
177 

УДК 504.064.37 
DOI: 10.33764/2618-981X-2021-4-1-177-184 

 
ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ НАБЛЮДАЕМОСТИ ИСТОЧНИКОВ ВЫБРОСОВ  
ОТ ДОРОЖНОЙ СЕТИ ГОРОДА С ПОМОЩЬЮ ОПЕРАТОРА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
МОДЕЛИ ПЕРЕНОСА И ТРАНСФОРМАЦИИ ПРИМЕСИ В АТМОСФЕРЕ 

 
Алексей Владимирович Пененко 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 630090, Россия, 
г. Новосибирск, ул. Академика Лаврентьева, 6, кандидат физико-математических наук, стар-
ший научный сотрудник; Новосибирский национальный исследовательский государственный 
университет, 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2, научный сотрудник, 
тел. (383)330-61-52, e-mail: a.penenko@yandex.ru 
 
Александр Владимирович Гочаков 
Сибирский региональный научно-исследовательский гидрометеорологический институт 
(ФГБУ СибНИГМИ), 630099, Россия, г. Новосибирск, ул. Советская, 30, старший научный со-
трудник, тел. (961)874-33-93, e-mail: gochakov@sibnigmi.ru 

 
В рамках сценарного подхода в работе оценена наблюдаемость источников выбросов  

от транспортной сети города по косвенным данным мониторинга. Новым является то, что для 
оценки наблюдаемости использован подход на основе операторов чувствительности, который 
позволяет получить для задачи идентификации источников семейство квазилинейных опера-
торных уравнений. Это позволяет как решать задачу, так и использовать методы анализа ли-
нейных операторов для оценки ее свойств. Для города Новосибирска рассмотрены реалистич-
ные метеосценарии, сценарий распределения источников выбросов транспорта и расположе-
ния постов мониторинга. В численных экспериментах дорожная сеть идентифицируется сгла-
жено по пространству. С большей точностью восстанавливаются поля концентраций. Оценка 
содержащейся в данных информации об источниках на основе анализа оператора чувствитель-
ности позволяет получить экспресс-оценку решения обратной задачи.  
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Within the scenario approach, the observability of traffic emission sources is estimated from 
indirect monitoring data. What is new is that an approach based on sensitivity operators is used to 
estimate observability, which allows us to obtain a family of quasilinear operator equations for the 
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source identification problem. This allows both solving and analyzing its properties. For the city of 
Novosibirsk, realistic weather scenarios, a scenario for the distribution of traffic emission sources and 
the location of monitoring sites are considered. In numerical experiments, the road network is identi-
fied smoothed over space. Concentration fields are restored with greater accuracy. Evaluation of the 
information about the sources contained in the data based on the analysis of the sensitivity operator 
allows one to get an express estimate of the inverse problem solution. 
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Введение 
 
Качество атмосферного воздуха влияет на здоровье жителей современных 

городов. Для обеспечения своевременной оценки состояния и построения про-
гноза, определения последствий и поиска организаций, ответственных за ком-
пенсацию причиненного вреда здоровью населения [1], необходимо развивать 
системы мониторинга и методы обработки данных мониторинга для извлечения 
из них содержательной информации. Основными источниками загрязнения ат-
мосферного воздуха являются выбросы от транспорта, промышленности и част-
ного сектора. Множество источников такого типа распределено по городу. Для 
оптимизации систем мониторинга важно разработать экономичные методы 
оценки информативности данных измерений, не требующие непосредственного 
решения обратных задач. 

Ранее мы получали оценку точности восстановления мощности основных 
источников для города Новосибирска на основе реально доступных данных из-
мерений [3] при условии задания локализаций источников, как в [2]. Целью дан-
ной работы является оценка наблюдаемости источников дорожной сети города  
c помощью реалистичной системы мониторинга в различных метеорологических 
сценариях с использованием аппарата операторов чувствительности [4], [5]  
с учетом химических трансформаций, но без априорной локализации источни-
ков. Обзор других подходов к поиску источников дан в [6].  

 
Методы и материалы 

 
Рассмотрим прямоугольную пространственно-временную область 

:= [0, ]T T  , := [0, ] [0, ]X Y  . В этой области решается задача о переносе  
и трансформации cN  химических веществ:  

   diag ( , ) = ( , ) , ( , ) ,l
l l l l l l l l TP t t f r t

t

   
        


u x    (1) 

   diag = , ( , ) (0, ],l l l l l outt T      n x  (2) 

 = , ( , ) (0, ],l l int T    x  (3) 
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 0= , , = 0,l l t  x  (4) 

где = ( , )l l x t   обозначает концентрацию вещества в точке ( , ) Tx t  . Параметры 
скоростей переноса ( , )tu x  и диффузии ( , )l tx  задаются с помощью метеорологи-
ческой модели. Процессы продукции и деструкции ,l lP   химических веществ за-
даются с помощью химической модели. Краевые и начальные условия выбира-
ются исходя из фоновых значений. Искомой функцией в задаче идентификации 
источников по данным наблюдений за функцией состояния модели является 
функция ( , )lr tx  в правой части системы. Кроме непосредственно задачи иденти-
фикации источников мы также рассматриваем задачу «продолжения», в которой 
требуется восстановить ненаблюдаемые элементы функции состояния. Данные 
измерений доступны в виде временных рядов mI  концентраций некоторых эле-
ментов ml  в заданных точках области m .         

    = ( , ) , = 1,..., , [0, ].m l m m
m

I t t I t m M t T     (5) 

В работах [4], [5] мы развивали общий подход к решению и анализу широ-
кого спектра обратных задач на основе операторов чувствительности. В резуль-
тате применения подхода к обратной задаче она переформируется в виде семей-
ства квазилинейных операторных уравнений вида (6) 

    ( ) ( ), = .U U U UM H I H I H       r r r r r  (6) 

Здесь ( )r - «точное» решение задачи идентификации источников, r  - произ-
вольная «пробная» функция источников, UH  - оператор проектирования функции 

состояния на заданную систему функций U , ( ) ,UM   r r  - оператор чувствитель-

ности, I - данные и I - погрешность измерений, отнесенные к точкам области, 
  r - решение прямой задачи (1)-(4), соответствующее r . Операторное уравне-

ние (6), благодаря квазилинейному виду, можно решать соответствующими ме-
тодами и исследовать его свойства с помощью линейной теории. В частности, 
проекция на ортогональное дополнение к ядру оператора чувствительности поз-
воляет оценить информацию об искомой функции источников, содержащуюся  
в данных измерений.  

Для оценки системы мониторинга мы использовали сценарный подход. Рас-
сматриваются 4 различных 24-часовых метеорологических сценария, начинаю-
щихся в 7:00 утра, соответствующих датам 10.07.2019, 15.07.2019, 23.07.2019, 
29.07.2019. Четырёхмерные метеорологические поля вычислены с помощью мо-
дели WRF [7], в качестве полей ( , )tu x  и ( , )l tx  для (1)-(4) взяты приповерхност-
ные значения.  Мы сравним, как в каждом из сценариев решается обратная за-
дача, а также как решение оценивается с помощью проекции на ортогональное 
дополнение к ядру оператора чувствительности.  
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Рис. 1. Мощность модельного распределённого источника выбросов NO  
(отмечены контурами) и посты мониторинга (отмечены красными точками) 

 

 

 

Рис. 2. Средние за день распределения концентрации  
загрязняющей примеси (NO) в сценариях 

 
  

Для задания «точного источника» NO мы используем усреднённые за ука-
занный день данные о количестве автомашин в заданной точке области, предо-
ставленные компанией 2Gis (рис. 1, контуры). Мощность источника NO в точке 
задается пропорционально количеству машин.  На рис. 2 представлены средние 
«точные» концентрации для каждой из дат. По этим графикам можно оценить 
различие между сценариями, при том, что функции источников в этих сценариях 
схожи.  
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За прототип модельной сети мониторинга взята система из Государствен-
ного доклада [10] (рис. 1, красные точки), и предположим, что в этих точках из-
меряются временные ряды концентраций озона. Для описания связи между хи-
мическими веществами мы использовали модель из [8] стр. 7, учитывающую 
концентрации 2 3 2, , , ,NO NO O O O  с помощью 3х реакций, одна из которых является 
фотохимической.  

 
Результаты 

 
На рис. 3 представлены результаты восстановления источников в каждом из 

сценариев.  
 

        

        

Рис. 3. Результаты восстановления источников выбросов NO 
 
 

На рис. 4, a, б показано убывание относительной ошибки и невязки в зави-
симости от времени вычислений. На рис. 4, в показано сравнение относительной 
ошибки восстановления («Empirical») с ее оценкой на основе проекции на орто-
гональное дополнение к ядрам операторов чувствительности ( ) ,UM   r r  («Exact 

projection») и (0) (0),UM   r r , где (0)r - начальное приближение к источникам («Init 

projection»). В данной работе (0)r  - нулевое. На рис. 5 представлены проекции 
«точного решения» с рис. 1 на ортогональное дополнение к ядру оператора чув-
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ствительности (0) (0),UM   r r . Такую оценку можно получить без знания точного 

решения. На рис. 6 показаны соответствующие восстановленным источникам  
с рис. 3 средние концентрации за день. 

 

 
   а)                                          б)                                         в) 

Рис. 4. Убывание относительной ошибки решения задач идентификации  
источников (а) и продолжения (б). Сравнение относительной ошибки,  

полученной в ходе решения обратной задачи («Empirical») и оценки на основе 
операторов чувствительности («Exact Projection» и «Init Projection») (в) 

 

       

       

Рис. 5. Оценка восстановления источника NO через проекции  
на ортогональное дополнение к ядру оператора чувствительности 
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Рис. 6. Средние за день концентрации NO по восстановленным источникам 
 
 

Обсуждение 
 
Из рис. 4 видно, что в относительных величинах ошибка восстановления ис-

точника доходит до 80 %. Сравнивая рис. 1 и рис. 3 можно заметить, что прежде 
всего теряется «тонкая структура» распределения источников. Идентифициру-
ется общее очертание дорожной сети и «центр» города. Точность восстановле-
ния ненаблюдаемого поля концентраций (рис. 6) существенно выше. Зависи-
мость точности восстановления от метеосценария также сильнее выражается  
в задаче продолжения (рис. 4, б). Следуя оценке на основе анализа оператора 
чувствительности (рис. 4, в и рис. 5), результат потенциально можно несколько 
улучшить. Как можно судить по рис. 4, а, непосредственное решение обратной 
задачи занимает достаточно большое время, поэтому оценка на основе проекции 
(рис. 5) представляется перспективной для сравнения различных сетей монито-
ринга.  

 
Заключение 

 
Таким образом, в рассмотренных сценариях структура источников от транс-

портной сети восстанавливается «сглажено» по пространству, теряется «тонкая» 
структура источников. С лучшим качеством восстанавливаются поля концентра-
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ций загрязняющих примесей. Оценка на основе проекций на ортогональное ядро 
оператора чувствительности позволяет получить экспресс-оценку решения об-
ратной задачи, что можно использовать в задачах оптимизации систем монито-
ринга. 

 
Работа поддержана РФФИ и Правительством Новосибирской области  

в рамках научного проекта № 19-47-540011 (сценарный поход для города Ново-
сибирска) и РФФИ № 20-01-00560 в части анализа задачи продолжения. Данные 
об интенсивности дорожного движения предоставлены компанией 2Gis. 
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