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Ïðîãíîçèðîâàíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè êîìïîíåíòàìè â ãîðîäàõ ïðè-

îáðåòàåò âñå áîëüøóþ çíà÷èìîñòü èç-çà èõ ñåðüåçíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ  
è ðàñòóùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê îöåíêå è êîððåêöèè ìîùíîñòè âûáðîñîâ àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èí-
ñòðóìåíòà ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü WRF-Chem, à îáðàòíîãî – ðàçðàáàòûâàåìàÿ àâ-
òîðàìè ñèñòåìà IMDAF. Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èëè äàííûå î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëÿõ 
è ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷. Ìåòîä ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ïî-
çâîëèë âû÷èñëèòü êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé, íàñêîëüêî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêîâ, ïîïàâøèõ â çîíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ èçìåðåíèÿìè. 
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîçäóõà, óòî÷íåíèÿ èí-
âåíòàðèçàöèé àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ è ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ â ãëîáàëü-
íîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà â ãîðîäàõ ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
â ñâÿçè ñ èõ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì íà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà [1]. Íàèáîëåå çíà÷èìî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê 
âîëíû æàðû èëè õîëîäà. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâà âîçäóõà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ãëîáàëüíûå  
è ìåçîìàñøòàáíûå õèìèêî-òðàíñïîðòíûå ìîäåëè 
(ÕÒÌ) [2, 3]. Êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû òðåáóåò àêòóàëüíûõ äàííûõ  
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î âûáðîñàõ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ çàäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèñ-
ñèé àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ êàê ãëîáàëüíûå áàçû 
äàííûõ, íàïðèìåð Emissions Database for Global 
Atmospheric Research (EDGAR) [4], òàê è ðåãèî-
íàëüíûå, òàêèå êàê èíâåíòàðèçàöèÿ âûáðîñîâ, ðàç-
ðàáîòàííàÿ Netherlands Organization for Applied 
Scientific Research (TNO) [5]. Îäíàêî ýòè áàçû îá-
ëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì (0,1°) è îãðàíè÷åííîé âðåìåííîé àêòóàëü-
íîñòüþ. Êðîìå òîãî, â íèõ âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè ïðè îöåíêå âûáðîñîâ [6], ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèÿì ïðîãíîçîâ çàãðÿçíåíèÿ îò 
ðåàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé âñòàåò çàäà÷à óòî÷-
íåíèÿ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò 
äâà ïîäõîäà: «ñíèçó ââåðõ» (bottom-up) è «ñâåðõó 
âíèç» (top-down). Ïåðâûé íàïðàâëåí íà óòî÷íåíèå 
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èíâåíòàðèçàöèè ýìèññèé ñ ïîìîùüþ äàííûõ îá àê-
òèâíîñòè íàñåëåíèÿ, âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé, ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåñóðñàõ è ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ âêëàä è âðåìåííóþ äèíàìèêó èñòî÷íèêà ýìèñ-
ñèé. Âòîðîé ïîäõîä èñïîëüçóåò äëÿ èíâåíòàðèçàöèè 
èñòî÷íèêîâ ýìèññèé äàííûå èçìåðåíèé çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûå íà èçìåðèòåëüíûõ ñòàí-
öèÿõ, ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíûõ ëàáîðàòîðèé è äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ 
ïîäõîä «ñíèçó ââåðõ», íàïðèìåð [4, 7]. Îäíàêî îí 
ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèìè 
íåòî÷íîñòÿìè â èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
îá èñòî÷íèêàõ âûáðîñîâ, êîýôôèöèåíòàõ ôàêòîðîâ 
ýìèññèé è èõ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòüþ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü íàëè÷èå âðå-
ìåííîé çàäåðæêè â ïóáëèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïðèìåðíî â îäèí–äâà ãîäà. Ó÷èòûâàÿ âû-
øåñêàçàííîå, ïîäõîä «ñâåðõó âíèç» ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü îáðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ ýìèññèé è ïðèáëèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ê äàííûì èçìåðåíèé. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëî ïðåäëîæåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
âûáðîñîâ íà îñíîâå îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8]. 
Ðàçâèòèå ìåòîäîâ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÕÒÌ 
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîäõîä «ñâåðõó âíèç» ñòàë îäíèì 
èç îñíîâíûõ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ [9, 10]. 
Â îñíîâíîì îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ýìèññèé ïàññèâíûõ òðàññåðîâ èëè ìàëûõ ãàçîâûõ 

êîìïîíåíò àòìîñôåðû, êîòîðûå ìîæíî ê íèì îòíå-
ñòè (SO2, CO, CO2, CH4, NOx), è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ìåòîäû: áàëàíñà ìàññû [11–13], îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé [14], ñîïðÿæåííîé çàäà÷è [15–20], 
îñíîâàííûé íà òåîðèè áàéåñîâûõ îöåíîê [21, 22], 
àíñàìáëåâûé ôèëüòð Êàëìàíà [23–25], ÷åòûðåõìåð-
íûé âàðèàöèîííûé ïîäõîä (4DVAR) [26–28], ìåòîä 

àäàïòèâíîé êîððåêöèè (nudging) [29]. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå è àïðîáàöèÿ 

ìåòîäà óòî÷íåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ýìèññèé íà 
îñíîâå ïîäõîäà «ñâåðõó âíèç», îñíîâàííîãî íà ðå-
øåíèè ñîïðÿæåííîé çàäà÷è äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè 
àäâåêöèè-äèôôóçèè IMDAF (Inverse Modeling and 
Data Assimilation Framework). Îí ÿâëÿåòñÿ óïðî-
ùåííîé ìîäèôèêàöèåé ïîäõîäà íà îñíîâå îïåðàòî-
ðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è àíñàìáëåé ðåøåíèé ñîïðÿ-
æåííûõ óðàâíåíèé [19, 20]. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå ìû èñïîëüçîâàëè äâå 
ìîäåëè: WRF-Chem v.4.2 [3] (äàëåå â òåêñòå âåðñèþ 
ìîäåëè îïóñòèì) äëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è âû-
÷èñëèòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíóþ çà ñ÷åò óïðîùåíèé 
â îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå ìîäåëü IMDAF äëÿ êîððåêòèðîâêè äàííûõ 
îá èñòî÷íèêàõ ýìèññèé. Âûáîð òàêîé ñõåìû îáó-

ñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå äåòàëüíîé ìîäå-
ëè â çàäà÷àõ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òðåáóþùèõ 
ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ 
çàäà÷, ìîæåò áûòü î÷åíü ðåñóðñîçàòðàòíûì. 

Êà÷åñòâåííî ñðàâíèì îïèñûâàåìûé ìåòîä ñ ïî-
ïóëÿðíûìè ïîäõîäàìè ê îáðàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ 
3DVAR è 4DVAR. Â êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ 4DAVR 
(ñî ñëàáûìè îãðàíè÷åíèÿìè) çàäà÷à ìèíèìèçàöèè 
öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà îáû÷íî ðåøàåòñÿ èòåðàòèâ-
íî. Â ðàçðàáàòûâàåìîì íàìè ïîäõîäå èñïîëüçóþò- 
ñÿ âûðàæåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþùèå ìîù-
íîñòè èñòî÷íèêîâ ñ èçìåðåíèÿìè, ïîýòîìó àëãîðèòì 
êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ áåçèòåðàöèîííûì. Âìåñòî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ îäíîé ïðÿìîé è îäíîé 
ñîïðÿæåííîé çàäà÷è íà êàæäîé èòåðàöèè 4DVAR 
äàííûé àëãîðèòì òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ 
çàäà÷ äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà äàí-
íûõ èçìåðåíèé. Ýòè âû÷èñëåíèÿ íåçàâèñèìû äðóã 
îò äðóãà è ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëåíû. 
Êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû òèïà 3DVAR íå ñòðîÿò 
îöåíîê ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, à óòî÷íÿþò ôóíêöèþ 
ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî, ïîýòîìó ðåçóëüòàò èõ 
ðàáîòû çàòðóäíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ äëÿ ìîäåëè WRF-
Chem. 

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáðàòíîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ îá-
ëàñòü [0 ],TW = W ,T×  ãäå W  – òðåõìåðíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü. Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå 
èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ ìîäåëåé. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ WRF-Chem – íå-
ëèíåéíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè óòî÷íåíèè èñòî÷íè-
êîâ íà îñíîâå èçìåðåíèé. Îáîçíà÷èì ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëåé êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
WRF-Chem, êàê [ ],rϕ = ϕ  ãäå ( , )r tx  – ôóíêöèÿ 
èñòî÷íèêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â .TW  Êðîìå òîãî, 
îïðåäåëåí îïåðàòîð èçìåðåíèé ( ),

m
H ϕ  êîòîðûé 

ïðåîáðàçóåò ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â èçìå-
ðÿåìûå çíà÷åíèÿ: 

 ( ) , ,m m
WT

H hϕ = ϕ  (1) 

ãäå 
m

h  – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ; 〈 〉 – ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Äëÿ ëþáûõ a(x, t) è b(x, t) 
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëåíî êàê 

 

0

, ( , ) ( , ) .
T

T

W

W

a b = a x t b x t dxdt∫ ∫  (2) 

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ, ïðîâå-
äåííîãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (xm, ym, zm, tm) ∈ ,TW  
âåñîâàÿ ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ áóäåò èìåòü âèä 

( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ),m m m m m
h x y z t x x y y z z t t= δ − δ − δ − δ −  (3) 

ãäå δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ. 
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Ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ M èçìå-
ðåíèé â òî÷êàõ (xm, ym, zm, tm) ∈ TW  ñî çíà÷åíèÿìè  

  

,
T

m m
W

I h= ϕ =  

 ( ) ( ) ( ) ( ), .
m m m m

x x y y z z t t= δ − δ − δ − δ − ϕ  (4) 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü 
òîëüêî íàçåìíûìè: 

 
0;0( , , , )

( , , , ) 0.

z
r x y z t

r x y z t z

⎧ >
= ⎨

=⎩
 (5) 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èí èñòî÷íèêîâ ðàññìîòðèì 
äâóìåðíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó ìîäåëü â îáëàñòè ΩT = 
= Ω × [0, T], ãäå Ω – äâóìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
îáëàñòü. Â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü òèïà àäâåêöèè-äèôôóçèè ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðåíîñ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå: 

 ( )diag( ) ,f r
t

∂ϕ
− ∇ ∇ϕ − ϕ = +

∂
uµ  ( , ) ;Tt ∈ Ωx  (6) 

 ( )diag( ) ,∇ϕ + βϕ = αn µ  out( , ) ;Tt ∈ Γ ⊆ δΩx  (7) 

 ,ϕ = α  (in)( , ) ;Tt ∈ Γ ⊆ δΩx  (8) 

 0
,ϕ = ϕ  ,= Ωx  0,t =  (9) 

ãäå ϕ(x, t) – ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àþùàÿ 
êîíöåíòðàöèþ ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ â òî÷êå; 
(x, t) ∈ ΩT, u(x, t) ∈ R2 – âåêòîð ñêîðîñòè ïåðåíî-
ñà; µ(x, t) ∈ R2 – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ äèôôó- 
çèè; diag(μ) – ìàòðèöà ñ âåêòîðîì x íà äèàãîíàëè; 
r – íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ; α – ïàðàìåòð 
êðàåâûõ óñëîâèé; Γout è Γin – ÷àñòè ãðàíèöû îáëàñ-
òè, ãäå ñêîðîñòü ïåðåíîñà íóëåâàÿ èëè íàïðàâëåíà 
èç îáëàñòè/âíóòðü îáëàñòè. Çàäàþòñÿ àïðèîðíûå 
(ôîíîâûå) çíà÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ f è íà÷àëüíûõ 
äàííûõ ϕ0. Çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ϕ èç (1)–
(4) ïî èçâåñòíûì r è V áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîé. 
Îáîçíà÷èì åå ðåøåíèå ÷åðåç ϕ[r]. Òîãäà äëÿ ëþáûõ 
r(2), r(1)

 âåðíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè [30]: 

 (2) (1) (2) (1)[ ], , [ ] [ ] ,S h r r h r r− = ϕ − ϕ  (10) 

ãäå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè S[h] âû÷èñëÿþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è ñ ïðàâîé 
÷àñòüþ h. Îïåðàòîð èçìåðåíèé çàäàäèì àíàëîãè÷íî 
(4) â âèäå 

 ( ) , ,
T

m m
H h

Ω
ϕ = ϕ  (11) 

ãäå hm – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ; 

 

0

, ( , ) ( , ) .
T

T

l la b a x t b x t dxdt
Ω

Ω

= ∫∫  (12) 

Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííîãî â òî÷êå  
ñ êîîðäèíàòàìè (xm, ym, tm) ∈ ΩT, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ 
èçìåðåíèÿ áóäåò èìåòü âèä 

 ( , , ) ( ) ( ) ( ).
m m m m

h x y t x x y y t t= δ − δ − δ −  (13) 

Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê êàê íàáîð òî÷å÷íûõ ïî-
ñòîÿííûõ ïî âðåìåíè èñòî÷íèêîâ: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ),
R

s s s

s a

r r x x y y
=

= δ − δ −∑  

 ( ) 0,
s

r >  ( ) ( )( , ) ,s sx y ∈ Ω  (14) 

ãäå x(s), y(s) – êîîðäèíàòû s-ãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà; r(s) – åãî ìîùíîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîððåê-
öèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî äëÿ ìîùíîñòåé {r(s)}. Òîãäà 

 (2) (1)
( ) ( )( ) ( )

1

( ) [ ], ( ) ( )
R

s ss s

s

r r S h x x y y
=

− δ − δ − =∑  

 (2) (1), [ ] [ ] .h r r= ϕ − ϕ  (15) 

Ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ M èçìåðåíèé 
â òî÷êàõ (xm, ym, tm) ∈ ΩT ñî çíà÷åíèÿìè Im. Òîãäà 
ìû èìååì M òîæäåñòâ: 

 (2) (1)
( ) ( )( ) ( )

1

( ) [ ], ( ) ( )
R

s ss s

s

r r S h x x y y
=

− δ − δ − =∑  

 (2) (1), [ ] , [ ] .
m m

h r h r= ϕ − ϕ  (16) 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

 (2), [ ] ,
T

m m
I h r

Ω

= ϕ  (17) 

òî ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé 

 (2) (1)
( ) ( )( ) ( )

1

( ) [ ], ( ) ( )
R

m s ss s

s

r r S h x x y y
=

− δ − δ − =∑  

 (1), [ ] .
m m
I h r= − ϕ  (18) 

Åñëè, íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ìîù-
íîñòè îäèíàêîâî çàíèæåíû èëè çàâûøåíû, òî ïî-
ëó÷àåì êîýôôèöèåíò êîððåêöèè 

 (2) (1)

( ) ( )
,

s s
r r= ρ  (19) 

 (1)
( ) ( )( )

1

( 1) [ ], ( ) ( )
R

m s ss

s

r S h x x y y
=

ρ − δ − δ − =∑  

 (1), [ ] ,
m m
I h r= − ϕ  (20) 

 

(1)

(1)
( ) ( )( )

1

, [ ]
1+ .

[ ], ( ) ( )

m m

R

m s ss

s

I h r

r S h x x y y
=

− ϕ
ρ =

δ − δ −∑
 (21) 

 

Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî  
ýêñïåðèìåíòà 

 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå-

îáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, êîýôôè-
öèåíò òóðáóëåíòíîñòè), à òàêæå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷-
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íûå óñëîâèÿ äëÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòè äàííûå 
áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ìîäåëè WRF-Chem ñ 1 ïî 7.09.2020 ã. 
Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ äîìåíîâ â ïðî-
åêöèè Ëàìáåðòà. Ïåðâûé ãðóáûé äîìåí 95 × 100 × 21 
(÷èñëî ÿ÷ååê) (50,13–70,5° ñ.ø.; 16,7–70,8° â.ä.)  
ñ ðàçðåøåíèåì 27 êì. Âòîðîé äîìåí 145 × 106 × 21  
ñ ðàçðåøåíèåì 9 êì (54,1–65,8° ñ.ø.; 24,4–44,5° â.ä.). 

Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðèçàöèè: ìèêðîôèçèêà – Morrison; äëèííî-
âîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ – RRTMG; êîðîòêîâîëíîâàÿ 
ðàäèàöèÿ – RRTMG; ìîäåëü ïîâåðõíîñòè – Noah; 
ïîãðàíè÷íûé ïëàíåòàðíûé ñëîé – Mellor-Yamada-
Janjic; îáëà÷íîñòü – Grell 3D. 

Òåñòèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëè WRF-Chem â ðåæèìå ïåðåíîñà ïàññèâíîãî òðàñ-
ñåðà. Â êà÷åñòâå òðàññåðà èñïîëüçîâàëñÿ äèîêñèä 
ñåðû (SO2) – âàæíûé èíäèêàòîð àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ â Àðêòèêå, îòñëåæèâàþùèé ïåðåíîñ çàãðÿç-
íèòåëåé è èõ èñòî÷íèêè. Åãî ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè 
ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé âëèÿåò íà êëèìàò è ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ, à êèñëîòíûå îñàäêè óãðîæàþò  
ýêîñèñòåìàì. Èñïîëüçîâàíèå SO2 êàê òðàññåðà â ìî-
äåëÿõ ïîìîãàåò èçó÷àòü äèíàìèêó ïåðåíîñà è õèìè-
÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, 
÷òî äåëàåò åãî âàæíûì êîìïîíåíòîì êëèìàòè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Äëÿ çàïóñêà ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå äàííûå àíàëèçà FNL (Final Operational 
Global Analysis Data) [31] ñ ðàçðåøåíèåì 0,25 × 0,25°. 
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âîçäóõà óñòàíàâëèâàëèñü íóëåâûìè. Àíòðî-
ïîãåííûå ýìèññèè SO2 áûëè çàäàíû íà ïåðâûõ ïÿ-
òè âûñîòíûõ óðîâíÿõ îò ïîâåðõíîñòè ñ êîýôôèöè-
åíòàìè 0,05; 0,6; 0,2; 0,15; 0,05 íà îñíîâå áàçû 
EDGAR v.4.3.2. Â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
ïåðâûì ïÿòè ìîäåëüíûì óðîâíÿì ñîîòâåòñòâóþò âû-
ñîòû 37, 110, 208, 322 è 440 ì îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïóíêòà äëÿ îöåíêè 
êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü- 
òàòîâ áûë âûáðàí ã. Àðõàíãåëüñê (64,60° ñ.ø.; 
40,73° â.ä.). Ïîñêîëüêó â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü 
äâóìåðíàÿ âåðñèÿ ìîäåëè IMDAF, äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âõîäíûõ äàííûõ ïîòðåáîâàëîñü âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé äèàïàçîí óñðåäíåíèÿ ïî âûñîòå. Îí îïðå-
äåëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè çàäà÷è  
è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ó÷è-
òûâàÿ îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ  
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ìû 
ïðîòåñòèðîâàëè íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ âûñîò, äëÿ 
êàæäîãî èç êîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
è ãàçîâûé ñîñòàâ áûëè óñðåäíåíû. Ýòî ïîçâîëèëî 
ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ìîäåëè. 

Ìîùíîñòü è ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ âû-
áðîñîâ â ìîäåëè IMDAF çàäàâàëèñü òåì æå íàáî-
ðîì èñòî÷íèêîâ, ÷òî è äëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ìîäåëè WRF-Chem. Ýòî îáåñïå÷èëî ñîãëàñîâàí-

íîñòü ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì ìîäåëèðîâàíèåì 
è ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå 
äàííûå äëÿ óòî÷íåíèÿ âûáðîñîâ. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäåëè WRF-
Chem áåç èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèé áûëè ñôîðìèðîâàíû äàííûå âèðòóàëüíûõ èçìå-
ðåíèé: ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ðÿäû. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ âêëþ÷àëè êâàäðàò 3 × 3  
óçëà ñåòêè ñ öåíòðàëüíûì óçëîì, áëèæàéøèì ê êî- 
îðäèíàòàì Àðõàíãåëüñêà (64,60° ñ.ø.; 40,73° â.ä.). 
Âðåìåííîé ðÿä äëÿ ýòîé æå òî÷êè âêëþ÷àë 10 èç-
ìåðåíèé ñ øàãîì 1 ÷ íà÷èíàÿ ñ 07:00 4.09.2020 ã. 
Äàííûå áûëè ñôîðìèðîâàíû äëÿ äèàïàçîíîâ âûñîò 
óñðåäíåíèÿ 0–100, 0–250, 0–500 è 0–1000 ì. 
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Åäèíè÷íûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ 
 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî-
ñòîÿëà â óòî÷íåíèè ìîùíîñòè åäèíñòâåííîãî èñòî÷-
íèêà âûáðîñîâ, ïîïàâøåãî â çîíó ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
íàøåãî ìåòîäà. Ðàñ÷åò áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâíîì 
è âëîæåííîì äîìåíàõ äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ âûñîò 
óñðåäíåíèÿ: 0–250 è 0–500 ì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ óïðîùåííîé äâóìåðíîé ìî-
äåëüþ IMDAF, ñ äàííûìè ìîäåëè WRF-Chem ïî-
êàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå (ðèñóíîê). Íà ðèñóíêå 
ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå 4.09.2020 ã.  
â 09:00 ÑÃÂ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðèñóíêîâ îãðàíè÷èì 
ðàéîí èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê 
è òî÷êà èçìåðåíèé, êîîðäèíàòàìè 61–65° ñ.ø., 36–
43° â.ä. 

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå íåêîòîðûõ ðàñõîæäåíèé 
(ðèñóíîê), ìîäåëü óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò êàê îñ-
íîâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå, òàê è âðåìåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïåðåíîñà ïðèìåñè, ÷òî ãîâîðèò î åå àäåê-
âàòíîñòè äëÿ çàäà÷ äàííîãî òèïà. Îäíàêî ïðè  
ïåðåõîäå ê äâóìåðíîé ìîäåëè íåèçáåæíû îïðåäå-
ëåííûå óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñðåäíåíèåì ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñ-
òè÷íîé ïîòåðå òî÷íîñòè â âîñïðîèçâåäåíèè ëîêàëü-
íûõ ïðîöåññîâ è âåðòèêàëüíîãî îáìåíà. 

Óáåäèâøèñü â êîððåêòíîñòè ðåøåíèÿ ïðÿìîé 
çàäà÷è, ìû ïðîâåëè àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Èòîãè îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåê-
öèè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà äëÿ ïðîâåäåííîãî ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 äëÿ ïëî-
ùàäíûõ äàííûõ è âðåìåííîãî ðÿäà (ôîðìèðîâàíèå 
ýòèõ ðÿäîâ áûëî îïèñàíî âûøå). Ïåðâûé ñòîëáåö 
ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî áûëà èçìåíåíà ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé çàäàííîé 
ìîùíîñòè. Çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû ïîêàçûâàþò 
êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî óìíîæèòü 
èñïîëüçóåìóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, ÷òîáû ìèíèìè-
çèðîâàòü ðàñõîæäåíèå ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. 
Åñëè êîýôôèöèåíò ðàâåí 2,1 ± 0,2 äëÿ îñíîâíîãî 
äîìåíà è âûñîòû 0–250 ì (ñëó÷àé 0,5r(x, y)), ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íóæíî óâåëè÷èòü 
â 2,1 ðàçà, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé SO2 ñî ñëîåì óñðåäíåíèÿ 0–250 ì äëÿ îñíîâíîãî äîìåíà ïî ìîäåëÿì WRF-Chem (à)  
è IMDAF (á); êîíòóðîì íàíåñåíà çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè; ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíî êðàñíûìè òî÷êàìè 
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.3) 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîùíîñòè åäèíè÷íîãî 
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ 

Âûñîòà óñðåäíåíèÿ, ì 

Îñíîâíîé äîìåí Âëîæåííûé äîìåí 
Ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà 

0–250 0–500 0–250 0–500 

2,11 
±

 0,20 2,05 
±

 0,74 2,42 
±

 0,48 2,10 
±

 0,45 
0,5r(x, y) 

2,01 

±
 0,11 2,10 

±
 0,08 2,01 

±
 0,28 2,10 

±
 0,36 

1,02 
±

 0,10 1,00 
±

 0,374 1,20 
±

 0,24 1,12 
±

 0,22 
r(x, y) 

1,01 

±
 0,05 1,02 

±
 0,04 1,01 

±
 0,14 1,13 

±
 0,18 

0,22 
±

 0,02 0,20 
±

 0,07 0,20 
±

 0,05 0,20 
±

 0,04 
5r(x, y) 

0,20 

±
 0,01 0,21 

±
 0,01 0,21 

±
 0,03 0,20 

±
 0,04 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ ïðÿìûì 
øðèôòîì ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñ- 
ïðåäåëåííûõ äàííûõ, êóðñèâîì – äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà. 
 

 

Â ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íå áûëà 
èçìåíåíà, ìîäåëü IMDAF ïîêàçàëà õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ íàáëþäåíèÿìè êàê äëÿ îñíîâíîãî, òàê è äëÿ 
âëîæåííîãî äîìåíîâ. Êîýôôèöèåíò êîððåêöèè áûë 
ðàâåí åäèíèöå. Íåçíà÷èòåëüíûå åãî îòëè÷èÿ îò åäè-
íèöû íàáëþäàëèñü äëÿ âëîæåííîãî äîìåíà, îäíàêî 
îíè íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî 
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Ðàñ÷åòû íà îñíîâíîì äîìåíå 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà 
äî 50% îò èñõîäíîé íàáëþäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íûé ðîñò êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ äî 2,11 è 2,01 â äèà-
ïàçîíàõ âûñîò 0–250 è 0–500 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ âëîæåííîãî äîìåíà êîýôôèöèåíòû ïîëó÷èëèñü 
íåñêîëüêî âûøå è ñîñòàâèëè 2,42 è 2,01 ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäàëîñü àíàëî-
ãè÷íîå ïîâåäåíèå ρm, îäíàêî ÑÊÎ áûëî íèæå. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè â ïÿòü ðàç îòíîñèòåëüíî èñ-

õîäíîé ρm îïðåäåëÿëñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò äîâîëüíî íèçêîå ÑÊÎ. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëî-
æåííûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë âîçìîæíîñòü 
êîððåêöèè ìîùíîñòè äëÿ îäíîãî èñòî÷íèêà íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè IMDAF. 

 
Íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ  

çàãðÿçíåíèÿ 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè 
äëÿ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ (òàáë. 2) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü IMDAF, êàê è äëÿ îäíîãî 
èñòî÷íèêà, àäåêâàòíî îöåíèëà èçìåíåíèÿ. Ïîñëå 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ñðåäíåå ÑÊÎ ñíèçè-
ëîñü. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå 0,5r(x, y) ÑÊÎ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äàííûõ óìåíüøèëîñü ñ 0,74 (îäèí èñòî÷-
íèê) äî 0,10 (íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ) äëÿ îñíîâíîãî 
äîìåíà ïðè âûñîòå óñðåäíåíèÿ 0–500 ì. Â öåëîì 
ñíèæåíèå ÑÊÎ ñîñòàâèëî îò 2 äî 10, à äëÿ âëîæåí-
íîãî äîìåíà – äî 4 ðàç. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîùíîñòè íåñêîëüêèõ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 

Âûñîòà óñðåäíåíèÿ, ì 

Îñíîâíîé äîìåí Âëîæåííûé äîìåí  
Ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà 

0–250 0–500 0–250 0–500 

2,10 
±

 0,05 2,01 
±

 0,10 2,06 
±

 0,03 2,11 
±

 0,11 
0,5r(x, y) 

2,01 

±
 0,04 2,00 

±
 0,02 2,05 

±
 0,05 2,02 

±
 0,04 

1,01 
±

 0,03 1,02 
±

 0,04 1,03 
±

 0,01 1,10 
±

 0,06 
r(x, y) 

1,02 

±
 0,02 1,01 

±
 0,01 1,02 

±
 0,02 1,01 

±
 0,02 

0,21 
±

 0,01 0,20 
±

 0,01 0,21 
±

 0,00 0,20 
±

 0,01 
5r(x, y) 

0,20 

±
 0,01 0,20 

±
 0,01 0,20 

±
 0,01 0,20 

±
 0,01 
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Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà  
êîððåêöèè ìîùíîñòè åäèíè÷íîãî  
èñòî÷íèêà ê èçìåíåíèþ âûñîòû  

óñðåäíåíèÿ 
 

Äëÿ ïðîâåðêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà êîððåê-
öèè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ê âûñîòå óñðåä- 
íåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ îäíîãî èñ- 
òî÷íèêà ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè. Ðàññìîòðåíû äâà ñëîÿ: 0–100 ì, ãäå  

âîçìîæíà ïîòåðÿ èíôîðìàöèè èç-çà âûñîòû ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, è 0–1000 ì, îòðàæàþùèé âëèÿíèå ôî-
íîâûõ êîíöåíòðàöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà êîððåêöèè ìîùíîñòè åäèíè÷íî-
ãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ê èçìåíåíèþ âûñîòû óñðåäíåíèÿ 

Âûñîòà óñðåäíåíèÿ, ì 

Îñíîâíîé äîìåí Âëîæåííûé äîìåí  
Ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà 

0–100 0–1000 0–100 0–1000 

1,90 ± 99,96 1,81 ± 0,10 0,50 ± 301,48 2,53 ± 0,39 
0,5r(x, y) 

4,03 ± 1,34 1,80 ± 0,09 0,60 ± 0,32 2,0 ± 0,51 
1,00 ± 49,98 0,90 ± 0,05 0,32 ± 150,74 1,20 ± 0,19 

r(x, y) 
2,00 ± 0,67 0,90 ± 0,05 0,31 ± 0,16 1,0 ± 0,25 
0,20 ± 10,00 0,20 ± 0,01 0,05 ± 30,15 0,20 ± 0,04 

5r(x, y) 
0,40 ± 0,13 0,20 ± 0,01 0,06 ± 0,03 0,20 ± 0,05 

 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìàëîãî äèàïàçîíà óñðåäíåíèÿ 0–100 ì ðåçêî 
âîçðàñòàåò îøèáêà îöåíêè ρm, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ñàìèì êîýôôèöèåíòîì è åãî ÑÊÎ. Îäíîçíà÷íîãî 
çàêîíîìåðíîãî âëèÿíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îñíîâíîãî 
äîìåíà ê âëîæåííîìó îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñëîÿ 0–1000 ì ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ρm äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ áûëè äîâîëüíî 

áëèçêè ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì è õîðîøî ñîãëàñîâû-
âàëèñü ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè â òàáë. 1. Îöåíêè ρm 
äëÿ âðåìåííûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðî-
øåå ñîãëàñèå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè äëÿ 

âëîæåííîãî äîìåíà. Äëÿ îñíîâíîãî äîìåíà îöåíêè 
ρm áûëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîé îöåíêè ρm 
íåîáõîäèìî âûáèðàòü âûñîòó ñëîÿ óñðåäíåíèÿ îò 
250 äî 1000 ì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è äî 
500 äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

 

Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà  
êîððåêöèè ìîùíîñòè íåñêîëüêèõ èñòî÷-
íèêîâ ê èçìåíåíèþ âûñîòû óñðåäíåíèÿ 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ (òàáë. 4) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî àëãîðèòì óñïåøíî êîìïåíñèðóåò ïîòåðè 
èíôîðìàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ òîíêîãî ñëîÿ óñðåä-
íåíèÿ, â ñðàâíåíèè ñ îäíèì èñòî÷íèêîì. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îñíîâíîãî äîìåíà ïðè âûñîòå 0– 100 ì 
êîýôôèöèåíò êîððåêöèè äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà ñî-
ñòàâèë 3,01 ± 0,72 ïðîòèâ 4,03 ± 1,34 äëÿ åäèíè÷íî-
ãî èñòî÷íèêà. Âî âëîæåííîì äîìåíå òàêæå íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ. 

Ò à á ë è ö à  4  

×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà êîððåêöèè ìîùíîñòè  
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ê èçìåíåíèþ âûñîòû 

óñðåäíåíèÿ 

Âûñîòà óñðåäíåíèÿ, ì 

Îñíîâíîé äîìåí Âëîæåííûé äîìåí  
Ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà 

0–100 0–1000 0–100 0–1000 

1,72 ± 1,96 1,90 ± 0,23 1,11 ± 1,05 1,72 ± 0,23 
0,5(x, y) 

3,01 ± 0,72 2,00 ± 0,08 2,25 ± 1,94 2,00 ± 0,16 
0,86 ± 0,98 0,95 ± 0,12 0,56 ± 0,52 0,86 ± 0,11 

r(x, y) 
1,50 ± 0,36 1,00 ± 0,04 1,13 ± 0,97 1,00 ± 0,08 
0,17 ± 0,20 0,19 ± 0,02 0,11 ± 0,10 0,17 ± 0,02 

5r(x, y) 
0,30 ± 0,07 0,20 ± 0,01 0,23 ± 0,19 0,20 ± 0,02 

 
Äàííûå òàáë. 4 äëÿ ñëîÿ óñðåäíåíèÿ 0–1000 ì 

ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû äàþò íàèáîëåå 
òî÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè ñ ìåíüøèì ÑÊÎ. 
Äëÿ åäèíè÷íîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäà- 
åòñÿ çàâûøåíèå êîýôôèöèåíòà, à äëÿ íåñêîëüêèõ 
èñòî÷íèêîâ – çàíèæåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ 

5r(x, y) êîýôôèöèåíò ñîñòàâèë 2,53 ± 0,39 äëÿ åäè-
íè÷íîãî è 1,72 ± 0,23 äëÿ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 
äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè äëÿ 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïîçâîëÿåò äî-
âîëüíî ýôôåêòèâíî è îáîñíîâàííî ïðîâîäèòü ïðî-
öåäóðó óòî÷íåíèÿ ìîùíîñòè. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî íàø ïîäõîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé äîðàáîòêè, 
íàïðàâëåííîé íà ó÷åò äèíàìèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû, âëèÿíèÿ ñóòî÷íîãî è íåäåëüíîãî õîäà 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ýìèññèè, òðàíñôîðìàöèè õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ, âëèÿíèÿ îñàäêîâ è òî÷íîñòè  
çàäàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âñå ýòè 
çàäà÷è ïëàíèðóåòñÿ ðåøèòü â äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óñ-
âîåíèÿ äàííûõ è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ 
òðåõìåðíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäà-
íèÿ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ FWNM-2022-0003, êîí- 
ôèãóðèðîâàíèå ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ãèäðîòåðìî-
äèíàìèêè àòìîñôåðû è çàäàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ñöå-
íàðèåâ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – ïðè ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-77-30008). Õðàíåíèå è îáðàáîòêà 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñçàäà-
íèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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P.N. Antokhin, A.V. Penenko, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, A.V. Gochakov. Adjustment of the power 
of model emissions of anthropogenic atmospheric pollution sources based on measurement data and adjoint 
problem methods. 

The article presents an approach to estimating and adjusting the emission power of anthropogenic sources 
based on forward and inverse modeling. The WRF-Chem model was used as a direct modeling tool, and the 
IMDAF system developed by the authors was used for inverse modeling. The results of direct modeling pro-
vided data on meteorological fields and the distribution of impurities necessary for solving adjoint problems. 
The use of the adjoint problem method made it possible to calculate a correction factor that determines how 
much it is necessary to change the power of sources that fall into the sensitivity zone to achieve the best agree-
ment with measurements. 

 
 


