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Определение вкладов источников выбросов в загрязнение точек-рецепторов предлагается выпол-
нять с помощью современных методов обработки данных наблюдений за химическим составом 
снежного покрова и поверхностных вод. Анализируется возможность применения методов рецеп-
торного моделирования, в частности, рассматривается подход, основанный на изучении химиче-
ских «отпечатков пальцев». Приводятся результаты определения вкладов крупного теплоисточни-
ка в загрязнение окружающей среды на примере промышленной зоны г. Шелехова. 
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Сложившаяся в России практика 

природоохранной деятельности подразу-
мевает работу с крупными промышленны-
ми предприятиями, а контроль осуществ-
ляется за выбросами в атмосферу и сбро-
сами сточных вод в водоемы. В середине 
90-х годов были проанализированы дан-
ные Ежегодников Главной геофизической 
обсерватории за 1988 и 1992 годы [1]. Рас-
сматривалась ситуация более чем в 30 го-
родах в различных регионах страны. Со-
гласно данным официальной статистики, 
представленной в Ежегодниках, выбросы  
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по некоторым веществам сократились на 
50-70%, однако повторяемость и величина 
превышений ПДК этих поллютантов по 
данным, зафиксированным на постах Гид-
рометслужбы, не изменилась! Этот пара-
докс можно объяснить следующими при-
чинами: роль крупных стационарных ис-
точников выбросов в формировании поля 
приземных концентраций была преувели-
чена, а расчет выбросов крупных объектов 
промышленности и энергетики проводился 
с учетом установленной мощности пред-
приятия, а не реальной; в период 1988 по 
1992 гг. значительно возросло количество 
автотранспорта и, соответственно, увели-
чился его выброс. 

Выполнявшиеся ранее исследования 
показали, что вклад крупной ТЭЦ в фор-
мирование качества воздуха г. Иркутска 
составляет всего 1-9%, в то время как 
вклад котельных варьирует от 15 до 30%. 
Вклад печного обогрева частных домов, 
который не учитывается в статистических 
данных по выбросам, составляет от 40 до 
95% [2]. В связи с этим при оценке влия-
ние отдельных факторов на состояние ат-
мосферы, водосборных бассейнов и каче-
ства воды водотоков необходимо иметь 
достоверную информацию об источниках 
загрязнения. Неверная оценка роли от-
дельных факторов, определяющих состояние 
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 природных геосистем, приводит к неэф-
фективной природоохранной стратегии.  

Использование методик, базирую-
щихся на принципах химических «отпе-
чатков пальцев» (finger-prints), позволяет 
установить реальный вклад отдельных ис-
точников - предприятие, город, страна - в 
загрязнение среды в данной точке-
рецепторе [3, 4]. Этот метод основан на 
анализе химического состава загрязнения в 
точке-рецепторе, при котором вклады от-
дельных источников выявляются по соот-
ношению заданного набора соединений. 
Для этого требуется располагать деталь-
ными сведениями о химическом составе 
выбросов всех потенциально влияющих 
источников. В англоязычной литературе, 
посвященной охране природы, сформиро-
вался устойчивый термин, который упот-
ребляется без кавычек и является ключе-
вым словом при проведении литературных 
поисков. Идентификация выбросов, путем 
снятия химических «отпечатков пальцев» 
(chemical fingerprinting), рассматривается 
как новое направление при разработке ме-
тодического обеспечения охраны воздуш-
ного бассейна [5]. Необходимость в ис-
пользовании «отпечатков пальцев» возни-
кает, в первую очередь, при оценке скоро-
сти поступления загрязняющих веществ от 
автотранспорта (неопределенности в ско-
рости поступления СО и NOx достигают 
30-40 % [6]), неорганизованных источни-
ков и аварийных выбросов.  

Общая характеристика источников 
загрязнения и состояния исследуемой 
геосистемы. Для апробации предложен-
ной методики «отпечатков пальцев» и ло-
кальной идентификации источников за-
грязнения в качестве модельного объекта 
был выбран г. Шелехов. Город расположен 
на водосборе реки Олхи в 20 км к юго-
западу от г. Иркутска и в 65 км к северо-
западу от оз. Байкал. Производственная и 
жилая зоны города находятся на относи-
тельно ровной местности, вне влияния 
крупных водоемов. Основными стацио-
нарными источниками антропогенных вы-
бросов (до 95%) являются алюминиевый 
завод (Иркутский алюминиевый завод Си-
бирско-Уральской алюминиевой компании 
– ИркАЗ СУАЛ) и ТЭЦ (см. табл. 1). На 
рассматриваемой территории отсутствуют 
мелкие отопительные котельные. 

Таблица 1. Соотношение веществ-
индикаторов в выбросах предприятий  
Шелеховской промышленной зоны, % 

 
Вещества-
индикаторы 

ТЭЦ ИркАЗ 
СУАЛ 

пыль неорганическая  38 33 
оксид углерода  1 59 
диоксид серы  33 1 
фтористый водород   2 
твердые фториды   5 

 
Как известно, ландшафты, находя-

щихся в одном бассейне стока на разных 
гипсометрических уровнях, связаны пото-
ками веществ, движущихся от более высо-
ких уровней к более низким. Все вещества, 
попавшие в геосистему в ходе производст-
венного процесса, не вывезенные с про-
дукцией, не унесенные за ее пределы вет-
ровыми потоками и не связанные в почве, 
оказываются в геохимически подчиненной 
части ландшафта и накапливаются в дон-
ных отложениях, либо выносятся с водами 
реки. При оценке баланса вещества в гео-
системе, испытывающей интенсивное ан-
тропогенное воздействие, особое внимание 
уделяется его выносу с поверхностными 
водотоками, которые являются замыкаю-
щим звеном геохимической миграции ве-
щества в каскадном ландшафте [7, 8]. Для 
получения комплексной оценки загрязне-
ния рассматриваемой геосистемы выпол-
нены исследования химического состава 
вод р. Олхи в районе промышленной зоны 
г. Шелехова. 

Река Олха, протекающая  по юго-
западной части территории Иркутско-
Черемховской равнины, с 1962 г находится 
под интенсивным влиянием промышлен-
ного комплекса. Источниками, влияющи-
ми на состав воды реки являются: дренаж-
ный сток золоотвала ТЭЦ; неорганизован-
ные хозяйственно-бытовые сбросы садо-
водств, расположенных выше по долине 
реки; выходы минеральных вод. На алю-
миниевом заводе применяется замкнутая 
система водооборота, так что непосредст-
венных сбросов сточных вод в Олху на 
предприятии нет, однако на территории 
промышленной площадки и в зоне воздей-
ствия прудов-отстойников происходит за-
грязнение подземных вод [9], а в период 
снеготаяния – поверхностный смыв за-
грязняющих веществ в реку. 
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 Материалы, методы и модели. Дол-
гие годы для оценки негативного химиче-
ского воздействия различных предприятий 
на атмосферу и водные объекты применя-
лись методики, основанные на решении 
прямой задачи переноса примеси от ис-
точника загрязнения, характеристики ко-
торого считаются известными. Основным 
способом решения прямой задачи являют-
ся гидродинамические модели рассеива-
ния. Основу гидродинамических моделей 
такого рода составляет уравнение переноса 
(баланса) примеси, которое имеет вид [10]: 
 
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

    C
t

u
C
x

v
C
y

w
C
z

Q R= − + +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + −

,(1) 
 

где C – концентрация примеси; Q и R – со-
ответственно скорости притока и стока 
примеси; u, v, w – компоненты вектора 
скорости движения среды. Непосредствен-
ное решение (1) возможно только с помо-
щью численных методов, однако путем 
введения ряда упрощающих допущений 
можно получить аналитическое решение.  

Как уже было отмечено ранее, отсут-
ствие полной и достоверной информации 
как о количестве и составе выбросов, так и 
об условиях переноса и рассеивания при-
меси в турбулентном потоке возникает на-
стоятельная необходимость решения об-
ратной задачи. С точки зрения применяе-
мого математического аппарата, для реше-
ния задачи определения вкладов использу-
ется метод наименьших квадратов в мно-
гомерном пространстве. Для рассматри-
ваемой задачи было получено матричное 
уравнение 

 
MQxQQ TT = ,  (2) 

 
где Q – матрица относительного содержа-
ния индивидуальных веществ-индикаторов 
в выбросах или сбросах источников раз-
личных типов, QT – транспонированная 
матрица Q, M – вектор относительного со-
держания индикаторов в точке-рецепторе. 
Вектор х содержит искомые вклады 

различных типов источников в загрязнение 
снежного покрова, почвы, воды или любой 
другой среды в данной точке. Задача ре-
шается аналитически 
 

MQQQx TT 1)( −= . (3) 
 

Результаты исследований. Апроба-
ция методов химических «отпечатков 
пальцев» была выполнена при комплекс-
ном анализе загрязнения промышленной 
зоны г. Шелехова. Для полной и объектив-
ной характеристики поля выпадений в 
2007-2008 гг. было отобрано около 30 проб 
снежного покрова по 8 направлениям розы 
ветров (по 3 пробы на каждом направле-
нии). Кроме того, в течение 2008 г. в раз-
ные гидрологические фазы отбирались 
пробы воды в реке Олхе в трех створах 
(см. рис. 2). 

Для расчета доли вкладов исследуе-
мых источников выбросов в загрязнение 
снежного покрова по формуле (3) в каче-
стве исходных данных используются соот-
ношения веществ индикаторов в составе 
выбросов (Q-матрица выбросов). Соотно-
шение веществ индикаторов для источни-
ков г. Шелехова приведено в Таблице 2 
[11]. Соотношение веществ индикаторов в 
точках-рецепторах определено по данным 
снегосъемки (М – матрица выпадений). В 
результате решения задачи с использова-
нием стандартного программного обеспе-
чения MAPLE-11 были определены доли 
вкладов источников выбросов в загрязне-
ние снежного покрова (рис. 1.) 

 
Таблица 2. Соотношение ионов,  

характерное для различных  
источников выбросов (Q, доли) 

 

Источники F- Са 
2+ SO4

2-

ИркАЗ СУАЛ 2 0,01 1,0 

ТЭЦ 0,001 0,66 1,0 
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Рис. 1. Идентификация вклада ТЭЦ в загрязнение территории, примыкающей  

к промышленной зоне г. Шелехова 
 
Как видно из рисунка 1, в среднем по 

промышленной зоне вклад ТЭЦ в загряз-
нение снежного покрова составляет 40,7% 
- от 0,8% к северу от ИркАЗа (около про-
ходной) до 60-70 % на расстоянии 2,5-3 км 
от завода. При использовании различных 
методик определения вклада, расхождение 
составляет около 5%, что позволяет харак-
теризовать их достоверность и точность, 
высокую для подобного рода задач [12]. 

Для идентификации источников за-
грязнения вод реки необходим относи-
тельный состав исследуемых сбросов 
(матрица Q в формуле (3)). Соотношение 
веществ индикаторов для источников за-
грязнения Олхи приведено в таблице 3. 
Состав дренирующего сброса с золоотвала 
был определен по данным прямых заме-
ров. Соотношение ионов-индикаторов в 
поверхностном стоке с территории про-
мышленной зоны определялся на основа-
нии анализа состава снеговых вод. 
 

Таблица 3. Источники загрязнения  
(Q, доли) 

 
Источники Аl Mn F 

дренажный сброс с 
золоотвала 0,84 6,23 92,93 
поверхностный сток 99,5 0,5 358,60

В качестве точек рецепторов рас-
сматривались три створа рек Олхи (рис. 2). 
Створ №1 – условно фоновый (17 км юж-
нее г. Шелехова), створ №2 – 3,5 км от 
промышленной зоны, створ №3 – 1,5 км от 
факелов промзоны, створ №4– дренажный 
ручей золоотвала ТЭЦ. Матрица загрязне-
ния точек рецепторов представлена в таб-
лице 4. 

 
Таблица 4. Соотношение индикаторов  

в створах р. Олхи (M,%) 
 

Элементы Створ 
№1 

Створ 
№2 

Створ 
№3 

Al 21,04 9,67 6,20 
Mn 4,26 9,63 13,77 
F 74,71 80,70 80,03 

 
В результате решения задачи с ис-

пользованием стандартного программного 
обеспечения MAPLE-11 были определены 
доли вкладов источников антропогенного 
воздействия в загрязнение вод реки в точ-
ках рецепторах (рис. 2.) 

Наша задача осложнялась тем, что в 
р. Олху на участке (п. Рассоха - п. Олха) 
поступают природные высокоминерализо-
ванные воды с повышенными концентра-
циями компонентов, которые также являются 
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 индикаторами загрязнения от объектов 
энергетики. Результаты расчетов (рис. 2) 
показали, что вклад индикаторов сбросов 
объектов энергетики начинает увеличи-
ваться в створе (пос. Олха) и достигает 
максимума в своре №3 – после поступле-
ния дренажных вод с золоотвала. 

 

 
 

Рис. 2. Доли вкладов ТЭЦ, в загрязнение 
вод реки в точках рецепторах 

 
Выводы:  

1. Для реализации поставленной задачи 
был применен подход химических «отпе-
чатков пальцев». Важно, что при анализе 
«отпечатков» отпадает необходимость в 
знании абсолютных величин выбросов, 
сбросов и выпадений. В идеальном случае 
достаточно иметь представление об отно-
сительной концентрации загрязнителей в 
выбросах и сбросах источников различных 
типов. Определены вклады источников 

выбросов в загрязнение снежного покрова, 
которое является индикатором загрязнения 
атмосферы. При анализе источников за-
грязнения поверхностного водотока (реки 
Олхи) было определено, что прямые сбро-
сы ИркАЗа в реку Олху отсутствуют; его 
воздействие на загрязнение геосистемы 
осуществляется воздушным путем, а также 
путем загрязнении подземных вод и по-
верхностного стока.  

2. Поскольку река Олха характеризует-
ся повышенным уровнем естественной 
минерализации, в ходе дальнейших иссле-
дований следует оценить соотношение ве-
ществ-индикаторов в природных источни-
ках подземных вод и определить доли 
вклада природных и антропогенных фак-
торов, определяющих состав речных вод. 

*Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ (проекты 08-05-98058р-
сибирь-а и 08-08-00100а). 
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Definition of contributions of emissions sources in pollution of points-receptors is offered to be carried 
out by means of modern methods of data processing of observation over a chemical compound of a snow 
mantle and surface waters. The opportunity of application of methods receptors modelling is analyzed, the 
approach based on studying chemical «prints of fingers», in particular, is considered. Results of definition 
of large heat source contributions in environmental pollution on an example of an industrial park of 
Shelekhov are resulted. 
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