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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû â Ìèí-
ñêå (Áåëàðóñü) è Áåëüñêå (Ïîëüøà) ñ ïîìîùüþ ìíîãîâîëíîâîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà è ñîëíå÷íîãî ñêàíè-
ðóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàäèîìåòðà. Ðàññ÷èòàíû òðåõìåðíûå ïÿòèäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäîñòàâëåííûõ Ðåñïóáëèêàíñêèì ãèäðîìåòåîöåíòðîì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü äàííûõ î ïîëÿõ âåòðà, 
êîòîðûå áûëè äîïîëíåíû äàííûìè ïî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè âåòðà è äàííûìè î ïîëå âåòðà  
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ñàìûå ìîùíûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ 
âíå òåððèòîðèé Ïîëüøè è Áåëàðóñè (íà þãî-âîñòî÷íîì, þæíîì è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ îò ñòàíöèé ìî-
íèòîðèíãà). Ðàñïðåäåëåíèå âûÿâëåííûõ èñòî÷íèêîâ áëèçêî ê äàííûì ÅÌÅÐ ïî èñòî÷íèêàì ýìèññèè àýðîçîëåé.  
Â ñðåäíåì þæíûå òåððèòîðèè áîëåå âñåãî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ïóíêòàõ êîíòðîëÿ. Ïðèáëèçèòåëüíî 
60% àýðîçîëåé â Ìèíñêå è îêîëî ïîëîâèíû àýðîçîëåé â Áåëüñêå èìåþò òðàíñãðàíè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòà-
íîâêó â ðåãèîíå. Â ðåçóëüòàòå êðóïíîìàñøòàáíîãî 

âåòðîâîãî ïåðåíîñà çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðû âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè, íàðÿäó ñ ìå-
ñòíûìè èñòî÷íèêàìè, ìîãóò âíîñèòü óäàëåííûå èñ-
òî÷íèêè àýðîçîëåé. Ìåñòîíàõîæäåíèå è ïàðàìåòðû 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÷àñòî íåèçâåñò-
íû. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ èñòî÷íèêîâ åñòåñòâåííîãî 
àýðîçîëÿ, à òàêæå èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèÿõ äðó-
ãèõ ñòðàí. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñòàöèî-
íàðíûìè èñòî÷íèêàìè ïåðåíîñèìîé ïî âîçäóõó ïðè-
ìåñè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàê 
íàçûâàåìûé ìåòîä âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ (residence 
time analysis), âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [1, 2]. 
Âõîäíûìè äàííûìè ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ äàííûå 
ìîíèòîðèíãà ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè çà áîëüøîå âðåìÿ 
(íàïðèìåð, çà ãîä èëè íåñêîëüêî ëåò) è íàáîð îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ â òî÷-
êó ìîíèòîðèíãà â ìîìåíòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçäóøíàÿ ìàññà, ïðîõîäÿùàÿ 
íà äîñòàòî÷íî íèçêîé âûñîòå (â îñíîâíîì, â ïðåäåëàõ 

àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ) íàä òåððèòîðèåé-
èñòî÷íèêîì ýìèññèè, çàõâàòûâàåò çàãðÿçíÿþùåå âå-
ùåñòâî è íåñåò åãî äàëüøå, óìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèþ 

çà ñ÷åò äèôôóçèè, îñàæäåíèÿ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé. 

Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ìîíèòîðèíãà è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ìîæíî óñòàíî-
âèòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó óðîâíåì êîíöåí-
òðàöèè â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà è òåððèòîðèÿìè, íàä 
êîòîðûìè âîçäóøíûå ìàññû ïðîõîäèëè äî ïðèõîäà 
â òî÷êó ìîíèòîðèíãà, è âûÿâèòü òàêèì îáðàçîì ðå-
ãèîíû, âûçûâàþùèå ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ çà-
ãðÿçíèòåëåé â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå ãåîãðàôè÷åñêàÿ îá-
ëàñòü, íàä êîòîðîé ïðîõîäÿò îáðàòíûå òðàåêòîðèè, 
äåëèòñÿ ñåòêîé íà ÿ÷åéêè. Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññ÷è-
òûâàëàñü âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè íàä 
ÿ÷åéêîé ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âûøå ñðåäíåãî. 
ß÷åéêè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îòîæäåñòâëÿëèñü  
ñ èñòî÷íèêàìè. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ [3] â ïóíêòå ìîíèòîðèíãà 
èëè ñðåäíèé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè [4] ïðè óñëî-
âèè, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò íàä çàäàííîé ÿ÷åéêîé. 
ß÷åéêè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè. Â ðàáî-
òå [5] ïðåäëîæåí ìåòîä «ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ» êîí-
öåíòðàöèé âäîëü òðàåêòîðèè, êîòîðûé áîëåå òî÷íî 
ëîêàëèçóåò èñòî÷íèêè. Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ 

îêèñëîâ ñåðû [2, 5, 6], îêèñëîâ àçîòà [6], îçîíà [7], 
êèñëîòíûõ îñàäêîâ [8], àýðîçîëåé [4], èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ CO2 [9] è ðàäèîàêòèâíîãî 7Âå [10].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èäåí-
òèôèêàöèè ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
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íåíèÿ àòìîñôåðû â Ìèíñêå è Áåëüñêå (Ïîëüøà, 80 êì 
îò Âàðøàâû), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ äèñòàí-
öèîííîãî ëèäàðíîãî è ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà àýðîçîëÿ è ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà [3]. Äàííûå äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá àýðîçîëå âî âñåì 
àòìîñôåðíîì ñëîå è, â ÷àñòíîñòè, â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå, ãäå â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûé ïåðåíîñ âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Îíè ãîðàçäî 
ìåíüøå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëÿ, ÷åì äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó 
â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âçâåøåííîãî 
âåùåñòâà äàííûå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé èìåþò 
îáúåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Ïóñòü c(l) – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåé êîì-

ïîíåíòû, êîòîðàÿ ôèêñèðîâàëàñü â ïóíêòå ìîíèòî-
ðèíãà (â ðåöåïòîðå) â ìîìåíò ïðèõîäà l-é òðàåêòî-
ðèè, à τij(l) – âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ l-é òðàåêòîðèè íàä 
òåððèòîðèåé (i, j) ÿ÷åéêè, i, j íóìåðóþò ãåîãðàôè-
÷åñêèå êîîðäèíàòû (äîëãîòó è øèðîòó) öåíòðà âûäå-
ëåííîé ÿ÷åéêè. Êàæäîé ÿ÷åéêå (i, j) ïîñòàâèì â ñî-
îòâåòñòâèå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Pij â ðå-
öåïòîðå ïðè óñëîâèè ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè íàä 
ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêîé: 

 
1 1

( ) ( ) ( ),
N N

ij ij ij

l l

P c l l l

= =

= τ τ∑ ∑  (1) 

ãäå N – îáùåå êîëè÷åñòâî îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. 
Êîíöåíòðàöèÿ Pij õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîòåíöèàëü-
íîãî âëèÿíèÿ ÿ÷åéêè íà ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â ðå-
öåïòîðå. Ôàêòè÷åñêèé âêëàä, êîòîðûé ÿ÷åéêà â ñðåä-
íåì çà áîëüøîå âðåìÿ äàåò â ñðåäíþþ êîíöåíòðà-
öèþ íà ðåöåïòîðå, õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé Fij, 
ÿâëÿþùåéñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìîùíîñòè Pij íà âåðî-
ÿòíîñòü Wij íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè íàä ÿ÷åéêîé (i, j): 
 

 ,ij ij ijF W P=  (2) 

ãäå âåðîÿòíîñòü Wij íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè â ÿ÷åé-
êå (i, j) åñòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íàä ÿ÷åéêîé (i, j), 
ïîäåëåííîå íà îáùåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íàä âñåìè 
ðåãèîíàìè, íàä êîòîðûìè ïðîõîäèëè îáðàòíûå òðà-
åêòîðèè:  

 
1 1

( ) ( ).
N N

ij ij ij

l ij l

W l l

= =

= τ τ∑ ∑∑  (3) 

Ñóììà âêëàäîâ âñåõ ÿ÷ååê äàåò ñðåäíþþ êîí-
öåíòðàöèþ íà ðåöåïòîðå: 

 
1

1
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N
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y l
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=
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Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà çàãðÿçíÿþùå-
ãî âåùåñòâà – íà òåõ âûñîòàõ, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ 
ìàêñèìàëüíà. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [11–13], 

îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé ñîñðåäîòî÷åíî â íèæ-
íåì äâóõêèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû, ãëàâíûì îá-
ðàçîì â ïðåäåëàõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(ÀÏÑ). Êðîìå òîãî, âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöû îãðàíè÷åíî ïðîöåññàìè ñóõîãî è âëàæíîãî îñà-
æäåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî (íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ôàêòîðîì) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìàëîãî âëèÿíèÿ 
äàëüíèõ èñòî÷íèêîâ íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ïóíê-
òå ìîíèòîðèíãà. ×òîáû ó÷åñòü ïðåèìóùåñòâåííûé 
çàõâàò ïðèìåñè â ÀÏÑ, à òàêæå îãðàíè÷èòü âëèÿ-
íèå äàëüíèõ èñòî÷íèêîâ, âìåñòî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
òðàåêòîðèè íàä ÿ÷åéêîé áóäåì èñïîëüçîâàòü ýôôåê-
òèâíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ, ðàâíîå âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ, óìíîæåííîìó íà âåñîâóþ ôóíêöèþ: 

 exp(– / )exp(– / ),B Eg h h t t=  (5) 

ãäå h è hB – âûñîòà òðàåêòîðèè è âûñîòà ÀÏÑ;  
t è tE – âðåìÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû îò ÿ÷åé-
êè äî òî÷êè èçìåðåíèÿ è âðåìÿ æèçíè àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû. 

Âûñîòà ÀÏÑ êîëåáëåòñÿ îò äíÿ ê íî÷è è èñïû-
òûâàåò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè [14] äëÿ óñëîâèé ñðåäíåé ïîëîñû Âîñòî÷íîé 
Åâðîïû â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ìîæíî áðàòü ñëåäóþ-
ùèå âûñîòû ÀÏÑ: äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè ãîäà âûñî-
òû 700 è 300 ì ñîîòâåòñòâåííî äíåì è íî÷üþ è âû-
ñîòû 1400 è 500 ì ñîîòâåòñòâåííî äíåì è íî÷üþ äëÿ 
òåïëîãî âðåìåíè ãîäà. Òîãäà âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
ÀÏÑ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùèìè 
âûðàæåíèÿìè: 

 [ ] ( )725 225 325 125 sin 12( – 6) ,Bh a a m= + + + π  (6) 

ãäå 

 ( )sin 2 365 ( – 356 –19) 3 2 ;a d= ⎡ π + π ⎤⎣ ⎦  (7) 

m – îêðóãëåííîå äî ÷àñà ìåñòíîå âðåìÿ, óêàçûâàþ-
ùåå, êîãäà âîçäóøíàÿ ìàññà, íàõîäèâøàÿñÿ â ìîìåíò 
èçìåðåíèÿ â òî÷êå ìîíèòîðèíãà, ïðîõîäèëà íàä ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêîé; d – íîìåð äíÿ, îòñ÷èòûâàå-
ìûé îò íà÷àëà ãîäà. Â ôîðìóëå (7) ó÷òåíî 19-äíåâíîå 
çàïàçäûâàíèå [12] ñðåäíåñóòî÷íîé âûñîòû ÀÏÑ îò-
íîñèòåëüíî äëèíû ñâåòîâîãî äíÿ. 

 

Äàííûå ìîíèòîðèíãà  
è îáðàòíûå òðàåêòîðèè 

 
Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ 

òîíêîé è ãðóáîé ôðàêöèé àýðîçîëåé â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìíîãî-
âîëíîâîãî àýðîçîëüíîãî ëèäàðà è àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî ñîëíå÷íîãî ôî-
òîìåòðà [13] â äâóõ ïóíêòàõ ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà: 
Ìèíñêå è Áåëüñêå (Ïîëüøà). Ïîä òîíêîé ôðàêöèåé 
èìååòñÿ â âèäó ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü ñ äèàìåò-
ðîì ÷àñòèö, íå ïðåâûøàþùèì 2 ìêì. Âñå ÷àñòèöû 
áîëüøåãî ðàçìåðà áûëè îòíåñåíû ê ãðóáîé ôðàêöèè. 
Ó÷èòûâàëñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ îêòÿáðÿ 2004 ïî 
äåêàáðü 2006 ã. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå áîëåå 700 
èçìåðåíèé äëÿ Ìèíñêà è áîëåå 900 èçìåðåíèé äëÿ 
Áåëüñêà. 



 

50 Kaáàøíèêîâ Â.Ï., Êóçüìèí Â.Í., Ïåòðó÷óê A. è äð. 
 

Ðàññ÷èòûâàëèñü 5-ñóòî÷íûå òðåõìåðíûå îáðàò-
íûå òðàåêòîðèè äëÿ âðåìåí ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ, 
ñîâïàäàþùèõ ñ ìîìåíòàìè èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå î ïîëå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåòðà è òåìïåðàòóðû â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïðå-
äîñòàâëÿåìûå Ðåñïóáëèêàíñêèì ãèäðîìåòåîöåíòðîì 
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Âåòðîâûå ïîëÿ çàäàâàëèñü 

äëÿ 11 óðîâíåé ïî âûñîòå âïëîòü äî óðîâíÿ 100 ãÏà, 
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàëî âûñîòå 16 êì. 
Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîëåé âåòðà è òåìïåðà-
òóðû ðàâíÿëîñü 2,5×2,5°. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 
ìåòåîäàííûõ ñîñòàâëÿëî 12 ÷. Äàííûå Ðåñïóáëèêàí-
ñêîãî ãèäðîìåòåîöåíòðà áûëè äîïîëíåíû ðàñ÷åòàìè 
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ïî àäèà-
áàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî,  
ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè [15, 16] äåòàëèçèðîâà-
ëèñü ïîëÿ ñêîðîñòåé âíóòðè ÀÏÑ. 

Ïîñêîëüêó îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé áûëî 
ñîñðåäîòî÷åíî â ïðåäåëàõ ÀÏÑ, òî äàííûì ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñòàâèëèñü â ñîîòâåòñòâèå òðàåêòîðèè, 
ïðèõîäÿùèå â òî÷êó-ðåöåïòîð íà äâóõ âûñîòàõ: 950 
è 850 ãÏà, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåò-
ðè÷åñêèì âûñîòàì 450 è 1350 ì. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
êàæäîé òðàåêòîðèè â íàáëþäàåìîå èíòåãðàëüíîå ïî 
âûñîòå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè ïîëàãàëñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíûì ýôôåêòèâíîìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êàæäîé 

òðàåêòîðèè íàä âñåìè òåððèòîðèÿìè. Âðåìÿ æèçíè 
÷àñòèö ãðóáîé ôðàêöèè îöåíèâàëîñü êàê âðåìÿ ïà-
äåíèÿ ñ âûñîòû 1 êì ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì. 
Îíî îêàçàëîñü ðàâíûì 36 ÷. Âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö 
òîíêîé ôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûìûâàíèåì îñàäêà-
ìè [17] è â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü ðàâíûì 7 ñóò. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-
ìóëå (1) ïîëÿ êîíöåíòðàöèé Ðij ïî äàííûì î ñî-
äåðæàíèè ñóììàðíîãî ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â Ìèíñêå è Áåëüñêå. ß÷åéêè, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè. Ðàçìåð ÿ÷åéêè ðà-
âåí 2° ïî äîëãîòå è 1° ïî øèðîòå, ÷òî íà øèðîòå 
Ìèíñêà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 133 íà 100 êì. 
  Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ ïðåä-
ñòàâëåí îäèí è òîò æå ôðàãìåíò êàðòû. Åãî ðàçìåðû 
îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì ïðîõîæäåíèÿ íàä êàæäîé 
ÿ÷åéêîé íå ìåíåå 5 òðàåêòîðèé. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå 
ìîùíûå èñòî÷íèêè ñóììàðíîé ôðàêöèè ïûëè íàõî-
äÿòñÿ âíå òåððèòîðèé Áåëàðóñè è Ïîëüøè è ðàñïî-
ëîæåíû íà þãî-çàïàäå, þãå, þãî-âîñòîêå è âîñòîêå 
îò ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà. Äëÿ Ìèíñêà ýòî þãî-âîñ- 
òî÷íàÿ ãðàíèöà Óêðàèíû ñ Ðîññèåé, Þæíîå Ïðè-
êàðïàòüå, Âåíãðèÿ. Áîëåå ñëàáûå èñòî÷íèêè íàõî-
äÿòñÿ â ðàéîíå Ðÿçàíè, ðîññèéñêîãî ×åðíîçåìüÿ, 
Êèåâà, þãî-âîñòîêà Ãåðìàíèè. Ïî äàííûì äëÿ Áåëü-
ñêà íàèáîëåå ñèëüíûå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ íà þãî-
âîñòî÷íîé ãðàíèöå Óêðàèíû ñ Ðîññèåé. Áîëåå ñëà-
áûå èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå Òâåðè, íà ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ãðàíèöå Óêðàèíû ñ Ðîññèåé, â Þæíîì 

Ïðèêàðïàòüå, Ìîëäîâå, Âåíãðèè, Ñëîâàêèè. Îñíîâ-
íûå èñòî÷íèêè íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè íàõîäÿòñÿ 
þæíåå Ìèíñêà, à â Ïîëüøå – â åå öåíòðàëüíîé 
÷àñòè è íà þãå. 
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Ñàíêò-ÏåòåðáóðãMinsk_Total_RT

0,18 
0,14
0,10
0,05
0,02

 
à 

Ïëüçåíü

Ìþíõåí

Âåíà
Áóäàïåøò

Áðàòèñëàâà

Êðàêîâ

Âðîöëàâ

Âàðøàâà

Òàëëèí 

Ðèãà 

Âèëüíþñ 

Ìèíñê 

Êèåâ 

Ëüâîâ 

Èâàíî-Ôðàíêîâñê 
×åðíîâöû 

Êèøåíåâ 
Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Äîíåöê

Ëóãàíñê

Êðàêîâ 

Îðåë

Âîðîíåæ

Òàìáîâ

Ðÿçàíü

Ìîñêâà

ßðîñëàâëü

Òâåðü 

Ñàíêò-ÏåòåðáóðãBelsk_Total

0,18
0,14
0,10
0,06
0,02
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ 
ñóììû ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, âëèÿþùèõ 
  íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â Ìèíñêå (à) è Áåëüñêå (á) 
 

Ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïûëè, ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì Ìèíñêà è Áåëüñêà, ïîëíîñòüþ íå ñîâïàäàþò, 
íî èìåþò íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ 

ñòåïåíè èõ êîëè÷åñòâåííîé áëèçîñòè âû÷èñëÿëàñü 

êîððåëÿöèÿ 

 (1) (2)
12

,

,ij ij

i j

K p p= ∑  (8) 

ãäå ðij – ðàçíîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Ðij â ÿ÷åéêå 
(i, j) è ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé ïî ôðàãìåíòó êàðòû; 
èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì ïóíêòàì ìîíè-
òîðèíãà, à ñóììèðîâàíèå â (7) âåäåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì 
íà ôðàãìåíòå êàðòû. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èñòî÷íèêîâ ñóììàð-
íîé ôðàêöèè ïûëè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, îêàçàë-
ñÿ ðàâíûì 47%. Ðàçëè÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè 
óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ îò èñòî÷íèêîâ 
ê ïóíêòàì èçìåðåíèé, ñ âîçìîæíî ðàçíîé ïîòîêî-
âîé ìåòåîðîëîãèåé äëÿ Ìèíñêà è Áåëüñêà, à òàêæå 



 

 Âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ… 51 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ òðàåê-
òîðèé è ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäà. 

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé èñòî÷-
íèêîâ ñóììû òîíêîé è ãðóáîé ôðàêöèé òâåðäûõ ÷àñ-
òèö â 2004 ã. ïî ýêñïåðòíûì äàííûì ÅÌÅÐ [18, 19] 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. 

 

2004 Emissions 
SNAP NATIONAL 

PM2.5.PMcoarse     Mg 

 

Âîðîíåæ

Òàëëèí 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 

ßðîñëàâëü

Òâåðü Ðèãà 

Ìèíñê 

Ìîñêâà

Îðåë 

25000

1000 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êîâ ýìèññèè ñóììû ìåëêî- è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
  ïî äàííûì ÅÌÅÐ 

 

Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïûëè â ïðåäåëàõ 

ðåãèîíà, âûðåçàåìîãî êàðòîé íà ðèñ. 1, ðàñïîëîæåíû 

íà þãå è þãî-âîñòîêå Óêðàèíû, þæíåå Êàðïàò, â Ìîë-
äîâå, Âåíãðèè, Ñëîâàêèè, íà þãå è â öåíòðå Ïîëüøè, 
â ðàéîíå Ìîñêâû, ñåâåðíåå è þæíåå Ìîñêâû, â ×åð-
íîçåìíîé ïîëîñå Ðîññèè. Óêàçàííûå ðåãèîíû, â îñíîâ-
íîì, îòðàæåíû íà ðèñ. 1. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå 

íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ÅÌÅÐ èìååò ìåñòî äëÿ 

ðàéîíà Ìîñêâû. Íàø ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò íàëè÷èå èñ-
òî÷íèêîâ ñåâåðíåå è þæíåå Ìîñêâû, íî íå ëîêàëèçóåò 

ÿ÷åéêó, ñîäåðæàùóþ Ìîñêâó, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ íåòî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé. Êðîìå òîãî, 
â îòëè÷èå îò äàííûõ ÅÌÅÐ, â íàøåì ðàñ÷åòå íåò 

çàìåòíûõ èñòî÷íèêîâ â ðàéîíå Ìèíñêà. Ïî äàííûì 

äëÿ Ìèíñêà èñòî÷íèê-Ìèíñê èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê 

ÿ÷åéêà ñî ñðåäíåé ïî âñåì èçìåðåíèÿì êîíöåíòðà-
öèåé. Ïî äàííûì äëÿ Áåëüñêà îáíàðóæèâàþòñÿ èñ-
òî÷íèêè ðÿäîì ñ Ìèíñêîì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, òàêæå 

ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåòî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé. 
  Ðåàëüíîå âëèÿíèå äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ èìååò 

ìåñòî äîâîëüíî ðåäêî: òîëüêî êîãäà âîçäóøíûå ìàñ-
ñû, ïðèáûâàþùèå â ïóíêòû ìîíèòîðèíãà, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîõîäÿò íàä ðåãèîíàìè-èñòî÷íèêàìè. Â ñðåä-
íåì æå çà âðåìÿ îêîëî ãîäà èëè íåñêîëüêèõ ëåò 
íàèáîëüøåå (ñðåäè òåððèòîðèé îäèíàêîâîé ïëîùàäè) 

âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â ïóíêòàõ ìîíèòî-
ðèíãà îêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî áëèçêèå òåððèòîðèè 

â ïðåäåëàõ 200–300 êì îò ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà. Òåì 

íå ìåíåå ñóììàðíîå âëèÿíèå äàëåêèõ òåððèòîðèé  

ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ ìîæåò áûòü 

çíà÷èòåëüíûì. Òàê, îòíîøåíèå âêëàäà òåððèòîðèè 

Áåëàðóñè â ñòåïåíü çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû â Ìèí-
ñêå ê âêëàäó âñåé òåððèòîðèè, ïîêðûâàåìîé 5-ñó- 
òî÷íûìè òðàåêòîðèÿìè, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 
30, 50 è 40% äëÿ ñîîòâåòñòâåííî òîíêîé, ãðóáîé  

è ñóììàðíîé ôðàêöèé àýðîçîëåé. Îòíîøåíèå âêëàäà 
òåððèòîðèè Ïîëüøè â ñòåïåíü çàïûëåííîñòè àòìî-

ñôåðû â Áåëüñêå ê âêëàäó âñåé òåððèòîðèè, ïîêðû-
âàåìîé 5-ñóòî÷íûìè òðàåêòîðèÿìè, ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 42, 61 è 50% äëÿ ñîîòâåòñòâåííî òîí-
êîé, ãðóáîé è ñóììàðíîé ôðàêöèé àýðîçîëåé. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî â ñðåäíåì îêîëî 60% ïûëè â àòìîñôåðå 
Ìèíñêà è 50% â àòìîñôåðå Áåëüñêà èìååò òðàíñ-
ãðàíè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàáîëüøèé âêëàä â àý-
ðîçîëüíóþ çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû Ìèíñêà äàþò 
þæíûå è âîñòî÷íûå òåððèòîðèè, Áåëüñêà – þæíûå 
è çàïàäíûå òåððèòîðèè. Ìåíåå âñåãî çàãðÿçíÿþò àò-
ìîñôåðó îáîèõ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà ñåâåðíûå òåð-
ðèòîðèè. 

 

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä (%) òåððèòîðèé,  
ðàñïîëîæåííûõ âîñòî÷íåå, ñåâåðíåå, çàïàäíåå  
è þæíåå Ìèíñêà/Áåëüñêà, â ñðåäíåãîäîâóþ  

çàãðÿçíåííîñòü àýðîçîëÿìè àòìîñôåðû  
Ìèíñêà/Áåëüñêà 

Ôðàêöèÿ àýðîçîëåé Âîñòîê Ñåâåð Çàïàä Þã 

Òîíêàÿ è ãðóáàÿ 29/22 17/19 23/26 31/33
Òîíêàÿ 32/22 18/18 23/26 27/34
Ãðóáàÿ 25/22 16/21 22/25 37/32

 

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû íà óìåíüøåííîé 

â äâà ðàçà áàçå äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëèøü íå÷åòíûõ íîìåðîâ èçìåðåíèé. Ðåçóëüòà-
òû îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1. 
  Êîððåëÿöèÿ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïîë-
íîé è óìåíüøåííîé áàçå äàííûõ, îêàçàëàñü ðàâíîé 
94% äëÿ Ìèíñêà è 96% äëÿ Áåëüñêà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äîñòàòî÷íîñòè èñïîëüçîâàííîé áàçû äàííûõ 
ìîíèòîðèíãà äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåí ïðåáûâàíèÿ. Òî÷-
íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè òàêæå ñâÿçà-
íà ñ òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé. Ïî äàííûì [20] 
ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, äîñòèæèìàÿ òîëüêî 

äëÿ òðàåêòîðèé, ïðîõîäÿùèõ âûøå ÀÏÑ, ñîñòàâëÿåò 

20% îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè 

èìåëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè NASA [21] è NILU [22], 
îêàí÷èâàþùèåñÿ â Ìèíñêå. Òðàåêòîðèè NASA áûëè 
ðàññ÷èòàíû äëÿ âðåìåíè ïðèõîäà 0 è 12 ÷, à òðàåêòî-
ðèè NILU äëÿ 0, 6, 12 è 18 ÷ ïî Ãðèíâè÷ó. Âûÿñíèì 

ñíà÷àëà, íàñêîëüêî ïîìåíÿþòñÿ íàøè ðåçóëüòàòû ïðè 
çàìåíå òðàåêòîðèé ñ ðåàëüíûìè âðåìåíàìè ïðèõîäà 
íà òðàåêòîðèè ñ âðåìåíàìè ïðèõîäà 0 è 12 ÷. Îï-
ðåäåëåííûé äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ òðàåêòîðèé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé èñòî÷íèêîâ îêàçàëñÿ ðàâíûì 81% äëÿ ñóììàð-
íîé ôðàêöèè ïûëè. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñóì- 
ìàðíîé ôðàêöèè ïûëè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íà-
øèõ òðàåêòîðèé ñ âðåìåíàìè ïðèõîäà 0 è 12 ÷ è òðà-
åêòîðèé NASA è NILU òàêæå äëÿ âðåìåíè ïðèõîäà 
0 è 12 ÷, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè óðîâíÿìè êîð-
ðåëÿöèè: íàøè òðàåêòîðèè – NASA – 73%; NILU – 
77%; NASA–NILU – 74%. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ 
îöåíîê, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè èñòî÷íèêîâ, ðàññ÷èòàííûìè 

ïî ìîäåëüíûì è «èñòèííûì» òðàåêòîðèÿì, äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà êàðòû ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 75%. 

7.* 



 

52 Kaáàøíèêîâ Â.Ï., Êóçüìèí Â.Í., Ïåòðó÷óê A. è äð. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Îáðàáîòêà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 

è äàííûõ ïî îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü 
ðåãèîíû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè àýðîçîëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â Ìèíñêå è Áåëüñêå. Íàèáîëåå 
ìîùíûå èñòî÷íèêè ñóììàðíîé ôðàêöèè ïûëè íàõî-
äÿòñÿ âíå òåððèòîðèé Áåëàðóñè è Ïîëüøè è ðàñïî-
ëîæåíû íà þãî-çàïàäå, þãå è þãî-âîñòîêå îò ïóíêòîâ 
ìîíèòîðèíãà. Ýòè ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì, ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðòíûìè äàííûìè ÅÌÅÐ. Íàèáîëüøèé 
âêëàä â àýðîçîëüíóþ çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû Ìèí-
ñêà äàþò þæíûå è âîñòî÷íûå òåððèòîðèè, Áåëüñêà – 
þæíûå è çàïàäíûå òåððèòîðèè. Â ñðåäíåì îêîëî 60% 
ïûëè â àòìîñôåðå Ìèíñêà èìååò òðàíñãðàíè÷íîå ïðî-
èñõîæäåíèå, à 40% âîçíèêàåò îò èñòî÷íèêîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà òåððèòîðèè Áåëàðóñè. Íà àòìîñôåðó Áåëü-
ñêà íàöèîíàëüíûå è çàãðàíè÷íûå èñòî÷íèêè ïûëè 
îêàçûâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå âëèÿíèå. 

Äàííûå NASA [21] ïî îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì 
âîçäóøíûõ ìàññ áûëè ïîëó÷åíû Òîìîì Êó÷åðîé (Tom 
Kucsera) â NASA Goddard Space Flight Center, 
Code 613.3, Greenbelt,MD 20771. 

Äàííûå NILU [22] ïî îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì 
âîçäóøíûõ ìàññ áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ìîäåëè Flextra, 
ðàçðàáîòàííîé Àíäðåàñîì Ñòîõëîì (Àndreas Stohl) 
(NILU) â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Ãåðõàðäîì Âîòàâîé (Gerhard 
Wotawa) è Ïåòðîé Ñåéáåðò (Petra Seibert) (Institute 
of Meteorology and Geophysics, Wienna) íà îñíîâå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ECMWF 

(European Centre for Medium Range Weather Forcast). 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðî-
âàíèè ÌÍÒÖ (ïðîåêò Â-1063). 
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V.P. Kabashnikov, V.N. Kuzmin, A. Pietruczuk, P. Sobolewskii, A.P. Chaikovskii. Detection of aerosol 

sources based on remote sounding data and back trajectories statistics. 
Overall aerosol content in the vertical atmosphere column was measured in Minsk (Belarus) and Belsk 

(Poland) with the help of multiwavelength aerosol lidar and sun-scanning spectral radiometer. 3D five day back 

trajectories were calculated using delivered by Republican GidroMetCenter of Republic Belarus wind field data 

which were supplemented with the vertical velocity data and the wind field in atmospheric boundary layer. It was 
found that the most powerful aerosol source areas are beyond Belarus and Poland territories. They are in south-
east, south and south-west directions from monitoring stations. Obtained sources are close to the expert EMEP 

emission data. On the average, south territories affect mostly on the atmosphere situation at the monitoring sites. 
About 60% of aerosols in Minsk and about 50% of aerosols in Belsk have a transboundary origin. 


