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Íà îñíîâå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé ÎÑÎ-2 ñ ïîìîùüþ áîê-
ñîâîé ìîäåëè îïðåäåëåíû àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÑÎ2 äëÿ ìåãàïîëèñîâ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ýìèñ-
ñèè ÑÎ2 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 1.03.2016 è 12.05.2018 ã. ñîñòàâèëè 80 è 74 ò/(êì2

 ⋅ ñóò). Ýìèññèè CO2 äëÿ 
Ìîñêâû ñîñòàâèëè 123, 179 è 186 ò/(êì2

 ⋅ ñóò) 25.08.2018, 22.06.2018 è 26.03.2017 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îöåíêàìè, ñäåëàííûìè äëÿ äðóãèõ ìåãàïîëèñîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ýìèñ-
ñèè äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà áëèçêè ê çíà÷åíèÿì Ëîñ-Àíäæåëåñà è Áåðëèíà, à äëÿ Ìîñêâû – ê ñðåäíèì çíà-
÷åíèÿì Ëîíäîíà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýìèññèé çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò âåëè÷èíû àíòðîïîãåííîãî 
âêëàäà, âàðüèðóÿ îò 30 äî ∼ 90%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, óãëåêèñëûé ãàç, îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, ñïóòíèê 
ÎÑÎ-2, áîêñîâàÿ ìîäåëü, âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü CO2; satellite measurements, carbon dioxide, estimation of 
anthropogenic emissions, OCO-2 satellite, box model, CO2 temporal variations. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåíåíèÿ êëèìàòà Çåìëè, îáóñëîâëåííûå ãëàâ- 
íûì îáðàçîì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
äåëàþò íåîáõîäèìûì ìîíèòîðèíã èõ êîíöåíòðàöèé 
â àòìîñôåðå, à òàêæå èçó÷åíèå èõ ñòîêîâ è èñòî÷íè-
êîâ, â îñîáåííîñòè àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà [1, 2]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ íàçåìíûå, 
ñàìîëåòíûå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ. 

Â ìèðîâîì ìàñøòàáå ãîðîäñêèå òåððèòîðèè çà-
íèìàþò ëèøü ∼ 3% ïëîùàäè ñóøè [3], ïðè ýòîì íà èõ 

äîëþ ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 70% àíòðîïîãåííûõ ýìèñ-
ñèé ÑÎ2 [4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâè- 
âàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýìèññèé, îñíîâàííûé  

íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé ïîëåé ñîäåð-
æàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ 
ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ïîëåé [5]. Ñïóòíèêî-
âûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ è àïïàðà-
òóðû SCIAMACHY, AIRS, TES, IASI, GOSAT, 
OCO-2 è äð. [5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì 

îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
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â çåìíîé àòìîñôåðå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé î÷åíü âûñîêèå – ïîãðåøíîñòè íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü 0,25–0,5% [6]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìå- 
òîäèêè äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2  
ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå-
ðèñòèê ïîñëåäíèõ: áîêñîâàÿ ìîäåëü, ìîäåëü ëîêàëü-
íûõ âûáðîñîâ, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è àòìîñôåð-
íîé äèíàìèêè. 

Áîêñîâàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé, ïðîâîäèìûõ êàê â ôîíîâîé, òàê è â çàãðÿç-
íåííîé àòìîñôåðå, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àíòðîïîãåí-
íîãî âêëàäà. Â ìîäåëè ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàéîíàõ ñ ÷åòêî 

ôèêñèðóåìîé ýìèññèåé ãàçà è èõ àíàëèòè÷åñêàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à àòìîñôåðíîé äèíà-
ìèêè ðåøàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè áîëåå îáøèðíûõ òåð-
ðèòîðèé ñ íàáîðîì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, è ýòà ìåòî-
äèêà ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ àíàëèçà 
îòäåëüíûõ ãîðîäîâ. Íî îíà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òðåõìåðíûõ ÷èñëåííûõ ìîäå-
ëåé äèíàìèêè è èíîãäà – õèìèè àòìîñôåðû, àäàï-
òèðîâàííûõ ê èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. 

Ïðèìåðû óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ GOSAT è ÎÑÎ-2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèé ÑÎ2 ïðèâåäåíû â [7–9]. Öåëü 
ðàáîòû – ïîëó÷åíèå îöåíîê àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé 
ÑÎ2 äëÿ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëàñü áîêñîâàÿ ìîäåëü â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 
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áûëî âîçìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êàê â óñëîâè-
ÿõ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, òàê è ïðè ñóùå-
ñòâåííîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå, îáóñëîâëåííîé 

ìåãàïîëèñàìè Ìîñêâîé è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì. 

 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ÑÎ2 â ðàéîíå 
Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

 

Â èþëå 2014 ã. Íàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì  
ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (NASA, ÑØÀ) áûë çàïóùåí ñïóòíèê 
ÎÑÎ-2 (Orbiting Carbon Observatory-2 – Îðáèòàëü-
íàÿ óãëåðîäíàÿ îáñåðâàòîðèÿ-2) [10] ñ íàäèðíûì 
ïðèáîðîì, èçìåðÿþùèì îòðàæåííîå ñîëíå÷íîå èç-
ëó÷åíèå â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñ áîëüøîé 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (> 17000), øèðîêèì äè- 
íàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (104), õîðîøèì îòíîøåíèåì 

ñèãíàë-øóì (∼ 400), äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçðåøåíèåì (∼ 1,5 × 2,5 êì2) è ÷àñòîòîé 
èçìåðåíèé. Ïðèáîð ñîñòîèò èç òðåõ ñïåêòðîìåòðîâ, 
ôèêñèðóþùèõ îòðàæåííîå è ðàññåÿííîå ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå â òðåõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ – â ñëà- 
áîé (1,61 ìêì) è ñèëüíîé (2,06 ìêì) ïîëîñàõ ÑÎ2  
è â ïîëîñå êèñëîðîäà (0,76 ìêì). Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå 
îäíîâðåìåííî 8 êàäðîâ ñ óêàçàííûì âûøå ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïî äàííûì [11], ñðåäíèå 
àáñîëþòíûå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ïîëó-
÷åííûõ ñî ñïóòíèêà âåëè÷èí ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ 
ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû 

2COX  
îò íàçåìíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,4  
è 1,5 ìëí−1 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûõ ÎÑÎ-2 î ñî-
äåðæàíèè ÑÎ2 äëÿ ðàéîíîâ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà áûëî îòíîñèòåëüíî ìàëî èç-çà áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà îáëà÷íûõ äíåé. Òàê, íàïðèìåð, çà ÷åòûðå 

ãîäà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑÎ-2 (2014–2018 ãã.) 

èçìåðåíèÿ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ìîñêâû  
(â äèàïàçîíå ±1° øèðîòû è ±2° äîëãîòû îò öåíòðà) 
ïðîâîäèëèñü òîëüêî â òå÷åíèå 126 è 103 äíåé ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÎÑÎ-2 
çíà÷åíèé 

2COX  äëÿ îêðåñòíîñòåé Ìîñêâû çà âåñü 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä (2014–2018 ãã.). Íà ðè-
ñóíêå âèäåí àíòðîïîãåííûé âêëàä Ìîñêâû. Ñëåâà 
îò Ìîñêâû (íà çàïàäå) ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ 

2COX  (òåìíûå òî÷êè), à ñïðà-
âà (íà âîñòîêå) ìîæíî íàáëþäàòü ïîëîñû ñ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 

2COX  (ñâåòëûå òî÷êè), 
÷òî îòðàæàåò íàëè÷èå çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ â ýòîò ïåðèîä èçìåðåíèé. Òàêàÿ êàðòèíà  
â áëèçêèå ïî âðåìåíè äíè èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ôîíîâûõ è çàãðÿçíåí-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. 

Îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2 
ìåãàïîëèñàìè 

 

Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïîëåé èõ ñîäåðæàíèÿ  
â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé äèíàìèêè 
àòìîñôåðû [12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýìèññèÿ ÑÎ2 
ìåãàïîëèñàìè îöåíèâàåòñÿ â áîêñîâîé ìîäåëè  
èç ñîîòíîøåíèÿ 

 = −

2 2 2CO CO , Ç CO ,Ô( ) ,E U U V L  

ãäå 
2COE  – èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè èñòî÷íèêà, â äàí-

íîì ñëó÷àå âñåãî ìåãàïîëèñà; 
2CO , ÇU  è 

2CO ,ÔU  – 
îáùåå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â çàãðÿçíåííîé è ôîíîâîé 
àòìîñôåðå, ã/ì2; ðàçíîñòü −

2 2CO , Ç CO ,Ô( )U U  ñîñòàâ-
ëÿåò àíòðîïîãåííûé âêëàä; V – ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ; 
L – ñå÷åíèå äâóìåðíîãî èñòî÷íèêà, êì. Ñêîðîñòü 
âåòðà îïðåäåëÿëàñü èç äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-5 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
2COX  â ðàéîíå Ìîñêâû ïî äàííûì ÎÑÎ-2 çà 2014–2018 ãã. 
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êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî îáëàñòè, àññîöèèðóåìîé  
ñ ïåðåíîñîì ãàçîâîãî êîìïîíåíòà îò èñòî÷íèêà (ãî-
ðîäà). Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíîé ïåðåíîñ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñå÷åíèå èñòî÷-
íèêà îïðåäåëÿëîñü ïðèáëèæåííî, ñ äîïóùåíèåì, ÷òî 
ñëîæíàÿ ôîðìà ãîðîäà îïèñûâàåòñÿ ïàðàëëåëîãðàì-
ìîì äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è êðóãîì äëÿ Ìîñêâû. 
 Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â çàãðÿç-
íåííîé àòìîñôåðå áûëè îòîáðàíû òðè äíÿ íàáëþ-
äåíèé OCO-2 äëÿ Ìîñêâû è äâà äíÿ äëÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, êîãäà âëèÿíèå ìåãàïîëèñîâ íà ïîëå 
çíà÷åíèé 

2COX  áûëî ìèíèìàëüíî, à èçìåðåíèÿ 
OCO-2 îñóùåñòâëÿëèñü ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê ãî-
ðîäó – íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì 1° øèðîòû 
è äîëãîòû îò öåíòðà. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå 

2COX   
â îáëàñòè ïåðåíîñà ïðèíèìàëîñü â êà÷åñòâå ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ2 â çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðå 

2CO , Ç( ).X  Ôî-
íîâîå ñîäåðæàíèå 

2CO ,ÔX  îïðåäåëÿëîñü ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé äíåâíûõ èçìå-
ðåíèé çà 2014–2018 ãã. âáëèçè ìåãàïîëèñîâ ìîäåëü- 
íîé êðèâîé, îïèñûâàþùåé ñåçîííûé õîä 

2COX  [13].  
Çà ïîãðåøíîñòü òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôîíîâî-
ãî ñîäåðæàíèÿ CO2 ïðèíèìàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ îò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (∼ 0,5 ìëí−1). 
Ïåðåõîä îò îòíîøåíèé ñìåñè â ñòîëáå ñóõîé àòìî-
ñôåðû 

2CO , ÇX  è 
2CO ,ÔX  ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ  

óãëåêèñëîãî ãàçà 
2CO , ÇU  è 

2CO ,ÔU  ïðîèçâîäèëñÿ  
ïî ôîðìóëå, íàïðÿìóþ ñëåäóþùåé èç îñíîâíûõ 

ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè àòìîñôåðíûìè 
ïàðàìåòðàìè: 

 −

ϕ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= μ −
⎜ ⎟μ μ⎝ ⎠

2

2 2 2

2

3
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CO CO CO
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2COU  – îáùåå ñîäåðæàíèå ãàçà â ñòîëáå àòìîñ- 
ôåðû; μ – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, ðàâíàÿ µ

2CO  = 
= 44,01, μâîçäóõà = 28,964, µ

2H O = 18,016 ã/ìîëü;  
Ps – ïðèçåìíîå äàâëåíèå ïî äàííûì NCEP, ìáàð; 
gφ – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ðàññìàòðè-
âàåìîé øèðîòå, ñì/ñ2; 

2H OU  – îáùåå ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì èçìåðåíèé 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 125HR â Ïåòåðãîôå [14] 
è ìåòåîäàííûì, ã/ñì2. 

Ïðèìåð èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 äëÿ äâóõ äíåé íà-
áëþäåíèé, 25 è 27 àâãóñòà 2018 ã., â îêðåñòíîñòÿõ 
Ìîñêâû ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÎ2 25 àâãóñòà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðèìåðíî  
íà 1,5 ìëí−1 ïðåâûøàåò ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 
27 àâãóñòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïîëîñà 
èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 ïðîõîäèëà íà âîñòîêå (25 àâãó-
ñòà) è íà çàïàäå (27 àâãóñòà) îò ìåãàïîëèñà. Â óêà-
çàííûå äíè íàáëþäàëèñü î÷åíü ñõîæèå ìåòåîóñëî-
âèÿ, â ÷àñòíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ (ÑÑÂ) è ñêîðîñòè 
(4,6 ì/ñ) âåòðà, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé 27 àâãóñòà â êà÷åñòâå ôîíî-
âûõ êîíöåíòðàöèé ïðè îöåíêå ýìèññèé 25 àâãóñòà. 
  Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè àíàëèçå â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
îöåíîê ýìèññèè ïåðåáèðàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé 

2COX  íà çàïàäå è âîñòîêå 
  îò Ìîñêâû 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ïÿòè äíåé àíàëèçà 

Ãîðîä Äàòà 
−

2 2CO CO,Ç ,Ô( ),X X  
ìëí−1 

V,  
ì/ñ 

L,  
êì 

1 ìàðòà 2016 ã. 0,84 3,44 49 
ÑÏá 

12 ìàÿ 2018 ã. 1,83 1,76 60 

26 ìàðòà 2017 ã. 2,43 4,23 75 

22 èþíÿ 2018 ã. 1,31 7,75 75 Ìîñêâà 

25 àâãóñòà 2018 ã. 1,50 4,63 75 
 

êîìáèíàöèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ äîáàâ-
ëåíèåì â íèõ ñëó÷àéíûõ îøèáîê. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

2COX  ïðèíèìàëàñü 
ðàâíîé 0,5 ìëí−1, îøèáêà çàäàíèÿ âåòðà îïðåäåëÿ-
ëàñü ÑÊÎ âåòðà îò ñðåäíåãî â îáëàñòè ïåðåíîñà,  
à ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ìåãàïîëèñà 
ïðèíèìàëàñü 10%. Â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü â âû-
÷èñëåíèè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ñîñòàâëÿëà îò 30 
(ïðè áîëüøîì àíòðîïîãåííîì âêëàäå) äî ∼ 90% (ïðè 
ìàëîì àíòðîïîãåííîì âêëàäå). 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè àíòðîïîãåííûõ 

ýìèññèé ÑÎ2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ è óñëîâèé. 
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Îòìåòèì, ÷òî â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå âåñî-
ìûé âêëàä â àíòðîïîãåííûå âûáðîñû âíîñèò ñæèãà-
íèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãîíîñèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òåïëà, ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òðàíñïîðòè-
ðîâêè ëþäåé è ãðóçîâ. Ê çíà÷èòåëüíîìó âûäåëåíèþ 
CO2 ïðèâîäÿò íåêîòîðûå âèäû ïðîìûøëåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè, òàêèå êàê ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà è óòèëè-
çàöèÿ ãàçîâ ïóòåì èõ ñæèãàíèÿ â ôàêåëàõ. Âñå ýòè 
òèïû ýìèññèé èìåþò ðàçíîìàñøòàáíûå (ñóòî÷íûå, 
ñåçîííûå è ò.ä.) âðåìåííûå âàðèàöèè. Ïîñêîëüêó 
ãðóáûé ïåðåõîä îò ÷àñîâûõ ýìèññèé ê ñóòî÷íûì  
è ãîäîâûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íóþ íåòî÷íîñòü â îöåíêè, ýòî äåëàåòñÿ òîëüêî  
ñ öåëüþ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ 
ìåãàïîëèñîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2 äëÿ ðàçëè÷íûõ  
ãîðîäîâ è óñëîâèé 

Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè,  Ðåãèîí,  
ãîðîä ò/(êì2

 ⋅ ñóò) ò/(êì2
 ⋅ ãîä) 

Ññûëêè 

Ïåòåðãîô, 
íî÷íûå  
èçìåðåíèÿ 

16,4 6,00 ⋅ 103 [15] 

Ëîíäîí 3,8–315 1,39 ⋅ 103–1,15 ⋅ 105 [16] 

Ëîíäîí 79,8–396 2,9 ⋅ 104–1,4 ⋅ 105 [17] 

Ýäèíáóðã 380 1,38 ⋅ 105 [16] 

Ëîñ-  
Àíäæåëåñ 

54,8 2 ⋅ 104 [18] 

×åííàè  
(Èíäèÿ) 

äî 734 2,67 ⋅ 105 [19] 

Áåðëèí ∼ 76 ∼ 2,8 ⋅ 104 [20] 

Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã 

74–80 2,7 ⋅ 104–2,9 ⋅ 104 
Íàñòîÿùàÿ 

ðàáîòà 

Ìîñêâà 123–186 4,5 ⋅ 104–6,8 ⋅ 104 
Íàñòîÿùàÿ 

ðàáîòà 
 
Èç äàííûõ òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî ýìèññèè ÑÎ2 

íà ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèÿõ î÷åíü èçìåí÷èâû. Íà-
ïðèìåð, äëÿ Ëîíäîíà, Ýäèíáóðãà è ×åííàè [16, 19] 
îíè äîñòèãàëè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé (315–
734 ò/(êì2

 ⋅ ñóò) è ìåíÿëèñü ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. 
Íàøè îöåíêè çàíèìàþò íåêîòîðîå ñðåäíåå ïîëîæå-
íèå, íî çàìåòíî ïðåâûøàþò áîëåå ðàííèå îöåíêè, 
ïîëó÷åííûå äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé â Ïåòåðãîôå [15]. 
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì óìåíü-
øåíèåì àíòðîïîãåííîãî âêëàäà îò òðàíñïîðòà â íî÷-
íîå âðåìÿ [21], à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëîé òåð- 
ðèòîðèåé ôîðìèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîé ýìèññèè 

(∼ 20 êì îò ñòàíöèè íàáëþäåíèé) è ñïåöèôèêîé 
ðàñïîëîæåíèÿ Ïåòåðãîôà. Îöåíêè ýìèññèé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà îòíîñèòåëüíî áëèçêè ê îöåíêàì äëÿ Ëîñ-
Àíäæåëåñà [18] è Áåðëèíà [20], à ðåçóëüòàòû  
äëÿ Ìîñêâû áëèçêè ê ñðåäíèì îöåíêàì äëÿ Ëîíäî- 
íà [17]. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïëîùàäü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 1400 êì2, òî åãî ãîäîâûå ýìèññèè ÑÎ2, 
ïî íàøèì îöåíêàì, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 37,8–
40,6 Ìò. Îôèöèàëüíàÿ îöåíêà ýìèññèè ÑÎ2, ïî äàí-
íûì ãîðîäñêèõ ñëóæá Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, â 2014 ã. 
ñîñòàâëÿëà 32,7 Ìò [22]. Ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ 
Ìîñêâû (ïëîùàäü ∼ 2500 êì2) âàðüèðîâàëèñü â äèà-

ïàçîíå 112–170 Ìò. Â ìåæäóíàðîäíûõ äîêóìåíòàõ 
èíòåãðàëüíûå ãîäîâûå ýìèññèè Ìîñêâû îöåíèâàþò-
ñÿ â ∼ 100 Ìò, à ïî îöåíêàì áàç äàííûõ EDGAR  
è ODIAC – 102–195 Ìò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà àïïàðàòóðîé ñïóòíèêà ÎÑÎ-2 îïðå-
äåëåíû àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÑÎ2 äëÿ ìåãàïîëè-
ñîâ Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé 
áîêñîâîé ìîäåëè, â êîòîðîé ñå÷åíèå èñòî÷íèêà îï-
ðåäåëÿëîñü ïðèáëèæåííî, ñ äîïóùåíèåì, ÷òî ñëîæ-
íàÿ ôîðìà ãîðîäà îïèñûâàåòñÿ ïàðàëëåëîãðàììîì 
äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è êðóãîì äëÿ Ìîñêâû. 
Ýìèññèè ÑÎ2 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 1 ìàðòà 2016  
è 12 ìàÿ 2018 ã. ñîñòàâèëè 80 è 74 ò/( êì2

 ⋅ ñóò) 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýìèññèè CO2 â Ìîñêâå ñîñòàâèëè 
123, 179 è 186 ò/( êì2

 ⋅ ñóò) 25 àâãóñòà è 22 èþíÿ 
2018 è 26 ìàðòà 2017 ã. Ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îöåíêàìè, ñäåëàííûìè 
äëÿ äðóãèõ ìåãàïîëèñîâ. Äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
îíè áëèçêè ê çíà÷åíèÿì Ëîñ-Àíäæåëåñà è Áåðëèíà, 
à äëÿ Ìîñêâû – ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì Ëîíäîíà. 
Òî÷íîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â çîíå 
çàãðÿçíåíèÿ è ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé CO2. Ïðè ìàëîì àíòðîïîãåí-
íîì âêëàäå (∼ 0,5 ìëí−1) ïîãðåøíîñòè îöåíîê ýìèñ-
ñèé áëèçêè ê 100%, à ïðè áîëüøîì (∼ 1,5–2 ìëí−1) 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 30%. 
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Yu.M. Timofeev, I.A. Berezin, Ya.A. Virolainen, A.V. Poberovskii, M.V. Makarova, A.V. Polyakov. 

Estimates of anthropogenic CO2 emissions for Moscow and St. Petersburg based on OCO-2 satellite mea- 
surements. 

The rates of CO2 anthropogenic emissions are estimated for Saint Petersburg and Moscow megacities based 
on satellite CO2 measurements by OCO-2 instrument. The CO2 emission rates for Saint Petersburg amount to 
80 and 74 t/km2

 per day on March 1, 2016, and May 12, 2018, respectively. The CO2 emission rate for Moscow 
is estimated as 123, 179, and 186 t/km2

 per day for August 25, 2018, June 22, 2018, and March 26, 2017, 
respectively. The comparison of our results with the estimates for other megacities has shown that the emission 
estimates for Saint Petersburg are close to those for Los Angeles and Berlin, and estimates for Moscow are close 
to those for London. The estimation errors are mainly caused by the anthropogenic contribution, which varies 
from 30% to ∼ 90%. 


