
ISSN 1607–2855

Том 9 • № 2 • 2013 C. 149 – 154

УДК 504:546:551.510

Определение районов источников аэрозолей, поступающих в
центральную часть Украины, методом статистики обратных
траекторий
В.П.Кабашников1, Г.П.Милиневский2, А.П.Бовчалюк2, В.А.Данилевский2

1Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси
2Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко

Методика определения районов, содержащих источники выбросов аэрозоля, основанная на совместном ста-
тистическом анализе измеренных значений концентрации аэрозолей и расчетов обратных траекторий, была
использована для оценки пространственного распределения источников аэрозольных частиц, поступающих в
центральную часть Украины по данным станции Киев. Данные по колонным концентрациям мелко- и круп-
нодисперсного аэрозоля были получены с помощью дистанционных наблюдений с солнечным фотометром на
станции Киев сети AERONET. Показано, что северо-восточные (по отношению к станции мониторинга Ки-
ев) территории в среднем не вызывают повышенных концентраций крупнодисперсного аэрозоля, а эпизоды
максимальных концентраций крупнодисперсного аэрозоля на станции Киев в среднем обусловлены территори-
ями, находящимися на юге и востоке. Мелкодисперсный аэрозоль на станцию Киев приходит в основном из
северных и северо-восточных территорий.

ВИЗНАЧЕННЯ РАЙОНIВ ДЖЕРЕЛ АЕРОЗОЛIВ, ЩО НАДХОДЯТЬ У ЦЕНТРАЛЬНУ ЧАСТИНУ УКРАЇНИ, МЕ-
ТОДОМ СТАТИСТИКИ ЗВОРОТНИХ ТРАЄКТОРIЙ, Кабашников В.П., Мiлiневський Г.П., Бовчалюк А.П., Дани-
левський В.О. — Методика визначення районiв, що мiстять джерела викидiв аерозолю, базується на спiльному
статистичному аналiзi вимiряних значень концентрацiї аерозолю i розрахункiв зворотних траєкторiй, була
використана для оцiнки просторового розподiлу джерел аерозольних частинок, що надходять у центральну
частину України за даними станцiї Київ. Данi про колоннi концентрацiї дрiбно- та крупнодисперсного аерозо-
лю були отриманi за допомогою дистанцiйних спостережень з сонячним фотометром на станцiї Київ мережi
AERONET. Показано, що пiвнiчно-схiднi (по вiдношенню до пункту монiторингу Київ) територiї у середньому
не викликають пiдвищених концентрацiй крупнодисперсного аерозолю, а епiзоди максимальних концентрацiй
крупнодисперсного аерозолю на станцiї Київ головним чином обумовленi територiями, що знаходяться на пiвд-
нi i сходi. Дрiбнодисперсний аерозоль на станцiю Київ надходить переважно з пiвнiчних та пiвнiчно-схiдних
територiй.

RETRIEVAL SOURCE AREAS PRODUCING AEROSOLS ARRIVED IN CENTRAL PART OF UKRAINE USING
BACK-TRAJECTORY STATISTICS, Kabashnikov V.P., Milinevsky G.P., Bovchaliuk A.P., Danylevsky V.O. —
Concentration weighted trajectory method for aerosol sources retrieval technique based on the joint statistical analysis
of the aerosol column volume concentrations and back-trajectory data was used to estimate spatial distribution of
aerosol sources of particles arrived in the Central Ukraine region and observed at Kyiv site data. The column volume
concentration data for Kyiv AERONET network site were used. It was shown that the north-east territories (in relation
to Kyiv monitoring site) give small contribution to coarse mode aerosol content. The events of increased coarse mode
aerosol concentration have been caused by sources at south-east regions. Fine mode of aerosol particles arrived to the
Kyiv station mainly from north and north-eastern territories.
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1.ВВЕДЕНИЕ

Определение положения районов, в которых находятся источники аэрозолей, и оценка их мощно-
сти являются важными проблемами контроля состояния окружающей среды [3]. Используя данные по
концентрации аэрозоля и соответствующую метеорологическую информацию, в принципе, можно ре-
шить обратную задачу и найти распределение мощности источников [4], если известна связь между
источником и вызываемой им концентрацией.

Такую связь можно получить на основе моделирования переноса аэрозолей. Ввиду некорректности
обратной задачи требования к точности указанной связи должны быть достаточно высоки. При этом
помимо высокой точности модели переноса, необходимо детальное знание многих входных параметров,
получение которых нереально во многих практических ситуациях. Поэтому для выявления географи-
ческих областей-источников атмосферных примесей довольно большое распространение получил аль-
тернативный использованию моделей переноса метод траекторной статистики, впервые предложенный в
работах [6, 7]. Входными данными этого метода являются данные мониторинга содержания примеси за
длительное время (например, за год или несколько лет) и набор обратных траекторий воздушных масс,
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приходящих в точку мониторинга в моменты измерения концентрации. Если бы траектории были пря-
молинейными, можно было установить только направление на источник. Однако с удалением от точки
прихода траектории сильно отклоняются от прямолинейных, и над областью-источником пересекается
множество траекторий под различными углами. Это обстоятельство позволяет «засечь» положение ис-
точника, используя данные мониторинга даже только одной станции. Большое количество измерений
и соответствующих им траекторий позволяет установить определенную статистическую связь между
уровнем концентрации в пункте мониторинга и территориями, над которыми воздушные массы прохо-
дили до прихода в точку мониторинга и определить, таким образом, области, вызывающие повышенную
концентрацию аэрозольных загрязнителей в пункте мониторинга.

Различные варианты метода траекторной статистики использовались для выявления регионов-источ-
ников оксидов серы и сульфатов [7, 16, 17, 19, 23], оксидов азота и нитратов [17, 23], озона [22],
кислотных осадков [9], аэрозолей [10, 18, 20], источников и стоков CO2 [5], в разных частях земного
шара. Для выявления источников аэрозольного загрязнения атмосферы Беларуси методом статистики об-
ратных траекторий в работе [2] использовались данные дистанционного радиометрического мониторинга
сети AERONET [13] по колонным концентрациям аэрозоля в Минске.

Цель настоящей работы — выявить основные географические регионы-источники аэрозольных твер-
дых частиц, основываясь на данных дистанционного мониторинга аэрозоля на станции Киев (50.45◦ N,
30.50◦ E, высота станции 200 метров над уровнем моря) сети AERONET. В отличие от работы [2],
результаты которой относятся только к сумме мелкодисперсной и крупнодисперсной фракций аэрозоля,
в настоящей работе определяются отдельно области-источники аэрозолей мелкодисперсной и крупно-
дисперсной фракций. Работа основывается на данных наблюдений за период 2008–2011 гг. и использует
однородные измерения колонных концентраций.

2.ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА

В рассматриваемом методе географическая область, над которой проходят обратные траектории, де-
лится сеткой на ячейки (i, j), где i, j нумеруют географические координаты (долготу и широту) цен-
тра выделенной ячейки. Пусть c(l) — концентрация загрязняющей компоненты, которая фиксируется в
пункте мониторинга (в рецепторе) в l-тый момент времени, а τij(l) — время пребывания над террито-
рией (i, j)-той ячейки обратной траектории, которая стартует из пункта мониторинга в момент l-того
измерения.

Каждой ячейке (i, j) поставлено в соответствие среднее значение концентрации Pij в рецепторе при
условии прохождения траектории над рассматриваемой ячейкой:

Pij =
L∑

l=1

c(l)τij(l)
/ L∑

l=1

τij(l) (1)

где L — общее количество измерений. Этот вариант метода траекторной статистики известен в литера-
туре как метод траекторий, взвешенных с концентрацией [10]. Параметр Pij имеет физический смысл
концентрации, усредненной за все время измерения, которая возникнет в рецепторе, если воздушная
масса до прихода в рецептор пройдет над территорией ячейки (i, j). Ячейки с высокой концентрацией Pij

рассматриваются как вероятные источники примеси.
Точность метода траекторной статистики, под которой понимается спирменовская корреляция восста-

новленных и исходных источников, исследовалась в ряде работ [14, 21]. К сожалению, точность восста-
новления заданного распределения источников a priori установить невозможно. Можно дать лишь ста-
тистическую оценку, усредненную по ансамблю всевозможных распределений источников. Как показано
в [14], при восстановлении распределения источников на оптимальной площади, то есть на площади,
размер которой сравним с расстоянием, проходимым примесью за время ее жизни в атмосфере, точность
метода может достигать в среднем 70–75%.

3.ОБРАТНЫЕ ТРАЕКТОРИИ И ДАННЫЕ МОНИТОРИНГА

Обратная траектория отображает путь элементарной воздушной массы в моменты времени, предше-
ствующие ее приходу в заданную географическую точку. Для станции международной сети солнечных
фотометров AERONET [13] Киев обратные траектории движения атмосферных масс были рассчитаны
нами по программе [1]. Для расчета траекторий использовались данные о поле ветра и температуры в
северном полушарии, предоставляемые Республиканским гидрометеоцентром республики Беларусь.

Интегральное по высоте объемное содержание взвешенных частиц (объемное содержание аэрозолей
в столбе) в атмосфере оценивалось на основании значений оптической толщи аэрозолей, полученных
по данным измерений с солнечными фотометрами типа CIMEL СЕ318 [13] сети AERONET. Данные
об объемном содержании аэрозолей в столбе атмосферы (ОСА) мелкодисперсных (частицы с разме-
ром меньше около 1 мкм) и крупнодисперсных (частицы с размером более примерно 1 мкм) фракций
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аэрозоля на станции мониторинга Киев сети AERONET брались с сайта [24], где они приведены в еди-
ницах мкм3/мкм2, означающих объем всех аэрозольных частиц, заключенных в вертикальном столбе
атмосферы с сечением 1 мкм2.

Как свидетельствуют данные лидарных измерений [8], основное количество аэрозольных частиц
содержится в пограничном слое атмосферы на высотах до 1–2 км. В настоящей работе было принято, что
крупномасштабное перемещение атмосферных аэрозольных масс можно проследить с помощью обратных
траекторий, стартующих на двух высотах 950 гПа (450 м) и 850 гПа (1300 м). В этом случае под τij(l)
следует понимать сумму времен пребывания над территорией ячейки (i, j) обратных траекторий, которые
стартуют из пункта мониторинга в момент l-того измерения на двух указанных высотах.

4.РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ

С помощью метода траекторий, взвешенных с концентрацией, для каждой ячейки было найдено такое
значение концентрации Pij, которое в среднем фиксируется на станции мониторинга Киев при условии
предварительного прохождения анализируемых воздушных масс над территорией этой ячейки. Сред-
нее время, за которое воздушные массы проходят от границы территории восстановления до станции
мониторинга Киев примерно составляет около 80 часов. Время жизни аэрозольных частиц зависит от
их размера и определяется, в основном двумя процессами: гравитационным осаждением и вымыванием
осадками. Время жизни частиц крупнодисперсной фракции размером 10 мкм, оцениваемое на основе
закона Стокса как время падения с высоты 1 км, оказывается равным 36 часам. С уменьшением раз-
мера время осаждения растет обратно пропорционально квадрату размера частиц. Однако фактически
время жизни частиц тонкой фракции ограничено временем вымывания осадками [11], составляющим
приблизительно 7 суток. Таким образом, выбранная территория восстановления источников близка к
оптимальной, так как время жизни частиц сопоставимо с временем прохождения воздушных масс по
территории, на которой восстанавливаются источники.

Результаты расчетов по формуле (1) приводятся в виде поля колонной концентрации Pij крупно-
дисперсной и мелкодисперсной фракций аэрозоля по данным мониторинга. Размер ячейки равен 2◦ по
долготе и 4◦ по широте, что на широте станции Киев соответствует области с размерами приблизительно
220×280 км.

На рис. 1 представлено поле условно усредненной за период с 2008 по 2011 год колонной кон-
центрации крупнодисперсной и мелкодисперсной фракций аэрозоля по данным мониторинга станции
Киев. В обозначениях рис. 1а в градациях серого оттенка показаны минимальные (0.02 мкм3/мкм2) и
максимальные (0.1 мкм3/мкм2) значения колонной концентрации крупнодисперсной фракции аэрозоля,
разделенные на пять оттенков серого с шагом 0.02 мкм3/мкм2. Для мелкодисперсной фракции (рис. 1б)
— 0.021 мкм3/мкм2 и 0.058 мкм3/мкм2 с шагом 0.09 мкм3/мкм2.

По данным наших исследований регионы, ответственные за эпизоды повышенных концентраций
крупнодисперсного аэрозоля лежат (см. рис. 1) к юго-востоку от Киева. Наибольшие концентрации
возникали при предварительном прохождении воздушных масс над территорией Краснодарского края.
Несколько меньшие концентрации аэрозоля имели место при ветрах из Ставропольского края, Сербии и
акватории Черного моря. Территории, ответственные за эпизоды повышенных концентраций мелкодис-
персного аэрозоля, находятся в районе Харькова, Орла, Воронежа, Саратова, а также в районе границы
Румынии с Болгарией.

Известно, что подавляющая часть аэрозолей имеет естественное происхождение [11, 15]. Однако ко-
личественные данные о пространственном распределении мощности источников аэрозолей естественного
происхождения нам не известны. Поэтому представляет интерес сравнить результаты, представленные
на рис. 1, с распределениями мощности антропогенных источников крупно- и мелкодисперсных частиц в
2008 году по данным Совместной программы наблюдения и оценки распространения загрязнителей воз-
духа на большие расстояния в Европе (European Monitoring and Evaluation Programme — EMEP) [12],
которые показаны на рис. 2. В обозначениях рис. 2а в градациях серого оттенка показаны минималь-
ные (102.16 тонн/год) и максимальные (104.63 тонн/год) значения мощности антропогенных источников
крупнодисперсных частиц, разделенные на пять оттенков серого с шагом 100.62 тонн/год. Для мелкодис-
персной фракции (рис. 2б) — 102.65 тонн/год и 104.66 тонн/год с шагом 100.5 тонн/год.

Из сопоставления данных, представленных на рис. 1 и 2, можно заключить, что территории, ответ-
ственные за повышенные концентрации крупнодисперсных частиц, не совпадают с источниками крупно-
дисперсных частиц по данным EMEP. Некоторое соответствие можно найти между группой территорий
восточнее Киева на рис. 1б, ответственных за повышенные концентрации мелкодисперсного аэрозоля
на станции Киев, и источниками на востоке Украины по данным ЕМЕР. Также можно говорить, что
источники мелкодисперсного аэрозоля в Румынии, Венгрии и на Балканах (рис. 2б) частично находят
свое отражение в условно усредненных концентрациях на юго-западных территориях на рис. 1б. Наи-
более сильное расхождение расчета с данными ЕМЕР касается источников в северо-западных областях
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на рис. 1 и рис. 2. На месте интенсивных по данным ЕМЕР источников в Польше расчет обнаруживает
слабые источники.

5.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе методом траекторной статистики найдены географические регионы, ответственные за эпизо-
ды повышенной концентрации крупно- и мелкодисперсной фракций аэрозолей на станции мониторинга
Киев. Для этого использованы данные измерений колонных концентраций аэрозолей, полученных по
наблюдениям с солнечным фотометром CIMEL СЕ318 с 2008 по 2011 г. и результаты расчета обратных
траекторий движения воздушных масс в атмосфере [1]. С помощью этой информации для каждого эле-
мента территории, окружающей пункт мониторинга, была найдена условно усредненная концентрация.
То есть определено такое значение концентрации, которое в среднем имеет место на станции мониторин-
га при условии предварительного прохождения анализируемых воздушных масс над рассматриваемым
элементом территории. Области повышенной концентрации аэрозоля могут иногда отождествляться с

Крупнодисперсная фракция Мелкодисперсная фракция

а) б)
Рис. 1. Поле условно усредненной за период с 2008 по 2011 гг. колонной концентрации крупнодисперсной (а) и
мелкодисперсной (б) фракций аэрозоля по данным мониторинга на станции Киев.

Крупнодисперсная фракция Мелкодисперсная фракция

а) б)
Рис. 2. Распределение источников крупнодисперсной (а) и мелкодисперсной (б) фракций аэрозоля в 2008 году для
исследуемого региона по данным EMEP [12].
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потенциальными источниками. Условно усредненную концентрацию можно рассматривать как некото-
рую характеристику, которая дает возможность оценить степень потенциального влияния различных
географических регионов на содержание примесей в воздухе в районе станции мониторинга с учетом
типичных для станции условий переноса и позволяет получить первую подсказку при определении по-
ложения источников, вызывающих наибольшие концентрации в пункте мониторинга.

Несмотря на невысокую точность метода траекторной статистики, можно утверждать, что северо-вос-
точные (на фрагменте схемы, представленной на рис. 1) территории, в среднем не вызывают повышенных
концентраций крупнодисперсного аэрозоля. Из полученных данных следует, что, несмотря на преоблада-
ющий западный перенос, эпизоды максимальных концентраций крупнодисперсного аэрозоля на станции
Киев в среднем возникают при ветрах, дующих с юга и востока. Менее отчетливо, чем для крупнодис-
персного аэрозоля, эти закономерности наблюдаются и для мелкодисперсных частиц.
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21. Wotawa, G., Kröeger, H. Testing the ability of trajectory statistics to reproduce emission inventories of air pollutants
in cases of negligible measurement and transport errors // Atmos. Environ. — 1999. — 33, №18 — P. 3037–3043.
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Розглянуто загальну модель дистанцiйного зондування
Землi, основнi типи космiчних та авiацiйних лiтальних апа-
ратiв, їх можливостi та характеристики. Подано принципи
формування зображень, структуру, конструктивнi особливо-
стi, передавальнi можливостi та технiчнi характеристики фо-
тографiчних, оптико-електронних, оптико-механiчних, iнфра-
червоних, лазерних, мiкрохвильових радiометрiв (радiотепло-
вих) та радiолокацiйних знiмальних систем. Охарактеризова-
но багатоспектральнi та гiперспектральнi знiмальнi системи.
Розглянуто принципи побудови цифрових моделей рельєфу з
використанням лазерних та радiолокацiйних знiмальних си-
стем.

Книга буде корисною для студентiв, аспiрантiв, на-
уковцiв — фахiвцiв у галузi дистанцiйного зондування
Землi, геодезiї, картографiї, фотограмметрiї та кадастру.
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