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Введение

Изменение содержания парниковых газов в атмосфере Земли влияет на

радиационный баланс планеты, уменьшая уходящее от земной поверхности

тепловое излучение и замедляя ее выхолаживание [1-3]. Последние несколько

десятков лет наблюдается увеличение содержания СО2 и других парниковых газов

в атмосфере Земли, которое связывают с деятельностью человека [4-6]. Это в

свою очередь приводит к глобальному увеличению температуры поверхности

Земли и нижнего слоя атмосферы [7-10]. Увеличение температуры поверхности

Земли имеет преимущественно отрицательные последствия для человека, приводя

к увеличению количества неблагоприятных погодных явлений [11].

СО2 называют основным антропогенным парниковым газом из-за его

наибольшего влияния на уходящее излучение Земли. Это связано с наибольшим

количеством молекул СО2 в атмосфере и эмиссиями по сравнению с другими

парниковыми газами [12].

Для того, чтобы контролировать выполнение принятых международных

соглашений по снижению эмиссий СО2 в атмосферу Земли [13, 14] необходима

качественная и актуальная информация об источниках и стоках СО2. Согласно [15]

выбросы СО2 с территорий крупных городов имеют вклад до более 70%

относительно всех антропогенных эмиссий СО2. Поэтому в первую очередь

необходимы качественные оценки выбросов газа с урбанизированных территорий

планеты.

Сегодня известны два подхода к оценке антропогенных эмиссий СО2.

Первый - метод инвентаризации. Он основан на оценке эмиссий по данным,

характеризующим человеческую активность, которая приводит к антропогенным

выбросам СО2 в атмосферу Земли (например, количество сжигаемого ископаемого

топлива за промежуток времени, положение промышленных предприятий и т.д.)

[16, 17]. Погрешности антропогенных эмиссий СО2 по данным инвентаризаций на

масштабе стран могут достигать всего нескольких процентов [18, 19]. Однако, на
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городском масштабе погрешности инвентаризационного подхода могут достигать

100% и более [20].

В связи с этим разрабатывается независимый подход оценки антропогенных

эмиссий СО2 на масштабе городов. Он основан на измерениях

пространственно-временной вариации содержания СО2 в окрестностях города,

априорной информации и численном моделировании атмосферного переноса

высокого пространственного разрешения. Оценка антропогенных эмиссий СО2

при помощи данного метода является некорректной в классическом смысле

обратной задачей и в некоторых исследованиях называется обратной задачей

атмосферного переноса.

Измерения содержания СО2 в окрестностях города могут быть реализованы

с помощью дифференциального спектроскопического подхода. Его суть

заключается в параллельных наземных измерениях общего содержания (ОС) СО2

при помощи взаимокалиброванных спектрометров. При этом, измерения одного

из приборов описывают содержание СО2 в наветренной (незагрязненной) части

города, а второго - в подветренной (загрязненной). Разность между измерениями

при определенных метеорологических условиях должна характеризовать

антропогенный вклад города в ОС СО2. Подобные измерения тщательно

планируются и фильтруются для последующей оценки антропогенных эмиссий

СО2. Поэтому метод определения антропогенных эмиссий СО2 города на основе

подобных измерений называется экспериментальным - он контролируется

исследователями.

Дифференциальные спектроскопические измерения уже несколько лет

проводятся регулярно и эпизодически в некоторых городах Земли в рамках

измерительной сети COCCON [21-23]. Санкт-Петербург – один из крупнейших

промышленных центров России. Вероятно территория города является крупным

антропогенным источником СО2 в России и на планете. В 2019-2020 гг. учеными

из СПбГУ и двух немецких научных учреждений (Karlsruhe Institute of Technology

и University of Bremen) был проведен совместный эксперимент (Emission

Monitoring Mobile Experiment или EMME), целью которого являлась оценка
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антропогенных эмиссий основных парниковых газов, включая СО2, с территории

Санкт-Петербурга. В рамках кампании EMME в марте и апреле 2019 г.

проводились дифференциальные спектроскопические измерения общего

содержания ряда газов с помощью двух взаимокалиброванных инфракрасных

(ИК) Фурье-спектрометров. Один из приборов располагался в наветренной, а

второй - в подветренной частях города. Подробности эксперимента и первые

оценки удельных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга приведены в

работе [22].

В дальнейшем, рядом исследователей были проведены оценки

антропогенных эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга за 2019 г. на

основе измерений кампании ЕММЕ, априорной информации и численных

моделей атмосферного переноса [24-26]. Исследования показали, что различия в

используемой априорной информации, моделях атмосферного переноса и в

количестве используемых данных измерений приводят к разностям в оценках

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга ~30% и более. Это указывает на

то, что проблема оценки эмиссий СО2 с территории Санкт-Петербурга на основе

решения обратной задачи атмосферного переноса не является до конца

определенной и требует продолжения исследований с привлечением

дополнительной априорной информации и моделей атмосферного переноса.

Целью исследования является оценка антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга на основе наземных спектроскопических измерений,

полученных в рамках кампании ЕММЕ, различной априорной информации и

моделей атмосферного переноса.

Для достижения цели в исследовании решались следующие научные

задачи:

● оценка антропогенных эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга

при помощи дифференциальных спектроскопических измерений

содержания газа в атмосфере, априорной информации и одномерной

боксовой модели атмосферного переноса, учитывая пространственное

покрытие измерений;
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● оценка влияния поглощения и выделения СО2 с водной поверхности

Финского залива на содержание газа в районе Санкт-Петербурга и их вклад

в оценки антропогенных эмиссий СО2;

● оценка возможности успешного использования численной модели

химического состава тропосферы WRF-Chem для оценки антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга при помощи адаптации модели к области

моделирования с помощью измерений содержания СО2 в атмосфере и ее

состояния;

● оценка антропогенных эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга

при помощи дифференциальных спектроскопических измерений общего

содержания газа в атмосфере, априорной информации и модели WRF-Chem;

● сравнения оценок антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга на основе

инвентаризационного подхода и метода решения обратной задачи

атмосферного переноса.

Метод научного исследования

Основным методом данной работы является численное моделирование

атмосферного переноса с использованием в качестве инструментов одномерной

боксовой модели, трехмерной модели дисперсии частиц в атмосфере STILT и

трехмерной региональной численной модели прогноза погоды и состава

тропосферы WRF-Chem версии 4.1.3.

Научная новизна

Новизна работы заключается в совместной оценке антропогенных эмиссий

СО2 Санкт-Петербурга на основе дифференциальных спектроскопических

измерений общего содержания СО2 и разных по сложности моделей атмосферного

переноса - одномерная боксовая модель атмосферного переноса и трехмерная

численная модель прогноза погоды и состава тропосферы WRF-Chem.

В отличие от ранних работ, где боксовая модель применялась для оценки

эмиссий Санкт-Петербурга, в текущем исследовании применяется методика, в

рамках которой пространственное покрытие спектроскопических измерений ОС

СО2 влияет на оценку антропогенных эмиссий СО2 с помощью боксовой модели.
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В исследовании проведен анализ чувствительности оценок антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга методом решения обратной задачи атмосферного

переноса к пространственному покрытию данных измерений, априорной

информации и используемой модели атмосферного переноса.

Кроме того, впервые численная модель WRF-Chem была адаптирована к

условиям Санкт-Петербурга при помощи комплексных измерений содержания

газа в атмосфере и ее состояния для моделирования переноса СО2 на городском

масштабе (2 км) за период более года.

Также впервые в исследовании собраны и проанализированы все доступные

на данный момент оценки антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019

г., полученные на основе инвентаризационного подхода и метода решения

обратной задачи атмосферного переноса.

Теоретическая и практическая значимость работы

Полученные в исследовании значения антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга подкрепляют вывод о том, что для качественной оценки

выбросов газа с территорий крупных городов кроме традиционного метода

инвентаризации следует использовать независимый подход, основанный на

данных параллельных спектроскопических измерений общего содержания СО2 в

атмосфере и моделировании атмосферного переноса. Это в свою очередь

указывает на необходимость налаживания регулярных измерений в районе

объекта исследования и совершенствование современных моделей атмосферного

переноса высокого пространственного разрешения.

Анализ влияния водной поверхности Финского залива на оценки

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга указывает на то, что вклад водной

поверхности даже в экстремальных условиях не сравниться с антропогенным

влиянием. Таким образом, при оценке антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга экспериментальным методом вкладом водной поверхности в

содержание газа в атмосфере можно пренебречь.

Проведенная в исследовании адаптация численной модели прогноза погоды

и состава тропосферы высокого пространственного разрешения WRF-Chem к
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условиям Санкт-Петербурга и окрестностям позволяет использовать эту модель

для оценки антропогенных эмиссий СО2 с территории города при наличии

высокоточных спектроскопических измерений общего содержания СО2 в районе

города.

Личный вклад

Все результаты численного моделирования, представленные в данной

диссертации, получены автором самостоятельно. Автор лично проводил все

численные эксперименты. Обработка и анализ результатов моделирования, а

также их сравнении с данными измерений проводилась автором лично или при его

непосредственном участии. Написание скриптов на языках Python и Bash для

обработки и анализа данных моделирования и измерений проводилось автором

самостоятельно.

Гранты

● Грант Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) №

20-05-00627.
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Российской Федерации по договору 075-15-2021-583.

● Государственный контракт № 13.2251.21.0005 Министерства науки и

высшего образования РФ.

Публикации автора по теме диссертации

Основные результаты по теме диссертации представлены в публикациях,
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https://doi.org/10.1134/S1028334X20090184

● Nerobelov G.M., Y. Timofeyev, S. Smyshlyaev, Y. Virolainen, M. Makarova, S.

Foka. Comparison of CAMS Data on CO2 with Measurements in Peterhof. Atmos

Ocean Opt, 34: 689–694, 2021. https://doi.org/10.1134/S102485602106018X
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● Nerobelov G., Timofeyev Y., Smyshlyaev S., Foka S., Mammarella I., Virolainen

Y. Validation of WRF-Chem Model and CAMS Performance in Estimating
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2021. https://doi.org/10.1134/S0001433821020110

● Nerobelov, G.M., Timofeyev, Y.M. Estimates of CO2 Emissions and Uptake by

the Water Surface near St. Petersburg Megalopolis. Atmos Ocean Opt., 34:
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Comparison of CO2 Content in the Atmosphere of St. Petersburg According to

Numerical Modeling and Observations. Izv. Atmos. Ocean. Phys. 59: 275–286,

2023. https://doi.org/10.1134/S0001433823020056
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Основные научные результаты

1. Адаптация численной модели WRF-Chem к условиям Санкт-Петербурга

позволяет описывать изменение содержания СО2 в атмосфере за год с

высоким пространственным разрешением (2-3 км) со средним

расхождением от измерений на менее 0.6%. При этом, модель WRF-Chem

лучше описывает пространственно-временное изменение содержания СО2 в

районе Санкт-Петербурга, чем доступные данные моделирования на

глобальном масштабе CAMS и CarbonTracker. Адаптированная модель

WRF-Chem может быть использована для оценки антропогенных эмиссий

СО2 с территории Санкт-Петербурга.

Результат изложен в публикации Nerobelov G.M., Timofeyev Yu.M.,

Smyshlyaev S.P., Foka S.Ch., Imhasin H.H. Comparison of CO2 Content in the

Atmosphere of St. Petersburg According to Numerical Modeling and

Observations. Izv. Atmos. Ocean. Phys. 59: 275–286, 2023.

https://doi.org/10.1134/S0001433823020056 на странице 284; в публикации

Nerobelov G., Timofeyev Y., Foka S., Smyshlyaev S., Poberovskiy A., Sedeeva

M. Complex Validation of Weather Research and Forecasting—Chemistry

Modelling of Atmospheric CO2 in the Coastal Cities of the Gulf of Finland.

Remote Sens, 15: 1-30, 2023. https://doi.org/10.3390/rs15245757 на страницах

23-24; в публикации Никитенко А.А., Г.М. Неробелов, Ю.М. Тимофеев,

А.В. Поберовский. Анализ наземных спектроскопических измерений

содержания СО2 в Петергофе. Современные проблемы дистанционного

зондирования Земли из космоса, 18(6): 265–272, 2021 на страницах 267-268;

в публикации Timofeyev, Y.M., Nerobelov, G.M., Poberovskii, A.V., Filippov

N.N. Determining Both Tropospheric and Stratospheric СО2 Contents Using a

Ground-Based IR Spectroscopic Method. Izv. Atmos. Ocean. Phys. 57: 286–296,

2021. https://doi.org/10.1134/S0001433821020110 на страницах 294-295; в

публикации Nikitenko, A.A., Timofeev, Y.M., Virolainen, Y.A., Nerobelov

G.M., Poberovskii A.V. Comparison of Stratospheric CO2 Measurements by

Ground- and Satellite-Based Methods. Atmos Ocean Opt. 35: 341–344, 2022.
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https://doi.org/10.1134/S1024856022040145 на странице 343; в публикации

Nerobelov G.M., Y. Timofeyev, S. Smyshlyaev, Y. Virolainen, M. Makarova, S.

Foka. Comparison of CAMS Data on CO2 with Measurements in Peterhof. Atmos

Ocean Opt, 34: 689–694, 2021. https://doi.org/10.1134/S102485602106018X на

странице 693; и в публикации Nerobelov G., Timofeyev Y., Smyshlyaev S.,

Foka S., Mammarella I., Virolainen Y. Validation of WRF-Chem Model and

CAMS Performance in Estimating Near-Surface Atmospheric CO2 Mixing Ratio

in the Area of Saint Petersburg (Russia). Atmosphere, 12(3): 387, 2021.

https://doi.org/10.3390/atmos12030387 на страницах 19-20.

Вклад личного участия соискателя заключается в адаптация численной

модели WRF-Chem к условиям Санкт-Петербурга и проведении численного

эксперимента по переносу СО2 в атмосфере в районе Санкт-Петербурга за

период более года; в валидации модели WRF-Chem с помощью комплексных

измерений; в сопоставлении данных моделирования WRF-Chem с данными

моделирования на глобальном масштабе CAMS и CarbonTracker.

2. Диапазон значений антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019

г., полученный с помощью решения обратной задачи атмосферного

переноса с помощью дифференциальных спектроскопических измерений и

одномерной модели атмосферного переноса с учетом пространственного

охвата территории города измерениями составляет 76–105 Мт/год при

средней оценке 91±19 Мт г-1. Учет ограниченного пространственного

покрытия парных спектроскопических измерений содержания СО2 в

атмосфере приводит к уменьшению оценок антропогенных эмиссий

Санкт-Петербурга на ~22-55%.

Результат изложен в публикации Y. M. Timofeyev, G. M. Nerobelov, Ya. A.

Virolainen, A. V. Poberovskii, S. C. Foka. Estimates of CO2 anthropogenic

emission from the megacity St. Petersburg. Dokl. Earth Sci. 494(1): 753–756,

2020. https://doi.org/10.1134/S1028334X20090184 на странице 755; и в

публикации Timofeyev, Y.M., Nerobelov, G.M., Poberovskii, A.V. Experimental

Estimates of Integral Anthropogenic CO2 Emissions in the City of St. Petersburg.
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Izv. Atmos. Ocean. Phys. 58: 237–245, 2022.

https://doi.org/10.1134/S0001433822030100 на странице 243.

Вклад личного участия соискателя заключается в оценке антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга с помощью решения обратной задачи

атмосферного переноса с помощью дифференциальных спектроскопических

измерений и одномерной модели атмосферного переноса с учетом

пространственного охвата территории города.

3. Вклад поверхности Финского залива в содержание СО2 в районе

Санкт-Петербурга составляет менее 1% антропогенного вклада города и

может не учитываться при численном моделировании переноса СО2 в

атмосфере на территории города.

Результат изложен в публикации Nerobelov, G.M., Timofeyev, Y.M. Estimates

of CO2 Emissions and Uptake by the Water Surface near St. Petersburg

Megalopolis. Atmos Ocean Opt., 34: 422–427, 2021.

https://doi.org/10.1134/S1024856021050158 на странице 426.

Вклад личного участия соискателя заключается в оценке поглощения и

эмиссий СО2 с поверхности Финского залива на основе судовых измерений

и в оценке вклада поверхности Финского залива в содержание СО2 в районе

Санкт-Петербурга по сравнению с антропогенным вкладом.

Положения, выносимые на защиту

● Вклад учета пространственного покрытия парных спектроскопических

измерений при оценке антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за

2019 г. с помощью одномерной боксовой модели достигает ~40%.

● Адаптация численной модели WRF-Chem к условиям Санкт-Петербурга

позволяет использовать модель для решения обратной задачи по оценке

антропогенных эмиссий СО2 города (погрешность моделирования ~0.2%) в

~60% случаев.

● Использование разного набора измерений, априорной информации и

моделей атмосферного переноса приводят к диапазону значений

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга от ~62 до более 90 Мт г-1.
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● Средняя антропогенная эмиссия СО2 Санкт-Петербурга в 2019 г. на основе

метода решения обратной задачи атмосферного переноса составляет 73±13

Мт г-1.
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Глава 1. Парниковый газ СО2 и методы его мониторинга в атмосфере

1.1 Изменение климата Земли - причины и современное состояние

В данной главе рассмотрим какое место в изменении климата Земли

занимает углекислый газ (СО2) в атмосфере и какие существуют пути по

мониторингу пространственно-временной вариации этого газа.

Климатом Земли можно назвать среднее многолетнее состояние ее

поверхности и атмосферы, которое описывается такими характеристиками, как

температурой воздуха и поверхности планеты, количеством выпадающих осадков,

высотой уровня поверхности океана, облачностью, атмосферным составом и тд. С

момента формирования земной атмосферы её среднее состояние очень сильно

изменилось и продолжает меняться в результате взаимодействия с остальными

оболочками Земли (гидросфера, биосфера, криосфера, литосфера), а также с

внешними факторами (изменение приходящего солнечного излучения, вариация

газового и аэрозольного состава атмосферы в результате вулканических

извержений и антропогенной активности) [1].

Анализ многолетнего изменения климатических характеристик Земли, а

также исследования атмосфер других планет Солнечной системы указывают на

значимость состава атмосферы, а именно содержания парниковых газов, в

формировании климата планеты. Парниковыми газами называют химические

соединения, молекулы которых способны поглощать и переизлучать

электромагнитное (ЭМ) излучение в инфракрасном диапазоне длин волн (ИК или

тепловом). В атмосфере Земли содержится множество парниковых газов (H2O,

CO2, CH4, N2O, O3 и тд.), имеющих как естественное, так и антропогенное

происхождение. Большинство парниковых газов химически малоактивны

(например, CO2, CH4, N2O), что способствует их длительному времени жизни в

атмосфере (от нескольких до сотен и тысяч лет [1, 2]). Присутствие некоторых

парниковых газов в атмосфере Земли с максимальным содержанием в её нижнем

слое нарушает радиационный баланс планеты, уменьшая пропускную
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способность атмосферы для уходящего от земной поверхности теплового

излучения и замедляя выхолаживание поверхности. Данное явление называется

парниковым эффектом. Оно приводит к нагреванию нижней тропосферы и

обеспечивает пригодные условия для комфортной жизни человека и иных живых

организмов на Земле [3].

Наблюдающееся глобально с середины прошлого века многолетнее

накопление парниковых газов в атмосфере [4, 5] связано с человеческой (или

антропогенной) активностью. Об этом свидетельствуют такие факты, как (1)

уменьшение концентрации молекулярного кислорода (О2) со скоростью,

пропорциональной антропогенным эмиссиям СО2; (2) уменьшение

относительного содержания изотопа углерода 14С в воздухе, который отсутствует в

ископаемом топливе; (3) рост содержания СО2 имеет большую скорость в

Северном полушарии, где расположено гораздо больше антропогенных

источников газа, по сравнению с Южным [6].

Сегодня всё больше уверенности в том, что антропогенная активность

способствует наблюдающемуся постепенному росту средней глобальной

температуры приземного воздуха и земной поверхности и, как следствие,

изменению других характеристик климата Земли. Согласно докладам IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change, https://www.ipcc.ch/) [7, 8], аномалия

средней глобальной температуры воздуха у поверхности Земли в период

2010-2019 гг. по отношению к 1850-1900 гг. находится в диапазоне от +0.8 до 1.3

°C. При этом с большой вероятностью основной причиной глобального

потепления и связанных с ним климатических изменений является увеличение

содержания парниковых газов в атмосфере от выбросов антропогенных

источников [9, 10]. Результаты моделирования прошлых состояний климата Земли,

а также анализ многолетних измерений указывают на корреляцию глобальных

климатических изменений и увеличения содержания парниковых газов в

атмосфере, которое активно растет примерно с начала индустриальной

революции, т.е. с середины 18-го века [7]. Наблюдающиеся глобальные

климатические изменения из-за увеличивающийся средней температуры
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поверхности Земли и воздуха в нижней тропосфере имеют преимущественно

отрицательные последствия для человека. К наиболее значимым последствиям

приводят увеличение количества и интенсивности ежегодных неблагоприятных

погодных явлений. К ним относятся экстремальные температуры воздуха,

сильные осадки, наводнение, засуха и другое [11].

Климатические изменения заметны и на региональном масштабе. Например,

в докладе [27] указывается, что средняя температура воздуха и земной

поверхности продолжает увеличиваться с наибольшей скоростью в высоких

широтах северной части Европы (от Беларуси до Финляндии по классификации

регионов IPCC). За период 2002-2011 гг. рост температуры в этой части Земли

составляет ~1.3±0.11°C относительно периода 1850-1899 гг. Кроме того, с 1950 г.

количество осадков увеличилось в северной части Европы (примерно на 70 мм в

десятилетие) и уменьшилось в южной. Согласно докладу [28] средняя

температура земной поверхности в арктической части Канады увеличивается со

скорость примерно в 3 раза выше, чем в среднем на Земле. Это может быть

вызвано серией обратных связей. Анализ климатических изменений на

территории России на основе данных наблюдений [29] указывает на выраженное

постепенное увеличение средней температуры поверхности Земли. Так, к 2014 г.

средняя температура увеличилась на ~1.5°C по отношению к средней температуре

за период 1961-1990 гг. (базовый период принят ВМО) с наивысшей скоростью в

северных широтах. При этом скорость увеличения температуры земной

поверхности за период 1976-2012 гг. в России, оказалась более, чем в два раза

выше, чем в среднем в мире (0.45 против 0.17°C за 10 лет). Тренд изменения сумм

осадков за 1976-2010 гг. также положительный и составляет ~0.3 мм за 10 лет. За

период с 1996 по 2012 гг. в России выросло количество случаев неблагоприятных

погодных явлений, причиняющих ущерб экономике и здоровью населения.

Согласно докладу [30] последствия глобального потепления заметны на

территории крупного российского города г. Санкт-Петербурга (Ленинградская

область). Так, за 30 лет с 1988 по 2017 гг. средняя температура воздуха в городе

увеличилась на 1.3°C по отношению к средней температуре за период 1961-1990
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гг. С 1881 по 2017 гг. наблюдается рост выпадающих осадков с ~500 до 700 мм в

год.

1.2 Роль СО2 в климатических изменениях

Несмотря на то, что многие парниковые газы имеют и природное

происхождение, преобладающий вклад в продолжающееся увеличение

содержания этих газов в атмосфере Земли вносит увеличивающаяся

антропогенная активность. Увеличение антропогенной активности связано с

ростом численности населения планеты и развитием экономики, т.е. с

расширением производств и урбанизацией новых территорий [31, 32]. Основным

источником антропогенных парниковых газов является сжигание ископаемого

топлива (энергетика, транспорт, промышленность и др.). По данным доклада [29]

основными источниками парниковых газов на территории России являются

энергетика, промышленность, сельское хозяйство и переработка отходов.

К основным антропогенным парниковым газам по степени воздействия на

климат Земли относятся углекислый газ (СО2), метан (СН4) и закись азота (N2O).

Преобладание перечисленных парниковых газов над другими обусловлено их

наибольшей концентрацией в атмосфере. По данным шестого доклада IPCC от

2021 г. [33] из-за развития антропогенной активности после индустриальной

революции и, как следствие, роста количества и мощности антропогенных

источников парниковых газов, в период с 1750 по 2019 гг. содержание в атмосфере

СО2, СН4 и N2O увеличилось на ∼47, 158 и 23%, соответственно. Не смотря на

международные соглашения о сокращении эмиссий основных парниковых газов,

принятые многими развитыми странами (Киотский протокол [13], Парижское

соглашение [14], Монреальский протокол [34], Кигалийская поправка [35] и

другие), их содержание продолжает достаточно быстро увеличиваться. Например,

если в 60-70х годах прошлого века скорость роста глобального содержания СО2

находилась в диапазоне ∼0.5-1.5 ppm/год, то сегодня она составляет более ∼2

ppm/год, и вероятно продолжит расти [36, 37].
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Не смотря на стремление человечества к переходу на почти безэмиссионный

тип энергетики, по одному из сценариев [38] на переход к чистому, с точки зрения

воздействия на климат Земли, производству энергии к 2050 г. требуется потратить

~4*1012 USD в год, что составляет около 4% от мирового внутри валового

продукта (ВВП) в 2021 г. (около 96*1012 USD) и является колоссальными

затратами. Для примера, предполагаемые ежегодные траты на чистую энергетику

приблизительно равны ВВП Германии в 2021 г. (4.2*1012 USD) и больше ВВП

России (1.78*1012 USD), Великобритании (3.19*1012 USD), Франции (2.94*1012

USD), Италии (2.1*1012 USD) и многих других стран [39]. Тем не менее,

прогнозируется, что следуя данному сценарию к 2050 г. лишь менее 50% всей

потребляемой энергии может приходится на чистое производство [38]. Поэтому

очевидно, что в ближайшие десятилетия мы продолжим регистрировать

увеличение содержания парниковых газов в атмосфере от человеческой

активности.

СО2 называют основным антропогенным парниковым газом, рост

содержания которого оказывает наибольшее воздействие на увеличение

глобальной температуры поверхности Земли. По данным [12] радиационный

форсинг СО2 (т.е. влияние на изменение радиационного баланса Земли), примерно

в 4 раза больше форсинга метана, в 6-7 раз больше хлорфторуглеродов и в 8-10 раз

больше закиси азота. Это связано с наибольшим уровнем содержания молекул СО2

в атмосфере Земли, к чему приводят большее количество антропогенных

источников и величины их эмиссий. Так, в среднем содержание СО2 в атмосфере в

~200 раз выше, чем CH4 и в ~1000, чем N2O. Что касается количества

выбрасываемого вещества в атмосферу, то эмиссии СО2 в ~3 раза больше эмиссий

CH4 и в ~10 раз, чем N2O.
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1.3 Основные источники и стоки СО2

Атмосфера Земли является одним из четырех резервуаров углерода (в

основном в виде СО2), в котором постоянно происходит изменение содержания

вещества благодаря взаимодействию с тремя другими резервуарами - биотой (в

частности растения), океаном и залежами ископаемого топлива в недрах Земли.

Вид и скорость взаимодействий между атмосферой и тремя другими резервуарами

определяет разнообразие источников и стоков СО2 и степень их воздействия на

содержание газа в атмосфере [40].

Недра Земли являются самым крупным резервуаром углерода, где он

накапливается в виде ископаемого топлива (уголь, природный газ, нефть), а также

в форме осадочных пород, на которую приходится наибольшая часть. Для

примера, запасы углерода в виде осадочных пород в недрах Земли составляют

около 100 т м-2 (примерно в 60 тысяч раз больше, чем в атмосфере), а в виде

ископаемого топлива - 0.01 т м-2 (в среднем по площади поверхности Земли). Не

смотря на размер этого резервуара, большая часть накопленного углерода имеет

очень малую скорость обмена с атмосферой, которая занимает сотни тысяч и

миллионы лет [2]. Из-за большого размера занимаемой территории и высокой

скорости обмена океан называют основным естественным источником и

поглотителем СО2 в атмосфере на глобальном масштабе за временные

промежутки от десятков лет до тысячелетий. По запасу углерода этот резервуар

находится на втором месте, вмещая примерно в 60 раз больше вещества, чем

атмосфера [41]. Биота является естественным фактором, более значимым для

динамики СО2 в атмосфере на временных промежутках от дней до месяцев. При

этом основной вклад вносит процесс фотосинтеза в растениях, который имеет

выраженный сезонный характер [2, 6, 41-43].

Антропогенная активность приводит преимущественно к увеличению

содержания СО2 в атмосфере, так как не имеет таких крупных и сильных стоков

газа, как поверхность океана и биота. Основным антропогенным источником СО2

является сжигание ископаемого топлива, в результате чего углерод из самого
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крупного резервуара, недр Земли, переходит в атмосферный резервуар, где может

задерживаться сотни и тысячи лет [6, 43].

Из этого можно заключить, что основные источники атмосферного СО2

определяют содержание газа в первую очередь в нижнем слое атмосферы. Так, в

работе [44] показано, что содержание СО2 в слое до 12 км во-первых выше, чем в

вышележащем слое, а во-вторых подвержено большему сезонному изменению.

Второй вывод подтвержден в исследовании [45].

Суммарный вклад биосферы и поверхности океана приводит к постоянному

поглощению около 50% СО2 от антропогенных источников. По результатам

исследования [46] за 2010-2019 гг. вероятный прирост СО2 в атмосфере составил

5.1±0.02 ГтС г-1, чему способствовали антропогенные эмиссии СО2 в результате

сжигания ископаемого топлива (9.6±0.5 ГтС г-1), изменение землепользования

(преимущественно вырубка лесов, 1.6±0.7 ГтС г-1), естественное поглощение газа

поверхностью океана (2.5±0.6 ГтС г-1) и биотой или биосферой (3.4±0.9 ГтС г-1).

При этом, постоянный круговорот гораздо большего количества углерода между

системами атмосфера-океан (около 90 Гт г-1) и атмосфера-биосфера (около 120 Гт

г-1) не оказывают заметного вклада в климатические изменения [46].

1.4 Современные методы мониторинга пространственно-временных

вариаций содержания СО2 в атмосфере

Из-за значимости диоксида углерода в изменении климата Земли ученые со

всего мира уже десятки лет создают и развивают системы мониторинга этого газа

в атмосфере. Мониторинг изменения содержания СО2 и других парниковых газов

в атмосфере Земли был начат еще в середине прошлого века с работ

американского ученого Чарльза Килинга [4]. Сегодня мониторинг и анализ

полученной информации выполняется регулярно учеными со всего Мира, в нём

задействованы как всевозможные измерения (наземные локальные и

дистанционные, спутниковые, самолетные и тд.), так и численные модели состава

атмосферы [47-51].
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Заметим, что современный мониторинг динамики диоксида углерода в

атмосфере Земли заключается не только в оценке содержания газа, но и в анализе

источников и стоков. Если по содержанию СО2 в атмосфере можно судить о

текущем климатическом воздействии газа, то информация об источниках и стоках

даёт понять что вносит наиболее значимый вклад в содержание. К примеру, как

было сказано, сегодня наибольший вклад в увеличение содержания СО2 глобально

вносят выбросы газа из антропогенных источников, ~50% которых ежегодно

остается в атмосфере, а другая половина - преимущественно поглощается

поверхностью океана и растительностью. Однако, некоторые исследования [52]

свидетельствуют о том, что в дальнейшем при текущей или увеличенной скорости

выбросов доля СО2 от антропогенных источников, выходящая из атмосферы в

естественные стоки, будет уменьшаться. Это должно приводить к увеличению

скорости роста содержания СО2 в атмосфере и, как следствие, к ускорению

увеличения температуры поверхности Земли. Поэтому в настоящий момент имеет

ценность корректная информация об источниках и стоках СО2 на различных

пространственных масштабах. Такая информация позволит получать прогноз

изменения климата Земли по наиболее правдоподобному сценарию, а также

следить за вкладом стран, регионов, городов и отдельных объектов (ТЭЦ,

промышленные предприятия и др.) в рост содержание СО2 в атмосфере Земли.

Информация о вариации содержания СО2 в атмосфере, полученная

различными методами, имеет свои плюсы и недостатки. Достаточно детальный

обзор современных измерительных методов и приборов для мониторинга СО2 в

атмосфере дан в отчете [16]. Ниже вкратце опишем основные современные

измерительные системы и численные модели для мониторинга диоксида углерода

в атмосфере, а также методы оценки источников и стоков СО2.

Сегодня на регулярной основе глобально проводятся два типа измерений

СО2 - локальные, характеризующие малый объем воздуха (например, в

окрестностях измерительной станции у поверхности Земли), и дистанционные,

представляющие информацию в основном об интегральном содержании газа во

всей атмосфере и в ее выделенных слоях (например, в тропосфере и стратосфере).
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Из глобальных сетей локальных измерений приземного содержания СО2

можно выделить программу ВМО GAW (The Global Atmosphere Watch) [53]. В

рамках данной программы с 1989 г. проводятся глобальные измерения

атмосферного состава при помощи наземных, мачтовых, радиозондовых,

самолётных, спутниковых и иных измерений. В рамках программы в том числе на

множестве наземных станций измеряется приземная концентрация СО2 [54].

Кроме этой программы существует глобальная измерительная сеть Global

Greenhouse Gas Reference Network [55], которая является частью американского

исследовательского центра National Oceanic and Atmospheric Administration, Earth

System Research Laboratories (NOAA ESRL) [56] и направлена на исследование

атмосферного содержания трех основных парниковых газов - СО2, СН4 и N2O. На

сети выполняются измерения локального содержания СО2 у поверхности Земли и

на конкретных высотах (самолетные, мачтовые и радиозондовые измерения).

Регулярные локальные измерения СО2 у поверхности Земли, а также на

мачтах проводятся на финских измерительных станциях SMEAR (Station for

Measuring Ecosystem-Atmosphere Relations) [57]. Также отметим европейскую

измерительную сеть ICOS (Integrated Carbon Observation System,

https://icos-atc.lsce.ipsl.fr/), целью которой является исследование источников

основных парниковых газов, в том числе СО2, в атмосфере Земли. В рамках сети

ICOS c 2009 г. уже примерно на 40 станциях проводятся регулярные наземные

измерения локального содержания парниковых газов [58].

В России отсутствует широкая национальная сеть регулярных измерений

парниковых газов. Регулярные измерения СО2 в России проводятся под

руководством Росгидромета и обслуживаются сотрудниками Главной

геофизической обсерватории им. Воейково (Санкт-Петербург) на трех станциях -

с. Териберка (Кольский полуостров, с 1988 г.), с. Новый порт (полуостров Ямал, с

2002 г.) и п. Тикси (север республики Саха (Якутия), с 2011 г.). Все три станции

удалены от крупных антропогенных источников и расположены в арктической

части России. Ранее под руководством Росгидромета измерения также
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проводились на двух островных станциях - о. Беринга (1986-1994 гг.) и о.

Котельный (1983-1993 гг.) [59].

С 2004 г. в рамках программы Japan–Russia Siberian Tall Tower Inland

Observation Network (JR-STATION), на территории западной и восточной Сибири

ученые из Института оптики атмосферы им. Зуева СО РАН (г. Томск, Россия)

совместно с коллегами из Японии (National Institute for Environmental Studies, г.

Цукуба и Center for Environmental Remote Sensing, Chiba University, г. Чиба)

организована сеть мониторинга за локальными концентрациями углекислого газа

и метана, состоящая на сегодняшний момент из 9 постов наблюдений [60, 61].

Большинство станций удалены от крупных антропогенных источников СО2, что

также позволяет исследовать естественное изменение содержания углекислого

газа в атмосфере. Измерения проводятся у поверхности Земли и на высотах при

помощи мачт и самолетных наблюдений.

На базе физического факультета СПбГУ в г. Петергофе (г. Санкт-Петербург)

с 2013 г. проводятся эпизодические измерения приземного содержания СО2 при

помощи газоанализатора Los Gatos Research Greenhouse Gas Analyzer

(GGA-24r-EP) [62-64].

Регулярные измерения содержания СО2 проводятся и в Центральной России.

На научно-исследовательской станции “Обнинск” под руководством ученых из

Федерального Государственного бюджетного учреждения

“Научно-производственное объединение Тайфун” (г. Обнинск, Центральная

Россия) с 1998 г. проводятся измерения приземного содержания СО2 и СН4 при

помощи Фурье-спектроскопии [65].

При помощи подобных измерений можно охарактеризовать локальные

особенности вариации содержания СО2, которые применимы к ограниченным

объемам воздуха (например, приземный слой атмосферы), территории (к примеру,

территория мегаполиса, пригород, лес и тд.) и временному периоду (день, ночь,

зима, лето). Не смотря на ограниченность, локальные измерения явно отражают

сезонное и годовое изменение содержания СО2 в атмосфере [62].
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В отличие от измерений приземного содержания СО2, содержание газа во

всей атмосфере менее чувствительно к динамическим процессам в пограничном

слое Земли. Измерения содержания СО2 во всей сухой атмосфере (далее общее

содержание или ОС) характеризует динамику газа в атмосфере под влиянием

источников и стоков различного рода. Часто для описания ОС используют

величину ХСО2, которая характеризует среднее отношение количества молекул

СО2 к количеству молекул сухого воздуха во всей атмосфере или ее выделенном

слое. Данная величина выражается в ppm (parts per million, миллионные доли

массы или объема).

Измерения общего содержания СО2 и других парниковых газов регулярно

выполняются на глобальных измерительных сетях TCCON (Total Carbon Column

Observing Network) и COCCON (COllaborative Carbon Column Observing Network).

Измерения на сети TCCON [66] выполняются с 2004 г. при помощи ИК

Фурье-спектрометров фирмы Bruker Optics GmbH на более, чем 20 станциях.

Требования к точности измерений составляют 0.25%, но измерители на сети не

ограничиваются этим значением, стараясь добиться наименьшей погрешности

восстановления СО2 [67]. Один из наиболее надежных и распространенных

приборов на сети TCCON Bruker 125RH измеряет спектры приходящего

солнечного излучения в ИК диапазоне со спектральным разрешением около

0.02-0.002 см-2. Для восстановления ОС СО2 и иных газов решается обратная

задача атмосферной оптики, в которой измеренные спектры интерпретируют при

помощи априорной информации (состояние атмосферы, вертикальный профиль

исследуемого газа и мешающих газов) и специальных программ (например,

PROFFIT [68] и GFIT [69]).

Измерения на сети COCCON [21] начаты с 2016 г., в которых на

сегодняшний день задействовано около 18 научных групп со всего мира. В

отличие от TCCON, основным прибором этой сети является ИК

Фурье-спектрометр Bruker EM27/SUN. Данный спектрометр обладает более

грубым спектральным разрешением 0.5 см-1, который однако измеряет ИК спектры

также с малыми погрешностями благодаря тщательной взаимокалибровке
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приборов [70, 71]. Кроме того, спектрометр Bruker EM27/SUN мобильный и

может быть использован не только в стационарных, но и в полевых измерениях

[72, 22, 24]. Случайная погрешность измерений ХСО2 приборами Bruker

EM27/SUN примерно на порядок ниже, чем у Bruker 125HR и составляет

0.03-0.08% [70, 22].

Также отметим измерительную сеть NDACC (Network for the Detection of

Atmospheric Composition Change, https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/) [73],

включающую в себя измерения приходящего ИК излучения

Фурье-спектрометрами с конца 20-го века по настоящее время, которые могут

быть интерпретированы для восстановления общего содержания СО2. Однако, к

основным целям данной сети не относятся измерения СО2, поэтому

восстановлением содержания этого газа на сети NDACC занимаются в частных

исследованиях (см. например [74-77]).

В России измерения общего содержания СО2 проводятся отдельными

научными институтами. Например, на станции в г. Петергоф, Санкт-Петербург c

2009 г. выполняются измерения серии экологически и климатически важных газов

(в том числе СО2) при помощи Фурье-спектрометра Bruker 125HR [75-77, 44]. При

этом, с 2012 г. измерения серии газов на станции в г. Петергоф входят в

международную измерительную сеть NDACC, описанную выше.

Результаты наземных измерений ОС СО2 представляют ценность в качестве

эталонных данных для валидации и калибровки спутниковых измерений, так как

обладают большей точностью [78]. В то же время наземные дистанционные

измерения нерегулярны в пространстве (расстояния между ближайшими

станциями может достигать тысяч километров) и обладают малым

территориальным покрытием.

Главное преимущество спутниковых измерений это глобальное покрытие.

Спутниковые измерений СО2 основаны на регистрации отраженного и

рассеянного солнечного излучения, а также собственного излучения Земли в ИК

диапазоне длин волн [16]. Возможность восстановления содержания СО2 из

спутниковых измерений появилась после в 1979 г. с выводом американского
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прибора TOVS (Television Infrared Observation Satellite Operational Vertical Sounder,

спутники серии NOAA) на Земную орбиту [79]. Прибор измерял уходящее от

Земли ИК излучение в диапазоне 4.3-15 мкм на примерно 20 спектральных

каналах и был создан с целью восстановления профиля температуры, влажности и

других атмосферных параметров. Пространственное разрешение измерений ИК

излучения составляло около 20 км. Показано, что восстановления ОС СО2 на

основе измерений TOVS с разрешением 15° имеет погрешности порядка 2 ppm

(менее 1 %).

Первые спутниковые измерения, нацеленные на исследование парниковых

газов, включая СО2, были начаты учеными из Японии в 1996 г. с запуском прибора

IMG (Interferometric Monitor for Greenhouse gases) [80]. Прибор обладал

спектральным разрешением 0.1 см-1 и измерял уходящее от Земли ИК излучение в

диапазоне 3.3-14 мкм с пространственным разрешением 8 км [81].

К сегодняшнему дню космическими агентствами со всего Мира было

введено в эксплуатацию более десяти спутниковых приборов, которые, на основе

измерений переизлученного Землей и отраженного ИК излучения, позволяют

получать информацию о содержании СО2 и других газах как во всей сухой

атмосфере, так и в выделенных слоях. Это приборы GOSAT, GOSAT2 (Япония),

SCIAMACHY, IASI (ЕС), OCO-2, OCO-3, AIRS, TES (США), ИКФС-2 (Россия),

TanSat (Китай) и другие [47, 82-87]. Современные спутниковые измерительные

системы позволяют получать информацию об ОС СО2 с пространственным

разрешением до 2-3 км (например, TanSat и ОСО-2/OCO-3) и со систематической

и случайной погрешностями до около 0.4 ppm (0.1%) и 0.7-1.4 ppm (0.2-0.3 %),

соответственно [88].

Благодаря достигнутым успехам в понимании атмосферных физических

процессов и пространственно-временной вариации источников и стоков СО2,

современные численные модели динамики газового и аэрозольного состава в

атмосфере последние несколько десятилетий активно используются для

мониторинга углекислого газа совместно с комплексными измерениями [89-93]. В

отличие от измерений данные моделирования имеют требующуюся временную
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периодичность и пространственное покрытие, полностью контролируются

исследователем и часто гораздо дешевле, чем организация регулярных

стационарных или полевых измерений [93]. Однако, даже самые развитые модели

имеют ограничения в информации об основных влияющих факторах -

атмосферный перенос, распределение источников и стоков СО2, величины

эмиссий СО2, суточная и сезонная вариация эмиссий газа и т.д., которые

сказываются на погрешностях моделирования.

Численные модели атмосферного переноса и динамики состава атмосферы

имеют широкое применение в мониторинге атмосферного СО2. Они используются

для (1) определения факторов, влияющих на вариацию СО2 в атмосфере [94, 95];

(2) оценки источников и стоков газа [96, 97]; (3) прогнозирования возможных

климатических изменений на Земле при различных сценариях будущих эмиссий

СО2 [98-100], а также и для иных задач.

На сегодняшний день не существует универсальной численной модели

динамики газового состава атмосферы, которая подходила бы под всевозможные

задачи. Можно сказать, что для определенных областей применения (например,

одна из трех перечисленных выше), пространств и временных промежутков

существует свой класс численных моделей. Модели, использующие для

прогнозирования возможных климатических изменений от воздействия

увеличивающегося содержания СО2 в атмосфере, в основном покрывают всю

поверхность Земли и наибольшую часть атмосферного слоя (как правило до сотен

километров). Такие модели относятся к наиболее сложным, так как должны

учитывать весь спектр физических и химических процессов (в том числе

обратных связей), протекающих как в атмосфере, так и в остальных оболочках

всей Земли. Примером такой модели является SOCOL (SOlar Climate Ozone Links)

[101]. Последняя версия этой модели SOCOL v4.0 [101] состоит из трех основных

частей - модели взаимодействия между оболочками Земли (MPI-ESM1.2 [102]),

химической модели, представляющей реакции с газами и аэрозолями (MEZON

[103]) и модели микрофизики серосодержащих аэрозолей AER [104].

Горизонтальное пространственное разрешение модели составляет 1.9°х1.9° (т.е. в
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среднем ~200х200 км2) с вертикальным распределением на 47 гибридных уровнях

от поверхности Земли до примерно 0.01 гПа. Однако в данной версии модели

пространственно-временное изменение СО2 не рассчитывается, а задается заранее

из результатов иных глобальных моделей или, например, данных реанализа.

Предзаданная информация о содержании СО2 связана со схемами параметризации

коротко- и длинноволновой электромагнитной радиации, приходящей к Земле и

уходящей от нее, что позволяет учесть влияние вариации газа в атмосфере на

изменение температуры земной поверхности и иных характеристик атмосферы.

Другой тип моделей - численные модели прогноза погоды и динамики

состава атмосферы высокого пространственного разрешения на ограниченной

области. Они используются, например, для исследований динамики СО2 на

территориях районов или городов с пространственным разрешением до 1 км и

менее. Такие модели учитывают локальные метеорологические условия, сложный

рельеф, неоднородное распределение источников и стоков СО2 на территориях

городов и иные особенности, которые пока невозможно полностью учесть в

глобальных моделях.

Примером модели такого класса, которая активно используется в научных

сообществах многих стран для мониторинга СО2 и оценки антропогенных

эмиссий этого газа, является WRF-Chem (Weather Research and Forecasting -

Chemistry [105-107]). Как и глобальная модель SOCOL, WRF-Chem состоит из

динамической и химической частей. Однако, ограничение территории

исследования, задание геофизических свойств (рельеф, альбедо, температура, тип

подстилающей поверхности и тд.) с пространственным разрешением до

нескольких метров и описание атмосферных процессов с разрешением до 1 км и

менее позволяют использовать модель WRF-Chem для анализа процессов и

явлений с временными масштабами до минут (например, локальные

короткопериодные изменения приземной концентрации СО2).
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1.5 Современные методики определения эмиссий СО2, их преимущества и

недостатки

Третьей составляющей современного мониторинга СО2 в атмосфере

является оценка эмиссий источников и стоков газа. Существует два метода оценки

эмиссий. Первый и широко применяемый - инвентаризационный подход. Он

основан на оценке антропогенных эмиссий СО2 с помощью информации,

характеризующую человеческую активность [16, 17]. Примерами подобной

информации являются количество потребляемого ископаемого топлива в

энергетической отрасли, промышленности, транспорте, и др., данные о

землепользовании, положение теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) и промышленных

предприятий (например, металлургия), ночная засветка урбанизированных

территорий и многое другое. Часть подобных данных характеризует величины

эмиссий СО2, тогда как другая - пространственно-временное распределение

источников и стоков, что является важным при распределении интегральных

эмиссий, например, всей страны по регионам, городам и даже по отдельным

районам городов. Например, одна из глобальных баз данных антропогенных

эмиссий СО2 ODIAC (The Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2) [108]

обладает пространственным разрешением в среднем ~1 км, которое получено

благодаря пространственному распределению суммарных эмиссий отдельных

стран по известным точечным источникам и по ночной спутниковой съемке. На

национальном уровне также существуют базы данных антропогенных эмиссий

СО2 высокого пространственного разрешения (например, для Китая [109]).

Погрешности антропогенных эмиссий СО2 на основе инвентаризационного

подхода на национальном уровне (т.е. с территорий стран) могут достигать всего

нескольких процентов [18, 19]. Однако, при переходе на масштаб города и выше

погрешности оценок эмиссий могут превышать 100% [20]. Например, в работах

[110] и [111] представлены оценки эмиссий СО2 с территорий Китайских городов

за 2010 и 2012 гг. Разности в оценках для некоторых городов достигают почти

80%.
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Вероятно для контроля за национальным вкладом большинства развитых

стран в рост содержания СО2 в атмосфере Земли достаточно применения

существующих методик инвентаризационного подхода. Однако, во-первых, не все

страны предоставляют информацию, на основе которой возможно оценить

антропогенные эмиссии СО2, равного качества и с единой регулярностью [112].

Во-вторых, для мониторинга и контроля вклада субъектов страны вплоть до

анализа отдельных городов и источников на их территориях, погрешности

инвентаризационного подхода, как уже было сказано, могут достигать 100% и

более [20, 113]. В-третьих, согласно оценкам от ~35% [114] до более 70% [15]

антропогенных эмиссий СО2 приходится на урбанизированные территории.

Соответственно, требуется качественный и комплексный мониторинг

антропогенных эмиссий СО2 и других парниковых газов с территорий крупных

городов для контроля принятых обязательств по ограничению эмиссий.

Эти и другие причины привели к развитию независимого метода оценки

антропогенных эмиссий СО2 и иных парниковых газов. Он основан на

высококачественных измерениях пространственно-временной вариации

содержания газа, априорной информации и численном моделировании

атмосферного переноса.

Суть метода заключается в соотнесении измеренного увеличения

содержания СО2 с источником при помощи информации о состоянии атмосферы

за прошедший промежуток времени. Информация о прошлом состоянии

атмосферы может быть получена при помощи численных моделей динамики

газового состава разной сложности. В данном подходе часто используются

измерения содержания СО2 либо у поверхности Земли, либо во всей атмосфере,

полученной на основе наземных, мачтовых, самолетных и спутниковых

измерений [22, 24, 96, 115, 116]. Из недостатков метода можно выделить высокую

стоимость измерительной аппаратуры и ее зависимость от погодных условий, что

может значительно влиять на количество качественных измерений в течение года.

Кроме того, как будет показано далее, недостатком метода является комплексность
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численных моделей атмосферного переноса, что, например, усложняет оценку

погрешности метода.
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Глава 2. Оценка антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга с помощью

боксовой модели

2.1 Задача экспериментального определения эмиссий CO2, как

последовательность решения обратных задач атмосферной оптики и

атмосферного переноса

Оценка антропогенных эмиссий СО2 при помощи данных измерений

содержания газа в атмосфере, априорной информации и модели атмосферного

переноса представляет из себя некорректную в классическом смысле обратную

задачу и в некоторых исследованиях называется обратной задачей атмосферного

переноса [117, 25, 118]. Кроме того, обратной задаче атмосферного переноса

предшествует некорректная в классическом смысле обратная задача атмосферной

оптики, с помощью решения которой восстанавливается содержание СО2 в

атмосфере.

Под корректностью обратной задачи в классическом смысле понимаются

условия корректности по Адамару. Согласно [119] эти условия можно

сформулировать следующим образом:

1. всякой функции f из множества F соответствует решение 𝜑 из множества 𝛷;

2. решение 𝜑 единственно;

3. малым вариациям f соответствуют малые вариации решения 𝜑, т.е. задача

устойчива.

Ранее считалось, что задачи, не попадающие под условия корректности по

Адамару не могли быть решены. Однако в 60-х годах советский математик и

геофизик Андрей Николаевич Тихонов сформулировал новые условия

корректности, которые позволили приближенно решать обратные некорректные в

классическом смысле задачи [120]. Условия корректности по Тихонову можно

сформулировать, как это сделано в [119]:
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1. заранее известно, что некоторым функциям f из множества F соответствует

решение 𝜑, принадлежащие ограниченной части множества 𝛷 (назовем его

множеством М);

2. решение 𝜑 единственно, но на ограниченном множестве М;

3. малым вариациям f, которые не выводят решение 𝜑 за пределы множества

М, соответствуют малые вариации 𝜑.

С появлением новых неклассических условий корректности по Тихонову

появились возможности для решения широкого класса задач атмосферной оптики

и, как следствие, задач атмосферного переноса. На Рисунке 1 представлена общая

схема, описывающая основные этапы решения обратных задач атмосферной

оптики и атмосферного переноса, которые в конечном итоге приводят к оценке

эмиссий СО2. Данная схема объединяет в себе основные этапы решения двух

обратных задач, которые описаны во множестве исследований [24, 96, 112, 25, 121,

26]. Несмотря на то, что далее мы сконцентрируемся на обратной задаче

атмосферного переноса, схема обратной задачи атмосферной оптики представлена

для того, чтобы продемонстрировать комплексность процедуры определения

эмиссий СО2 на основе измерений.

Рисунок 1: Схема обратных задач атмосферной оптики и атмосферного переноса

Не смотря на то, что определение эмиссий СО2 на основе измеренного

содержания газа и прямого моделирования переноса СО2 от источников является
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обратной задачей, сегодня не существует общей теории, которая бы

использовалась для её решения. Ученые используют различные математические

алгоритмы, основная задача которых минимизировать различие между данными

измерений и моделирования при условии ограничения априорной информацией

(например, Байесовский подход, описанный в [122]).

Как можно отметить из Рисунка 1 метод определения антропогенных

эмиссий СО2 при помощи решения обратной задачи атмосферного переноса

применяют не отдельно, а вместе с инвентаризационным подходом. С точки

зрения обратной задачи данные об эмиссиях на основе инвентаризационного

подхода являются априорной информацией, которая часто доступна с глобальным

покрытием, высоким пространственным разрешением и временной

изменчивостью (от межгодовой до суточной). Используя априорную информацию

и прямой оператор, которым является хорошо валидированная модель

атмосферного переноса, можно перейти от эмиссий СО2 к

пространственно-временному распределению содержания газа в атмосфере.

Сравнивая результаты моделирования с высококачественными измерениями

содержания СО2, априорные эмиссии корректируются до тех пор, пока разности

между результатами моделирования и измерениями не достигнут минимума.

Скорректированные эмиссии при достижении условия минимизации являются

решением обратной задачи атмосферного переноса. Априорная информация при

этом позволяет во-первых ограничить возможные решения, а во-вторых ускоряет

процесс поиска единственного решения. Используемый метод является

относительно простым представлением решения обратной задачи, так как кроме

всего нужно учитывать погрешности моделирования, априорной информации и

измерений, от чего будут зависеть погрешности восстановленных эмиссий.

Погрешности решений некорректных в классическом смысле обратных

задач сильно зависят от качества используемой априорной информации и прямого

оператора. Прямым оператором обратной задачи атмосферной оптики является

хорошо изученная и валидированная модель переноса радиации в атмосфере. В

свою очередь прямым оператором обратной задачи атмосферного переноса
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является модель динамики газового состава атмосферы (например, упомянутая

ранее WRF-Chem). Такие модели очень сложны, так как описывают множество

динамических и химических атмосферных процессов, взаимодействующих друг с

другом.

В работе [115] представлены оценки суммарных эмиссий СО2 от

естественных и антропогенных источников для всей поверхности Земли за

2004-2006 гг. в сравнении с независимыми оценками на основе метода решения

обратной задачи атмосферного переноса. Согласно исследованию, оценки

варьируются от 12000 до 13000 Мт С год-1, т.е. до примерно 8% относительно

минимальной оценки (случайная погрешность). Однако, оценки естественных

эмиссий СО2 с твердой поверхности различаются с априорными в некоторых

случаях более, чем на 100%. В работе [121] показано, что в зависимости от выбора

априорных естественных эмиссий СО2, случайная погрешность оценок может

достигать около 10% для всей поверхности Земли. При этом полученные оценки

для отдельных регионов превышают априорные до ~100% (например, для

территории России).

Мегаполис Санкт-Петербург – один из крупнейших промышленных центров

России. Население города составляет более 5 миллионов человек, а площадь

~1400 км2. На территории города расположено около десяти ТЭЦ, множество

промышленных предприятий, а также наблюдается высокая транспортная

активность. Очевидно, что Санкт-Петербург является крупным антропогенным

источником СО2 в России и на планете в целом. Качественная оценка

антропогенных эмиссий крупных городов является важной задачей, например, для

определения суммарного и регионального ежегодных вкладов России в

содержание СО2, т.е. вкладов в изменение радиационного форсинга этого газа.

В исследованиях [24, 26] определяются суммарные антропогенные эмиссии

СО2 с территории Санкт-Петербурга на основе спектроскопических измерений

общего содержания газа. Показано, что модели атмосферного переноса,

используемые в данных работах, приводят к оценкам эмиссий СО2, которые

различаются на ~30% и более. Согласно [123, 124] различия в численных моделях



39

динамики атмосферного состава приводят к еще более значимым разностям в

оценках антропогенных и естественных эмиссий СО2, которые достигают ~50% и

более.

Целью текущей главы является оценка антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга на основе решения обратной задачи атмосферного переноса

при помощи измерений общего содержания СО2 и моделирования атмосферного

переноса с помощью боксовой модели. Отличием от уже проведенных оценок

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга в [22, 24, 26] заключается в том, что, оценка

эмиссий будет дана для территории города, покрытой измерениями ОС СО2.

2.2 Концепция балансового подхода для оценки антропогенных эмиссий СО2

Оценка эмиссий СО2 на основе балансового подхода основана на условии,

что входящее в некоторый объем и выходящее из него количество молекул газа

должно быть равным при условии отсутствия источников или стоков СО2 внутри

данного объема [125]. Таким образом не нулевая разность между вошедшим и

вышедшим количеством молекул СО2 из объема будет определять наличие и

величину источников или стоков внутри объема.

Простейшее использование балансового подхода для оценки антропогенных

эмиссий СО2 может быть реализовано при помощи боксовой модели

атмосферного переноса и измерений содержания газа в атмосфере (Рисунок 2)

[125]. В рамках боксовой модели выделяется некоторый объем атмосферы с

фиксированным размером. На границах и внутри выделенного объема X задаются

входные параметры, которые описывают перенос воздуха через объем (например,

скорость ветра) и его изменение внутри (количество солнечной радиации,

источники и стоки газов, газовый и аэрозольный состав и др.).
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Рисунок 2: Схематическое изображение простейшей боксовой модели атмосферного переноса в

форме Эйлера (адаптация изображения из [125])

Рассматривая изменение внутри выделенного объема такого газа, как СО2,

можно сделать несколько предположений, позволяющих упростить

моделирование переноса газа. Во-первых, СО2 близок к инертному и обычно при

моделировании изменения его содержания в атмосфере химические реакции не

учитываются. Кроме того, основным стоком СО2 на масштабе города является

растительность в вегетационный период (примерно с середины весны по середину

осени) [126]. Соответственно, рассматривая динамику содержания СО2 в месяцы

со слабой активностью растений, с точки зрения выделения и поглощения СО2,

для северных регионов России можно предположить, что растительность почти не

вносит вклад в содержание газа. Таким образом, в некотором приближении можно

считать, что источниками СО2 при переносе объема воздуха над некоторой

территорией за короткий промежуток времени (несколько часов) является только

антропогенная активность.

2.3 Данные и методы

2.3.1 Дифференциальный спектроскопический метод определения

антропогенных эмиссий СО2

В последние годы балансовый подход на основе боксовой модели

реализуется для оценки антропогенных эмиссий СО2 при помощи дистанционных

спектроскопических измерений электромагнитного излучения в атмосфере. С
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помощью подобных измерений возможно получить информацию о суммарном

(или общем) содержании СО2 и других газов во всей атмосфере. Главное

преимущество измерений общего содержания (ОС) СО2 в атмосфере от локальных

измерений заключается в том, что они характеризуют вклад факторов в

атмосферное содержание СО2 на различных высотах [72].

Можно предположить, что исследование ОС СО2 приведет к большей

неопределенности при оценке антропогенного вклада города в содержание СО2.

Однако, в последнее десятилетие активно развивается дифференциальный

спектроскопический (далее ДС) метод оценки антропогенных эмиссий СО2 и

других парниковых газов [72, 22, 24, 95, 26, 127, 128].

Суть ДС метода основана на одновременных измерениях ОС СО2 в

наветренной и подветренной частях города при помощи взаимокалиброванных

мобильных спектрометров. Так как наземные спектроскопические измерения ОС

характеризуют объем воздуха, охватывающий слои тропосферы и стратосферы,

то, в случае СО2 данные измерения отражают суммарное влияние всех основных

факторов. К ним относятся атмосферный перенос, биогенное воздействие,

антропогенный вклад, поглощение СО2 водной поверхностью, горение биомассы,

извержения вулканов и т.д. Соответственно, разность между измерениями ОС СО2

двух взаимо-калиброванных приборов в наветренной и подветренной части города

при определенных условиях должна выделить влияние города (антропогенный

вклад), уменьшив влияние факторов за его пределами. Под “определенными

условиями” может выступить, например, состояние атмосферы с мало

изменяющимся направлением ветра, высокой скоростью ветра [127], а также с

относительно большой выборкой измерений ОС СО2 в наветренной и

подветренной частях города. Первое условие, если мысленно убрать

антропогенное воздействие города, обеспечит перенос близкой по свойствам

фоновой воздушной массы к пунктам измерений в наветренной и подветренной

частях города. Второе условие должно снизить время пребывания воздушной

массы на территории города и уменьшить степень изменения её физических

свойств под влиянием локальных особенностей (например, под влиянием
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городского “острова тепла”). Наконец, третье условие обеспечит достоверность

выводов об измеряемом вкладе города в ОС СО2.

Плюсы этого метода в высокой точности измерений ОС СО2, которая

достигается за счет взаимной калибровки приборов перед измерениями. Из

недостатков можно выделить ограничение измерений дневным временем и

наличием облачности (при использовании солнечного излучения), а также

относительно высокую стоимость мобильных спектрометров. Тем не менее

дифференциальный метод измерений эмиссий может рассматриваться как

перспективный наземный способ для валидации инвентаризационного и

спутниковых методов определения антропогенных эмиссий СО2. Например, в

Мюнхене создана система оперативного контроля антропогенных выбросов,

основанная на основе ДС метода [129].

2.3.2 Измерения ОС СО2 в рамках кампании EMME

В период 2019-2020 гг. в крупном российском мегаполисе Санкт-Петербурге

ученые из СПбГУ и двух немецких институтов - Karlsruhe Institute of Technology

(Карлсруэ, Германия) и University of Bremen (Бремен, Германия) – провели

совместный проект Emission Monitoring Mobile Experiment (EMME). Одной из

основных целей проекта являлась оценка эмиссий парниковых газов на основе ДС

метода с территории Санкт-Петербурга. Для этого использовалась пара

взаимокалиброванных ИК Фурье-спектрометров фирмы Bruker модели

EM27/SUN. В период с марта по апрель 2019 г. в течение 11 дней проводились

параллельные измерения ОС СО2 и иных парниковых газов на основе в

наветренной (фоновой) и подветренной (загрязненной) частях города. Для этого

выбор каждого дня тщательно планировался с привлечением данных

метеорологических измерений, прогноза и расчета численной модели дисперсии

частиц в атмосфере HYSPLIT. Из 11 только 9 дней было выбрано участниками

кампании ЕММЕ для анализа, из которых также выделялось 4 наилучших дня для

оценки антропогенных эмиссий СО2. Описание проводимых измерений, а также
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измерительных приборов подробно представлены в работе [22]. Результаты

измерений кампании ЕММЕ представлены на сайте

https://www.imk-asf.kit.edu/english/3884.php [последний доступ 05.07.2023].

Впоследствии полученные парные измерения использовались для

определения антропогенного вклада Санкт-Петербурга в содержание СО2 ( ) в∆𝑐
конкретный день. С помощью решения обратной задачи, используя боксовую

модель и , полученный, как разность между параллельными измерениями ОС∆𝑐
СО2, авторы работы [22] оценили удельные антропогенные эмиссии СО2 с

территории Санкт-Петербурга и получили оценку погрешностей восстановления.

Так, антропогенные эмиссии СО2 с единичной площади Санкт-Петербурга на

основе измерений ЕММЕ в 2019 г. составляют 89 кт км-2 г-1 с изменчивостью в 28

кт км-2 г-1 на основе девяти дней и 85 кт км-2 г-1 с изменчивостью 12 кт км-2 г-1 на

основе 4 лучших дней измерений. Систематическая и случайная погрешности

составляют около 14 и 40%, соответственно.

В работе [26] измерения EMME использовались совместно с одномерной

боксовой моделью атмосферного переноса для оценки суммарных антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. Согласно исследованию антропогенные

эмиссии СО2 Санкт-Петербурга в 2019 г. составляли ~65 Мт г-1 с погрешностью

20-40%.

Результаты более подробного исследования по оценке суммарных эмиссий

СО2 Санкт-Петербурга в 2019 и 2020 гг. на основе измерений ЕММЕ приведены в

работе [24]. В отличие от [22, 26] в исследовании [24] используется модель

дисперсии частиц в атмосфере HYSPLIT. Согласно исследованию, суммарные

эмиссии Санкт-Петербурга в 2019 и 2020 гг. составляют примерно 75.8 и 68.4 Мт

г-1 с изменчивостью 5.4 и 7.1 Мт г-1, соответственно. Авторы указывают, что

полученные оценки более, чем в два раза завышают эмиссии инвентаризационных

баз данных для территории Санкт-Петербурга. Кроме того, в исследовании

приводится оценка суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга на

основе измерений приземного содержания газа. Полученная оценка примерно на

30% меньше, чем на основе ДС ИК метода. Этот вывод подкрепляет утверждения
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о возможной неопределенности оценки эмиссий СО2 на основе локальных

измерений содержания газа.

В рамках программы ЕММЕ в 2019 г. использовалась пара

взаимокалиброванных ИК Фурье-спектрометров фирмы Bruker EM27/SUN [70,

130]. Приборы измеряют спектры прямого солнечного излучения в ИК диапазоне

длин волн 4000–12000 см−1 при спектральном разрешении 0.5 см-1. На основе

измеренных солнечных спектров и алгоритма, описанного в [70],

восстанавливалось ОС СО2 в сухой атмосфере. Согласно [70, 130, 71],

систематическая и случайная погрешности восстановленных значений

содержания СО2 на основе измерений Bruker EM27/SUN достигают ~0.5% и

0.025-0.075%, соответственно. Однако, благодаря предварительной

взаимокалибровки между двумя спектрометрами и использования разности между

ними, систематические различия существенно уменьшаются (порядка 0.02%).

2.3.3 Боксовая модель атмосферного переноса

Запишем уравнение боксовой модели в лагранжевой форме (1). В отличие от

эйлеровской формы, лагранжевый подход рассматривает перемещение в

пространстве и времени выделенного объема воздуха. Согласно (1), концентрация

СО2 в малом объеме, переносимом над некоторой территорией, зависит только от

эмиссий с поверхности этой территории𝐸 = 𝑢× 𝐻*Δ𝑐Δ𝑥 (1)

Здесь - суммарный вклад территории, над которой проходит объем∆𝑐
воздуха, в концентрацию СО2 данного объема; - одно из горизонтальных∆𝑥
измерений выделенного пространства, вдоль которого перемещается выделенный

объем воздуха; u - средняя скорость ветра (принимается за константу внутри

объема); H - высота объема воздуха.

в уравнении (1) может характеризовать вклад города, например∆𝑐
Санкт-Петербурга, в содержание СО2 в объеме воздуха высотой H. Высота H
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может быть, например, высотой пограничного слоя Земли. Учет H в уравнении (1)

связан с тем, что кроме наземных источников, газ переносится на территорию

исследования с удаленных областей на разных высотах. В самом простом виде,

имея лишь измерения содержания СО2 в малом объеме воздуха (например,

полученные с помощью газоанализатора), при оценке эмиссий с помощью

боксовой модели полагают, что вертикальное распределение содержания газа

одинаково в пределах H. Соответственно, при условиях сильно неоднородного

распределения СО2 по высоте оценки эмиссий на основе уравнения (1) и

локальных измерений содержания газа могут иметь дополнительные

погрешности.

Имея информацию о и скорости ветра на основе измерений, с помощью∆𝑐
уравнения (1) возможно оценить эмиссии СО2 с территории города. Балансовый

подход, реализуемый с помощью боксовой модели в различных приближениях,

уже несколько десятков лет используется учеными для оценки эмиссий СО2, а

также других климатически- и экологически важных газов и аэрозолей. Например

в работе [131] используется простейшая боксовая модель совместно с парными

измерениями газового и аэрозольного состава в приземном слое для анализа

влияния дорожных работ на качество окружающего воздуха в районе Лондона,

Великобритания. Парные измерения характеризовали содержание загрязнителей в

наветренной и подветренной части автомобильной дороги. Таким образом при

определенных метеорологических условиях разность между ними можно

интерпретировать, как вклад в содержание загрязнителей от процессов,

протекающих на самой дороге (т.е. в основном эмиссии от автомобилей и

ремонтных работ). В работе [132] боксовая модель совместно с измерениями у

поверхности Земли применялась для оценки эмиссий ртути в Цюрихе,

Швейцария. В отличие от предыдущего исследования, вместо парных измерений

использовались данные наблюдений газов ртути на станции в самом городе, а

также измерения в фоновом воздухе периферийной части города, проводимые в

отдельный непересекающийся период времени. Такой подход несомненно

увеличивает погрешность оценок эмиссий. Отметим, что из-за локальности
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измерений, используемых для оценки эмиссий в обеих работах, используется

допущение о слабом вертикальном перемешивании воздуха. Для этого, например,

в исследовании [132] рассматривались лишь дни с температурной инверсией в

приземном слое, т.е. со слабым вертикальным переносом воздуха. В исследовании

[133] мобильные спектроскопические измерения содержания NO2 в тропосфере

используются совместно с боксовой моделью для оценок суммарных годовых

эмиссий газа с территории Санкт-Петербурга. Согласно результатам исследования,

оценки эмиссий значительно варьируется в зависимости от дня наблюдений

(почти в 4 раза относительно минимального значения).

Благодаря одновременным дистанционным спектроскопическим

измерениям ОС СО2 в фоновом и загрязненном воздухе Санкт-Петербурга,

проведенным в рамках кампании ЕММЕ, в конкретный день оценивается значение

. Считая, чтоантропогенного вклада города в содержание газа или ∆𝑐
основной вклад в городские антропогенные эмиссии СО2 вносят стационарные

источники (например, сеть ТЭЦ Санкт-Петербурга), можно предположить, что ∆𝑐
зависит от эмиссий СО2 с площадей распространения воздушных масс (далее

будем называть такие площади “трассами”). Таким образом характеризует∆𝑐
эмиссии СО2 определенных частей Санкт-Петербурга.

Согласно уравнению боксовой модели (1), измеренное значение зависит∆𝑐
от величины локальных антропогенных эмиссий СО2, скорости ветра и длины

пути перемещения воздушной массы. В нашем подходе из уравнения боксовой

модели (1) для конкретного пути перемещения воздушной массы ( ) на основе∆𝑥𝑖
информации о скорости ветра ( ) и априорных эмиссиях СО2 рассчитывается𝑢 𝑖 (𝐸𝑖)

(2). характеризует антропогенный вклад Санкт-Петербурга в∆𝑐𝑚𝑜𝑑, 𝑖 ∆𝑐𝑚𝑜𝑑, 𝑖
содержание СО2 в день измерений EMME i на основе моделирования. Затем для

каждого дня i определяется коэффициент , как частное между измеренным и𝑅 𝑖
модельным в эти дни (3). R в дальнейшем используется для коррекции∆𝑐
априорных антропогенных эмиссий СО2 на территории Санкт-Петербурга. Таким

образом R и в последствии скорректированные априорные эмиссии СО2 с
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территории города будут являться решением обратной задачи атмосферного

переноса.

В отличие от (1) переменная H (высота слоя перемешивания) в уравнении

(2) здесь не используется явно, так как характеризует содержание СО2 во всей∆𝑐
атмосфере и, таким образом, неявно содержит этот параметр.

∆𝑐𝑚𝑜𝑑, 𝑖 = 𝐸𝑖Δ𝑥𝑖𝑢 𝑖
(2)

𝑅 𝑖 = Δ𝑐𝑜𝑏𝑠, 𝑖Δ𝑐𝑚𝑜𝑑, 𝑖 (3)

Чтобы оценить , для каждого дня измерений EMME составлены свои∆𝑐𝑚𝑜𝑑, 𝑖
уравнения (2) с отличающимися входными параметрами. На Рисунке 3 приводятся

положения парных измерений  ЕММЕ (соединены отрезками) совместно с

априорными антропогенными эмиссиями СО2 на основе базы данных ODIAC за

2019 г. Отметим, что при таком рассмотрении одна из трасс повторялась трижды,

так как для одной и той же пары позиций (А2-В2) измерения ОС СО2 проводились

в три разных дня. Таким образом в первом приближении используется не более

5-ти заметно отличающихся геометрий наблюдений на территории мегаполиса.

На Рисунке 3 отчетливо видны крупные антропогенные источники СО2 (11

темно-зеленых ячееки). Их положение хорошо согласуется с координатами ТЭЦ

Санкт-Петербурга. Согласно данным ODIAC за 2019 г., эмиссии СО2, которые

соотносятся с выбросами ТЭЦ, более, чем на два порядка превышают все

остальные антропогенные эмиссии газа в городе и составляют около 30%

суммарных эмиссий.
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Рисунок 3: Антропогенные эмиссии СО2 в Санкт-Петербурге по данным ODIAC за 2019 г. и

позиции парных измерений ОС СО2 в рамках кампании EMME 2019 г.

В качестве априорной информации о пространственно-временном

распределении антропогенных эмиссий СО2 в уравнении (2) используется

инвентаризационная база данных ODIAC за 2019 г. ( ). Пространственное𝐸𝑖
разрешение ODIAC составляет ~1 км2 в среднем для всей земной поверхности и

~0.43 км2 для территории Санкт-Петербурга и окрестностей [134].

В качестве данных о скорости ветра в (2) используются результаты расчета

численной модели прогноза погоды WRF версии 4.1.2. Численный эксперимент с

помощью модели WRF проведен за март-апрель 2019 г. с пространственным

разрешением 8 км. Данные моделирования выводились через час. В качестве

начальных и граничных условий для моделирования WRF использовались данные

анализа Global forecast system (GFS) (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-

data/model-datasets/global-forcast-system-gfs). В работе используются значения

скорости ветра у поверхности Земли и среднее в слое 0-1350 м (значение близкое

к высоте пограничного слоя Земли в дневное время) на основе моделирования

WRF.
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В работе [26] в качестве траекторий движений воздушной массы из∆𝑥
уравнения (2) принимались прямые, соединяющие парные измерения ЕММЕ

(Рисунок 3). Однако, как, например, отмечено в [22], направление приземного

ветра в пределах территории города может изменяться на противоположное в

период проведения параллельных измерений, т.е. в течение 3-4 ч.

Чтобы уменьшить погрешности от простого приближения атмосферного

переноса воздушных масс на территории города и задать в уравнении (2), в∆𝑥
текущем исследовании использовалась модель дисперсии частиц STILT [135],

объединенная с моделью прогноза погоды WRF [105] (WRF-STILT). О деталях

применения модели WRF-STILT будет сказано в следующих главах.

2.4 Анализ неопределенностей оценки эмиссий СО2 с помощью ДС метода

Напомним, что при решении обратной задачи по определению суммарных

эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга в исследованиях [24, 26]

априорные антропогенные эмиссии СО2 с территории города домножались на

поправочные множители, рассчитанные на основе отношения между

измеренными и модельными (3). Эти множители, определенные в конкретные∆𝑐
дни измерений ЕММЕ (Рисунок 3), применялись для коррекции априорных

антропогенных эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга, а не с

районов города, которые вносят наибольший вклад в измеренные содержания СО2.

Однако, в данных исследованиях не учитывался тот факт, что измерения кампании

EMME охватывали преимущественно центральную часть города, где, по данным

ODIAC 2018 и 2019 гг., расположены самые крупные источники антропогенных

эмиссий СО2. Соответственно, применение корректирующих множителей,

полученных на основе измерений ЕММЕ и боксовой модели (см. уравнения 2 и 3),

для восстановления суммарных эмиссий с территории города, могут привести к

дополнительным погрешностям.

Для количественной оценки данного фактора приведем гистограммы,

которые описывают распределение антропогенных эмиссий СО2 базы ODIAC на
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всей территории Санкт-Петербурга (Рисунок 4 а). Кроме того приводятся три

гистограммы распределения эмиссий территориях Санкт-Петербурга, охваченных

наблюдениями на основе упрощенных прямолинейных трасс в дни измерений

программы EMME в 2019 г. (Рисунок 4 б). На гистограммах приводится

распределение эмиссий СО2 по отношению к общему количеству ячеек данных

ODIAC для площади всего города (Рисунок 4 а) и на выделенных упрощенных

трассах (Рисунок 3) - за 4, 7 и 9 дней (Рисунок 4 б). Здесь мы используем данные

ODIAC за 2018 г., так как в работе [26] используется именно эта версия. 4, 7 и 9

дней соответствуют дням измерений кампании ЕММЕ, данные которых

использовались в работах [22, 24, 26].

Из приведенных гистограмм можно сделать вывод, что, согласно данным

ODIAC, большую часть территории Санкт-Петербурга (Рисунок 4а) занимают

эмиссии СО2 со значениями меньше ~20 кт км–2 год–1. В свою очередь

наименьшую часть города занимают эмиссии со значениями более ~40 кт км–2

год–1. Территории, покрываемые упрощенными трассами переноса воздуха в дни

измерений EMME (Рисунок 4 б), в основном охватывают высокие значения

эмиссий - от 15 до 55 кт км–2 год–1.

(а) (б)
Рисунок 4: Гистограмма распределения эмиссий СО2 по данным ODIAC за 2018 г. на всей

территории Санкт-Петербурга (а) и на территориях прямолинейных трасс движения воздушных

масс (б) с шириной 1 км в дни измерений EMME.

Таким образом, систематические погрешности определения суммарных

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга на основе измерений EMME в
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2019 г. [24, 26] и выражений (2) и (3) могут быть связаны с тем, что измерения

покрывали в основном части города с очень высокими удельными эмиссиями СО2.

Рассмотрим простой пример, иллюстрирующий влияние данного фактора.

Предположим, что данные ODIAC корректно описывают пространственное

распределение антропогенных эмиссий СО2 в Санкт-Петербурге. В таком случае

средние удельные эмиссии СО2 по данным ODIAC за 2018 г. для всей территории

Санкт-Петербурга, площадь которого ~1400 км2 , составляют ~21.6 кт км–2 год–1.

Т.е. умножив данное значение удельной эмиссии на площадь города, мы получим

“истинную” величину интегральной эмиссии СО2 Санкт-Петербурга. Для

центральной части города с наибольшими эмиссиями СО2 по данным ODIAC

(Рисунок 4, площадь ~1000 км2) средняя удельная эмиссия составляет примерно

28.8 кт км–2 год–1. Это примерно на 30% больше по сравнению со средними

удельными эмиссиями СО2 территории всего города. Соответственно, умножив

эту величину на площадь всего города мы получим завышенное на 30%

(относительно “реального”) значение суммарной антропогенной эмиссий СО2

Санкт-Петербурга.

Соответственно возникает вопрос - каким образом возможно учесть данный

фактор при оценке антропогенных эмиссий СО2 с территории Санкт-Петербурга,

используя парные ДС ИК измерения и простую боксовую модель?

Мы предлагаем подход, который заключается в оценке антропогенных

эмиссий СО2 только для территорий Санкт-Петербурга, покрытой измерениями

ЕММЕ. Оставшиеся же участки города предложено покрыть априорной

информацией - базой данных ODIAC за 2019 г. Уравнение (4) описывает новый

подход для оценки суммарных антропогенных эмиссий СО2 со всей территории

города. В (4) - средний корректирующий множитель на основе всех𝑅 
используемых дней измерений EMME; - априорные антропогенные эмиссии𝐸𝑐
СО2 с территории Санкт-Петербурга, покрытой измерениями EMME; -𝐸𝑛𝑐
априорные антропогенные эмиссии СО2 с территории Санкт-Петербурга, не

покрытой измерениями EMME.
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2.5 Оценка территории Санкт-Петербурга, покрытой измерениями ЕММЕ

Кроме моделирования траектории перемещения воздушной массы, с

помощью модели WRF-STILT возможно оценить пространственно-временное

распределение вклада Санкт-Петербурга в содержание СО2 на основе измерений

EMME. Представим, что в районе Санкт-Петербурга в один из дней наблюдений

кампании EMME проведено измерение ОС СО2 в подветренной (загрязненной)

части города (точка А). Имея при этом параллельные измерения в𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑗 
наветренной (фоновой) части города (точка Б) и направление атмосферного

переноса из А в Б можно описать антропогенный вклад Санкт-Петербурга в ОС

СО2, как функцию от времени ( ). Величина на станции измерений в∆с 𝑡𝑚 ∆с 𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑗
точке А в определенный момент времени зависит от переноса молекул СО2 с𝑡𝑚
удаленной от станции территории, которая включает в себя Санкт-Петербург. Если

проследить откуда каждая из частиц, составляющая , переместилась на∆с
измерительную станцию к моменту времени и при этом мысленно𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑗 𝑡𝑚
нарисовать траектории их движения на географической проекции Земли, то на

этой проекции траектории сформируют область, проходящую над городом, и

расширяющуюся уходя вглубь города от измерительной станции. Если при этом

разделить каждую траекторию на отрезки, которые частицы преодолели за

единицу времени (например за час), то выяснится, что длины отрезков

изменяются. Два этих явления связаны с тем, что скорость и направления ветра в

пространстве (в том числе и на территории города) постоянно изменяется. Если

считать, что в момент времени зависит только отизмеренное ∆с 𝑡𝑚
антропогенных эмиссий СО2 источников Санкт-Петербурга и скорости переноса

частиц над ними, то время нахождения частиц в определенных районах города
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будет являться характеристикой, описывающей влияние конкретных частей города

на измеренный антропогенный вклад в точке .∆с 𝑥𝑟𝑖, 𝑦𝑟𝑗
Модель WRF-STILT позволяет определить данную характеристику на

основе расчета обратного во времени переноса частиц в атмосфере. В настоящем

исследовании при помощи этой модели проведены численные эксперименты по

переносу частиц назад во времени в дни измерений ЕММЕ 2019 г. Таким образом

получена информация о пространственно-временном распределении частиц,

пришедших в подветренный пункт измерений.

Для моделирования переноса частиц в пространстве используются

метеорологические данные на основе численной модели прогноза погоды

высокого пространственного разрешения WRF. С помощью WRF-STILT

моделировался перенос 2000 частиц из подветренных пунктов измерений ЕММЕ

отдельно для каждого из девяти дней кампании. В рамках численных

экспериментов частицы перемещались назад во времени в течение 6 ч от 10 ВКВ,

распределяясь по территории Санкт-Петербурга до высоты около 1500 м.

Численные эксперименты проведены для каждого дня измерений ЕММЕ.

Затем, на основе полученной модельной информации с помощью уравнения

(5) моделью рассчитывался параметр . Переменная определялась для𝑓 𝑥𝑖, 𝑦𝑗,𝑡𝑚( ) 𝑓
наветренного пространства, относительно измерительной станции , на𝑥𝑖, 𝑦𝑗,
основе суммарного времени ( ), в течение которого пришедшие на∆𝑡
измерительную станцию модельные частицы (p) находились в той или иной части

пространства. Единицы измерения [ppm мкмоль-1 м2 с]. Таким образом,𝑓
множество значений отражает потенциальный вклад наветренной части города в𝑓
измеренное Δc в конкретный момент времени .𝑡𝑚

𝑓 𝑥𝑖, 𝑦𝑗, 𝑡𝑚( ) = 𝑚𝑎𝑖𝑟ℎρ(𝑥𝑖,𝑦𝑗,𝑡𝑚) 1𝑁𝑡𝑜𝑡 𝑝=1
𝑁𝑡𝑜𝑡∑ ∆𝑡𝑝,𝑖,𝑗,𝑘 (5)

В уравнении (5) – средняя плотность воздуха в наветренной области города,ρ
относительно измерений; h – высота, до которой учитывается воздействие
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наветренной области города на выпущенные из пункта измерений частицы; –𝑚𝑎𝑖𝑟
молярная масса воздуха; – количество выпущенных частиц из пункта𝑁𝑡𝑜𝑡
измерений (в нашем случае 2000); – место и время измерений (или, иными𝑥𝑟, 𝑡𝑟
словами, срок, от которого проводилось моделирование переноса частиц назад во

времени); - место, в которое частицы были перенесены назад во времени к𝑥𝑖, 𝑦𝑗,
моменту (например, место проведения измерений).𝑡𝑚

Однако, не учитывает влияние антропогенных эмиссий СО2 на . Чтобы𝑓 ∆с
это исправить воспользуемся выражением (6). В нем параметр [ppm]∆С𝑚,𝑖,𝑗
рассчитывается, как произведение множества значений [ppm мкмоль-1 м2 с] и𝑓
соответствующих ему территориально априорных эмиссий СО2 [мкмоль м-2 с-1].𝐸
Параметр характеризует вклад наветренной части города в антропогенный∆С𝑚,𝑖,𝑗
вклад в месте проведения измерений . Он зависит от времени нахождения∆𝑐 𝑥𝑖, 𝑦𝑗,
частиц над конкретными участками города и от пространственного распределения

и величины априорных эмиссий СО2. Например, при высоких значениях , но при𝑓
малых или отсутствующих эмиссиях , также будет мало или равно нулю,𝐸 ∆С𝑚,𝑖,𝑗
соответственно и наоборот. Таким образом можно считать, что пространственное

распределение значений в определенный день измерений ЕММЕ является∆С𝑚,𝑖,𝑗
характеристикой вклада конкретной части города в измеренный . Т.е. с∆𝑐
помощью описанного метода можно оценить пространственное покрытие

измерениями ЕММЕ в конкретный день.∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟) = 𝑓 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡𝑚( )𝐸(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑡𝑚) (6)

На Рисунке 5 приведены значения за период девяти дней∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)
измерений ЕММЕ 2019 г. в процентах. Данные нормированы относительно

суммарного значения на территории Санкт-Петербурга для каждого∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)
дня отдельно. Пространственное распределение (цветная область)∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)
характеризует, согласно модели WRF-STILT, территории мегаполиса,
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оказывающие основное влияние на формирование измеренного антропогенный

вклад города в ОС СО2 в каждый конкретный день. Также на изображениях

нанесены прямые, соединяющие позиции параллельных измерений и

характеризующие упрощенное перемещение воздушной массы этот день. На

Рисунке 5 оставлены только значения , которые оказывают влияние на∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)
суммарный антропогенный вклад более 0.01%.

Анализ областей города, ответственных за формирование антропогенного

вклада Санкт-Петербурга на основе данных моделирования, свидетельствует о

том, что измерение фонового и загрязненного содержания СО2 в некоторые дни

проводилось относительно разных воздушных масс (3, 4, 16 и 25 апреля).

Соответственно, использование измерений ЕММЕ, которые были получены в эти

дни, и боксовой модели (2) для оценок антропогенных эмиссий Санкт-Петербурга

предполагает горизонтальное однородное распределение содержания СО2 в

воздушной массе, приходящей к городу с разных сторон.

В некоторых случаях прямая линия достаточно хорошо аппроксимирует

перемещение воздуха (например, 21 и 27 марта, 1, 6 и 24 апреля), но в других -

сильно упрощает реальный характер движения (например, 16 и 25 апреля). Судя

по всему, 16 и 25 апреля наблюдалась сложная метеорологическая ситуация, из-за

которой , по данным моделирования, концентрируется в одной∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)
небольшой области, а не “растягивается” по территории города, как в другие дни.

Анализ направления ветра по данным измерений метеостанции на крыше

физического факультета СПбГУ в Петергофе показал, что в оба дня направление

ветра у поверхности Земли изменялось почти на противоположное. При этом

модель WRF имеет большие ошибки в моделировании направления приземного

ветра именно в эти два дня (в отдельные часы до почти 180°). Данные факты

могут говорить о том, что, во-первых, измерения в эти дни не стоит привлекать

для оценки антропогенного вклада в нашем исследовании. Во-вторых, это может

значить, что сложности в моделировании наблюдающейся метеорологической
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ситуации также приводят к трудностям интерпретации измерений на основе

численного моделирования.

Рисунок 5: Пространственное распределение областей формирования антропогенного вклада

Санкт-Петербурга в разные дни измерений программы EMME 2019 г. по данным модели

WRF-STILT ( )∆С𝑚,𝑖,𝑗
Далее были объединены в определенные дни, чтобы оценить,∆С𝑚,𝑖,𝑗(𝑥𝑟, 𝑡𝑟)

какую часть города преимущественно покрывают измерения ЕММЕ. На Рисунке 6

приведен суммарный вклад наветренных областей в измерения с EMME 2019 за∆
7 (исключая 16 и 25 апреля) и 5 (исключая 3, 4, 16, 25 апреля) дней наблюдений на

основе моделирования WRF-STILT. Вклад в каждой отдельной ячейке представлен

в процентах относительно общего суммарного вклада на территории всего города

за 7 дней.
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(а)

(б)

Рисунок 6: Область Санкт-Петербурга, формирующая антропогенный вклад за 7 (а) и 5 (б) дней

измерений программы EMME 2019 г.

Согласно Рисунку 6 “а”, за 7 дней измерений ЕММЕ наибольшую

территорию города занимают области с антропогенным влиянием в диапазоне

0-0.01%. Однако, их общее влияние составляет всего ~3.3% от суммарного

антропогенного вклада за все 7 дней. Далее по размеру занимаемой площади

следуют значения из диапазона 0.01-0.1%, которые составляют ~20.4% от

суммарного антропогенного вклада Санкт-Петербурга (центр и юг города).

Территория, оказывающая наибольшее воздействие (~76.3%) на антропогенный

вклад Санкт-Петербурга имеет диапазон значений 1-21% (25% в легенде) и

занимает совсем небольшую область на востоке от центра города. Из Рисунка 6

“б” для 5 дней измерений ЕММЕ отметим лишь то, что территориальный охват

антропогенного вклада города примерно в два раза меньше, чем за 7 дней.
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Так как выделенные на Рисунке 6 области Санкт-Петербурга, согласно

данным моделирования, характеризуют часть города с наибольшим вкладом в

измеренные величины с, то можно сказать, что данные области характеризуют∆
покрытие города измерениями ЕММЕ за 7 и 5 дней. Из Рисунка 6 “а” видно, что 7

дней измерений покрывают около половины территории Санкт-Петербурга и

большинство ТЭЦ. Это вероятно связано с тщательным планированием

измерений, а также с метеорологическими условиями в течение дня. Так, в

зависимости от метеорологических условий измеряемое значение Δc обусловлено

переносом с разных частей Санкт-Петербурга. Согласно Рисункам 3 и 6,

измерения за 7 дней не покрывают ту часть города, где по данным ODIAC 2019

удельные эмиссии СО2 минимум на порядок меньше, чем в области, покрытой

измерениями. Тем не менее, суммарные эмиссии СО2 с площади, не покрытой

измерениями, составляет примерно 50% от суммарных эмиссий

Санкт-Петербурга. В свою очередь 5 дней измерений покрывают примерно в два

раза меньшую территорию города и преимущественно на севере. В этом случае

эмиссии СО2 по данным ODIAC с непокрытой измерениями площади города

составляют более 60% от суммарных эмиссий Санкт-Петербурга.

2.6 Определение антропогенных эмиссий СО2 дифференциальным

спектроскопическим методом

Проведем оценку суммарных антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга в 2019 г. на основе ДС ИК измерений антропогенного вклада

города, априорных антропогенных эмиссий СО2  из данных ODIAC и боксовой

модели (2). Отметим, что в этом и других приведенных исследованиях оценка

антропогенных эмиссий СО2 дается для всего 2019 г. несмотря на то, что

измерения кампании EMME проводились в течение нескольких дней марта и

апреля 2019 г. Данное приближение выдвинуто из-за малого изменения

антропогенных эмиссий СО2 на основе инвентаризационной базы данных ODIAC
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за 2019 г. от месяца к месяцу. Так, наибольшая суммарная разность между

эмиссиями СО2 с территории Санкт-Петербурга за месяц составляет не более 2%

от суммарных годовых эмиссий города. Как будет показано далее данные 2%

лежат внутри погрешности оценки антропогенных эмиссий СО2.

2.6.1 Моделирование антропогенного вклада Санкт-Петербурга в ОС СО2 с

помощью боксовой модели

Для дальнейшей коррекции априорных эмиссий СО2 и новых оценок

суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга воспользуемся

боксовой моделью атмосферного переноса (уравнение 2). Используем пять дней

измерений, в которые, согласно моделированию WRF-STILT, примерный перенос

воздушной массы может быть аппроксимирован прямой - 21 и 27 марта, 1, 6 и 24

апреля. Как было сказано ранее, измерения фонового и загрязненного ОС СО2 в

четыре оставшихся дня (3, 4, 16 и 25 апреля) могут относится к разным

воздушным массам, поэтому найденные на их основе значения вероятно имеют∆с
больше неопределенности и не используются здесь для оценки антропогенных

эмиссий СО2.

Используя априорные антропогенные эмиссии СО2 на примерном пути

движения воздушных масс по данным WRF-STILT, информацию о скорости ветра

из результатов численного моделирования WRF и боксовую модель (2) была

смоделирована разность измерений ОС СО2 в наветренной и подветренной частях

Санкт-Петербурга. В Таблице 1 приведены даты пяти дней (первый столбец);

оценки суммарных антропогенных эмиссий СО2 с пути движения воздушных

масс по данным ODIAC за 2018 и 2019 гг. (второй столбец); скорости ветра у

поверхности Земли и среднего в слое 0-1350 м (третий и пятый столбцы);

модельные оценки антропогенного вклада Санкт-Петербурга в виде dОСCO2

[молек. см-2], полученные с помощью боксовой модели, при разных скоростях

ветра (четвертый и шестой столбцы); dОСCO2 по данным измерений ЕММЕ в

2019 г. (седьмой столбец).
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Согласно анализу, суммарные антропогенный эмиссии на основе данных

ODIAC 2018 существенно меньше, чем ODIAC 2019 (почти в 3 раза 1-го апреля).

Исключение составляет 6-е апреля, что является отражением пространственной

неоднородности внесенных уточнений в базе данных ODIAC 2019. Отметим, что

dОСCO2 с территории города на основе моделирования, данных ODIAC 2019 г. и

при использование приземной скорости ветра, имеет лучшее соответствие с

измерениями (не учитывая 6-е апреля), однако в 3 из 5 дней завышают измеренные

значения. При использовании средних скоростей ветра в слое до 1350 м средняя

разность между данными моделирования и измерениями увеличивается, во все

дни модель занижает dОСCO2 на основе измерений. Стоит выделить случай 6-го

апреля, когда модельное значение более, чем в 4 раза меньше измеренного. В свою

очередь среднее отклонение модельного dОСCO2 по данным ODIAC 2018 по

отношению к измерениям оказалось меньше на около 34% при использовании

приземной скорости ветра и на более 100% при использовании средних скоростей

в слое до 1350 м.

Таблица 1: Разность между ОС СО2 (dОСCO2) в наветренной и подветренной частях

Санкт-Петербурга за 5 дней марта и апреля 2019 г. на основе боксовой модели (для ODIAC 2018

и 2019 гг.) и измерений EMME в 2019 г.; dОСCO2 в [молек. см-2 1019]; СВ (скорость ветра) в [м

с-1] у поверхности Земли (a) и средняя в слое 0-1350 м (б).

Дата ODIAC, МтCO2 г-1

(2018/2019)

Ср. СВ

(~30 м)

WRF-STILT

dОСCO2 а

Ср. СВ

(0-1350 м)

WRF-STILT

dОСCO2 б

dОСCO2

(EMME)

21.03 3.7/7.09 7.2 0.56/1.07 11.2 0.36/0.69 1.13

27.03 8.0/14.3 3.2 1.09/1.95 7 0.5/0.89 1.67

01.04 6.2/15.2 6.4 0.6/1.48 10.5 0.37/0.9 0.98

06.04 2.9/3.1 3.6 0.87/0.93 5.4 0.58/0.62 4.24
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Дата ODIAC, МтCO2 г-1

(2018/2019)

Ср. СВ

(~30 м)

WRF-STILT

dОСCO2 а

Ср. СВ

(0-1350 м)

WRF-STILT

dОСCO2 б

dОСCO2

(EMME)

24.04 5.2/12.8 2.6 1.3/3.3 5.9 0.59/1.45 2.2

2.6.2 Оценки суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга

Используя расчеты dОСCO2 с помощью боксовой модели и впоследствии

уравнения (3) и (4), проведена оценка корректирующего множителя R и

суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. Напомним,

что коррекция антропогенных эмиссий СО2 выполняется только для части города,

которая, на основе расчета модели WRF-STILT, покрыта измерениями ЕММЕ

(более 0.001%, см. Рисунок 6 “б”). Полученные по методу (4) новые оценки

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга в 2019 г. на основе различной

априорной информации и приближений даны в Таблице 2.

Согласно анализу, изменение методики решения обратной задачи, без

изменений других особенностей интерпретации измерений привело к заметному

уменьшению оценок антропогенных эмиссий – с 65 Мт/год [26] до 46 Мт/год. Т.е.

уменьшение составило ~30%, что близко к оценке погрешностей эмиссий СО2 за

счет покрытия измерениями ЕММЕ преимущественно центральной части

Санкт-Петербурга [26]. Вариации априорных антропогенных эмиссий, скорости

ветра и типа учета измерений в определенные дни (три близкие геометрии

измерений - 27 марта, 1 и 24 апреля) приводят к значительным вариациям оценок

городских эмиссий от 46 до 105 Мт/год со стандартным отклонением или

случайной погрешностью 19 Мт/год. Полученные суммарные эмиссии СО2

Санкт-Петербурга в среднем в 2.3 и 1.4 раза больше эмиссий на основе

инвентаризационной базы данных ODIAC за 2018 и 2019 гг. Изменение априорной

информации с 2018 на 2019 гг. приводит к увеличению оценок антропогенных

эмиссий СО2 предложенной методикой примерно на 50%. Это связано с различием
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между суммарными эмиссиями СО2 Санкт-Петербурга по данным ODIAC за 2018

и 2019 гг.

Коррекция антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга, путем

домножения априорных данных ODIAC за 2019 г. со всей территории города, как в

раннем исследовании [26], приводит к увеличению оценок из Таблицы 2 на

~22-55% (в таблице не приводится).

При этом, в качестве конечного значения суммарных антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. на основе текущего метода можно

привести значение 91±19 Мт г-1. Оно получено, как среднее между оценками на

основе базы данных ODIAC за 2019 г. и средней скорости ветра в слое 0-1350 м.

Результаты и методы этого исследования представлены в работе [25].
Таблица 2: Оценки антропогенных эмиссий CO2 Санкт-Петербурга за 2019 г. (кроме ODIAC

2018) на основе априорных (ODIAC) и скорректированных данных; WSsurf и WSavg – скорость

ветра у поверхности Земли и средняя в слое 0-1350 м по данным реанализа ERA5.

Условия расчетов Суммарные антропогенные эмиссии

СО2 Санкт-Петербурга, Мт г-1

Априорные эмиссии СО2 ODIAC 2018 ODIAC 2019

31 49

3 отдельных измерения А2-B2 WSsurf 46 63

WSavg 66 88

Среднее по трем измерениям

А2-B2

WSsurf 52 76

WSavg 72 105

2.7 Основные результаты и выводы

В данной части исследования показано, что:

1. Точность оценки антропогенных эмиссий СО2 с территорий крупных

городов на основе решения обратной задачи атмосферного переноса зависит от
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многих факторов. К ним относятся объем и погрешности измерений содержания

СО2 в атмосфере, пространственное покрытие измерений, сложность модели

атмосферного переноса, качество априорной информации и др.

2. При оценке суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга с

помощью ДС ИК метода и одномерной боксовой модели атмосферного переноса,

геометрия и количество измерений имеют важное значение. Большие

систематические погрешности в оценках суммарных эмиссий могут быть вызваны

такими факторами, как сильной пространственной неоднородностью

антропогенных удельных эмиссий СО2 на территории города; использованием

измерений на ограниченных территориях города; различиями в априорных

антропогенных эмиссиях СО2.

3. Предложенная методика решения обратной задачи атмосферного

переноса для оценки суммарных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга,

учитывающая пространственный охват территории города измерениями,

представляет значения антропогенных эмиссий СО2 за 2019 г. в диапазоне 52–105

Мт/год. Этот широкий диапазон связан с использованием различных скоростей

ветра, а также априорных эмиссий СО2 в боксовой модели. Коррекция

антропогенных эмиссий СО2 по старой методике, т.е. на всей территории

Санкт-Петербурга, приводит к увеличению оценок на ~22-55%.

Оценка суммарной антропогенной эмиссии СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г.

на основе текущего метода составляет 91±19 Мт г-1 и получена, как среднее между

оценками на основе базы данных ODIAC за 2019 г. и средней скорости ветра в

слое 0-1350 м.
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Глава 3. Валидация WRF-Chem моделирования СО2 в Санкт-Петербурге с

помощью локальных и дистанционных измерений

3.1 Трехмерное моделирование переноса СО2 в атмосфере

В предыдущей главе обратная задача по оценке антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга решается при помощи очень простой одномерной боксовой

модели атмосферного переноса. Мы указываем на то, что использование этой

модели оправдано в случае относительно небольших пространственных

масштабов (километры и десятки километров) и мало меняющихся

метеорологических условий в период проведения парных ДС измерений. Кроме

того, условием для применения боксовой модели является направление переноса

воздушной массы от наветренной позиции измерений к подветренной. В таком

случае разность между измерениями с большей уверенностью должна

минимизировать влияние иных факторов на измеряемый сигнал и выделить вклад

эмиссий СО2 с территории города. Однако, при невозможности проведения

измерений в подобных условиях для последующей интерпретации

антропогенного вклада города в содержание СО2 следует рассмотреть другой

класс численных моделей атмосферного переноса. Одной из таких является

трехмерная численная модель прогноза погоды и состава тропосферы и нижней

стратосферы высокого пространственного разрешения WRF-Chem (Weather

Research and Forecast - Chemistry) [106]. Она уже много лет используется для

исследований в самых разных областях атмосферных наук.

Погрешности моделирования переноса СО2 в тропосфере с помощью

WRF-Chem изучаются многими учеными. Например, в работе [136] среднее

содержание СО2 в тропосфере (ХСО2) на основе моделирования WRF-Chem и

измерений ИК Фурье-спектрометром Bruker 125HR в районе г. Сен-Дени

(Франция, о. Реюнион, Индийский океан) за период более года имеют среднюю

разность (СР) и стандартное отклонение (СОР) около -0.09 и 0.2%, соответственно

при высоком коэффициенте корреляции 0.9. В работе [23] похожие исследования



65

проводились в Берлине (Германия) с использованием серии мобильных

Фурье-спектрометров Bruker EM27/SUN за временной промежуток около месяца.

При этом СР между измеренными и модельными значениями ХСО2 составляют

0.2-0.5%.

В работе [137] для анализа качества численной модели WRF-Chem

описывать перенос СО2 на территории Санкт-Петербурга используются локальные

измерения приземного отношения смеси этого газа, полученные с помощью

оборудования ресурсного центра (РЦ) СПбГУ “Геомодель”. Однако главный

недостаток этого подхода для валидации модели заключается в том, что

содержание СО2 у поверхности Земли характеризует малый объем воздуха.

Поэтому из подобных данных можно получить информацию об антропогенных

эмиссиях СО2 лишь при определенных метеорологических условиях, т.е. этой

валидации недостаточно. В свою очередь среднее отношение смеси газа в слое от

поверхности Земли до заданной высоты в атмосфере или ХСО2 характеризует все

факторы, влияющие на содержание СО2 в рассматриваемом слое (например,

антропогенные источники, горизонтальный и вертикальный перенос, биогенный

вклад и др.). Так, в исследовании [138] показано, что СР и СОР между данными

моделирования WRF-Chem и измерениями ХСО2 в районе Санкт-Петербурга

составляет -1 и 0.5% до коррекции химических граничных условий и -0.6 и 0.5% -

после коррекции.

Адаптация модели к условиям Санкт-Петербурга и окружающей территории

является важной задачей еще из-за возможного влияния на содержание СО2

растительности в вегетационный сезон. Так, Санкт-Петербург граничит с

большими лесными массивами, расположенными, как на территории

Ленинградской области, так и в соседней стране - Финляндии [139].

Целью данной главы диссертации является комплексная оценка

возможности трехмерной численной модели WRF-Chem описывать

пространственно-временные изменения содержания СО2 на территории

Санкт-Петербурга за период около года. Оценка выполняется на основе

сопоставления результатов моделирования WRF-Chem с измерениями состояния
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атмосферы и содержания СО2 на территории Санкт-Петербурга и приграничных

территорий, включая южную часть Финляндии. Также анализируется согласие

результатов модели WRF-Chem с независимыми данными моделирования.

Напомним, что адаптация модели и валидация ее возможности описывать

перенос СО2 в атмосфере является важным шагом при решении обратной задачи

атмосферного переноса, так как от качества прямого оператора (численной

модели атмосферного переноса) сильно зависит решение обратной задачи, т.е.

оценки антропогенных эмиссий СО2.

3.2 Измерение содержания СО2 и состояния атмосферы

На территории г. Санкт-Петербурга в Петергофе в 2019-2020 гг. проводились

измерения общего содержания СО2 в атмосфере. Измерительная станция

базируется на физическом факультете СПбГУ (59.88°с.ш., 29.83°в.д.). Петергоф

расположен на удалении примерно 25 км от центра Санкт-Петербурга, являясь его

частью. Он находится в слабо урбанизированной части города и окружен

преимущественно смешанным лесом и полями. На территории Петергофа и

прилегающей территории отсутствуют крупные стационарные источники СО2, в

отличие от центральных районов Санкт-Петербурга.

Учеными Финского Метеорологического Института (FMI, Хельсинки,

Финляндия) и Университета Хельсинки (UHEL) (60.20°с.ш., 24.96°в.д.)

выполняются наблюдения за приземной концентрацией CO2 с крыши института

[140] и множеством других параметров атмосферы. Место измерений находится в

частично урбанизированном районе города Хельсинки, который окружен

автомобильными дорогами, парками, садами, лесными зонами, а также в

основном административными зданиями. Преобладающим типом растительности

в окрестности является смешанный лес. Из-за относительной близости

территорий Хельсинки и Санкт-Петербурга (около 330 км) и схожих

климатических особенностей городов измерения на станции в Хельсинки будут
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использоваться в исследовании для дополнительной валидации данных

моделирования переноса СО2 в приземном слое.

Также для адаптации модели биогенного вклада в исследовании

используются данные измерений эмиссий и поглощения СО2 растительностью,

полученных в ходе измерений на фоновой финской станции. Станция

расположена на удалении от антропогенного воздействия Хельсинки в южной

части Финляндии и окружена хвойными лесами.

Кроме информации о содержании газа в атмосфере, для валидации

WRF-Chem моделирования переноса СО2 используются данные измерений

метеорологических параметров, наиболее важных для атмосферного переноса -

скорости и направления ветра. Метеорологические измерения выполняются как в

Петергофе на базе СПбГУ, так и в Хельсинки на базе FMI и UHEL. Ниже

приводятся характеристики приборов и описание измерений, которые

используются в исследовании для валидации данных моделирования WRF-Chem.

3.2.1 Метеорологические параметры

В г. Петергофе (Санкт-Петербург) на базе физического факультета

Санкт-Петербургского государственного университета (СПбГУ) регулярно

измеряются приземные метеорологические параметры, в том числе скорость и

направление ветра. Измерения выполняются при помощи прибора Weather station

WXT536 на крыше физического факультета (высота ~18-20 м) и на выходе

доступны примерно через каждые 10 секунд

(https://www.campbellsci.com.au/wxt536). Измерительный прибор предоставлен РЦ

СПбГУ “Геомодель”.

Измерения скорости и направления ветра у поверхности Земли в Хельсинки

проводятся на станции SMEAR III Kumpula, которая расположена на территории

физического факультета UHEL. Сами метеорологические измерения проводятся

на крыше факультета на высоте примерно 30 м над поверхностью Земли

(https://www.atm.helsinki.fi/smear/index.php/smear-iii/measurements). Параметры



68

ветра измеряются при помощи метеостанции Vaisala WAA141, тогда как

измерения температуры воздуха - при помощи термометра Pt100. Данные

получены с сайта https://smear.avaa.csc.fi и доступны с шагом в 1 минуту.

В п. Воейково (Ленинградская обл.) в 0 и 12 ВКВ проводятся

аэрологические измерения вертикальных профилей таких метеорологических

параметров, как скорость и направление ветра, температура воздуха и др.

Измерения выполняются до высот ~30 км. Данные аэрологических измерений

находятся в свободном доступе на сайте

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Чтобы сопоставить измеренные профили метеорологических параметров с

данными численного моделирования WRF-Chem, модельные профили приведены

к измеренным по давлению при помощи линейной интерполяции до высот около

50 гПа или ~20 км (верхняя граница данных моделирования WRF-Chem). На

Рисунке 7 приведены примеры профилей температуры воздуха, скорости и

направления ветра по данным измерений и моделирования WRF-Chem (до и после

приведения к измеренному профилю) в п. Воейково за 19.12.2019 12 ВКВ. Из

примеров видно, что модельный профиль, приведенный по высотам к

измеренному, мало различается с оригинальным профилем по данным

моделирования.
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Рисунок 7: Вертикальные профили температуры воздуха, направления и скорости ветра

(слева-направо) в п. Воейково за 19.12.2019 12 ВКВ по данным измерений и моделирования

WRF-Chem; обозначение “WRF-Chem orig” - данные моделирования WRF-Chem до приведения

к высотам измеренного профиля; “WRF-Chem” - данные моделирования WRF-Chem после

приведения к высотам измеренного профиля.

3.2.2 Приземное отношение смеси СО2

Локальные измерения приземного содержания СО2 в Хельсинки проводятся

с 2010 г. на крыше здания Финского метеорологического института на высоте

около 36 м над поверхностью Земли [140]. Измерения выполняются

газоанализатором фирмы Picaro модели G1301 и основаны на спектроскопическом

методе внутрирезонаторного затухания (cavity ring-down spectroscopy или CRDS).

Прибор калибруется 2-3 раза в год по стандартам WMO/GAW

(https://community.wmo.int/activity-areas/gaw). Средняя разность измерений

данного прибора и эталона (систематическая погрешность) составляет 0.01-0.04

ppm, а среднеквадратическое отклонение разности (случайная погрешность) -

0.02–0.07 ppm. Данные доступны с временным шагом в 1 ч.
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3.2.3 Среднее отношение смеси СО2 в атмосфере (ХСО2)

В исследовании используются результаты восстановления среднего

отношения смеси СО2 в сухой атмосфере (ХСО2). Значения ХСО2 получены на

основе измерений приходящего солнечного ИК излучения откалиброваным

прибором ИК Фурье-спектрометром Bruker EM27/SUN. Спектры измеряются в

диапазоне 4000–12000 см–1 с разрешением 0.5 см–1. Для интерпретации спектров и

восстановления вертикального профиля содержания СО2 используется алгоритм,

описанный в [70]. Значения XCO2 рассчитываются, как среднее отношение смеси

во всей сухой атмосфере на основе восстановленного профиля. Независимые

исследования показали, что систематические и случайные погрешности

восстановленных значений XCO2 на основе измерений прибором Bruker

EM27/SUN могут достигать ~0.5 и 0.025–0.075%, соответственно [70, 71, 130].

Восстановленные значения XCO2 доступны с шагом ~1 мин за 3-4 часов в день с

01.2019 по 03.2020 гг. Однако, временной ряд имеет множество пропусков, как в

течение дня, так и за весь исследуемый период, что в основном связано с

метеорологическими условиями (доступно 83 дня измерений). Напомним, что

измерения с помощью одного спектрометра проводились в Петергофе в рамках

международной кампании по измерению содержания, оценке антропогенных

эмиссий парниковых газов (в том числе СО2) с территории Санкт-Петербурга

(ЕMME) и валидации спутниковых измерений [141].

3.3 Модель WRF-Chem

Численная модель WRF-Chem (Weather Research and Forecasting - Chemistry)

создана для прогноза погоды и состава нижней атмосферы (тропосфера и нижняя

стратосфера). В исследовании проводится моделирование переноса СО2 в

тропосфере на территории Санкт-Петербурга (Россия), Хельсинки (Финляндия) и

прилегающих территорий за период с января 2019 по март 2020 гг. В данный
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временной интервал доступны комплексные измерения содержания СО2 на

исследуемых территориях как у поверхности Земли, так и во всей атмосфере.

3.3.1 Описание численного эксперимента WRF-Chem

Моделирование переноса СО2 выполнено на четырех областях, из которых

три вложенные в родительские для более корректного задания граничных условий

на областях моделирования с самым высоким пространственным разрешением

(Рисунок 8). Внешняя родительская область (d01) покрывает территорию

площадью 800х800 км2 с шагом по пространству (Δx) 8 км. Область включает

часть Северо-Запада России, юг Финляндии, Эстонию и Латвию. Вторая область

(d02) является дочерней для d01 с площадью около 320х320 км2 и Δx=4 км. Две

самые маленькие области - d03 и d04 - имеют одинаковые площади (около 110х110

км2) и Δx (2 км). При этом, d03 вложена в d02 и покрывает территорию г.

Санкт-Петербурга, тогда как d04 вложена в d01 и покрывает г. Хельсинки. По

вертикали расчет выполнен на 25 гибридных модельных уровнях с верхней

границей на уровне атмосферного давления 50 гПа, что примерно соответствует

высоте 18-20 км. Выше 20 км содержание СО2 учитывается из данных

моделирования сервиса CAMS, об этом подробно написано в главе 3.3.2. Шаг

моделирования по времени (Δt) составляет 40 с для области d01, 20 с для d02 и 10

с для областей d03 и d04. В данном численном эксперименте СО2

рассматривается, как полностью инертный газ, т.е. без учета химических

превращений. При моделировании учитываются четыре основных фактора,

влияющих на динамику содержания СО2 в атмосфере - (1) атмосферный перенос,

(2) химические граничные условия, (3) антропогенные источники и (4) биогенное

поглощение и выделение СО2. Три последних фактора в рамках модели

WRF-Chem описаны ниже. Чтобы наиболее эффективно задействовать доступные

измерения содержания СО2 и состояния атмосферы, данные моделирования

WRF-Chem выводятся с частотой в 10 минут.
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Рисунок 8: Области моделирования WRF-Chem; символы обозначают измерительные станции;

Петергоф, Санкт-Петербург (синий круг); Воейково (оранжевый крестик); Хельсинки, Кумпула

(красный квадрат); SMEAR II Hyytiälä forest (зеленый ромб).

В Таблице 3 приведены атмосферные процессы, параметризация которых на

подсеточном масштабе использовалась при WRF-Chem моделировании. Большое

количество описываемых физических процессов указывает на сложность модели

WRF-Chem и высокие требования к валидации при помощи дополнительной

информации на основе измерений.

Отметим, что все процессы из таблицы, кроме вертикального переноса и

конвективной облачности, моделировались при помощи параметризации на всех

четырех областях моделирования. В случае вертикального переноса схемы

параметризаций использовались только для областей d01 и d02 (Δx 8 и 4 км,

соответственно). Для областей d03 и d04 (Δx=2 км) вертикальный перенос

моделировался с помощью решения дифференциального уравнения переноса по

вертикали в приближенной форме. Такой подход считается более правильным при

моделировании с Δx<5 км [105].
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Таблица 3: Атмосферные процессы, учитываемые в WRF-Chem на подсеточном масштабе и

названия схем

Процесс Название схемы Ссылка

Перенос длинноволнового ЭМ излучения

в атмосфере

RRTM Longwave Scheme [142]

Перенос коротковолнового ЭМ

излучения в атмосфере

Dudhia Shortwave Scheme [143]

Модель пограничного слоя Земли Mellor–Yamada–Janjic [144]

Модель приземного слоя Земли Eta Similarity Scheme [145,

146]

Взаимодействие между поверхностью

земли и нижнем слоем атмосферы

Unified Noah land-surface scheme for

non-urban landcover surface energy fluxes

[147]

Вертикальный перенос и образование

конвективной облачности

The Grell 3D ensemble cumulus

convection scheme

[148]

Микрофизика облачности WRF Single–moment 6–class Schemes [149]

Влияние городской застройки Building Effect Parameterization (BEP) [150]

Для задания начальных (НУ) и граничных (ГУ) метеорологических условий

используются данные метеорологического реанализа ERA5, полученные на

основе объединения данных моделирования и измерений с помощью алгоритма

ассимиляции 4DVar. Данные ERA5 имеют горизонтальное пространственное

разрешением 0.25° (~25 км) и распределены вертикально на 137 гибридных

уровнях, покрывая слой атмосферы от поверхности Земли до около 80 км [151,

152]. Метеорологические НУ и ГУ включают такие параметры, как атмосферное

давление, скорость и направление ветра, температуру воздуха, массовую долю

водяного пара и геопотенциал. Метеорологические ГУ задаются в течение всего

периода моделирования через каждые 6 часов.

Для задания химических ГУ используются данные CarbonTracker версии

Near-Real Time v.2022-1 (CT-NRT.v2022-1). Данные представляют из себя
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отношение смеси СО2 на глобальном масштабе с пространственным разрешением

2х3° (~200х300 км2) на 35 вертикальных гибридных уровнях от поверхности

Земли до высоты около 200 км [153]. CarbonTracker поддерживается сотрудниками

NOAA ESRL, Боулдер, Колорадо, США (http://carbontracker.noaa.gov). Данные

CT-NRT.v2022-1 создаются с помощью глобальной численной модели

атмосферного переноса TM5 и ассимиляции локальных наземных, судовых,

мачтовых и самолетных измерений содержания газа

(https://gml.noaa.gov/ccgg/carbontracker/CT2019B/). В текущей работе химические

ГУ задаются с тем же интервалом, с которым доступны сами данные

CarbonTracker - 6 ч.

Антропогенные эмиссии CO2

В качестве антропогенных эмиссий СО2 используется инвентаризационная

база данных ODIAC (Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2) с

глобальным пространственным распределением и высоким разрешением (0.43 км2

для области моделирования) [134]. Данные за 2019 г. доступны в виде суммарных

значений за каждый месяц года.

На Рисунке 9 нанесены антропогенные эмиссии СО2 по данным ODIAC за

март 2019 г. для территорий Санкт-Петербурга и Хельсинки в тСО2 за месяц.

Белым кругом на Рисунке 9 отмечены положения измерительных станций

(Петергоф, Санкт-Петербург и Кумпула, Хельсинки). Согласно данным ODIAC

пространственное распределение антропогенных эмиссии СО2 по территории

Санкт-Петербурга неоднородно и имеет тенденцию к максимуму в центральной

части города с уменьшением к периферии. Эмиссии СО2 с территории Хельсинки

существенно ниже, чем в Санкт-Петербурге, а также имеют более однородное

пространственное распределение. На примере марта 2019 г. средние удельные

антропогенные эмиссии СО2 с территории Хельсинки ниже примерно в 2.3 раза,

чем в Санкт-Петербурге.
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Значения эмиссий СО2 по данным ODIAC, которые соответствовали

положению теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) в Санкт-Петербурге и Хельсинки

согласно https://openinframap.org, вынесены на первые четыре вертикальных

модельных уровня (высоты 50-200 м над поверхностью Земли). Суммарные

антропогенные эмиссии СО2 Санкт-Петербурга по данным ODIAC за 2019 г.

составляют ~49.1 Мт/год.

(а) (б)
Рисунок 9: Пространственное распределение антропогенных эмиссий СО2 по данным ODIAC

за март 2019 г. для территории Санкт-Петербурга (а) и Хельсинки (б); положение

измерительных станций Peterhof и Kumpula выделены белыми кругами; территория Хельсинки

выделена дополнительным контуром.

Биогенные потоки CO2

Территории городов Санкт-Петербурга и Хельсинки окружены различными

типами растительности - от вечнозеленых еловых до лугов. Поэтому биогенный

фактор (поглощение и выделение СО2 растительностью в вегетационный период)

может оказывать заметное воздействие на содержание газа в атмосфере в период

конца весны, лета и начала осени. В исследовании [44] было показано, что

содержание СО2 в тропосфере подвержено сезонному изменению, на что скорее

всего влияет активность растений в период вегетационного сезона. В

исследовании [154] показано, что начало вегетационного сезона в южной части

Финляндии приходится примерно на конец марта-начало апреля. При

моделировании WRF-Chem для учета поглощения и выделения СО2

растительностью в результате фотосинтеза используется модель VPRM (Vegetation
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Photosynthesis and Respiration Model) [155], которая является частью используемой

версии WRF-Chem. Расчет выделения и поглощения СО2 растительностью

выполняется параллельно с моделью WRF-Chem.

VPRM позволяет явно оценить поглощение СО2 в результате процесса

фотосинтеза (Gross Ecosystem Exchange или GEE) в солнечное время дня и

выделение СО2 (дыхание) в ночной период (Respiration или Resp) для семи типов

растительности. Сумма этих компонент определяет поток СО2, вызванный

активностью растений в вегетационный сезон (Net Ecosystem Exchange или NEE).

Подробное описание модели представлено в работе [155]. GEE и Resp в рамках

модели VPRM являются функциями температуры приземного воздуха,

отраженного коротковолнового солнечного излучения в определенных диапазонах

длин волн и количества поглощенной растениями фотосинтетической активной

радиации.

В данном исследовании модель VPRM оптимизирована при помощи

коррекции параметра Resp на основе измерений на финской станции “SMEAR II

Hyytiälä Forest” для одного типа растительности (из семи учитываемых), который

является преобладающим в районе станции - хвойный лес (needleleaf forest).

Измерения характеристик биогенного влияния на станциях SMEAR описаны в

Приложении А.

В модели VPRM параметр Resp рассчитывается при помощи линейной

регрессии от температуры приземного воздуха (Tair). На основе измерений T и

Resp подбираются параметры линейной регрессии a и b для конкретного типа

растительности. В Таблице A1 приводятся оригинальные параметры a и b и

адаптированные при помощи измерений к условиям в районе станции Hyytiälä.

Данные параметры были добавлены в один из скриптов кода модели WRF-Chem и

доступны для выбора перед запуском модели.

Оптимизация позволила уменьшить среднюю разность между данными

моделирования и измерениями Resp более, чем на 10% по отношению к

оригинальным параметрам a и b. На Рисунке B1 (Приложение B) приведены

временные ряды GEE и Resp по данным моделирования VPRM в рамках
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WRF-Chem со скорректированными параметрами a и b и измерениями на станции

Hyytiälä. Модель повторяет временную изменчивость параметров с высоким

коэффициентом корреляции около 0.9. При этом в среднем модель занижает

измеренные на финской станции GEE и завышает Resp примерно на 11.7 и 6.9%,

соответственно. Наибольшие разности наблюдаются летом, т.е. в пик

вегетационного сезона.

Отметим, что согласно расчетам модели VPRM на примере июня 2019 г.,

биогенные эмиссии СО2 на территории Санкт-Петербурга в среднем составляют

~3% от антропогенных эмиссий города по данным ODIAC за 2019 г. Это позволяет

говорить о том, что основной вклад в содержание СО2 на территории

Санкт-Петербурга обеспечен выбросами от антропогенных источников

(энергетика, автомобильный транспорт, предприятия и др.).

Другие источники и стоки СО2

Кроме приведенных выше факторов, содержание СО2 в атмосфере Земли

зависит от менее значимых на масштабе города процессов. Один из них -

поглощение и выделение СО2 водными поверхностями [156].

Санкт-Петербург расположен на берегу крупного водного объекта -

Финского залива Балтийского моря. Чтобы оценить возможное воздействие

поверхности Финского залива на содержание СО2 в Санкт-Петербурге проведено

отдельное исследование, основанное на ряде независимых работ и

экспериментальных данных. Для оценки эмиссий СО2 водной поверхностью (F)

используется параметризация (7) из исследований [157 - 159].𝐹 = 0. 251×𝑈2 × 𝑆𝑐660( )−0.5 × 𝐾0 × 𝑒𝑠𝑒𝑎 − 𝑒𝑎𝑖𝑟( ) (7)

где U - скорость ветра у поверхности воды; Sc - функция от температуры

поверхности воды (коэффициент Шмидта); К0 - функция от температуры

поверхности и солености воды (коэффициент растворимости); esea и eair -

парциальное давление СО2 в воде и в воздухе над её поверхностью.
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Для расчета F используются данные о парциальном содержании СО2 в воде

Финского залива, температура и соленость воды на основе судовых измерений

SOCOM (Surface Ocean pCO2 Mapping intercomparison,

http://www.bgc-jena.mpg.de/SOCOM/), данные парциального давления СО2 на

основе наземных спектроскопических измерений в Петергофе ИК

Фурье-спектрометром Bruker 125HR и данные скорости ветра в приземном слое

на основе измерений на Финской островной станции. Прибор Bruker 125HR

относится к РЦ СПбГУ “Геомодель”.

Результаты указывают на то, что эмиссии СО2 водной поверхностью

согласно параметризации (7) существенно зависят от вариации скорости ветра и

отношения между парциальным давлением СО2 в воде и воздухе. Возможный

вклад водной поверхности Финского залива в содержание СО2 очень мал по

отношению к антропогенному (1.7-3%). Поэтому в текущем исследовании вклад

поверхности Финского залива в содержание СО2 не учитывается при

моделировании.  Более детальное описание методов и полученных результатов

приведены в исследовании [160].

Вклад в содержание СО2 от лесных пожаров учитывался только через

химические граничные условия.

3.3.2 Адаптация модели WRF-Chem к условиям Санкт-Петербурга

Коррекция химических граничных условий

Анализ указывает на то, что данные CarbonTracker, используемые для

задания химических НУ и ГУ при WRF-Chem моделировании, завышают

наземные измерения ХСО2 на основе измерений Bruker EM27/SUN в Петергофе за

период 01.2019-03.2020 в среднем на 3.3 ppm с СОР 1.3 ppm (Рисунок 10). Это

может говорить о том, что данные CarbonTracker подвержены локальному

источнику ошибок, которыми могут являться погрешности в априорных

антропогенных эмиссиях СО2 и невозможность учесть локальные особенности их

распределения в районе Санкт-Петербурга из-за грубого пространственного
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разрешения данных CarbonTracker. Таким образом, данные CarbonTracker

требуется скорректировать перед использованием в качестве химических НУ и ГУ.

Рисунок 10: Временные ряды ХСО2 по данным измерений Bruker EM27/SUN и моделирования

CarbonTracker v2022-1 за 01.2019 – 03.2020 гг., а также разность между ними

(Obs-CarbonTracker, шкала справа).

При моделировании WRF-Chem данные CarbonTracker задаются на границах

области. Однако в этой области отсутствуют измерения ХСО2 и прямая коррекция

при помощи сопоставления с измерениями невозможна. Чтобы скорректировать

химические ГУ при помощи измерений в Петергофе можно предположить, что

при определенных условиях, содержание СО2 в воздушной массе, приходящей в

Петергоф, обусловлено только переносом с удаленной территории (например, с

границ области моделирования). Такие условия могут быть достигнуты при

отсутствии влияния крупных локальных антропогенных источников СО2 и

биогенных эмиссий газа на содержание СО2 в Петергофе. Соответственно,

отфильтруем пары данных CarbonTracker и измерений Bruker EM27/SUN в

Петергофе по этим критериям.

В работе [161] проведено исследование по выявлению направлений ветра,

при которых прибор Bruker 125HR в Петергофе может регистрировать



80

антропогенный вклад Санкт-Петербурга на содержание СО2. Поэтому для учета

первого критерия проведен анализ измерений ХСО2 прибором Bruker EM27/SUN

и приземного направления ветра в Петергофе. По результатам анализа измерения

при направлениях ветра, соответствующих переносу с территории

Санкт-Петербурга (20-150°), были исключены. Для учета второго критерия

данные измерений и моделирования CarbonTracker фильтруются по периоду, в

который биогенный вклад максимален. Согласно данным моделирования VPRM

ему соответствует период с начала весны по середину осени.

После фильтрации из 128 осталось 14 пар значений ХСО2 на основе

измерений Bruker EM27/SUN и CarbonTracker в Санкт-Петербурге. Можно

предположить, что отфильтрованные значения ХСО2 характеризуют общее

содержание СО2 в Санкт-Петербурге, которое в первую очередь связано с

переносом воздушных масс с границ области моделирования WRF-Chem. Таким

образом, благодаря отбору содержание СО2 в этих воздушных массах при

переносе от границы области к Петергофу изменялось незначительно. СР между

отфильтрованными парами модельных и измеренных значений ХСО2 составляет

около -1.8 ppm (~-0.4%), т.е. данные CarbonTracker преимущественно завышают

измерения XCO2 в Санкт-Петербурге. Это является обоснованием для

корректировки (уменьшения) данных CarbonTracker примерно на 0.4% для

использования в качестве химических ГУ. Отношение смеси СО2 в качестве ГУ на

основе CarbonTracker были уменьшены на 0.4% на всех вертикальных уровнях.

Учет содержания СО2 во всем слое атмосферы

Как уже было сказано в главе с описанием модели, WRF-Chem учитывает

процессы в слое тропосферы и нижней стратосферы (до около 18-20 км). В свою

очередь восстановленные значения ХСО2 на основе наземных спектроскопических

измерений в Петергофе характеризуют всю атмосферу. Не учет содержания СО2

выше 18-20 км по данным WRF-Chem может привести к искусственному

завышению ХСО2 относительно измеренных значений. В нашем исследовании
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[138] для учета СО2 выше примерно 20 км привлекаются данные реанализа

службы Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) версии v21r2 [162].

Отметим, что ХСО2 в районе Санкт-Петербурга за период с января 2019 по

март 2020 гг. на основе CAMS в слое до около 70 км завышают измерения

прибором Bruker EM27/SUN в среднем на 2.2 ppm или около 0.5%. Для

дальнейшего использования данных реанализа CAMS выше примерно 20 км

проведена коррекция (уменьшение) этих данных примерно на 0.5%.

В итоге ХСО2 по данным моделирования WRF-Chem (ХСО2wrf)

рассчитывается следующим образом:ХСО2𝑤𝑟𝑓 = (𝑇𝐶𝐶𝑂2 𝑤𝑟𝑓, <20 𝑘𝑚+𝑇𝐶𝐶𝑂2 𝐶𝐴𝑀𝑆, > 20 𝑘𝑚)(𝑇𝐶𝑎𝑖𝑟, 𝑤𝑟𝑓−𝑇𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑤𝑟𝑓)*106 (8)

𝑇𝐶𝐶𝑂2 𝑤𝑟𝑓, <20 𝑘𝑚 = 𝑖=1
𝑁∑ Δ𝑃𝑖 * 𝐶𝑂2 𝑖 (9)

где - количество молекул СО2 в слое от поверхности Земли до𝑇𝐶𝐶𝑂2 𝑤𝑟𝑓, <20 𝑘𝑚
примерно 20 км по данным моделирования WRF-Chem; -𝑇𝐶𝐶𝑂2 𝐶𝐴𝑀𝑆, > 20 𝑘𝑚
количество молекул СО2 в слое выше примерно 20 км по данным реанализа

CAMS; и - количество молекул воздуха и воды во всем𝑇𝐶𝑎𝑖𝑟, 𝑤𝑟𝑓 𝑇𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟, 𝑤𝑟𝑓
атмосферном столбе; N - количество вертикальных уровней данных

моделирования WRF-Chem; - давление выделенного вертикального слоя i по∆𝑃𝑖
данным WRF-Chem; - отношение смеси СО2 на вертикальном уровне i по𝐶𝑂2 𝑖
данным WRF-Chem.
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3.4 Валидация результатов моделирования WRF-Chem

3.4.1 Сравнения результатов моделирования с данными измерений

Приземные скорость и направление ветра

Согласно результатам анализа модель WRF-Chem представляет изменение

скорости и направления ветра у поверхности Земли в Санкт-Петербурге и

Хельсинки с заметно различными погрешностями. СР достигают -1.7 м/c и 38.2°

для Санкт-Петербурга и -0.8 м/с и 21.6° для Хельсинки. В среднем модель имеет

лучшее соответствие для территории Хельсинки. СОР скорости ветра близко в

обоих городах и составляет 1.5-1.6 м/с. Однако, СОР направления ветра больше в

Хельсинки (48.2°), чем в Санкт-Петербурге (29.3°). Завышение приземной

скорости ветра моделью WRF-Chem возможно вызвано трудностями

представления штилевых метеорологических условий, например ночью или в

холодное время года (см. [163, 164]). Также, превышение приземной скорости

ветра моделью относительно измерений могут быть вызваны близким

расположением Санкт-Петербурга и Хельсинки к территории Финского залива

(Балтийское море). Это может приводить к образованию локальных циркуляций в

пограничном слое Земли с горизонтальным масштабом менее пространственного

разрешения моделирования WRF-Chem [165]. Кроме того, на особенности

локальной циркуляции воздуха может оказывать влияние другой относительно

крупный водный объект, расположенный недалеко от Санкт-Петербурга -

Ладожское озеро. КК между данными WRF-Chem и измерениями скорости и

направления приземного ветра составляют 0.76 и 0.80 для Петергофа и 0.67 и 0.78

для Хельсинки. Похожие оценки получены в исследованиях [166, 136].

На Рисунке 11 приведены гистограммы распределения направления и

скорости ветра у поверхности Земли в Петергофе (01.2019-03.2020 гг.) и

Хельсинки (2019 г.) по данным измерений и моделирования. Во-первых отметим,

как явно отличаются распределения направления ветра у поверхности Земли в
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двух городах за период около года. В Петергофе преобладают направления в

диапазонах 140-180° (ЮЮВ-Ю) и 220-260° (ЗЮЗ), а скорости - 1-4 м/c. В

Хельсинки распределение направления ветра более сложное и не имеет

выраженных преобладающих диапазонов. Тем не менее можно выделить 100-120°,

200-240° и 280-320°, что соответствует ВЮВ, ЮЮЗ-ЗЮЗ и ЗСЗ-ССЗ. Лишь один

из данных диапазонов направлений ветра пересекается с преобладающими

значениями в Петергофе - 200-240°. Возможно такие различия при относительно

близком расположении двух городов обусловлены локальными особенностями,

влияющие на динамические процессы малого масштаба. Анализ изменения

направления ветра по сезонам указывает на то, что левый горб в распределении в

Хельсинки связан в основном с направлениями весной и летом. В свою очередь

левый горб в распределении направлений ветра в Петергофе по данным

измерений вызван направлениями ветра в зимний и осенний периоды.

Модель WRF-Chem повторяет в основном преобладающие направления

ветра в обоих городах. Однако, в Петергофе модель не воспроизводит один из

двух преобладающих интервалов направления ветра - 140-180°. В свою очередь в

Хельсинки, согласно данным моделирования выделяется два основных диапазона

направлений ветра - 80-120° и 220-260°. Они пересекаются с двумя

наблюдаемыми преобладающими диапазонами. Однако третий диапазон

направлений - 280-320° - модель не повторяет. Анализ указывает на то, что модель

WRF-Chem хуже представляет направление приземного ветра в Хельсинки, чем в

Петергофе. На это также указывает оценка СОР, приведенная выше.

Распределение скорости приземного ветра в Петергофе и Хельсинки схоже.

Диапазоны наиболее частых скоростей приземного ветра в двух городах близки и

составляют 1-3 м/с в Петергофе и 2-4 м/c в Хельсинки. Модель частично

повторяет форму распределения измеренных скоростей ветра как в Петергофе, так

и в Хельсинки. Диапазон наиболее частых значений скорости ветра по данным

модели в двух городах составляет 2-4 м/с. Как было показано на примере СР, и как

видно из Рисунка 11, WRF-Chem завышает скорость приземного ветра в обоих
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городах. Однако модель лучше повторяет распределение скоростей ветра в

Хельсинки. Анализ распределения параметров ветра в Петергофе за период только

2019 г. (как в Хельсинки) указывает на то, что оно почти не меняется по

отношению ко всему периоду (01.2019-03.2020 гг.).

Рисунок 11: Гистограммы распределения параметров приземного ветра (направление - сверху,

скорости - снизу) в Петергофе (слева) за 01.2019-03.2020 гг. и Хельсинки (справа) за 2019 г. по

данным измерений и моделирования WRF-Chem

Вертикальное распределение метеорологических параметров в районе

Санкт-Петербурге

На основе анализа аэрологических измерений и данных моделирования

вертикальных профилей метеорологических параметров в п. Воейково за
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01.2019-03.2020 гг. можно сказать, что модель WRF-Chem способна описывать

вертикальный профиль изменения скорости и направления ветра и температуры

воздуха в тропосфере в районе Санкт-Петербурга.

Температура воздуха по данным моделирования лучше всего согласуется с

измерениями, имея СР 0.4°С, СОР 2.5°С и КК 0.99. СР и СОР для скорости ветра

достигают 0.5 и 4.1 м/с, а для направления - 12.1 и 28.3°. В верхней тропосфере

скорость ветра по данным измерений и моделирования может принимать значения

более 40-50 м/с, что объясняет относительно большое значение СОР. КК для

скорости и направления ветра составляют 0.93 и 0.86, соответственно.

Согласно результатам сопоставления вертикальных профилей скорости и

направления ветра по данным моделирования и измерений, с помощью модели

WRF-Chem возможно описать вариацию содержания СО2 в тропосфере. Кроме

того, вертикальный профиль температуры воздуха по данным моделирования

соответствует измеренному. Вероятно это значит, что с помощью модели можно

качественно описывать и вертикальный атмосферный перенос СО2 в районе

Санкт-Петербурга.

Приземное отношение смеси СО2 в Хельсинки

На Рисунке 12 приведено временное изменение приземного отношения

смеси СО2 по данным моделирования WRF-Chem и измерений в Хельсинки за

период 2019 г. В Таблице 4 приведены основные статистические характеристики

рассогласования этих данных. Для средних значений приводится доверительные

интервалы при доверительной вероятности 95%, рассчитанные на основе [167]:

[ppm]𝑉𝑀𝑅𝐶𝑂2±𝑧 𝑆𝑇𝐷𝑁 (10)

где - среднее отношение смеси СО2 у поверхности Земли; z - квантиль𝑉𝑀𝑅𝐶𝑂2
нормального распределения или критерий Стьюдента для доверительной
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вероятности 95%; STD - стандартное отклонение отношение смеси СО2 от

среднего; N - размер выборки.

Данные моделирования WRF-Chem имеют достаточно схожий характер

изменения с наземными наблюдениям - КК за весь период составил около 0.73. СР

и СОР между измерениями и данными моделирования составляют 0.15 и 1.68%. В

среднем, приземное содержание СО2 в Хельсинки в 2019 г. по данным

моделирования ниже, чем по измеренным значениям. Кроме того, отметим очень

близкую естественную изменчивость (стандартное отклонение от среднего)

данных наблюдений и моделирования - около 9.5-9.7 ppm.

По Рисунку 12 можно наблюдать проявляющийся вегетационный период,

наиболее активное влияние которого начинается примерно в апреле и

заканчивается в октябре. При этом, уменьшение приземного содержания СО2 в

период с апреля по август (пик биогенного воздействия) по отношению к периоду

с января по апрель занижено по данным модели примерно на 3 ppm.

Исключение биогенного воздействия приводит к увеличению СР с 0.15 до

0.45%, но к уменьшению СОР с 1.68 до 1.56%. Вероятно малая изменчивость СР

между данными моделирования и измереними при учете и не учете биогенного

вклада на области моделирования связана с влиянием переноса воздуха от границ

области моделирования и сильной суточной вариацией этого фактора, которая

может частично сглаживать рассогласованность.
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Рисунок 12: Временное изменение приземного отношения смеси СО2 в Хельсинки (в ppm) по

данным WRF-Chem и измерений за 2019 г. и разность между ними (Obs-WRF-Chem, шкала

справа); GGA - данные измерений.

Таблица 4: Статистические характеристики разности среднечасового приземного отношения

смеси СО2 по данным WRF-Chem и измерениям в Хельсинки за период 2019 г.; значения в %

даны относительно среднего на основе измерений; СО – стандартное отклонение, СР – средняя

разность, СОР – стандартное отклонение разности, КК – коэффициент корреляции; для средних

значений приводится доверительный интервал при доверительной вероятности 95%.

Данные Кол-во пар Среднее и СО, ppm СР и СОР, ppm (%) КК

Измерения -

WRF-Chem

8565 418.0±0.2 и 9.7/

417.4±0.2 и 9.5

0.6±0.15 и 7.0

(0.15±0.04 и 1.7)

0.73

Из 8565 пар измеренных и модельных значений с шагом в 10 минут около

59.6% всех значений имеют разность менее 1% (4.2 ppm), примерно 32.6% пар с

разностью от 1 до 3% (4.2-12.5 ppm) и лишь ~8% пар с разностью более 3%.

Среди наибольших разностей наблюдаются значения, достигающие 10-15% (40-60

ppm), однако их совсем немного (около 9 пар или 0.1% от всей выборки) и

вероятно можно отнести к аномальным величинам.

Попробуем выяснить чем преимущественно обусловлены погрешности

моделирования приземного отношения смеси СО2 в Хельсинки в 2019 г.

Рассмотрим изменение разностей между измеренными и модельными значениями
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при изменении погрешности моделирования скорости и направления ветра.

Очевидной связи между погрешностями моделирования приземного содержания

СО2 и погрешностями моделирования ветра у поверхности Земли в Хельсинки

обнаружено не было, КК составил ~0.1. Однако, рассмотрев погрешности

моделирования более 3% (т.е. более ~12 ppm), учитывая знак погрешности, была

выявлена не слишком явная обратная связь между погрешностями моделирования

приземного содержания СО2 и скорости ветра. При рассмотрении погрешностей

от 12 ppm КК составил около 0.4 при размере выборки более 699 пар (из 8565).

При увеличении порога погрешности до 17 ppm КК увеличился до 0.48 однако

при размере выборки всего в 282 пары. Получено, что при изменении знака

наибольших погрешностей моделирования приземного содержания СО2 (более

3%), знак погрешности моделирования приземной скорости ветра меняется на

противоположный. Это логично, так как при завышении приземной скорости

ветра по данным модели, модельное приземное содержание СО2 должно

уменьшаться. Таким образом, можно сказать, что наибольшие погрешности

моделирования приземного содержания СО2 в Хельсинки (более 3%) вызваны

погрешностями моделирования скорости приземного ветра.

На Рисунке 13 а приведен суточный ход приземного содержания СО2 на

станции в Хельсинки по данным моделирования WRF-Chem и измерениям. Время

приведено в ВКВ. Цветом выделены доверительные интервалы. Как видно из

графика, модель в основном повторяет изменение приземного отношения смеси

СО2 в течение дня. Так, WRF-Chem повторяет увеличение содержание СО2 в 4-5

ВКВ с последующим уменьшением до 15 ВКВ и дальнейшим ростом. Как было

указано выше, модель преимущественно занижает приземное содержание СО2 по

отношению к измерениям - до примерно 1.5 ppm в ночные часы и до менее 1 ppm

в дневные. Анализ суточного хода приземного содержания СО2 и скорости ветра

за отдельные сезоны (графики не приводятся) за 2019 г. в Хельсинки указывают на

то, что форма общего среднего суточного хода (Рисунок 13 а) вероятно вызвана

влиянием растительности в вегетационный период (примерно с середины весны

по начало осени) и выраженным суточным ходом скорости ветра весной и летом
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(максимум в 12-14 ВКВ). Зимой приземное содержание СО2 имеет относительно

сглаженный суточный ход с увеличением на примерно 5 ppm к 12 ВКВ (по

данным измерений), тогда как летом содержание СО2 изменяется в течение дня до

10 ppm и более. Вероятно зимнее увеличение вызвано более частыми штилевыми

условиями и большим количеством температурных инверсий. Хуже всего модель

WRF-Chem представляет средний суточных ход зимой, а лучше - весной. Это

возможно связано со средним завышением приземной скорости ветра в Хельсинки

по данным моделирования. Доверительные интервалы по данным измерений и

моделирования близки и составляют примерно 1 ppm, немного увеличиваясь к

11-12 ВКВ.

Анализ изменения приземного отношения смеси СО2 в зависимости от дня

недели указывает на то, что данные моделирования повторяют уменьшение

содержания газа в выходные дни - субботу и воскресенье - по данным измерений

(в среднем на 1-1.5 ppm). Снижение приземного содержания СО2 вероятно связано

с уменьшением в эти дни использования транспорта, а также с временным

прекращением работы некоторых предприятий. Подобная информация не задается

явно через антропогенные эмиссии СО2 базы данных ODIAC и, очевидно,

содержится в химических граничных условиях базы данных CarbonTracker,

которые задаются с шагом в 6 ч.

Анализ сезонного изменения приземного отношения смеси СО2 в Хельсинки

за 2019 г. (Рисунок 13 б) по данным измерений и моделирования указывает

во-первых на то, что с помощью модели WRF-Chem возможно его описывать.

Во-вторых, проявляется выраженное уменьшение приземного содержания СО2 к

июлю с последующим увеличением, как было указано выше. Амплитуда

изменений составляет около 24 ppm (~5-6% от среднего измеренного). Худшее

согласие между данными измерений и моделирования наблюдается в

январе-феврале (3-4 ppm) и в июле (1-2 ppm). Однако, в июле (как и в

большинство месяцев) доверительные интервалы для данных измерений и

моделирования перекрываются, что говорит о незначимости различий между

среднемесячными значениями двух наборов данных в этот период. В среднем
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доверительные интервалы для данных измерений и моделирования близки и

составляют ~0.5 ppm.

(а) (б)
Рисунок 13: Суточный (а) и сезонный (б) ход приземного отношения смеси СО2 в Хельсинки по

данным WRF-Chem и измерений за 2019 г.; время дано в ВКВ (а) и в месяцах (б); цветом

выделены доверительные интервалы средних для доверительной вероятности 95%.

ХСО2 в Санкт-Петербурге

Временные ряды ХСО2 (среднего отношения смеси во всей атмосфере) по

данным моделирования WRF-Chem и измерений прибором Bruker EM27/SUN

очень близки, имея КК ~0.95 (Рисунок 14, Таблица 5). Модель описывает

измеренное уменьшение и последующий рост ХСО2, вызванные активностью

растений в вегетационный период (примерно с мая по октябрь 2019 г.). Анализ

отдельных составляющих ХСО2 по данным моделирования WRF-Chem

показывает, что вид сезонного хода передается через химические ГУ. Внутри

области моделирования модель VPRM описывает локальные особенности

биогенного вклада, которые корректируют его воздействие на содержание СО2. СР

и СОР между данными моделирования и измерений составляют -1.3 и 1.2 ppm,

соответственно (~-0.3%). Анализ указывает на то, что систематическая

погрешность моделирования ХСО2 может быть связана с ошибками химических

граничных условий, а также с ошибками моделирования атмосферного переноса.
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Рисунок 14: Временные ряды ХСО2 в районе Санкт-Петербурга по данным измерений Bruker

EM27/SUN и моделирования WRF-Chem за 01.2019 – 03.2020 гг., а также разность между ними

(Obs-WRF-Chem, шкала справа).

Таблица 5: Статистические характеристики разности XСО2 по данным измерений Bruker

EM27/SUN и моделирования WRF-Chem в районе Санкт-Петербурга за 01.2019 г. – 03.2020 г.;

значения в % даны относительно среднего XCO2 на основе измерений; СО – стандартное

отклонение, СР – средняя разность, СОР – стандартное отклонение разности, КК –

коэффициент корреляции; для средних значений приводится доверительный интервал при

доверительной вероятности 95%.

Данные Среднее и СО, ppm СР и СОР, ppm (%) КК

Измерения -

WRF-Chem

408.4±0.2 и 3.4/

409.7±0.2 и 3.9

-1.3±0.07 и 1.2

(-0.3±0.02 и 0.3)

0.95

Серия численных экспериментов WRF-Chem при упрощенном задании

химических ГУ по вертикали, а также с использованием информации о

содержании водяного пара на основе спектроскопических измерений прибором

Bruker 125HR привели к СР между данными моделирования и измерениями

примерно в 0.6%, т.е. в два раза выше, чем результаты из Таблицы 5 [138]. Это

обусловлено, во-первых, погрешностями задания химических ГУ в слое верхней

тропосферы. Во-вторых более высокое значение СР вызвано использованием
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ограниченного набора данных водяного пара в атмосфере для расчета ХСО2 на

основе измерений. Так, данные измерений общего содержания водяного пара

прибором Bruker доступны всего за 77 дней периода 01.2019-03.2020 в виде

среднесуточных. Результаты текущего исследования показывают, что корректное

задание химических ГУ и привлечение информации о содержании водяного пара в

атмосфере из данных моделирования WRF-Chem приводят к улучшению

соответствия между модельными и измеренными значениями ХСО2 в

Санкт-Петербурге. Более детальная информация о методах и результатах

приведена в работе [138].

Оценим вклад трех основных факторов, влияющих на динамику ХСО2 в

районе Санкт-Петербурга - (1) перенос от границ области моделирования

(химические граничные условия), (2) антропогенные эмиссии СО2 и (3)

поглощение и выделение СО2 растительностью в вегетационный период. С

помощью модели WRF-Chem перенос СО2 от трех перечисленных источников

моделируется в виде трех отдельных переменных - XСО2 Границы, XСО2 Ант и XСО2

Био. Сумма этих переменных (11), после интегрирования по вертикали, дает общее

содержание СО2 или ХСО2, которое представлено в анализе выше:𝑋𝐶𝑂2 = 𝑋𝐶𝑂2 Границы +  𝑋𝐶𝑂2 Ант +  𝑋𝐶𝑂2 Био (11)

Данный подход позволяет проанализировать несколько сценариев при

которых будем варьировать три компоненты ХСО2. Во первых мы сможем понять

значимость каждого из трех факторов, а во вторых оценить какой из сценариев

приведет к меньшей систематической и случайной погрешности моделирования

ХСО2. Отметим, что XСО2 Ант и XСО2 Био зависят только от антропогенной и

биогенной активности внутри области моделирования. Влияние антропогенных

эмиссий СО2 и активности растений вне области моделирования задается через

граничные условия. Таким образом принятие XСО2 Ант и XСО2 Био в (11) за 0 ppm

исключает влияние антропогенной и биогенной активности только на области

моделирования.
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В Таблице 6 перечислены 9 сценариев, включая контрольный (Контр.) и

дано краткое описание в чем они заключаются. На Рисунке 15 представлены

значения СР (а) и СОР (б) между данными измерений Bruker EM27/SUN и

моделирования WRF-Chem в Санкт-Петербурге за 01.2019-03.2020 гг. На графике

с СР нанесены доверительные интервалы для вероятности 95%.

Во-первых отметим, что для всех сценариев СОР варьируется от примерно

0.30 до 0.33%, что составляет ~0.1 ppm. Можно считать, что СОР практически не

изменяется. Исключение биогенного вклада (сценарий 2) приводит к увеличению

СР примерно на 0.1%, тогда как исключение только антропогенного вклада

(сценарий 3) приводит к незначительному уменьшению СР на 0.05% относительно

контрольного сценария 1. Нужно отметить, что СР для первых пяти сценариев

перекрываются в доверительном интервале и можно считать разности между

ними статистически не значимыми. Наименьшее СР наблюдается для сценария 6

(уменьшение химических граничных условий на 0.3%), при этом доверительный

интервал не перекрывается с СР остальных сценариев. При последующем

уменьшении вклада переноса СО2 от границ области моделирования (сценарии

7-9) СР относительно сильно увеличивается (до ~0.7%).
Таблица 6: Сценарии вариации компонент XCO2 в Санкт-Петербурге за 01.2019-03.2020 гг. по

данным моделирования WRF-Chem; XСО2 Границы, XСО2 Био, XСО2 Ант - значения ХСО2 на основе

данных моделирования в районе наземных измерений в Петергофе от границ области

моделирования, биогенной активности и антропогенных эмиссий, соответственно; N - номер

сценария.

N Название Описание

1 Контр. Контрольный численный эксперимент WRF-Chem

XCO2 = XСО2 Границы + XСО2 Ант + XСО2 Био

2 Без XСО2 Био XCO2 = XСО2 Границы + XСО2 Ант

3 Без XСО2 Ант XCO2 = XСО2 Границы + XСО2 Био

4 Без XСО2 Био и XСО2 Ант XCO2 = XСО2 Границы

5 XСО2 Границы уменьшено XCO2 = XСО2 Границы*0.999 + XСО2 Ант + XСО2 Био
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N Название Описание

на 0.1%

6 XСО2 Границы уменьшено

на 0.3%

XCO2 = XСО2 Границы*0.997 + XСО2 Ант + XСО2 Био

7 XСО2 Границы уменьшено

на 0.5%

XCO2 = XСО2 Границы*0.995 + XСО2 Ант + XСО2 Био

8 XСО2 Границы уменьшено

на 0.7%

XCO2 = XСО2 Границы*0.993+ XСО2 Ант + XСО2 Био

9 XСО2 Границы уменьшено

на 1%

XCO2 = XСО2 Границы*0.990 + XСО2 Ант + XСО2 Био

(а) (б)
Рисунок 15: СР (а) и СОР (б) между ХСО2 по данным измерений Bruker EM27/SUN и

моделирования WRF-Chem по девяти сценариям в Санкт-Петербурге за 01.2019-03.2020 гг.;

описание сценариев см. в Таблице 6; значения даны в % относительно среднего ХСО2 на основе

измерений.

Таким образом, уменьшение вклада от химических граничных условий в

ХСО2 на территории Санкт-Петербурга можно добиться при их дополнительном

уменьшении еще на 0.3%. Тем не менее, СОР при этом практически не изменится

и также будет составлять ~0.3%. Можно предположить, что величину СОР

обеспечивают погрешности в априорных антропогенных эмиссиях СО2 и

погрешности моделирования биогенного вклада. Тот факт, что исключение обоих

факторов не приводит к заметным изменениям СОР может свидетельствовать,
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например, о погрешностях пространственного распределения эмиссий СО2 или их

суточной, недельной или месячной вариации.

3.4.2 Сравнения результатов моделирования WRF-Chem с независимой

модельной информацией

Из-за более грубого пространственного разрешения реанализа CAMS v21r2

по отношению к данным моделирования WRF-Chem, сопоставление проведено

только относительно ХСО2. Так, в исследовании [168] сопоставлены значения

приземного отношения смеси CO2 и ХСО2 на основе реанализа CAMS более

ранней версии (v18r3) и измерений (локальных и дистанционных) в районе г.

Санкт-Петербурга (Россия) за 2018 г. Показано, что разности приземного

отношения смеси СО2 на основе данных реанализа CAMS и локальных измерений

значительно зависят от сезона и меняются до 3%. Тоже касается и корреляции,

которая варьируется от 0.26 до 0.81 в зависимости от месяца. Однако, этого

следовало ожидать из-за зависимости приземного отношения смеси СО2 от

локальных особенностей территории Санкт-Петербурга, которые невозможно

учесть при пространственном разрешении более 100 км.

Анализ сопоставления ХСО2 по данным WRF-Chem и CAMS за период с

января 2019 по март 2020 гг. указывает на их близость. Так, СР и СОР составляют

0.15 и 0.3% при очень высокой корреляции (КК= ~0.96). Данные WRF-Chem в

основном немного занижают ХСО2 относительно данных CAMS. При этом

наибольшие разности наблюдаются в вегетационный период - примерно с мая по

октябрь 2019 г. (в некоторые дни до более 5 ppm). Это может указывать на

различия двух моделей в представлении биогенного вклада в содержание СО2.

Отметим, что вариация ХСО2 на основе реанализа CAMS более сглаженная по

сравнению с WRF-Chem. Их стандартные отклонения от среднего составляют

около 3.4 и 4.2 ppm, соответственно. Возможно это связано с более грубым

пространственным разрешением данных CAMS, которое сглаживает локальные

особенности антропогенного влияния Санкт-Петербурга на ХСО2.
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На Рисунке 16 приведены разности между данными ХСО2 в

Санкт-Петербурге на основе измерений (Bruker EM27/SUN) и моделирования

(WRF-Chem, CAMS v21r2 и CarbonTracker v2022-1). Отметим, что данные CAMS

и CarbonTracker доступны с частотой 3 и 6 ч, соответственно, из-за чего

минимальный временной шаг при сопоставлении составляет 6 ч. Можно

заключить, что данные моделирования WRF-Chem лучше всего соответствуют

измерениям. СР для WRF-Chem, CAMS и CarbonTracker составляют 1.3, 2.3 и 3.3

ppm (0.3, 0.5 и 0.8%), соответственно. Вероятно лучшее соответствие между

данными измерений и моделирования WRF-Chem связаны с более высоким

пространственным разрешением по отношению к данным CAMS и CarbonTracker.

Рисунок 16: Разности между ХСО2 в районе Санкт-Петербурга по данным измерений (Bruker

EM27/SUN) и моделирования (WRF-Chem, CAMS v21r2, CarbonTracker v2022-1) за 01.2019 –

03.2020 гг.

3.5 Соответствие погрешностей моделирования ХСО2 современным

требованиям

На сегодняшний день проведено множество исследований, в которых

оцениваются возможности модели WRF-Chem представлять приземное

содержание, вертикальный профиль, а также содержание СО2 во всей атмосфере

на временных интервалах от суточных до многолетних [23, 136, 138].
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Погрешности моделирования ХСО2 в исследованиях обычно менее 0.1% или

около 0.5 ppm.

В работах [22, 24, 95] показано, что антропогенный вклад города в

содержание СО2, измеренный при помощи парных высокоточных спектрометров,

находится в диапазоне от менее ~0.5 до 5 ppm. Данная характеристика имеет

прямую связь с антропогенными эмиссиями СО2 с территории города и получена

при помощи параллельных спектроскопических измерений ХСО2. Суть подобных

измерений заключается в уменьшении влияния основных факторов на содержание

СО2 и выделении влияния антропогенных выбросов газа с территории

исследуемого города. При таком подходе, учитывая, что модель качественно

представляет атмосферный перенос, варьируя априорные антропогенные эмиссии

города можно добиться наилучшего соответствия между результатами

моделирования и измерениями ХСО2.

Скорректированные таким образом априорные эмиссии будут являться

решением обратной задачи атмосферного переноса. Однако, если доступны

измерения ХСО2 лишь одним прибором, то при моделировании важно корректно

учитывать и иные влияющие факторы (т.е. перенос СО2 с границ области

моделирования, биогенный вклад и др.). Поэтому при таком подходе допустимая

погрешность моделирования динамики СО2 зависит от величины антропогенного

вклада. Например, если антропогенный вклад города в общее содержание СО2 по

данным измерений составляет 5 ppm, то при погрешности моделирования 1 ppm

систематическая ошибка скорректированных антропогенных эмиссий СО2

составит 20%. Если вклад по данным измерений равен 1 ppm, то при той же

погрешности моделирования систематическая ошибка апостериорных эмиссий

составит 100%.

Опираясь на диапазон антропогенного вклада Санкт-Петербурга из работ

[22, 24], можно сказать, что для оценки антропогенных эмиссий города с

использованием только одного измерительного прибора погрешность

моделирования должна быть ~1 ppm (0.2%) и ниже.
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На Рисунке 17 приведены гистограммы распределения погрешностей

моделирования ХСО2 с помощью WRF-Chem (а - оригинальные данные

моделирования, б - ХСО2 от химических граничных условий уменьшен на 0.3%) в

Санкт-Петербурге за 01.2019-03.2020 гг. На гистограмме зеленым цветом

выделены интервалы погрешностей, которые можно считать допустимыми (от -1

до 1 ppm), согласно приведенному выше анализу исследований. На выделенный

интервал погрешностей для данных оригинального численного эксперимента

(Рисунок 17 а) приходится примерно 35% (425) всех значений погрешностей.

Смещенность распределения влево и анализ, приведенный выше указывает на то,

что наиболее вероятной причиной завышенного ХСО2 по данным моделирования

являются погрешности систематического характера, например - погрешности

химических граничных условий. Уменьшение ХСО2 от химических граничных

условий на 0.3% (Рисунок 17 б) смещает распределение погрешности вправо и на

допустимый диапазон для моделирования ХСО2 от -1 до 1 ppm приходится ~60%

всех погрешностей.

(а) (б)
Рисунок 17: Гистограмма распределения погрешностей моделирования ХСО2 с помощью

WRF-Chem (а - XCO2 = XСО2 Границы + XСО2 Ант + XСО2 Био; б - XCO2 = XСО2 Границы*0.997 + XСО2 Ант

+ XСО2 Био, см. Таблицу 6) в Санкт-Петербурге за 01.2019-03.2020 гг.
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3.6. Основные результаты и выводы

В главе проведена комплексная валидация возможности численной модели

WRF-Chem описывать изменение СО2 в тропосфере в районе Санкт-Петербурга.

Результаты указывают на то, что модель WRF-Chem описывает годовое изменение

СО2 у поверхности Земли и во всей атмосфере. Результаты исследования

опубликованы в работе [169].

1. С помощью модели возможно представить сезонную и суточную вариацию

содержания газа, связанную с влиянием растительности. Корреляция с

отношением смеси СО2 у поверхности Земли на станции в г. Хельсинки

(удаление от Санкт-Петербурга ~300 км) высокая (КК=~0.73) при

погрешности моделирования и её стандартном отклонении 0.15±0.04 и

1.7%.

2. Модель WRF-Chem описывает временное изменение среднего отношения

смеси СО2 в сухой атмосфере (ХСО2) в районе Санкт-Петербурга с очень

высоким коэффициентом корреляции ~0.95. Погрешности моделирования

ХСО2 составляют ~-0.3±0.02% при стандартном отклонении 0.3%, что

согласуется с оценками независимых исследований для других городов.

Систематическая погрешность вероятнее всего связана с ошибками в

химических граничных условиях.

3. Временной ряд ХСО2 в Санкт-Петербурге, полученный с помощью модели

WRF-Chem, согласуется с независимыми наборами данных на основе

численного моделирования и измерений CAMS и CarbonTracker. При этом

данные WRF-Chem немного лучше согласуются с измерениями. Вероятно

это связано со способностью модели WRF-Chem учитывать влияние

локальных динамических особенностей территории исследования, а также

специфику пространственного распределения априорных источников и

стоков СО2. Это подчеркивает значимость моделей прогноза погоды и

газового состава атмосферы высокого пространственного разрешения в

задаче оценки антропогенных эмиссий СО2.
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4. Анализ измерений и моделирования общего содержания СО2 в

Санкт-Петербурге в течение периода более года указал на то, что данные о

пространственно-временном распределении СО2 в атмосфере CarbonTracker

Near-Real Time v.2022-1 (CT-NRT.v2022-1) завышены на границах области

моделирования. Уменьшение данных CarbonTracker на 0.4% позволило

добиться погрешности моделирования ~0.3%, что почти в 2 раза меньше,

чем в раннем исследовании с использованием оригинальных данных

CarbonTracker. Анализ показал, что дополнительное уменьшение

химических граничных условий еще на ~0.3% приведет к почти полному

уменьшению систематической разности, однако не изменит её стандартное

отклонение.

5. Исследование показало, что с помощью модели WRF-Chem можно

описывать годовую вариацию СО2 в атмосфере в районе Санкт-Петербурга с

высоким пространственным разрешением (2 км). При соблюдении

рекомендаций, приведенных в данном исследовании, погрешности

моделирования ОС СО2 в большинстве случаев будут соответствовать

требованиям, которые, как мы указывали составляют 1 ppm и менее, нужно

выдвигать численным моделям при решении обратных задач по оценке

антропогенных эмиссий СО2 (0.2%). Таким образом, мы можем сказать, что

модель WRF-Chem может быть использована при решении обратных задач

по оценке антропогенных эмиссий СО2 с территории Санкт-Петербурга при

условиях адаптации модели к области исследования и тщательной

валидации данных моделирования.
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Глава 4. Оценка антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга с помощью

модели WRF-Chem

4.1 WRF-Chem моделирование антропогенного вклада Санкт-Петербурга в

ОС СО2

Как уже указывалось в главе 2, в 2019 г. в рамках измерительной кампании

EMME проводились парные спектроскопические измерения ОС СО2 в

наветренной и подветренной частях Санкт-Петербурга, разность между которыми

при определенных метеорологических условиях можно интерпретировать, как

вклад Санкт-Петербурга в содержание СО2. На основе численного эксперимента

WRF-Chem по переносу СО2 в районе Санкт-Петербурга в 01.2019-03.2020 гг.,

описанного в главе 3, возможно получить оценку модельного антропогенного

вклада Санкт-Петербурга и сравнить его с измерениями ЕММЕ. Для этого из

каждой модельной ячейки, соответствующей парным измерениям двумя ИК

Фурье-спектрометрами Bruker EM27/SUN за 8 лучших дней измерений

марта-апреля 2019 г., были получены значения ОС СО2 в единицах [молек см-2].

Это 21 и 27 марта, 1, 3, 4, 6, 16 и 24 апреля 2019 г. Данные были отобраны по

критериям, описанным в [22], которые связаны с метеорологическими условиями

и положением определенных измерений с крупными локальными источниками

СО2. Затем, между модельными данными в соответствующих ячейках определена

разность (dОСCO2).

Как было показано в главе 3, погрешность моделирования CO2 в тропосфере

зависит от таких факторов, как ошибки моделирования физических атмосферных

процессов, погрешности химических граничных условий, эмиссий и стоков СО2.

Сопоставление ОС СО2 по данным моделирования с измерениями дает оценку

общей погрешности моделирования данного параметра, которая включает в себя

все перечисленные факторы.

Рассчитаем влияния погрешности моделирования переноса СО2 с помощью

модели WRF-Chem на оценку dОСCO2. Для этого рассчитаем dОСCO2, как
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разность между модельными ячейками в дни измерений ЕММЕ 2019 г., которые

отстоят друг от друга в азимутальном угле, соответствующем погрешности

моделирования атмосферного переноса. За погрешность моделирования

атмосферного переноса примем среднюю разность между модельным и

измеренным вертикальным профилем направления ветра (12.7° или 5%, см. главу

3) (Рисунок 18). При расстоянии между двумя модельными ячейками, которые

соответствуют позициям парных измерений в конкретный день, ~30 км, используя

простое тригонометрическое преобразование, можно определить, что угол α=12.7°

относительно положения наветренной ячейки соответствует расстоянию ~4 км

вокруг подветренной ячейки. Соответственно, для оценки dОСCO2 рассчитаем

разность между каждой парой наветренной и подветренных ячеек в 8 дней

измерений ЕММЕ. Общее количество таких пар для каждого дня составляет 8-15.

Пример таких ячеек выделен красным цветом на Рисунке 18.

Рисунок 18: Схематичное представление влияния погрешности моделирования направления

ветра на dОССО2 между наветренной и подветренными позициями вокруг Санкт-Петербурга;

сетка - пространственное покрытие Санкт-Петербурга данными моделирования WRF-Chem с

шагом в 2 км; S - площадь выделенной области.
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На Рисунке 19 приводятся временные ряды dОСCO2 через 10 минут (слева)

и в виде среднедневных (справа) за каждый из 8 дней марта-апреля 2019 г. по

данным парных измерений в рамках программы EMME и моделирования

WRF-Chem. На графиках приводятся данные моделирования из парных ячеек с

наилучшим соответствием измерениям (синяя кривая), с наихудшим

соответствием (зеленая кривая), а также осредненное по всем модельным dОСCO2

в конкретный день (красная кривая). Отметим, что данные моделирования с

наилучшим соответствием в среднем удалены от “истинных” положений

измерений ЕММЕ на 2.4 км. В свою очередь, данные моделирования dОСCO2 с

худшим соответствиям измерениям отстоят от истинных позиций наблюдений в

среднем на 3.7 км.

Как видно из Рисунка 19, данные моделирования с наилучшим

соответствием хорошо согласуются с измерениями во все дни, кроме 24-го апреля,

когда модель значительно недооценивает dОСCO2. Для наилучшего соответствия

между данными моделирования и измерениями средняя разность (СР) и

стандартное отклонение разности (СОР) составляют 6.7 и 36.9%, соответственно.

Коэффициент корреляции (КК) между данными моделирования и измерениями

составляет 0.78. Если исключить 24-е апреля, то СР и СОР уменьшаются до -0.3 и

33.2%, КК увеличивается до 0.84.

24-го апреля 2019 г. данные моделирования сильно занижают dОСCO2 на

основе измерений (примерно на 70%). Возможно это связано с погрешностями

моделирования переноса или же с погрешностями задания химических граничных

условий. Анализ dОСCO2 отдельно от трех факторов (ОС СО2 Ант, ОС СО2 Био, ОС

СО2 Границы) показывает, что для достижения согласия между данными измерений и

моделирования 24-го апреля антропогенные эмиссии нужно увеличить примерно в

2.5 раза (т.е. на 250%) либо полностью исключить вклад в dОСCO2 от химических

граничных условий. Первый сценарий скорее всего не правдоподобен, так как

настолько сильный источник СО2 был бы заметен и в иные дни измерений EMME.

В свою очередь влияние переноса CO2 от химических граничных условий могло

бы являться причиной подобной погрешности.
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Данные моделирования WRF-Chem из ячеек с наихудшим согласием с

измерениями имеют СР и СОР 52.5 и 102.5%, соответственно. КК равен 0.67.

Исключение 24-го апреля приводит к изменению СР и СОР до 36 и 99% при КК

0.73.

В свою очередь средние по пространству модельные dОСCO2 повторяют

измеренные значения с относительно высоким КК в 0.69. При этом СР и СОР

составляют 17.2 и 55.1%, соответственно. В два из восьми дней (1 и 24 апреля)

модельные значения dОСCO2, осредненные по пространству, отрицательные в

отличие от измерений. Это связано с тем, что содержание СО2, переносимое от

границ области моделирования в наветренные относительно города области, в

основном было больше, чем в подветренных областях города. Исключение 24-го

апреля приводит к уменьшению СР и СОР до 3.1 и 41.9%, КК увеличивается до

0.82.

При осреднении суточного хода dОСCO2 (Рисунок 19 справа), СОР

уменьшается на ~7-10%, а СР немного увеличивается (на 1-6%). Например,

осреднение суточного хода для средних по пространству модельных dОСCO2

приводит к изменению СР и СОР до 4.7 и 34.6%.

(а) (б)
Рисунок 19: Временные ряды dОСCO2, осредненные через 10 минут (а) и среднесуточные (б) за

8 дней марта-апреля 2019 г. по данным парных измерений (EMME) и моделирования

WRF-Chem; данные моделирования из ячеек с наилучшим соответствием измерениям (голубая

кривая); с наихудшим соответствием (зеленая кривая); осредненное по пространству в

конкретный день (красная кривая).
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Анализ показывает, что средняя погрешность моделирования направления

атмосферного переноса 12.7° (около 5% относительно измерений) может

приводить к погрешностям моделирования антропогенного вклада до более 50%.

Однако, используемая в качестве примера средняя погрешность моделирования

переноса принимается за одинаковую на всей территории Санкт-Петербурга, хотя

ближайшие аэрологические измерения проводятся в Воейково и лишь два раза в

день (на удалении от центра Санкт-Петербурга около 20 км). Кроме того, данная

погрешность характеризует в среднем вертикальный слой, покрывающий

примерно всю тропосферу и часть нижней стратосферы. Погрешность

моделирования профиля ветра в конкретный день, временной срок и на

определенной высоте может быть меньше 5% (даже близка к 0%).

Вероятно оптимальным решением будет рассматривать в качестве

модельного dОСCO2 среднее значение по пространству около 36 км2 вокруг

“истинной” подветренной позиции измерений ЕММЕ (красная область на Рисунке

18 и красная кривая на Рисунке 19). Из этого заключим, что модель WRF-Chem

описывает изменение антропогенного вклада Санкт-Петербурга в содержание СО2

со средней погрешностью ~35% (исключая 24-е апреля и используя

среднедневные значения).

Еще раз отметим, что полученная погрешность моделирования dОСCO2

включает в себя погрешность моделирования атмосферного переноса и

погрешность априорных эмиссий СО2 (антропогенных и биогенных). Однако, она

не включает влияние объёма используемых измерений, объема априорной

информации, суточной изменчивости измеренного dОСCO2 и других возможных

факторов. Так, влияние первого фактора наблюдалось при исключении измерений,

проведенных 24-го апреля 2019 г., и при осреднении данных моделирования и

измерений за сутки. Как было показано, это привело к уменьшению погрешности

моделирования dОСCO2 с 55 до 35% (т.е. на ~20%). Влияние второго фактора не

исследовалось для модели WRF-Chem, но частично анализировалось для

одномерной боксовой модели атмосферного переноса. Так, изменение априорных

антропогенных эмиссий СО2 по данным базы ODIAC 2018 на ODIAC 2019
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приводит к увеличению оценок эмиссий Санкт-Петербурга на ~30%. Третий

фактор (суточная изменчивость измеренного dОСCO2) был оценен в исследовании

[22]. Его вклад в погрешность составил 33% для 9 дней измерений. Для случая из

текущего исследования (7 дней измерений, без 24-го апреля) данный фактор

вносит вклад в погрешность ~27%. Если учесть данные погрешности в этом виде,

то суммарная погрешность моделирования dОСCO2 и впоследствии погрешность

оценки антропогенной эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. составит ~57%.

Однако, так как с большей достоверностью известна погрешность моделирования

переноса СО2 (примерно 35%), то в данном исследовании для оценки

погрешности антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга оставим только её,

имея в виду, что реальная погрешность может быть больше.

Ранее было показано, что случайная погрешность моделирования ОС СО2 в

Санкт-Петербурге за 83 дня с января 2019 по март 2020 гг. с помощью модели

WRF-Chem составляет 0.3%. Такие существенные различия между между ранним

и текущими значениями случайной погрешности (34-37%) можно объяснить тем,

что в данном случае оценка погрешности основана всего на 7 днях измерений в

марте и апреле. Очевидно, что при увеличении выборки измерений случайная

погрешность должна уменьшиться. Кроме того, в главе 3 дана оценка

погрешности моделирования ОС СО2 (в виде ХСО2), тогда как здесь оценивается

погрешность моделирования dОСCO2. Разность между модельными значениями

ОСCO2 также может увеличивать случайную и, как следствие, суммарную

погрешность моделирования dОСCO2.

4.2 Решение обратной задачи по оценке антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга с помощью модели WRF-Chem

Проведём с помощью модели WRF-Chem серию численных экспериментов

по моделированию антропогенного вклада Санкт-Петербурга (dОСCO2) за 7 дней

измерений ЕММЕ 2019 г., исключая 24-е апреля.
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В каждый из численных экспериментов будем изменять антропогенные

эмиссии СО2 Санкт-Петербурга. Тот набор измененных априорных антропогенных

эмиссий СО2, при котором данные моделирования dОСCO2 будут иметь

наименьшую разность с данными на основе парных спектроскопических

измерений, послужит решением обратной задачи по оценке антропогенных

эмиссий СО2 в Санкт-Петербурге за 2019 г. Напомним, что оценка эмиссий для

всего года на основе единичных измерений в марте и апреле 2019 г. оправдывается

в данной работе вероятной малой сезонной изменчивостью антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга (по данным ODIAC за 2019 г.).

Описание восьми численных экспериментов приведены в Таблице 7.

Первый - контрольный эксперимент - с “эталонными” эмиссиями и химическими

граничными условиями. Относительно результатов контрольного численного

эксперимента делается вывод, как нужно корректировать априорную

информацию, чтобы добиться лучшего соответствия между модельным и

измеренным dОСCO2. В 5-ти численных экспериментах увеличивались

антропогенные эмиссии СО2 на территории Санкт-Петербурга на 5, 10, 15, 20 и

25%. Для 7-го численного эксперимента антропогенные эмиссии СО2

Санкт-Петербурга были увеличены только в той части города, которая, согласно

результатам моделирования STILT (Рисунок 6 а), покрыта измерениями. И

наконец, в 8-й численном эксперименте на 20% были увеличены антропогенные

эмиссии СО2 в ячейках, соответствующих положениям ТЭЦ Санкт-Петербурга.
Таблица 7: Описание численных экспериментов WRF-Chem; СПб - эмиссии со всей

территории Санкт-Петербурга.

Эксперимент Описание

1 (контрольный) Антропогенные эмиссии СО2 - ODIAC 2019

2 ODIAC 2019 (СПб) + 5%

3 ODIAC 2019 (СПб) + 10%

4 ODIAC 2019 (СПб) + 15%
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Эксперимент Описание

5 ODIAC 2019 (СПб) + 20%

6 ODIAC 2019 (СПб) + 25%

7 ODIAC 2019 (СПб) + 25% + STILT

8 ODIAC 2019 (ТЭЦ) + 20%

На Рисунке 20 приведены суммарные погрешности моделирования dОСCO2

на основе сопоставления данных моделирования и измерений за 7 дней марта и

апреля 2019 г. в Санкт-Петербурге в % относительно измерений. Суммарные

погрешности рассчитаны, как квадратный корень из суммы квадратов средней

разности между данными моделирования и измерений (систематическая

погрешность моделирования) и ее стандартного отклонения (случайная

погрешность моделирования).

Из графика видно, что лучшее согласие наблюдается при увеличении

антропогенных эмиссий на 20% только с территорий ТЭЦ (~34%). При этом

согласие ухудшается до более ~39% при увеличении эмиссий до 25% со всей

территории города. Изменение СР при увеличении антропогенных эмиссий со

всей территории Санкт-Петербурга носит почти линейный характер.

Учитывая, что интегральные антропогенные эмиссии СО2 Санкт-Петербурга

на основе данных ODIAC 2019 составляют 49.1 Мт г-1, их увеличение с

территорий ТЭЦ на 20% приводит к эмиссиям города ~62.3±21 Мт г-1. Возможно,

увеличение априорных эмиссий СО2 с позиций, соответствующих ТЭЦ города,

более, чем на 20% позволит в дальнейшем уменьшить суммарную погрешность

dОСCO2 и лучше скорректировать априорные эмиссии.

Как видно из Рисунка 20, увеличение антропогенных эмиссий на 20% со

всей территории Санкт-Петербурга и только с приблизительных позиций ТЭЦ

приводит к разности ~4% между погрешностями моделирования. При этом,

погрешность моделирования при увеличении эмиссий на 20% только с позиций

ТЭЦ близка к погрешности эксперимента, где эмиссии СО2 со всей территории
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Санкт-Петербурга увеличивались на 5 и 10%, а также к контрольному

эксперименту (разность ~2%).

Это указывает на неоднозначность оценок антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга на основе метода решения обратной задачи атмосферного

переноса. Например, увеличение априорных суммарных антропогенных эмиссий

СО2 всего Санкт-Петербурга за 2019 г. по данным ODIAC на 5% приведет к

значению ~51 Мт г-1. В свою очередь, как уже указывалось выше, увеличение на

20% априорных эмиссий лишь с территорий ТЭЦ приведет к оценке 62.3 Мт г-1,

т.е. примерно на 22% больше.

Рисунок 20: Суммарная погрешность моделирования dОСCO2 за 7 дней марта-апреля 2019 г. в

Санкт-Петербурге; разности даны в % относительно измерений.

4.3 Сравнение независимых оценок антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга

В Таблице 8 приведены оценки суммарных антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга, полученных на основе текущего исследования и других

источников информации. Общий диапазон оценок для 2019 г. составляет 49-91 Мт

г-1. При этом диапазон оценок на основе метода решения обратной задачи

атмосферного переноса составляет 62-91 Мт г-1. Полученное в данной главе
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значение суммарной антропогенной эмиссии СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. (62

Мт г-1) согласуется со значением, которое получено при помощи боксовой модели

(65 Мт г-1) в рамках погрешностей. При этом средняя оценка по всем

приведенным значениям на основе решения обратной задачи составляет 73 при

стандартном отклонении 13 Мт г-1.

Разность с оценкой эмиссии СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г., полученной с

использованием дисперсионной модели HYSPLIT [24], составляет минимум ~16

Мт г-1. Вероятно это связано с различиями в описании атмосферного переноса в

используемых моделях и в априорной информации и объеме используемых

измерений ЕММЕ.

Оценка суммарных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга за 2015 г.

инвентаризационным методом по данным [170] минимум на 27% меньше оценок

на основе решения обратной задачи атмосферного переноса (с учетом

погрешности). Однако, тот факт, что оценка на основе инвентаризации дана для

2015 г. не позволяет с уверенностью утверждать о погрешностях

инвентаризационного метода.

Оценка на основе инвентаризационной базы данных ODIAC за 2019 г.

составляет 49 Мт г-1 c погрешностью от ~15 Мт г-1. Если рассматривать края

диапазонов оценок с учетом погрешностей, то антропогенные эмиссии СО2

Санкт-Петербурга на основе ODIAC меньше эмиссий города, полученной с

помощью модели WRF-Chem (62±21 Мт г-1), на ~11%. При этом оценки

согласуются в пределах погрешности в диапазоне 41-64 Мт г-1.
Таблица 8: Суммарные антропогенные эмиссии СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. на основе

априорных (ODIAC 2019) и апостериорных данных

Метод Источник информации Антропогенные

эмиссии

СО2 в Мт г-1

Погрешность

Инвентаризация [170] 29.6 (2015 г.) -

ODIAC 2018 31 (2018 г.) от ~30-40%
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Метод Источник информации Антропогенные

эмиссии

СО2 в Мт г-1

Погрешность

[20]ODIAC 2019 49 (2019 г.)

Решение

обратной задачи

атмосферного

переноса

[24]

Dispersion model HYSPLIT

+

ODIAC 2018

75.8 (2019 г.) -

[26]

Box model + ODIAC 2018

65 (2019 г.) от ~19 Мт г-1

Текущее исследование -

Box model + ODIAC 2019

91 (2019 г.)

Текущее исследование -

WRF-Chem + ODIAC 2019

+

(Ант. 20% с территорий

ТЭЦ)

62 (2019 г.) ~21 Мт г-1

4.4 Основные результаты и выводы

В этой части исследования проведена оценка суммарных антропогенных

эмиссий СО2 со всей территории Санкт-Петербурга за 2019 г. с помощью решения

обратной задачи атмосферного переноса. Оценка выполнена с привлечением

парных спектроскопических измерений ОС СО2 и численной модели прогноза

погоды и состава тропосферы высокого пространственного разрешения

WRF-Chem.

Суммарная антропогенная эмиссия СО2 Санкт-Петербурга за 2019 г. на

основе решения обратной задачи атмосферного переноса с помощью модели

WRF-Chem составляет ~62±21 Мт г-1. Данная оценка минимум на 27% превышает
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инвентаризационные данные за 2015 г. Об этом также говорится в других

исследованиях для Санкт-Петербурга [24, 26].

При этом весь диапазон оценок эмиссий Санкт-Петербурга, полученный с

помощью дифференциальных спектроскопических измерений общего содержания

СО2 кампании ЕММЕ и разных моделей атмосферного переноса, составляет 62-91

Мт г-1. Все оценки согласуются друг с другом в диапазоне погрешностей (19-21

Мт г-1).

Средняя оценка антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга в 2019 г. по

приведенным значениям на основе решения обратной задачи составляет 73 Мт г-1

при стандартном отклонении 13 Мт г-1.
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Заключение

Данная диссертация посвящена исследованию методов оценки

антропогенных эмиссий парникового газа СО2 с территории крупных городов на

примере российского мегаполиса Санкт-Петербурга. Рассматривались методы

оценки эмиссий СО2, основанные на решении обратной задачи атмосферного

переноса. В работе изучено влияние выбора модели атмосферного переноса,

априорной информации (априорное распределение и значения антропогенных

эмиссий СО2) и данных измерений общего содержания СО2 в атмосфере на оценки

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга.

Согласно исследованию, погрешности оценок антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга при помощи спектроскопических измерений содержания газа в

атмосфере и одномерной боксовой модели атмосферного переноса зависят от

пространственного распределения эмиссий СО2 внутри города; пространственного

покрытия измерений; качества априорной информации; сложности модели

атмосферного переноса. Учет ограниченного пространственного покрытия

парных спектроскопических измерений содержания СО2 в атмосфере приводит к

уменьшению оценок антропогенных эмиссий Санкт-Петербурга на ~22-55%.

Исследование указывает на малый вклад водной поверхности Финского

залива в оценки антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга даже при

экстремальных метеорологических условиях. Соответственно, при оценка

антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга вкладом водной поверхности

Финского залива можно пренебрегать.

В работе на примере 2019 г. показано, что в ~60% случаев численную

трехмерную модель прогноза погоды и состава тропосферы WRF-Chem можно

использовать для решения обратной задачи по оценке антропогенных эмиссий

СО2 Санкт-Петербурга (погрешность моделирования ~0.2%). На основе анализа

чувствительности модели сделан вывод о том, что случайная погрешность

моделирования содержания СО2 в атмосфере может быть связана с
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погрешностями пространственного распределения априорных эмиссий СО2 и их

временной вариации.

Показано, что сложность модели атмосферного переноса, качество

априорной информации и пространственное покрытие измерений содержания СО2

в атмосфере приводит к широкому диапазону оценок антропогенных эмиссий СО2

Санкт-Петербурга от ~62 до более 90 Мт г-1. При этом средняя оценка по всем

приведенным значениям на основе решения обратной задачи составляет 73 Мт г-1

при стандартном отклонении 13 Мт г-1. Оценки на основе решения обратной

задачи атмосферного переноса превышают значения на основе инвентаризации на

11-27%. Это указывает на значимость независимых методов оценки эмиссий СО2,

которая позволит валидировать и, при надобности, корректировать существующие

инвентаризации выбросов углекислого газа в атмосферу.

Развитие этого независимого метода оценки антропогенных эмиссий СО2

особенно актуально сейчас в связи с (1) эксплуатацией и подготовкой к запускам

спутниковых систем, измеряющих ОС СО2 с высоким пространственным

разрешением; (2) наличием высокоточных спектрометров, позволяющих

проводить наземные дистанционные измерения ОС СО2; и (3) развитием

трехмерных численных моделей атмосферного переноса высокого

пространственного разрешения, благодаря которым возможно разрешать перенос

газа на масштабе крупного города с учетом физических свойств городской

застройки.

Данное исследование и ряд цитируемых работ указывают на перспективу

метода оценки антропогенных эмиссий СО2 на основе высокоточных

спектроскопических измерений содержания газа в атмосфере и моделирования

атмосферного переноса. Для его реализации необходимо стремиться к

налаживанию соответствующих регулярных измерений в крупных городах как

России, так и других стран. Подобные измерения уже несколько лет реализуются в

крупных Европейских городах (Мюнхен, Париж).
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Список сокращений и условных обозначений

ЭМ - электромагнитный

ИК - инфракрасный

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

ВМО - всемирная метеорологическая организация

ppm - parts per million

USD - The United States dollar

ВВП - внутри валовой продукт

ТЭЦ - теплоэлектроцентраль

GAW - The Global Atmosphere Watch

NOAA ESRL - National Oceanic and Atmospheric Administration, Earth System

Research Laboratories

SMEAR - Station for Measuring Ecosystem-Atmosphere Relations

ICOS - Integrated Carbon Observation System

JR-STATION - Japan–Russia Siberian Tall Tower Inland Observation Network

РАН - Российская академия наук

СПбГУ - Санкт-Петербургский государственный университет

GGA - Greenhouse Gas Analyzer

TCCON - Total Carbon Column Observing Network

COCCON - COllaborative Carbon Column Observing Network

NDACC - Network for the Detection of Atmospheric Composition Change

TOVS - Television Infrared Observation Satellite Operational Vertical Sounder

IMG - Interferometric Monitor for Greenhouse gases

GOSAT - Greenhouse gases Observing SATellite

SCIAMACHY - The SCanning Imaging Absorption spectroMeter for

Atmospheric CartograpHY

IASI - Infrared Atmospheric Sounding Interferometer

OCO - Orbiting Carbon Observatory

AIRS - Atmospheric Infra-Red Sounder
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TES - Tropospheric Emission Spectrometer

ИКФС-2 - Инфракрасный Фурье-спектрометр

TanSat - Exploratory Satellite for Atmospheric CO2

SOCOL - SOlar Climate Ozone Links

MPI-ESM - Max Planck Institute Earth System Model

MEZON - Model for Evaluation of oZONe trends

WRF-Chem - Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry

ODIAC - Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2

ОС - общее содержание

ДС - дифференциальный спектроскопический

EMME - Emission Monitoring Mobile Experiment

HYSPLIT - The Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model

ВКВ - всемирно координированное время

GFS - Global forecast system

STILT - the Stochastic Time-Inverted Lagrangian Transport model

НУ - начальные условия

ГУ - граничные условия
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Приложение А

Измерения поглощения и выделения СО2 растительностью на станциях

SMEAR

Для оптимизации и валидации модели VPRM в исследовании используются

измерения температуры воздуха, GPP (Gross Primary Product; СО2, поглощенное

растительностью) и NEE (Net Ecosystem Exchange; разность между GPP и Resp) со

станции “SMEAR II Hyytiälä forest”. Параметр Resp (Respiration; СО2, выделяемое

растительностью) рассчитывается, как сумма NEE и GPP. На станции Hyytiälä

измерения NEE и GPP выполняются на высоте около 23-25 м

(https://wiki.helsinki.fi/display/SMEAR/Eddy233). Оценка GPP, Resp и NEE

проводится на основе простой эмпирической модели [155] и измерений

биогенных потоков СО2 при помощи комплекса приборов, состоящего из

ультразвукового анемометра Gill HS-50, измеряющего скорость ветра и

температуру и газоанализатора Li-7200, измеряющего концентрацию СО2 и

водяного пара. Данные доступны на сайте https://smear.avaa.csc.fi/download.

На станции Hyytiälä доступны мачтовые измерения на нескольких высотах

около 10, 20 м и выше. Мы использовали данные о температуре воздуха наиболее

близкие к поверхности Земли из-за того, что выделение СО2 растительностью в

модели VPRM рассчитывается на основе линейной регрессии с температурой

воздуха. Кроме того, анализ показал, что температура воздуха на высоте около 27

м на основе измерений на станции Hyytiala различается с температурой на высоте

1.5 м в среднем на ~3% и имеют корреляцию ~0.99. GPP, Resp и NEE получены с

помощью метода турбулентных пульсаций.
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Таблица А1: Параметры a и b для расчета Resp моделью VPRM до и после коррекции на основе

измерений

Параметры До коррекции После коррекции

a 0.1797 0.1816

b 0.8800 1.4650
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Приложение B

(а) (б)
Рисунок B1: Временное изменение GEE (a) и Resp (b) по данным моделирования WRF-Chem и

измерений на станции “SMEAR II Hyytiälä forest” в Финляндии за 01.2019 - 03.2020 гг.


