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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîèñêà íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, èìåþùèõ 

ðàçëè÷íûå ìîùíîñòè è ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è íåèçáåæíûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà 
òî÷íîñòü èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, íåèçâåñòíûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ïðèìåñåé, ñîïðÿ-
æåííîå óðàâíåíèå; boundary layer of the atmosphere, unknown point sources of admixture, conjugate 
equation. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà ýêîíîìè÷íûõ è óñòîé÷èâûõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, êîãäà ïî îãðàíè÷åí-
íîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
èñõîäíûå äàííûå, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè ðÿäà ýêîëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðà-
öèè â íåñêîëüêèõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå, ñîâåðøèâ-
øåå íåñàíêöèîíèðîâàííûé, ñêðûòûé âûáðîñ â àò-
ìîñôåðó âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ 
çàäà÷ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì 
ïðèìåíåíèåì ãàçîâ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àýðî-
çîëåé ïðè òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòàõ. Â ðàáîòàõ [1–4] 
ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ ýòà ïðîáëåìà. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò îäèí òî÷å÷íûé èñòî÷-
íèê, êîòîðûé íåîáõîäèìî íàéòè. Â ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî îäíîâðåìåííî äåéñò-
âóþùèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ – ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé èëè íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ òåððîðèñòè-
÷åñêèõ àêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàííûå â [1–4] 
àëãîðèòìû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû  
è êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîãî âåùåñòâà êàæäîãî òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïî-
èñêà íåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ òî÷å÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê. Èñòî÷íèêè 
ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà è èìåòü ðàçëè÷íûå ìîùíîñòè. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïîëóýìïèðè÷å-  
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ñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèìåñåé 
â àòìîñôåðå è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîïðÿæåííîãî óðàâ-
íåíèÿ. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷àõ 
âïåðâûå ïðåäëîæåíà â [5].  

Îïèñàíèå ìåòîäà 
Èñõîäíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðè-
ìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ðåøàåòñÿ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì [5, 6], â êîòîðîì âñå 
ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèê, ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè. 
Çíà÷åíèÿ òàêèõ ôóíêöèé çàäàþòñÿ â óçëàõ ðàçíî-
ñòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ðàññìàòðèâàëàñü 
îáëàñòü ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè 24  24 êì  
è 200 ì ïî âåðòèêàëè. Ýòà îáëàñòü ïîêðûâàëàñü 
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêîé ñ øàãîì 1 êì 
ïî ãîðèçîíòàëè è 5 ì ïî âåðòèêàëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîãî è ñîïðÿæåííîãî óðàâíå-
íèé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå 
íåîáõîäèìî çíàòü ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ: 
òðåõìåðíûå ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ íà ìîìåíò âûáðîñà ïðèìåñåé â àòìîñôåðó. 
Ýòó èíôîðìàöèþ ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñ-
ëåííî-àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëåé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîç-
äóõà â òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû [7]. 

Ïîñëå ñîâìåñòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðÿìîãî  
è ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-
ìåííûì ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé è ïîñëåäóþùåãî 
âû÷èòàíèÿ îäíîãî óðàâíåíèÿ èç äðóãîãî ïîëó÷àåòñÿ 
ôóíêöèîíàë, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé èñêîìûå 
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çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ (èõ êîîðäèíàòû  
è ìàññó âûáðîøåííîãî âåùåñòâà), èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè è ôóíêöèþ Ãðèíà. Ïîñëåäíÿÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ. 

Ïîäðîáíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ  
è íàõîæäåíèå ýòîãî ôóíêöèîíàëà îïèñàíû, íàïðè-
ìåð, â [1–4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å ñ íå-
ñêîëüêèìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë: 

 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , , , , ) ,J abs D h Q x y z D x y z h       
 (1) 

ãäå D(, , h) – èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
â òî÷êå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè (, , h); 
Q(x0, y0, z0) – ìîùíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, êî-
òîðûé íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
(x0, y0, z0); 0 0 0( , , , , , )D x y z h    – çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè Ãðèíà â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ èñêîìîãî èñòî÷-
íèêà (x0, y0, z0), âû÷èñëåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
ïðè çàäàíèè èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
D(, , h) â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè.  

Â ôîðìóëå (1) ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî 
êîîðäèíàòàì âñåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Î÷åâèäíî, 
÷òî åñëè ìû çíàåì âñå ýòè âåëè÷èíû, òî äàííûé 
ôóíêöèîíàë äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ýòîãî ôóíêöèîíàëà 
îáåñïå÷èò íàõîæäåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷-
íèêîâ è òåì ñàìûì ðåøèò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó 
ïîèñêà íåèçâåñòíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ.  

Åñëè ïîäðîáíî ðàñïèñàòü ýòîò ôóíêöèîíàë, òî 
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé: 

D1(R1) = Q1(X01)D
(X01, R1) + 

+ Q2(X02)D
(X02, R1) + Q3(X03)D

(X03, R1), 

 D2(R2) = Q1(X01)D
(X01, R2) + 

 + Q2(X02)D
(X02, R2) + Q3(X03)D

(X03, R2), 

 D3(R3) = Q1(X01)D
(X01, R3) + 

 + Q2(X02)D
(X02, R3) + Q3(X03)D

(X03, R3),  (2) 

ãäå X01 – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ïåðâîãî èñòî÷íèêà, 
ò.å. X01 = (x01, y01, z01). Àíàëîãè÷íî äëÿ X02 è X03;  
R1 – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ïåðâîé êîíòðîëüíîé 
òî÷êè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ò.å. R1 = (x1, y1, z1). 
Òî æå äëÿ R2 è R3.  

Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
çàïèñàíà äëÿ îäíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ÷èñëî 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèÿ ñîâ-
ïàäàþò è ðàâíû òðåì. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ðàâåíñò-
âî íàðóøàåòñÿ è ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
ñòàíîâèòñÿ ëèáî íåîïðåäåëåííîé, ëèáî ïåðåîïðåäå-
ëåííîé, à òî÷íûå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ 
ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íå ðàáîòàþò. 
Èòåðàöèîííûå ìåòîäû èç-çà íåèçáåæíûõ îøèáîê  
â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè è ïðè ðå-
øåíèè èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íå 
âñåãäà ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è ýôôåêòèâíûìè.  

 Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé áûë ðàçðàáî-
òàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Ïðèâåäåì åãî îïèñàíèå 
íà ïðèìåðå èç òðåõ óðàâíåíèé (2). Ïóñòü íåîáõî-
äèìî íàéòè ìåñòîïîëîæåíèå è ìîùíîñòü òðåõ òî-
÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî åñòü 
òðè êîíòðîëüíûå òî÷êè, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ. Äàëåå ïåðåáèðàåì âñå âîçìîæíûå âàðè-
àíòû ðàñïîëîæåíèÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâå 
è âîçìîæíûå ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ýòèõ 
èñòî÷íèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçìåðîâ îáëàñòè, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à, è îò 
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëè÷åñòâî òàêèõ 
âàðèàíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ. 
Äàëåå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ 
êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ è èõ ìîùíîñòåé â óðàâíå-
íèÿ (2) è âû÷èñëÿåì ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè d1, d2, d3 â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Ïîñëå 
ýòîãî íàõîäèì dñð è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó : 

 dñð = (d1 + d2 + d3)/3; 

  = 1 + 2 + 3, 

ãäå  
 1 = abs(dñð – D1)/D1,  

 2 = abs(dñð – D2)/D2,  

 3 = abs(dñð – D3)/D3. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òà òðîéêà òî÷åê, â êîòîðîé çíà-
÷åíèå îøèáêè  ìèíèìàëüíî, è åñòü èñêîìàÿ òðîéêà 
èñòî÷íèêîâ, à èõ êîîðäèíàòû è ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ 
ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ áûëè 

ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ (ìåñòîïîëîæåíèå è êîëè÷å-
ñòâî âûáðîøåííîãî âåùåñòâà) îò êîëè÷åñòâà è ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Äëÿ 
ýòîãî âíà÷àëå ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à: çàäàâàëèñü 
òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè è â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ âû-
÷èñëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê 
«èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ» è ïî íèì ðåøàëàñü îáðàò-
íàÿ çàäà÷à – íàõîäèëèñü èñòî÷íèêè. Áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ îò 1 äî 3 è êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê îò 3 äî 5.  

Â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ, ïîäðîáíî 
îïèñàííûõ íèæå, ìãíîâåííûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, 
êîòîðûå ñðàáàòûâàþò â îäíî è òî æå âðåìÿ, ðàñïî-
ëàãàëèñü íà âûñîòàõ îò 5 äî 100 ì, ðàññòîÿíèå ìå-
æäó èñòî÷íèêàìè èçìåíÿëîñü îò îäíîãî äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ. Ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ (êîëè÷åñòâî 
ìãíîâåííî âûáðîøåííîãî âåùåñòâà) ðàçëè÷àëèñü 
ìåæäó ñîáîé â íåñêîëüêî ðàç, íà ïîðÿäîê, à ñðåä-
íåå çíà÷åíèå çàäàâàëîñü ðàâíûì 105 ã. Êîíòðîëüíûå 
òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü «èçìåðåíèå» êîíöåí-
òðàöèè, ðàñïîëàãàëèñü ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îò 
èñòî÷íèêîâ íà âûñîòå 5 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí-
òðîëüíûìè òî÷êàìè âàðüèðîâàëîñü îò îäíîãî äî 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ.  
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Òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, êàê è êîíòðîëüíûå òî÷êè, 
ðàñïîëàãàëèñü â âèäå ïðÿìîé ëèíèè ïîä ðàçëè÷íû-
ìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ âåòðà, à òàêæå â âåðøè-
íàõ òðåóãîëüíèêà. Ïðè÷åì åñëè íåêîòîðûå èç ýòèõ 
òî÷åê íàõîäèëèñü âíå îáëàñòè âëèÿíèÿ êàêîãî-ëèáî 
èñòî÷íèêà, òî íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íè-
êîâ îïðåäåëÿëèñü ñî çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè. 
Ïîä îáëàñòüþ âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîíèìàåì ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü, â êîòîðîé âêëàä êàæäîãî 
èñòî÷íèêà â âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè  
â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì è çàìåòíî 
îòëè÷íûì îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Íà ïðàêòèêå ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
äîëæíî áûòü áîëüøå íåèçáåæíûõ îøèáîê åå èçìåðå-
íèÿ. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò çàäà÷à òà-
êîãî îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, 
êîòîðîå ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü âñå èñòî÷íèêè 
ïðè ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðà. Ýòà ïðîáëåìà â äàí-
íîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îäíîãî òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî òðåõ òî÷åê èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè, à äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåñêîëüêèõ òî-
÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî íå ìåíåå ïÿòè òî÷åê 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè. ×àñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
ïðèâåäåíà â òàáëèöå.  

 
Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ 

Êîëè÷åñòâî 
êîíòðîëüíûõ òî÷åêÂàðèàíò 

Âûñîòà 
èñòî÷íèêîâ, ì 

3 4 5 

5 + + + + + + 
10 + + + + + 
15 + + + + 
20 + + + + + 
25 – + + + + 
30 – + + + + 
35 – + + + + 

Îäèíàêîâûå 
ìîùíîñòè è âûñîòû 
èñòî÷íèêîâ 

100 + + + + + + 
5 + + + + + + 
10 + – + – + + 
15 + + – + + 
20 + – + – + + 
25 + – + – + + 
30 + – + – + + 
35 – + – + + 

Ðàçíûå ìîùíîñòè,  
íî îäèíàêîâûå 
âûñîòû èñòî÷íèêîâ 

100 + + + + + + 
5; 10 + + + + + + 
10; 15 + + + + + + 
15; 20 – + + + + 
20; 25 – + – + + 
25; 30  + – + – + + 
30; 35 – + – + + 

Ðàçíûå ìîùíîñòè  
è ðàçíûå âûñîòû 
èñòî÷íèêîâ 

80; 100 – + + + + 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  «+ +» – ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ è èñòèííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò è ìîùíîñòåé 
èñòî÷íèêîâ; «+» – íåñîâïàäåíèå òîëüêî âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòû; «+ –» – ñîâïàäåíèå òîëüêî âåðòèêàëüíîé 
êîîðäèíàòû; «–» – ïîëíîå íåñîâïàäåíèå êîîðäèíàò  
è ìîùíîñòåé. 

Âûñîòà êîíòðîëüíûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âàðèàíòàõ çàäàâàëàñü 
ðàâíîé 5 ì. 

Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî îêîëî 800 ðàñ-
÷åòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåèçáåæíûõ 
îøèáîê â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè íà 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ 
âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 3. Êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê – 5. 

Â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ âî âñåõ êîíòðîëüíûõ 
òî÷êàõ çàäàâàëèñü îäèíàêîâûå îòíîñèòåëüíûå 
îøèáêè â çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè: 5, 10, 15 è 20%. 
Äëÿ îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà â âû÷èñëåíèè ìîùíîñòè ðàâíÿëàñü îòíîñè-
òåëüíîé îøèáêå êîíöåíòðàöèè. Êîîðäèíàòû èñòî÷-
íèêà ñîîòâåòñòâîâàëè èñõîäíûì çíà÷åíèÿì.  

Äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíûå 
îøèáêè â âû÷èñëåíèè ìîùíîñòè ñîâïàäàëè ñ îòíîñè-
òåëüíîé îøèáêîé â êîíöåíòðàöèè ñ òî÷íîñòüþ 1–3%. 
Âû÷èñëåííûå ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû è èñõîä-
íûå áûëè îäèíàêîâûìè, âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ íà 
îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî 
âåðòèêàëè (5 ì).  

Äëÿ òðåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â áîëüøèíñòâå 
âàðèàíòîâ îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â âû÷èñëåíèè ìîù-
íîñòè ñîâïàäàëè ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé â êîíöåí-
òðàöèè ñ òî÷íîñòüþ 1–3%. Îøèáêè â âû÷èñëåíèè 
êîîðäèíàò òàêæå â áîëüøèíñòâå âàðèàíòîâ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè èñõîäíûì çíà÷åíèÿì. Îäíàêî â íåáîëüøîì 
êîëè÷åñòâå âàðèàíòîâ îøèáêè â âû÷èñëåíèè ìîùíî-
ñòè äîñòèãàëè 50%, à ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-
íûå êîîðäèíàòû îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ íà îäèí 
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè.  

Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûå îøèá-
êè â çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè (5, 10 è 20%) çàäàâà-
ëèñü ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè äëÿ ðàçíûõ êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîãî èñòî÷-
íèêà ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â âû÷èñëåíèè 
ìîùíîñòè ñîñòàâèëà 11,4%, à ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà 
íå ïðåâûøàëà 15%. Ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû 
èñòî÷íèêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâíÿëèñü èñõîäíûì,  
à âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïðèìåðíî â 70% âàðè-
àíòîâ îòëè÷àëàñü îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ íà îäèí 
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ñåòêè (5 ì).  

Äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñðåäíÿÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà â âû÷èñëåíèè ìîùíîñòåé áûëà 
11,1%, à ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 15%. 
Ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ñîâïàäàëè ñ èñõîäíûìè, à âåðòèêàëüíûå ïðèìåð-
íî â 85% îò âñåõ âàðèàíòîâ îòëè÷àëèñü îò èñõîäíî-
ãî çíà÷åíèÿ íà 1–2 ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãà ñåòêè 
(5–10 ì). 

Äëÿ òðåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñðåäíÿÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà â âû÷èñëåíèè ìîùíîñòåé ñîñòàâèëà 
14,6%, à ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà 20%. 
Ïðèìåðíî â 12% âàðèàíòîâ ãîðèçîíòàëüíûå è âåð-
òèêàëüíûå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâîâàëè èñõîäíûì çíà- 
÷åíèÿì, â 60% âàðèàíòîâ èìåþòñÿ îòëè÷èÿ òîëüêî  
â âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ íà 1–2 ðàçíîñòíûõ 
øàãà ñåòêè, à â 27% íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå îäíîâðå-
ìåííî â ãîðèçîíòàëüíûõ è â âåðòèêàëüíûõ êîîðäè-
íàòàõ íà 1–2 ðàçíîñòíûõ øàãà ñåòêè.  
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Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåí ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîèñêà íå-
ñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ íåèçâåñòíûõ 
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû. Îí ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ê íåèçáåæíûì 
îøèáêàì â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé. 
Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè 
èñòî÷íèêîâ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ îòíîñèòåëüíûìè 
îøèáêàìè êîíöåíòðàöèé, à îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ íå ïðåâîñõîäÿò 1–2 ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ðàçíîñòíîé ñåòêè. Î÷åâèäíî, 
òàêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé.  
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B.M. Desyatkov, N.A. Lapteva, A.N. Shabanov. A mathematical method of search for unknown point 

sources of gases and aerosols in the atmosphere. 
A method of search for a hidden point sources of impurities in the atmosphere having different powers and 

located at different points in space is proposed. The method is based on the use of the conjugate equation of 
turbulent diffusion. The effect of the number of control points used in measuring the concentration of admix-
ture and inevitable measurement errors on the accuracy of parameters of the sources is analyzed. The results of 
test calculations are shown. 

 


