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Приведены оценки антропогенных эмиссий СО2 мегаполиса Санкт-Петербурга на 1 км2 и на всю
площадь города (интегральные), полученные на основе наземных измерений содержаний СО2 в
районе города. При помощи сопоставлений измеренных и рассчитанных (база данных ODIAC) ан-
тропогенных вкладов СО2 города решалась обратная задача по определению эмиссий. Использова-
лись два подхода – в первом применялся томографический метод и были определены антропоген-
ные эмиссии трех районов города на 1 км2, во втором – все доступные измерения использовались
для нахождения среднего корректирующего множителя R и оценок интегральных эмиссий всего
мегаполиса и центральной части. Эмиссии на 1 км2 для юга города находятся в диапазоне 32.7–48.3,
для центра – 69.0–97.5 и севера – 78.2 кт/км2 год. Интегральные эмиссии СО2 центральной части и
всего мегаполиса составляют 39.8 и 65.3 Мт/год соответственно. Погрешности оценок – 20–40%.
Новые данные антропогенных эмиссий CO2 Санкт-Петербурга превышают ранние оценки пример-
но в два раза.
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Мегаполисы нашей планеты в последние деся-
тилетия в существенной степени (около 70%)
определяют антропогенные эмиссии СО2 [1]. Это
обстоятельство делает чрезвычайно актуальным
исследования интенсивности антропогенных
эмиссий СО2 в различных городах России. В
СССР и России широко использовался и исполь-
зуется метод инвентаризации, основанный на
суммировании различных источников эмиссий
(объемы сжигаемого топлива, электростанции,
транспорт, заводы и т.д.). Погрешности этих ме-
тодов сильно варьируются (cм., например, работу
[2]) от 5 до 50% и более, в зависимости от уровня
развития страны, качества производимой инвен-
таризации и требуемого пространственного раз-
решения. С повышением пространственного раз-
решения оценок эмиссий погрешности метода
инвентаризации быстро растут. В связи с этим, а
также необходимостью независимого контроля
выполнения международных обязательств по со-
кращению выбросов парниковых газов, в настоя-

щее время активно разрабатываются и использу-
ются различные экспериментальные методы оце-
нок эмиссий, в частности дифференциальный
метод оценок антропогенных вкладов мегаполи-
сов (см., например, [3]). Этот метод основан на
измерениях локальных приземных концентраций
или общего содержания в фоновой и загрязнен-
ной атмосфере города при использовании двух
или более калиброванных приборов (в наветрен-
ной и подветренной частях города). Такие изме-
рения проводились в марте-апреле 2019 г. для тер-
ритории Санкт-Петербурга в рамках программы
Emission Monitoring Mobile Experiment (EMME).
В работе [4] описаны результаты измерений
EMME, а также эмиссии СО2, CH4, NO2 и CO на
единицу площади 1 км2, рассчитанные по измере-
ниям при помощи дифференциального метода.
Преимуществом такого подхода является высо-
кая точность измерений антропогенного вклада.
Например, случайные погрешности его измере-
ний в Санкт-Петербурге были близки к 0.10 ppm
(0.025%) для СО2.

Для научных и прикладных исследований
очень важны оценки суммарных (интегральных)
эмиссий парниковых газов мегаполисов. Оценки
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эмиссий СО2 Санкт-Петербурга на 1 км2 и на всю
площадь города (интегральные) на основе изме-
рений [4] приведены в сообщении.

На рис. 1 изображена большая часть террито-
рии Санкт-Петербурга (черный сплошной кон-
тур) с выделенной центральной частью (белая
пунктирная линия) и с данными об антропоген-
ных эмиссиях CO2 из базы данных с высоким
пространственным разрешением (1 км2) ODIAC
(Open-source Data Inventory for Anthropogenic
CO2) за 2018 г. [5]. Также на рис. 1 указаны поло-
жения двух фурье-спектрометров “Bruker”
EM27/SUN в разные дни измерений, которые ис-
пользовались для измерений средних отношений
смеси XСО2 в фоновой и загрязненной атмосфере.
Стоит заметить, что данные ODIAC получены при
помощи инвентаризационного подхода. Прямые
линии соединяют точки измерений СО2 по ветру
(фоновая атмосфера) и против ветра (загрязнен-
ная атмосфера), что позволило непосредственно
измерить антропогенный вклад на каждой из ис-
пользованных трасс. Расчетные значения антро-
погенного вклада проводились интегрированием
вкладов по данным ODIAC на указанных трассах

с учетом информации о направлении и скорости
ветра. Отметим, что в данной работе анализиру-
ются 7 дней измерений и используют 5 различных
трасс измерений.

Как следует из рис. 1, антропогенные эмиссии
СО2 существенно (на порядки) меняются на тер-
ритории мегаполиса. Поэтому антропогенное
приращение СО2 существенно меняется (см.
табл. 1) в зависимости от используемой трассы.
Так, экспериментально измеренные приращения
СО2 меняются от 0.7 до 4.24 × 1019 мол СО2/см2,
т.е. более чем в 6 раз в период наших измерений.
Большой диапазон изменчивости эксперимен-
тальных приращений СО2 обусловлен большими
пространственными вариациями антропогенных
эмиссий на территории города и изменениями
метеорологических условий (прежде всего на-
правления и скорости ветра), а также погрешно-
стями измерений и используемой методики оце-
нок.

Данные об антропогенных вкладах в XCO2 для
различных трасс и, следовательно, об эмиссиях
различных районов Санкт-Петербурга позволяют
использовать томографический подход для полу-

Рис. 1. Антропогенные эмиссии СО2 (база данных ODIAC за 2018 г.) в Санкт-Петербурге и трассы для оценок эмиссий
на 1 км2 и на всю площадь города.
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чения средних эмиссий отдельных районов горо-
да на 1 км2, в частности, северных, центральных и
южных районов мегаполиса.

Как следует из табл. 1, эмиссии на 1 км2 для
юга города находятся в диапазоне 32.7–48.3, для
центра – 69.0–97.5 и севера – 78.2 кт/км2 год.

Определение интегральных эмиссий мегапо-
лиса было осуществлено на основе базы данных
ODIAC, определения отношений (R) экспери-
ментальных и расчетных приращений СО2 для
каждого района и среднего корректирующего
множителя. Коррекционный множитель оказал-
ся равным 1.935. Оценки погрешностей для полу-
ченных данных показывают, что случайные по-
грешности составляют ~30% и обусловлены, в
первую очередь, погрешностями задания скорости
и направления ветра, а также используемой боксо-
вой модели и качеством априорной информации.
Учитывая, что оценка интегральной эмиссии СО2
на основе оригинальных значений базы данных
ODIAC составляет 33.8 Мт/год, наши результаты,
основанные на данных измерений [4], результа-
тах ODIAC и множителе R, показали, что инте-
гральные эмиссии для всего мегаполиса (1417 км2)
составляют 65.4 ± 20 Мт/год.

В табл. 2 приведены сравнения полученных
ранее оценок интегральных эмиссий Санкт-Пе-
тербурга, а также результаты EMME и результаты
текущей работы. Данные ОСО-2 получены с по-
мощью анализа спутниковых измерений [6]. Дан-
ные ODIAC – на основе базы данных [5]. Оценка
базы данных CAMS (Copernicus Atmosphere Moni-
toring Service) приведена с учетом относительного
вклада Санкт-Петербурга в прогнозы суммарных
антропогенных эмиссий СО2, соответствующего
ячейке этой базы (~200 × 200 км2). Из приведен-
ных данных можно сделать вывод о том, что раз-
ные методы оценок антропогенных эмиссий дают
заметно разные результаты. Так, данные, полу-

ченные при помощи инвентаризационного под-
хода (данные правительства Санкт-Петербурга
[7] и оригинальные значения базы ODIAC) и
спутниковых измерений OCO-2 дают примерно в
2 раза меньшие значения антропогенных эмис-
сий СО2 мегаполиса по сравнению с нашими
оценками. Отличия в суммарных антропогенных
эмиссиях СО2 могут быть обусловлены использо-
ванием в разных работах различной площади ме-
гаполиса при получении суммарных значений.
Например, наши оценки эмиссии для централь-
ной части города (394 км2), которая является наи-
более загруженной по данным базы ODIAC, дают
существенно меньшее значение, которое состав-
ляет 39.9 ± 12 Мт/год. Другой причиной система-
тических отличий могут быть временные и про-
странственные вариации эмиссий на 1 км2 на тер-
ритории мегаполиса и практически случайный
характер траекторных измерений. В связи с этим
важное значение имеют валидационные ком-
плексные программы наземных, самолетных и
спутниковых измерений эмиссий относительно

Таблица 1. Экспериментальные и расчетные оценки антропогенного вклада в содержание СО2 и эмиссий на
1 км2 для трех областей города – север, центр и юг

Примечание. EMME – измерения приращения СО2, ODIAC – расчетные приращения СО2 (оба – 1019 мол/см2), R – коррек-
тирующий параметр, эмиссии на 1 км2 для различных районов (кт/км2 год).

Дата (2019) EMME (2019) ODIAC (2018) R Трассы Эмиссии на 1 км2

21 марта 1.13 0.38 2.97 A1 – B7 69.0 центр

27 марта 1.67 1.8 0.93 А2 – B2 43.7 юг

1 апреля 0.70 0.92 0.76 A2 – B2 32.7 юг

3 апреля 2.05 1.1 1.87 A1 – B3 78.2 север

4 апреля 2.14 0.94 2.28 A5 – B3 68.5 средняя

6 апреля 4.24 1.21 3.5 B7 –A2 97.5 центр

24 апреля 2.19 1.12 1.96 A2 – B2 48.3 юг

Таблица 2. Интегральные антропогенные эмиссии СО2
в Санкт-Петербурге

Источник данных Эмиссии
в Мт/год

Настоящая работа, весь город 65.4 (2019)
Настоящая работа, центральная 
часть

39.9 (2019)

ODIAC, город 33.7 (2018)
Оценки CAMS, город 66.8 (2018)
ОСО-2 39.2 (2016. 2018)
Инвентаризация (правительство 
Санкт-Петербурга)

32.7 (2015)
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высокого пространственного разрешения и охва-
та территорий мегаполисов.
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ESTIMATES OF CO2 ANTHROPOGENIC EMISSIONS 
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Estimates of CO2 anthropogenic emissions of St. Petersburg megacity per 1 km2 and per whole city`s area (in-
tegral emissions) which are based on the ground-based measurements of CO2 content on the territory of the
city are presented in the study. To obtain emissions, inverse problem was solved using the results of compar-
ison between measured and calculated (ODIAC dataset) city`s anthropogenic contribution to CO2 content.
Two approaches were used. In the first a tomography method was implemented to estimate anthropogenic
emissions of three city`s regions per 1 km2. In the second all available measurements were used to derive av-
erage correcting factor R and to obtain integral CO2 emissions of the megacity and its central part. The emis-
sions per 1 km2 for south of the city are in range 32.7–48.3, for center – 69.0–97.5, for north – 78.2 kt/km2.
The integral CO2 emissions from the territories of the megacity and its central part constitute 65.3 and
39.8 Mt/year respectively. Inaccuracies of the estimates are 20–40%. The estimates of the St. Petersburg CO2
anthropogenic emissions are higher approximately in 2 times than earlier results.

Keywords: CO2 anthropogenic emissions, St. Petersburg, inventory, CO2 measurements, ODIAC, differential
method
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