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Àíàëèç äàííûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé ÑÎ2 â çîíå âëèÿíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ òåððè-
òîðèè Êèòàÿ ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ÑÎ2 ïðè ïîìîùè êîìáèíàöèè ñå-
òî÷íîé è ëàãðàíæåâîé äèñïåðñèîííîé ìîäåëåé ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî ïîâåðõ-
íîñòíûì ïîòîêàì óãëåêèñëîãî ãàçà àíòðîïîãåííîãî, áèîñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðàâíèâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèÿ íà ñò. Õàòåðóìà (ßïîíèÿ), ïîëó÷åíî õîðîøåå èõ 
ñîâïàäåíèå. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Êèòàÿ, 
íà ìîäåëèðóåìûå âðåìåííûå ðÿäû. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ýìèññèé âûáðîñîâ ñî ñòîðîíû ÊÍÐ è áåç 

íèõ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü ÑÎ2 íà ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ 
âíîñÿò àíòðîïîãåííûå âûáðîñû ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ. Äîìèíèðîâàíèå âêëàäà ðåãèîíàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ 
âûáðîñîâ â íàáëþäàåìîì ñèãíàëå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà íà ñò. Õàòåðóìà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà â ðåãèîíå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ î ìåæãîäîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ìîäåëèðîâàíèå, ïàðíèêîâûå ãàçû, óãëåêèñëûé ãàç; atmosphere, modeling, 
greenhouse gases, carbon dioxide. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 

íåîáõîäèìî èìåòü ìîäåëüíûé èíñòðóìåíò, ïîçâî-
ëÿþùèé òî÷íî è ñ íàèìåíüøèìè ðåñóðñíûìè çàòðà-
òàìè ïðîâîäèòü îöåíêó êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè CO2, â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Îáû÷íî 
òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýéëåðîâûõ 
ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëÿ êîíöåí-
òðàöèé íà ñåòêå ñ îïðåäåëåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ýòîì 
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èí-
òåðïîëèðîâàíèåì ñåòî÷íûõ äàííûõ. Äàííûå, ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ñå-
çîííóþ è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü, íî ñãëàæèâàþò 
ñóòî÷íûå è ÷àñîâûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé. Ñðàâ-
íåíèå ìîäåëåé ïåðåíîñà ÑÎ2 ïîêàçàëî, ÷òî ñèíîïòè-
÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ëó÷øå âîñïðîèçâîäèòñÿ ìîäå-
ëÿìè ïåðåíîñà âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå- 
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øåíèÿ è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ [1]. 
  Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ìåëêîìó ðàçðåøåíèþ ìî-
äåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèáëèæàþòñÿ ê äàííûì íà-
áëþäåíèé, îäíàêî òî÷íàÿ ñòðóêòóðà íå âîñïðîèçâî-
äèòñÿ [2] è, êðîìå òîãî, òðåáóþòñÿ áîëüøèå çàòðàòû 
ìàøèííîãî âðåìåíè. Ëàãðàíæåâû ìîäåëè, îñíîâàííûå 
íà ðàñ÷åòå òðàåêòîðèé îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ìîãóò ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ ïðÿìîãî è îá-
ðàòíîãî ïåðåíîñà äëÿ ðàñ÷åòà îòêëèêîâ íà âûáðîñû 
ãàçîâ â àòìîñôåðó [3, 4]. Êðîìå òîãî, ýòîò òèï ìî-
äåëåé âîñïðîèçâîäèò êðàòêîñðî÷íûå âàðèàöèè, íî 
îïèñàíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè òðåáóåò ïðîäîëæè-
òåëüíûõ òðàåêòîðèé (ìåñÿöû), ÷òî òàêæå ïðèâîäèò 
ê áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âïîëíå ëîãè÷íûì ÿâëÿåòñÿ 2-øàãîâîå ìîäåëèðîâàíèå 
êîíöåíòðàöèé â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ò.å. îáúåäèíåíèå 
ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ ýéëåðîâà 
ìîäåëü NIES TM [2, 5] è ëàãðàíæåâà äèñïåðñèîí-
íàÿ ìîäåëü FLEXPART [6], îáúåäèíåííûå â ìîäåëü 
GELCA, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ñòàòüå [7]. Äëÿ 
äàëüíåéøåãî òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè è äåìîíñòðàöèè 
åå âîçìîæíîñòåé ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå íà ñòàí-
öèè ìîíèòîðèíãà Õàòåðóìà (24,05° ñ.ø., 123,80° â.ä.). 
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Ýòîò íåáîëüøîé îñòðîâ (ïëîùàäü 12,5 êì2) ÿâëÿåòñÿ 

ñàìîé þæíîé òî÷êîé ßïîíèè è ðàñïîëîæåí â 220 êì 
îò Òàéâàíÿ. Ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðà ÿâ- 
ëÿåòñÿ þæíîå ëåòîì è ñåâåðî-çàïàäíîå çèìîé. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáðîñû â êîíòèíåí-
òàëüíîé Àçèè ìîãóò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
êîíöåíòðàöèþ íà ýòîé ñòàíöèè. Ñ ïîìîùüþ îáúåäè-
íåííîé ìîäåëè ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè- 
÷èíó ñèëüíûõ êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ â äàííûõ 
íàáëþäåíèé. 

Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè ïðîâîäÿòñÿ íåïðåðûâ-
íî è äîñòóïíû ñ 1993 ã. [8]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
èñïîëüçîâàëè äàííûå çà 2002 è 2006 ãã. 

 

Îïèñàíèå îáúåäèíåííîé ìîäåëè 
 

Â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî 
ãàçà èñïîëüçóþòñÿ òðè âèäà èñòî÷íèêîâ ÑÎ2: àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ñ ìåñÿ÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ 
[9], îáìåí áèîñôåðû ñ àòìîñôåðîé ñ äíåâíîé èçìåí-
÷èâîñòüþ [10] è îáìåí îêåàíà ñ àòìîñôåðîé ñ ìå-
ñÿ÷íîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ [11]. Â ìîäåëè çà-
äàííûå ïîòîêè èíòåðïîëèðóþòñÿ ïî âðåìåíè ê íå-
îáõîäèìîé äàòå. 

Ðàñ÷åò â íàøåì ïîäõîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîñî-
áîì, îïèñàííûì íèæå. Ïåðâîíà÷àëüíî, â òå÷åíèå 

ãîäà äî ìîìåíòà èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýéëå-
ðîâîé ìîäåëè (NIES TM) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãëîáàëü-
íûå ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè, â êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ 
ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Çàòåì â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâà äèñïåðñè-
îííàÿ ìîäåëü (FLEXPART), êîòîðàÿ â òå÷åíèå íåäå-
ëè ñîáèðàåò âêëàä ëîêàëüíûõ íàçåìíûõ ýìèññèé  
â òî÷êó íàáëþäåíèÿ çà ýòîò ñðîê, à òàêæå îïðåäåëÿåò 
âêëàä â èòîãîâóþ êîíöåíòðàöèþ â òî÷êå îò ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ. Âñëåä-
ñòâèå îòñóòñòâèÿ ÷èñëåííîé äèôôóçèè, ïðèñóùåé 

ýéëåðîâûì ìîäåëÿì, FLEXPART îáåñïå÷èâàåò ìå-
íåå ñãëàæåííûå êîíöåíòðàöèè. 

Ðàñ÷åò ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 1 ãîä îáóñëîâëåí òàê íàçûâàåìûì ýôôåêòîì 
«spin up», ñâÿçàííûì ñ òåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ìîäåëè ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çàäàþò-
ñÿ íóëåâûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ 
êîíöåíòðàöèè â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ. Çà ãîä êîíöåíòðàöèè è ïîòîêè âûõîäÿò íà îï-
ðåäåëåííûé áàëàíñ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èçó÷àòü 
ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, à òàêæå 
ñàìîé îáúåäèíåííîé ìîäåëè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [7], 
ïîýòîìó çàïèøåì ëèøü êîíå÷íóþ ôîðìóëó â äèñ-
êðåòíîì âèäå äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ, 
ðåàëèçîâàííóþ â ìîäåëè: 
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ãäå i, j, k – èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå 
÷àñòèöû â ÿ÷åéêå; l – èíäåêñ ïî âðåìåíè; n – èí-

äåêñ ïî ÷àñòèöàì; l
ijF  – ïîâåðõíîñòíûå ïîòîêè, 

êã ⋅ ì–2
 ⋅ ñ–1; B

ijkC  – ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ýéëåðî-

âîé ìîäåëè; n
ijkf  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, åñëè ÷àñòèöà 

íàõîäèòñÿ â ÿ÷åéêå i, j, k, èëè 0, åñëè çà åå ïðåäå-
ëàìè; T – ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàåêòîðèè; L – êî-
ëè÷åñòâî øàãîâ ïî âðåìåíè; N – ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî ÷àñòèö; h – âûñîòà, äî êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ çíà-
÷èìûì âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ; ρ – ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü âîçäóõà íèæå âûñîòû h; mair 

è mCO2
 – 

ìîëÿðíûå ìàññû âîçäóõà è óãëåêèñëîãî ãàçà. Ìî-
äåëü FLEXPART èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ ðàññ÷èòûâàåò 

îäíîâðåìåííî 7-äíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè òûñÿ÷ 
âîçäóøíûõ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì 
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ñåòî÷íûå ôîíîâûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé, èíòåðïîëèðîâàííûå â êîíå÷íûå 

òî÷êè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ïåðåíîñÿòñÿ â òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì ïðàâîé 
÷àñòè ôîðìóëû (1). Ïåðâîå ñëàãàåìîå ýòîé ôîðìó-
ëû îáóñëîâëåíî âêëàäîì èñòî÷íèêîâ ðàññìàòðèâàå-
ìîé êîìïîíåíòû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âäîëü òðà-
åêòîðèé âíóòðè ñëîÿ h (500 ì). Â êîíå÷íîì èòîãå 
çíà÷åíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ïðîïîðöèîíàëüíî ïî-
òîêó â êàæäîé ÿ÷åéêå âäîëü òðàåêòîðèè è âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî âîçäóøíàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ 
âíóòðè ýòîé ÿ÷åéêè. 

Â êà÷åñòâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé èñïîëüçó-
þòñÿ äàííûå JCDAS [12], ïðîèíòåðïîëèðîâàííûå íà 
ðåãóëÿðíóþ ñåòêó (ðàçðåøåíèå 1,25° × 1,25°) ñ ñî-
õðàíåíèåì âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû (40 ìîäåëüíûõ 
óðîâíåé). 

 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñîâìåùåííîé 

ìîäåëè ïåðåíîñà ïðèìåñåé  
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 

 
Àëãîðèòì, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,  

â ðàâíîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà 
ñïóòíèêîâûõ, áàëëîííûõ, ñàìîëåòíûõ è ìà÷òîâûõ 
íàáëþäåíèé. 

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïî ñîâìåùåííîé ìîäåëè äëÿ 
ñò. Õàòåðóìà, ãäå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
ÑÎ2 è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Âûñîòà çàáîðà 
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 51 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. 
  Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå [13], NIES TM âîñïðîèç-
âîäèò ñåçîííûé õîä, íî ñãëàæèâàåò ñóòî÷íûå è ÷àñî-
âûå âàðèàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû 7-äíåâ- 
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ FLEXPART âîñïðîèçâîäÿò ÷à-
ñîâûå âàðèàöèè, íî íå íàáëþäàåòñÿ ñåçîííîãî õîäà. 
Äëÿ îïèñàíèÿ ñåçîííîãî õîäà ñ ïîìîùüþ ëàãðàíæå-
âûõ ìîäåëåé è ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü òðàåêòîðèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëåå 3 ìåñ, 
îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò íàðàñòàþùèå îøèáêè 

äëÿ ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíûõ òðàåêòîðèé è áîëüøèå 
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû [14]. Ìàêñèìàëüíûå êîð-
ðåëÿöèè ñ íàáëþäåíèÿìè îòìå÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñîâìåùåííîé ìîäåëè. 
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ â íàøåé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðàâíîå 1000. Ïðè ïðîâåäåíèè 

ñðàâíåíèé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàç-
íûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö, âûÿñíèëîñü, ÷òî òåêóùåå 
÷èñëî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-
ëà ÷àñòèö íà ïîðÿäîê (äî 10 000) ïðîèñõîäèò ñëàáîå 
óëó÷øåíèå â ðåçóëüòàòàõ, îäíàêî ïðè ýòîì âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû âîçðàñòàþò ìíîãîêðàòíî. Óìåíüøå-
íèå æå ÷èñëà ÷àñòèö ìåíüøå 100 ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó óõóäøåíèþ ìîäåëüíûõ äàííûõ. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 

FLEXPART âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåí-
íîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ãàçà 
îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òàêîé êîððåëÿöèè îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè òðàåêòîðèé ïîêàçàëî, ÷òî îïòè-
ìàëüíûì ñðîêîì ÿâëÿþòñÿ 2 äíÿ äëÿ áîëüøèíñòâà 
ñòàíöèé. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò áëèçîñòè 
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ è äëÿ 
ðàçíûõ ñòàíöèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. 

Â ðàáîòå [15] íà îñíîâå òðàåêòîðíîãî àíàëèçà 
ìà÷òîâûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíñëîå 
íàáëþäåíèÿ ñîõðàíÿþò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ñ èñòî÷-
íèêàìè íà ïðîòÿæåíèè íå áîëåå 1,5 äíÿ è âñå ýòè 
èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû âíóòðè îáëàñòè, íå ïðåâû-
øàþùåé 1000 × 1000 êì âîêðóã ñòàíöèè íàáëþäå-
íèÿ. Äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ìà÷òîâûõ íàáëþäåíèé  
â ëåòíèé ïåðèîä âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà 
50% îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â ðàäèóñå 20–60 êì îò ìà÷òû [16]. 

Ïðè ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèÿõ ôóíêöèÿ âëèÿ-
íèÿ èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè íà òðîïîñôåðíûõ âû-
ñîòàõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøèå ïëîùàäè, è áî- 
 

ëåå óäàëåííûå èñòî÷íèêè âíîñÿò ñâîé âêëàä â íà-
áëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîë- 
æèòåëüíîñòü îáðàòíûõ òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåòñÿ ìå-
ñòîì ïðîâåäåíèÿ è âûñîòîé íàáëþäåíèé, à òàêæå 

âðåìåíåì ãîäà äëÿ êîìïîíåíò ñ ñåçîííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ íàçåìíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè íà ñò. Õàòåðóìà ìû èñïîëüçîâàëè 7-äíåâíûå 
òðàåêòîðèè, òàê êàê ýòà ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà âäàëè 
îò êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé. 

Ïîëîæåíèå âûáðàííîé ñòàíöèè îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå è íà èçìåðÿåìóþ êîíöåíòðàöèþ. Îñîáåííî ýòî 
çàìåòíî â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðå-
íîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Àçèè 
â ñòîðîíó òåððèòîðèè ßïîíèè ïîä äåéñòâèåì Âîñòî÷-
íîàçèàòñêîãî ìóññîíà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àíòðî-
ïîãåííûõ âûáðîñîâ Êèòàÿ íà êîíöåíòðàöèþ â òî÷êå 
ñò. Õàòåðóìà áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýìèññèé ñ òåððèòî-
ðèè Êèòàÿ. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå Êèòàÿ áûë âûáðàí 
ðåãèîí, ïîêðûâàþùèé åãî òåððèòîðèþ ñ ðàçðåøåíè-
åì 1 × 1°, äëÿ êîòîðîãî ýìèññèè àíòðîïîãåííîãî, áèî-
ñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîëàãà-
ëèñü ðàâíûìè íóëþ â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ òåððèòî-
ðèè Êèòàÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 2002 è 2006 ãã. ñ ó÷åòîì  
è áåç ó÷åòà âûáðîñîâ âñåõ òèïîâ çàãðÿçíåíèé ñ òåð-
ðèòîðèè Êèòàÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà. Äëÿ âûäåëå-
íèÿ âêëàäà îò ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ âûáðàííîãî 
ðàéîíà ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñ ó÷åòîì 
ëàãðàíæåâîé ÷àñòè êîíöåíòðàöèè ⎡⎣ïåðâàÿ ÷àñòü 

ôîðìóëû ⎤⎦(1) .  
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2, îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü 

âîñïðîèçâîäèò áîëüøèíñòâî îñòðûõ ïèêîâ, êîòîðûå 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíàÿ) ýìèññèé ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ 
  (ëåâàÿ îñü), à òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé (øòðèõïóíêòèðíàÿ) íà ñò. Õàòåðóìà, 2002 ã. (ïðàâàÿ îñü) 
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíàÿ) ýìèññèé ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ 
  (ëåâàÿ îñü), à òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé (øòðèõïóíêòèðíàÿ) íà ñò. Õàòåðóìà, 2006 ã. (ïðàâàÿ îñü) 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî âêëàäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îò àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ â íàáëþäàåìóþ 
  êîíöåíòðàöèþ CO2 (ëåâàÿ îñü) (øòðèõïóíêòèðíàÿ) íà ñò. Õàòåðóìà äëÿ 2002 ã. (ïðàâàÿ îñü) 

 

ïðèñóòñòâóþò â íàáëþäåíèÿõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). 
Åñëè æå óáðàòü âûáðîñû, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì 
Êèòàÿ íà âûáðàííóþ ñòàíöèþ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 
òî ïðîïàäàåò ÷àñòü ðåçêèõ ïèêîâ, à òàêæå ñíèæàåò-

ñÿ çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ìîäåëüíû-
ìè äàííûìè è íàáëþäåíèÿìè, òî ïðè óäàëåíèè èç 
ðàññìîòðåíèÿ ýìèññèé îò Êèòàÿ îíè ïàäàþò ñ 0,63  
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî âêëàäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îò àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ â íàáëþäàåìóþ 
  êîíöåíòðàöèþ CO2 (ëåâàÿ îñü) (øòðèõïóíêòèðíàÿ) íà ñò. Õàòåðóìà äëÿ 2006 ã. (ïðàâàÿ îñü) 

 

äî 0,59 äëÿ 2002 ã. è ñ 0,44 äî 0,31 äëÿ 2006 ã. 
(çäåñü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà âðåìåíè, îòâå÷àþùèå òîëüêî 
ïåðâîìó ÷ëåíó ôîðìóëû (1), ò.å. áåç ó÷åòà ñåçîííîãî 

)õîäà .  Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êðàòêîâðå-
ìåííûå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
íà ñò. Õàòåðóìà îáóñëîâëåíû ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, 
ïðèíîñèìûìè ñ òåððèòîðèè Êèòàÿ. Åñëè ïîñòðîèòü 
ãðàôèê âêëàäà òîëüêî îò àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÊÍÐ, 
òî ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî èõ âêëàä â òàêèå óâåëè÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 
è 4, ãäå äàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ íàáëþ-
äåíèé è âêëàäà â íèõ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ñ òåð-
ðèòîðèè Êèòàÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç- 

ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåííîé ýéëåðîâî-ëà- 
ãðàíæåâîé ìîäåëè è ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ àíòðî-
ïîãåííîãî, áèîñôåðíîãî è îêåàíè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ìà÷òîâûå, ñàìîëåòíûå 
è ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî 
îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ èçìåðÿåìîé êîìïîíåíòû. Â ðàìêàõ 
ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷è-
âîñòü êîíöåíòðàöèè íà ñò. Õàòåðóìà âíîñÿò àíòðî-
ïîãåííûå âûáðîñû Êèòàÿ, îñîáåííî â çèìíèé ïåðè-
îä. Äîìèíèðîâàíèå âêëàäà ðåãèîíàëüíûõ àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ â íàáëþäàåìîì ñèãíàëå óêàçûâàåò 
íà âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàí-

íûõ ìîíèòîðèíãà íà ñò. Õàòåðóìà ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ïåðåíîñà â ðåãèîíå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçîâ. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, à òàêæå óòî÷íåíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî 
ýìèññèÿì ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. 
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A.V. Ganshin, R.V. Zhuravlev, Sh.Sh. Maksyutov, A.N. Lukyanov, H. Mukai. Simulating of the con-
tribution of the continental anthropogenic soursis to CO2 concentration variability at Hateruma island. 

Our study presents an application to simulation of the China outflow of the new method for ÑÎ2 concen-
tration calculation using combination of grid-based transport model and Lagrangian particle dispersion model 
with carbon dioxide surface emissions of anthropogenic, biosperic, and oceanic origin. Comparison of simulation 
results and observation data at Hateruma station (Japan) showed good agreement. We investigated the influ-
ence of China emissions on Asia-Pacific region. For these purposes, we performed calculations at Hateruma  
using our coupled model with and without China region emissions. The simulations show that variation of ÑÎ2 

concentration at observation point is strongly affected by China anthropogenic emissions especially during win-
ter season. The domination of the regional anthropogenic influences on the observed signal suggests opportunity 
for efficient application of the transport modeling for inverse modeling of the interannual variability of the re-
gional anthropogenic emissions. 

 


