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Рост содержания парниковых газов (СО2, CH4, N2O и т.д.) в атмосфере Земли меняет радиацион-
ный баланс и приводит к изменениям климата планеты. Важную роль в этом процессе играют ан-
тропогенные эмиссии углекислого газа (СО2) от мегаполисов, вклад которых составляет примерно
70% от всех антропогенных выбросов. В работе определены антропогенные эмиссии СО2 мегаполи-
са Санкт-Петербурга на основе данных экспериментальной программы EMME 2019 г. Использова-
лась новая методика решения обратной задачи, основанная на априорных данных и применении
поправочных множителей только в районах города, охваченных наблюдениями. Новые оценки ин-
тегральных антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга находятся в диапазоне 52–72 Мт
СО2/год, существенно превышающем инвентаризационные оценки (~30 Мт СО2/год). Однако, ми-
нимальное значение диапазона (52 Мт СО2/год) меньше ранее полученных нами эмиссий по дан-
ным EMME 2019 года примерно на 21% (65 Мт СО2/год).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Рост содержания в атмосфере Земли парнико-

вых газов (СО2, CH4, N2O и т.д.) меняет радиаци-
онный баланс и приводит к изменениям климата
планеты [1]. Важную роль в этом процессе играют
антропогенные эмиссии углекислого газа (СО2)
от мегаполисов, вклад которых составляет пример-
но 70% от всех антропогенных выбросов [2]. Для
контроля за антропогенными эмиссиями СО2 уже
длительное время во многих странах используется
инвентаризационный метод. Он основан на расче-
те выбросов от различных источников согласно
данным об антропогенной активности (например,
о количестве потребляемого ископаемого топли-
ва). Точность этого метода существенно определя-
ется наличием подобной информации, ее простран-
ственным и временным распределением, а также
качеством самой информации и ее анализа [3].
Оценки эмиссий подобным методом имеют по-
грешности от 3–5% (США), 15–20% (Китай) и до

50% и более для слаборазвитых стран [4] и не все-
гда удовлетворяют потребности пользователей.

В последнее время во многих развитых странах
были приняты обязательства по сокращению ан-
тропогенных эмиссией СО2 и других газов. В свя-
зи с этим создаются различные методы и системы
по независимому контролю за выполнением взя-
тых обязательств [5, 6]. Для независимых оценок
эмиссий используются измерения содержания
СО2, (локальные и дистанционные) проводимые
с земной и водной поверхностей, с вышек, при
помощи самолетов, аэростатов и искусственных
спутников Земли.

Разные методы по оценке эмиссий СО2 имеют
свои преимущества и недостатки, анализ которых
проведен, например, в работе [6]. Оценки вклада
антропогенных и естественных эмиссий парни-
ковых газов в атмосферу с территории России в
глобальные изменения климата при различных
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сценариях антропогенных выбросов в XXI веке
приведены в работе [7].

2. ДИСТАНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭМИССИЙ СО2

Экспериментальные дистанционные спектро-
скопические наземные и спутниковые методы
определения эмиссий являются по сути последо-
вательным решением двух обратных задач – ат-
мосферной оптики и атмосферного переноса
(рис. 1). На первом этапе по измерениям разных
характеристик излучения (солнечного, теплового
и т.д.) в полосах поглощения парниковых газов
решается обратная задача атмосферной оптики и
определяются пространственно-временные ва-
риации содержания, например, СО2. На втором
этапе с использованием этой информации реша-
ется вторая обратная задача, но уже атмосферно-
го переноса [8] – определяются эмиссии различ-
ных газов с исследуемой территории.

Решение обратных задач имеет определенную
специфику, состоящую в (1) необходимости при-
влечения априорной информации об искомых
решениях и оценках ее достоверности; (2) суще-
ственном влиянии на решение качества исполь-
зуемых численных моделей атмосферной оптики
и атмосферного переноса, а также априорной ин-
формации; (3) требованиях высокой точности ре-
шений, т.к., например, полезный сигнал об эмис-
сиях часто очень мал. Например, антропогенное

влияние на содержание СО2 составляет в среднем
0.1–4.0 млн–1, т.е. менее 1% от среднего уровня
содержаний газа. Под антропогенным влиянием
мы понимаем воздействие человеческой деятель-
ности на общее содержание СО2, измеренное в
конкретный момент времени (или небольшой пе-
риод – период проведения измерений) для опре-
деленного объекта (например, для некоторого
района Санкт-Петербурга). Различие обратных
задач атмосферной оптики и переноса состоит в
том, что вторая задача существенно более слож-
ная. Ее сложность определяется численной моде-
лью (прямой оператор), описывающей непростой
комплекс физических и химических процессов,
формирующих пространственно-временную ди-
намику содержания исследуемого газа. В этих мо-
делях кроме фундаментальных законов динамики
и термодинамики используются различные пара-
метризации, метеорологические и химические гра-
ничные и начальные условия, разные априорные
источники газов и т.д. Прямой оператор обратных
задач атмосферной оптики (дистанционных мето-
дов измерений) – радиационные модели – послед-
ние десятилетия непрерывно совершенствовался с
помощью лабораторных и натурных измерений,
а также постоянно уточняемых и развиваемых
численных методов расчета параметров тонкой
структуры полос поглощения атмосферных газов,
разработки совершенных радиационных кодов в
теории переноса излучения и т.д. В свою очередь
прямой оператор в обратных задачах атмосфер-

Рис. 1. Схема последовательного решения двух обратных задач – атмосферной оптики и атмосферного переноса;
ЭМ – электромагнитное излучение, XCO2 – среднее отношение смеси СО2 в атмосферном столбе, λ – длина ЭМ
волны, t – время измерения, x1 и x2 – координаты измерения.
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ного переноса также совершенствовался, но не в
такой степени из-за сложности и трудности орга-
низации его валидации. В качестве примера отме-
тим, что современные радиационные коды в теп-
ловой области спектра имеют погрешности менее
1 градуса яркостной температуры, а ее естествен-
ные вариации достигают десятков градусов. Слож-
ности обратной задачи атмосферного переноса и
качество соответствующих современных числен-
ных моделей наглядно проявляется в значитель-
ной зависимости результатов определения эмис-
сий парниковых газов от используемой модели.
Так, например, в работах [9, 10] показано, что ис-
пользование разных численных моделей атмо-
сферного переноса приводит к вариациям оценок
эмиссий, достигающих 50% и более.

Особое значение для оценок антропогенных
эмиссий СО2 в последние десятилетия имеют спут-
никовые методы, прежде всего, из-за запуска и
успешной работы различной спутниковой аппара-
туры – приборов SCIMACHY, GOSAT, OCO-2
и т.д. [11]. При этом важной особенностью таких
измерений является необходимость их регуляр-
ной калибровки. В частности, решение первой
обратной задачи атмосферной оптики сопровож-
дается проведением специальных наземных и са-
молетных измерений для калибровки и валида-
ции спутниковых данных о содержании газов.
Для этого создана международная сеть наземных
измерений TCCON (Total Carbon Column Observ-
ing Network) [12]. Однако, необходима также и ва-
лидация спутниковых определений эмиссий с ис-
пользованием, например, независимых высоко-
точных наземных измерений.

В последнее время для исследований антропо-
генных эмиссий СО2 городов и промышленных
объектов используется наземный дифференциаль-
ный спектроскопический (ДС) ИК метод, основан-
ный на одновременных измерениях общего содер-
жания газа несколькими взаимокалиброванными
приборами [13–17]. Например, в Мюнхене создана
система оперативного контроля антропогенных
выбросов, основанная на ДС методе [18].

В методике ДС осуществляются параллельные
измерения содержания газа в наветренной (фо-
новый воздух) и подветренной (загрязненный
воздух) частях исследуемого города. Разность из-
мерений, проводимых параллельно в загрязнен-
ном и фоновом воздухе, дает информацию об ан-
тропогенном вкладе города в содержание газа.
Преимущества данного подхода связаны с высо-
кой точностью измерений городского антропо-
генного вклада на основе использования взаимо-
калиброванных приборов. К недостаткам можно
отнести ограничение измерений дневным време-
нем и наличием облачности (при использовании
солнечного излучения), а также относительно
высокую стоимость мобильных ИК Фурье-спек-

трометров. Тем не менее дифференциальный ме-
тод измерений эмиссий может рассматриваться
как перспективный наземный способ для валида-
ции спутниковых методов определения антропо-
генных эмиссий СО2.

3. АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ 
СОДЕРЖАНИЯ СО2 В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ 

В 2019 ГОДУ
В 2019–2020 гг. в Санкт-Петербурге коллекти-

вом ученых СПбГУ, ГГО, Karlsruhe Institute of
Technology (Карлсруэ, Германия) и University of
Bremen (Бремен, Германия) была проведена экс-
периментальная программа EMME (Emission
Monitoring Mobile Experiment) по реализации ДС
ИК метода и определения эмиссий ряда газов с
территории города [19].

В экспериментах EMME в 2019 году в Санкт-
Петербурге использовалось два прибора и 11 дней
измерений. Для определения средних удельных
эмиссий были рассмотрены варианты 9 (21,
27 марта и 1, 3, 4, 6, 16, 24 и 25 апреля) и 4 дней (21,
27 марта и 3, 4 апреля) наиболее качественных из-
мерений (выбор дней обоснован в исследовании
[19]). При определении интегральных эмиссий
Санкт-Петербурга (т.е. эмиссий со всей площади
мегаполиса) в работе [20] использовались 7 дней
измерений, в работе [21] – 8. При этом в экспери-
ментах EMME одна из траекторий (одна пара точек
наблюдений) повторялась трижды. Таким образом
при анализе измерений [20] использовалось не бо-
лее 5-ти заметно отличающихся геометрий наблю-
дений на территории мегаполиса.

Согласно ДС методу требуется определить
UCO2 – измерения общего содержания (ОС) СО2
в фоновом и загрязненном воздухе исследуемого
города. Значения UCO2 рассчитываются на осно-
ве интерпретации измерений спектров солнечно-
го излучения с помощью различного программ-
ного обеспечения (PROFFIT, SFIT, COCCON
и т.д.). Далее рассчитывается разность между ОС
СО2 в двух позициях измерений. Найденная раз-
ность между двумя измерениями может быть оха-
рактеризована, как средний антропогенный вклад
города в содержание СО2 (∆UCO2), обусловленный
эмиссиями на конкретном пути перемещения
воздушной массы. Считая, что основной вклад в
городские антропогенные эмиссии СО2 вносят
стационарные источники (например, сеть теп-
лоэлектроцентралей), можно предположить,
что ∆UCO2, полученные в парных точках измере-
ний, расположенных вокруг исследуемого города,
зависят от эмиссий СО2 с площадей распростране-
ния воздушных масс (далее будем называть такие
площади “трассами”). Т.е. ∆UCO2 характеризуют
эмиссии СО2 с определенных площадей исследуе-
мой территории. Измеренные ∆UCO2 зависят от
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величины локальных эмиссий , скорости и
направления ветра и длины пути перемещения воз-
душной массы. В первом приближении для опреде-
ления связи между измеренными ∆UCO2 и удель-
ными эмиссиями города использовалась простая
боксовая модель. Измеренные средние удельные
эмиссии СО2 сравнивались с расчетами на основе
априорной информации об антропогенных эмис-
сиях [22], затем определялись поправочные мно-
жители, позволяющие согласовать расчетные и
экспериментальные значения. Данный подход,
совместно с боксовой моделью, использовался в
работе [20] для оценки интегральных эмиссий
Санкт-Петербурга.

При оценках интегральных эмиссий описан-
ным методом объем измерений и используемые
трассы, характеризующие движение воздушных
масс, должны покрывать практически всю тер-
риторию исследуемого мегаполиса. Для этого
целесообразно использовать достаточное коли-
чество приборов и длительные периоды измере-
ний. Например, при определении антропоген-
ных эмиссий городов Берлина и Парижа ДС ме-
тодом анализировались измерения 5 приборов,
установленных равномерно вокруг изучаемого
мегаполиса, за 2–3 нед. [16, 23]. В Мюнхене опе-
ративная система контроля эмиссий парнико-
вых газов также использует 5 приборов [18].

Важно отметить, что экспериментальные оцен-
ки антропогенных эмиссий СО2 в работах [20, 21]
более чем вдвое превышали инвентаризационные

( ),  , e t x y оценки интегральных эмиссий (65–76 Мт/год по
сравнению с 30 Мт/год). Однако, в обоих иссле-
дованиях интегральных эмиссий не был учтен тот
факт, что измерения программы EMME в 2019 го-
ду охватывали в основном центральную часть го-
рода с максимальными антропогенными эмисси-
ями (согласно данным ODIAC 2018 и 2019 гг.).

На рис. 2 приведены примеры прямых траекто-
рий между измерениями в фоновой и загрязненной
атмосфере, описывающих предполагаемое движе-
ние воздушных масс на фоне пространственного
распределения антропогенных эмиссий CO2 базы
данных ODIAC [22].

Как показывают инвентаризационные и экс-
периментальные данные, удельные эмиссии на
территории города существенно меняются. По
данным базы ODIAC за 2018 г. их вариации дости-
гают двух и более порядка величин, поэтому кор-
ректный учет пространственной изменчивости
эмиссий представляет нетривиальную проблему. В
работе [19] приведены экспериментальные оценки
средних удельных эмиссий для ряда дней измере-
ний. Диапазон изменчивости средних эмиссий в за-
висимости от используемой трассы составлял ~50–
150 кт/км2 год. Из рис. 2 также следует, что значи-
тельные районы мегаполиса не были охвачены на-
блюдениями программы EMME 2019 г.

Напомним, что при решении обратной задачи
по определению интегральных эмиссий СО2 Санкт-
Петербурга в работах [20, 21] использовались по-
правочные множители. Эти множители, опреде-

Рис. 2. Антропогенные эмиссии СО2 (ODIAC 2018) в Санкт-Петербурге, позиции измерений EMME 2019 г. и упро-
щенные траектории движения воздушных масс.
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ленные на конкретных трассах, применялись для
оценки всей исследуемой территории мегаполиса,
а не к определенным районам, по которым прохо-
дили трассы перемещения воздушных масс. Такой
подход мог приводить к существенным системати-
ческим погрешностям – как к занижениям, так и
завышениям реальных интегральных антропоген-
ных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга.

Для количественной оценки данного фактора
приведем гистограммы, описывающие распреде-
ление антропогенных эмиссий СО2 на всей тер-
ритории Санкт-Петербурга [22] и территорий,
охваченных наблюдениями на основе упрощен-
ных прямолинейных трасс в дни измерений про-
граммы EMME в 2019 г. (рис. 3). На гистограммах
представлено распределение эмиссий по отноше-
нию к общему количеству ячеек данных ODIAC
за 2018 г. для рассматриваемых площадей.

Из приведенных данных можно сделать вывод,
что большую часть территории Санкт-Петербурга
по данным ODIAC (рис. 2а) занимают эмиссии
СО2 со значениями меньше ~20 кт км–2 год–1, то-
гда как наименьшую – более ~40 кт км–2 год–1.
Территории, покрываемые трассами измерений
EMME, преимущественно охватывают эмиссии
СО2 с большими значениями в диапазоне от 15 до
55 кт км–2 год–1. Таким образом, систематические
погрешности определения интегральных антро-
погенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга на ос-
нове измерений EMME в 2019 г. [20, 21] могут
быть связаны с тем, что измерения покрывали в
основном части города с очень высокими удель-
ными эмиссиями СО2.

Рассмотрим простой пример, иллюстрирую-
щий влияние данного фактора. Предположим,
что данные ODIAC корректно описывают про-
странственное распределение антропогенных
эмиссий в Санкт-Петербурге. В таком случае
средние удельные эмиссии СО2 eavg(t, ∆s) по дан-
ным ODIAC для всей территории Санкт-Петер-
бурга с площадью около 1400 км2 составляют при-
мерно 21.6 кт км–2 год–1. Т.е. умножив данное зна-
чение удельной эмиссии на площадь города, мы
получим “истинную” величину интегральной
эмиссии СО2 Санкт-Петербурга ~30 Мт год–1. Для
центральной части города площадью около
1000 км2 средняя удельная эмиссия eavg (t, ∆s) со-
ставляет примерно 28.8 кт км–2 год–1, что пример-
но на 30% больше по сравнению со средними
удельными эмиссиями СО2 территории всего го-
рода.

Мы применили модель дисперсии частиц в ат-
мосфере STILT [24], объединенную с моделью
прогноза погоды WRF [25] (STILT-WRF), для мо-
делирования антропогенного вклада Санкт-Пе-
тербурга. Модель STILT использует заданные ме-
теорологические поля за весь период моделиро-

вания для переноса частиц в пространстве назад
по времени. Для задания метеорологических по-
лей мы предварительно провели серию числен-
ных экспериментов по моделированию различ-
ных метеорологических параметров при помощи
модели WRF версии 4.1.2. Модель WRF была за-
пущена за период марта и апреля 2019 г. с про-
странственным разрешением 8 км и выводом
данных за каждый час. В качестве начальных и
граничных условий для моделирования WRF мы
использовали данные анализа Global forecast sys-
tem (GFS) с пространственным разрешением 0.5°
и распределением по вертикали на 64 гибридных
уровнях (примерно до высоты 55 км) с частотой в
3 ч (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-
data/model-datasets/global-forcast-system-gfs). Да-
лее мы провели серии численных экспериментов
моделью STILT-WRF для дней измерений кампа-
нии EMME 2019 г. В нашем исследовании из пунк-
тов измерений ЕММЕ загрязненного воздуха
(подветренные пункты), выпускалось по 2000 ча-
стиц, которые затем перемещались назад во
времени в течение 6 ч, распределяясь по навет-
ренной территории Санкт-Петербурга. Модель
STILT позволяет определить территории мегапо-
лиса, ответственные за формирование антропо-
генного вклада наветренных частей города (отно-
сительно пункта измерений) в ОС СО2. Расчеты
показывают, что территория, оказывающая наи-
большее воздействие (около 80%) на вклад
Санкт-Петербурга в содержание СО2 (по данным
моделирования WRF-STILT) занимает относи-
тельно небольшую область на востоке города во
время проведения измерений EMME в 2019 году.

4. НОВЫЕ ОЦЕНКИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
АНТРОПОГЕННЫХ ЭМИССИЙ СО2

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА
Для получения новых оценок антропогенных

эмиссий СО2 Санкт-Петербурга воспользуемся
простой балансовой моделью одномерного пере-
носа (1), полученной информацией о влиянии
различных территорий Санкт-Петербурга на из-
меренный антропогенный вклад в ОС СО2 и кор-
ректным учетом повторяющихся трасс наблюде-
ний (использованием их не по отдельности, а в
среднем).

(1)

где  – средние удельные эмиссии СО2 с
территории Санкт-Петербурга; ∆UCO2 – средний
антропогенный вклад города в ОС СО2;  – осред-
ненная скорость движения воздушный массы; L –
длина пути перемещения воздушной массы (дли-
на трассы);  – время, за которое воздушная мас-
са проходит конкретную трассу.

( ) Δ ΔΔ = =2 2,  ,avg
L

UCO V UCOe t S
L t

( )Δ, avge t S
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Рис. 3. 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.
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На основе соотношения (1) и априорных
эмиссий СО2 ODIAC рассчитывается ∆UCO2. За-
тем модельный антропогенный вклад города со-
относится с измеренным в рамках программы
ЕММЕ 2019 г. и определяется средний корректи-
рующий множитель  (в виде частного).

Новые оценки интегральных эмиссий Санкт-
Петербурга основаны на новой методике реше-
ния обратной задачи (2),

(2)

В выражении (2)  – интегральная эмиссия
СО2 с территории всего города;  – интегральная
эмиссия СО2 на основе априорных данных с тер-
ритории, покрытой измерениями;  – средний
корректирующий коэффициент;  – интеграль-
ная эмиссия СО2 на основе априорных данных с
территории не покрытой измерениями.

В этой методике коррекция антропогенных
эмиссий СО2 на основе измерений в программе
EMME выполняется только для той части города,
которая ответственна за измеренный антропоген-
ный вклад (покрыта измерениями). Антропоген-
ные эмиссии СО2 для остальных частей мегапо-
лиса берутся из априорной информации – дан-
ных антропогенных эмиссий ODIAC.

R

= + .  c ncЕs RE E

  Еs
cE

R
ncE

В табл. 1 приведены оценки антропогенных
эмиссий СО2 Санкт-Петербурга при использова-
нии различных данных о скорости ветра и при раз-
ных подходах учета одинаковых трасс измерений.

При использовании трех измерений на трассе
А2-В2 по отдельности эмиссии составляют 45.2 и
65.8 Мт/год для приземной и средней скорости
ветра в слое 0–1350 м, соответственно. Если ис-
пользовать при решении обратной задачи среднее
по трем измеренным значениям антропогенного
вклада, то диапазон оценок эмиссий составляет
51.9–72.0 Мт/год в зависимости от скорости вет-
ра. Изменение методики решения обратной за-
дачи, без изменений других особенностей ин-
терпретации измерений привело к заметному
уменьшению оценок антропогенных эмиссий –
с 65.4 Мт/год [20] до 46.2 Мт/год, т.е. примерно
на 25%, как мы и оценили ранее эффект завыше-
ния средних удельных эмиссий за счет измерений
в центральных районах мегаполиса.

В табл. 2 приведено сравнение различных оце-
нок интегральных антропогенных эмиссий СО2
мегаполиса Санкт-Петербурга, полученных в по-
следние годы разными методами. Прежде всего
отметим, что диапазон оценок очень большой –
от 30 до 75.8 Мт/год. Минимальные оценки эмис-
сий дает инвентаризационный метод и спутнико-
вые данные – примерно в 2 раза меньше большин-
ства оценок. Отметим, что интегральные эмиссии

Таблица 1. Оценки интегральных антропогенных эмиссий CO2 Санкт-Петербурга на основе априорных данных
ODIAC 2018 г.; WSsurf и WSavg – скорость ветра у поверхности Земли и средняя в слое ~ 0–1350 м.

Условия расчетов Интегральные эмиссии СО2, Мт год–1

3 измерения в позициях А2-B2
WSsurf 46.2

WSavg 65.8

Среднее по трем измерениям в позициях А2-B2
WSsurf 51.9

WSavg 72.0

Таблица 2. Оценки антропогенных интегральных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга

Метод оценки Эмиссии Мт/год (год оценки) Ссылка

Инвентаризация ~30.0 (2015) [26]

Измерения приземных отношений смеси 44.8 (2019) [19]

Дифференциальный ИК метод, боксовая модель 65.4 (2019)
51.9–72.0 (2019)

[20]
Настоящая работа

Дифференциальный ИК метод, модель HYSPLIT 75.8 (2019) [21]

База данных ODIAC 31.2 (2018)
49.1 (2019)

[22]

Copernicus Atmosphere Monitoring Service 66.8 (2018) [27]

Спутниковые данные OCO-2 39.2 (2018) [28]
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СО2 Санкт-Петербурга по данным ODIAC за
2019 г. более, чем на 50% выше, чем за 2018 г.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Точность наземных экспериментальных мето-

дов оценок антропогенных эмиссий СО2 мегаполи-
сами зависит от многих факторов – объема и по-
грешностей используемых измерений, охвата на-
блюдениями исследуемых территорий, требуемого
пространственного и временного разрешения оце-
нок, качества используемой разнообразной апри-
орной информации. Исследования пространствен-
ных особенностей наземных дифференциальных
спектроскопических измерений вклада мегаполиса
Санкт-Петербурга в содержание СО2 в ходе про-
граммы EMME в 2019 г. показывают:

1. При оценке интегральных эмиссий мегапо-
лиса ДС ИК методом, геометрия и количество из-
мерений имеют важное значение. Заметные систе-
матические погрешности в оценках интегральных
эмиссий могут быть обусловлены следующими
факторами:

– сильной пространственной неоднородно-
стью антропогенных удельных эмиссий СО2 на
территории Санкт-Петербурга,

– использованием измерений на ограничен-
ных территориях города,

– применяемой методикой решения обратной
задачи.

В частности, использование измерений ЕММЕ,
полученных с отдельных районов города с высоки-
ми удельными антропогенными эмиссиями CO2
для оценки интегральных эмиссий приводит к за-
метным систематическим погрешностям. Это на-
глядно демонстрируют функции распределения
антропогенных эмиссий СО2 всего города и тер-
риторий, охваченных наблюдениями.

2. Новая методика решения обратной задачи,
учитывающая особенности пространственного
охвата территории Санкт Петербурга при прове-
дении программы измерений EMME 2019 г., да-
ет значения антропогенных эмиссий СО2 в диа-
пазоне 51.9–72.0 Мт/год. Этот широкий диапазон
оценок эмиссий СО2 обусловлен использованием
разных скоростей ветра – приземных или средних в
пограничном слое.

3. Сравнения оценок интегральных антропо-
генных эмиссий СО2 мегаполиса Санкт-Петер-
бурга, проводимых в последние годы различными
методами, демонстрируют очень большой диапа-
зон значений – от ~30 до 75.8 Мт/год. Минималь-
ные оценки интегральных эмиссий СО2 получены
инвентаризационным методом и на основе спутни-
ковых данных. Они примерно в 2 раза меньше боль-
шинства опубликованных значений. Причины по-
добных отличий могут быть следующими – оценки

эмиссий для отличающихся территорий, времен-
ные вариации антропогенных эмиссий, случайные
и систематические погрешности различных мето-
дов, погрешности и объем используемой априор-
ной и дополнительной информации и т.д.

Требуется дальнейшее изучение и совершен-
ствование экспериментальных наземных ДС ИК
методов оценок антропогенных эмиссий парни-
ковых газов, в частности, для использования их
в валидации спутниковых определений эмиссий
СО2 и других климатических и экологических
важных газов.

Работа выполнена при поддержке государствен-
ного контракта № 13.2251.21.0005 Министерства
науки и высшего образования РФ.
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Experimental Estimates of Integral Anthropogenic CO2 Emissions
from Saint-Petersburg City

Yu. M. Timofeyev1, *, G. M. Nerobelov1, 2, 3, **, and A. V. Poberovskii1

1 Saint-Petersburg State University,  University Embankment, 7/9, Saint-Petersburg, 199034 Russia
2 Scientific Research Centre for Ecological Safety of the Russian Academy of Sciences,

Korpusnaya st., 18, Saint-Petersburg, 187110 Russia
3 Russian State Hydrometeorological University, Malookhtinskiy Prospekt, 98, Sankt-Petersburg, 195196  Russia

*e-mail: y.timofeev@spbu.ru
**e-mail: akulishe95@mail.ru

An increase of greenhouse gases content (СО2, CH4, N2O and others) in the Earth’s atmosphere affects
radiation balance leading to the climate changes of the planet. Anthropogenic CO2 emissions from the ter-
ritory of megacities play an important role in this process contributing approximately 70% of the total an-
thropogenic emissions of carbon dioxide. In this study integral anthropogenic CO2 emissions of Saint-Pe-
tersburg megacity were estimated using observation data of EMME 2019 campaign. Here we used a new
approach of inverse problem solution which was based on a priori data and scale coefficients applied only
to the city’s areas covered by observations. New estimates of the integral anthropogenic CO2 emissions of
Saint-Petersburg are in a range 52–72 MtCO2/year. These emissions are significantly higher than inventory-
based estimates (~30 MtCO2/year). However, the minimal value of this range (52 MtCO2/year) is lower by
approximately 21% than emissions which were found by us earlier using EMME 2019 data (65 MtCO2/year).

Keywords: CO2 emissions of Saint-Petersburg, differential approach, ground-based spectroscopic measure-
ments, errors, ODIAC, STILT
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