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Ôîðìàëèçîâàíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé â ëîêàëü-

íîì ìàñøòàáå ïî äàííûì íàáëþäåíèé (îáðàòíàÿ çàäà÷à). Ïðåäëîæåííàÿ ïîñòàíîâêà ïðåäïîëàãàåò ìèíèìè-
çàöèþ êâàäðàòà íåâÿçêè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ñ ó÷åòîì áàëàíñà ìåæäó âû-
áðîñàìè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà çà ïåðèîä, åãî âûïàäåíèÿìè íà ëîêàëüíîé òåððèòîðèè è äîëåé, óõîäÿùåé 
â äàëüíèé ïåðåíîñ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà â ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ôîíîâûõ ïóíêòàõ ðåãèîíà. Ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ 
â êîíòðîëüíîì ïóíêòå (ïîñ. Õîìóòîâî), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü, èìèòèðóþ-
ùóþ ðåàëüíîå ïîëå âûïàäåíèé, è àïïðîêñèìèðîâàòü åå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òà-
êîãî âèäà ìíîãîîáðàçèÿ è íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãîýêñòðåìàëüíîé. ×èñëåííî ðåàëèçîâàíà çàäà÷à ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà òàêîé ôóíêöèè. Íàéäå-
íû åå ðåàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âûïàäåíèé (ñíåæíîãî ïîêðîâà) â êîíòðîëü-
íîì ïóíêòå. 

 
Äëÿ ãîðîäîâ, èìåþùèõ ñëîæíûé ðåëüåô è ðàç-

âèòóþ ñèñòåìó ìåñòíîé öèðêóëÿöèè, íàïðèìåð ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë, äîñòîâåðíóþ 
êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òîëüêî ïóòåì ñîçäàíèÿ îðèãèíàëüíîé 

òðåõìåðíîé ìîäåëè öèðêóëÿöèè äëÿ êàæäîãî ãîðîäà 
èëè ïîñåëêà. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå îñëîæíåíèÿ 
âíîñèò îòñóòñòâèå ãðàäèåíòíûõ íàáëþäåíèé íà áîëü-
øèíñòâå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è äîñòîâåð-
íîé èíôîðìàöèè î ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû 
è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè áîëüøîå 

çíà÷åíèå èìååò îöåíêà âêëàäà ëîêàëüíûõ è ðåãèî-
íàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå åñòåñò-
âåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 

âîçíèêàåò íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è – âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé çàãðÿçíå-
íèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, 
ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ, ïî 
äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ñíåãà. 

Âûáðàííûé ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ 
çàãðÿçíåíèÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âûïàäå-
íèé, ïðè êîòîðîì âêëàäû îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ âû-
ÿâëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé çàäàííîãî 
íàáîðà ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè 
î êîîðäèíàòàõ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ 
[1, 2]. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ýòîò ïîäõîä îáî-
çíà÷àåòñÿ òåðìèíîì «ðåöåïòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå». 
  Àíàëèç ñíåæíîãî ïîêðîâà äàåò îáùóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó âûïàäåíèé çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò [3]. 
Ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî íàçû-

âàòü ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òðàäèöèîííî â ïî-
ñòðîåíèè òàêîãî ðîäà ñâÿçåé ïðèíÿòî îïèðàòüñÿ íà 
íîðìàëüíûé çàêîí, êîòîðûé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå 
ïðè x ≥ 0 îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 2( ) exp[– ( – ) ],f x a s x R=  (1) 

ãäå a – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè; R – ðàñ-
ñòîÿíèå äî òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî âûïàäåíèÿ; s – 
êîýôôèöèåíò, îáðàòíûé èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèé. 
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò 
äâóõ ðàçíûõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. 
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Ðèñ. 1. Ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ìãíîâåííîå âîçäåéñòâèå äâóõ èñòî÷íèêîâ 
  âûáðîñîâ 

 
Ôàêòè÷åñêè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî âû-

ïàäåíèÿ i-ãî âåùåñòâà â íåêîòîðîé òî÷êå ìåñòíîñòè 
íåîáõîäèìî ñëîæèòü çíà÷åíèÿ âûïàäåíèé ýòîãî 
âåùåñòâà, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì âûáðîñîâ 
êàæäîãî îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà. 



 

558 Çàðîäíþê Ì.Ñ., Êó÷ìåíêî Å.Â., Ìîëîæíèêîâà Å.Â. è äð. 

 

Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ïîëÿ âûïàäåíèé çà äîñ-
òàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä íåîáõîäèìî ó÷åñòü, 
÷òî f çàâèñèò íå òîëüêî îò x – ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷-
íèêà äî òî÷êè, íî è îò óãëà íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèê–
ðåöåïòîð. Åñëè â ñëó÷àå íåáîëüøîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè (20–30 ìèí) íàïðàâëåíèå âåòðà ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûì, òî îñü ÎÕ ìîæíî íàïðàâèòü ïà-
ðàëëåëüíî âåòðó. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîëÿ çàãðÿç-
íåíèÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ýòîé îñè íà ðàññòîÿíèè R. 
Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÎÕ, ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè (èëè âûïàäåíèÿ) çàãðÿçíÿþùåãî âå-
ùåñòâà ìîæíî òàêæå îïèñàòü íîðìàëüíûì çàêîíîì. 
Â òå÷åíèå ïåðèîäà, ðàâíîãî íåñêîëüêèì ìåñÿöàì, 
íàïðàâëåíèå âåòðà, î÷åâèäíî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ, îïèñûâàþùåãî ðåàëü-
íîå ïîëå âûïàäåíèé îò îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðî-
ñîâ. Âî-ïåðâûõ, òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîîðäèíà-
òàì èñòî÷íèêà, – ñòàöèîíàðíàÿ, ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìóìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì ôóíêöèÿ â ýòîé 

òî÷êå èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå. Âî-âòîðûõ, åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ðåöåïòîðîì ñòðåìèòñÿ 
ê áåñêîíå÷íîñòè, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òàêæå ñòðåìÿòñÿ 
ê íóëþ. Â-òðåòüèõ, ïî äàííûì íàáëþäåíèé, ôóíêöèÿ 
èìååò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà íà íàèáîëåå ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ, ïî÷òè ñìåæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò èñòî÷-
íèêà. Íàêîíåö, îíà äîëæíà â êàêîé-òî ÷àñòè ñóïåð-
ïîçèöèè ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó è òðåòü-
åìó ñâîéñòâàì. 

Ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìûõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ 

îñîáåííîñòåé â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ i-ãî êîìïî-
íåíòà îò j-ãî èñòî÷íèêà ïðåäëàãàåòñÿ ôóíêöèÿ 
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ãäå Ai/Bi – êîýôôèöèåíò ïðåîáëàäàíèÿ íàïðàâëå-
íèé; (Xi, Yi) – êîîðäèíàòû èõ îòêëîíåíèÿ îò 
ñìåæíîñòè; ϕ – óãîë íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Íà ðèñ. 2 
èçîáðàæåíà ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âûïàäåíèÿ ïðèìåñè îò îäíîãî èñòî÷íèêà äëÿ þãà 

Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ðàñïðåäåëåíèå îäíîãî êîìïîíåí-
òà îò âñåõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñóììà ôóíêöèé 

âèäà (2) ïî âñåì 1, .j n=  

Ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âû-
áðîøåííûì çà ïåðèîä õèìè÷åñêèì âåùåñòâîì, åãî 

ëîêàëüíûì âûïàäåíèåì è äîëåé, ïîïàäàþùåé â äàëü-
íèé ïåðåíîñ  [2]. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
òàêèå ñîîòíîøåíèÿ çàäàþò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé: 

 
1 1 1

( , ) – ,
m m m

i ij i ij jk k jk

i i i

M X Y Q x G Q P
= = =

= +∑ ∑ ∑  (3) 

ãäå Mi(Xk, Yk) – ìàññà i-ãî âåùåñòâà â k-é òî÷êå 
çàìåðà; Qij – âûáðîñ i-ãî âåùåñòâà j-ì èñòî÷íèêîì; 
xjk – âêëàä ýòîãî èñòî÷íèêà â k-é òî÷êå çàìåðà, 

1, ;k r=  Pj – äîëÿ âûáðîñà j-ãî èñòî÷íèêà, óõîäÿ-

ùàÿ â äàëüíèé ïåðåíîñ çà ïðåäåëû òåððèòîðèè íà-
ñåëåííîãî ïóíêòà; Gi – âêëàä ôîíîâîãî çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû â âûïàäåíèå â òî÷êå-ðåöåïòîðå äëÿ 
i-ãî âåùåñòâà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëëþòàíòà 
â ñíåæíîì ïîêðîâå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
 

Äëÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Íàéòè 
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ïðè îãðàíè÷åíèÿõ: 

 aij > 0, sij > 0 è Rij > 0,  

 0 < Rij < Xj – Yi, 0 < Rij < Yj – Yi, (5) 

ãäå ( , , , , , , ).j j j j j j jA B s X Y Rα = ϕ  

×òîáû óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè 

îò òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê âûñîòà 
èñòî÷íèêîâ, òåìïåðàòóðà è èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ, 
à òàêæå îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñ÷è-
òàòü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ â íàñåëåí-
íîì ïóíêòå. Òîãäà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè òî÷íîñòè ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü ïîñòàíîâêó (4) íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî èñòî÷íèêîâ. 

Â ðàìêàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè èñ-
òî÷íèêîâ âûáðîñîâ ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî-
ãî âû÷èñëåíèÿ âëèÿíèé èñòî÷íèêîâ íà ñîäåðæàíèå 
ïîëëþòàíòîâ â òî÷êàõ-ðåöåïòîðàõ è ïàðàìåòðîâ 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðåäïîñûëêè îá 
îäèíàêîâîì ðàññåèâàíèè ëåãêèõ ïðèìåñåé èìååì 
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ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (3)–(5). 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòàíîâêó (3), (5), (6) ìîæ-

íî êëàññèôèöèðîâàòü êàê çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè, 
îñíîâàííóþ íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî çàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû êîëè÷åñò-
âî òî÷åê àïïðîêñèìàöèè áûëî áîëüøå êîëè÷åñòâà 

ïåðåìåííûõ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé-ðàâåíñòâ. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííóþ ïîñòàíîâêó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ïðè 
ðåøåíèè êîòîðîé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìû 
èññëåäîâàíèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ [4]. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì ïðîèçâåñòè 
îòáîð ïðîá â êîíòðîëüíîì ïóíêòå. Ïðè âûáîðå êîí-
òðîëüíîãî ïóíêòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïîñ. Õîìóòîâî, ó÷èòûâàëèñü êîëè÷åñòâî èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ, îñîáåííîñòè ðåëüåôà è ìåñòíîé 

öèðêóëÿöèè. Ïîñåëîê íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì 

óäàëåíèè îò êðóïíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Â äàëüíåé-
øåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññåèâàíèå ïðèìåñåé îò ëîêàëü- 
 

íûõ èñòî÷íèêîâ â Õîìóòîâî ïðîèñõîäèò íàä ðîâíîé 
îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè. 
Ïîñåëîê ðàñïîëîæåí â 30 êì ê ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäó 
îò öåíòðà ã. Èðêóòñêà (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî íàçåìíûì 
è àýðîëîãè÷åñêèì äàííûì ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ þæ-
íîãî íàïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà (îñîáåííî â õîëîä-
íûé ïåðèîä ãîäà) è ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿ-
íèå ã. Èðêóòñêà íà ïîñ. Õîìóòîâî ìîæíî èñêëþ÷èòü. 
  Â ïîñåëêå îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ äâå îòîïèòåëüíûå êîòåëüíûå. Èõ 

îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 3 Ãêàë/÷. 
Â êîòåëüíûõ ïîñ. Õîìóòîâî èñïîëüçóåòñÿ àçåéñêèé 
áóðûé óãîëü, äëÿ îòîïëåíèÿ äîìîâ ÷àñòíîãî ñåêòîðà 
(êèðïè÷íûå äîìîâûå ïå÷è) ñæèãàþòñÿ äðîâà è óãîëü. 
  Â ïîñ. Õîìóòîâî 21–22 ôåâðàëÿ 2005 ã. áûëè 

ïðîâåäåíû ñíåãîìåðíûå ñúåìêè, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ îòîáðàíû 32 ïðîáû ñíåæíîãî ïîêðîâà. Êàðòà-
ñõåìà îòáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïàðàë-
ëåëüíî ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá äëÿ èîííîãî àíàëè-
çà è äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Â òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëåíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â ïðîáàõ, 
íîðìèðîâàííîå ïî áåíç(à)ïèðåíó. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îòáîðà ïðîá â ïîñ. Õîìóòîâî 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â âûïàäåíèÿõ â Õîìóòîâî 
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1 Îêðàèíà 14,24 0,09 5,72 2,84 0,00 1,73 2,45 1,60 0,00 0,00 
2 Çà áîëîòîì 11,26 0,12 2,64 1,67 0,00 0,00 1,36 2,57 5,17 2,99 
3 Âîðîòà 32,15 0,00 3,88 1,89 0,00 0,24 1,10 1,90 0,00 0,00 
4 Çàïàä 17,96 0,00 3,61 1,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 Ñåâåðî-âîñòîê 13,77 0,00 6,94 3,91 1,64 2,05 1,64 2,34 2,21 1,70 
8 Øêîëà 30,55 0,54 10,52 6,68 3,03 3,84 4,03 4,51 4,82 3,29 
9 1-é ìîñò 6,63 0,08 3,31 2,10 0,48 1,34 1,63 1,58 1,76 1,07 
10 3-é ìîñò 9,62 0,15 3,37 1,85 0,29 2,19 1,40 1,71 3,91 2,83 
11 Äîðîãà â Èðêóòñê 11,98 0,18 5,68 3,04 0,37 2,61 1,85 1,59 2,13 1,33 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è òàáë. 1, è ïî ñîñòàâó,  
è ïî ñîîòíîøåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ â ñðåäíåì 
âûïàäåíèÿ â ïîñ. Õîìóòîâî áëèçêè ê ôîíîâûì è ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, â ã. Ñëþäÿíêå, ãäå 

íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 20 òåïëîèñòî÷íèêîâ. 
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Õîìóòîâî (ñðåäíèå) 

Íà âîñòîê îò òðóáû 40–50 ì 

Ïîäêàìåííàÿ 

Áàÿíäàé 

Ñëþäÿíêà 

Èíäèâèäóàëüíûå ÏÀÓ 
 

Ðèñ. 4. Ñîñòàâ ÏÀÓ â ñíåæíîì ïîêðîâå ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ 
  Ïðèàíãàðüÿ 
 

Òåì íå ìåíåå òàê æå, êàê è â Ñëþäÿíêå, çàìåòíî 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôëóîðàíòåíà è ôåíàíòðåíà, 
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â çîíå äåéñòâèÿ  
 

ìåëêèõ êîòåëüíûõ. Çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ íàä 

ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè âûïàäåíèé ôåíàíòðåíà è ôëóî-
ðàíòåíà îòìå÷àþòñÿ â òî÷êàõ ¹ 3 (âîðîòà) è ¹ 8 
(øêîëà), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 40–
50 ì îò òðóáû öåíòðàëüíîé êîòåëüíîé (¹ 3) è ïðè-
ìåðíî â 20 ì îò øêîëüíîé êîòåëüíîé (¹ 8). Òàêèì 
îáðàçîì, èññëåäîâàíèå êîíöåíòðàöèé èíäèâèäóàëü-
íûõ ÏÀÓ ïîçâîëÿåò äàæå ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü âîçäåéñòâèå îò-
äåëüíûõ ëîêàëüíûõ òåïëîèñòî÷íèêîâ íà ôîíå ðå-
ãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî êðóïíûìè 
ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè. 

Ðåçóëüòàòû èîííîãî àíàëèçà ïðîá, îòîáðàííûõ 
â ïîñ. Õîìóòîâî, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîâûøåííîå çàãðÿçíåíèå 
ñóëüôàòàìè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â çîíå äåéñòâèÿ öåí-
òðàëüíîé êîòåëüíîé ê âîñòîêó (òî÷êà ¹ 3) è â íà-
ïðàâëåíèè çàïàä-çàïàä-þã (òî÷êà ¹ 4). 

Ôàêòîðíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì STATASTICA 
6.0, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷åòûðå ôàêòîðà – èîíû 

HCO3

–
, SO4

2–
, NO3

–
, K+, Ca2+, NH4

+
, Mg2+, ïî-âèäèìî- 

ìó, õàðàêòåðíû äëÿ âûáðîñîâ êîòåëüíûõ, òàê æå êàê 
ôåíàíòðåí; Na+ è Cl–, ïîõîæå, èìåþò åñòåñòâåííóþ 
ïðèðîäó; âñå îñòàëüíûå ÏÀÓ, êðîìå áåíç(à)àíòðà- 
öåíà, áåíç(g,h,i)ïåðèëåíà è èíäåíîïèðåíà, õàðàê-
òåðíû äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ôîíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âûïàäåíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá,  
îòîáðàííûõ â ïîñ. Õîìóòîâî, ìã/ì2 

Ìåñòî îòáîðà ÍÑÎ3

– SO4

2– NO3

– Cl– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4

+ 

Îêðàèíà 551,0 332,0 79,1 315,9 178,3 11,0 213,5 27,0 37,0 
Çà áîëîòîì 194,8 125,1 43,3 14,8 7,2 2,9 77,9 11,5 14,8 
Âîðîòà 1379,7 425,3 134,0 30,2 25,7 32,1 469,8 47,0 30,2 
Ñâàëêà 895,2 422,9 106,7 11,0 17,1 9,9 354,3 30,5 22,9 
Çàïàä 2300,0 582,7 176,3 26,1 21,5 98,1 682,3 75,1 62,9 
Ñåâåð 142,5 125,1 65,2 30,1 9,2 5,1 80,4 13,6 19,6 
Ñåâåðî-âîñòîê 38,4 112,5 61,3 10,6 3,4 4,7 50,6 8,8 18,1 
Øêîëà 51,3 160,7 76,1 45,2 23,7 6,9 63,1 10,7 30,6 
1-é ìîñò 139,3 190,7 64,2 40,7 25,7 8,8 78,8 15,4 23,8 
3-é ìîñò 72,9 258,7 140,5 246,3 146,4 14,1 104,1 17,0 44,7 
Äîðîãà â Èðêóòñê 0,32 30,0 151,7 59,2 231,0 127,2 13,1 58,9 13,1 



 

  Âîññòàíîâëåíèå ïîëåé çàãðÿçíåíèÿ ìåòîäàìè ðåöåïòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïîñ. Õîìóòîâî  561 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè (2) äëÿ öåíòðàëüíîé êîòåëüíîé, 
ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ  

äàííûõ î âûïàäåíèÿõ ñóëüôàòîâ 

Ìàñøòàá 
 Ïàðàìåòð 

ãëîáàëüíûé ëîêàëüíûé 

À 11485,26 12773,27 
Â 503,55 535,26 

ϕ 0,5 3,63 
sj 0,64 0,61 

Xj
 415,46 415,52 

Yj
 756,66 756,62 

R 0,12 0,102 
 

âñå ïðîáû îòáèðàþòñÿ â ïðåäåëàõ 100 ì îò àâòîäî-
ðîã. Óïîìÿíóòûå âûøå áåíç(à)àíòðàöåí, áåíç(g,h,i)- 
ïåðèëåí è èíäåíîïèðåí âûäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå îò-
äåëüíîãî ôàêòîðà, âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî èõ êîíöåí-
òðàöèè â ïðîáàõ î÷åíü ìàëû è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà-
÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê íåâåëèêà. Äàí-
íûå íàáëþäåíèé çà âûïàäåíèÿìè ñóëüôàòîâ â êîí-
òðîëüíîì ïóíêòå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 
ðåàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûïàäåíèé îò åäè-

íè÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå 
(òàáë. 3). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì 
ðåøèòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ â ïðåäëîæåííîé ïîñòàíîâêå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò ¹ 05-05-97233ð_áàéêàë_à). 
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M.S. Zarodnuk, E.V. Kuchmenko, E.V. Molozhnikova, I.I. Marinayte, O.G. Netsvetaeva. Restoration 
of pollution fields by receptor modeling methods near Khomutovo settlement as an example. 

The problem of detecting emission sources and restoring the field of concentrations on a local scale was 
formalized using the data of observations (the inverse problem). The suggested statement supposes minimization 
of a squared discrepancy between the experimental and calculated data taking into account the balance between 
the pollutant emissions over the period of its deposition on a local territory and the part that is transported 
over long distances. The data of observations on chemical composition of the snow cover in industrial, agricul-
tural and background points of the region are used as initial data. The observations were made at the check-
point (Khomutovo settlement). The results allowed a surface, simulating the real field of deposition, to be con-
structed and approximated by analytical function. It was established that for such a type of the function and 
several sources of emissions the problem of calculating the coefficients is multi-extreme. The problem of search 
for a global extremum of this function was implemented numerically. Its real coefficients were calculated using 
the data on chemical analysis of the deposition (snow cover) at the checkpoint. 

 


