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Îáðàòíàÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ðåøàëàñü â ïðèëîæåíèè ê îöåíêå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðèçåìíûõ 

ïîòîêîâ ÑÎ2 äëÿ 2009 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ÑÎ2, à òàêæå íà÷èíàÿ ñ èþíÿ 2009 ã. ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêà GOSAT. Ïîïðàâêè ê ïîëÿì ïîòîêîâ äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ âèäà èñòî÷-
íèêà îïèñûâàþòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ãàçîîáìåíà 
íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåùåííàÿ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ìîäåëü 
(GELCA model). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé (3000–5000 â ìåñÿö), äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà êàëìàíîâñêîãî ñãëàæèâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé îêíà 
àññèìèëÿöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ìåñÿ÷íûå ïîòîêè ïîñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì 
ðàçìåðîì îêíà àññèìèëÿöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóìåðíûõ ïîëåé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
ïîòîêîâ, à òàêæå ïåðåðàññ÷èòàíû äëÿ âûáðàííûõ ðåãèîíîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 
îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ïîòîêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêà GOSAT. 
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greenhouse gases, atmosphere, modeling of admixtures transport, inverse problems. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, íàáëþäàåìîå â òå÷åíèå ÕÕ â. 
[1], â ðÿäå èññëåäîâàíèé ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðè-
ïèñûâàåòñÿ àíòðîïîãåííûì âûáðîñàì óãëåêèñëîãî ãà- 
çà è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [2–4]. Áûëî òàêæå 
îáíàðóæåíî, ÷òî íå âñå âûáðîñû ÑÎ2 îñòàþòñÿ â àò-
ìîñôåðå, îêîëî ïîëîâèíû âûáðîñîâ ïîãëîùàþòñÿ 

îêåàíîì è íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè [5]. Ïîãëîùåíèå 
ÑÎ2 îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, 
òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîäóêòèâ-  
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íîñòè íàçåìíûõ ýêîñèñòåì [6–8], à òàêæå òåì, ÷òî 
ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ÑÎ2 
îêåàíîì [9]. Ìîäåëè è îöåíêè óêàçûâàþò, ÷òî ðîñò 
áèîìàññû ëåñîâ â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà âïîë-
íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ñòîêè óãëåðîäà 
[10, 11], íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîòåïëåíèåì è âûáðîñàìè ÑÎ2 
è ìåòàíà çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïîæàðîâ [12], òàÿíèÿ ìåðç- 
ëîòû â âûñîêèõ øèðîòàõ [13]. Äàæå ïðè íàëè÷èè 
áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïîòîêîâ óã-
ëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåìàõ [14], òî÷íîñòü îöå-
íîê ïîòîêîâ äëÿ áîëüøèõ ðåãèîíîâ, ñòðàí è êîíòè-
íåíòîâ îñòàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îöåíêè óñïåøíîñòè ìåð ïî óïðàâëåíèþ âû-
áðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [15] è êàëèáðîâêè ìîäå-
ëåé äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà èçìåí÷èâîñòè óãëåðîä-
íîãî öèêëà â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. 
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Íà äàííûé ìîìåíò â çàäà÷å ïî êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêå ïîòîêîâ ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé ïîä-
õîä (ñíèçó ââåðõ) ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè è îñðåäíå-
íèè íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå (100–1000 êì) ëîêàëüíûõ 
ïîòîêîâ àòìîñôåðíîé êîìïîíåíòû, îöåíåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ íàçåìíûõ, ìà÷òîâûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, 
à òàêæå èíâåíòàðèçàöèè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ 
[16]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
þòñÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü òî÷åê íàáëþäåíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ 
ðåãèîíå è îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè íà ðåãèîíàëüíûå 
è ãëîáàëüíûå ìàñøòàáû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîì 
ïîäõîäå îøèáêè îöåíîê ýìèññèé íàðàñòàþò ïðè ïå-
ðåõîäå îò ëîêàëüíîãî ê ãëîáàëüíîìó óðîâíþ. Âòîðîé 
ïîäõîä (ñâåðõó âíèç) îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîãäà ïî ãëîáàëüíîìó 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåí-
òðàöèè êàêîé-ëèáî êîìïîíåíòû â àòìîñôåðå îïðå-
äåëÿþòñÿ èñòî÷íèêè è ñòîêè ýòîé êîìïîíåíòû [15]. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ äàí-
íûå íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ, ñïóòíèêîâûõ íàáëþäå-
íèé, à òàêæå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ìåñòîïîëîæåíèå 
è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ èíòåðåñóþùåé íàñ êîìïî-
íåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ðàçíî-
ñòè ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ýòîé êîìïîíåíòû. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âòîðî-
ìó ïîäõîäó. 

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 
Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûé áàéåñîâ ïîäõîä [17], ìû 
ìîæåì ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàë, íàçûâàåìûé «íåâÿç-
êîé», êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: îòëè÷èå ìå-
æäó àïðèîðíîé îöåíêîé ïîòîêîâ è èñòèííûì çíà-
÷åíèåì ïîòîêîâ; îòëè÷èå ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûìè 
è ðåàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè [18–20]: 
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ãäå ó – âåêòîð íàáëþäåíèé ðàçìåðíîñòè n; xp – 
àïðèîðíàÿ îöåíêà äëÿ ïðèçåìíûõ ïîòîêîâ ðàçìåðíî-

ñòè m; x – âåêòîð íåèçâåñòíûõ, êîòîðûé ìû ñîáè-

ðàåìñÿ îöåíèòü, ðàçìåðíîñòè m; H – îïåðàòîð ìî-

äåëè (ðàçìåðíîñòè n × m), êîòîðûé ïåðåâîäèò âåêòîð 

ïîòîêîâ â âåêòîð íàáëþäåíèé; R – ìàòðèöà êîâàðèà-

öèè äëÿ íàáëþäåíèé (ðàçìåðíîñòè n × n); B – ìàòðè-
öà êîâàðèàöèè äëÿ àïðèîðíîé îöåíêè âåêòîðà ïðè-

çåìíûõ ïîòîêîâ (ðàçìåðíîñòè m × m). 
Áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðà-

áîòêå ìåòîäèê è îöåíêå ïðèçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÎ2, 
èñïîëüçóþò äîâîëüíî òî÷íûå ñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìàëî äëÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíü-
øåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ïîòîêàõ [21, 22]. Ðàçëè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé, êîòîðûå äîñ-
òàòî÷íî ïëîòíî ïîêðûâàþò çåìíîé øàð (íàáëþäåíèÿ 

èç êîñìîñà), ïîçâîëÿò ñèëüíî óìåíüøèòü ñóùåñòâóþ-
ùèå íåîïðåäåëåííîñòè â ïîòîêàõ [23–29]. 

Â êîíöå ÿíâàðÿ 2009 ã. áûë çàïóùåí ÿïîíñêèé 
ñïóòíèê (GOSAT) äëÿ èçìåðåíèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà 666 êì, îäèí âèòîê àïïà-
ðàò äåëàåò çà 100 ìèí, à âîçâðàùàåòñÿ â òó æå òî÷êó 
îðáèòû ÷åðåç 3 äíÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïî-
ìîùè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà (Fourier Transform Spec-
trometer) òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (Ther-
mal and Near-infrared Sensor for carbon Observation) 
è ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ îáëà÷íîñòè è àýðîçîëåé 
(Cloud Aerosol Imager) [30]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ 
ñõåìà àññèìèëÿöèè ñïóòíèêîâûõ è ñòàíöèîííûõ äàí-
íûõ èçìåðåíèé. Â íåå âõîäÿò ñëåäóþùèå îáúåêòû. 
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåùåííàÿ ýéëåðîâî-ëàãðàí- 
æåâà ìîäåëü GELCA [31]. Ýòà ìîäåëü ïåðåâîäèò 

äâóìåðíûå ïðèçåìíûå ïîòîêè ÑÎ2 â êîíöåíòðàöèè 
â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ äëÿ ñòàíöèé è â XCO2 (ñîäåð-
æàíèå â ñòîëáå) äëÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Òàê-
æå áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è, ïðåäëîæåííàÿ â [32], êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êàë-
ìàíîâñêèé ñãëàæèâàòåëü ñ ôèêñèðîâàííûì îêíîì 
àññèìèëÿöèè.  

Ýòà ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàòèâíûé ìå-
òîä îöåíêè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàçáèòü áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî äàííûõ íà îïðåäåëåííûå íàáîðû ìåíü-
øåãî ðàçìåðà è óñâàèâàòü ýòè íàáîðû ïîñëåäîâàòåëü-
íî, ÷òî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Èñïîëüçóÿ 
ìåòîä êîððåêòèðîâêè ïîòîêîâ ïðè ïîìîùè ýìïèðè-
÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ), îïèñàííûé 
â [33], à òàêæå ïðåäñòàâëåííóþ âûøå ñèñòåìó àñ-
ñèìèëÿöèè, ìû âîññòàíîâèëè ïðèçåìíûå ïîòîêè ÑÎ2 

ñ ðàçðåøåíèåì 1° × 1° äëÿ 2009–2010 ãã. 

 

 

1. Äàííûå íàáëþäåíèé 
 
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ðå- 

çóëüòàòû äâóõ âèäîâ èçìåðåíèé: ñòàíöèîííûõ è ñïóò-
íèêîâûõ. 

Äàííûå ñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé áðàëèñü èç îò-
êðûòîé áàçû äàííûõ êîëáîâîé ñåòè íàáëþäåíèé Íà-
öèîíàëüíîãî îêåàíè÷åñêîãî è àòìîñôåðíîãî àãåíòñòâà 

(NOAA) çà 2009–2010 ãã. Ìû èñïîëüçîâàëè 60 ñòàí-
öèé, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåìó ìèðó (ðèñ. 1) [34]. 
  Çà 3 äíÿ ïðèáîð, óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå, 
äåëàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ èçìåðåíèé, ïîêðû-
âàþùèõ çåìíîé øàð, íî ïîñëå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ 
îñòàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî âçÿòü 
äëÿ ðàñ÷åòà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î ñî-
äåðæàíèè ÑÎ2 â ñòîëáå (XCO2), ïîëó÷åííûå ïðè 

ïîìîùè PPDF-DOAS [35]. Çíà÷åíèÿ XCO2, ïî- 
ñ÷èòàííûå ïî äàííîé ìåòîäèêå, íà÷èíàþòñÿ ñ èþíÿ 
2009 ã. (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ñåòè êîëáîâûõ íàáëþäåíèé NOAA (a) è ðàñïðåäåëåíèå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé XCO2 

  GOSAT PPDF-DOAS äëÿ 1 ìåñ (á) 

 

2. Îïèñàíèå ïîòîêîâ 
 

Ïðèçåìíûå ïîòîêè ÑÎ2 ðàçäåëåíû íà 4 âèäà: 
àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè, ëåñíûå ïîæàðû, îáìåí áèî- 
ñôåðû ñ àòìîñôåðîé è îáìåí îêåàíà ñ àòìîñôåðîé. Ïðè 

ýòîì êîððåêòèðîâàëèñü òîëüêî äâà ïîñëåäíèõ âèäà. 
  Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè áûëè âçÿòû èç îò-
êðûòîé áàçû àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé (ODIAC) [36], 
ïîæàðû – èç ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ ïî ïîæàðíûì 
ýìèññèÿì (GFED 3.0), ïîëó÷åííûì â [37]. Îïèñàí-
íûå âèäû ïîòîêîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ äâóìåðíûõ ïîëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 1° × 1° äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà 
âðåìåíè 2009–2010 ãã. 

Äëÿ îïèñàíèÿ è êîððåêòèðîâêè áèîñôåðíûõ  
è îêåàíè÷åñêèõ ïîòîêîâ âûáðàí ìåòîä, îïèñàííûé  
â [33], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ýì-
ïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ïðåäëàãàåòñÿ 

ïðåäñòàâëÿòü ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ 

íàáîðà ðàññ÷èòàííûõ ÝÎÔ [cì. ôîðìóëó (1)]: 
 

 
=

= + α∑
1

,

N

pr i i

i

x x EOF  (2) 

ãäå xpr – âåêòîð ôèêñèðîâàííûõ ãëîáàëüíûõ ïîëåé 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà èñòî÷íèêà ðàçìåðíîñòè k; 
EOFi – âåêòîð ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé ðàçìåðíîñòè k. Â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôè-
öèåíòîâ αi. 

Ýòà êîìáèíàöèÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î êëè-
ìàòîëîãè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âû-
áðîñîâ, à òàêæå î ñòàòèñòè÷åñêîé êîððåëÿöèè ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ÿ÷åéêàìè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòî-
äèêè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòíûõ 
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ïîòîêîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Òàêæå ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî 
îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 òðåáóåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ÝÎÔ. 

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ÝÎÔ 
äëÿ áèîñôåðíûõ è îêåàíè÷åñêèõ ïîòîêîâ, íàì íå-
îáõîäèìà èõ âðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà. Äëÿ áèîñôåðû 
áûëè âûáðàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áèîñôåðíîé ìî-
äåëè VISIT 3.0 [38, 39], êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
äâóìåðíûõ ïîëåé ñ ðàçðåøåíèåì 0,5° × 0,5°, ñ äíåâíûì 
âðåìåííûì øàãîì íà ïåðèîä âðåìåíè 2000–2010 ãã. 
Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò 15 òèïîâ âåãåòàöèè. Â íà-
øåì ñëó÷àå ïîëÿ áûëè ïåðåâåäåíû íà ñåòêó 1° × 1°  
è óñðåäíåíû äî ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîòîêîâ (ïîñêîëüêó 
â äàííîé çàäà÷å íàñ èíòåðåñóþò ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ). Çàòåì, ñîáðàâ èìåþùóþñÿ âðåìåííóþ ñòàòè-
ñòèêó, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [33], è èñïîëüçóÿ SVD-
ðàçëîæåíèå, ìû ïîëó÷èëè ÝÎÔ äëÿ áèîñôåðû. 

Îêåàíè÷åñêèå ïîòîêè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû àññèìèëÿöèè 4D-var [40]. Äàííàÿ ñèñòåìà óñ-
âàèâàåò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îêåàíà (pÑÎ2), à òàêæå ïîòîê ìåæäó îêåàíîì è àòìî-
ñôåðîé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
äâóìåðíûõ ïîëåé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîòîêîâ íà ñåòêå 
1° × 1° è ïîêðûâàþò ïåðèîä ñ 2000 ïî 2010 ã. Ïî äàí-
íîìó âðåìåííîìó ðÿäó áûëè ðàññ÷èòàíû ÝÎÔ òåì 
æå ñïîñîáîì, ÷òî è äëÿ áèîñôåðû. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé  
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè áèîñôåðíûõ è îêåàíè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ íåîáõîäèìî 120 è 115 ÝÎÔ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 
äëÿ îäíîãî ìåñÿöà ðàâåí 235. 

 

3. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë, 
îïèñàííûé â óðàâíåíèè (1), íåîáõîäèìî âçÿòü ïðî-
èçâîäíóþ ïî âåëè÷èíå, êîòîðóþ ìû õîòèì îïðåäå-
ëèòü, è ïðèðàâíÿòü åå ê íóëþ: 

 
∂

=
∂

( )
0.

F x

x

 (3) 

Ïîñëå íåêîòîðûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
äàííîãî ôóíêöèîíàëà ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå â âèäå 
òàê íàçûâàåìîãî ôèëüòðà Êàëìàíà: 

 = + ( – );p px x K y Hx  (4) 

 = +
T T –1( ) ;K BH HBH R  (5) 

 = ( – ) .A I KH B  (6) 

Èëè ñóùåñòâóåò åãî àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìóëèðîâêà: 
 

 = + +
T –1 –1 T –1[ ] ( – );p px x H R H B H R y Hx  (7) 

 = +
T –1 –1 –1[ ] ,A H R H B  (8) 

ãäå À – àïîñòåðèîðíàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè äëÿ 
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Îòëè÷èå ôîðìóëèðîâîê (4)–(6) 
è (7), (8) â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçìåð ìàòðè-
öû, îò êîòîðîé íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü îáðàòíóþ, – 
n × n (n – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà íàáëþäåíèé), à âî âòî-
ðîì ñëó÷àå m × m (m – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ). Åñëè ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, òî áîëåå ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (7), (8) ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Ïðè ðàáîòå ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè âîçíèêà-
åò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìåñÿ-
öà íàêàïëèâàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íà-
áëþäåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçìåðíîñòü 

íåêîòîðûõ êîìïîíåíò, òàêèõ êàê R, H è y (óðàâíå-
íèÿ (1), (4)–(6) è (7), (8)), ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíöèîííûõ äàííûõ ðàç-
ìåð âåêòîðà íàáëþäåíèé ðàâåí ïðèìåðíî 200–300 
ñîáûòèÿì çà 1 ìåñ, òî â ñëó÷àå ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4000–5000 (ñðåä- 
íåå çíà÷åíèå 4500) çà 1 ìåñ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû 

õîòèì îöåíèòü ïîòîêè äëÿ îäíîãî ãîäà, òî ðàçìåð-
íîñòü ìàòðèöû Í ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÎÔ áóäåò 

4500 ⋅ 12 = 54000 íà 235 ⋅ 12 = 2820. Ïîñêîëüêó ðàç-
ìåðíîñòü çàäà÷è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü, âû÷èñ-
ëèòåëüíûå çàòðàòû òîæå óâåëè÷èëèñü. 

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì äàííûõ áûë âûáðàí ìåòîä, îïèñàííûé  
â [32], êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Êàëìàíîâñêèé ñãëàæèâà-
òåëü ñ ôèêñèðîâàííûì îêíîì àññèìèëÿöèè (Fix-Lag 

Kalman Smoother). Àâòîðû ýòîé ðàáîòû çàìåòèëè, 
÷òî åñëè ïîñìîòðåòü íà ïîâåäåíèå ôóíêöèè îòêëèêà 
äëÿ êàêîé-ëèáî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîé 

òðàíñïîðòíîé ìîäåëüþ, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñî âðå- 
ìåíåì îòêëèê çàìåøèâàåòñÿ â òðîïîñôåðå è âûõîäèò 
íà îïðåäåëåííîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Â ñðåäíåì 
âðåìÿ âûõîäà íà ýòî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå çàíèìàåò 
4–6 ìåñ, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà  
è ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå áûëî âûáðà-
íî îêíî çàäåðæêè ðàçìåðîì 4 ìåñ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàäà÷ó â ñëåäóþùåì âèäå. Äëÿ 
íåêîòîðîãî i-ãî øàãà ïî âðåìåíè (â íàøåì ñëó÷àå 
1 ìåñ) ìû ïîëó÷èì âìåñòî Í ìàòðèöó Í*, â êîòîðîé 
äëÿ âñåõ íàáëþäåíèé, íàêîïëåííûõ äëÿ òåêóùåãî 

ìåñÿöà, óäåðæèâàþòñÿ îòêëèêè òîëüêî îò èñòî÷íèêîâ 
i-ãî, (i–1)-ãî, (i–2)-ãî è (i–3)-ãî ìåñÿöà. Òàêèì 
îáðàçîì, ðàçìåðíîñòü Í* äëÿ êàæäîãî øàãà ïî âðå-
ìåíè áóäåò 4500 íà 235 ⋅ 4 = 940. Ïðè ýòîì âèäíî, 
÷òî ïîòîêè äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà â ïðîöåññå èòåðàöèé 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî 4 ðàçà, ïîñëå ÷åãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
äàííûå èñòî÷íèêè äîñòàòî÷íî õîðîøî íàìè îïðåäå-
ëåíû è â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàþòñÿ ôèêñè-
ðîâàííûìè. 

 

4. Ñîâìåùåííàÿ ìîäåëü 
 

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàïðÿìóþ 
çàâèñèò îò êà÷åñòâà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, ò.å. 
íàñêîëüêî õîðîøî ìû ìîæåì ñìîäåëèðîâàòü íàáëþ-
äàåìûå íà ñòàíöèÿõ êîíöåíòðàöèè, èñïîëüçóÿ ïðî-
öåññû, îïèñàííûå â ìîäåëÿõ. Êàê èçâåñòíî, ãëîáàëü-
íûå ýéëåðîâû ìîäåëè ðàáîòàþò íà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñåòêàõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì, à çíà÷èò, òî÷íîñòü 
äàííûõ ìîäåëåé çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî âíóòðè ÿ÷åéêè êîíöåíòðàöèÿ ðàñïðåäåëåíà ðàâ-
íîìåðíî (äàííîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê òàê íà-
çûâàåìîé ÷èñëåííîé äèôôóçèè). Â íàøåì ñëó÷àå 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5.  
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ìîäåëü NIES TM èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå- 
øåíèå 2,5° ïî øèðîòå è 2,5° ïî äîëãîòå, à òàêæå 32  
σ-θ-óðîâíÿ ïî âûñîòå [41]. 

Ïîíÿòíî, ÷òî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèå ìîäåëüíîé 
êîíöåíòðàöèè äëÿ ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ (ò.å. â òî÷-
êå), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ãäå-òî âíóòðè òàêîé áîëüøîé 
ÿ÷åéêè, ìû ìîæåì íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: ïðèñâî-
èòü ìîäåëüíîìó çíà÷åíèþ íà ñòàíöèè ñðåäíþþ êîí-
öåíòðàöèþ ïî âñåé ÿ÷åéêå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî 
ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì; áèëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàòü 
êîíöåíòðàöèè èç óçëîâ ÿ÷åéêè â òî÷êó ñòàíöèè, ÷òî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì ââåäåííûì íà-
ìè æå îøèáêàì. 

Äðóãîé âèä ìîäåëåé – ëàãðàíæåâû ìîäåëè. Ïðî-
ñòåéøèì âàðèàíòîì ëàãðàíæåâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 

òðàåêòîðíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé äâèæåíèå âîçäóøíûõ 
ìàññ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé âîçäóøíîé ÷àñ-
òèöû, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â ïî- 
ëå ñêîðîñòåé âåòðà. Áîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ 
äèñïåðñèîííûå ìîäåëè, â êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ 
âîçäóøíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ íå îäíà, à áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Ïîìèìî ýòîãî ê ñêîðîñòÿì âåòðà 
äîáàâëÿåòñÿ ïîïðàâêà íà òàêèå ïðîöåññû, êàê êîí-
âåêöèÿ, òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ è ò.ä., ïðè ýòîì  
â äàííûõ ìîäåëÿõ îòñóòñòâóåò ÷èñëåííàÿ äèôôóçèÿ. 
Êàæäûé èç òèïîâ ìîäåëè èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà  
è íåäîñòàòêè. Òàê, ýéëåðîâûì ìîäåëÿì ïðèñóùà ÷èñ-
ëåííàÿ äèôôóçèÿ è ðàñ÷åòû âåäóòñÿ íà ñåòêå, ðàç-
ìåðû êîòîðîé îãðàíè÷åíû, îäíàêî äàííûå ìîäåëè 
õîðîøî îïèñûâàþò ïðîöåññû â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 
Äëÿ ïðèåìëåìûõ ðàñ÷åòîâ ïî ëàãðàíæåâûì ìîäåëÿì 

òðåáóþòñÿ î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíûå òðàåêòîðèè, êîòî-
ðûå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíî-
ñòåé. Îäíàêî òàêèì òðàåêòîðèÿì íå âñåãäà ìîæíî 
äîâåðÿòü, ââèäó òîãî ÷òî ñî âðåìåíåì íàðàñòàåò îøèá-
êà ïîëîæåíèÿ âîçäóøíîé ÷àñòèöû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûë âûáðàí 2-øàãîâûé àë-
ãîðèòì, â êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâî-
äÿòñÿ íà ãðóáîé ñåòêå ýéëåðîâîé ìîäåëè (êàê îïèñà-
íî âûøå), à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâà äèñïåð-
ñèîííàÿ ìîäåëü íà êîðîòêîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, 
ïðèòÿãèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè ê òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ è ñîáèðàÿ ëîêàëüíûå ïðèçåìíûå èñòî÷-
íèêè. Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ñ÷åòà è óëó÷øèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ çà 
ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ äîñòîèíñòâ ýòèõ ìîäåëåé è óñòðà-
íåíèÿ òåì ñàìûì èõ íåäîñòàòêîâ [31]. Â íàøåì 
ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè òðàåêòîðèè äëèíîé îò 2 äî 
3 äíåé. Ðàçíèöà äëèí òðàåêòîðèé îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî îò äàòû íàáëþäåíèÿ âû÷èòàëîñü 2 äíÿ è äàëåå 
âðåìÿ ïðèâîäèëîñü ê 00 ÷ äëÿ ïîëó÷åííûõ ñóòîê. 
  Òàêæå åñòü îòëè÷èå â ðàáîòå ñ ñòàíöèîííûìè  
è ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè. Äëÿ ñòàíöèîííûõ 
íàáëþäåíèé âñå ÷àñòèöû (1000 øòóê) äèñïåðñèîííîé 
ëàãðàíæåâîé ìîäåëè ðàñïóñêàþòñÿ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè ïî âðåìåíè èç îäíîé òî÷êè, õàðàêòåðèçóå-
ìîé êîîðäèíàòàìè ïî øèðîòå, äîëãîòå, âûñîòå è âðå-
ìåíè. Òàê êàê ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïðèâÿçàíû 
íå ê òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, à èìåþò íåêîòîðûé êîíå÷íûé 
ðàçìåð íà ïëîñêîñòè (äèàìåòð ïÿòíà ïîðÿäêà 8 êì), 
òî ïîëîæåíèå ÷àñòèö çàäàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î öåí-
òðå «ïÿòíà» (ïîëîæåíèå ïî øèðîòå, äîëãîòå è âðåìå-

íè èçìåðåíèÿ), ïðè ýòîì ÷àñòèöû ëàãðàíæåâîé ìî-
äåëè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âåñîâîé ôóíêöèåé äëÿ äàííîé òî÷êè 
èçìåðåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò òàêèå èçìåíåíèÿ íà 

êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ (1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ñîâìåùåííîé ìîäåëè âëèÿåò òîëüêî íà îïåðàòîð 
ìîäåëè, êîòîðûé ïåðåâîäèò ïðîñòðàíñòâî ïîòîêîâ  
â ïðîñòðàíñòâî íàáëþäåíèé. Êàê îïèñûâàëîñü âûøå, 
ïîëó÷åíèå ôóíêöèé îòêëèêîâ Í ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî ýéëåðîâîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è âðåìåííîé èíòåðïîëÿöèè ñ òðåõìåðíîé ñåòêè 
ìîäåëè â êîíêðåòíóþ òî÷êó íàáëþäåíèÿ â êîíêðåò-
íûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà ñîñòîÿíèÿ õ. Äëÿ ñîâìåùåííîé ìîäåëè ñîçäàíèå 
ìàòðèöû Í ïðîèñõîäèò ñëîæíåå. 

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ìàòðèöû Í: 

 = …1 2[ ],
m

H h h h  (9) 

ãäå hi – âåêòîð-ñòîëáåö îòêëèêîâ ðàçìåðíîñòè n  
(â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì íàáëþäåíèé) äëÿ i-é 
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Êàæäûé òàêîé âåê-
òîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 = +
3 2

,

D D

i i ih F r F x  (10) 

ãäå F3D
 – ìàòðèöà îòêëèêîâ äëÿ íàáëþäåíèé îò òðåõ-

ìåðíîé ñåòêè NIES TM, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïîìîùè 
ëàãðàíæåâîé ìîäåëè FLEXPART; F2D – ìàòðèöà 
îòêëèêîâ äëÿ íàáëþäåíèé îò äâóìåðíûõ ïðèçåìíûõ 
ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè FLEXPART; ri – 
òðåõìåðíîå ïîëå ýéëåðîâîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîå 
â âèäå âåêòîðà, äëÿ i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ; xi – i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (çíà÷åíèå 
ïîòîêà). Ñëåäîâàòåëüíî, ri ìîæíî ðàñïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 =

NIES
,i ir M x  (11) 

ãäå MNIES – ìàòðèöà ìîäåëè NIES TM, ïåðåâîäÿùàÿ 
ïðèçåìíûå ïîòîêè â òðåõìåðíîå ïîëå êîíöåíòðà-
öèé. Òàêèì îáðàçîì, ñêîìáèíèðîâàâ óðàâíåíèÿ (10) 
è (11), ìû ïîëó÷èì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ hi: 

 = +
3 NIES 2( .D D

i ih F M F )x  (12) 

Ïðîâåäÿ ïîäîáíûå ðàñ÷åòû äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ìû ìîæåì ñîáðàòü ïîëíóþ ìàò-
ðèöó H è ðåøèòü óðàâíåíèÿ (4)–(8). 

 

5. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå  
äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 

 

Â äàííîì èññëåäîâàíèè íàìè èñïîëüçóþòñÿ äâå 
÷èñëåííûå ìîäåëè: ýéëåðîâà ìîäåëü NIES TM è ëà-
ãðàíæåâà ìîäåëü FLEXPART 8.0. Äàííûå ìîäåëè áû- 
ëè ìîäèôèöèðîâàíû ïîä èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâîãî 

íàáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ JCDAS [31, 41, 42]. 
Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ãèáðèäíîé âåðòèêàëü-
íîé ñåòêå σ-äàâëåíèå (40 óðîâíåé) è ãîðèçîíòàëüíîé 
ãàóññîâîé ñåòêå (T106). Ïîñêîëüêó îáå ìîäåëè ðàáî-
òàþò íà ðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ, òî ïðè ïîìîùè áèëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè áûë ïðîäåëàí ïåðåõîä ñ ãàóññîâîé 
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ñåòêè íà ðåãóëÿðíóþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1,25° × 1,25°. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà îñòàåòñÿ 
ïðåæíåé. 

 

6. Ðåçóëüòàòû 
 

Íà îñíîâå âûøåîïèñàííîé ñèñòåìû óñâîåíèÿ 
äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ÿíâàðÿ 2009 ïî 
èþíü 2010 ã. Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ãëî-
áàëüíûå äâóìåðíûå ïîëÿ ïðèçåìíûõ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 ñ ðàçðåøåíèåì 1° × 1° äëÿ ñóøè  
è îêåàíà. Ðåçóëüòàòû áûëè ðàçäåëåíû íà òðè âèäà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì äàííûõ íàáëþäåíèé: ïî- 
 

ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êîëáîâûõ íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé, òîëüêî ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (íà-
÷èíàÿ ñ èþíÿ 2009 ã.) è íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. Îïòèìèçèðîâàííûå äâóìåðíûå ïîëÿ ïî-
òîêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Ïðåäñòàâëåíû äâà ñåçîíà: çèìà è ëåòî. Äëÿ ëåò-
íåãî ïåðèîäà ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó òðåìÿ 
íàáîðàìè äàííûõ íàáëþäàþòñÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè 
â ðàéîíàõ Þæíîé Àìåðèêè, Öåíòðàëüíîé Àôðèêè 
è îáëàñòè Ìàëàéçèè. Äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà çàìåòíûõ 
ðàçëè÷èé â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû 

ðàñ÷åòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ 
 

 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ïîòîêè ÑÎ2 (ã/ì2/äåíü) äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà (ëåâûé ñòîëáåö) è çèìíåãî ïåðèîäà (ïðàâûé ñòîëáåö): à – ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé, á – ñòàíöèîííûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, â – 
  òîëüêî ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 

7.* 
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óìåíüøèëàñü íåîïðåäåëåííîñòü ïîòîêîâ â êàæäîé 
òî÷êå ñåòêè. Ðàññ÷èòûâàëàñü îíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
⎛ ⎞σ

γ = ⋅⎜ ⎟
σ⎝ ⎠

äî

ïîñëå
1– 100%,  (13) 

ãäå σ
äî – àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïîòîêîâ, 

σ
ïîñëå – íåîïðåäåëåííîñòü ïîòîêîâ ïîñëå óñâîåíèÿ 

äàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìåðíûå êàðòû äëÿ 

çèìíåãî ñåçîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå îøèáêè ïî-

òîêîâ ìû ïîëó÷àåì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè  
 

ñïóòíèêîâûõ è ñòàíöèîííûõ äàííûõ. Òàêæå ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò íàä ñóøåé. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî îêåàíè÷åñêèå ïîòîêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
ïî âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîñôåðíûìè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, îòêëèê îò íèõ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ áóäåò 
ãîðàçäî ñëàáåå. 

Òàêæå ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ïîòîêè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ âûáðàííûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ìû âûáðàëè ðàñïðåäåëåíèå ðåãèîíîâ èç 
ýêñïåðèìåíòà TRANSCOM [43, 44] (ðèñ. 4). 

 

  
 à â 

 
 á 

 

 
Ðèñ. 4. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå/ðàñïîëîæåíèå ðåãèîíîâ èç ýêñïåðèìåíòà TRANSCOM 

Ðèñ. 3. Óìåíüøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè â ïîòîêàõ (%) äëÿ 
òðåõ íàáîðîâ íàáëþäåíèé: à – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé, á –
ñòàíöèîííûõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, â – òîëüêî
  ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
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Áóêâàìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå íàìè ðåãèîíû, 
äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
â óìåíüøåíèè íåîïðåäåëåííîñòè ïîòîêîâ äëÿ 2009 ã. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà ðèñ. 4 ïîñòðîåí 
ðèñ. 5. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðåãèîíîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò  
â îáëàñòü, íàñûùåííóþ ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿ-
ìè, óìåíüøåíèå îøèáêè áîëüøå, ÷åì äëÿ ðåãèîíîâ, 
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ Þæíîãî  
è Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé (ðèñ. 5, á, å). 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 5. Ñåçîííîå èçìåíåíèå óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ïîòîêàõ äëÿ òðåõ íàáîðîâ íàáëþäåíèé: òåìíî-ñåðûé öâåò – 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé, áåëûé – ñòàíöèîííûõ è ñïóòíèêîâûõ 
  íàáëþäåíèé, ñåðûé – òîëüêî ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Áóêâû à–å ñîîòâåòñòâóþò ðåãèîíàì íà ðèñ. 4 
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Çàêëþ÷åíèå 

 
Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-

òåìà óñâîåíèÿ äàííûõ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñîâìåùåí-
íóþ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâó ìîäåëü è êàëìàíîâñêèé 

ñãëàæèâàòåëü ñ ôèêñèðîâàííûì îêíîì àññèìèëÿöèè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ÑÎ2. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êàê ñòàíöèîííûå íàáëþ-
äåíèÿ, òàê è ïîÿâèâøèåñÿ ñïóòíèêîâûå. Â ñòàòüå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå 
äâóìåðíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîëåé ýìèññèé óãëåêè-
ñëîãî ãàçà íà ñåòêå 1° × 1° äëÿ 2009–2010 ãã., à òàê-
æå ñîîòâåòñòâóþùèå èì óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè â ïîòîêàõ. 
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R.V. Zhuravlev, A.V. Gan’shin, Sh.Sh. Maksyutov, S.L. Ochshepkov, B.V. Khattatov. Estimation of 
global fluxes of CO2 for 2009–2010 using ground-station and space-borne (GOSAT) observation data with 
empirical orthogonal functions. 

Inverse problem of atmospheric transport has been applied to estimate surface fluxes of CO2 for 2009–2010 
using station and space-borne (GOSAT) observation data. Flux adjustments for each kind of sources are repre-
sented as a linear combination of main flux components according to surface gas exchange. For atmospheric 
transport simulation we used coupled Eulerian-Lagrangian model (GELCA model). Due to a huge amount  
of observation data per month (3000–5000) we used Fix-Lag Kalman Smoother for solving inverse problem that 
allows us to estimate monthly fluxes successively according to the chosen assimilation window. Results were 
presented as 2D fields of monthly surface fluxes for each kind of sources. Our calculations show the significant 
uncertainty reduction of fluxes in case of including GOSAT observations. 

 


