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Ââåäåíèå 
 

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé 

ñòàíöèé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ãîðîäàõ è ïðî- 
ìûøëåííûõ öåíòðàõ – ýòî èíôîðìàöèîííîå îáåñïå- 
÷åíèå è ïîääåðæêà ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îá- 
ëàñòè ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòè è ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè. Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêèõ 
ñåòåé – ñòåïåíü îïòèìàëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, ìè- 
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðåäîñòàâëÿåò äîñòà-
òî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. Íàìè îáíàðóæåíî îêîëî 30 îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé çà ïîñëåäíèå 25 ëåò, 
â êîòîðûõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ èìåþ-
ùèåñÿ è ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ñåòè ñòàíöèé ìîíèòî-
ðèíãà. 

Íå äåëàÿ ïîäðîáíûé îáçîð ýòèõ ðàáîò, îòìåòèì 
ëèøü îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû òàêèõ ñåòåé. Ñîãëàñíî [1] 
«âñå èçâåñòíûå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïî 
ïðèíöèïó (êîíöåïöèè) ïîñòðîåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâà òèïà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò (ïî ïîëó÷åííûì íà ñåòè ïóíêòîâ äàííûì) 
âîñïðîèçâåñòè ïîëå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, ïðè-
áëèæåííîå ê ðåàëüíîìó. Ñèñòåìû, áàçèðóþùèåñÿ íà 
òàêèõ ñåòÿõ ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ, íàçûâàþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðåïðåçåíòàòèâíûìè. Êî âòîðîìó òèïó 
îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû, «îðèåíòèðîâàííûå íà èñòî÷íè-
êè», ò.å. ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âêëàä îòäåëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ â îáùåå ïîëå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû». 
Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ 
èçëîæåí â [2]. 
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Ïî èñïîëüçóåìûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì âñå 
ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-
ðåïðåçåíòàòèâíûõ îïòèìàëüíûõ ñåòåé ñòàíöèé ìîíè-
òîðèíãà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâîé 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà äèñïåðñèîííîì 
àíàëèçå áîëüøèõ ðÿäîâ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè íà êàæäîé äåéñòâóþùåé ñòàíöèè è îáíàðó- 
æåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè [2, 3–9]. 
Ïîýòîìó äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü 
îïòèìàëüíîñòè óæå ñóùåñòâóþùåé ñåòè ñòàíöèé è, ïðè 

íåîáõîäèìîñòè, ïðåæäå âñåãî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè- 
÷èíàì, óäàëèòü íåêîòîðûå ñòàíöèè áåç âåñîìîé ïîòå-
ðè èíôîðìàöèè. Â ðàáîòå [10] îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà 

ðàöèîíàëèçàöèè ðåãèîíàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñå-
òåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äâà ýòàïà: âûäåëåíèå èíôîð-
ìàòèâíî-îäíîðîäíûõ çîí è óïîðÿäî÷åíèå èíôîðìà-
òèâíî-îäíîðîäíûõ çîí. 

Âî âòîðîé ãðóïïå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèé ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì âûáðîøåííî-
ãî âåùåñòâà â ïðåäïîëàãàåìûõ òî÷êàõ íàõîæäåíèÿ 
ñòàíöèé. Äëÿ ýòîãî ïðèáåãàþò ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëÿì (â îñíîâíîì ãàóññîâà òèïà) ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è èíôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ 
ïðèìåñåé [11–15]. 

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó è àëãîðèòìàì ïî-
ñòðîåíèÿ ñåòåé ñòàíöèé, «îðèåíòèðîâàííûõ íà èñ-
òî÷íèêè», çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òàê, íàïðèìåð, â [2] 

ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü ñòàíöèè êîíòðîëÿ ïîä ôàêå-
ëîì ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ (0,5; 1; …; 10 êì) îò íåãî â ïðåäïîëàãàåìûõ 
çîíàõ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âûáðîñîâ äàí-
íîãî èñòî÷íèêà. Â [16] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà îïå-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, êîòî-
ðàÿ îáúåäèíÿåò îáà ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ 
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ñèñòåì: ïðîñòðàíñòâåííî-ðåïðåçåíòàòèâíûé è «îðè-
åíòèðîâàííûé íà èñòî÷íèêè». Ýòîò ïðîåêò îñíîâàí 
íà øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ ëîêàòîðîâ (ëè-
äàðîâ). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â [1] «îðèåíòèðî-
âàííûé íà èñòî÷íèêè» ïîäôàêåëüíûé ìåòîä ðàçìå-
ùåíèÿ ñòàíöèé êîíòðîëÿ íå âñåãäà è íå ïðè âñåõ 
ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñïîñîáåí çà-
ôèêñèðîâàòü âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ íà ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-
òóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîãåííûìè àâàðèÿìè è/èëè 
òåððîðèñòè÷åñêèìè àêòàìè. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ 
è ê ïðîñòðàíñòâåííî-ðåïðåçåíòàòèâíûì ñåòÿì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàç- 
ðàáîòêè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñåòè ñòàí-
öèé ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ ãàçîâ è àýðîçîëåé ïðè 
òåõíîãåííûõ àâàðèÿõ è/èëè òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòàõ. 
Ïîä îïòèìàëüíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
êîíòðîëèðîâàòü âûáðîñû â ëþáîé ìîìåíò è â ëþáûõ 

ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñòàíöèè ìî-
ãóò áûòü ñòàöèîíàðíûìè è ìîáèëüíûìè è ÷àñòè÷íî 
ïåðåñåêàòüñÿ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè. 

Òàêàÿ ñåòü äîëæíà âûïîëíÿòü äâå îñíîâíûå 

ôóíêöèè: ôèêñèðîâàòü âûáðîñ âåùåñòâà è îïðåäå- 
ëÿòü åãî â ñëó÷àå, åñëè êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èç- 
âåñòíû; îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå, òèï èñòî÷íèêà 
è ìàññó âûáðîøåííîãî âåùåñòâà, åñëè âûáðîñ ÿâëÿ- 
åòñÿ ñêðûòûì, à èñòî÷íèê íåèçâåñòåí. Ïîëó÷åííàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò ñìîäåëèðîâàòü äàëüíåéøåå 
ðàñïðîñòàíåíèå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå è îöåíèòü 
ñòåïåíü è âîçìîæíûå çîíû ïîðàæåíèÿ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïî- 
ñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âûá- 
ðîñîâ îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâ èç- 
âåñòíûìè èñòî÷íèêàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò çàôèêñè- 
ðîâàòü âûáîñ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è â ëþáûõ 
ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

 

Îïèñàíèå ìåòîäà 
 

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàì èçâåñòíî ìåñòîïîëîæå-
íèå îñîáî îïàñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîì ìîæåò 
ïðîèçîéòè âûáðîñ â àòìîñôåðó âðåäíûõ äëÿ çäîðî-
âüÿ ÷åëîâåêà ãàçîâ èëè àýðîçîëåé. 

Ìåòîä ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ìî-
íèòîðèíãà îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè 
«ïðÿìûõ» çàäà÷ ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé 
(êîãäà ïî èíôîðìàöèè îá èñòî÷íèêå ìîäåëèðóåòñÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñåé âî âñåõ ðåàëüíûõ ìåòåî- 
ðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ). Ñòðîèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
ñåòü ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà, êîòîðàÿ áóäåò â ñîñòîÿ- 
íèè çàôèêñèðîâàòü âûáðîñ äëÿ ýòèõ óñëîâèé. Äàëåå 
îïðåäåëÿåòñÿ âåñ êàæäîé ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà (êî- 
ëè÷åñòâî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ 
ôèêñèðóòñÿ âûáðîñ), ïðîâîäèòñÿ ðàíæèðîâàíèå èõ 
ïî âåñó. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ äâà–òðè 
âàðèàíòà ñåòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ êîëè÷åñòâîì ñòàíöèé. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèè ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷- 
íîì ñëîå àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ  
â ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïåðåíîñà àýðîçîëåé â òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàí-

íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû [17]. Èñõîäíàÿ ñèñ-
òåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, â êîòîðîì òðåõìåðíàÿ 
îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïî-
êðûâàåòñÿ ðàçíîñòíîé ñåòêîé ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
øàãàìè Δx, Δy, Δz. Çíà÷åíèÿ âñåõ ôóíêöèé è ïàðà-
ìåòðîâ óðàâíåíèé çàïèñûâàþòñÿ â óçëàõ äàííîé ñåò-
êè, èìåííî ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè âûïîëíÿþòñÿ âñå 
ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè. Äëÿ íèõ ñòðîèòñÿ ñèñòåìà 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ äàëåå ðåøàåòñÿ. 
  Îïèøåì îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 
èñêîìîé îïòèìàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âû-
áðîñîâ. 

Ïóñòü N – îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ (÷èñëî 
ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé), êîòîðûå íå- 
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà (16 ðóì- 
áîâ); ñêîðîñòè âåòðà 2, 5, 8, 11, 15 ì/ñ; óòðåííèå, 
äíåâíûå, âå÷åðíèå è íî÷íûå óñëîâèÿ (ðàçëè÷íàÿ 

òåðìè÷åñêàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ); âñå 
ñåçîíû ãîäà è âñå ìåñÿöû. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî âàðèàíòîâ N =  3840. 

Çàäàåì ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ïî 

âðåìåíè êîíöåíòðàöèè äîçû Ñ0 òàêîå, ÷òî, åñëè â êà- 
êîé-ëèáî îáëàñòè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå Ñ ìåíüøå 
Ñ0, òî ñ÷èòàåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè äîçà ðàâíà 0. 
Çíà÷åíèÿ Ñ0 îïðåäåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, à ñ äðóãîé – 
îíè äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå ôîíîâîãî 

çíà÷åíèÿ, ÷òîáû îäíîçíà÷íî ïîêàçàòü, ÷òî èçìåðåí-
íîå âåùåñòâî ïîÿâèëîñü â àòìîñôåðå âñëåäñòâèå âû-
áðîñà åãî ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì. 

Çàìåòèì, ÷òî, åñëè ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà 
èçâåñòíî, òî â ñèëó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèè îò ìîùíîñòè èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî îäíîãî 
èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ äîçû â îäíîé òî÷êå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìàññû âûáðîøåííîãî âåùåñòâà. 

Çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ðåøàåì äëÿ 
êàæäîãî èç N âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Îïðåäåëèì îá- 
ëàñòü âëèÿíèÿ äëÿ âàðèàíòà êàê îáëàñòü, ãäå Ñ > Ñ0. 
Âî âñå óçëû ðàçíîñòíîé ñåòêè â îáëàñòè âëèÿíèÿ ïî-
ìåùàåì êîíòðîëüíûå òî÷êè. Â êàæäîé êîíòðîëüíîé 

òî÷êå ñóììèðóåì ÷èñëî òàêèõ âàðèàíòîâ. Ýòî ÷èñëî 
íàçîâåì âåñîì êîíòðîëüíîé òî÷êè. Îïðåäåëÿåì òî÷êó 

(èëè òî÷êè) ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì, çàïîìèíàåì èõ. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ áóäóùåé îïòèìàëüíîé ñåòè 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà. Âàðèàíòû, â êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóþò ýòè òî÷êè, óäàëÿåì èç ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà N âàðèàíòîâ. 

Äëÿ îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ ñíîâà íàõîäèì êîí-
òðîëüíûå òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì, çàïîìèíàåì 
èõ, óäàëÿåì âàðèàíòû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ýòè 
òî÷êè, ïîâòîðÿåì ýòè äåéñòâèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
áóäóò îáðàáîòàíû âñå âàðèàíòû. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà áó- 
äåò ïîëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ ñåòü ñòàíöèé ìîíèòîðèí-
ãà, êîòîðóþ ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî âåðñèé (âà-
ðèàíòîâ), íàïðèìåð, òðè: ìàêñèìàëüíóþ, êîãäà êîí-
òðîëèðóþòñÿ âñå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ; ìèíè-
ìàëüíóþ, êîãäà íå ó÷èòûâàþòñÿ ìàëîâåðîÿòíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, è ïðîìåæóòî÷íóþ. Âû-
áîð âàðèàíòà ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì êîëè÷åñòâîì 
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â íåé ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà, ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ãàçîâ ïðè ìãíî- 
âåííîì âûáðîñå èõ èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà âûñîòå H â öåíòðå îáëàñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êîòîðîé áûë ðàâåí 
8 × 8, 16 × 16 è 32 × 32 êì. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé: ñêî-
ðîñòü âåòðà íà âûñîòå 5 ì (âûñîòà ôëþãåðà) ðàâíà 2, 
5, 8, 11 è 15 ì/ñ, 16 íàïðàâëåíèé âåòðà ñ øàãîì 22,5°, 
óñòîé÷èâàÿ è íåóñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, 4 ñåçîíà ãîäà, 
âðåìÿ ñóòîê, êîãäà ïðîèçîøåë âûáðîñ âåùåñòâà ðàâ-
íî 1 è 13 ÷. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî 640 âàðèàíòîâ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Âûñîòà, íà êîòîðîé íà-
õîäèëñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, çàäàâàëàñü ðàâíîé 30, 
60, 90, 120, 150 è 180 ì, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Ñ0 = 
= 0,01; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20; 40; 60; 80; 100 ìã ⋅ ñ/ì3, 
êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîãî âåùåñòâà Q0 = 104 ã. 

Îïòèìàëüíàÿ ñåòü ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà äëÿ çà-
äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàâèñèò îò âûñî-
òû, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèáîðîâ, èçìåðÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ ïðèìå-
ñåé, è îò ìàññû âûáðîøåííîãî âåùåñòâà. Âûáðàííûå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ñ0 è Q0 íå îõâàòûâàþò âñå âîç-
ìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, îäíàêî ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îò ìàññû âû-
áðîøåííîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò âñåõ 
ñî÷åòàíèé âåëè÷èí Ñ0 è Q0 ïðè óêàçàííûõ âûøå 
çíà÷åíèÿõ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿì Ñ0 = 0,1 ìã ⋅ ñ/ì3 
è Q0 = 104 ã ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿ Ñ0 
è Q0: 1 è 105; 0,1 è 104; 0,01 è 103; 0,001 è 102; 0,0001 
è 101 è ò.ä. 

×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ, îðî-
ãðàôè÷åñêèõ è èíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè íà ïîñòðîåííûå ñåòè, ìîäåëèðî-
âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ïðîâîäèëîñü íàä 
ðîâíîé, îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàíöèé 
êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà áóäåì íàçûâàòü êîí-
òðîëüíûìè òî÷êàìè; âûñîòó, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí 
òî÷å÷íûé ìãíîâåííûé èñòî÷íèê, – âûñîòîé èñòî÷íè-
êà; âàðèàíòû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ, – ïîéìàííûìè âàðèàíòàìè. 

Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè Ñ0 îò 
ìàëûõ (âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ) 
äî áîëüøèõ çíà÷åíèé (íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ) êîëè÷åñòâî ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ 

ìåòåîóñëîâèé óìåíüøàåòñÿ îò 100% äî 0. ×èñëî íå-
îáõîäèìûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê òàêæå ñèëüíî çàâè-
ñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà. Òàê, äëÿ Ñ0 = 1 òðåáóþòñÿ 
âñåãî ÷åòûðå êîíòðîëüíûå òî÷êè, êîòîðûå ëîâÿò âñå 

100% âàðèàíòîâ ðàññìîòðåííûõ ìåòåîóñëîâèé. Äëÿ 
Ñ0 = 100 ÷åòûðå êîíòðîëüíûå òî÷êè ëîâÿò âñåãî 2% 
âàðèàíòîâ ìåòåîóñëîâèé. Ìàêñèìàëüíîå æå ÷èñëî 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé Ñ0. 

×èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê (n) è ÷èñëî ïîéìàííûõ  
âàðèàíòîâ (P, %) äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà Í = 30 ì  

â îáëàñòè 8 × 8 êì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåçîíîâ ãîäà  
è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé Ñ0 

Ëåòî Çèìà Âåñíà Îñåíü Ãîä 
Ñ0 

n P n P n P n P n P 

1 4 100 4 100 4 100 4 100 4 100
5 8 100 8 100 8 100 8 100 8 100
10 16 95 20 95 16 95 20 95 28 95 
20 8 52 8 52 8 52 8 52 8 53 
40 12 27 12 27 16 27 12 27 20 28 
60 8 15 8 15 8 15 8 15 8 15 
80 12 7 8 7 12 7 8 7 16 8 
100 4 2 4 2 4 2 4 2 4 3 

 

Ïîñòðîåííûå îïòèìàëüíûå ñõåìû êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîíôèãóðàöèè 
è êîëè÷åñòâó òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû èñòî÷-
íèêà è çíà÷åíèÿ Ñ0 (÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ). Ïîýòîìó äàëåå ïðåäñòàâèì è îáñó-
äèì òîëüêî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè. 

Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà îïòèìàëüíàÿ ñåòü êîí- 
òðîëüíûõ òî÷åê, ïîñòðîåííàÿ äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íè- 
êà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 30 ì äëÿ Ñ0 = 1. 
Ñõåìà ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ îáëàñòè 8 × 8 êì è ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ òî÷åê, êîòîðûå ëîâÿò âûáðîñû âå-
ùåñòâà ïðè âñåõ 100% âàðèàíòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Íà ðèñ. 1–3 ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà 

óêàçàíî ÷åðíûì êðåñòèêîì. 
Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà îïòèìàëüíàÿ ñåòü êîí-

òðîëüíûõ òî÷åê äëÿ òåõ æå óñëîâèé, íî ñ Ñ0 = 10. 
Ñõåìà ñîñòîèò èç 28 òî÷åê, êîòîðûå ëîâÿò 95% âà-
ðèàíòîâ: 4 òî÷êè (ðîìáû) – 76%, 12 òî÷åê (òðåóãîëü-
íèêè) – 15%, 12 òî÷åê (êâàäðàòû) – 4%. Èçìåíåíèå 
çíà÷åíèÿ Ñ0 îò 1,0 äî 10 ïðèâåëî ê ðåçêîìó óâåëè-
÷åíèþ êîëè÷åñòâà êîíòðîëüíûõ òî÷åê è îäíîâðåìåí-
íî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ. Â êà-
æäîì èç ëó÷åé, ñîñòîÿùåì èç êâàäðàòîâ, ìîæíî îñ-
òàâèòü îäíó ëþáóþ êîíòðîëüíóþ òî÷êó â óäîáíîì 
ìåñòå. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ 
òàêèõ òî÷åê, êîòîðûå âûäåëåíû áîëüøèìè êâàäðàòà-
ìè. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðèñ. 2, 3. Åñëè îñòàâèòü 

òîëüêî 4 òî÷êè (ðîìáû), êîòîðûå ëîâÿò 76% âàðè-
àíòîâ, òî îïòèìàëüíàÿ ñåòü áóäåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç 
íèõ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííûå òî÷êè íå 
ëîâÿò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè äëÿ íî÷íûõ óñ-
ëîâèé è ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå ôëþãåðà 15 ì/ñ. 
Ïîäîáíûå âàðèàíòû ëîâÿòñÿ êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè íà áîëüøîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà, 
êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 êâàäðàòàìè. Íî âåðîÿò-
íîñòü òàêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé î÷åíü ìàëà. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Íîâîñèáèðñêà [18] îíà íå ïðå-
âûøàåò 0,2%. Î÷åâèäíî, òàêèìè âàðèàíòàìè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü è îãðàíè÷èòüñÿ êîíòðîëüíûìè òî÷êà- 
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò èñ- 
òî÷íèêà. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ó÷èòûâàòü ìàëîâåðîÿò-
íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè, òî äëÿ âûñîòû èñ-
òî÷íèêà 30 ì îïòèìàëüíàÿ ñåòü ñòàíöèé êîíòðîëÿ 
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé Ñ0 âûãëÿäèò òàê, 
êàê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. 



 

 Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ ãàçîâ è àýðîçîëåé 357 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíàÿ ñåòü äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 30 ì: 
Ñ0 = 1, ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê 4, ïîéìàíî 100% âàðè-
àíòîâ (a); Ñ0 = 10, ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê 28, ïîéìàíî 
95% âàðèàíòîâ: 4 òî÷êè (ðîìáû) ëîâÿò 76%, 12 òî÷åê 
  (òðåóãîëüíèêè) – 15%, 12 òî÷åê (êâàäðàòû) – 4% (á) 

 

Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü (äîëÿ ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ â îáùåì 
÷èñëå ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ) êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ðàñ- 
ïîëîæåííûõ âáëèçè èñòî÷íèêà è óâåëè÷èâàåòñÿ ýô- 
ôåêòèâíîñòü òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðèôåðèè îá-
ëàñòè. Íàðÿäó ñ ýòèì òî÷êè íå ìîãóò ëîâèòü âàðèàíòû, 
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìå-
ñåé íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ îáëàñòè 16 × 16 è 32 × 32 êì. 
  Íà ðèñ. 2 è 3 èçîáðàæåíû ñõåìû äëÿ âûñîòû 
èñòî÷íèêà 120 ì è Ñ0 = 1 è 10 äëÿ îáëàñòè 32 × 32 êì. 
  Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 ñ ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû èñòî÷íèêà ñ 30 äî 120 ì 
 

 
Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíàÿ ñåòü äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 120 ì: 
Ñ0 = 1, ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê 36, ïîéìàíî 68% âàðè-
àíòîâ: 4 òî÷êè (ðîìáû) ëîâÿò 30%, 8 òî÷åê (òðåóãîëüíèêè) 
– 23%, 4 òî÷êè (êâàäðàòû) – 10%, 4 òî÷êè (ïëþñû) – 2%,  
  8 òî÷åê (çâåçäî÷êè) – 3%, 8 òî÷åê (êðåñòèêè) – 1% 

 

 
Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíàÿ ñåòü äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 120 ì: 
Ñ0 = 10, ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê 20, ïîéìàíî 10% âàðè-
àíòîâ: 4 òî÷êè (ðîìáû âáëèçè èñòî÷íèêà) ëîâÿò 3%, 4 òî÷-
êè (ðîìáû âäàëè îò èñòî÷íèêà) – 4%, 4 òî÷êè (òðåóãîëü- 
  íèêè) – 2%, 8 òî÷åê (êâàäðàòû) – 1% 

 

÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 4 äî 36, 
à ÷èñëî ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ óìåíüøàåòñÿ ñî 100 äî 

68% äëÿ Ñ0 = 1, ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê óìåíü-
øàåòñÿ ñ 28 äî 20, à ÷èñëî ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ  
ñ 95 äî 10% äëÿ Ñ0 = 10. Ýôôåêòèâíîñòü òî÷åê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âáëèçè èñòî÷íèêà, óìåíüøàåòñÿ îò 1,0 
äî 0,44 äëÿ Ñ0 = 1 è îò 0,8 äî 0,3 äëÿ Ñ0 = 10. Ñî-
îòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òî÷åê, 
ðàñïîëîæåííûõ âäàëè îò èñòî÷íèêà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà 
ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ îò âûñîòû èñòî÷íèêà è çíà-
÷åíèÿ Ñ0. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîéìàííûõ âàðè-
àíòîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáîèõ ïàðàìåòðîâ.  
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Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ P â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Ñ0 äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 30, 60, 90, 120, 150, 
  180 ì 

 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè÷å-
ñòâî âàðèàíòîâ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå äîçû áîëüøå 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Ñ0. ×òîáû ïîéìàòü 100% âàðè-
àíòîâ äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà H = 30, 60, 90, 120 ì, 
íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Ñ0 ≤ 5,0; 1,0; 0,1; 
0,01 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîé âûñîòû èñòî÷íèêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñåòè 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ ãàçîâ è àýðîçîëåé èç- 
âåñòíûìè èñòî÷íèêàìè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îñî- 
áåííîñòåé äàííûõ ñåòåé. Îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå 
çàêîíîìåðíîñòè. 

1. Äëÿ âñåõ ñåçîíîâ ãîäà ïîñòðîåííûå ñåòè êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà 30 ì ñîâïàäà-
þò äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Ñ0 ≤ 5,0 è äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé Ñ0 ≥ 60. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ æå 40 > Ñ0 ≥ 10 
èìååòñÿ íåáîëüøîå îòëè÷èå â ñõåìàõ. Îäíàêî îíî 
íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîì â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ïåðèôåðèè îáëàñòè, êîòîðûå ëîâÿò 
îòíîñèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî âàðèàíòîâ. 

2. ×åì áîëüøå âûñîòà èñòî÷íèêà, òåì ìåíüøå 
êîëè÷åñòâî ïîéìàííûõ âàðèàíòîâ ïðè íåèçìåííîì 
çíà÷åíèè Ñ0 è òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà. 

3. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

âûáðîñà âåùåñòâà, äîëæíî áûòü íåðåàëüíî áîëüøèì 

(10–20). Äëÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà òî÷åê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàëîâåðîÿòíû-
ìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè (ñî÷åòàíèå óñ-
òîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âåò-
ðà) è óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ. 

4. ×òîáû ïîéìàòü 100% âàðèàíòîâ äëÿ âûñîòû 
èñòî÷íèêà H = 30, 60, 90, 120 ì, ñëåäóåò âûïîëíèòü 
óñëîâèÿ Ñ0 ≤ 5,0; 1,0; 0,1; 0,01 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
êàæäîé âûñîòû èñòî÷íèêà, à îáëàñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïðèìåñåé äîëæíà áûòü ðàâíîé 32 × 32 êì. Êî- 
ëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî 
è ðàâíî 4. 

Ãëàâíîå îòëè÷èå äàííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ îï-
òèìàëüíîé ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ îò 
ïîäôàêåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé êîíòðîëÿ [2] 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí óêàçûâàåò îáúåêòèâíî îïòèìàëü- 
íîå ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òåõ-
íîãåííîé àâàðèè è/èëè òåððîðèñòè÷åñêîì àêòå ýòè 
ñòàíöèè çàôèêñèðóþò âûáðîñ â ëþáûõ âîçìîæíûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè çàäàííûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è äëÿ êîíêðåò-
íûõ ïðèìåñåé. 
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B.M. Desyatkov, N.A. Lapteva. Method for constructing optimal network monitoring stations of gases 
and aerosols emissions. 

A method is developed for organization of optimal network of monitoring stations of hazardous emissions 
of gases and aerosols from known sources during technogenic accidents and terrorist acts. A network built 
allows one to fix emissions in any real meteorological conditions. The basic features of test networks are 
analyzed depending on the instrumentation sensitivity threshold and source altitude. 

 
 


