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АНОТАЦІЯ
Метою дисертації є створення ефективних методів розв'язку 

зворотних задач динаміки атмосфери - відновлення функцій джерел 
забруднэння, що орієнтовані на розробку математичного забезпечення 
автоматизогіних систем контролю за станом нлвколі инього середовища з 

урахуванням просторового розподілу процесів розповсюдження шкідливих 

домішок у контрольованій області повітряного басейну. Необхідність 

ефективного розв’язку цих задач обумовлюється підвищеними вимогами 

до швидкості прийняття керівних рішень в системах контролю та 

управління якістю атмосферного повітря. Під час розв’язку зворотних 
задач динаміки атмосфери мають братись до уваги обмежені можливості 

вимірювальних систем.

Для розв’язку сформульованої загальної задачі необхідно:
- виконати аналіз Існуючих методів та підходів до розв’язку 

зворотних задач математичної фізики І, зокрема, визначення 
характеристик джерел емісії газоподібного забруднювача атмосфери;

- дослідити проблеми існування, єдиності та стійкості розв'язку 

некоректних задач ідентифікації характерне-.ик окремих джерел емісії 

забруднювача, в також групи джерел за мінімально-необхідним добором 
вимірювальної інформації;

- розробити алгоритм розв'язку задач, відновлення характеристик 

окремого або невеликої групи добре розрізнюваних тоакових джерел за 

мінимально необхідним добором вимірювальної інформації;

- розробити алгоритм визначення внесків окремих джерел до
загального забруднення повітряного басейну контрольованої області 

(зони посиленого контролю);
- розробити алгоритм Ідентифікації просторово-розподіленот

функції джерел при наявності обмеженої кількості точкечих
вимірювачів;

- виконати модифікацію просторово-розподіленот динамічної

моделі процесу розповсюдження шкідливих домішок в атмосфері, що 

враховує топологічні та температурні особливості контрольованого 

регіону, а також особливості впливу високих джерел емісії;

- розробити узагальнюючий алгоритм, що дозволяє оперативно
ідентифікувати джерела емісії, які порушують запланований розклад 

викидів шкідливих газоподібних речовин у атмосферу контрольованого 

району (великого міста, промислового центру).

Автор захищає.

І. Результати аі злізу умов, що забезпечують розв’язність



некоректних задач ідентифікації характеристик окремих джерел

газоподібної домішки.

2. Методи розв'язання задач ідентифікації характеристик та 

визначення внесків в загальне забруднення атмосфери окремих джерел 

газоподібної домішки.
3. Результати анвлізу умов, що забезпечують розв'язність 

некоректної задачі ідентифікації групи джерел газоподібної домішки.

4. Метод розв'язання задачі ідентифікації групи джерел 

газоподібної дом!шки.
5. Комплексний підхід до визначення конкретного винуватця 

підвищеного забруднення атмосфери великого міста внаслідок порушення 
паспортного режиму викидів газоподібного забруднювача.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИК РОБОТИ
Актуальність проблеми. В багатьох промислово развинених 

країнах, в  індустріальних осередках рівні забруднюючих вккидів 

перевищують величини, до яких можуть пристосуватися організм людній 

та біосфера в цілому. В зв'язку з доведенням екологічних норм до 

рівня норм юридичних особливо актуальною е задача своєчасного та 

надійного визначеїшя джерела - порушника норм викидів шкідливих 
речовин в атмосферу за даними вимірювань концентрації доміш ок у 

атмосферному повітрі. В силу різних причин - наприклад, збільшення 

викидів одного чи кількох джерел, виникнення небезпечних 

метеорологічних обставин, можуть з’являтися високі рівні 

концентрації шкідливої газоподібної домішки в атмосферному повітрі. 

З цього вишиває необхідність виявлення джерел забруднення, викиди 

яких можна зменшити і тим самим ефективно керувати якістю 

атмосферного повітря з метою доведення вмісту шкідливих речовин в 

повітрі до припустимого.
Розробка систем контролю процесів забруднення атмосфери 

шкідливими газоподібними домішками пов’язана . з принциповими 

перешкодами якісного та кількісного характеру. Пр цьому важливою 

практичною проблемою є створення .високоефективних алгоритмізованих 

методів розв’язання зворотних задач ідентифікації джерел забруднення 

атмосфери. Методи мають використовуватися у складі математичного 
забезпечення автоматизованих систем контролю за станом навколишнього 

середовища. При цьому має враховуватися просторовий розподіл 

процесів розповсюдження шкідливої домішки в контрольованій області 

повітряного басейну та обмежені можличості вимірювальних систем.
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Необхідність ефективного вирішення цих задач обумовлюється
підвищеними вимогами до швидкості прийняття керуючих рішень в 

системах контролю за як їсти атмосферного повітря.

Методи дослідження. В роботі використовувались теорія
розв’язання некоректних задач, теорія оптимального управління 

просторово-розпоціленими системами, елементи функціонального

анализу, теорії рівнянь математичної фізики.

Наукова новизна. Сформульовано сукупність зворотних задач 

динаміки атмосфери, що дозволяє виробити єдиний підхід до 

розв’язання математично некоректних задач ідентифікації джерел 

підвищеної атмосферної емісії забруднювача в проблемі конро.-а за 

станом повітряного басейну великого міста (промислового центру).

Проведена аналіз умов, що забезпечують розв’язність некоректнії! 
задач ідентифікації окремих джерел шкідливих газоподібних домішок, в 

результаті чого визначено ' вимоги до мінімального обсягу 
вимірювальної інформації, що припускає однозначне вирішення 

зворотних задач динаміки атмосфери.

Запропоновано метод розв'язання умовно коректних задач 

ідентифікації характеристик окремих джерел емісії газоподібного 

забруднювача, побудований на використанні модифікованого принципу 

узагальненого відхилу вибору параметру регуляризац! І. Цей і.зтод 

відрізняється стійкістю при наявності похибки вимірювань 
концентратт домішки до 20* чбез регуляризац11 аналогічна процедура 

збігається прк рі̂ні похибки вимірювань до 4-5*, при цьому точність 

відновлення характеристик нижча в 3-8 разів), а також швидкістними 

якостями в міру можливості використання швидких перетворень Фур'є, 

що дозволяє побудувати ефективний за швидкодією алгоритм з 

використанням лише оперативної пам’яті ПЕОМ середньої потужності.

Запропоновано метод визначення внесків окремих джерел 

газоподібної домішки в загальне забруднення втмосфери, що дозволяє 

одночасно визначати кількість та характеристики джерел.

Запропоновано метод розв’язання задачі ідентифікації групи 

джерел газоподібної домішки за даними вимірювання концентрації 

домішки в скінченій кількості точок контрольованої області, що 
грунтується на використанні регуляризуючої градиентной процедури. 

Метод дозволяє відновлювати поле джерел емісії з похибкою не більше 

як 15%, при цьому швидкість збіжності відповідного алгоритму в 2-3 

рази вища, ніж у аналогічного, але без регуляризац!’!.

Запропоновано комплексний підхід до визначення конкретного



винуватця підвищеного забруднення атмосфери внаслідок порушення 

паспортного режиму викидів газоподібного забруднювача в умовах 

великого міста (промислового .центру), шо грунтується на розроблених 

в дисертації методах розв'язання зворотних задач динаміки атмосфери.
Практична цінність роботи полягає в розробці методів, 

необхідних для створення математичного та програмного забезпечення 

СИСТЄ.4 контролю стану С'ГМ О С ф ери промислових підприємств, великих 
міст та промислових іинтріч. Надійне I своєчасно визначення 

характеристик джерел забруднювача дозволить підвищити ефективність 
діючих систем контролю якості атмосферного повітря, а також тих, що 
проектуються; знизити рівень забруднення повітря контрольованого 

району за рахунок застосування с. а соб І е обмежуючого характеру.
Реалізація результаті в роботи. Роботу виконано нп кафедрі 

математичних методів системного аналізу Київського полі техничного 

Інституту. Наукові дослідження провадились в межах науково-дослідної 

ГОСГІДОГ'ОВ І рно ( робоїк Ж)ОЭ між Київськім політехничним інститутом 
(КПІ) та ВИЛ ІЦ "Ккологія" Держкомприроди СРОР (м.Москва) "Создания 

математических моделей, программных средств контроля, 

прогнозирования окружающей среды и цифровой обработки данных 

дистанционного зондирования земной поверхности" (державний 

регістраційний номер 0І900064І56); держбюджетам теми 0.80.02.35. 
01.СГГ Цільової комплексної програми ОЦ 0.80.02. "Разработка методов 

и программных средств идентификации параметров турбулентной 

диффузии, определения источников, наиболее влияющих нп нарушение 
допустимых норм загрязнений и оптимального размещении станций в 

задачах прогнозирования состояния атмосферы (державний 

регістраційний номер 0І860С5Ї77ІП); а також в межах гоепдоговору 

ЖЗІ/У2 між НДІ м і ждосципл І нарішх досліджень Міністерства освіти 
України при КПІ та Інститутом кібернетики їм. В.М.Глуткова АН 

України "Дослідження процесу розповсюдження шкідливих домішок у 
атмосферному повітрі" (державний регістраційний номер 01ЭТ102Ь001).

Отримані результати використано при створенні алгоритмічного та 

програмного забезпечення систем контролю стану атмосфери великих 

міст та промислових центрів І реалізовані у вигляді програмних 
модулів у складі пакету "Моделюї лння та ідентифікація процесів 

забруднення атмосфери". Зазначені програмні модулі впроваджені в 

НопокаховськІй міжрайонній Інспекції Державного управління а охороні- 

навколишнього природного оередовита по Херсонській області. На кет
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програм, що містить реалізацію деяких матеріалі* диссертації, 

передано до Казанського НВО "Нефтепромавтоматика" до рпроваджешія. 

Загальний економічний ефект від впровадження зазначеного програмного 

забезпечення отрим.но за рахунок зниження витрат на заходи по

запобіганню захворюваності населення та скорочення витрат на НДР при 
разробці програмного забезпечення автоматизованих систем контролю

якості атмосферного повітря І складає 1258Є тис. крб.

Апробація роб-іти. Основні результати доповідалися та

обговорювалися на таких -нарадах та семінарах: на Всесоюзній

конференціг "Современные методы и средства автоматического контроля 

атмосферного воздуха и перспективы их развития", Київ, вересень I087 

р.; на Всесоюзній конференції "Использование вычислительной техники 
для решения проблемы охраны окружающей среда в теплоэнергетике", 

Севастополь, вересень 1988 р.; на міжнародних науково-технічних 

конференціях "Молодые ученые в решении комплексной программы

научно-технического прогресса стран - членов СЭВ", Київ, квітвнь 

1989 p. I "Приложение компьютерных технологий в производстве", Варна 

(Болгарія), листопад 1989 р.; на науково-технічній конференції 

"Проблемі- промышленной экологии", 1990 р.; ла Всесоюзній

науково-технічній конференції "Математическое моделирование в 

энергетике", Київ, жовтень 1990 р.; на IV міжнародній наукойо- 

технічній конференції "Проблемы комплеі.зной автоматизации", Київ, 

жовтень 1990 p.; IV Всесоюзній конференції молоди дослІднигіL 

"Актуальные ропросы теплофизики и физической гидро-газодинамики", 

Новосібірск, березень I991 р.; на науково-технічній конференції 

"Проблемы экологии и ресурсосбережения - Экоресурс-т", Чернівці, 

травень 1991 р.; на міжнародному науковому симпозиумІ студентів та 

молодих наукових співробітників у З.ГурІ (Польша), квітень 1993 р„

Основні положення, що подаються до захистуі
1. Аналіз умов, що забезпечують розв’язність некоректних задач 

Ідентифікації характеристик окремих джерел газоподібних домішок.

2. Методи розв’язку задач Ідентифікації характеристик та 
визначення внесків в загальне забруднення атмосфери окремих джерол 

газоподібних домішок.

3. Аналіз умов, що забезпечують розв’язність некоректної задйчі 

Ідентифікації групи джерел газоподібних домішок.

4. Метод розв’язку задачі ідентифікації груш джерел
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газоподібних домішок.

5. Комплексний підхід до визначення конкретного винуватця 
підвищеного забрудненя атмосфери великого міста внаслідок порушення 
паспортного режиму викидів газоподібного забруднювача.

ПублікаціІ■ По матеріале дисертації опубліковано 17 друкованих 
робіт.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота вміщує 160 

сторінок тексту, 21 малюнок і 7 таблиць, перелік літератури з 150 

найменувань. Дисертація складається з вступу, чотирьох глав, 

висновку, переліку літератури та додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

В роботі розглянуто клас процесів, що відбуваються в приземному 

шарі атмосфери при розповсюдженні в ньому забруднюючих газоподібних 

домішок, що викидаються промисловими джерелами. Предметом
дослідження є задачі відновлення (ідентифікації') характеристик 

окремих джерел забруднення атмосфери газоподібними домішками, а 

також задача відновлення (ідентифікації) просторово-розподіленої 

функції - поля емісії забруднювача при наявності великої групи 

джерел за обмеженою кількістю вимірювань стану процесу 

разповсюдження домішок від цих джерел в приземному шарі атмосфери 

великого міста (промислового центру), які в даній роботі визначено 

як зворотні задачі динаміки атмосфери.

У відповідності до методики, разроСленої Ейлером, потік повітря 

в момент часу t характеризуется полем швидкостей u(x,t), тобто 
значеннями складових вектора швидкості в будь-яких точках

х=(х1,х3,х3) декартового простору. Як правило, домішка входить в 

потік у вигляді газоподібного додатку або великої кількості дрібних 
твердих речовин. При цьому вона характеризується ейлеровим полем 

об’ємної концентрації q(x,t). В загальному випадку модель процесу 

для усереднених значень концентрації домішки має вигляд

$  + dlv U(1 + da- = Sx v + ^ЛХ ,X ч +.:1' (I>. 3 3 1 2
xSKH' , tetO.Tl, S - .бокова поверхня Q, 

де Л - оператор Лапласа; u.i^ - вектор швидкості вітру та його 

проекція на нормаль до S; ц.гою - відповідно горизонтальний та 
вертикальний коефіцієнти дифузії, d. - коефіцієнт поглинання домішхи, 
з початковими q=q0 при t=0, та граничними умовами

q=qs при dq/fln=0 при ur>0, га S
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0q/flx3=aq при x}=0, aq/9x3=0 при х}=Н.

В багатьох випадках, при розв'язанні практичних задач, е 

доцільним використання двовимірного наближення тривимірної моделі 

процесу разповсюдкення домішки в атмосфері, які можуть бути стрим мі 

з (І). Аналіз показав, що в результаті усереднення по висоті 

двовимірна модель процесу забруднення атмосфери газоподібною 

домішкою q набуде вигляду при хвХй3, teiO.T]

0q ви q аи q
ffT + -g jq  + + f-q = ^Aq + Г, (2)

q=q0 при t=0, 

q=qe при un<0, flq/Эп-О при на <90.

Функція f(x,t) описує деяке поле розподілених та зосереджених 

джерел емісії. В загальному випадку поле джерел емісії забруднювача 

має досить складний вигляд, 'бо поєднує зосереджені джерела, що 

роблять .викиди в різні моменти часу, безперервно функціонуючі 

зосереджені джерела, безперервно функціонуючі поверхневі джерела, а 

також лінійні безперервно діючі джерела.

Однак для окремих випадків при розв’язанні задачі ідентифікації 

характеристик одиничних джерел забруднення атмосфери, виявляється 

зручною мгтемятична модель процесу в інтегральній форм!

q(x.t) = J J '5(x,{,t,t)r(E,'i)d£dT, (3)

о її
де О ■ функція Грі на задачі (2) при виконанні всіх умов, як) 

гарантують регулярність G.

Як для більшості зворотних задач математичної фізики 

математична постановка зворотних задач динаміки атмосфери є 

некоректною в класичному розумінні, тобто при їх розв’язанні 

порушується якась з умов: розв’язок Існує для будь-яких початкових 

даних; рішення є єдиним; розв’язок є стійким, тобто N-алим змінам в 

реєструючих функціоналах відповідають малі зміни в розв’язках задач. 

Для розв’язання зворотних задач динаміки атмосфери застосовувався 

підхід, що грунтується на теорії регуляризації Тихонове. Перевагою 
такого підходу є можливість отримання стійкого розв’язку для суттєво 

некоректних задач, шо виникають при постановці зворотних задач 

динаміки атмосфери. У відповідності з цим пІдаодом сформульовано 

узагальнену постановку зворотної задач дкнаміки атмосфери: 

-побудувати наближене рішення ґ
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A1 = q(x,t),q€Q, f€F, U l l C  Rn ; (4)

(P,Q - гільбертові простори; A - оператор задачі)

за заданим набором даних tAh ,qe ,T)), T}=(0.h), Д® ̂->0 - похьЛса

завдання q, тобто |q^-q| , q=Al, A,Ah - оператори, що діють з Р в
Q, причому |\-Ah |<h,h£0, ї - точне рішення задачі, що відповідає 

точному значенню концентрації домішки q, яке мінимізує функціонал:

Ma lfi=|Ahf-qa |,+ a|f|s. (5)

При цьому вибір параметру регуляризац11 здійснюється на основі 
модифікованого принципу узагальненого відхилу

pTj(a)=|AhI^-q0 |,-(6+h|f^| )2, (6)

чисельна реалізація я’-сого не потребує обчислення міри несумісності 

рівняння Af=q з наближеними даними, І, відповідно, визначення 

похибки II заздвння.
У дисертації розв'язано задачі ідентифікації характеристик

окремих джерел забруднення атмосфери, які є окремими випадками такої 

загальної постановки.

З метою мінімізації кількості вимірювальної Інформації, 
необхідної для однозначного визначення характеристики проведено 

досл'диння умов розв’язності відповідної некоректної задачі. В 
роботі показано, що при визначенні координат х° розміщення окремого 

(точкового) джерела емісії I(x,t)=r(t)e(x-x°) забруднюючої домішки в 

двовимірній просторовій області, в якості мінімальної інформації 

приймаються значення концентрації домішки, що вимірюються в момент 

часу Т‘в 3-х точках. Доведено відповідну теорему.

Теорема І. Хай задано невід’ємну неперервну функцію l(t),' Т>0, 

х1® 2,1=Т73 - три різні точки, що не лежать на одній прямій: 

х 'е  Іх 3, х 31 и xSoc0, q 1, - виміри концентрації в цих точках.
Тоді розв’язок х° зворотної задачі 

т
q(xl,T) = jP(xL,x0.T-'c)f(x0,T)da.

0 і і
при додатковій умові q|tl0=q0. q(i ,T)=q , 1=T73 є єдиним.

В реальній ситуації при розв'язанні практичних зад ч визначення 
джерела, що не додержується паспортного режиму викидів підприємства, 

характерною є така ситуація. Розташування х° джерела відоме, 

необхідно Енайти Інтенсивність функціонувати даэрела f(t), у 

припущенні, що f(t) HPпежить до класу неперервних функг'й. В цьому 

випадку виявляється вірною
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Теорема 2. Хай f(t) - неперервна обмежена функція I і ’,х°єЯ2 - 

фіксовані точки площини xVx°. Тоді розв'язок f(t) зворотної задачі

q(x’,t) = / G(x1,x0,t-'r)f('t)<l't, 
о ,

при додатковій умові q|XiX<=q(x ,t) e єдиним.

Враховуючи специфічний вигляд рівняння, що пов’язує q(x’,t) з 

Інтенсивністю джерела Г(t) для розв’язання умовно коректної задачі 

ідентифікації І(t) за мінімальною інформацією про стан процесу 
застосування перетворень Фур’є дозволило побудувати еґзктивний за 

швидкодією алгоритм, використовуючи лише оперативну пам’ять ПЕОМ 

середньої потужності.

Оскільки вхідні дані мають похибку, то розглянуті в умовах 

теорем задачІ також можуть виявитись несумісними, або такими що 

мають більше, ніж один розв’язок, тобто поставленими некоректно. 

Отримати їх стійк/Л розв'язок виявляється можливим за допомогою 

застосування наведеного вище методу, що грунтується на принципі 

регуляризаціІ.
В дисертації розв’язано задачу одночасного визначення кількості 

окреіі.лх джерел та Ідентифікації їх характеристик за мінімально 

необхідним добором вимірювальної Інформації. Метод розв'язання 

задачі в такій постановці грунтується на теоремі, що є наслідком 

теорем І и 2.

Теорема 3. Хай х8, s=T73, х8/х° - фіксовані точки площини, що не 

лежать на одній прямій. Тоді розв'язок задачі одночасної іденти­

фікації характеристик точкового джерела х° и f(t) визначається 

єдиним чином з підстановки додаткових умов q(x’,t)=y(t) та 

q(x8,T)=ys,s=2,3;T>0 в рівняння зворотної зацачі

q(x,t) = J G(x,x0,t-i)f(T)dT. 
а

Крім того, в дисертації розглянуто задачу ідентифікації 

характеристик окремого джерела, розподіленого в деякій області 

простору.

В роботі запропоновано алгоритми, що реалізують методи 

розв'язку умовно коректних задач Ідентифікації характеристик окремих 

джерел, що відрізняються стійкістю при наявності похибки вимірювань 

концентрації домішки до 20% (без регуляризації аналогічна процедура 

збігається при рівні похибки вимірювань до 4-5*, при цьому точність 

відновлення характеристик нижча в 3-8 разів).
В умовах міста (великого промислового центру) при наявності
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великої кількості різнотипових джерел емісії забруднювача не менш 

важливою е задача локализації за даними існуючої мережі стаціонарних 

контрольно-вимірювальних станціЬ груш джерел, що включає ймовірного 
винуватця підвищеного забрудненя або, Інтими словами, зони, що 

підлягає посиленому контролю для остаточної ідентифікації 

конкретного джерела викидів. В дисертації розв’язано зворотну по 

відношенню до прямої задач! моделювання задачу Ідентифікації такої 

групи джерел як просторово-розподіленої функції-поля емісії 

забруднювача, яку також поста&пено математично некоректно в 

класичному розумінні. Наведена задача розв’язується з застосуванням 

теорії ідентифікації систем з розподіленими параметрами. При цьому 

проведено дослідження умов її розв’язності з метою введення в клас 
умовно коректних задач. Доведено відповідні теореми, що визначають 

умови існування, єдиності та стійкості розв’язку f(x,t) зворотної 

задачі.
В результаті встановлено, що наступна постановка буде коректною 

за Тихонович:

- для процесу розповсю̂JHHfl домішки

Aq-f=0, (7)

визначити такі значення 1 поля емісії забруднювача, які доставляють
мінімум критерію якості ідентифікації (по вимірам у)

т
J = jjc(q-y)jd m t  (8)

оО
при умові, що ідентифікація здійснюється на

F = t(Г;q )I (I;q) - зв'язані співвідношенням (2); а<Г(хД)<р 

V(x,t)6M0,T], а>0, р<+со; q(x,t)>0, v(x,t)6M0,T], eq/dltf)}, 
направленим перебором його елементів, використовуючи для цього 

гвдді ентну процедуру

, (9)

(к - номер ітерації) при відповідному виборі

ак. Градієнт критеріального функціонала Lk (x,t), отриманого в 

резул таті використання методу множників Лагранжа, що дозволяє 

звести початкову задачу мінімізації функціоналу (8) при обмеженні

(?) до задачі безумовної мінімізації лагранжиану

LCT.q.p) J + (Aq-Г.р), (10)



знаходиться за допомогою спряженої змінної p(x,t), що задовїльняє 

коректній спряженій задачі

" і ?  "  ( u l3 x +̂ s i Lkt J § L) +dP = 2 ° (y -q ) <T1>

з відповідними початковими та граничними умовами, отриманої з 

застосуванням принципів класичного варіаційного числення при 

варіації функціоналу (10) по q. Вираз для похідної (10) по 1 те. 
вигляд

= -p(x,t). (і?.)

В дисертації запропоновано алгоритм ідентифікації поля 
потужностей джерел за обмеженим добором даних вимірювань, що мають 
похибку до 30%, що грунтується на застосуванні градієнтної процедури 

(Э). Обчислювальні експерименти показали високу збіжність та 

стійкість алгоритму в умовах неточного завдання вимірювальної 

Інформації. Зокрема, при наявності 20-30%-вої похибки вимірювань Aq 

поле потужностей джерел відновлювалось із похибкою ДГ 5-11%, що 

дозволяє однозначно вирішити проблему локалізації зони посиленого 

контролю, ідо охоплює групу джерел, яка містить винуватця підвищеної 

емісії забруднювача (аналогічна процедура без регуляризації 

збігається при рівні похибки вимірювань Aq до 10%, при цьому 

точність відновлення функції і  нижча в 3-5 разів). ,

В роботі розглянуто питання оптимізації вимірювальної системи - 

мінімізації числа вимірювань, достатнього для однозначного розв’язку 

зворотної задачі ідентифікації поля джерел емісії. Проведено 

модифікацію математичної моделі процесу розповсюдження домішки в 

атмосфері міста, що включає модифікацію поля вітру, враховує

топографічні та температурні особливості місцевості, а також

модифікацію поля домішки поблизу високих джерел.

Розроблені в дисертації алгоритми ідентифікації джерел
забруднення поєднує запропонований автором комплексний підхід до 

визначення за данними оперативного контролю тану якості повітряного 

басейну великого міста (промислового центру) конкретного винуватця 

підвищеного забруднення атмосфери внаслідок порушення ним 

паспортного режиму викидів шкідливої домішки. Підхід передбачає 

посл.довне розв’язання задач: локалізації зони пошуку винуватця
підвищеного забруднення атмосфери; поточне нормування гранично 

можливих викидів забруднювача; визначення списку потенційних 

порушників паспортного режиму викидів; уточнення списку порушників;

11
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ьиоїр комплексу захистних заходів шодо запобігання збитків від 

заоруднення. Застосування відповідної процедури в системі 

автоматизованого контролю за станом забруднення атмосфери населеного 

пункту дозволяє оперативно Ідентифікувати конкретного винуватця 

порушення паспортного рЬжиму викидів газоподібного забруднювача І 

прийняти організаційне рішення щодо запобігання можливих збитків.

Роггляадятісг проблзки програмної реалізщії алгоритмів, що 

побудовані на основі розроблених в дисертації методів. ЦІ проблеми 

пов'яйані з відносною складністю цієї задачі.

З дисертації наведено приклад Ідентифікації поля джерол м.Києва 

за даними вимірювань концентрації окислів азсту стаціонарними 

контрольно-вимірювальними станціями, що дозволило локалізувати зону 
посиленого контролю для проводення додаткових вимірювань з h-jtoio 

визначення конкретного джерела підвищеного забруднення.

Результати, отримані в дисертації, реалізовано у вигляді 

програмних, модулів у складі пакету "Моделювання та Ідентифікація 

процес Іг Ьп?р.у,дення атмосфери". Загальний економічний ефект від 
впровадження зазначеного програмного забезпечення отримано за 

рахунок зниження витрат на заходи по запобіганню захворюваності 

населення та скорочення витрат на НДР при разробці програмного 

забезпечення автоматизованих систем контролю якості атмосферного 

повітря І складає 12588 тис. крб. (вересень 1993 p.).

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

І. Сформульовано сукупність зворотішх задач динаміки атмосфепи, 

розв’язання яких необхідне для виконання загальної задачі визначення 

конкретних джерел підвищеного забрудненя повітряного бвсейну

великого промислового центру. Аналіз загальної задачі дозволив 

виділити як самостійні математичні задачі Ідентифікації 

характеристик окремих джерел забруднення атмосфери газоподібними 

домішками, а також задачу ІдентифікацГ' гоупи джерел забруднення за 

обмеженою кількістю вимірювань стану процесу разпоЕсюдження домішок 
від цих джерел ь приземному шарі атмосфери великого міста. 

Обгрунтований вибір математичного апарату з урахуванням 

некоректності математичної постановки цих задач.

3. Проведено аналіз умов, що забезпечують розв'язність

некоректних задач IдентифікьціГ характеристик окремих джерел
шкідливих гязоподібштх домішок, в результаті чого визначена вилоги
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до мінімального обсягу вимірювально! Інформації, шо припускче 

однозначність розв'язання задач ідентифікації інтенсивності .t 
координат джерела як окремо, так I при одночасному визначенні цих 

характеристик.
3. Запропоновано ківтод розв'язання умовно коректних задач 

Ідентифікації характеристик окремих джерел емісії газоподібного 
забруднювача, побудований на використанні модифіі..>вміого принципу 

узагальнено! нев'язки вибору параметру регуляризчціІ. Цей мотол 

відрізняється стійкістю при наявності похибки вимірювань 

концентрації домішку до 20*, а також швидкістними якостями зл 

рахунок можливості використання швидких перетворень Фурье, що 

дозволяє побудувати ефективний за швидкодією алгоритм. Розроблено 

метод визначення внесків окремих джерел газоподібної домішки в 

загальне забруднення атмосфери, що гзволяє водночас визнйчлїи 

кількість та характеристики джерел.
4. Проведено аналіз умов, по забезпечують розв'язність 

некоректної задачі Ідентифікації групи джерел газоподібної домішки, 

в результаті якого визначено вимоги до розробки методу II 

розв'язання.
6. Запропоновано метод- розв'язання умовно коректно! задачі 

Ідентифікації групи джерел газоподібної домішки за даними 

вимірювання концентрації домішки в скінченій кількості точок 

контрольованої області, що грунтується на використанні градиєнтиот 

процедури. Метол дозволяє відновлювати пола джерел емісії з похибкою 

не більно як 15*.
G. Запропоновано комплексний підхід до визначення конкретного 

винуратмн підвищеного забрудненя атмосфери внаслідок порушення 

паспортного режиму викидів газоподібного забруднювача в умовах 
великого міста (промислового центру), що грунтується на розроблених 

в дисертації методах розв'язання зворотних задач динаміки атмосфери. 

Програмна реалізація основних етапів цієї процедури 

використовувалася для ідентифікації джерел м.Києва, що дозволило 

локалізувати зону посиленого контролю для проведеня додаткових 

вимірювань з метою визначення конкретного винуватця підвищеного 
забруднення. Економічний ефект від впровадження зазначеного 
програмного забезпечення отримано за рахунок зниження витрат на 

заходи по запобіганню захворюваності населення та скорочення витрат 
на НДР при рязребці програмного забезпечення автоматизованих систем 

контролю якості атмосферного повітря.
/
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