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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îðãàíèçàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà áîëüøîé
ïëîùàäè è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â ìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðèðîäíûå ïëàíøåòû-
íàêîïèòåëè àýðîçîëåé. Òàê, ñíåãîâîé ïîêðîâ
ñëóæèò îäíèì èç íàèáîëåå íàäåæíûõ èíäè-
êàòîðîâ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòî-
ðèè ãîðîäà è åãî îêðåñòíîñòåé [1�3]. Â ñîñòà-
âå âûïàäåíèé îáíàðóæèâàþò òàêèå âûñîêî-
òîêñè÷íûå âåùåñòâà, êàê ïîëèöèêëè÷åñêèå
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ) [4] � ïðî-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ, õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ ñíå-
ãîâîãî ïîêðîâà â çîíå âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãäåâîäîðîäîâ
(ÏÀÓ) ã. Áàðíàóëà. Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ ñíåãà ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè îïðåäåëåíû 19
èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íàéäåíû êîëè÷åñòâåí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ðåãèîíàëüíîãî âûíîñà ÏÀÓ ñ òåððèòîðèè Áàðíàóëà. Ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíèìè ëîãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ, èçìå-
ðåííûõ âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäà è çà åãî ïðåäåëàìè íà
íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùåãî ñíîñà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íîé ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ãîðîäà â òå÷åíèå äîëãîâðåìåííîãî ïåðèîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, àýðîçîëü, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñíåæíûé
ïîêðîâ, äàííûå íàáëþäåíèé, ÷èñëåííûé àíàëèç

äóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà. Îñîáåííî áîëüøîé îáúåì âûáðîñîâ
ÏÀÓ íàáëþäàåòñÿ â çèìíåå âðåìÿ â ðåçóëü-
òàòå ñæèãàíèÿ óãëÿ íà òåïëîýëåêòðîñòàíöè-
ÿõ è â ÷àñòíîì æèëîì ñåêòîðå. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ãîðîäà
âíîñèò òàêæå àâòîòðàíñïîðò.

Âñëåäñòâèå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ
âûáðîñà ïîëå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ â àòìîñôå-
ðå ãîðîäà äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäíîå. Äëÿ åãî
îöåíèâàíèÿ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó
ñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ [5].
Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîé ñèñòå-
ìû ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ âåñüìà îãðàíè÷åí-
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íà, îñîáåííî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà òåððèòî-
ðèè ãîðîäà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè çàãðÿç-
íåíèÿ, áûñòðûìè òåìïàìè ðàñøèðÿåòñÿ ïàðê àâ-
òîòðàíñïîðòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû ïóí-
êòîâ íàáëþäåíèÿ è îöåíêè åå èíôîðìàòèâíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåððèòîðèþ ãîðîäà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîùàäíîé èñòî÷íèê
ïðèìåñè, çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå êîòîðî-
ãî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè â äåñÿòêè
êèëîìåòðîâ [1, 2]. Ïî âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ
ìîæíî ïðîâîäèòü îöåíèâàíèå åãî ñóììàðíûõ
âûáðîñîâ, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âûïà-
äàþùèõ ïðèìåñåé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé ñ òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì îïðåäåëåíèè è óòî÷-
íåíèè [6]. Îäíàêî ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàáîò
ñäåðæèâàåòñÿ èìåþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè
è ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ òðåáóåò áîëåå âçâåøåííîãî ñîâìåñò-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàíîâîê îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé
â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ïî óñ-
òàíîâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÏÀÓ â ñíåãó íà òåððè-
òîðèè ã. Áàðíàóëà è çà åãî ïðåäåëàìè. Â ýòîé

ñâÿçè íàìè âûïîëíåíû ïîëåâûå ðàáîòû ïî îò-
áîðó ïðîá ñíåãà íà ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòî-
ðèÿõ, õèìè÷åñêîìó àíàëèçó ïðîá ïî îñíîâíûì
ÏÀÓ, ÷èñëåííîìó àíàëèçó äàííûõ íàáëþäåíèé
ïåðåíîñà ïðèìåñè îò ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà.

ÏÎËÅÂÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ÏÀÓ
â íà÷àëå ìàðòà 2009 ã. áûë ïðîâåäåí îòáîð
îáðàçöîâ ñíåãà, êàê íà òåððèòîðèè Áàðíàó-
ëà, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî Àëòàéñêèì öåíòðîì ïî ãèäðîìåòåî-
ðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû
(ÖÃÌÑ) ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü àòìîñôåðíîãî
çàãðÿçíåíèÿ Áàðíàóëà òîëüêî áåíç(à)ïèðåíîì
è òîëüêî íà äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ, ÷òî
ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû ãîðîäà [7].

Âíóòðè ãîðîäà ïðîáû îòáèðàëèñü âáëèçè ñòà-
öèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ Àëòàé-
ñêîãî ÖÃÌÑ, îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïîêðû-
âàþùèõ åãî òåððèòîðèþ. ×èñëî ýòèõ ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàâíî
ïÿòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èõ ðàñïîëîæåíèå [7, 8]
è ïðèâåäåíû ñðåäíåçèìíèå êëèìàòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîâòîðÿåìîñòè íàïðàâëåíèé âåòðà.

Çà ïðåäåëàìè ãîðîäà îòáîð ïðîá ïðîâî-
äèëñÿ íà ìàðøðóòàõ, ïðèóðî÷åííûõ ê ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîìó ñåêòîðó âûíîñà ïðèìåñåé.
Ñîãëàñíî çèìíåé �ðîçå âåòðîâ�, â ýòîò ñåêòîð

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ Àëòàéñêîãî ÖÃÌÑ ã. Áàðíàóëà.
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ïîñòóïàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãîðîäñêèõ
âûáðîñîâ [9]. Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû
äîðîã è ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ çàãîðîäíûõ ëî-
êàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ãîðîäîâ Áåëîÿðñê è Íîâî-
àëòàéñê) âûáðàíû äâà ìàðøðóòà îòáîðà îáðàç-
öîâ ñíåãà. Ðàçìåùåíèå òî÷åê íà ìàðøðóòàõ ïðî-
èçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìîé
äèíàìèêîé óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò òåððèòîðèè ãîðîäà [10]. Ñõåìà ìàð-
øðóòîâ îòáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Îòáîð îáðàçöîâ ñíåãà ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïëàñòìàññîâîé òðóáû äèàìåòðîì 45 ìì.
Ïðîöåäóðà îòáîðà ñîñòîÿëà â ñðåçå êåðíà íà
âñþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðîâà äî îñíîâàíèÿ
åãî çàëåãàíèÿ. Ïîëó÷åííûé êåðí, î÷èùåííûé
îò îñòàòêîâ ïî÷âû è/èëè ðàñòèòåëüíîñòè â îñ-
íîâàíèè òðóáû, ïîìåùàëè â ïîëèýòèëåíîâûé
ïàêåò. ×èñëî êåðíîâ â îäíîì ïàêåòå äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè îòáîðà áûëî òàêèì, ÷òîáû îáùàÿ
ìàññà ïðîáû ñîñòàâëÿëà 1.0�1.5 êã.

ÕÈÌÈÊÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ èñïîëüçîâàëè ñòàí-
äàðòíóþ ìåòîäèêó, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [11].
Äàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ñòà-

äèè: òîïëåíèå ñíåæíûõ ïðîá ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå; ââåäåíèå âåùåñòâ-ñâèäåòåëåé,
ïîçâîëÿþùèõ îòñëåäèòü â ïðîöåññå îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ ÏÀÓ; òðåõêðàò-
íîå ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÏÀÓ
â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåãíàííûé õëîðèñòûé
ìåòèëåí èç âñåãî îáúåìà íåôèëüòðîâàííîé
ïðîáû òàëîãî ñíåãà. Îáúåäèíåííûå ýêñòðàê-
òû âûñóøèâàëè áåçâîäíûì ñóëüôàòîì
íàòðèÿ, ðàñòâîðèòåëü óïàðèâàëè íà ðîòàöè-
îííîì èñïàðèòåëå ïðè òåìïåðàòóðå 35 °Ñ äî
ñóõîãî îñòàòêà. Îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 1 ìë
àöåòîíà. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àíàëèçèðîâà-
ëè íà ñîäåðæàíèå ÏÀÓ ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçî-
âîãî õðîìàòîãðàôà Agilent Technologies (AT)
6890N è êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî äåòåêòîðà AT 5975N â ðåæèìå äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòå-
ðèñòè÷íûì èîíàì îïðåäåëÿåìûõ ñîåäèíåíèé.
Àíàëèçèðóåìûå êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëè íà
êàïèëëÿðíîé êâàðöåâîé êîëîíêå HP-5MS
äëèíîé 30 ì, äèàìåòðîì 0.25 ìì è òîëùèíîé
ïîêðûòèÿ 0.25 ìêì. Óñëîâèÿ ãàçîõðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ: òåìïåðàòóðà äåòåê-
òîðà 280 °Ñ, òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà èîíîâ
230 °Ñ, òåìïåðàòóðà êâàäðóïîëÿ 150 °Ñ, ãàç-

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòáîðà ñíåãîâûõ ïðîá â îêðåñòíîñòÿõ ã. Áàðíàóëà. Öèôðàìè óêàçàíû
íîìåðà òî÷åê íàáëþäåíèé; À, Á � ìàðøðóòû ïðîá îòáîðà.
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íîñèòåëü � ãåëèé. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà
êîëîíêè óâåëè÷èâàëàñü îò 50 (âðåìÿ âûäåðæ-
êè 2 ìèí) äî 280 °Ñ (âðåìÿ âûäåðæêè 20 ìèí)
ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí-
òðàöèé èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñìåñü ÏÀÓ
(Hewlett Packard ¹ 8500-6035). Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ ñîñòàâëÿ-
ëà ±20 %.  Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äîáàâîê â èñõîäíûé
îáúåì ïðîáû ïåðåä ýêñòðàêöèåé ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ áðîì- è äåéòåðîïðîèçâîäíûõ ÏÀÓ.

Âî âñåõ ïðîáàõ  ñíåãîâîãî ïîêðîâà îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèå 19 ÏÀÓ: ôåíàíòðåí,
ôëóîðàíòðåí, ïèðåí, íàôòàëèí, ôëóîðåí,
àöåíàôòèëåí, õðèçåí, àíòðàöåí,
áåíç(e)ïèðåí, áåíç(b)ôëóîðàíòðåí, áåíç(k)-
ôëóîðàíòðåí, áåíç(g,h,i)ïåðèëåí, èíäå-
íî(1,2,3-cd)ïèðåí, áåíç(a)ïèðåí, áåíç(a)àí-
òðàöåí, àöåíàôòåí, áåíç(j)ôëóîðàíòðåí, ïå-
ðèëåí è äèáåíç(a,h)-àíòðàöåí. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè óäàëåíèè îò
èñòî÷íèêà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 7�10 êì êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèì ÷èñëîì ôàêòîðîâ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñëåäóåò îòíåñòè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà,
ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà è òîëùèíó ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå îñðåäíåí-
íîé çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîí-
öåíòðàöèè îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [10]
Q(x,y) = λMg(ϕ(x,y,ξ,η))/[2πuhd(x,y,ξ,η))]   (1)
ãäå (x,y) � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé òî÷-
êè; (ξ,η) � êîîðäèíàòû òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà;

ϕ(x,y,ξ,η) = arctg 
�

�

y

x

 η
 ξ 

, 2( � ) ( �d x y 2= ξ + η) ,

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå ÏÀÓ â îáðàçöàõ ñíåãà íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ è â îêðåñòíîñòÿõ ã. Áàðíàóëà, íã/ë

Êîìïîíåíòû Íîìåðà ïîñòîâ Íîìåðà òî÷åê îòáîðà ïðîá íà ïðèãîðîäíûõ ìàðøðóòàõ

1 3 6 13 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Àöåíàôòèëåí     69   31   200   190   210   44      37   18   25   21   13   16   12   22   13   22   10

Àöåíàôòåí     21   14     33     37     45   31      22   12   24   12     9.0   10     7.2     7.8    5.8    6.4    6.3

Íàôòàëèí   130   52   330     88   470 170      60   28   51   41   15   25   12   67   45   15   20

Ôëóîðåí      92   73   230   230   240   54      45   23   44   29   25   22   19   18   12   12   16

Ôåíàíòðåí   290 160 1100   990   680   95   180   67 100 230   63   61   68   48   42   37   50

Àíòðàöåí      57   73   100   120     67   14       56   12   17   25     8.3     7.7   14     6.7    6.8     5.8   10

Ôëóîðàíòðåí   200   85   700   820   370   71   260   56   71 270   43   46   71   36   33   25   56

Ïèðåí   130   58   530   560   270   54   170   37   50 160   29   29   44   24   22   15   33

Áåíç(a)àíòðàöåí     20   10   110   100      55   15      40     8.3     6.9     5.9     3.2     2.5     4.3     2.8    3.9     1.9     3.2

Õðèçåí     54   27   230   240   130   48   160   25   22   51   15   15   37   13   22   10   29

Áåíç(b)ôëóîðàíòðåí 35   13   200   170   110   28     62   16   17   26   11     8.3   14     8.9    9.5     5.1   10

Áåíç(k)ôëóîðàíòðåí 32   16   160   160     87   24     48   18   17   27   12     9.8   19     9.2   10     5.6  11

Áåíç(j)ôëóîðàíòðåí   4.9  2.5      25      28     17     4.0       7.5      2.1      2.7     2.9     1.7     1.1     1.8     0.8     1.4     0.8    1.2

Áåíç(e)ïèðåí     34   18   180   160   120   24     46   13   18   25   12     8.6   13     7.8     9.6     5.3     8.8

Áåíç(a)ïèðåí     20     7.3   120   100      67   16     31     7.7     7.2   11     4.9     3.9     6.6     2.9     5.1     3.4     4.6

Ïåðèëåí        3.3    1.7     18     22     16     3.4        5.3     1.4     3.0     1.9     1.0     0.5     1.0     0.8     1.0     0.4     0.7

Äèáåíç(a,h)àíòðàöåí    2.5    1.0     19     14      15     1.3        2.9     1.0     1.4     0.8     1.1     0.6     1.0     0.5     0.7     0.5     0.6

Èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí 25   11   140   150      97   22      32   12   11   17     9.8     5.9   15     5.8     7.5     4.7     5.0

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí 28   11   150   130   120   21      24   11   16   18   12     7.6     1.0     6.9     7.7     2.8     6.1

ΣÏÀÓ 1248 665 4575 4309 3187 739 1289 368 503 976 289 280 362 288 258 179 283
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g(ϕ) � âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîãî ϕ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà íà âûñîòàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû; λ � êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèìåñè ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; M � ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêà; u, h � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà
è òîëùèíà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïåðåõîäå ê ïëîùàäíûì èñòî÷íèêàì
çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó âûáðîñ ïðèìåñè, êàê ïðàâèëî,
íåèçâåñòåí è ê òîìó æå íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåí ïî òåððèòîðèè ãîðîäà. Ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèÿ (1) ïëîòíîñòü îñàäêà àýðîçîëüíîé
ïðèìåñè â ñëó÷àå ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà S
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( , ) ( )
( , )

2 S

m g
Q x y d d

uh d

′ ′
′ ′

λ ξ η ϕ= ξ η
π ∫∫   (2)

ãäå (ξ′,η′) ∈ S, (ξ′,η′) � òåêóùèå êîîðäèíàòû
èñòî÷íèêà; m(ξ′,η′) � ýìèññèÿ ïðèìåñè èç ýòîé
òî÷êè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî òî÷êà (x,y)
äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò ìíîæåñòâà S.

Íà ïðàêòèêå ìîùíîñòü ýìèññèè m(ξ′,η′) ñ
òåððèòîðèè ãîðîäà íåèçâåñòíà ëèáî ìîæåò áûòü
çàäàíà âåñüìà ïðèáëèæåííî. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ (2) çàòðóäíèòåëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïîëåé êîíöåíò-
ðàöèè â îêðåñòíîñòè ïëîùàäíîãî èñòî÷íèêà ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû àñèìïòîòè÷åñêèõ
ðàçëîæåíèé òåîðèè ïîòåíöèàëà [12]. Çà ïðåäå-
ëàìè ãîðîäñêîé òåððèòîðèè äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ϕ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì ê ñîîòíîøåíèþ (2) ìîæåò ñëóæèòü
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [10]:

0 0

0 0

( , , , )) ( , ) ( )
( , )

2 , , , )

Mg x y x y B u h g
Q x y d

d x y x y u h dΩ

′ ′
′ ′

λ ϕ( θ ϕ= Ω =
π ( ∫∫   (3)

ãäå (x0,y0) � êîîðäèíàòû ýôôåêòèâíîãî öåí-
òðà âûáðîñà ïðèìåñè íà òåððèòîðèè ïëîùàä-

íîãî èñòî÷íèêà S ; 
( , )

2

M B u h
d

u hΩ

′ ′
′ ′

λθ = Ω
π ∫∫ ,

( , )d d
S

M m ′ ′ ′ ′= ξ η ξ η∫∫ , B(u,h) � ïëîòíîñòü âåðî-

ÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  u, h  â òå÷å-
íèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3), îöåíêó íåèç-
âåñòíîãî ïàðàìåòðà θ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî
äàííûì èçìåðåíèé â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ
ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé ïðèìåñè çà
ïðåäåëàìè ãîðîäà.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå äàííûõ èçìå-
ðåíèé (ñì. òàáë. 1) ïîêàçàëî â öåëîì ìîíîòîí-
íîå óáûâàíèå âûïàäåíèé êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ
íà ìàðøðóòàõ À è Á, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
èõ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íà îñíîâå ðåãðåñ-
ñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (3). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè äëÿ ÷àñòè äàííûõ èçìå-
ðåíèé (áåíç(à)ïèðåíà, ôåíàíòðåíà, ñóììû
ÏÀÓ) íà ìàðøðóòå À ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòà-
òàì íàáëþäåíèé äëÿ áîëüøèíñòâà êîíòðîëüíûõ
òî÷åê èçìåðåíèé, à ýòî ñëóæèò äîïîëíèòåëü-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ
âûáðîñîâ îò Áàðíàóëà íà ôîðìèðîâàíèå óðîâ-
íåé êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ â âûáðàííûõ òî÷êàõ
íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü èçáåæàòü
ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âûáðîñîâ ÏÀÓ ñ òåð-
ðèòîðèè ã. Íîâîàëòàéñêà, ïîñêîëüêó ñõåìà ïðî-
áîîòáîðà íå âêëþ÷àåò îáëàñòü, â êîòîðîé
âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ.

Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå è ÷èñëåííî ðåêîíñòðóèðîâàííûå êîí-
öåíòðàöèè ñóììû ÏÀÓ (à), áåíç(à)ïèðåíà (á) è ôåíàíò-
ðåíà (â) â îáðàçöàç ñíåãà ïî ìàðøðóòó À. Òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ: 1 � îïîðíûå, 2 � êîíòðîëüíûå.
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Îòìåòèì, ÷òî îöåíêó ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè
ÏÀÓ ìîæíî áûëî ïðîâåñòè ôîðìàëüíûì îáðà-
çîì, âêëþ÷èâ â óðàâíåíèå ðåãðåññèè (1) äîïîë-
íèòåëüíûé íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþ-
ùèé åãî (ôîíà) âêëàä. Îäíàêî â ðàìêàõ ðåãðåñ-
ñèè (1) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ÏÀÓ
â çîíå ðåãèîíàëüíûõ âûíîñîâ Áàðíàóëà, ÷òî
óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ôîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ âûøå ïðîöåäó-
ðà îöåíèâàíèÿ òåðÿåò ñìûñë.

ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

ÄÀÍÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÏÀÓ

Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ èçó÷å-
íèå ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà
àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè íà îáøèðíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ è ïîñëåäóþùåå ïîñòðîåíèå ìåçîìàñ-
øòàáíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êà÷åñòâà çà-
ãðÿçíèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðîä ñëåäóåò âîñ-
ïðèíèìàòü êàê ïëîùàäíîé èñòî÷íèê ïðèìåñåé.

Õîòÿ ñòåïåíü è ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ â èññëåäóåìîì ðàéîíå âåñüìà èçìåí÷è-

âû, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìåæäó ñðåä-
íåâçâåøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü óñòîé÷èâûå âçàèìîñâÿçè
è äëÿ òåððèòîðèé ñ îáùèìè èñòî÷íèêàìè âûá-
ðîñîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò
ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè [13, 14]. Ïðèìåíÿåìàÿ
â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ìåòîäèêà ïðåäïî-
ëàãàåò îïðåäåëåíèå ñðåäíåâçâåøåííûõ êîíöåí-
òðàöèé ÏÀÓ íà òåððèòîðèè Áàðíàóëà (�ïîñòû�)
è èõ ïîñëåäóþùåå ñîïîñòàâëåíèå ñ âåëè÷èíà-
ìè, âû÷èñëåííûìè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ
ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè (�ôàêåë�).

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé Ci ïî
÷èñëó ïðîá äëÿ ÏÀÓ, êàê è äëÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ñíåãîâîì ïîêðîâå [14], èìåþò íîð-
ìàëüíûé ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàêòåð.
Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå ñðåäíåâçâåøåííûõ
êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ âû÷èñëÿëèñü èõ ñðåäíå-
ãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ññð/ãåîì. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû äàííûå ïî Ññð/ãåîì, ñðåäíèì çíà-

÷åíèÿì ëîãàðèôìîâ lgC  è ñòàíäàðòíûì îò-

êëîíåíèÿì σlg C, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ìîäåëüíûå äàííûå äëÿ îöåíêè èí-
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Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ÏÀÓ íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ è íà ïðèãîðîäíûõ ìàðøðóòàõ (Cñð/ãåîì),

èõ ëîãàðèôìû ( lg C ) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σlg Ñ

ÏÀÓ Ñòàöèîíàðíûå ïîñòû Ïðèãîðîäíûå ìàðøðóòû

Cñð/ãåîì lg C σlg Ñ Cñð/ãåîì lg C σlg Ñ

Ôåíàíòðåí 500 2.70 0.37 74   1.87 0.24

Ôëóîðàíòðåí 320 2.51 0.41 64   1.81 0.32

Ïèðåí 230 2.36 0.42 42   1.62 0.32

Íàôòàëèí 150 2.19 0.40 34   1.53 0.33

Ôëóîðåí 150 2.18 0.25 24   1.37 0.21

Àöåíàôòèëåí 110 2.04 0.37 19   1.28 0.19

Õðèçåí 100 2.00 0.41 27   1.43 0.33

Àíòðàöåí   81 1.91 0.14 12   1.08 0.28

Áåíç(e)ïèðåí   73 1.86 0.45 13   1.12 0.26

Áåíç(b)ôëóîðàíòðåí   71 1.85 0.50 14   1.15 0.29

Áåíç(k)ôëóîðàíòðåí   65 1.81 0.45 15   1.18 0.25

Áåíç(g,h,i)ïåðèëåí   58 1.76 0.51   8.4   0.93 0.39

Èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí   56 1.75 0.50 10   1.01 0.27

Áåíç(a)ïèðåí   42 1.62 0.52   6.7   0.83 0.30

Áåíç(a)àíòðàöåí   42 1.62 0.45   5.3   0.72 0.37

Àöåíàôòåí   28 1.44 0.20 11   1.04 0.25

Áåíç(j)ôëóîðàíòðåí   11 1.04 0.47   1.9    0.27 0.29

Ïåðèëåí     8.2 0.91 0.50   1.3   0.10 0.34

Äèáåíç(a,h)àíòðàöåí     6.3 0.80 0.57   0.90 �0.04 0.22
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òåãðàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ èññëåäóåìûõ òåððè-
òîðèé ïëîùàäüþ îêîëî 10 × 20 êì2.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà âûïàäåíèé
âûïîëíÿëñÿ ñðàçó ïî âñåì 19 êîìïîíåíòàì.
×åðåç òî÷êè, àáñöèññû è îðäèíàòû êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ëîãàðèôìîâ êîíöåí-
òðàöèé êîìïîíåíòîâ â äâóõ ñîïîñòàâëÿåìûõ
ìíîæåñòâàõ, ïðîâîäèëàñü ëèíèÿ ðåãðåññèè:
y = kx + b
Ïàðàìåòðû k è b îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñ-
òè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âûñòóïàë âû÷èñëÿ-
åìûé ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà r. Ïðèìåíåíèå
ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà îáóñëîâëåíî
ïðåäñòàâëåíèåì î ëîãíîðìàëüíîì õàðàêòåðå
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé, à òàê-
æå íåîáõîäèìîñòüþ ðàâíîöåííîãî ó÷åòà âêëà-
äà êîìïîíåíòîâ ñ âûñîêèìè (íàïðèìåð, ôëó-
îðàíòðåí èëè ïèðåí) è íèçêèìè (ïåðèëåí) çíà-
÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé â êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîé êîððåëÿöèè r.

Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 19 ÏÀÓ â îáðàç-
öàõ èç ãðóïïû �ïîñòû� èçìåíÿåòñÿ îò 0.7 äî
4.6 ìêã/ë, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ èç
íèõ ñëàáî âàðüèðóåò îò îáðàçöà ê îáðàçöó.
Òàê, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè àíòðàöåíà,
àöåíàôòåíà è ôëóîðåíà èçìåíÿþòñÿ âñåãî
â 2�3 ðàçà. Äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ ýòè èçìåíå-
íèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 10�20-êðàòíûõ çíà÷åíèé.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ â ïðî-
áàõ ïîïàðíî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîé êîððåëÿöèè r âàðüèðóþò îò 0.85 äî 0.97.

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âñåõ 19 ÏÀÓ â îá-
ðàçöàõ èç ãðóïïû �ôàêåë� èçìåíÿåòñÿ îò 0.2
äî 1.3 ìêã/ë. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ è ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ðàç-
íûõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî
24. Ïðè ïîïàðíîì ñîïîñòàâëåíèè ñîñòàâà ïðîá
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èçìåíÿ-
þòñÿ îò 0.77 äî 0.97.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ, èçìåðåííûõ
íà ìåòåîïîñòàõ ( ïlg C ) è ïîä ôàêåëîì ( ôlgC ),
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíå-
íèÿìè ëîãàðèôìîâ σlg C. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ
ïî ëîãàðèôìàì ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåí-
òðàöèé â äâóõ òåððèòîðèàëüíî ðàçëè÷íûõ çî-
íàõ îòáîðà ïðîá î÷åíü ñõîäíû: r = 0.76.

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

k = 1.00±0.05, b = �0.74±0.10. Âåëè÷èíà òàíãåí-
ñà óãëà íàêëîíà ê îñè àáñöèññ k, ñîâïàäàþ-
ùàÿ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñ
åäèíèöåé, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íå
òîëüêî ëîãàðèôìû, íî è íåïîñðåäñòâåííî
çíà÷åíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé
Cô è Cï ëèíåéíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà b = �0.74 óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ñíåãîâîé ïîêðîâ íà ãîðîäñêèõ ïîñòàõ çà-
ãðÿçíåí âñåìè ÏÀÓ â ñðåäíåì â 5.5 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì ïîä ôàêåëîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå íàìè ïîëåâûå, õèìèêî-àíà-
ëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà â çîíå âëèÿíèÿ
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÏÀÓ Áàðíàóëà ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîâå-
äåíî îïðåäåëåíèå 19 èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÓ
â ñíåæíûõ ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â êîíöå çèìíåãî
ñåçîíà 2008�2009 ãã. ó ïÿòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ïîñòîâ Áàðíàóëà è â åãî îêðåñòíîñòÿõ

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðà-
öèé ÏÀÓ äëÿ áàðíàóëüñêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ

ïlgC  è �ôàêåëà� ôlgC : A � ôåíàíòðåí, B � ôëóîðàí-

òðåí, C � ïèðåí, D � íàôòàëèí, E � ôëóîðåí, F � àöå-
íàôòèëåí, G � õðèçåí, H � àíòðàöåí, I � áåíç(e)ïèðåí,
J � áåíç(b)ôëóîðàíòðåí, K � áåíç(k)ôëóîðàíòðåí, L � áåíç-
(g,h,i)ïåðèëåí, M � èíäåíî(1,2,3-cd)ïèðåí, N � áåíç(a)ïèðåí,
O � áåíç(a)àíòðàöåí, P � àöåíàôòåí, Q � áåíç(j)ôëóîðàíò-
ðåí, R � ïåðèëåí è S � äèáåíç(a,h)àíòðàöåí.
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íà ìàðøðóòàõ, ïðèóðî÷åííûõ ê ñåâåðî-âîñòî÷íî-
ìó ñåêòîðó âûíîñà ïðèìåñè ñ òåððèòîðèè ãîðîäà.

×èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîç-
âîëèë óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè ðåãèîíàëüíîãî âûíîñà ÏÀÓ ñ òåððèòî-
ðèè Áàðíàóëà. Âîññòàíîâëåííûå ïîëÿ ïëîò-
íîñòè âûïàäåíèé çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé íà
ñíåæíûé ïîêðîâ â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà ñëó-
æàò èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëèòåëü-
íîãî ðåãèîíàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïëîùàäíîãî
èñòî÷íèêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà óñòàíîâ-
ëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíèìè
ëîãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé ÏÀÓ, èçìåðåííûõ
íà ñòàöèîíàðíûõ ìåòåîïîñòàõ è â çîíå ìàêñè-
ìàëüíîãî ðåãèîíàëüíîãî âûíîñà çàãðÿçíèòåëåé
îò âñåãî ãîðîäà â öåëîì ïî ñïåêòðó èçìåðåííûõ
êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ëè-
íåéíàÿ êîððåëÿöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè ñóììàðíîãî èñòî÷íèêà
ïëîùàäíûõ âûáðîñîâ, à ñ äðóãîé, � ïîäòâåðæ-
äàåò ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ â ãîðîäå â îòíîøåíèè èçìå-
ðåííîãî ñïåêòðà êîìïîíåíòîâ ÏÀÓ. Äàëüíåéøèé
àíàëèç äàííûõ âûÿâèë íàëè÷èå ëèíåéíûõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ
ÏÀÓ ñðàâíèâàåìûõ òåððèòîðèé.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íîé ñèñ-
òåìû ìîíèòîðèíãà, îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ãîðîäà çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè è îïðåäåëåíèÿ ýìèññèè êîìïîíåí-
òîâ ÏÀÓ ñ åãî òåððèòîðèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ
ÐÀÍ ¹ 84.
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