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Ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî 
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé ïðèìåñè è îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðå-
íèé – çàäà÷à î ïàññèâíîé ëîêàöèè àòìîñôåðû âåòðîâûìè ïîòîêàìè. Äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé: 
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åíû äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ ôîðìû óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êðàòêî ðàññìîòðåíû íå-
ñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ñâÿçü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ ìåòîäàìè ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé è çàäà÷àìè î ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíå Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà, ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì âîñüìè ïóíêòîâ ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà AERONET. 
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phere, monitoring, simulation, formulation of the problem, conservation equations, Lagrangian particles, back 
trajectories, retrieval of the concentration field, sources of emission. 

 

Ââåäåíèå 
 
Çàäà÷à ðàñ÷åòà (ìîäåëèðîâàíèÿ) ïðîñòðàíñòâåí- 

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé ïðè- 
ìåñè — îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû 
[1–3]. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ åå ðåøåíèÿ 
íåîáõîäèìî çàäàòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåñ-
ñû ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè ïðèìåñè â àòìîñôå-
ðå, îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíèå è õàðàê-
òåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè, íà÷àëüíûå è êðàå-
âûå óñëîâèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûå 
(äëÿ ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è – 
èçáûòî÷íûå) äàííûå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèé ïðèìåñè îáû÷íî ëèáî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ, ëèáî èãíîðèðóþòñÿ. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ðå- 
øåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ âñå øèðå ðàçâèâàþòñÿ è ïðèìå- 
íÿþòñÿ òåõíîëîãèè êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 

â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àñ-
ñèìèëÿöèè (óñâîåíèÿ) äàííûõ èçìåðåíèé [4]. Ïðèìå- 
ðàìè òàêîãî ïîäõîäà ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû [5, 6]. 
  Áîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â ðàçðàáîòêå è èñ- 
ïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ áîëåå ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîáëå-
ìîé, ÷åì ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà [7]. 
Íàïðèìåð, â [8] ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ìåòîäà Áàéåñà, 
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ïîçâîëÿþùèé ïî äàííûì èçìåðåíèé îöåíèâàòü ïà-
ðàìåòðû èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîé ïðèìåñè â ñëó÷àå, 
êîãäà ÷èñëî òàêèõ èñòî÷íèêîâ çàðàíåå íå èçâåñòíî.  
Â [9] ìåòîä Áàéåñà óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ýìèññèè ðàäèîíóêëèäîâ ïîñëå àâàðèè 
íà ÀÝÑ «Ôóêóñèìà-1» ïî èçìåðåíèÿì ñòàíöèé ìî- 
íèòîðèíãà. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî èñïîëüçî-
âàíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö äëÿ àíàëèçà ðåçóëü- 
òàòîâ ñàìûõ ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ìíî- 
æåñòâî ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû 
ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíûõ (ëàãðàíæåâûõ) ìîäåëåé 

ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [10–12]. 
Âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îáðàòíûõ òðàåê- 

òîðèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè áûëî 
îòìå÷åíî â [13, 14]. Àêòèâíî ðàçâèâàåò è ïðèìåíÿåò 
òðàåêòîðíûå ìåòîäû ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà èññëåäî- 
âàòåëåé: À.Í. Ëóêüÿíîâ, Ø.Ø. Ìàêñþòîâ ñ ñîàâò. [15]. 
Îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðè- 
ìåñåé â Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí ñ îöåíêàìè âëèÿíèÿ óäà-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ íà ðÿä ðîññèéñêèõ çàïîâåäíèêîâ 
ðàçðàáîòàí À.À. Âèíîãðàäîâîé ñ ñîàâò. â áîëüøîì 

öèêëå ðàáîò [16, 17]. Ýòîò ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé ôóíê- 
öèè ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îïèðàåòñÿ íà ñîâìå-
ñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé è ïðè-
áëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è 
ïåðåíîñà. 

Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä áûë ïðåäëîæåí ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, 
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ðåàëèçîâàííûé â ìåòîäàõ ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé (ÑÎÒ) [18, 19]. Âî âñåõ ìåòîäàõ ÑÎÒ äëÿ 
êàæäîãî ìîìåíòà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò îáðàòíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóõà 
(ëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû) èç òî÷êè, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
èçìåðåíèå. Êàæäîé òðàåêòîðèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ èçìå- 
ðåííîå ïðèáîðîì çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè. Â áîëü-
øèíñòâå ìåòîäîâ ÑÎÒ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè äîñ-
òàòî÷íî äëèòåëüíîì ïåðèîäå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, 
îõâàòûâàþùåì áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé, îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåêðûâàþò 
çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ìíîãîêðàòíî 

ïðîõîäÿ ÷åðåç îäíè è òå æå ðàñ÷åòíûå ÿ÷åéêè. Ýòî 
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè êîíöåí-
òðàöèè (èëè ôóíêöèé îò íåå) äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé 
ÿ÷åéêè ñ äîñòàòî÷íûì ÷èñëîì òðàåêòîðèé, ïðîõîäÿ-
ùèõ ÷åðåç íåå, è çàòåì ïîñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Óêà-
çàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ïðèáëèæåííûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 

ïîëÿ àòìîñôåðíîé ïðèìåñè áåç çíàíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ è ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ. 

Ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ÑÎÒ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåí-
íûé ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ìåòîä ôëþèä-ëîêàöèè 

àòìîñôåðû (ÔËÀ) [20, 21], êîòîðûé îáúåäèíÿåò ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç è ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà 
ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ëàãðàíæåâûõ 
÷àñòèö. 

Ìåòîäû ÑÎÒ è ÔËÀ â îöåíêå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå íà îñíîâå 
äàííûõ èçìåðåíèé â ìàëîì ÷èñëå ïóíêòîâ (â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ â îäíîì) îñíîâûâàþòñÿ íà ñëåäóþùåì 

ïîëîæåíèè. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðû êàê 
íåñòàöèîíàðíîé äèíàìè÷íîé ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíî 

äâèæóùèìèñÿ âîçäóøíûìè ÷àñòèöàìè, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû (êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé) õàðàêòåðèçóþò íå 
òîëüêî òî÷êó, ãäå ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå, íî è òå 
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, èç êîòîðûõ ïðèøëè âîçäóø-
íûå ïîòîêè. Âûïîëíÿÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå â íåêîòî-
ðîé òî÷êå, èññëåäîâàòåëü ôàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåò 
òàêæå è êîñâåííûå èçìåðåíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ÷àñòèöû (ïðè óñëîâèè, ÷òî îí 
ìîæåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ åå ïàðàìåò-
ðîâ ïðè äâèæåíèè â àòìîñôåðå). Èíôîðìàöèÿ î ïî-
ñòóïëåíèè è êîëè÷åñòâå ïðèìåñè â âîçäóõå ïåðåíî-
ñèòñÿ ê ïðèáîðó èç óäàëåííûõ îáëàñòåé ïðîñòðàí-
ñòâà áëàãîäàðÿ äâèæåíèþ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïàññèâíîé âåòðîâîé «ëîêàöèè» 
àòìîñôåðû. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëîñü ìíîãî ïóá-
ëèêàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ ÑÎÒ äëÿ îöåí-
êè ñòðóêòóðû ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ïî äàí-
íûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé. Âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîìó îáîñíî-
âàíèþ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà, åãî ÷èñëåííîé ðåàëè-
çàöèè è àíàëèçó ïîëó÷àåìûõ ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëü-
òàòîâ, íî îòñóòñòâóåò ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîñòà-
íîâêè ðåøàåìûõ çàäà÷, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñòðîãî 

î÷åðòèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàçíûõ âàðèàíòîâ  

 
ìåòîäîâ ÑÎÒ, à òàêæå îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ðàçâèòèÿ. Öåëü íàøåé ðà-
áîòû – îáùàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà 

çàäà÷è îöåíêè ñðåäíèõ «ýôôåêòèâíûõ» ïîëåé êîí-
öåíòðàöèé è ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñè è èíôîðìàöèè î äèíàìèêå àòìîñôåðû. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïàññèâíîé 
âåòðîâîé ëîêàöèè àòìîñôåðû 

 

Ïóñòü ïîëå ñêîðîñòåé âåòðà v(r, t) (à â îáùåì 
ñëó÷àå è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) èç-
âåñòíî. Ïðè ðåøåíèè ãëîáàëüíûõ èëè ðåãèîíàëüíûõ 
çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí èç áàç äàííûõ ðåàíàëèçà: Åâðîïåéñêîãî öåí-
òðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû ECMWF [22], 
àðõèâà äàííûõ Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îêåàíè-
÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ NOAA-
NCEP/NCAR [23] èëè äðóãèõ èíôîðìàöèîí- 
íûõ öåíòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èëè äàæå 
ëîêàëüíûõ çàäà÷ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû 
ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåçîìàñøòàá-
íûõ ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí WRF [24], 
MM5 [25] è ò.ï. 

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì âíà÷àëå 
÷àñòíûé êðàéíèé ñëó÷àé, êîãäà èíôîðìàöèÿ î ðàñ-
ïîëîæåíèè è õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Íèæå áóäåò ñôîðìóëèðîâàíî 

íåñëîæíîå î÷åâèäíîå îáîáùåíèå äëÿ êîìáèíèðîâàí-
íîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùåé èçâåñòíûå èñòî÷íèêè, èç-
ìåðåíèÿ â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà è ãðàíèöû ñ çàäàí-
íûìè âõîäíûìè ïîòîêàìè. 

Ïóñòü èìååòñÿ m ≥ 1 ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â çàäàííûõ òî÷êàõ rm, â êîòîðûõ â èç-
âåñòíûå ìîìåíòû âðåìåíè tm, k èçìåðÿþòñÿ êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè ϕ(rm, tm, k) = ϕm, k ≥ ϕ0 ≥ 0. Â íåêî-
òîðûõ, íî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ìîãóò áûòü ðàâíû ìèíèìàëüíîé («ôîíîâîé») äëÿ èñ- 
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà êîíöåíòðàöèè ϕ0. Èç ðàññìîò-
ðåíèÿ íå èñêëþ÷àþòñÿ âàðèàíòû çàäà÷è, êîãäà â ðàñ-
ïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ èìååòñÿ ëèøü îäèí ïóíêò 
ìîíèòîðèíãà m = 1. Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå 
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàìåðîâ ó ðàçíûõ ïðèáîðîâ íå 
ñèíõðîíèçèðîâàíî, òî êàæäûé ìîìåíò èçìåðåíèÿ 
èäåíòèôèöèðóåòñÿ äâîéíûì èíäåêñîì: m – íîìåð 
ïóíêòà èçìåðåíèÿ (îïðåäåëÿåò ìåñòî âûïîëíåíèÿ çà- 
ìåðà), k – ïîðÿäêîâûé íîìåð çàìåðà â ñîîòâåòñò-
âóþùåì ïóíêòå. 

Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè è ïðîèçâîëüíîé 
òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå è äëÿ òî÷åê, â êîòî-
ðûõ âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ, ñóùåñòâóåò åäèíñòâåí-
íàÿ îáðàòíàÿ / ïðÿìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëà-
ãðàíæåâîé ÷àñòèöû. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðÿìûõ  

è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé è òî÷íîñòü èõ ðàñ÷åòà ðàñ-
ñìîòðåíû âî ìíîæåñòâå ïóáëèêàöèé (ñì., íàïðè- 
ìåð, îáçîð [26]). Íàèáîëåå èçâåñòíîå ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ýòèõ öåëåé, – ýòî 
êîìïëåêñû ïðîãðàìì FLEXTRA  / FLEXPART [27],  



 

864 Ïîääóáíûé Â.À., Äóáèíêèíà Å.Ñ. 
 

 
HYSPLIT [28], LAGRANTO [29], NAME [30], 
STILT [31], TRAJ3D [32] è äð. 

Äëÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö, 
êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè ìîíèòîðèíãà â ìîìåí-
òû âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
çàäà÷è Êîøè î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ïðèìå-
ñè ϕ âäîëü êàæäîé èç òðàåêòîðèé ïîä íîìåðîì ð: 

 
( )( ), )

( , ) ( , , ),
p

p L p

D t t
J t F t

Dt

ϕ
= + ϕ

r

r r  

 
, ,

( , ) ,m m k m ktϕ = ϕr  (1) 

ãäå D Dt – îïåðàòîð ñóáñòàíöèîíàëüíîé èëè ïîëíîé 

ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè (ïðîèçâîäíîé Ëàãðàíæà), 
â ñèñòåìå ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò, êàê îáû÷íî, èìååò 
âèä ;D Dt t= ∂ ∂ + ⋅ ∂ ∂v r  rp(t) – òðàåêòîðèÿ ëàãðàí-
æåâîé ÷àñòèöû ïîä íîìåðîì ð, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç 
òî÷êó ìîíèòîðèíãà m â ìîìåíò âðåìåíè tm, k (òàêèì 
îáðàçîì, ïàðà èíäåêñîâ m, k îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò 
íîìåð òðàåêòîðèè p); J(r, t) – ìîùíîñòü èñòî÷íè-
êîâ ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðó, â ìåòîäå 
ÔËÀ è äðóãèõ ìåòîäàõ ÑÎÒ ýòà ôóíêöèÿ íå èçâåñò-
íà; FL(ϕ, r, t) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ â ëàãðàí-
æåâîì ïðåäñòàâëåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, 
èçìåíÿþùèå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Â îá- 
ùåì âèäå FL(ϕ, r, t) çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè, ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, âðå-
ìåíè è ìîæåò îïèñûâàòü òàêèå ïðîöåññû, êàê ñóõîå 
îñàæäåíèå, âûìûâàíèå ïðèìåñè, ðàäèîàêòèâíûé ðàñ- 
ïàä, õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîí-
äåíñàöèþ, èñïàðåíèå, êîàãóëÿöèþ, äèôôóçèîííûå 

ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ è ò.ï. 
Äëÿ äåìîíñòðàöèè îáùåãî ïðèíöèïà ðàçâèâàåìîãî 

ïîäõîäà è îõâàòà âñåãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ÔËÀ, âèä ýòîé ôóíê-
öèè â ðàáîòå êîíêðåòèçèðîâàí íå áóäåò. Ñëó÷àè, 
êîãäà âèä âõîäÿùèõ â íåå îïåðàòîðîâ èìååò ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè 

ó÷åòà äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ), áóäóò ðàññìîòðåíû 
ïîçæå. 

Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðÿìîé çàäà÷è î ìî-
äåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå ôóíê-
öèÿ J(r, t), îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïîëîæåíèå è ìîùíîñòè 

èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè, äîëæíà áûòü çàäàíà â ÿâíîì 
âèäå. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â çàäà÷å 
Êîøè çàäàþòñÿ äëÿ òî÷åê (îòðåçêîâ ëèíèé, ïîâåðõ-
íîñòåé, îáúåìîâ), ãäå ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèêè ïðè-
ìåñè (òî÷å÷íûå, ëèíåéíûå, ïîâåðõíîñòíûå, îáúåì-
íûå), à òàêæå äëÿ òî÷åê ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, 
ãäå çàäàíû êðàåâûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå òðàåêòîðèè äâè- 
æåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö, íà÷èíàþùèåñÿ â ýòèõ 
òî÷êàõ. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â çàäà÷å î ÔËÀ ðàñïîëîæå-
íèå è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè J(r, t) è ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ϕ(r, t) íåèçâåñò-
íû. Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à (1) â òàêîé ïîñòàíîâêå íå 

ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé – äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè âäîëü òðàåêòîðèé íåäîñòàòî÷íî èí-
ôîðìàöèè, òàê êàê ôóíêöèÿ J(r, t) íåèçâåñòíà. Öåëü  

 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîé ìîäè- 
ôèêàöèè óðàâíåíèé (1) è ñàìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, 
÷òîáû ïðè ñîõðàíåíèè ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ  
è ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé ñòàëè âîç-
ìîæíûìè îöåíêè íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè â ïðîñòðàíñòâå, ìåñòîïîëîæåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè è èõ ìîùíîñòè. 
Îñíîâíûì óïîìÿíóòûì âûøå îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåò-
ñÿ òðåáîâàíèå î íàõîæäåíèè íå ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, à èõ àíàëîãîâ – îñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè è ïî ÿ÷åéêàì ïðîñòðàíñòâà ôóíê-
öèé, íàçûâàåìûõ äàëåå ñðåäíèìè ýôôåêòèâíûìè 
ïîëÿìè. 

Ðàçîáüåì âñþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå èùåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè, íà ìíîæåñòâî çàìêíó-
òûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê êîíå÷íîãî 
îáúåìà V, ïëîòíî çàïîëíÿþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî. 
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íîâóþ ôóíêöèþ – ñðåäíåå 
ýôôåêòèâíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå ìíîæåñòâà èíòåãðàëîâ îò êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ëàãðàíæå-
âûõ ÷àñòèö. 

Îïðåäåëåíèå 1. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå êîí- 
öåíòðàöèè ïðèìåñè 

,V Tϕ�  íà ìíîæåñòâå ðàñ÷åòíûõ 
ÿ÷ååê V çà ïåðèîä âðåìåíè T åñòü ôóíêöèÿ 
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â êîòîðîé NV, T – îáùåå ÷èñëî âîçäóøíûõ ÷àñòèö 
(êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èëè áåñêîíå÷íî ìàëûõ ëà-
ãðàíæåâûõ ÷àñòèö), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðàñ÷åòíóþ 

ÿ÷åéêó V çà ïåðèîä âðåìåíè T; 
p

∑ – ñóììèðîâà-

íèå ïî âñåì ÷àñòèöàì (ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè 

êîíöåíòðàöèè), ïðîøåäøèì ÷åðåç ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åé-
êó; tp, V – ìîìåíò âðåìåíè âõîäà ÷àñòèöû p â ðàñ-
÷åòíóþ ÿ÷åéêó V; τp, V – ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõî-
æäåíèÿ òðàåêòîðèè p âíóòðè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè V; 
èíòåãðèðîâàíèå â (2) âûïîëíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòî-
ðèé èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö. 

Ôîðìóëà (2) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî ïî 

âðåìåíè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â òåêóùåé ÿ÷åéêå V, 
ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî áåñêîíå÷íîãî 
ñ÷åòíîãî èëè êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ëàãðàíæåâûõ òðà-
åêòîðèé. Ïðè ñòðåìëåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ê íóëþ 
V → 0 è NV, T ≠ 0 ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå ñòðå-
ìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ñðåäíåé ïî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè 

â òî÷êå. Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ ðàñ÷åò-
íûõ ÿ÷ååê è áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ëàãðàíæå-
âûõ ÷àñòèö NV, T → ∞, V = const (ïðè ýòîì îáúåìû 
ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö ñòÿãèâàþòñÿ â òî÷êè) ñðåäíåå 
ýôôåêòèâíîå ïîëå êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â êîíå÷-
íîì ÷èñëå ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. 

Â ñëó÷àå, êîãäà â îïðåäåëåíèè (2) ñóììèðîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ïî îãðàíè÷åííîìó ïîäìíîæåñòâó 
òðàåêòîðèé NV, T = const ≠ 0, V = const ≠ 0, âäîëü 
êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èçâåñòíû, ñðåäíåå 
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ýôôåêòèâíîå ïîëå äàåò ëèøü ïðèáëèæåííóþ ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îöåíêó èñòèííîãî ñðåäíåãî. Òîãäà çíà÷å-
íèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè â ðàñ- 
÷åòíîé ÿ÷åéêå V ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó 
èñòèííîãî ñðåäíåãî (îò ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè 

âñåõ òðàåêòîðèé), ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå âûáîðêè 
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñðåäíåíèå ïî (2) èìåëî ñìûñë 
è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, ÷åðåç ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó 

äîëæíî ïðîõîäèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî òðàåê-
òîðèé, ÷òîáû âûáîðî÷íîå ñðåäíåå «íå ñëèøêîì ñèëü-
íî» îòëè÷àëîñü îò èñòèííîãî ñðåäíåãî. (Ìåðó îòëè-
÷èÿ, êàê îáû÷íî, ìîæíî çàäàòü àïðèîðè, íàïðèìåð 
êàê ïðîöåíò äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ îò èñòèííîãî 
ñðåäíåãî ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.) 

Îïðåäåëåíèå 2. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå èñ- 
òî÷íèêîâ 

,V TJ�  íà ìíîæåñòâå ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê V çà 
ïåðèîä âðåìåíè T åñòü ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñðåä-
íåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ( )ϕ r� : 
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Çäåñü T – ïåðèîä îñðåäíåíèÿ; t0 – íà÷àëî ïåðèîäà 
îñðåäíåíèÿ; SV – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, îõâàòû-
âàþùåé ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó V; dσ – ýëåìåíò ïîâåðõ-
íîñòè, îðèåíòèðîâàííûé «íàðóæó» ÿ÷åéêè; *ϕ�  – 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ϕ�  çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä îñðåä-
íåíèÿ t < t0; ( , , )EF tϕ r�  – èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ â ýéëåðîâîì ïðåäñòàâëåíèè ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè â àòìîñôåðå. 

Â ýòîì îïðåäåëåíèè ïðàâàÿ ÷àñòü ôîðìóëû 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíóþ çàïèñü òèïè÷íîãî 
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ, ïðèíèìàþùåãî â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå â ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 
íåêîòîðîé ïðîáíîé ôóíêöèè ( , )f tr  èçâåñòíûé âèä 

( ) ( , , ).Eff t f J F f t∂ ∂ + ∇ = +v r  Åñëè çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä âðåìåíè Ò ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå  
ïîëå íå èìååò òðåíäà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü *

0( )tϕ = ϕ =�  

0( ) .t T= ϕ + = ϕ� �  Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðèîäîâ îñðåäíåíèÿ è çà-
äàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé êîí-
öåíòðàöèè *ϕ�  íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è çà ïðåäøå-
ñòâóþùèé ïåðèîä îñðåäíåíèÿ. 

Îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè (2) è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ èñòî÷-
íèêîâ (3) ñôîðìóëèðîâàíû òàê, ÷òîáû äëÿ íèõ âû-
ïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ (â èíòåãðàëüíîé åãî 

ôîðìå), ÷òî îòðàæåíî â îïðåäåëåíèè 2. Â ïðåäåëü-
íîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíûõ 
ÿ÷ååê ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå ñðåäíèõ 

ýôôåêòèâíûõ ôóíêöèé ñ îáû÷íûì ñðåäíèì îò êîí-
öåíòðàöèè è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ïðè-
ìåñè, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó äèôôå-
ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñîõðàíåíèÿ. 

Çàäà÷à î ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû. Íà çà-
äàííîì êîíå÷íîì ìíîæåñòâå ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê V, 

çàïîëíÿþùèõ èíòåðåñóþùóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà; 
äëÿ èçâåñòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé âåòðà v(r, t), à òàê-
æå ïîëåé äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè FL; íà çàäàííîì 
ìíîæåñòâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè àò- 
ìîñôåðíîé ïðèìåñè ϕm, k è ìíîæåñòâå òðàåêòîðèé äâè- 
æåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö rp(t), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
òî÷êè ìîíèòîðèíãà m â ìîìåíòû âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ èçìåðåíèé tm, k, íàéòè òàêóþ ôóíêöèþ ñðåäíåãî 
ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 

,
,V Tϕ�  îïðåäåëÿå-

ìóþ ôîðìóëîé (2), äëÿ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ( )( ),p t tϕ r  âäîëü òðàåêòîðèé ïîä÷èíÿþòñÿ 
ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì ñîõðàíåíèÿ â ôîðìå Ëà-
ãðàíæà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ϕm, k (çàäà÷è Êîøè 
íà òðàåêòîðèÿõ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö): 
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ãäå 
,V TJ�  – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå èñòî÷íèêîâ, 

îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (3). 
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4) ñîâìåñòíî  

ñ îïðåäåëåíèÿìè (2) è (3) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà 

,V TJ�  â (4) íåîáõîäèìî 

çíàòü 
,
,V Tϕ�  îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìóëå (2), â êîòîðîé 

ïîä NV, T ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷èñëî òîëüêî òåõ îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå ïðèøëè â ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åé-
êó èç ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà. Îáùåå ÷èñëî ðåøàåìûõ 

çàäà÷ Êîøè ðàâíî îáùåìó ÷èñëó âñåõ èçìåðåíèé íà 

âñåõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà çà âåñü ïåðèîä îñðåäíå-
íèÿ. Êàæäàÿ çàäà÷à Êîøè ðåøàåòñÿ äëÿ ñâîåãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ òàêèì ñïîñîáîì çàäà÷à çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà çàäàííîì ìíîæåñòâå 

ðåàëèçàöèé ïîëåé ñêîðîñòè âåòðà (è äðóãèõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå 
ôóíêöèè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå 
ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññû 
ïåðåíîñà è èçìåíåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàþò â çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè â ïóíêòàõ 
ìîíèòîðèíãà ðåàëèçàöèþ ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ (èç-
ìåðåííûõ) çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 

ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðåøèòü ìíîæåñòâî óðàâíåíèé (4) 
ñîâìåñòíî ñ (2) è (3). 

Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ôîðìàëüíî 
ïðîèíòåãðèðîâàâ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â çà-
äà÷å Êîøè (4) âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ð-é ëà-
ãðàíæåâîé ÷àñòèöû îò ìîìåíòà âûïîëíåíèÿ èçìåðå-
íèÿ tm, k äî ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, è èñ-
ïîëüçîâàâ îïðåäåëåíèå (2), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëå- 
äóþùóþ ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûì 

ïîä÷èíÿþòñÿ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå êîíöåíòðà-
öèè 

,V Tϕ�  è íåèçâåñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ϕ (íà ëàãðàí-
æåâûõ òðàåêòîðèÿõ): 
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1

( )
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V p V

p

T

=

= τ∑  – ñóììàðíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 

âñåõ ó÷èòûâàåìûõ ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé 
ÿ÷åéêå V; t′ è t – ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
òðàåêòîðèÿì, èìåþùèå ñìûñë âðåìåíè, ïðè÷åì t 
ïðåäñòàâëÿåò ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ëàãðàíæåâà 

÷àñòèöà íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè V. 
Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5) è (6) ïðèñóòñò-

âóåò ôóíêöèÿ 

,
,V TJ�  çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò íåèç-

âåñòíîãî ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 

,V Tϕ�  çàäàåòñÿ â (3). Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ 
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (5) è (6) ñ ó÷åòîì ôîðìó-
ëû (3). 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïîãðåøíîñòåé îñðåä-
íåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñÿò îò ÷èñëà ëàãðàí-
æåâûõ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ÷èñëî òðàåêòîðèé â êàæäîé ðàñ÷åòíîé 
ÿ÷åéêå ðàçëè÷íî è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðåøå-
íèè ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè 
òàêóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îòíîñèòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè îñðåäíåíèÿ â âûðàæåíèè (2) íå 
ïðåâûøàþò íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû. Â ýòîé 
îáëàñòè — çîíå ìîäåëèðîâàíèÿ (åñëè îíà ñóùåñò-
âóåò äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è) – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå 
ïîëå êîíöåíòðàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé ïðè- 
ìåñè. Èíûìè ñëîâàìè, ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü â òàêîé 
ïîñòàíîâêå ñëåäóåò íå ïîñòóëèðîâàòü çàðàíåå, à îï- 
ðåäåëÿòü â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è, òàê êàê îíà çàâè-
ñèò îò íàïðàâëåíèé è ïîâòîðÿåìîñòè ïðèõîäà âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ. 

Îáîáùåíèå. Ïîñòàâëåííàÿ âûøå çàäà÷à î ôëþèä-
ëîêàöèè àòìîñôåðû ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà 
ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ (âñåõ èëè 
òîëüêî íåêîòîðûõ) èçâåñòíû, à òàêæå èçâåñòíà êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèìåñè íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, 
çàäàííîé àïðèîðè (à íå óñòàíàâëèâàåìîé â õîäå ðå-
øåíèÿ). Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
âñþ äîñòóïíóþ èíôîðìàöèþ êàê îá èñòî÷íèêàõ, òàê 
è î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ èñòî÷íèêîâ 

è ãðàíèö îáëàñòè ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé ñëåäó- 
åò ðåøàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè íà ïðÿìûõ  
 

òðàåêòîðèÿõ, à äëÿ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà — íà îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ÷àñ-
òèö. Ñîîòâåòñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ â çàäà÷àõ Êîøè (4) è ïðåäåëû èíòåã-
ðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ (5) è (6). Â ýòîì ñëó÷àå 
èçâåñòíûå â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé áóäóò «ïîäïðàâëÿòü» ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è 
ïåðåíîñà ïðèìåñè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè îñðåä-
íåíèÿ ïî ôîðìóëå (2). 

Ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè. Ïðèíöèïèàëüíî 
âàæíûìè â ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. 

Âî-ïåðâûõ, ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå âñåõ ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ îñòàåòñÿ òðàäèöèîííûì è îï- 
ðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè, îïè-
ñûâàþùèìè ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïðèìåñüþ  
â àòìîñôåðå. 

Âî-âòîðûõ, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è èñïîëüçó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè 
â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà 
èíôîðìàöèÿ îá èñòî÷íèêàõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, 
èñõîäíûìè äàííûìè â çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ýòè 
ðåçóëüòàòû. 

Â-òðåòüèõ, ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è èñïîëüçó-
þòñÿ äâå íîâûå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêàìè èñòèííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
êîíöåíòðàöèé è èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè. 

Ïîñëåäíÿÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ 
îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè òîëüêî 
ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé â îäèí êîíêðåòíûé 
ìîìåíò âðåìåíè èíôîðìàöèè íå äîñòàòî÷íî. Íî çà-
äà÷ó ìîæíî ïîñòàâèòü è ðåøèòü äëÿ äëèòåëüíîãî  

ïåðèîäà èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ó÷åñòü 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, 
è ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âåòðîâîãî 

ïåðåíîñà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå èùóòñÿ ëèøü ñðåäíèå 
ýôôåêòèâíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé è ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå ìîùíîñòåé ñòàöèîíàðíûõ èëè ñëàáî 
èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé. Êðîìå òîãî, äàæå åñëè ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî, èç-çà ñòà-
òèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà îïðåäåëåíèé èñêîìûõ ôóíê-
öèé íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü 
êàê âåðîÿòíûå, âîçìîæíûå. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè 
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü èñòî÷íèêè ïðèìåñè, íå îáíà-
ðóæåííûå ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé òàêèì îáðà-
çîì çàäà÷è. 

Â-÷åòâåðòûõ, îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè äàí- 
íîì ïàññèâíîì ñïîñîáå ëîêàöèè àòìîñôåðû îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîé îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî îáðàòíûõ (è / èëè 
ïðÿìûõ) òðàåêòîðèé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â àïðèî-
ðè çàäàííîé òðåõìåðíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñëå-
äóåò ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàçìåùàòü èçìåðèòåëüíûå 

ïðèáîðû, à òàêæå «çàïóñêàòü» îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæ-
íîñòü ïðîñêàíèðîâàòü âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Â ýòîì 
ñëó÷àå áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàçðàáîòêà ìå- 
òîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âåð-
òèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû íàä òî÷êîé ìîíèòî-
ðèíãà èëè èñïîëüçîâàíèå íàäåæíûõ ýìïèðè÷åñêèõ 

èëè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. 
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×àñòíûå ñëó÷àè 
 

Ïàññèâíàÿ ïðèìåñü. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó-
÷àé «ïàññèâíîé» ïðèìåñè, êîãäà âêëàä â èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè îò ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âêëàäîì îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè 

,
.L V TF J��  

Ýòî äîïóùåíèå îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
íà òðàåêòîðèÿõ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò åå èñòî÷-
íèêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå îáùèì ñëó÷àåì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàííèìè ìåòîäàìè ÑÎÒ, â êîòîðûõ 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íà òðàåêòîðèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ íåèçìåííîé. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (5) è (6) ðàñùåïëÿåòñÿ è óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî ôóíêöèè ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè 

,V Tϕ�  ïðèíèìàåò âèä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü åãî íåçàâèñèìî îò (6): 
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Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) 
,V TJ�  â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (3) çàâèñèò òîëüêî îò íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî 
ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 

,V Tϕ� . 
Óïðîùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Åñëè èññëå-

äîâàòåëÿ èíòåðåñóåò òîëüêî âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè è íå èíòåðåñóåò îïðåäåëåíèå âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðó, 
òî â (3) ìîæíî íå âûäåëÿòü â îòäåëüíîå ñëàãàå- 
ìîå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ìîäèôèêàöèè 
ïðèìåñè â àòìîñôåðå. Ìîæíî âêëþ÷èòü FE è FL  
â ñîñòàâ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, ò.å. ôîð-
ìàëüíî ïîëîæèòü â ôîðìóëå (3) FE ≡ 0, à â óðàâíå-
íèè (4) FL ≡ 0, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèé (4), (2), (3). Íî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî  
â òàêîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè-
÷èíû ( )J r

�

 – îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ìîùíîñòü 
ýìèññèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè, íî è âñå äðó-
ãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, èçìåíÿþùèå êîí-
öåíòðàöèþ ïðèìåñè â àòìîñôåðå è îáåñïå÷èâàþùèå 
ñóùåñòâîâàíèå (ðåàëèçàöèþ) ñðåäíåãî ýôôåêòèâíî-
ãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ( ).ϕ r�  

Ïîëå êîíöåíòðàöèè âîññòàíîâëåíî ïî äàííûì 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Åñëè ïîëå êîíöåí- 
òðàöèè ïðèìåñè èçâåñòíî, íàïðèìåð èç äàííûõ ñïóò- 
íèêîâîãî ìîíèòîðèíãà èëè ëèäàðíîãî íàçåìíîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìå- 
ñòîïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ 
ïî÷òè òðèâèàëüíîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè- 
ìåíèòü îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 
èñòî÷íèêîâ è âûïîëíèòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 
â ôîðìóëå (3), èñïîëüçóÿ âìåñòî ñðåäíåãî ýôôåê-
òèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè äàííûå äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü îöåíêè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ è èõ ìîù-
íîñòåé íà ìîìåíò èçìåðåíèé ñ òåì ðàçðåøåíèåì,  

 
ñ êîòîðûì îíè âûïîëíåíû. Òàêîé ïðîñòîé âàðèàíò 
çàäà÷è î ÔËÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè è èäåíòèôèêàöèè èç êîñìîñà íå òîëü-
êî äîëãîâðåìåííûõ, íî è êîðîòêîäåéñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðèìåñè. 

Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå êîíöåíòðàöèè 

âäîëü òðàåêòîðèè (ìåòîäû ÑÎÒ). Â áîëüøèíñòâå 

ðàííèõ ìåòîäîâ ÑÎÒ ÿâíî èëè íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ 

ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî â îáùåì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè ïî ìåðå äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïðè-
÷èíàìè òàêîãî èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü êàê âíåøíèå 

èñòî÷íèêè ïðèìåñè, òàê è ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå  
è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ ïðèìåñüþ 

â àòìîñôåðå: âëàæíîå âûìûâàíèå (ïîäîáëà÷íîå, 
âíóòðèîáëà÷íîå), ñóõîå îñàæäåíèå, õèìè÷åñêèå ðåàê- 
öèè, ðàäèàöèîííûé ðàñïàä, äèôôóçèÿ, èñïàðåíèå, 
êîíäåíñàöèÿ, êîàãóëÿöèÿ è äð. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå â ìåòîäàõ ÑÎÒ äîïóùåíèÿ î ïîñòîÿí-
ñòâå êîíöåíòðàöèè âäîëü òðàåêòîðèè çíà÷èòåëüíî 
îãðàíè÷èâàåò êðóã âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ 
òîëüêî òåìè, â êîòîðûõ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ 

äîñòîâåðíîñòè ïåðå÷èñëåííûìè ïðîöåññàìè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. 

Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå êîíöåíòðàöèè 

ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ëèøàåò ôèçè-
÷åñêîãî ñìûñëà óðàâíåíèÿ (1) è (4). Â ýòîì ñëó÷àå 
âñå òèïû èñòî÷íèêîâ / ñòîêîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòñóò-
ñòâóþùèìè, à ñôîðìóëèðîâàííàÿ ðàíåå çàäà÷à ñòà-
íîâèòñÿ òðèâèàëüíîé. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (5) 
è (6) èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû îáíóëÿþòñÿ, à ðåøå-
íèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóë 
îñðåäíåíèÿ, ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèõ ñ ôîðìóëàìè 
èç [18] (èñêëþ÷àÿ ïðèìåíÿåìûå â ýòîé ðàáîòå äîïîë-
íèòåëüíûå ïðîöåäóðû ëîãàðèôìèðîâàíèÿ è ñãëàæè-
âàíèÿ). Â äðóãèõ ìåòîäàõ ÑÎÒ àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè íåïîñðåäñòâåííî 
âû÷èñëÿþòñÿ äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè. 

Êàê âèäèì, óêàçàííûå ìåòîäû ÑÎÒ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì, ñëåäñòâèåì ïðåäëàãàåìîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïðîñòåéøèì ôèçè÷åñêè íåïðîòèâîðå-
÷èâûì âàðèàíòîì ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèå (7). 

 

Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷è î ÔËÀ 
 
Ïîñòàâëåííàÿ âûøå çàäà÷à î ïàññèâíîé âåòðî-

âîé ëîêàöèè àòìîñôåðû îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû ÑÎÒ, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå âî ìíîæåñòâå 
ïóáëèêàöèé. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ áîëåå îáùåé çàäà÷è 
î ÔËÀ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ, îïèñàíèå ÷èñëåí-
íîãî àëãîðèòìà è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðî-
áëåìû äàëüíåãî ðåãèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ èçëîæåíû â [20, 21, 33–35]. Â íèõ 

íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè çà 
2004–2010 ãã. â øåñòè ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà Ðîññèé-
ñêîãî ñåãìåíòà ãëîáàëüíîé ñåòè AERONET [34, 36]  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÔËÀ ñäåëàíû îöåíêè ñðåäíåãî 
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ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ íàä âñåé òåððèòîðèåé Ðîññèè. Ìåòîäû 
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïåðàöèè îñðåäíåíèÿ, èñïîëü-
çîâàííîé â ìåòîäå ÔËÀ, à òàêæå ðåçóëüòàòû óñïåø-
íîé âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 

àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíû â [33, 35]. 
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êâà-

çèäâóõìåðíîé çàäà÷è î ÔËÀ ñ öåëüþ äåòàëèçàöèè 
íàéäåííîãî ðàíåå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ äëÿ ðåãèîíà Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ íà âîñüìè ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET: 
¹ 1 – ã. Óññóðèéñê (Ðîññèÿ), ¹ 2 – óåçä Ñÿíõý 
(XiangHe, Êèòàé), ¹ 3 – ã. Ïåêèí (Beijing, Êè-
òàé), ¹ 4 – ã. Ôóêóîêà (Fukuoka, ßïîíèÿ), ¹ 5 – 
î-â ×åäæóäî (Gosan_SNU, Þæíàÿ Êîðåÿ), ¹ 6 – 
ã. Êâàíäæó (Gwangju_GIST, Þæíàÿ Êîðåÿ), ¹ 7 – 
ã. Îñàêà (Osaka, ßïîíèÿ), ¹ 8 – ã. Ñåóë (Yonsei-
University, Þæíàÿ Êîðåÿ). Èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé â ñòîëáå àòìîñôåðû ñ 2013 ïî 2015 ã. 
Ðàñ÷åò îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
4 ñóò, ïðè âûñîòå ñòàðòà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè 950 ãÏà, âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ HYSPLIT [28]. Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ 

äàëåå ðåçóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçìåðàì ÿ÷ååê ýéëåðîâîé ñåòêè, 
ñîñòàâèëî 1° × 1°. Ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (7). 
  Çîíà âëèÿíèÿ íà ïóíêòû èçìåðåíèÿ, ò.å. îáëàñòü 
ïðîñòðàíñòâà, èç êîòîðîé ïðèõîäèëè òðàåêòîðèè,  
è ïëîòíîñòü ÷èñëà òðàåêòîðèé â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çâåçäî÷êàìè (�) îòìå÷åíû 

ïóíêòû ìîíèòîðèíãà, à êâàäðàòîì âûäåëåíà îáëàñòü, 
ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 

êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî òðàåêòîðèè ïðèíîñÿò 
ñèãíàë â ïóíêòû èçìåðåíèÿ èç îáëàñòåé, óäàëåííûõ 
îò íèõ íà íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îáðàùàåò íà 

ñåáÿ âíèìàíèå àñèììåòðèÿ çîíû âëèÿíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ ïðåèìóùåñòâåííî çàïàäíûì è ñåâåðî-çàïàäíûì 
ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ 
øèðîò. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ÷èñëà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé â ðàñ÷åò- 
íûõ ÿ÷åéêàõ ðàçìåðîì 1° × 1°; � – ïóíêòû ìîíèòîðèíãà 
AERONET, èç êîòîðûõ «ñòàðòîâàëè» îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíå-
ãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ, íîðìèðîâàííîãî íà ñðåäíþþ çà óêà-
çàííûé ïåðèîä êîíöåíòðàöèþ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà Óññóðèéñê. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ïîëå íîðìèðîâàííîé îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíå 
Äàëüíåãî Âîñòîêà, ðàññ÷èòàííîå â çàäà÷å î ïàññèâíîé âåò- 
  ðîâîé ëîêàöèè àòìîñôåðû 

 
Çàøòðèõîâàííûå ÷àñòè ðèñóíêà îòìå÷àþò îá-

ëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùèå âíå çîíû âëèÿíèÿ – èç 
íèõ çà ïåðèîä èçìåðåíèé â ïóíêòû ìîíèòîðèíãà íå 
ïðèøëî íè îäíîé òðàåêòîðèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
òåððèòîðèè, ãäå êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ íèæå, ÷åì â ã. Óññóðèéñêå, ðàñïîëîæåíû 
â îñíîâíîì â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà. Íàè-
áîëüøåå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íàáëþäàåòñÿ â èí-
äóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ Êèòàÿ. Îò÷åòëèâî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ âëèÿíèå êîíòèíåíòà íà àòìîñôåðó ìîðåé, îñî-
áåííî â ñëó÷àå Æåëòîãî ìîðÿ. Èçâåñòíàÿ çàêîíîìåð- 
íîñòü óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ñ þãà íà ñåâåð òàêæå õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðû ðåãèîíà 
Äàëüíåãî Âîñòîêà. 

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, 
ìåòîäà ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ îãðà-
íè÷åíèé è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû â îòäåëüíîé ñòàòüå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñôîðìóëèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ïîñòà- 
íîâêà çàäà÷è îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ñðåäíåãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé ïðèìåñè 



 

 Çàäà÷à î ïàññèâíîé ëîêàöèè àòìîñôåðû âåòðîâûìè ïîòîêàìè äëÿ îöåíêè ïîëåé êîíöåíòðàöèè… 869 
 

ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé â îäíîé èëè íå- 
ñêîëüêèõ òî÷êàõ ìîíèòîðèíãà áåç ïðèâëå÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè â àò-
ìîñôåðó – çàäà÷à î ïàññèâíîé ëîêàöèè àòìîñôåðû 
âåòðîâûìè ïîòîêàìè. Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå 

îñíîâû çàäà÷è î ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ 
ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: 1) íàéòè ñòàòèñòè-
÷åñêóþ îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñðåä-
íåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè; 2) îïðåäåëèòü âîçìîæíûå 

ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè; 3) îöåíèòü 
ñðåäíèå ìîùíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðó. 
  Äàíû îïðåäåëåíèÿ äâóõ íîâûõ ôóíêöèé: ñðåä-
íåãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåãî 
ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ. Â äèôôåðåíöèàëü-
íîì è èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ çàïèñàíû óðàâ-
íåíèÿ äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ. 

Ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè, äåìîíñòðèðóþùèå 
ñâÿçü ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñ ìåòîäàìè 
ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, âêëþ÷àÿ ìåòîä 
ôëþèä-ëîêàöèè àòìîñôåðû, è ñ êëàññè÷åñêèìè çà-
äà÷àìè î ðàññåÿíèè ïðèìåñè. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû, íàïðè-
ìåð: 1) âîññòàíîâëåíèå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé ìîíèòîðèí-
ãà ñðåäíèõ ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, èãðàþùèõ 
êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññàõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà; 
2) ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé óòî÷íåíèå èìåþùèõñÿ áàç äàííûõ îá èñòî÷-
íèêàõ ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
è àýðîçîëåé ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, íàõîæäåíèå ðàíåå íå èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ; 
3) ðåøåíèå çàäà÷ î òðàíñãðàíè÷íîì, òðàíñêîíòè-
íåíòàëüíîì ïåðåíîñå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è èäåí-
òèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ, âûçûâàþùèõ äàëüíèé ïåðå-
íîñ; 4) ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå èíôîðìàòèâíî-
ñòè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà âîçäóõà – ïî- 
ëó÷åíèå ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñðåäíèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé,  
à òàêæå îöåíêà ïî ýòèì äàííûì ñðåäíèõ ìîùíîñòåé 
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè íà òåððèòîðèè 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ãîðîäîâ, ðåãèîíîâ. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Âàñèíó 
(ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ) çà âíèìàíèå ê òåìå èññëåäîâà-
íèé, à òàêæå áëàãîäàðÿò âñåõ êîëëåã ïî ïðîãðàììå 
AERONET, îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâ-
ëåíèå äàííûõ ãëîáàëüíîé ñåòè àýðîçîëüíîãî ìîíè-
òîðèíãà. 
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V.A. Poddubny, E.S. Dubinkina. The problem of fluid location of the atmosphere for the estimation  
of pollution fields and retrieval of source. 

A fundamentally new physico-mathematical formulation of the problem of retrieving the average field  
of atmospheric contaminant concentrations and detecting emission sources from local measurements is presented. 
This is a problem of passive location of the atmosphere by wind or a problem of fluid location of the atmos-
phere. The definitions of new functions are given: the mean effective concentration field and the mean  
effective field of the sources. The differential and integral forms of equations for the solution of the problem 
are presented. Several particular cases are briefly considered, which show the relationship of the proposed ap-
proach with the methods of back trajectories statistics and direct atmospheric dispersion simulation. 
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