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Ñîïîñòàâëåíû ñîäåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå íàä Ïåòåðãîôîì (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) èç áàçû äàííûõ 

CAMS ñ ëîêàëüíûì è äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì â 2018 ã. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ïî äàííûì CAMS è èçìåðåíèÿì, à òàêæå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñèëüíî 
âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñÿöà. Íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî 
îòíîøåíèÿ ñìåñè CO2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè CAMS, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëü- 
çîâàíèÿ äàííûõ CAMS ïî ÕÑÎ2 äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé  
äëÿ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíîñòåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, áàçû äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ, CAMS, ëîêàëüíûå è äèñòàíöèîííûå 
èçìåðåíèÿ, ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñðåäíåå îòíîøåíèå ñìåñè â ñòîëáå, ãîäîâîé õîä; carbon dioxide, gas-
content databases, CAMS, in situ and remote measurements, surface concentration, column averaged mixing ra-
tio, annual variation. 

 
Ââåäåíèå 

 
Óñèëèâàþùååñÿ âëèÿíèå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ïàð-

íèêîâûõ ãàçîâ íà êëèìàò Çåìëè [1] ñòàëî ïðè÷èíîé 
ðàçðàáîòêè íîâûõ, â òîì ÷èñëå ñïóòíèêîâûõ, ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ýòèõ ãàçîâ [2]. 
Òàêèå ïîäõîäû âàæíû â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ îöå-
íîê ýìèññèé â äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííûì èíâåí- 
òàðèçàöèîííûì ìåòîäàì. Îíè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ 

î ñíèæåíèè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Êàê è áîëü-
øèíñòâî íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷, îïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ýìèññèé ïî èçìåðå-
íèÿì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñî- 
äåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ [3] òðåáóåò çàäàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Êà÷åñòâî 

ýòîé èíôîðìàöèè (èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû, íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ) èãðàåò 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü. 

Äàííûå åâðîïåéñêîé ïðîãðàììû CAMS (Coper-
nicus Atmosphere Monitoring Service), â ðàìêàõ êîòî-
ðîé âûïîëíÿþòñÿ åæåäíåâíûé àíàëèç è ïðîãíîç ñî-
äåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è èõ ýìèññèé â ãëîáàëü-
íîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [4] ñ ïîìîùüþ ðàç- 
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ëè÷íûõ ìåòîäîâ, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå  

àïðèîðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ 

âûøå îáðàòíûõ çàäà÷ è äëÿ çàäàíèÿ íèæíèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èç-
ìåí÷èâîñòè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó âàæíî ïðî- 
âîäèòü ðåãóëÿðíóþ âàëèäàöèþ áàçû äàííûõ CAMS  
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåõ ðåãèîíîâ, ãäå ñïóòíèêîâûå ìåòî- 
äû îöåíêè ýìèññèé ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíÿòü íà ïî-
ñòîÿííîé îñíîâå. 

Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ 

ïðîãðàììû CAMS äëÿ CO2 è CH4 ïðåäñòàâëåíû, 
íàïðèìåð, â [5–7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî 
ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ CAMS ñ äàííûìè èçìåðåíèé 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO2, à òàêæå ñðåäíåãî îò-
íîøåíèÿ ñìåñè CO2 (XCO2) âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãà ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî (ÎÑÎ-2) 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Òàêàÿ âàëèäàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ýòàïîì âûáîðà è óòî÷íåíèÿ àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëÿðíîãî ñïóòíèêî-
âîãî êîíòðîëÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé CO2 â ðàéîíå 

ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 
 
1. Áàçà äàííûõ ñîäåðæàíèÿ CO2 

CAMS 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ áàçà äàííûõ 
àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ CO2 CAMS âåðñèè v18r3, 
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãëîáàëüíîé ìîäåëüþ LMDz (Laboratoire de Météo- 
rologie Dynamique). Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû òóðáóëåíòíîãî 
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ïåðåíîñà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ãëóáîêîé êîíâåêöèè 
(ïî âåðòèêàëè) è ìîíîòîííîãî ïåðåíîñà êîíå÷íîãî 
îáúåìà âòîðîãî ïîðÿäêà (ïî ãîðèçîíòàëè) [8, 9]. 
Äàííûå CAMS, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êîíöåíòðà-
öèè ãàçà íà âåðòèêàëüíûõ ìîäåëüíûõ óðîâíÿõ,  
à òàêæå â âèäå âåëè÷èí XCO2, èìåþò ãîðèçîíòàëü-
íîå ðàçðåøåíèå 1,86 ïî øèðîòå è 3,75 ïî äîëãîòå. 
Óêàçàííàÿ áàçà äàííûõ ñîçäàåòñÿ â ðàìêàõ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è îöåíêè èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèé ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ [7]. 

 
2. Äàííûå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 

CO2 â Ïåòåðãîôå 
 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé ÑÎ2 íà íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

(ÑÏÁÃÓ) â Ïåòåðãîôå (59,88 ñ.ø.; 29,83 â.ä., 
20 ì íàä óð. ì.) â 35 êì ê þãî-çàïàäó îò öåíòðà 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [10]. Îòìåòèì, ÷òî íà òåððèòîðèè 
Ïåòåðãîôà (ïëîùàäü  48 êì2) ðàñïîëîæåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî çåëåíûõ çîí è íåðàçâåòâëåííàÿ ñåòü 
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Ñàì ãîðîä íàõîäèòñÿ ïî÷òè  
â 30 êì îò íàèáîëåå çàãðóæåííîé òðàíñïîðòîì ÷àñòè 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áëàãî-
äàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó áèîãåííûé CO2, îñîáåííî 

â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ïðåîáëàäàåò íàä àíòðîïî-
ãåííûì. Îäíàêî ÷åðåç Ïåòåðãîô ïðîõîäèò àâòîìî-
áèëüíàÿ òðàññà, ñîåäèíÿþùàÿ öåíòð Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà ñ åãî Ëîìîíîñîâñêèì è Êðîíøòàäòñêèì ðàé-
îíàìè, ÷òî âíîñèò âêëàä â àíòðîïîãåííûå âûáðîñû 

CO2 íà òåððèòîðèè Ïåòåðãîôà. Áîëåå òîãî, ïî äàí-
íûì ïîãîäíîãî ñàéòà rp5.ru â 2018 ã. ïðåîáëàäàë 
âåòåð ñ ñåâåðíîãî ïî âîñòîê-þãî-âîñòî÷íîå íàïðàâ- 
ëåíèå ( 36% ñëó÷àåâ), ÷òî ìîãëî îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà íà òåððèòîðèþ Ïåòåðãîôà è âíîñèòü 
äîïîëíèòåëüíûé àíòðîïîãåííûé âêëàä â ñîäåðæà-
íèå CO2. 

Èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè CO2 â ÑÏáÃÓ 
ñ 2013 ã. ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà 
Los Gatos Research Greenhouse Gas Analyzer (LGR 

GGA-24-r-EP) (http://www.lgrinc.com/documents/ 
LGR_FGGA_Datasheet%20-%2020180101.pdf). Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ëåæèò â èíòåðâàëå 150–
50 ppbv â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ  
(5–100 ñ). ×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ äàííûõ, ïðîèçâîäèòñÿ åæåíåäåëüíàÿ êà-
ëèáðîâêà ïðèáîðà ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîãî ñòàíäàðòà, 
ïîäãîòîâëåííîãî ïî ïåðâè÷íîìó ñòàíäàðòó ÂÌÎ 
NOAA-04 â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
èì. À.È. Âîåéêîâà. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè CAMS â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ îðè-
ãèíàëüíûõ èçìåðåíèé ãàçîàíàëèçàòîðà çà 15 ìèí  
äî è ïîñëå ñðîêîâ èçìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé 15 ìèí. 
Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çà ÷àñ äî  
è ïîñëå ñðîêîâ ïîëó÷åííûõ ìåäèàí ñ ÷àñòîòîé 1 ÷àñ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðÿä èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
îòíîñÿùèéñÿ ê äîâîëüíî ïðîòÿæåííûì ïî ãîðèçîí-
òàëè îáúåìàì àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè âåòðà, ïî-

ñêîëüêó ñ ó÷åòîì äàæå íåâûñîêîé ñêîðîñòè âåòðà  
â 2–3 ì/ñ ÷åðåç ïóíêò íàáëþäåíèé çà 2 ÷ ìîæåò 
ïðîéòè âîçäóøíàÿ ìàññà ïðîòÿæåííîñòüþ 14–22 êì. 
Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàííûå ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé 

äåìîíñòðèðóþò èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè CO2  

â îáëàñòè, íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ðàçìåð ÿ÷åéêè 
CAMS ( 200  400 êì2). 

Äëÿ âàëèäàöèè äàííûõ CAMS ïî XCO2 â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ íàçåìíûå èçìå-
ðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CO2 èíôðàêðàñíûì Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðîì (ÈÊÔÑ) Bruker 125HR, êîòîðûå ïðîâî-
äÿòñÿ íà ñòàíöèè ÑÏÁÃÓ â Ïåòåðãîôå ñ 2009 ã. [11]. 
Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé XCO2 â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè [12, 13] êîð-
ðåêòèðóþòñÿ (óìåíüøàþòñÿ íà 2,5%) äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòëè÷èé îò äàííûõ ýòàëîííîé 
èçìåðèòåëüíîé ñåòè TCCON (Total Carbon Column 
Observing Network). Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ýòèõ 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþò 0,4–0,6%. 

Â âàëèäàöèè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èç-
ìåðåíèé ñî ñïóòíèêà ÎÑÎ-2, êîòîðûé áûë çàïóùåí 
â èþëå 2014 ã. Ïî äàííûì [14], ñðåäíèå àáñîëþòíûå 

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) äàííûõ 
OCO-2 îò èçìåðåíèé ñò. TCCON ñîñòàâëÿþò ìåíåå 
0,4 è 1,5 ppm. 

 

3. Ñîïîñòàâëåíèå áàçû äàííûõ CAMS 
ñ èçìåðåíèÿìè çà 2018 ã. 

 

Â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ïåðèîäà äëÿ ñðàâíåíèÿ 
áûë âûáðàí 2018 ã., ïîñêîëüêó äëÿ íåãî èìåëèñü âñå 
òðè òèïà èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ CO2 â Ïåòåðãîôå. 
 

3.1. Ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ñðàâíèâàåìûõ àíñàìáëåé äàí-
íûõ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 (ñðåäíåìåñÿ÷- 
íûå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ): ïî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì  

è ïî äàííûì CAMS. Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé íàáëþäàþòñÿ çèìîé 
èëè â íà÷àëå âåñíû êàê äëÿ èçìåðåíèé (426 ppm  
â ôåâðàëå è 426,2 ppm â ìàðòå), òàê è äëÿ áàçû 
CAMS (438,6 ppm â äåêàáðå). Ìèíèìàëüíûå ñðåäíèå 

íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä: â àâãóñòå – äëÿ èçìå- 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâ  
èçìåðåíèé â Ïåòåðãîôå è äàííûõ CAMS çà 2018 ã. 

Ìåñÿö Ñðåäíèå èçìåðåíèÿ  
ÑÊÎ, ppm 

Ñðåäíèå CAMS  
ÑÊÎ, ppm 

ßíâàðü  425,1  5,7 427,9  9,2 
Ôåâðàëü  427,0  7,2 428,0  9,0 
Ìàðò  426,2  13,0 424,0  7,3 
Àïðåëü  424,0  9,9 425,6  9,9 
Ìàé  425,5  22,8 421,5  13,1 
Èþíü  410,7  13,3 415,4  13,8 
Èþëü  418,3  32,4 413,7  20,1 
Àâãóñò  410,2  17,9 415,1  17,8 
Ñåíòÿáðü  418,3  26,4 414,9  17,5 
Îêòÿáðü  420,3  13,1 420,5  13,3 
Íîÿáðü  423,3  8,1 430,6  13,6 
Äåêàáðü  424,5  6,2 438,6  16,1 
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ðåíèé (410,2 ppm), â èþëå – äëÿ CAMS (413,7 ppm). 
Îòìåòèì îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â äåêàáðå 
2018 ã. ( 14 ppm). ÑÊÎ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé,  
â çàâèñèìîñòè îò ìåñÿöà, ìîãóò áûòü êàê áîëüøå, òàê 

è ìåíüøå äàííûõ CAMS. Îíè ìàêñèìàëüíû ëåòîì 
(20,1 ppm äëÿ CAMS è 32,4 ppm äëÿ èçìåðåíèé  
â èþëå) è ìèíèìàëüíû âåñíîé äëÿ CAMS (7,3 ppm 
â ìàðòå) è çèìîé – äëÿ èçìåðåíèé (5,7 ppm â ÿíâà-
ðå). Åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü èçìåðåííîé êîí-
öåíòðàöèè CO2 ëåòîì áîëüøå èçìåí÷èâîñòè ïî äàí-
íûì CAMS. 

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèé CO2 ïî äàííûì CAMS è èçìåðåíèé çà êàæ-
äûå 3 ÷ ïðîäåìîíñòðèðîâàë èõ õîðîøåå ñîãëàñèå, 
õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ îòëè÷èÿ äîñòèãàþò 60 ppm  
è áîëåå (íàïðèìåð, â ñåíòÿáðå). Äëÿ èëëþñòðàöèè 
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âàðèàöèè ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 äëÿ ôåâðàëÿ è èþëÿ âìåñòå ñ ðàçíî-
ñòÿìè ìåæäó äàííûìè CAMS è èçìåðåíèé. 

Ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ âñåõ 12 ìåñÿöåâ ïîêàçàëè, 
÷òî âðåìåííîé õîä äàííûõ CAMS è èçìåðåíèé ìî-
æåò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî 
ìåñÿöà. Íàèáîëüøàÿ ñõîæåñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ èþ-
ëÿ, ñåíòÿáðÿ è íîÿáðÿ, íàèìåíüøàÿ – äëÿ ìàðòà  
è àïðåëÿ. Îöåíêà íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé ñõîæå-
ñòè ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ (òàáë. 2). Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷- 
 

íóþ áëèçîñòü çíà÷åíèé CAMS è èçìåðåíèé â òå÷åíèå 
ìåñÿöåâ ñ íàèìåíüøåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòüþ (â ÷àñòíîñòè, ìàðò è àïðåëü), èõ òðåíäû çà-
ìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, â îòäåëüíûå ïåðèî-
äû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé CAMS, òîãäà 
êàê èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå èëè ïî-
ñòîÿíñòâî âåëè÷èí CO2. Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ÷åòêî 
âèäíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé CO2 êàê 
ïî äàííûì CAMS, òàê è â èçìåðåíèÿõ. Ïðè ýòîì  
â îòäåëüíûå ìåñÿöû àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ âàðèàöèé 
ïî èçìåðåíèÿì ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò, à â äðóãèå 
ìåñÿöû, íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíî íèæå äàííûõ CAMS. 
  Òàáëèöà 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ 
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,65 ppm ( 0,4%) â àïðå-
ëå äî 14,1 ppm ( 3,3%) â äåêàáðå, ÑÊÎ – îò 8,2 ppm 
( 2%) â ôåâðàëå äî 20,9 ppm ( 5%) â èþëå. Íàè-
áîëüøèå ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ (> 1%) íàáëþäàþòñÿ  
â èþíå, àâãóñòå, íîÿáðå è äåêàáðå. Íàèìåíüøèå 
îòêëîíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü 
è â îêòÿáðå. 

ÑÊÎ ìåæäó äàííûìè CAMS è èçìåðåíèÿìè 
ìàêñèìàëüíû â ìàå, èþëå, ñåíòÿáðå è äåêàáðå,  
ñîñòàâëÿÿ  20 ppm (4–5%), è ìèíèìàëüíû â ÿíâà- 
ðå (9,08 ppm, èëè 2,2%) è ôåâðàëå (8,16 ppm,  
èëè 1,9%). 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñèëüíî âàðüèðóåò- 
ñÿ, îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ  

â èþëå (0,77  0,08), ñåíòÿáðå (0,66  0,09) è íîÿáðå  

 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CO2 íà ñò. Ïåòåðãîô íà îñíîâå äàííûõ CAMS è íàçåìíûõ èçìåðåíèé (GGA) 
  è ðàçíèöà èõ çíà÷åíèé: à – â ôåâðàëå; á – èþëå 2018 ã. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïî ëîêàëüíûì èçìåðåíèÿì  

â Ïåòåðãîôå è äàííûì CAMS çà 2018 ã. 

Èçìåðåíèÿ  CAMS 
Ìåñÿö 

M, ppm (%) ÑÊÎ, ppm (%) R 

ßíâàðü 2,75 (0,65) 9,08(2,16) 0,40  0,12 
Ôåâðàëü 2,05 (0,49) 8,16 (1,94) 0,54  0,10 
Ìàðò 2,19 (0,52) 12,22 (2,90) 0,40  0,12 
Àïðåëü 1,65 (0,39) 12,09 (2,87) 0,26  0,14 
Ìàé 4,01 (0,95) 19,06 (4,53) 0,56  0,11 
Èþíü 4,78 (1,13) 13,31 (3,16) 0,58  0,11 
Èþëü 3,84 (0,91) 20,90 (4,96) 0,77  0,08 
Àâãóñò 4,84 (1,15) 15,60 (3,71) 0,69  0,10 
Ñåíòÿáðü  3,34 (0,79) 19,68 (4,68) 0,67  0,10 
Îêòÿáðü 0,15 (0,03) 13,57 (3,22) 0,46  0,11 
Íîÿáðü 7,28 (1,73) 11,16 (2,65) 0,81  0,08 
Äåêàáðü 14,06 (3,34) 19,18 (4,55) 0,63  0,11 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ì – ñðåäíåå îòêëîíåíèå; R – êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 

 
(0,81  0,08). Íàèìåíüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü  
ìåæäó äàííûìè – â ÿíâàðå (0,39  0,12), ìàðòå 
(0,40  0,12) è àïðåëå (0,26  0,14). Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ äàííûõ CAMS 
îò èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ àïðèîðíûìè îøèáêàìè  

â áàçàõ áèîñôåðíî-àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ CO2, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà 
ãàçà íà ýòàïå ñîçäàíèÿ äàííûõ CAMS [7]. 

 
3.2. Ñðåäíåå îòíîøåíèå ñìåñè 

 
3.2.1. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì  

Bruker 125HR 
 

Äëÿ âàëèäàöèè çíà÷åíèé XCO2 â CAMS èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé ÈÊÔÑ ñ ÿíâàðÿ 
ïî íîÿáðü 2018 ã., âñåãî 170 ñëó÷àåâ èçìåðåíèé.  

Âåëè÷èíû XCO2 áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñõåìû 
îáðàáîòêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [15]. Îòìåòèì, ÷òî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
CO2 áûëè ñêîððåêòèðîâàíû íà ðåêîìåíäîâàííóþ 

âåëè÷èíó â 2,5% [12, 13]. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñïåêòðîñêî-

ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé è äàííûõ CAMS çà êàæäûå 
3 ÷ èññëåäóåìîãî ïåðèîäà. Âèäíî, ÷òî äàííûå CAMS 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿþò õîä èçìåðåííûõ XCO2. 
Äëÿ îáîèõ ðÿäîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèé XCO2 ñ êîíöà ìàÿ ïî êîíåö àâãóñòà. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé ÕÑÎ2 ïî èçìåðåíèÿì 
ÈÊÔÑ è äàííûì CAMS. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé XCO2  
ïî èçìåðåíèÿì ÈÊÔÑ Bruker 125HR è ÎÑÎ-2  

ñ äàííûìè CAMS 

M, ppm (%) ÑÊÎ, ppm (%) R 

ÈÊÔÑ  CAMS 

0,50 (0,1) 2,41 (0,6) 0,81  0,09 

OCO-2  CAMS 

0,35 (0,09) 1,05 (0,26) 0,96  0,17 
 
Ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó äàííûìè èçìå- 

ðåíèé è CAMS ìàëó (0,5 ppm, èëè  0,1%), ïðè 
ýòîì äàííûå CAMS ìîãóò áûòü êàê áîëüøå (ÿíâàðü – 

ìàðò, èþëü – ñåíòÿáðü), òàê è ìåíüøå (àïðåëü – 
èþíü) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. ÑÊÎ =  2,4 ppm 
(< 1%), R = 0,81  0,09. 

 
3.2.2. Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ OCO-2 

 

Äëÿ ñðàâíåíèé ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé OCO-2 
è CAMS áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñ https://disc. 
gsfc.nasa.gov/datasets/OCO2_L2_Lite_FP_9r/summary. 
Èçìåðåíèÿ âûáèðàëèñü ïî çíà÷åíèþ ôëàãà êà÷åñò- 
âà (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èíäåêñà 0 – âûñîêîãî  
 

 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä XCO2 ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé Bruker 125HR (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è CAMS (ñïëîøíàÿ 
  êðèâàÿ) çà 2018 ã. 
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êà÷åñòâà) è ïî ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèé 

(èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, íàõîäèâøèåñÿ âíóòðè 
èññëåäóåìîé îáëàñòè CAMS, ò.å. â ïðåäåëàõ 58,7–
60,6 ñ.ø.; 28,1–31,9 â.ä.), âñåãî 14 äíåé èçìåðå-
íèé ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü 2018 ã. Äëÿ êàæäîãî äíÿ 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé âàðüèðîâàëîñü îò 1 (îêòÿáðü) 

äî áîëåå ÷åì 200 (èþëü). Äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíå-
íèÿ ñ äàííûìè CAMS èçìåðåíèÿ OCO-2 áûëè îñ-
ðåäíåíû äëÿ êàæäîãî äíÿ, â èòîãå äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ èìåëîñü 14 ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Òàê êàê 
èçìåðåíèÿ OCO-2 îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 

â îäèí è òîò æå âðåìåííîé èíòåðâàë (ìåæäó 13:20  

è 13:40 ïî âñåìèðíî êîîðäèíèðîâàííîìó âðåìåíè 
ÂÊÂ), òî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè îòîáðàíû çíà÷å-
íèÿ CAMS â 12:00 ÂÊÂ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ÕÑÎ2 è äàííûå CAMS. Ðàçëè÷èå çíà÷å-
íèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 1 ppm,  
â ðÿäå ñëó÷àåâ äàííûå CAMS îòðàæàþò äàæå âðå-
ìåííûå ìèíèìóìû CO2 àìïëèòóäîé  2 ppm. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé XCO2 ñî ñïóòíèêà ÎÑÎ-2  
â 13:30 ÂÊÂ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è äàííûõ CAMS 
  â 12:00 ÂÊÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â 2018 ã. 

 
Â òàáë. 3. ìîæíî îòìåòèòü îòëè÷íîå ñîãëà- 

ñèå ìåæäó äàííûìè OCO-2 è CAMS, ÷òî âèäíî  
ïî çíà÷åíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: Ì = 
= 0,35 ppm (0,09%), ÑÊÎ = 1,05 ppm (0,26%) è R = 
= 0,96  0,17. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî êà÷åñòâî 
áàçû äàííûõ CAMS âåðñèè v18r3 ïî àòìîñôåðíîìó 
ñîäåðæàíèþ ÑÎ2 íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèé ñ êîì-
ïëåêñîì íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé íà ñòàíöèè ÑÏÁÃÓ â Ïåòåðãîôå 
âáëèçè êðóïíîãî ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñî-
ïîñòàâëåíèå äàííûõ CAMS ñ öåëûì ðÿäîì èçìåðå-
íèé ïðîâîäèòñÿ âïåðâûå äëÿ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíîñòåé. Íà îñíîâå ñîïîñ-
òàâëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îò-
ëè÷èé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ2 ïî äàííûì 
CAMS è ïî ëîêàëüíûì èçìåðåíèÿì çà 2018 ã. ïîêà-
çàë áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ìå-
ñÿöà. Òàê, íàèáîëüøèå ñðåäíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìå-
æäó çíà÷åíèÿìè CAMS è èçìåðåíèÿìè ñîñòàâëÿ- 
ëè 3% è áîëåå â äåêàáðå è 0–2% â îñòàëüíîå âðåìÿ 

ãîäà. Ìàêñèìàëüíûå ÑÊÎ çàôèêñèðîâàíû â ìàå, 
èþëå, ñåíòÿáðå è äåêàáðå ( 20 ppm,  4–5%), à ìè-
íèìàëüíûå – â ÿíâàðå è ôåâðàëå ( 7–8 ppm,  2%). 
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèçåìíûìè 
èçìåðåíèÿìè è äàííûìè CAMS ñèëüíî âàðüèðîâà-
ëèñü îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó ñ ìàêñèìóìîì â íîÿáðå 

(0,81  0,08) è ìèíèìóìîì â àïðåëå (0,26  0,14). 
Ïîëó÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíû 

ðàçëè÷íûì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì äàííûõ 
CAMS è ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé â Ïåòåðãîôå. 

2. Ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ CAMS è íàçåìíûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé XCO2 ïîêàçàëè, ÷òî 
ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàþò 0,5 ppm 
( 0,1%). Çíà÷åíèÿ XCO2 ïî äàííûì CAMS äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ïîâòîðÿþò õîä èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
(ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,81  0,09). 

3. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ XCO2 ïî äàííûì 
CAMS è èçìåðåíèÿì ñïóòíèêà OCO-2 ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå: ñðåäíåå îòêëîíå-
íèå íå ïðåâûøàåò 0,4 ppm ( 0,1%), à â ðÿäå ñëó÷à-
åâ äàííûå CAMS îòðàæàþò âðåìåííûå ìèíèìóìû 
CO2 ñ àìïëèòóäîé 2 ppm ( 0,5%). Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ñîñòàâèë 0,96  0,17. 

Ïðîâåäåííûå êîìïëåêñíûå ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè 
âûñîêîå êà÷åñòâî äàííûõ CAMS äëÿ XCO2. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûå CAMS â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè ðåàëèçàöèè ñïóòíèêî-
âûõ ìåòîäîâ îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ìåãàïî-
ëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è åãî îêðåñòíîñòåé. 
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G.M. Nerobelov, Y.M. Timofeyev, S.P. Smyshlyaev, Y.A. Virolainen, M.V. Makarova, S.Ch. Foka. 
Comparison of CAMS data on CO2 content and measurements in Petergof. 

Mixing ratio of carbon dioxide (CO2) for 2018 from CAMS database was compared with those from in situ 
and remote measurements carried out in Petergof (St. Petersburg, Russia). The analysis shows that the differences 
in surface CO2 concentration from CAMS and measurements and the correlation coefficients significantly varied 
depending on months. Ground-based and satellite spectroscopic measurements of column averaged CO2 mixing 
ratio are in a good agreement with CAMS. Even though the CAMS data which was analyzed in current 
research requires further development, our results have shown that the CAMS data can be used in resolving an 
inverse problem to derive anthropogenic emissions for the territory of Saint-Petersburg and its suburbs. 

  


