìåðåíèé; îïðåäåëåíèå ñêî-
ðîñòè âåòðà íà íóæíîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé 
íà ýòîì óðîâíå èëè ïóòåì ðàñ÷åòà ïî èçìåðåíèÿì íà 
äðóãèõ óðîâíÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë äëÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà [9, 12]. 

3. Îïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû (êëàññîâ óñòîé÷èâîñòè) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåííûõ èëè 

âèçóàëüíî ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü âåòðà, 
èíñîëÿöèÿ, îáëà÷íîñòü) [9]. 

4. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé âûñîòû âûáðîñà He 
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ ïîäúåìà øëåéôà ñ ó÷å-
òîì ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû 
âûáðîñîâ [11, 13]. 

5. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè σy(x), σz(x) íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè èç 
ãðàôèêîâ èëè ôîðìóë (ñèãìà-êðèâûå Ïýñêâèëëà–
Ãèôôîðäà) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ 
àòìîñôåðíîé äèôôóçèè [11, 14]. 

6. Ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûõ òðàñ-
ñîâûõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
CY0

(x0, z0); ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà K(x0, z0) è îïðå-
äåëåíèå ñóììàðíîé ìîùíîñòè âûáðîñîâ ïî âûðàæå-
íèþ (5). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov. Effective source technique for express-estimation of total power of a 
gas impurity emission in the atmosphere. 

The method of express estimation of total power of a gas impurity emitted in the atmosphere by a group 
of continuous point sources is presented. The method is based on the trace measurements of integral pollutant 
concentration and corresponding replacement of real group of sources by a virtual effective surface source that 
encompasses whole emission area. The Gaussian plume model is used to describe atmospheric dispersion of each 
independent source. The estimation of the relative error of the method depending on the dispersion between 
emission power of individual sources, the spatial configuration of sources within emitting area, the turbulent 
condition of atmosphere, and effective height of emissions is carried out. 

 


