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Ïðåäëîæåí âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîí-

öåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííîãî â êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäîì ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû (ÔËÀ). Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ìåòîäà ÔËÀ òðåìÿ ñïîñîáàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êâàçèäâóìåðíîå ïðè-
áëèæåíèå èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, âñå ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû âåðèôèêàöèè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÔËÀ äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðèôèêàöèÿ, îáðàòíûå òðàåêòîðèè, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü; verification, back trajec-
tories, atmospheric aerosol. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè 

àòìîñôåðû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âèçóàëüíûé àíàëèç 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö. Î÷åíü ÷àñ-
òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ãà- 
çîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ òðà-
åêòîðèÿìè äâèæåíèÿ âîçäóõà äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðî-
èñõîæäåíèÿ, âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ è îáúÿñíåíèÿ 
òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ïðîâåäåíèè ïðÿìîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà è ðàññåèâàíèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå îáÿçàòåëüíî òðå-
áóåòñÿ çàäàíèå ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ãàçî-
âûõ è/èëè àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó (ñì., 
íàïðèìåð, [1, 2]). Â àëüòåðíàòèâíîì ïîäõîäå, ïðåä-
ëîæåííîì â ðàáîòàõ [3–5], ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû 
ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé (ÑÎÒ), â êîòîðûõ 
äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íå òðåáóåòñÿ çàäàâàòü ïàðà-
ìåòðû èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôå-
ðó. Âìåñòî ýòîãî â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå â îä-
íîì èëè íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ ÑÎÒ ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà ôèçèêî-õèìèè- 
÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïðèìåñüþ 
â àòìîñôåðå ïî ìåðå äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö. 
Â ðàáîòàõ [6, 7] áûë ïðåäëîæåí íîâûé âàðèàíò ìåòî-
äà ÑÎÒ – ìåòîä ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû (ÔËÀ), 
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â êîòîðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííîãî ïðèáîðîì 
ñèãíàëà (êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå) âäîëü 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, â ìåòîäå ÔËÀ ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ 

ïðîöåäóð ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ðåøàþòñÿ óðàâ- 
íåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè â àòìîñôåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò, 
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ó÷èòûâàòü çíà÷èìûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå. 
Ìåòîä ÔËÀ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèì 
âàðèàíòîì ìåòîäîâ ÑÎÒ. Â ìåòîäå ÔËÀ ââîäÿòñÿ 
îïðåäåëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé: «ñðåäíåãî ýôôåêòèâ-
íîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè» è «ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî 
ïîëÿ èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ», êîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêè 

ñâÿçàíû ñ ïîëåì êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè â àòìîñôåðå 
è ñ ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ/ñòî- 
êîâ ïðèìåñè. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ëþáîì èç ìåòîäîâ 
ÑÎÒ, âêëþ÷àÿ ìåòîä ÔËÀ, èùåòñÿ íå ïîëå óñðåä-
íåííîé êîíöåíòðàöèè, à íåêîòîðàÿ âíîâü çàäàííàÿ 
ôóíêöèÿ, òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé ñòàíîâèòñÿ çà-
äà÷à âåðèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà è ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ åãî ïîìîùüþ. 

 
Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ â êâàçèäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ 
è àëãîðèòìà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåòîäà ÔËÀ ïðåä-
ñòàâëåíî â ðàáîòàõ [8, 9]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 

èñïîëüçîâàëèñü îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñ- 
íîãî (ðàäèóñû ÷àñòèö îò 0,05 äî 0,76 ìêì) àýðîçîëÿ 

â ñòîëáå àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííûå èç êîíöåíòðà-
öèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé â øåñòè ïóíêòàõ àýðîçîëüíî-îïòè÷åñêîãî 
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ìîíèòîðèíãà ãëîáàëüíîé ñåòè AERONET (URL: 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/), ðàñïîëîæåííûõ íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè: Çâåíèãîðîä, Ìîñêâà, Åêàòåðèí-
áóðã, Òîìñê, ßêóòñê, Óññóðèéñê [10, 11]. Èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå èçìåðåíèé óðîâíÿ 1.5 (ïî êëàññèôè-
êàöèè AERONET), ÷òî îáåñïå÷èëî ó÷åò ðàçëè÷íûõ 

ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ñ âûñîêèìè (àýðîçîëüíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà íà äëèíå âîëíû 0,44 ìêì áîëüøå 
0,4) è íèçêèìè óðîâíÿìè çàìóòíåííîñòè. 

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà âñå êîíöåíòðàöèè íîð-
ìèðîâàíû íà õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Â êà÷åñòâå 

òàêîãî ìàñøòàáà êîíöåíòðàöèé âûáðàíî ìåäèàííîå 
çíà÷åíèå âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â Åêàòå-
ðèíáóðãå çà 2004–2010 ãã., ðàâíîå 0,025 ìêì3/ìêì2. 
  Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçî-
ëÿ äëÿ ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå 
èñïîëüçîâàëèñü ñåìèñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
âîçäóøíûõ ÷àñòèö, íà÷èíàþùèåñÿ â ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà íà èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 950 ãÏà, ðàññ÷èòàííûå T. Êó÷åðîé è ïðåä- 
ñòàâëåííûå íà ñàéòå ÍÀÑÀ (URL: http://croc.gsfc. 
nasa.gov/aeronet/). Âûñîòà ñòàðòà îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 ì, ò.å. ëåæèò âíóòðè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Êàê ïîêàçàíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [12, 13], îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ýòîì ñëîå àòìîñôåðû ìàê-
ñèìàëüíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â àíàëèçèðóåìîì ðå-
ãèîíå îñíîâíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ àíòðîïîãåííîãî 
è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ ïðè àíàëèçå 
ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïîìíèòü 
îá îãðàíè÷åííîñòè òàêîãî êâàçèäâóìåðíîãî ïîäõî-
äà, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
àýðîçîëÿ ïî âûñîòå è èçìåíåíèå ìîäóëÿ è íàïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé. 

Ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÔËÀ, çà êîòî-
ðûé ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå, ñîñòàâèë 7 ëåò (ñ 2004 
ïî 2010 ã.) äëÿ âñåõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà, êðîìå 
Çâåíèãîðîäà. Ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñò. Çâåíè- 
ãîðîä íà÷èíàåòñÿ ñ 2006 ã. Çàäà÷à îäíîâðåìåííîé 
îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé âñåõ óêàçàííûõ ïóíê-
òîâ ìîíèòîðèíãà ðåøàåòñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
îò 30 äî 70 ñ.ø. è îò 0 äî 150 â.ä. Âñÿ ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè ðàçìåðàìè 1  1. 

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÔËÀ ðàññ÷è-
òûâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå [8, 9]: 

 ijC  
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ãäå ijC  – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; èíäåêñû i, j èäåíòèôè-
öèðóþò ýéëåðîâó ÿ÷åéêó ïðîñòðàíñòâà (ðåøàåòñÿ 

êâàçèäâóõìåðíàÿ çàäà÷à); Tij – ïîëíîå âðåìÿ íàõî-
æäåíèÿ âñåõ âîçäóøíûõ ÷àñòèö (ëàãðàíæåâûõ ÷àñ-
òèö) â îáúåìå ýéëåðîâîé ÿ÷åéêè (i, j); Cl – êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè, èçìåíÿþùàÿñÿ âäîëü òðàåêòîðèè  
ñ íîìåðîì l, à ñóììèðîâàíèå ïî l îçíà÷àåò ñóììè-
ðîâàíèå (ïåðåáîð) ïî âñåì òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ 

ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç àíàëèçè-
ðóåìóþ ýéëåðîâó ÿ÷åéêó ïðîñòðàíñòâà; t – âðåìÿ, 
ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö; èíòåãðèðîâàíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ïî îòðåçêó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ëà-
ãðàíæåâà ÷àñòèöà l íàõîäèòñÿ âíóòðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ýéëåðîâîé ÿ÷åéêè (i, j); l – âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 
l-é ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû â îáúåìå ýéëåðîâîé ÿ÷åé-
êè (i, j); èíäåêñ kl – íîìåð òî÷êè k íà òðàåêòîðèè l 
âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåé ýéëåðîâîé ÿ÷åéêè (i, j),  
à ñóìèðîâàíèå ïî kl îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì 
òî÷êàì òðàåêòîðèè l âíóòðè àíàëèçèðóåìîé ýéëåðî-
âîé ÿ÷åéêè; 

lkt  – øàã ïî âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè 

òî÷êàìè íà òðàåêòîðèè l (ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèé 
áûë ïðèíÿò ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 15 ìèí). 

Â ìåòîäå ÔËÀ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èçìåíÿ-
þòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè, â òî âðåìÿ êàê â òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäàõ ÑÎÒ (èñêëþ÷àÿ ìåòîä À. Stohl [5]) 
îíè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè êîíöåíòðàöèè 
â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ôîðìóëå (1) 
âåëè÷èíà Cl (èëè â ðàçíîñòíîé ôîðìå )

lkC  åñòü íå-
èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì ÔËÀ. 

Ñîãëàñíî ìåòîäó ÔËÀ [8] îäíîâðåìåííî ñî ñðåä-
íèì ýôôåêòèâíûì ïîëåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ è ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå èñòî÷-
íèêîâ/ñòîêîâ ïðèìåñè. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
àíàëèçèðóþòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðà-
öèé, òàê êàê äëÿ êîíòðîëÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è ìîùíî-
ñòåé ýìèññèè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè (àýðîçîëÿ) â àò-
ìîñôåðó íåîáõîäèìû äðóãèå ïîäõîäû, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò òåìó îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó äàëåå 
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå èñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ ïðè-
ìåñè â àòìîñôåðó íå îáñóæäàåòñÿ, õîòÿ ñëåäóåò  
çàìåòèòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé  
è âàæíîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì ÔËÀ. 

 
Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îöåíêè ïîëÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 

 
Ê âîçíèêíîâåíèþ ïîãðåøíîñòåé ïðè îöåíêå 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèò ïåðåõîä 
â ôîðìóëå (1) îò èíòåãðàëà ïî âðåìåíè ê ðàñ÷åòó 
êîíå÷íîé ñóììû. Â òî âðåìÿ êàê èíòåãðàë â ëåâîé 
÷àñòè ôîðìóëû (1) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì îïðåäåëåíèåì 
ñðåäíåé âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè, ó÷èòûâàþùèì âñå 
ëàãðàíæåâû ÷àñòèöû â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïðîñòðàí-
ñòâà, êîíå÷íàÿ ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè (êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðèáëèæåííûõ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ) ó÷èòûâàåò ïðè îöåíêå ñðåäíåé âåëè-
÷èíû òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö – 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ïðèøåäøèõ â ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åé- 
êó îò êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê, ãäå âûïîëíÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, ëåâàÿ 
(îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî) è ïðàâàÿ (ïðèáëèæåííàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà) ÷àñòè ôîðìóëû (1) ñîîòíîñÿòñÿ 
êàê ñðåäíåå ïî ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè è ñðåä-
íåå, ðàññ÷èòàííîå ïî âûáîðêå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. 
Âî-âòîðûõ, â ñèëó ðàçíîé ïëîòíîñòè ÷èñëà îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñò-
âà ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ïî ôîðìóëå (1) 
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áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷åê ìî-
íèòîðèíãà, ò.å. îò òî÷åê ñòàðòà òðàåêòîðèé, ïëîòíîñòü 

÷èñëà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé óìåíüøàåòñÿ, à ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòà ñðåäíèõ âåëè÷èí âîçðàñòàþò. Èìåííî 
ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷íûì ÷èñëîì òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ 
ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ, áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû äàëåå. 
  Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ ÿ÷åéêó (i, j) ïðîñòðàí-
ñòâà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèëî N òðàåêòîðèé. Ïîëà-
ãàåì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèé êîíöåíòðàöèè 

èçâåñòíû, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû. Òàê êàê çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé âäîëü îäíîé òðàåêòîðèè íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü íåçàâèñèìûìè, òî â äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé âäîëü 
êàæäîé òðàåêòîðèè â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå âèäà 

 1
,

l

l

l

n

l k
l k

C C
n

 ãäå nl – ÷èñëî òî÷åê òðàåêòîðèè l 

âíóòðè ÿ÷åéêè (i, j). 
Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî ñðåäíèõ çà 

íåáîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñè â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîä÷è- 
íÿåòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî 

äîïóùåíèå ôèçè÷åñêè âïîëíå îïðàâäàííî, òàê êàê 

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, óñ-
ðåäíåííûõ çà ÷àñ, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êðèòåðèÿ Ïèðñîíà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óðîâíå çíà-
÷èìîñòè 0,05 ëîãàðèôìû îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé 
òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â òî÷êå ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé (â Åêàòåðèíáóðãå) ïîä÷èíÿþòñÿ íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé àíà-
ëèç ïðîâîäèëñÿ è â äðóãèõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [9]). 

Â ÿ÷åéêàõ ïðîñòðàíñòâà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäè- 
ëî äîñòàòî÷íî ìíîãî òðàåêòîðèé (îáúåì âûáîðêè áîëü- 
øå 100 òðàåêòîðèé), îöåíêà äâóñòîðîííåãî 90%-ãî 
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïî ôîðìóëå [14]: 

    
* *

0,95 0,95– ,
s s

C Z C Z
N N

 (2) 

ãäå 



 
1

1
N

l

l

C C
N

 – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîí- 

öåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â òåêóùåé ÿ÷åé- 
êå; Z0,95  1,6 – 95%-é êâàíòèëü ñòàíäàðòíîãî íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæè- 
äàíèå ñðåäíèõ ïî òðàåêòîðèÿì êîíöåíòðàöèé; s*

 – 
èñïðàâëåííàÿ âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ ïî òðàåêòîðèÿì êîí-
öåíòðàöèé. 

Â ñëó÷àå íåáîëüøîé âûáîðêè ëîãíîðìàëüíî ðàñ- 
ïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ îöåíêè äâóñòîðîííå-
ãî 90%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà [15]: 
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ãäå *
Ln  – âûáîðî÷íàÿ îöåíêà ñðåäíåé âåëè÷èíû ëî-

ãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé; *2
Lns  – èñïðàâëåííàÿ âûáî-

ðî÷íàÿ îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ëî-
ãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé; H0,95 è H0,05 – òàáóëèðî-
âàííûå âåëè÷èíû [14], êîòîðûå çàâèñÿò îò *

Lns  è N. 
Íåðàâåíñòâà (2) è (3) ïîçâîëÿþò â êàæäîé ðàñ-

÷åòíîé ÿ÷åéêå îöåíèòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
ìåòîäîì ÔËÀ, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåä-
íåíèÿ ïî ôîðìóëå (1). 

Â ðàáîòå [16] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå çîíû âëèÿ-
íèÿ íà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, ò.å. òàêîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé êàêîå-ëèáî ñîáûòèå, ñâÿçàí- 
íîå ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, ïîòåíöèàëüíî ìîæåò 
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî â òî÷êå ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðà 
÷åðåç óêàçàííîå âðåìÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå çîíà 
âëèÿíèÿ íà ïðèáîð îïðåäåëÿëàñü êàê îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííàÿ èçîëèíèåé ïîëÿ ïëîòíîñòè 
÷èñëà òðàåêòîðèé ñî çíà÷åíèåì, ðàâíûì åäèíèöå (âíå 
ýòîé îáëàñòè òðàåêòîðèé íåò). 

Îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ÷èñ- 
ëà òðàåêòîðèé äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü ñîäåðæàòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ñðåäíèõ 
ïîëåé êîíöåíòðàöèé, ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå êàê çî- 
íû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáëàñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü êàê îáëàñòü ïðîñòðàíñò-
âà, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, íàéäåííàÿ  
ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2) è (3), íå ïðåâûøàåò 30%.  
Â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âíóòðè çîíû âëèÿíèÿ, íî 
âíå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

ìåòîäîì ÔËÀ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàëîäîñòîâåðíûìè. 
Îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ çîí ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà äàëåå íàçûâàþòñÿ çîíàìè 
êîíòðîëÿ, ïîñêîëüêó â òàêèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà 
ìîæíî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ ïîëåé êîíöåíòðàöèé, âîññòàíîâëåííûõ ïî 
íåçàâèñèìûì ðÿäàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà 
òàêèõ ñòàíöèÿõ. 

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ÷èñëà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ÷àñòèö. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, îáîçíà÷åííàÿ 

äâîéíîé øòðèõîâêîé, ñîîòâåòñòâóåò òåððèòîðèè, íå 
ïîïàâøåé â îáùóþ çîíó âëèÿíèÿ, ò.å. òåððèòîðèè, 
ñ êîòîðîé â ïóíêòû ìîíèòîðèíãà íå ïðèøëî íè îä-
íîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö çà âåñü 
ïåðèîä èçìåðåíèé (2004–2010 ãã.). Íà ðèñ. 1, á ïî-
êàçàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îöåíêè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïóòåì äåëåíèÿ íåðàâåíñòâ (2) è (3) íà ,C  
íå ïðåâûøàåò 10, 20 è 30%. Æèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1 
îòìå÷åíà èçîëèíèÿ ntr = 10, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 10 òðà-
åêòîðèÿì íà ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó, øòðèõîâîé – èçî-
ëèíèÿ ntr = 20. Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî èçîëèíèÿ 
ntr = 20 õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîñòðàíñò-
âà, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íå 
ïðåâûøàåò 30%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìîòðåííîé  
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çàäà÷å â êà÷åñòâå ãðàíèöû çîíû äîñòîâåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óêàçàííóþ èçîëèíèþ 
ntr = 20. Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èçî-
ëèíèÿ ntr = 10 äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñ-
òè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåäèàíû êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
íå ïðåâûøàåò 30%. 

Îñîáåííîñòüþ ðàññ÷èòàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ 

êîíöåíòðàöèé (ñì. ðèñ. 1, á) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáëàñ-
òè ïðîñòðàíñòâà ñ 20- è 30%-ìè îòíîñèòåëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè îõâàòûâàþò î÷åíü áîëüøóþ ÷àñòü òåð-
ðèòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÔËÀ 
äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ àýðîçîëüíûõ èçìåðåíèé 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîëå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé (ïó- 
òåì ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðà-
öèé) â òî÷êàõ, óäàëåííûõ îò ïóíêòà ìîíèòîðèíãà íà 

ðàññòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùèå 1000 êì. Ïðèìåíåíèå ìå- 
òîäà ÔËÀ ê àíàëèçó äàííûõ èçìåðåíèé âñåãî øåñòè 
ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îöåíêó 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå ïî÷òè íàä âñåé òåððèòîðèåé ñòðàíû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå îöåí-
êè ïîãðåøíîñòåé îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îïåðàöèè óñðåä-
íåíèÿ ïðè íàõîæäåíèè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé. Èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè äîñòîâåðíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÔËÀ ðåçóëüòà-
òîâ è èõ ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòÿõ äàåò ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ 
èçìåðåíèé. 

 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè  
â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ 

 

Ìåòîä ÔËÀ ïîçâîëÿåò íà îñíîâå èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ äàæå â îäíîì îòäåëüíîì ïóíêòå ìîíè-
òîðèíãà, âîññòàíàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó åñëè â çîíó 
ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. âûøå), îïðåäåëåííóþ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé â íåêîòîðîé òî÷êå àýðîçîëüíûõ íàá- 
ëþäåíèé, ïîïàäàåò äðóãîé íåçàâèñèìûé ïóíêò ìîíè-
òîðèíãà, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé. Â ðîññèéñêîì 
ñåãìåíòå ñåòè AERONET â çîíû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
Òîìñêà, Ìîñêâû, Çâåíèãîðîäà ïîïàäàþò ñòàíöèè ìî- 
íèòîðèíãà Åêàòåðèíáóðã, Çâåíèãîðîä è Ìîñêâà ñî-
îòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïóíêòîâ ìîíè-
òîðèíãà ìåòîäîì ÔËÀ áûëà ðåøåíà îòäåëüíàÿ çà-
äà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè. Íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â Åêàòåðèíáóðãå, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé â Òîìñêå, ðàâ-
íà 1,6, â òî âðåìÿ êàê èçìåðåíèÿ â Åêàòåðèíáóðãå 
äàþò çíà÷åíèå 1,4 (ðàçëè÷èå 14%). Ðàñ÷åò â Çâåíè-
ãîðîäå ïî äàííûì Ìîñêâû äàåò êîíöåíòðàöèþ 1,5, 
à èçìåðåíèÿ â ñàìîì Çâåíèãîðîäå – 1,7 (ðàçëè÷èå 
12%). Ðàñ÷åò â Ìîñêâå ïî äàííûì Çâåíèãîðîäà äàåò 
êîíöåíòðàöèþ 2,0, à èçìåðåíèÿ â òî÷êå ìîíèòîðèíãà, 
ðàñïîëîæåííîé â Ìîñêâå, – 1,7 (ðàçëè÷èå 18%).  
 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ îáúåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
îñíîâå íàáëþäåíèé â óäàëåííîé òî÷êå îòëè÷àþòñÿ 
ìåíåå ÷åì íà 20%, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÔËÀ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìûì. Èç ýòèõ  
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ óñðåäíåíèÿ âèäà (1), ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-
ñòâå èçìåðåíèé è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ 
õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè. 

 
Ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé  
â êîíòðîëüíûõ çîíàõ 

 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çîíû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ìîãóò ôîðìèðîâàòü çîíó êîí-
òðîëÿ. Â çîíå êîíòðîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ äâóõ 
çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ íåçàâèñèìûõ ïóíêòîâ ìî-
íèòîðèíãà ìåòîäîì ÔËÀ èìåþòñÿ äâà ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ïîëåé â çîíå êîíòðîëÿ âûïîëíåíî ïóòåì  
ñîïîñòàâëåíèÿ îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äâóõ ïîëåé ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé, à òàê- 
æå ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê «ïîëÿ ðàçëè÷èé» (ò.å. ðàçíèöû ìåæäó ñðåäíè-
ìè ýôôåêòèâíûìè ïîëÿìè êîíöåíòðàöèé â êàæäîé 
ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå). 

Ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé òîí-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ðå- 
çóëüòàòîâ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé, â çîíå êîíòðî-
ëÿ Ìîñêâà–Çâåíèãîðîä õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé. Ìåäèàíû ïîëåé êîíöåíòðàöèé ïî äàííûì 
Çâåíèãîðîäà è Ìîñêâû ðàâíû 1,14 è 1,23 ñîîòâåò-
ñòâåííî, à ìåäèàíà ïîëÿ ðàçëè÷èé – 0,05. Äëÿ çîíû 
êîíòðîëÿ Åêàòåðèíáóðã–Òîìñê íå òîëüêî ìåäèàíû, 
íî è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäíèõ ïî-
ëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ìåäèàíû ïîëåé êîíöåí-
òðàöèé ïî äàííûì Åêàòåðèíáóðãà è Òîìñêà ðàâíû 
1,11 è 1,10 ñîîòâåòñòâåííî, à ìåäèàíà ïîëÿ ðàçëè-
÷èé – 0,02. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëåé â çîíàõ êîíòðîëÿ Ìîñêâà–Åêàòåðèí- 
áóðã è Ìîñêâà–Òîìñê ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé â ýòèõ çîíàõ 
êîíòðîëÿ èìåþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Âåðîÿòíîé 
ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ óäàëåííîñòü äðóã 
îò äðóãà ïóíêòîâ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â êîòîðûõ 
èñïîëüçîâàëèñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíèõ ýôôåêòèâíûõ 
ïîëåé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíîãî àý- 
ðîçîëÿ ìåòîäîì ÔËÀ äëÿ êîíòðîëüíîé çîíû Ìîñê-
âà–Çâåíèãîðîä ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â Ìîñêâå 
(ðèñ. 2, à) è Çâåíèãîðîäå (ðèñ. 2, á). Îáëàñòè, íå ïî- 
ïàâøèå â çîíó êîíòðîëÿ, îáîçíà÷åíû äâîéíîé øòðè-
õîâêîé. 

 
 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå ïîëÿ íîðìèðîâàííûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â çîíå êîíòðîëÿ 
  Ìîñêâà–Çâåíèãîðîä: à – ðàñ÷åò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â Ìîñêâå; á – ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â Çâåíèãîðîäå 

 
Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå 

ïîëÿ êîíöåíòðàöèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî: â ñåâåðíîé ÷àñòè 
çîíû ìîäåëèðîâàíèÿ óðîâíè êîíöåíòðàöèé àýðîçî-
ëÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà þãå è þãî-âîñòîêå. 
Çàìåòíû è ðàçëè÷èÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèé. 

 
Âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ÔËÀ  

ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
 
Äðóãîé ñïîñîá âåðèôèêàöèè ìåòîäà ÔËÀ çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðàññ÷èòàííîãî ýôôåêòèâ- 
íîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ñî ñðåäíèì ïîëåì 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû (ÀÎÒ), 
 

ïîñòðîåííûì ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé. ÀÎÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ îñëàáëåíèÿ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè â ðåçóëüòàòå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à çíà÷èò, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
â êà÷åñòâå ìåðû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
  Èç ñðàâíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé è ÀÎÒ âèäíû èõ îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè: ñåâåðíûå ðåãèîíû Ðîññèè èìåþò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå óðîâíè àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, ÷åì åå öåíòðàëüíàÿ è þæíàÿ ÷àñòè. Êðîìå 
òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. 
Íàïðèìåð, ïî äàííûì èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêîâ ïî-
âûøåííûå óðîâíè ÀÎÒ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ íàä âîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.  
 

 
 

 



 

 Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû 875 
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Âîçìîæíî, ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ÔËÀ 

äàííûå áðàëèñü ñ ãëóáîêî êîíòèíåíòàëüíûõ ïóíêòîâ 
ìîíèòîðèíãà, çîíû âëèÿíèÿ êîòîðûõ ëèøü ÷àñòè÷íî 
ëåæàò íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà Óññóðèéñê, äàííûå êî-
òîðîé ãîâîðÿò î ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ íàä ßïîíñêèì ìîðåì. Äðóãèå ðàçëè÷èÿ òðåáóþò 
îòäåëüíîãî àíàëèçà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 
  Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ïîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ ãðóáûìè îöåíêàìè ïîëåé êîíöåíòðàöèé 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (â íàñòîÿùåé ñòàòüå îá-
ñóæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êâàçèäâóìåðíîãî ïîëÿ,  
à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî ñïóòíèêîâ èìåþò ðÿä 
ñâîèõ îãðàíè÷åíèé), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá èõ 
ïðèåìëåìîì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíî 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ñòà-
òèñòè÷åñêîé îöåíêè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 

êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííîãî â êâàçèäâóìåðíîì ïðè-
áëèæåíèè ìåòîäà ÔËÀ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà òðàåêòîðèé íà ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åé-
êó ntr = 20 â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ÔËÀ ìîæíî äàâàòü îáîñíîâàííûå îöåíêè ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ïóíêòà ìîíèòîðèíãà. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ìåòîäà 
ÔËÀ òðåìÿ ñïîñîáàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êâàçèä-
âóìåðíîå ïðèáëèæåíèå èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, âñå 
ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû âåðèôèêàöèè óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÔËÀ äëÿ îöåí-
êè ñðåäíèõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ. 
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V.A. Poddubny, E.S. Nagovitsyna. Estimation of errors and verification of the fluid location of atmos-
phere method. 

The paper presents a technique for errors estimation of an average effective concentration field calculated 
by quasi-two-dimensional approach of the fluid location of atmosphere (FLA) method. Three ways of verifica-
tion of the FLA method are presented. In spite of the fact that quasi-two-dimensional approach has a number  
of restrictions, all considered ways of verification indicate that the FLA method is usable one assessment of ave- 
rage fine aerosol concentration fields. 

 


