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Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç, è äàíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ìîäåëè HYSPLIT äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà áèîàýðîçîëÿ. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîãî ðàéîíà äëÿ àíàëèçà âûáðàí þã Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ. 
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî 

äàííûõ îá îäèíî÷íûõ (÷àñòî íåïðîäîëæèòåëüíûõ 
ïî âðåìåíè) îòáîðàõ ïðîá òîãî èëè èíîãî òèïà áèî-
àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ìèðà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîíñòàòèðîâàòü ñàì ôàêò ïðèñóòñòâèÿ áèîàýðîçîëÿ, 
ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü åãî õèìè÷åñêèé è âèäîâîé 
ñîñòàâ, à òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ìîìåíò ïðîáîîò-
áîðà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëåå 
ãîäà) ïðîáîîòáîðû áèîàýðîçîëÿ è ïîñëåäóþùèé èõ 
àíàëèç äàþò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè åãî õàðàêòåðèñòèê, îäíàêî äàííûå òà-
êîãî ðîäà â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
(ñì. îáçîð [1]).  

Â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ áèîàýðîçîëÿ âåäóòñÿ ñ 1998 ã. â ÃÍÖ ÂÁ 
«Âåêòîð», ãäå ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå áèîãåííîé êîì-
ïîíåíòû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà þãå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Îíè âêëþ÷àëè â ñåáÿ åæåìåñÿ÷íîå ñàìî-
ëåòíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, íàçåìíûå ïðîáî-
îòáîðû è îòáîð ñíåãîâûõ ïðîá [1]. Ïðîáû àíàëèçè-
ðîâàëè íà ñîäåðæàíèå ñóììàðíîãî áåëêà è ñîäåð-
æàíèå æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå 
ïðîâîäèëñÿ àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé.  
 Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè áèîàýðîçîëÿ ïðèâî-
äÿò ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ (ïî-
ìèìî ðåãóëÿðíûõ íàçåìíûõ è âûñîòíûõ ïðîáîîò-
áîðîâ) ìåòîäîâ åãî èññëåäîâàíèÿ, ïðè÷åì ýòè ìåòî-
äèêè îòíþäü íå ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê ðóòèííûì 
èçìåðåíèÿì ìåòåîïàðàìåòðîâ (îïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû, âëàæíîñòè, ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà è îñàäêîâ 
è äð.). Äîñòàòî÷íî äàâíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî  
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è áëèæíåãî ïåðåíîñà áèîàýðîçîëÿ èñïîëüçóþòñÿ  
ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè òðàåêòîðíîãî àíàëèçà, êîòîðûå 
ìîãóò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ 
ýìèññèè ÷àñòèö è èñòîðèè èõ àòìîñôåðíîãî ïåðåíî-
ñà. Îäíàêî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäèê, 
äåìîíñòðèðóåìàÿ íà çàäà÷àõ ïåðåíîñà ãàçîâûõ 
òðàññåðîâ èëè íà çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáëà-
äàþùèõ äëÿ ðåãèîíà òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ [2–4], 
ìîæåò íå îïðàâäàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïåðåíîñà äîñòà-
òî÷íî êðóïíûõ è ìàññèâíûõ ÷àñòèö áèîàýðîçîëÿ.  
 Ê ñîæàëåíèþ, èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî ìíîãî 
ïðèìåðîâ, êîãäà îáðàòíûå èëè ïðÿìûå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ ïîëíîñòüþ 
îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ èíåð-
öèîííûõ ÷àñòèö áèîàýðçîëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé 
îòêðûòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) HYSPLIT 
[5] äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö áèîàý-
ðîçîëÿ, åãî âèäèìûõ äîñòîèíñòâ è ñêðûòûõ îãðàíè-
÷åíèé. Èñõîäÿ èç äîëãîâðåìåííîñòè è ñèñòåìàòè÷-
íîñòè îòáîðà ïðîá è áîëüøîãî îáúåìà ïîëó÷åííûõ 
â ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» ðåçóëüòàòîâ [1], â êà÷åñòâå 
ðåôåðåíñíîãî ðàéîíà âûáðàí þã Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
è âîçìîæíîñòè ÏÎ HYSPLIT_4 

Îòêðûòîå ÏÎ HYSPLIT (Hybrid Single Parti-
cle Lagrangian Integrated Trajectory Model) [5] ðåà-
ëèçóåò âîçìîæíîñòè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ìîäå-
ëåé: òðàåêòîðíîé (îáðàòíûå è ïðÿìûå òðàåêòîðèè), 
äèñïåðñèîííîé è ìîäåëè ïåðåíîñà âóëêàíè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ. Òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü ñîïðîâîæäàåòñÿ èí-
ôîðìàöèåé îá èçìåíåíèè ìåòåîïàðàìåòðîâ âäîëü 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåìåíòà âîçäóøíûõ ìàññ 
(òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, îòíîñèòåëüíàÿ 
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âëàæíîñòü, ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, õàðàê-
òåðèñòèêè îñàäêîâ, âûñîòà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è äð.). Ïîëó÷åííûå òðàåêòîðèè äîëæíû îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿòü èçìåíåíèÿì â ïîëå 
âåòðà ïðè çàäàíèè ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ.  

Ìåòåîäàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ è äèñïåðñè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ â HYSPLIT ñëóæàò âûõîäíûå ïîëÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ áàç äàííûõ (íàïðèìåð, ECMWF 
è äð.), ïðè÷åì â òðàåêòîðíûõ è äèñïåðñèîííûõ 
ðàñ÷åòàõ ýòè ïîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íàïðÿìóþ, 
òàê êàê âíóòðåííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ìîäåëè ñëå-
äóåò èçìåíÿþùèìñÿ êîîðäèíàòàì ìåñòíîñòè. Êàê 
ìèíèìóì, HYSPLIT òðåáóåò çàäàíèÿ àáñîëþòíîé 
âûñîòû äâèæåíèÿ (èëè äàâëåíèÿ íà ýòîé âûñîòå), 
äàâëåíèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äâóõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòó-
ðû. Ïîìèìî ýòîãî òðåáóåòñÿ è çàäàíèå âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, íî åñëè èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá ýòîì â áàçå äàííûõ îòñóòñòâóåò, òî ìî-
äåëü ñàìîñòîÿòåëüíî ðàññ÷èòûâàåò ïîëå âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè. Åñëè â ðàñ÷åòû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû 
ïðîöåññû âëàæíîãî îñàæäåíèÿ, òî äîïîëíèòåëüíî 
òðåáóþòñÿ äàííûå î ïîëå îñàäêîâ. 

 

Òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè àäâåêòèâíîãî ïåðå-
íîñà ýëåìåíòà âîçäóøíûõ ìàññ òðåáóåòñÿ çàäàíèå 
òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé âåòðà. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ äàííûõ çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ, âðåìÿ ñòàðòà (äëÿ ïðÿìûõ òðàåêòîðèé) 
èëè âðåìÿ ïðèõîäà (äëÿ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé) 
ýëåìåíòà âîçäóøíîé ìàññû, îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ 
è âûñîòû ïåðåíîñà. Ïîñëå òîãî êàê ìåòåîäàííûå 
áóäóò îáðàáîòàíû è èíòåðïîëèðîâàíû âî âíóòðåí-
íþþ ñåòêó ìîäåëè, âû÷èñëÿþòñÿ èñêîìûå òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ. Òàê êàê òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü 
HYSPLIT èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òîëüêî àäâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ýëåìåíòîâ âîç-
äóøíûõ ìàññ, òî åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðåäñêàçà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà àýðîçîëåé, ñêîðåå âñå-
ãî, äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî ðàññìîòðåíèåì òîëüêî 
ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ. 

Äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü 

Â äèñïåðñèîííîé ìîäåëè HYSPLIT ïîìèìî àä-
âåêöèè ó÷èòûâàþòñÿ âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòàëü-
íîå ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòèö, èõ äèñïåðñèÿ, òóðáóëåíò-
íûé ïåðåíîñ, ñóõîå è âëàæíîå îñàæäåíèå ÷àñòèö. 
Òàê êàê äàííàÿ ìîäåëü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà àýðîçîëÿ, òî â îòëè-
÷èå îò òðàåêòîðíîé äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü òðåáóåò 
çàäàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âõîäíûõ äàííûõ, 
ðàçáèòûõ íà ÷åòûðå ãðóïïû: ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà 
ýìèññèè ÷àñòèö, âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, 
îñàæäåíèÿ ÷àñòèö è ïàðàìåòðû âûõîäíûõ äàííûõ. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîäåëè îòíþäü íå âñå-
ãäà ðàñïîëàãàåò èñ÷åðïûâàþùèì íàáîðîì óêàçàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìîæåò çàòðóäíèòü ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîííîé ìîäåëè. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïî ìîäåëÿì HYSPLIT 
ïðîâîäèëñÿ ïðè ó÷åòå ñïîñîáà îòáîðà ïðîá (íàçåì-
íûå èëè âûñîòíûå èçìåðåíèÿ). Äëÿ íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé (äàëåå – ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ «Êëþ÷è»  
ñ êîîðäèíàòàìè 54°51′ ñ.ø., 83°16′ â.ä. è «Âåêòîð»  
ñ êîîðäèíàòàìè 54°57′ ñ.ø., 83°15′ â.ä.) ñòðîèëèñü 
ñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè äëÿ âûñîòû ïðîõî-
æäåíèÿ 50 ì ñ âðåìåííûì øàãîì 1 ÷. Ïðè çàäàíèè 
âûñîòû ïðîõîæäåíèÿ òðåáîâàëîñü óäîâëåòâîðèòü 
ïðîòèâîðå÷èâûì óñëîâèÿì: èçáåæàòü ïîãðåøíîñòåé 
ìîäåëè, ñâÿçàííûõ ñ àïïðîêñèìàöèåé õàðàêòåðèñòèê 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ, è ãàðàíòèðîâàòü äîñòàòî÷íî âûñî-
êóþ âåðîÿòíîñòü îñàæäåíèÿ áèîàýðîçîëÿ â ïóíêòå 
ïðîáîîòáîðà.  

Ðàññ÷èòûâàëèñü òîëüêî ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ, òàê êàê çà áîëüøèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
âåëèêà âåðîÿòíîñòü ñóõîãî èëè âëàæíîãî îñàæäåíèÿ 
÷àñòèö äî äîñòèæåíèÿ èìè ïóíêòà ïðîáîîòáîðà. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ «çîí âëèÿíèÿ» 
(ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà 
ïîëó÷àåìûé â ïóíêòå ïðîáîîòáîðà ñèãíàë çà âûáðàí-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè [6]) ðàññ÷èòûâàëèñü ñî-
âîêóïíîñòè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñ âðåìåííûì øà-
ãîì 1 ÷ â òå÷åíèå âûáðàííîãî äëÿ àíàëèçà ïåðèîäà. 
 Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè äèñïåðñè-
îííîé ìîäåëè HYSPLIT, çàäàâ ïðèìåðíûå êîîðäè-
íàòû èñòî÷íèêà ýìèññèè ÷àñòèö (êîòîðûå ïðåäâàðè-
òåëüíî ìîæíî îöåíèòü èç òðàåêòîðíîé ìîäåëè)  
è ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (íàïðè-
ìåð, òàêæå 1 ñóò). Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ðàññ÷èòàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé çîíû îñàæäåíèÿ 
àýðîçîëÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îáðàòíûìè òðàåêòî-
ðèÿìè ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü è óòî÷íèòü çàäà-
âàåìûå ïàðàìåòðû â òðàåêòîðíîé ìîäåëè.  

Íàçåìíûå ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ áèîàý-
ðîçîëÿ è ïóòåé åãî ïîïàäàíèÿ â ïðîáû äëÿ ñòàíöèé 
«Êëþ÷è» è «Âåêòîð» ñòðîèëèñü «çîíû âëèÿíèÿ» 
ïðè âàðüèðîâàíèè îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ òðàåêòîðíîé ìîäåëè – ïîëíîãî âðåìåíè  
è âûñîòû ïðîõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ 
íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñóòî÷íûå «çîíû âëèÿíèÿ» äëÿ 
óêàçàííûõ ñòàíöèé íà îïðåäåëåííóþ äàòó.  

Âíóòðè ýòèõ çîí ðàñïîëàãàþòñÿ îáðàòíûå òðà-
åêòîðèè íà âûñîòå 2 ì (ñåðûå ëèíèè) è 50 ì (÷åð-
íûå ëèíèè). Òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü HYSPLIT ôîð-
ìàëüíî ó÷èòûâàåò îðîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè [5], ïî-
ýòîìó äàííûå âûñîòû ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê 
âîçâûøåíèÿ íàä ïóíêòàìè íàáëþäåíèé. Âåðõíèå 
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñàìûì ðàííèì âðåìåííûì 
ýòàïàì ïðèáûòèÿ ýëåìåíòà âîçäóøíûõ ìàññ íà 
ñòàíöèþ íàáëþäåíèÿ çà óêàçàííûé ïåðèîä, ïîñëå-
äóþùèå òðàåêòîðèè (ñ âðåìåííûì øàãîì 1 ÷) ñìå-
ùàþòñÿ íèæå ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåìó ïîëþ âåòðà. 
Âèäíî, ÷òî îáðàòíûå òðàåêòîðèè äëÿ âûñîò 2 è 50 ì 
ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáè-
ðàòü âûñîòó â 50 ì â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîé.  
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûå «çîíû âëèÿíèÿ», ïîñòðîåííûå ïî ñîâîêóïíîñòè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñ øàãîì 1 ÷: à – ñò. «Êëþ÷è» 
(54°51′ ñ.ø., 83°16′ â.ä.), ïåðèîä ñ 09:00 15.05.2009 ïî 08:00 16.05.2009; á – ñò. «Âåêòîð» (54°57′ ñ.ø., 83°15′ â.ä.), ïåðèîä  
 ñ 10:00 29.09.2009 ïî 05:00 30.09.2009 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñóòî÷íûå «çîíû âëèÿíèÿ» 
äîñòàòî÷íî âåëèêè ïî ïëîùàäè. Âåñüìà âåðîÿòíî, 
÷òî ðåçóëüòàòû ïðîáîîòáîðà áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü 
íå òîëüêî ëîêàëüíûé èñòî÷íèê áèîàýðîçîëÿ íà 
ñòàíöèè, íî è èñòî÷íèêè îò ïðèëåãàþùåé «çîíû 

âëèÿíèÿ». Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðàåêòî-
ðèè íà âûñîòå 50 ì õàðàêòåðèçóþò â îñíîâíîì 
áëèæíèé ïåðåíîñ áèîàýðîçîëÿ. Åñëè æå â ïðîáàõ 
íàçåìíûõ ñòàíöèé îáíàðóæèâàþòñÿ íå õàðàêòåðíûå 
äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ìèêðîîðãàíèçìû, òî ýòî ìîæíî 

10*. 
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îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, ôàêòîì âëàæíîãî îñàæäåíèÿ 
àýðîçîëÿ ñ ãîðàçäî áóëüøèõ âûñîò, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ åãî äàëüíåãî ïåðåíîñà. 

Ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîííîé ìîäåëè  
äëÿ îöåíêè ãèïîòåòè÷åñêîãî âûáðîñà 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ï. Êîëüöîâî ïðîèçîøåë 
âíåçàïíûé âûáðîñ àýðîçîëåé. Îöåíèì õàðàêòåðè- 
 

ñòèêè âûáðîñà ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîé ìîäåëè 
HYSPLIT, äëÿ ÷åãî ïîñòðîèì çîíó îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òèö ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: âûáðîñ ïðî-
èçîøåë íà âûñîòå 100 ì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
áðîñà 10 ìèí, ïîëíîå âðåìÿ àíàëèçà ïîñëåäñòâèé 
âûáðîñà – 1 ñóò. Îäíîâðåìåííî ïîñòðîèì ïðÿìóþ 
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðíîé ìîäåëè 
HYSPLIT íà òîò æå ñàìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè  
è ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2, à).  

 
à 

 

á 

Ðèñ. 2. Îáëàñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö (äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü) è ïðÿìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòà âîçäóøíûõ ìàññ 
(òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü HYSPLIT) äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî âûáðîñà â ï. Êîëüöîâî: à – ñóòî÷íàÿ îáëàñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè 
âûáðîñå (1 – ï. Êîëüöîâî, 54°56′10″ ñ.ø., 83°11′7″ â.ä., âðåìÿ âûáðîñà 05:00 22.10.2010) è ñóòî÷íàÿ ïðÿìàÿ òðàåêòîðèÿ  
(2 – îáëàñòü, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ çîíà îñàæäåíèÿ); á – îáëàñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö, äîñòèãøèõ ï. Êîëüöîâî, ïðè âûáðîñå èç 
óñëîâíîãî èñòî÷íèêà â 05:00 30.10.2010 (3 – èñòî÷íèê, 4 – ìåñòîïîëîæåíèå ýëåìåíòà âîçäóøíûõ ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå âûáðîñà,  
 5 – ïóíêò ïðîáîîòáîðà â ï. Êîëüöîâî) 
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Âèäíî, ÷òî ïðÿìàÿ òðàåêòîðèÿ ôàêòè÷åñêè 
ïðîõîäèò ïîñåðåäèíå çîíû îñàæäåíèÿ â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 6–8 ÷, ïðè÷åì çà ýòî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îñàæäåíèå ÷àñòèö. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íóþ íàäåæ-
íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî òðàåêòîðíîé ìîäåëè, à ñ äðóãîé – 
äàåò ðàöèîíàëüíóþ îöåíêó àäåêâàòíîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàòíûõ è ïðÿìûõ òðà-
åêòîðèé äëÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé. 

Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðèâîäèò è àíàëèç 
çîíû îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îò âûáðîñà èç óñëîâíîãî 
èñòî÷íèêà, äîñòèãøèõ ï. Êîëüöîâî (ðèñ. 2, á). Èñ-
òî÷íèê áûë îïðåäåëåí ðàñ÷åòîì îáðàòíîé òðàåêòî-
ðèè, êîíå÷íûì ïóíêòîì êîòîðîé ÿâëÿëñÿ ï. Êîëü- 
öîâî. Âèäíî, ÷òî ïîëíîå îñàæäåíèå ÷àñòèö îò âû-
áðîñà ìîæåò ïðîèçîéòè çà åùå ìåíüøåå âðåìÿ –  
3–4 ÷. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàåê-
òîðíîé ìîäåëè äëÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé (è çàäàíèÿ 
òåì ñàìûì íåáîëüøèõ âûñîò ïðîõîæäåíèÿ) äîñòî-
âåðíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ 
íåáîëüøèõ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ (ìàêñèìóì äî 
6–8 ÷). 

Âûñîòíûå ïðîáîîòáîðû 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ áèîàý-
ðîçîëÿ â ïóíêòå ñàìîëåòíûõ ïðîáîîòáîðîâ áèîàýðî-
çîëÿ âáëèçè ã. Íîâîñèáèðñêà èññëåäîâàëèñü ñåìè-
äíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïî òðàåêòîðíîé ìî-
äåëè HYSPLIT íà ñòàíäàðòíûõ âûñîòàõ èçìåðåíèé 
(îò 500 äî 7000 ì). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íà âûñîòàõ 
îò 500 äî 3000 ì (êðèâûå 1–5) ìîæåò ïðåîáëàäàòü 
áëèæíèé è ñðåäíèé ïåðåíîñ àýðîçîëÿ, ïðè÷åì âîç-
ìîæåí êàê çàïàäíûé, òàê è âîñòî÷íûé åãî ïåðåíîñ. 

  

Íà âûñîòàõ îò 4000 äî 7000 ì (êðèâûå 6–8), 
íàïðîòèâ, äîëæåí ïðåîáëàäàòü äàëüíèé çàïàäíûé 
âåòðîâîé ïåðåíîñ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî 
îñòîðîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñòàðòîâûå òî÷êè îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé êàê âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ýìèñ-
ñèè áèîàýðîçîëÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáíàðóæåí 
ïðè âûñîòíûõ ïðîáîîòáîðàõ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èçó÷èâ âîçìîæíîñòè îòêðûòîãî ÏÎ HYSPLIT, 
àâòîðû çàêëþ÷àþò, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêå 
çàäà÷è è ãðàìîòíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
àíàëèçà ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî 
ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-
ñòÿõ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà áèîàðîçîëÿ. Ïîñòðîå-
íèå è àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ íà äîñòàòî÷íî ìàëûõ âðå-
ìåíàõ è âûñîòàõ äâèæåíèÿ äàþò äîñòàòî÷íî 
äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î áëèæíåì ïåðåíîñå àý-
ðîçîëÿ, ïîëåçíóþ äëÿ òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ íà-
çåìíûõ ïðîáîîòáîðîâ.  

Î÷åíü áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò 
äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü HYSPLIT. Â ÷àñòíîñòè, îíà 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ âåðèôè-
êàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî òðàåêòîðíîé ìîäåëè. 
Îäíàêî äëÿ åå ïîëíîìàñøòàáíîãî è äîñòîâåðíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ïîäðîáíîé 
èíôîðìàöèåé îá èñòî÷íèêå è õàðàêòåðèñòèêàõ 
ýìèññèè ÷àñòèö, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî àíàëèçîì 
ïðÿìûõ òðàåêòîðèé, ïîñòðîåííûõ ñ ñîáëþäåíèåì 
ðÿäà ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííûõ ïðàâèë.  

 
 

Ðèñ. 3. Îáðàòíûå ñåìèäíåâíûå òðàåêòîðèè ïî òðàåêòîðíîé ìîäåëè HYSPLIT äëÿ ñòàíäàðòíîãî ïóíêòà ñàìîëåòíûõ ïðîáî-
îòáîðîâ (54.3° ñ.ø., 82.09° â.ä. âáëèçè ã. Íîâîñèáèðñêà) íà 31.05.2002 íà âûñîòàõ: 1 – 500, 2 – 1000, 3 – 1500, 4 – 2000,  
 5 – 3000, 6 – 4000, 7 – 5500 è 8 – 7000 ì
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Íåñîìíåííûìè äîñòîèíñòâàìè ìîäåëè HYSPLIT 
ÿâëÿþòñÿ åå îáùåäîñòóïíîñòü è îòêðûòîñòü, äàííîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå õîðîøî äîêóìåíòèðîâàíî, 
íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè è èìååò îáøèð-
íóþ áèáëèîãðàôèþ ïî êîíêðåòíûì çàäà÷àì àòìî-
ñôåðíîãî ïåðåíîñà. Êàê è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ìî-
äåëè, ìîäåëü HYSPLIT íå ñâîáîäíà è îò ðÿäà îá-
ùèõ íåäîñòàòêîâ: íå äîñòàòî÷íî òî÷íî çàäàííûå 
íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè, íå äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, íåòî÷íîñòè â äàííûõ ïîëÿ âåòðà ÿâëÿþòñÿ 
ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè îøèáîê â ðàñ÷åòàõ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ âîçäóøíûõ ìàññ.  

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè – 
ðàññ÷èòàòü åäèíñòâåííóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
(ïðÿìóþ èëè îáðàòíóþ), îïòèìàëüíûì îáðàçîì 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëþ âåòðà íà ìîìåíò ïðèõîäà  
â çàäàâàåìûé ãåîãðàôè÷åñêèé ïóíêò, – óæå ñîäåð-
æèò îãðàíè÷åíèÿ â ïîëíîòå è êà÷åñòâå ïîëó÷àåìîé 
ïðè ýòîì èíôîðìàöèè. Íåñîìíåííî, ÷òî â ïóíêò 
ïðîáîîòáîðà ìîãóò ïîñòóïàòü àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, â òîì ÷èñëå è íå îòâå-
÷àþùèõ êðèòåðèÿì ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé â ìîäå-
ëè HYSPLIT. Ýòè ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ 
ñíèìàþòñÿ â äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ è ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ (èõ îáçîð ïðåäñòàâëåí, íàïðèìåð, 
â [7]), îäíàêî ýòè ìîäåëè íå îáëàäàþò âàæíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ìîäåëè HYSPLIT – åå îòêðûòîñòüþ, 
îáùåäîñòóïíîñòüþ è óäîáñòâîì â èñïîëüçîâàíèè. 
 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-01-00649) è Ìèíîáðíàóêè 
Ðîññèè (ãîñêîíòðàêòû ¹ Ï1151 è Ï1571). 
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sis methods for estimation of bioaerosol characteristics in the south of Western Siberia. 
A consise analysis and estimation of opportunities of the HYSPLIT model for problems of atmospheric 

bioaerosol transport is carried out. As the tested area for the analysis the south of Western Siberia had been 
chosen. The methodical features of the model used and reliability of received results are discussed. 


