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Ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ äëèòåëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè. Ìåòî-
äàìè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïîëó÷åíû ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé îò 
ïëîùàäíûõ èñòî÷íèêîâ. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíå-
íèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íîâîñèáèðñêà. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå îò ïëîùàäíûõ 
èñòî÷íèêîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ñëîæíûõ. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ òåêóùèì äèíàìè÷åñêèì, òåðìè÷åñêèì è âëàæ-
íîñòíûì ðåæèìîì àòìîñôåðû, õàðàêòåðîì ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü 
òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ è âðåìåííîé äèíàìèêè âûáðîñîâ ïðèìåñè îò 
ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà [1–5].  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ïðÿìîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå äåòàëüíûé ó÷åò âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè âåñüìà ãðîìîçäêèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ê òîìó æå âêëþ÷àþùèõ  
â ñåáÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ 
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ, ÷òî íå âñåãäà ñîãëàñóåòñÿ  
ñ èìåþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè 
âîçìîæíîñòÿìè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè áîëåå âçâåøåííîãî ñîâìåñòíîãî àíàëèçà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ îïèñà-
íèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì è ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû, ó÷åòà àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ è ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëè-
òåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè ñòàöèîíàðíûìè 
èñòî÷íèêàìè òåêóùóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ âïîëíå ìîæíî çàìåíèòü êëèìàòè÷åñêèìè 
äàííûìè î íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåòðà [6]. Ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñè 
íà áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ  
[7–9]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàç-
ìåðíîñòè, àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ 

ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïëàíèðîâàíèå íàáëþäåíèé íà îñíîâå 
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññàõ ïåðåíîñà ïðèìåñè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10].  
 

1. Ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî 

çàãðÿçíåíèÿ  

Îïèñàíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â àò-
ìîñôåðå íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà 
äîïóñêàåò ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 7–10 êì îò èñ-
òî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âû-
ðàâíèâàåòñÿ ïî âûñîòå [9]. Äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé 
âëèÿíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ íå ñóùåñòâåí-
íûì. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè âûñîòó èñòî÷íèêà, 
ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîýôôèöè-
åíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è ò.ä.  

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê. Ïîëå îñðåäíåííîé çà 
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîíöåíòðàöèè îò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  
[7, 8]: 
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ãäå r, ϕ – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé òî÷êè  
ñ íà÷àëîì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà; g(ϕ) – 
âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî ϕ íàïðàâëåíèÿ âåò-
ðà íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; M – 
ìîùíîñòü èñòî÷íèêà; u, h – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåò-
ðà è òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ.  

Ïîëàãàÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé 
ïðîïîðöèîíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âîçäó-
õå, ïîëó÷èì  
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Çäåñü θ = λM/(2πuh); λ – êîýôôèöèåíò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 
 Çàìå÷àíèå 1. Ñîîòíîøåíèå (2) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â íåñêîëüêî èíîì âèäå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ u è h èìåþò ñìûñë íåêîòîðûõ 
ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çàäàòü ôóíêöèþ B(u′, h′), 
îïèñûâàþùóþ ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ u′, h′ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ϕ îò 
èñòî÷íèêà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè, òî äëÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè îñàäêà àýðîçîëÿ 
èìååò ìåñòî âûðàæåíèå 
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Òîãäà â ñèëó îáîáùåííîé èíòåãðàëüíîé òåîðåìû  
î ñðåäíåì äëÿ îäíîñâÿçíîé îáëàñòè Ω ïîëó÷èì [11]: 
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ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî òî÷êà ( ),x y  äîñòàòî÷íî 

óäàëåíà îò ìíîæåñòâà S. 
Íà ïðàêòèêå ìîùíîñòü ýìèññèè ïëîùàäíîãî 

èñòî÷íèêà ( ), ,m ξ η  êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíà ëèáî 

ìîæåò áûòü çàäàíà ëèøü âåñüìà ïðèáëèæåííî. 
Â òàêèõ óñëîâèÿõ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäå-
íèé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3) ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî çàòðóäíèòåëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàç-
íî ïðîâîäèòü îöåíèâàíèå (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî 
àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèé íà ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ îò 
ìíîæåñòâà S.  

Äëÿ 
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ãäå 1 1 1, ; / ; cos ,r r r r= = α = μ = θOM OM  âçàèì-

íîå ïîëîæåíèå òî÷åê Ì, M1 è ïëîùàäíîãî èñòî÷-
íèêà S ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.  
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê Ì, M1 è ïëî- 

 ùàäíîãî èñòî÷íèêà S 
 

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ôóíêöèè (4) â ðÿä ïî 
ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, ïîëó÷èì [12]: 
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ãäå ( )n
P µ  – ïîëèíîì Ëåæàíäðà n-ãî ïîðÿäêà.  

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) â ôîðìóëó (3), áó-
äåì èìåòü 
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Çäåñü c = λ/(2πuh). 
Ðàññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå â (6), äàþùåå 

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè áîëüøèõ r. Ïðåäñòàâèì 
ôóíêöèþ g ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì: 

 ( ) ( ) ( )′ϕ ≅ ϕ + ϕ ψ0 0 ,g g g   (7) 
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Òîãäà, ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâî arcsin arccos
2

π
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è ñîîòíîøåíèå (5), ïîëó÷èì 

12*. 
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Ïðè íåáîëüøèõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ îáëàñòè S ìîæíî 
ïðèíÿòü d ≈ r. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó ïðèáëèæåíèþ: 
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Ñ ó÷åòîì (7), (10) ïîëó÷èì 
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Ïîäñòàâëÿÿ (11) â ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ (6), 
áóäåì èìåòü 
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Çàìå÷àíèå 2. Ïðè ðàâíîìåðíîé ðîçå âåòðîâ 
′ ϕ =( ) 0g . Â ýòîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè (12) îöåíè-

âàíèþ ïîäëåæèò ëèøü ïàðàìåòð θ1. Ýòî ñâîéñòâî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå è ïðè îöåíêå ïî-
ëåé àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñè â ñåêòîðàõ, 
ãäå èçìåíåíèÿ ôóíêöèè g(ϕ) íå î÷åíü çíà÷èòåëüíû. 
 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà  
â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íîâîñèáèðñêà 

Èññëåäîâàíèå ñíåæíîãî è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà 
ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ î ïîñòóïëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Îñîáûé èíòåðåñ ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü è êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé âûáðîñà,  
äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ, ðàçìåùåíèåì  
èñòî÷íèêîâ, ïîâòîðÿåìîñòüþ íàïðàâëåíèé âåòðà  
è ò.ä. [13–15].  

Â êîíöå çèìíèõ ñåçîíîâ 2005/06 ã. è 2006/07 ã. 
â îêðåñòíîñòÿõ Íîâîñèáèðñêà ïðîâåäåíû ýêñïåäè-
öèîííûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ñíåãîâîãî ïîêðîâà ïûëüþ, òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, 
ïîëèàðîìàòè÷åñêèìè óãëåâîäîðîäàìè (ñõåìà îòáîðà 
ïðîá ñíåãà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2).  

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòáîðà ïðîá ñíåãà â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íîâî- 
 ñèáèðñêà.  Òî÷êàìè  îáîçíà÷åíû ìåñòà ïðîáîîòáîðà  

 

Ìàðøðóòû îòáîðà ïðîá âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì 
íàïðàâëåíèé ïðåîáëàäàþùèõ âûíîñîâ ãîðîäñêèõ 
ïðèìåñåé è ñèñòåìû äîðîã. Â äàííîì ñëó÷àå ýòèì 
òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò 
òîìñêàÿ òðàññà, ðàñïîëîæåííàÿ ñåâåðî-âîñòî÷íåå 
ãîðîäà. Çèìíÿÿ ïîâòîðÿåìîñòü âåòðîâ þãî-çàïàäíîãî 
è çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 60% [16]. 

Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ íà âñþ ãëóáèíó ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ñíåãà íà 
ñîäåðæàíèå â íèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîëèàðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ) âûïîëíÿëñÿ â àíàëè-
òè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ, ÃÍÖ 
ÂÁ «Âåêòîð».  

3. ×èñëåííûé àíàëèç äàííûõ 
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé 

Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ýêñïå-
äèöèîííûõ è ëàáîðàòîðíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ (12) ïðèìåíèòåëüíî ê ñåâåðî-âîñòî÷íîìó 
ñåêòîðó ðåãèîíàëüíîãî âûíîñà ïðèìåñåé îò èñòî÷-
íèêîâ ãîðîäà. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëàãàëîñü  
â öåíòðå Íîâîñèáèðñêà (Îïåðíûé òåàòð). Ñ ó÷åòîì 
çàìå÷àíèÿ 2 â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îöåíèòü  
â çàâèñèìîñòè (12) òîëüêî îäèí íåèçâåñòíûé ïàðà-
ìåòð θ1. Äëÿ åãî îöåíêè â êà÷åñòâå îïîðíîé òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ âûáèðàëàñü òî÷êà ¹ 1, ðàñïîëîæåííàÿ 
ïåðåä ïîñ. Ìî÷èùå è óäàëåííàÿ îò öåíòðà ãîðîäà 
íà 18 êì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çèìíèõ ñåçîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, 4. 



 

 Ìåòîäû ÷èñëåííîãî àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé ïëîùàäíûì èñòî÷íèêîì... 561 
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 à  á  â 
Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå è âîññòàíîâëåííûå êîíöåíòðàöèè: à – ôëóîðåíà; á – ôåíàíòðåíà; â –  áåíç(à)ïèðåíà â ñåâåðî-

âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò Íîâîñèáèðñêà çà çèìíèé ïåðèîä 2005/06 ã.: ○ – îïîðíûå òî÷êè, ●  –  êîíòðîëüíûå òî÷êè  

 íàáëþäåíèé;  ⎯  –  âîññòàíîâëåííàÿ ïî ìîäåëè (12) êîíöåíòðàöèÿ 
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 à  á  â 
Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå è âîññòàíîâëåííûå óðîâíè âûïàäåíèé: à – öèíêà; á – æåëåçà; â – ïûëè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ- 
 ëåíèè îò Íîâîñèáèðñêà çà çèìíèé ïåðèîä 2006/07 ã.  

 

Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà íàáëþäåíèÿì â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ñðàâíèâàåìûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ÏÀÓ, â öåëîì 
ïðåîáëàäàåò âêëàä â çàãðÿçíåíèå ñíåãîâîãî ïîêðîâà 
èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Íîâî-
ñèáèðñêà. Âåñüìà âûñîêèìè ÿâëÿþòñÿ âûïàäåíèÿ 
ïûëè, à òàêæå êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ, â ÷àñòíîñòè 
áåíç(à)ïèðåíà, îêàçûâàþùåãî ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ ãîðîäà. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ âûïàäåíèé ïûëè â êà÷åñòâå òðàññåðà, ÷òî ïðè 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî äîðîãèõ õèìè-
÷åñêèõ àíàëèçîâ, îãðàíè÷èâøèñü îïðåäåëåíèåì 
êîíöåíòðàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è ñîåäèíåíèé ëèøü â ðÿäå îïîðíûõ òî÷åê.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà â êîíöå çèìíèõ ñå-
çîíîâ 2005–2007 ãã. è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü êî-
ëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðåãèîíàëüíîãî âûíî-
ñà ïûëè, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ ñ òåððèòîðèè ã. Íîâîñèáèðñêà. Âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïîëÿ ïëîòíîñòè âûïàäåíèé çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé íà ñíåãîâîé ïîêðîâ â îêðåñòíî-
ñòÿõ ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëîùàäíîãî èñòî÷íè-
êà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.  

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íîé ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà è ïîëó÷åíèÿ íà åå îñíîâå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäà è îïðå-
äåëåíèÿ ýìèññèè õàðàêòåðíûõ ïðèìåñåé ñ åãî òåð-
ðèòîðèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò 16.6. 
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