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Íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 (4,5 ãîäà, áîëåå 300 äíåé, áîëåå 50 000 èçìå-
ðåíèé â ïÿòè ãîðîäàõ Ðîññèè) ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â îêðåñòíîñòÿõ Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Åêàòåðèíáóðãà, Ìàãíèòîãîðñêà è Íîðèëüñêà (â ðà-
äèóñå 100 êì îò öåíòðà ãîðîäîâ). Ñðàâíåíèå ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äàííûõ ñ èíäåêñîì êà÷åñòâà 
«0» õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëåé ñîäåðæàíèÿ ÕÑÎ2. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäû èõ âàðèàöèé 
ñîñòàâëÿþò 5–6%, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âàðèàöèè – ìåíåå 1%. Ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè 
ñîñòàâëÿþò 2–4%, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äàííûõ ÎÑÎ-2 èíäåêñà êà÷åñòâà «1». 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, ñïóòíèê ÎÑÎ-2, âàðèàöèè 

ÕÑÎ2, àíñàìáëü äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «0», àíñàìáëü äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «1»; spatial-temporal vari-
ability of carbon dioxide, OCO-2 satellite, XCO2 variations, XCO2 data with a quality flag “0”, XCO2 data with 
a quality flag “1”. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðåæäå âñå-
ãî óãëåêèñëîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîâ- 
ðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè [1]. Ïðè ýòîì, 
íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ïëîùàäü (∼ 3%) 
òåððèòîðèè ãîðîäîâ, îíè îòâåòñòâåííû çà áîëåå ÷åì 
70% àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, îáóñëîâëåííûõ ñèñòå-
ìàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [2, 3]. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â îê-
ðåñòíîñòÿõ ãîðîäîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ãîðîäñêèõ ýìèññèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. 

Îáùåå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 èçìåðÿåòñÿ ëîêàëüíûìè 
è äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè [4–6]. Âàæíóþ ðîëü  
â ìîíèòîðèíãå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîñëåäíèå ãîäû 

èãðàþò ñïóòíèêîâûå ìåòîäû. Ðàçëè÷íàÿ ñïóòíèêîâàÿ 

àïïàðàòóðà (SCIAMACHY, AIRS, GOSAT, OCO-2  

è ò.ä.) ïîñëå âàëèäàöèè ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ è ñà-
ìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðåäíåå 
îòíîøåíèå ñìåñè ÑÎ2 (XCO2) c âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

(0,25–0,5%). Äîñòàòî÷íî âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ðÿäà ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, ÎÑÎ-2) ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âà- 
ðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 [7–9], êîòîðûå ïðè ñîîòâåò- 
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ñòâóþùèõ óñëîâèÿõ äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü àí-
òðîïîãåííûå ýìèññèè â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ [10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ñîäåðæàíèÿ è âàðèàöèé ÑÎ2 äëÿ ðÿäà ðîññèé-
ñêèõ ãîðîäîâ (Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Åêàòå-
ðèíáóðãà, Ìàãíèòîãîðñêà è Íîðèëüñêà) ñ ïîìîùüþ 
äàííûõ èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû ÎÑÎ-2. 
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå èíäåêñà 
êà÷åñòâà «0» (QF = 0, quality flag), ò.å. áîëåå âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì â [8, 9], ãäå áûëè ïðåäñòàâëå-
íû äàííûå èíäåêñà êà÷åñòâà «1» (QF = 1) ñ áîëü-
øîé ïîãðåøíîñòüþ. 

 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ÎÑÎ-2 
 
Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ îïèðàþòñÿ íà äàííûå 

ñïóòíèêîâîé ïðîãðàììû Orbiting Carbon Observato- 
ry 2 (OCO-2) [11–13]. Ñïóòíèê OCO-2 áûë çàïóùåí 

â èþëå 2014 ã. íà îêîëîïîëÿðíóþ îðáèòó è ïðåä- 
íàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO2  
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âà- 
ðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è èíòåíñèâíîñòåé èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáå. Àïïàðàòóðà ÎÑÎ-2 îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíî 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé (0,25–0,5%) ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 (äëÿ äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «0»), âûñî-
êèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì (1,29 

×
 2,25 êì2) 

è ïðîñòðàíñòâåííûì îõâàòîì ïî òðàññå íàáëþäåíèé 
∼

 10 êì. Ïðèáîð, óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå, èçìå-
ðÿåò ñïåêòðû îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
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â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè â ïîëîñàõ, öåí-
òðèðîâàííûõ íà 0,765 (êèñëîðîäíàÿ À-ïîëîñà), 1,61 
è 2,06 ìêì (ñëàáàÿ è ñèëüíàÿ ïîëîñû CO2). Êàæ-
äûé ñïåêòðàëüíûé êàíàë OCO-2 çàïèñûâàåò 8 ñïåê-
òðîâ îäíîâðåìåííî, ôîðìèðóÿ ñëåä èçìåðåíèé øè-
ðèíîé ∼

 12,8 êì. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ èñïîëü-
çóåìûì ìåòîäîì äàþò ñðåäíåå ïî âûñîòå îòíîøåíèå 
ñìåñè ÑÎ2 äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû ÕÑÎ2 â äíåâíîå 
âðåìÿ ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ â ïîëå çðåíèÿ ïðèáî-
ðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ïðè-
áîðà Nadir (íàäèð), ðåãèñòðèðóþùèé ÕÑÎ2 íàä ñó-
øåé. Âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà – 705 êì, ïåðèîä  

îáðàùåíèÿ – 98,8 ìèí, îðáèòà ñèíõðîíèçèðîâàíà  
ñ Ñîëíöåì, ýêâàòîð ïåðåñåêàåòñÿ â ∼ 13:36 ïî ìåñò-
íîìó âðåìåíè. Òðàåêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ïðèáëèçèòåëüíî ïîâòîðÿþòñÿ êà-
æäûå 16 äíåé, íî òî÷íî íå ñîâïàäàþò. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óõîäÿ-
ùåãî îòðàæåííîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé îáðàòíîé çàäà÷åé, 
è åå êà÷åñòâî çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñëó÷àé-
íûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èç-
ëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, õà-
ðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, âëèÿíèÿ îáëàêîâ è àýðî-
çîëåé è ò.ä. Àâòîðû êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
ÎÑÎ-2 óäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå êà÷åñòâó 
ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðàçëè÷-
íûå ôèëüòðû äàííûõ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èçìåðåíèé 

íèçêîãî êà÷åñòâà. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ôèëüòðîâ äîñòè-
ãàåò 19 [13], è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÷àñòü äàííûõ èñ-
êëþ÷àåòñÿ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ 
àíñàìáëÿìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ èíäåêñàìè 
êà÷åñòâà «0» è «1». Äàííûå QF = 0 âêëþ÷àþò èçìå-
ðåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà, à QF = 1 – ñðåäíåãî. Äàí-
íûõ QF = 0 îòíîñèòåëüíî ìàëî, îñîáåííî â ðàé-
îíàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáëà÷íûõ ñèòóàöèé. 

Âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÕÑÎ2 ïî-
êàçàëà, ÷òî àáñîëþòíûå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îò-
ëè÷èÿ îò íàçåìíûõ èçìåðåíèé TCCON ñîñòàâëÿþò 
ìåíåå 0,4 è 1,5 ppm (0,1 è 0,4%) äëÿ äàííûõ èí-
äåêñà êà÷åñòâà «0» [14]. Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÕÑÎ2 
äëÿ äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «1» â [8, 9] è àíàëè-
çèðóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ èíäåêñà 

êà÷åñòâà «1» ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îöåíêè ñâåðõó  

â 1,0–2,0 ppm. 
Ãîðîäà Ðîññèè, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü èñ-

ñëåäîâàíèå, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëåäóþùèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì (òàáë. 1): íàñåëåíèå ìåíÿåòñÿ îò 178 òûñ.  
äî 12,6 ìëí, ïëîùàäü – îò 26 äî 2561 êì2, ïëîòíîñòü 
íàñåëåíèÿ – îò 1048 äî 6846 ÷åë./êì2. 

Àíàëèç íàáëþäåíèé âûïîëíåí äëÿ 2014–2018 ãã. 
×èñëî äíåé èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûå ãîäû ìåíÿåòñÿ 
îò 1 äî 12, êîëè÷åñòâî ñàìèõ èçìåðåíèé – îò 19  
äî 1080 äëÿ âûáðàííûõ ãîðîäîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî 
êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé â òå÷åíèå êîí-
êðåòíîãî ãîäà, òàê è, ïðåæäå âñåãî, îáëà÷íûì ñî-
ñòîÿíèåì àòìîñôåðû â ìîìåíò èçìåðåíèé. Íåñìîòðÿ 
íà îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè èçìåðåíèé ÕÑÎ2, ñïóò-
íèê ÎÑÎ-2 ïîçâîëèë âïåðâûå ïîëó÷èòü óíèêàëüíûå 
äàííûå î ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå èçó÷èòü 
åãî ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè. Êà÷åñòâî ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì 
÷èñëå îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è õàðàêòåðà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Àíàëèç ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåä-
íåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÕÑÎ2 âáëèçè ãîðîäîâ â 2014–
2018 ãã. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) îò ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñïóòíè-
êîâîé àïïàðàòóðû ÎÑÎ-2, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå òðà-
äèöèîííîãî ñåçîííîãî õîäà, à òàêæå êà÷åñòâåííîå 
ñîãëàñèå ñ äàííûìè ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî èçìåðå-
íèÿì íà Ìàóíà-Ëîà [15] è àäàïòèðîâàííîé äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ øèðîò. Îòìåòèì, ÷òî QF = 0 â îñ-
íîâíîì õàðàêòåðåí äëÿ èçìåðåíèé â êîíöå âåñíû  
è ëåòîì. Èõ ÷èñëî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èçìåðå-
íèé ñ QF = 1 â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [8, 9]. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÕÑÎ2 íàáëþäàþòñÿ â êîíöå çèìû 
è ðàííåé âåñíîé, à ìèíèìàëüíûå – â êîíöå ëåòà. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ XCO2, êàê ïðàâèëî, ïðå-
âûøàþò ìîäåëüíûå, ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, àí-
òðîïîãåííûì âêëàäîì çèìîé è âåñíîé. Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÷àùå âñåãî ìåíüøå ìîäåëüíûõ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì ÑÎ2 ðàñòå-
íèÿìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà âñåõ 
èçìåðåíèé. Êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé â ðàçëè÷-
íûõ ãîðîäàõ (â ðàäèóñå 100 êì îò öåíòðà ãîðîäîâ) 
ñîñòàâëÿëî 30–42, à ÷èñëî èçìåðåíèé – íåñêîëüêî 
òûñÿ÷. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ XCO2 äëÿ âñåõ ãî-
ðîäîâ î÷åíü áëèçêè (388,0–390,8 ppm) è îòíîñÿòñÿ  

ê íà÷àëó ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà, à ìàêñèìàëü-
íûå íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 410,4–413,3 ppm. Ïîë-
íûå àìïëèòóäû âàðèàöèé XCO2 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ãîðîäîâ òàêæå î÷åíü áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 20,1–
22,6 ppm (5–6%). Ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
âàðèàöèè ðàâíû 9,2–15,3 ppm. Îíè ìèíèìàëüíû  

 

 

 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ãîðîäîâ 

Ãîðîä 
Êîîðäèíàòû, 

ñ.ø., â.ä. 
Íàñåëåíèå, 

÷åë. 
Ïëîùàäü,  

êì2 
Ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ, 

÷åë./êì2 

Ìîñêâà 55,75; 37,61 12 615 279 2562 4925 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 59,94; 30,31 5 383 890 1439 3837 
Åêàòåðèíáóðã 56,51; 60,36 1 484 456 468 3169 
Ìàãíèòîãîðñê 53,41; 58,98 410 733  392 1048 
Íîðèëüñê 69,35; 88,20 178 000 26,07 6846 

 



 

540 Íèêèòåíêî À.À., Òèìîôååâ Þ.Ì., Áåðåçèí È.À. è äð. 
 

 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÕÑÎ2 âáëèçè ãîðîäîâ â 2014–2018 ãã. 
 
 

â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è ìàêñèìàëüíû â Åêàòåðèí- 
áóðãå. Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ñðåäíåäíåâ-
íûå çíà÷åíèÿ XCO2 â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ òàêæå 
ìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî è îòëè÷àþòñÿ íà åäèíèöû 
ppm. Íàêîíåö, ÑÊÎ â òå÷åíèå äíÿ ïðèíèìàþò çíà-

÷åíèÿ îò 0,1 äî 4,5 ppm, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

íàáëþäàåòñÿ â Åêàòåðèíáóðãå. Îòìåòèì, ÷òî ÑÊÎ 

õàðàêòåðèçóþò íå òîëüêî åñòåñòâåííûå âàðèàöèè 

XCO2, íî è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÑÎ2. Êàê ïîêà-
çûâàþò äàííûå òàáë. 2, îñíîâíûå ïðîñòðàíñòâåííî- 
 

 



 

 Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 âáëèçè ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ÎÑÎ-2 541 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé XCO2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ 

Ãîðîä 
Êîë-âî 
äíåé 

×èñëî  
èçìåðåíèé 

Ìèíèìàëüíûå/ 
ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ppm 

Ïîëíàÿ  
àìïëèòóäà 
âàðèàöèé, 
ppm (%) 

Ìàêñèìàëüíûå  
ïðîñòðàíñòâåííûå 
âàðèàöèè, ppm (%) 

Ìèíèìàëüíûå  
è ìàêñèìàëüíûå 
ñðåäíåäíåâíûå 
çíà÷åíèÿ, ppm 

CÊÎ  
â òå÷åíèå 
äíÿ, ppm 

Ìîñêâà 30 2653 390,8/412,3 21,5 (∼ 5) 13,5 (∼ 3) 391,3/410,8 0,3–3,5 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 42 3139 390,4/413,0 22,6 (∼ 6) 9,2 (∼ 2) 392,0/410,9 0,2–2,4 

Åêàòåðèíáóðã 39 4003 393,2/413,3 20,1 (∼ 5) 15,3 (∼ 4) 394,8/410,3 0,5–4,5 

Ìàãíèòîãîðñê 40 2777 389,4/411,0 21,6 (∼ 5) 10,2 (∼ 3) 393,3/409,1 0,1–2,8 

Íîðèëüñê 42 5541 388,0/410,4 22,4 (∼ 6) 11,1 (∼ 3) 391,4/407,8 0,6–3,2 

 

âðåìåííûå ïàðàìåòðû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ðàññìîò-
ðåííûõ ðåãèîíàõ î÷åíü áëèçêè, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ãîðîäîâ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëà òàáë. 2 îòíîñÿòñÿ ê àíñàìá-
ëþ èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 èíäåêñà êà÷åñòâà «0» è çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíîãî àíàëèçà 

äëÿ àíñàìáëÿ äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «1» [8, 9]. 
Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â âåëè÷èíàõ âàðèàöèé 

XCO2: äëÿ QF = 0 îíè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå 
(òàáë. 3). 

Îòìåòèì çíà÷èòåëüíûå àìïëèòóäû âàðèàöèé ÑÎ2 
äëÿ àíñàìáëÿ äàííûõ QF = 1 (9–13%) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíñàìáëåì ñ QF = 0 (4–5%). Ñóùåñòâåííûå 

îòëè÷èÿ âèäíû è äëÿ ÑÊÎ: äëÿ äàííûõ èíäåêñà 

êà÷åñòâà «1» îíî âûøå â 3–5 è áîëåå ðàç. 
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé îáíàðóæåííûõ ðàçëè÷èé 

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â êà÷åñòâå äâóõ 
àíñàìáëåé äàííûõ («0» è «1»). Åñëè ìèíèìàëüíûå 
ÑÊÎ XCO2 äëÿ äàííûõ QF = 0 ñîñòàâëÿþò 0,1–
0,3 ppm (ñì. òàáë. 3), òî äëÿ äàííûõ QF = 1 – 
îêîëî 1,0–1,5 ppm. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû â ýìïèðè÷åñêèõ îöåíêàõ ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèé XCO2 ñðåäíåãî êà÷åñòâà (èíäåêñà «1»), ïðî-
âåäåííûõ ðàíåå â [8, 9], à òàêæå â íåçàâèñèìûõ 
îöåíêàõ ïîãðåøíîñòåé â [16]. Íî îäíè ïîãðåøíîñòè 
∼

 1,0–1,5 ppm íå ìîãóò îáúÿñíèòü ñèëüíûå âàðèà-
öèè ÕÑÎ2 (àìïëèòóäû è ÑÊÎ) äëÿ àíñàìáëÿ äàí-
íûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «1». 

Âòîðîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ðàçíûé õàðàêòåð 
ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ ãîðî-
äîâ è ñåçîíû èçìåðåíèé XCO2 äëÿ äâóõ àíñàìáëåé 

èçìåðåíèé ÎÑÎ-2. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè- 
âåäåíû äàííûå äëÿ äâóõ ãîðîäîâ (Ìîñêâû è Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà), ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî èçìåðåíèé â ðàç-
ëè÷íûå ìåñÿöû ãîäà äëÿ äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà 
«0» è îáîèõ àíñàìáëåé («0» + «1») èçìåðåíèé 
ÎÑÎ-2. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî èçìåðåíèé ñóììàðíîãî  
 

àíñàìáëÿ â 5–10 ðàç áîëüøå àíñàìáëÿ ñ QF = 0. 
Êðîìå òîãî, ñóììàðíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ êî âñåì 
12 ìåñÿöàì ãîäà, à äàííûå èíäåêñà «0» ïðèâåäåíû 
òîëüêî ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü äëÿ Ìîñêâû è ñ ìàðòà  

ïî àâãóñò äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Äëÿ àíñàìáëÿ ñ èí- 
äåêñîì êà÷åñòâà «0» îòñóòñòâóþò äàííûå â çèìíèé 
ïåðèîä, íî â öåëîì áîëüøîé âðåìåííîé ðàçíèöû 
ìåæäó äâóìÿ àíñàìáëÿìè èçìåðåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ ÎÑÎ-2 äëÿ äâóõ ãî-
ðîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå äàííûõ ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè êà÷åñòâà. 
  Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2 è 3, äëÿ îáîèõ ãîðîäîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà èçìåðåíèé, ñäåëàííûõ íà ðàç-
íîé óäàëåííîñòè îò öåíòðà, èìåþò ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûé âèä. 

Äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ àíàëèçà ÿâ-
ëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2  
â ÑÏáÃÓ â Ñòàðîì Ïåòåðãîôå [17]. Àíàëèç îòäåëü-
íûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çà èññëåäóåìûé ïå-
ðèîä àìïëèòóäà âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 äîñòèãàëà 

20–40%. Îäíàêî ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðíû íå äëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, à äëÿ ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé. Íàêîíåö, â Ïåòåðãîôå ñ 2009 ã. 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàçåìíûå èç-
ìåðåíèÿ XCO2 [18]. Â 2014–2018 ãã. àìïëèòóäà âà-
ðèàöèé XCO2 ñîñòàâëÿëà 28 ppm (7,0%), à ÑÊ âàðèà-
öèè – 0–4,7 ppm. Íî ýòè çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò 

òîëüêî âðåìåííûå âàðèàöèè XCO2. Ñ ó÷åòîì âêëàäà  
â âàðèàöèè XCO2 äîëãîâðåìåííîãî òðåíäà XCO2 
(∼ 2 ppm/ãîä) [19] ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 
ñ èíäåêñîì êà÷åñòâà «0». 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî îä-
íîçíà÷íî îáúÿñíèòü îòëè÷èÿ â âàðèàöèÿõ ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 âáëèçè èññëåäîâàííûõ ãîðîäîâ ïðè àíàëè-
çå äàííûõ ÎÑÎ-2 ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 

 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè àíñàìáëåé èçìåðåíèé XCO2 èíäåêñîâ êà÷åñòâà «0» è «1» 

QF = 1 QF = 0 

Ãîðîä Ìèíèìàëüíûå/ 
ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ppm 

Àìïëèòóäà, 
ppm/% 

ÑÊÎ, ppm 
Ìèíèìàëüíûå/ 
ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ppm 

Àìïëèòóäà, 
ppm/% 

ÑÊÎ, ppm 

Ìîñêâà 366,7/413,8 47,1/12 1,1–15,8 391,3/410,8 19,5/5 0,3–3,5 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 375,1/410,0 34,9/8,8 0,8–11,3 392,0/410,9 18,9/5 0,2–2,4 

Íîðèëüñê 354,1/409,1 55,0/13 0,4–25,5 391,4/407,8 16,4/4 0,6–3,2 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 äëÿ èí- 
äåêñà êà÷åñòâà «0» (÷åðíûå ñòîëáöû) è ñóììàðíîãî àí- 
  ñàìáëÿ «0» + «1» (ñåðûå ñòîëáöû) 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåíèé ÎÑÎ-2 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ãîðîäîâ äëÿ èíäåêñà êà÷åñòâà «0» (÷åð- 
íûé öâåò) è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ «0» + «1» (ñåðûé öâåò) 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà èçìåðåíèé ñïóòíèêà 
ÎÑÎ-2 (4,5 ãîäà èçìåðåíèé, áîëåå 300 äíåé, áîëåå 

50000 èçìåðåíèé â ïÿòè ðåãèîíàõ Ðîññèè) ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå âàðèàöèè 

ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñïóòíèêîâàÿ àïïàðàòó- 
ðà ÎÑÎ-2 îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

èçìåðåíèé (0,25–0,5%) ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (äëÿ äàí-
íûõ QF = 0), âûñîêèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíè-

åì (1,29 
×

 2,25 êì2) è ïðîñòðàíñòâåííûì îõâàòîì  
ïî òðàññå íàáëþäåíèé ∼ 10 êì, ÷òî îòêðûâàåò îïðå-
äåëåííûå âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé  
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé ñðåäíåãî îòíî-
øåíèÿ ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû 

ÕÑÎ2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû èçìåðåíèÿ 

ÑÎ2 â îêðåñòíîñòÿõ Ìîñêâû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, 
Åêàòåðèíáóðãà, Ìàãíèòîãîðñêà è Íîðèëüñêà (â ðà-
äèóñå 100 êì îò öåíòðà ãîðîäîâ) è ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Àíàëèç äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «0» ïîêàçû-
âàåò íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 âáëèçè ãîðîäîâ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé àìïëèòóäû – 20,1–22,6 ppm (5–6%), à òàê-
æå ÑÊÎ = 0,2–3,5 ppm, ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. 

2. Íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïî- 
ëåé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 âîêðóã èññëåäîâàííûõ ãîðîäîâ. 
Ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ÕÑÎ2 
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò 2–4%. 

3. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ âàðèàöèé ÕÑÎ2 äëÿ àíñàìáëåé äàííûõ 
ÎÑÎ-2 QF = 0 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ 
àíàëèçà èçìåðåíèé QF = 1 [8, 9]. 

4. Î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé îáíàðóæåííûõ îòëè-
÷èé ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé ÕÑÎ2 â àíñàìáëå äàííûõ èíäåêñà êà÷åñòâà «1», 
íà ÷òî êîñâåííî óêàçûâàþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ çíà-
÷åíèé ÑÊÎ äëÿ äâóõ àíñàìáëåé ÎÑÎ-2. Åñëè ìè-
íèìàëüíûå ÑÊÎ XCO2 äëÿ äàííûõ QF = 0 ñîñòàâ-
ëÿþò 0,1–0,3 ppm, òî äëÿ äàííûõ QF = 1 – îêîëî 
1,0–1,5 ppm. Ïîäîáíûå ïîãðåøíîñòè áûëè ïîëó÷å-
íû òàêæå â ýìïèðè÷åñêèõ îöåíêàõ äëÿ àíñàìáëÿ 
èçìåðåíèé XCO2 ñðåäíåãî êà÷åñòâà (èíäåêñ «1») 
ðàçíûìè àâòîðàìè. Íî òîëüêî óâåëè÷åíèå ïîãðåø-
íîñòåé äî ∼ 1,0–1,5 ppm íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñóùå-
ñòâåííûå âàðèàöèè ÕÑÎ2 

(àìïëèòóäû è ÑÊÎ) äëÿ 
àíñàìáëÿ «1». 

5. Àíàëèç íåçàâèñèìûõ íàçåìíûõ ëîêàëüíûõ  
è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÑÎ2 â ðàéîíå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âàðèàöèé ïðèçåìíûõ 

êîíöåíòðàöèé àìïëèòóäîé 20–40%, îáóñëîâëåííûõ 

àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè, íî òàêæå äàåò îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèå àìïëèòóäû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. 

Äëÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè îáíàðóæåííûõ 
îñîáåííîñòåé â ñîäåðæàíèè ÑÎ2 âáëèçè èññëåäóå-
ìûõ ãîðîäîâ òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü àìåðèêàíñêèì 
ó÷åíûì Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé ÎÑÎ-2. 

 
1. IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. 

Contribution of Working Groups I, II and III to the 
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change / R.K. Pachauri, L.A. Meyer (eds.). 
IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp. URL: https://www. 
ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/SYR_AR5_FINA
L_full_wcover.pdf (last access: 22.07.2019). 

2. Hopkins F.M., Ehleringer J.R., Bush S.E., Duren R.M., 
Miller C.E., Lai C.-T., Hsu Y.-K., Carranza V., Ran- 
derson J.T. Mitigation of methane emissions in cities: 
How new measurements and partnerships can contribute 



 

 Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 âáëèçè ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ÎÑÎ-2 543 
 

to emissions reduction strategies // Earth’s Future. 
2016. V. 4. P. 408–425. 

3. Zhao X., Marshall J., Hachinger S., Gerbig C., Frey M., 
Hase F., Chen J. Analysis of total column CO2 and CH4 
measurements in Berlin with WRF-GHG // Atmos. 
Chem. Phys. 2019. V. 19. P. 11279–11302. 

4. Wunch D., Toon G.C., Blavier J.F.L. et al. The total 
carbon column observing network // Philos. Trans. R. 
Soc. A. 2011. V. 369. P. 2087–2112. 

5. Satellite Missions Database [Electronic resource]. URL: 
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-
missions/ (last access: 25.01.2020). 

6. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Êðå-
êîâ Ã.Ì., Ôîôîíîâ À.Â., Áàá÷åíêî Ñ.Â., Inoue G., 
Machida Ò., Maksutov Sh.Sh., Sasakawa Motoki, Shi- 
moyama Ko. Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 12. Ñ. 1051–1061. 

7. Hakkarainen J., Ialongo I., Tamminen J. Direct space-
based observations of anthropogenic CO2 emission areas 
from OCO-2 // Geophys. Res. Lett. 2016. V. 43. 
P. 11,400–11,406. DOI: 10.1002/2016GL070885. 

8. Òèìîôååâ Þ.Ì., Áåðåçèí È.À., Âèðîëàéíåí ß.À., Ìà-
êàðîâà Ì.Â., Ïîëÿêîâ À.Â., Ïîáåðîâñêèé À.Â., Ôèëèï-
ïîâ Í.Í., Ôîêà Ñ.×. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèÿ CO2 ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 55, ¹ 1. Ñ. 65–72. 

9. Òèìîôååâ Þ.Ì., Áåðåçèí È.À., Âèðîëàéíåí ß.À., Ìà- 
êàðîâà Ì.Â., Íèêèòåíêî À.À. Àíàëèç ìåçîìàñøòàáíûõ 
âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà âáëèçè ìåãàïî-
ëèñà Ìîñêâû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì // Ñîâðåìåííûå 
ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñ-
ìîñà. 2019. Ò. 16, ¹ 4. Ñ. 263–270. DOI: 10.21046/ 
2070-7401-2019-16-4-263-270. 

10. Òèìîôååâ Þ.Ì., Áåðåçèí È.À., Âèðîëàéíåí ß.À., Ïî- 
áåðîâñêèé À.Â., Ìàêàðîâà Ì.Â., Ïîëÿêîâ À.Â. Îöåí-
êè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2 Ìîñêâû è Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì ÎÑÎ-2 // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2020. T. 33, ¹ 4. Ñ. 261–265. 

11. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Tech-
nology [Electronic resource]. URL: https://ocov2.jpl. 
nasa.gov/ (last access: 25.01.2020). 

12. Orbiting Carbon Observatory-2 Launch (Press Kit) // 
NASA. 2015. URL: https://www.jpl.nasa.gov/news/ 
press_kits/oco2-launch-press-kit.pdf (last access: 
25.01.2020). 

13. Eldering A., O’Dell C.W., Wennberg P.O., Crisp D., 
Gunson M.R., Viatte C., Avis C., Braverman A., Cas-
tano R., Chang A., Chapsky L., Cheng C., Connor B., 
Dang L., Doran G., Fisher B., Frankenberg C.,  
Fu D., Granat R., Hobbs J., Lee R.A.M., Mandrake L.,  
 

McDuffie D., Miller C.E., Myers V., Natraj V., 
O’Brien D., Osterman D.B., Oyafuso F., Payne V.H., 
Pollock H.R., Polonsky I., Roehl C.M., Rosenberg R., 
Schwandner F., Smyth M., Tang V., Taylor T.E., To C., 
Wunch D., Yoshimizu J. The Orbiting Carbon Obser-
vatory-2: First 18 months of science data products // 
Atmos. Meas. Tech. 2017. V. 10. P. 549–563. DOI: 
10.5194/amt-10-549-2017. 

14. Wunch D., Wennberg P.O., Osterman G., Fisher B., 
Naylor B., Roehl C.M., O’Dell C., Mandrake L., 
Viatte C., Kiel M., Griffith D.W.T., Deutscher N.M., 
Velazco V.A., Notholt J., Warneke T., Petri C., De Ma- 
ziere M., Sha M.K., Sussmann R., Rettinger M., Pol-
lard D., Robinson J., Morino I., Uchino O., Hase F., 
Blumenstock T., Feist D.G., Arnold S.G., Strong K., 
Mendonca J., Kivi R., Heikkinen P., Iraci L., Podol-
ske J., Hillyard P.W., Kawakami S., Dubey M.K., 
Parker H.A., Sepulveda E., García O.E., Te Y., Je-
seck P., Gunson M.R., Crisp D., Eldering A. Com-
parisons of the Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) 
XCO2 measurements with TCCON // Atmos. Meas. 
Tech. 2017. V. 10. P. 2209–2238. 

15. Barthlott S., Schneider M., Hase F., Wiegele A., Chris- 
tner E., González Y., Blumenstock T., Dohe S., Gar-
cía O.E., Sepúlveda E., Strong K., Mendonca J., Wea- 
ver D., Palm M., Deutscher N.M., Warneke T., Not-
holt J., Lejeune B., Mahieu E., Jones N., Griffith D.W.T., 
Velazco V.A., Smale D., Robinson J., Kivi R., Heik-
kinen P., Raffalski U. Using XCO2 retrievals for assess-
ing the long-term consistency of NDACC/FTIR data sets 
// Atmos. Meas. Tech. 2015. V. 8. P. 1555–1573. 

16. Liang A., Gong W., Han G., Xian C. Comparison of 
satellite-observed XCO2 from GOSAT, OCO-2, and 

ground-based TCCON // Remote Sesing. 2017. V. 9. 
P. 1033. DOI: 10.3390/rs9101033. 

17. Ôîêà Ñ.×., Ìàêàðîâà Ì.Â., Ïîáåðîâñêèé À.Â., Òè-
ìîôååâ Þ.Ì. Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, 
ÑÍ4 è ÑÎ â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòåðãîô) 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 10. 
Ñ. 860–866. 

18. Timofeyev Yu., Virolainen Ya., Makarova M., Pobe- 
rovsky A., Polyakov A., Ionov D., Osipov S., Imha- 
sin H. Ground-based spectroscopic measurements of at-
mospheric gas composition near Saint Petersburg (Rus-
sia) // J. Mol. Spectrosc. 2016. V. 323. P. 2–14. DOI: 
10.1016/j.jms.2015.12.007. 

19. Òèìîôååâ Þ.Ì., Ïîëÿêîâ À.Â., Âèðîëàéíåí ß.À., Ìà- 
êàðîâà Ì.Â., Èîíîâ Ä.Â., Ïîáåðîâñêèé À.Â., Èìõà-
ñèí Õ.Õ. Îöåíêè òðåíäîâ ñîäåðæàíèÿ êëèìàòè÷åñêè 

âàæíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà // 
Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2020. T. 56, ¹ 1. 
Ñ. 97–103. DOI: 10.1134/S0002351520010083. 

 
A.A. Nikitenko, Yu.M. Timofeev, I.A. Berezin, A.V. Poberovskii, Ya.A. Virolainen, A.V. Polyakov. 

The analysis of OCO-2 satellite measurements of CO2 in the vicinity of Russian cities. 
CO2 spatial and temporal variability in five Russian regions has been analyzed on the basis of OCO-2  

satellite measurements (more than 300 days during 4.5 years, more than 50 000 measurements). The Orbiting 
Carbon Observatory-2 (OCO-2) allows measurements of CO2 content with a high accuracy (0.25–0.5%) (for 
data with a quality flag “0”), a high horizontal resolution (1.29 

×
 2.25 êì2), and a spatial coverage along paths  

of ∼ 10 km. That makes it possible to analyze the spatial and temporal variations in CO2 column-averaged dry-
air mole fractions (XCO2). XCO2 OCO-2 data with quality flag “1” has lower measurement accuracy, but the 
number of such measurements is 5–10 times greater than that with quality flag “0”. XCO2 satellite measure-
ments with quality flag “0” in the vicinity of Moscow, Saint Petersburg, Yekaterinburg, Magnitogorsk, and 
Norilsk (circles with a radius of 100 km from the city centers) have been analyzed. Comparisons of the mea- 
surements in different cities and regions show that XCO2 datasets with a quality flag “0” are homogeneous,  
the amplitude of XCO2 variations amounts to 5–6%, root mean square variations are less than 1%. The maximum 
values of XCO2 spatial variations totals 2–4%, which differs significantly from the results of the analysis  
of OCO-2 XCO2 data with quality flag “1”. 


