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Представлен обзор созданных в Алтайском государственном университете тех-
нологий мониторинга парниковых газов в атмосфере Западной Сибири. Полное
содержание метана в атмосфере региона восстановлено с использованием регресси-
онной модели, обученной на данных гиперспектрального комплекса AIRS/AMSU-
ATMS спутников Aqua и NOAA и результатах модифицированной авторами хи-
мической транспортной модели MOZART-4. Для получения оценок полного со-
держания углекислого газа в атмосфере региона использованы данные орбиталь-
ных углеродных обсерваторий OCO-2 и OCO-3. Количественные оценки содержа-
ния диоксида азота получены по данным спектрорадиометра TROPOMI спутника
Sentinel-5 Precursor. Предложена технология получения оценок эмиссии углекис-
лого газа крупными промышленными центрами региона. Обсуждаются первые ре-
зультаты оценок валовой и чистой первичной продукции для территории региона
по данным орбитальных углеродных обсерваторий и радиометра ECOSTRESS.
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Введение

Углекислый газ (диоксид углерода, двуокись углерода, CO2) и метан (CH4) являются
двумя основными углеродсодержащими парниковыми газами в атмосфере Земли [1, 2],
в отличие от водяного пара, основного парникового газа, чей антропогенный вклад
в глобальное потепление незначителен, антропогенный вклад CO2 и CH4 в радиаци-
онный форсинг и связанный с ним температурный режим приземного слоя возду-
ха весьма существенный. Ежегодный индекс парниковых газов (annual greenhouse gas
index — AGGI) Национального управления океанических и атмосферных исследова-
ний США (national oceanic and atmospheric administration — NOAA) показывает, что
с начала 1990-х гг. вклад в радиационный форсинг этих двух долгоживущих газов уве-
личился на 49 %, достигнув в 2022 г. суммарного уровня порядка 78 % [3]. Диоксид
азота (оксид азота IV, двуокись азота, NO2), входящий в группу азотсодержащих га-
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зов NO𝑥 (NO𝑥 ≡ NO + NO2), формально не является парниковым газом и не включен
в “Перечень парниковых газов, в отношении которых осуществляется государственный
учет выбросов парниковых газов и ведение кадастра парниковых газов”, утвержден-
ный Правительством Российской Федерации. Однако этот газ, имеющий в основном
антропогенное происхождение, оказывает существенное влияние на химию атмосферы,
образование озона, механизмы образования твердых частиц и скорость атмосферного
окисления [4, 5]. Диоксид азота выделяется в результате сжигания ископаемого топлива,
в процессе деятельности почвенных микробов, в зонах молниевых разрядов. Удаляется
NO2 в результате реакции в атмосфере с гидроксильной группой OH. Диоксид азота
является важным маркером источников антропогенной эмиссии CO2 и CH4.

Результаты наземной, судовой и самолетной диагностики, полученные сетью пунк-
тов мониторинга Глобальной службы атмосферы (Global atmosphere watch), получив-
шей в последние два десятилетия значительное расширение (расположение пунктов мо-
ниторинга см., например, в [6]), а также результаты исследований содержания в атмо-
сфере Земли CO2 и CH4, полученные с использованием нового поколения спутниковых
приборов, привели к осознанию необходимости пересмотра существующих подходов по
принятию политических и экономических решений, направленных на регулирование
углеродного бюджета как на уровне отдельных государств, так и на международном
уровне. Необходимость пересмотра подходов по принятию решений по парниковым га-
зам на уровне правительств и межправительственном уровне обусловлена низкой эф-
фективностью существующих механизмов. В качестве подтверждения этих выводов
служат данные, публикуемые в ежегодном бюллетене Всемирной метеорологической
организации (ВМО). В последнем бюллетене, вышедшем в ноябре 2023 г. [6], в оче-
редной раз отмечены продолжающаяся тенденция роста содержания парниковых газов
и ежегодные обновления рекордных оценок их концентраций и темпов роста этих кон-
центраций. В частности, в [6] указывается, что скорость увеличения содержания CO2

в атмосфере в период с 2021 по 2022 г. превысила средние темпы роста, наблюдавшиеся
за последние десять лет, на 2.46 млн−1/год, для метана скорость роста в этот пери-
од составила 10.2 млрд−1/год. В 2022 г. впервые содержание CO2 на 50 % превысило
доиндустриальный уровень 1750 г. По содержанию метана в 2022 г. установлен самый
большой скачок в годовом исчислении с момента начала инструментальных наблюде-
ний, составивший 16 млрд−1.

Успешный опыт ВМО по координации исследований в области прогнозирования по-
годы и мониторинга климата, полученный за последние 60 лет в рамках двух крупней-
ших научных проектов — Всемирной службы погоды (World weather watch) и Глобаль-
ной службы атмосферы, — стимулировал создание Глобальной службы по надзору за
парниковыми газами (Global greenhouse gas watch — GGGW) [7, 8]. Решение о создании
GGGW было принято на 19-м Всемирном метеорологическом конгрессе 24 мая 2023 г.
Эту инициативу поддержали все 193 страны — члены ВМО.

По замыслу ВМО, основные направления деятельности новой службы будут свя-
заны с интеграцией данных и результатов исследований, поставляемых космическими
и наземными системами мониторинга, а также ведущими исследовательскими центрами
моделирования и ассимиляции данных [8]. Такой подход, известный как “нисходящий
мониторинг” или “top-down”, позволит устранить информационные пробелы для терри-
торий с низким развитием инфраструктуры наблюдений, прежде всего в развивающих-
ся странах, снизить имеющиеся неопределенности в оценках эмиссии газов, которые, по
оценкам проекта Global carbon project (GCP), только для CO2 в сфере землепользова-
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ния составляют около 45 %, а также уточнить оценки объемов естественных стоков
газов, неопределенность которых для CO2 составляет 25 % [1].

Системы космического мониторинга, как один из основных объектов инфраструкту-
ры GGGW, будут являться важнейшим источником информации не только для устра-
нения неопределенностей в оценках потоков и стоков газов, но и для достижения клю-
чевой цели проекта GGGW — обеспечения к 2030 г. глобального покрытия территории
Земли с пространственным разрешением 1 км [6]. В контексте работ по полноценному
осуществлению плана GGGW важную роль будут играть данные региональных центров
космического мониторинга по содержанию парниковых газов в атмосфере отдельных
регионов.

Целью работы является обсуждение технологий мониторинга парниковых газов в ат-
мосфере Западной Сибири, созданных в Алтайском государственном университете,
а также представление предварительных результатов по получению количественных
оценок эмиссии углекислого газа крупными промышленными центрами региона и оце-
нок валовой и чистой первичной продукции — ключевых показателей углеродного бюд-
жета региона.

1. Спутниковый мониторинг парниковых газов

Первые регулярные наземные измерения концентрации атмосферного углекислого га-
за были начаты в конце 1950-х гг. в обсерватории Мауна-Лоа (Гавайи, США) [9].
Измерения этой обсерватории, продолжающиеся до настоящего времени, образуют са-
мый длинный временной ряд данных по концентрации CO2 в атмосфере. Наблюдения
Мауна-Лоа впервые позволили подтвердить антропогенный вклад в рост концентра-
ции CO2.

Регулярные наземные глобальные мониторинговые измерения метана были начаты
в конце 1970-х гг. [10]. Главным результатом проведенных исследований стал вывод
о почти экспоненциальном росте содержания метана в период с 1850 по 1978 г., который
сегодня связывают с началом в 1750 г. индустриальной эры.

Существенный прогресс в исследованиях содержания парниковых газов на глобаль-
ном уровне был достигнут с началом эры спутникового мониторинга. В конце 1990-х –
начале 2000-х гг. Национальное управление по аэронавтике и исследованию космическо-
го пространства США (National aeronautics and space administration — NASA) в рамках
программы “Система наблюдения за Землей” (Earth observing system — EOS) запустило
на орбиту Земли новое поколение спутников Terra [11] и Aqua [12]. Центральным прибо-
ром обеих спутниковых платформ, данные которого уже более 20 лет используются для
восстановления геофизических параметров атмосферы и подстилающей поверхности
Земли, является 36-канальный спектрорадиометр MODIS (moderate resolution imaging
spectroradiometer) [13–15]. Результаты миссии MODIS, покрывающие временной пери-
од почти в 25 лет, привели к пересмотру многих классических концепций и теорий
о строении и динамике “системы Земля”, а также стимулировали разработку и запуск
новых исследовательских миссий.

Другим важным прибором, данные которого используются для восстановления от-
ношения смеси метана в верхней тропосфере, является гиперспектральный ИК-зонди-
ровщик AIRS (atmospheric infrared sounder) [16, 17] на борту спутника Aqua. До выхода
из строя в 2016 г. микроволнового зондировщика AMSU-A (advanced microwave sounding
unit), также установленного на борту Aqua, оба прибора работали в комплексе, поз-
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воляя восстанавливать вертикальные профили температуры и влажности атмосферы
при 80 %-ном покрытии области наблюдения облаками. В нашей работе [18] предло-
жен подход для восстановления “всепогодного” режима работы AIRS с использованием
данных другого СВЧ-радиометра ATMS (advanced technology microwave sounder) [19],
установленного на спутниках Suomi-NPP, NOAA-20 и NOAA-21, входящих в программу
NASA метеорологических полярно-орбитальных спутников (joint polar satellite system —
JPSS) [20]. В работе [18] показано, что включение в алгоритмы обработки данных ATMS
позволяет получать геофизические результаты, практически совпадающие с оригиналь-
ными данными AIRS/AMSU, и тем самым продолжить получение уникального более
чем 20-летнего ряда гиперспектральных спутниковых данных для проведения климати-
ческих исследований и анализа газового состава атмосферы. Наконец, отметим, что еще
одним ключевым прибором программы JPSS, данные которого используются в задачах
установления пространственного распределения источников парниковых газов, а также
для получения оценок эмиссии в этих источниках (см., например, наши работы [21, 22]),
является 22-канальный радиометр VIIRS (visible infrared imaging radiometer suite) [23].

Программа глобального спутникового мониторинга содержания в атмосфере метана
получила развитие в 2002 г. после запуска спутника ENVISAT (environmental satellite)
Европейского космического агентства (European space agency — ESA) со спектрорадио-
метром SCIAMACHY (scanning imaging absorption spectrometer for atmospheric charto-
graphy) на борту [24]. Несмотря на сравнительно низкое пространственное разрешение
30×60 км, данные SCIAMACHY в совокупности с результатами наземных наблюдений
позволили повысить точность оценок эмиссии метана в ряде регионов. Исследования,
проведенные в последнюю декаду (см., например, [25]), подтвердили вывод о необходи-
мости включения спутниковых мониторинговых данных для установления структуры
источников CH4.

В 2009 г. Японское аэрокосмическое агентство (Japan aerospace exploration agency —
JAXA) запустило первый из программы спутник GOSAT (greenhouse gases observing
satellite) [26], который стал первым специализированным прибором, позволившим по-
лучать данные по полному содержанию CO2 и CH4 на регулярной основе. В октябре
2018 г. JAXA был запущен второй спутник программы GOSAT-2.

Дальнейшее развитие в решении проблемы получения количественных оценок эмис-
сии метана, диоксида азота и CO природными и антропогенными источниками достиг-
нуто после запуска ESA в октябре 2017 г. спутника Sentinel-5 Precurcor (Sentinel-5P)
со спектрорадиометром TROPOMI (tropospheric monitoring instrument) на борту [27].
Главной задачей миссии TROPOMI/Sentinel-5P является продолжение после заверше-
ния проекта SCIAMACHY мониторинговых наблюдений содержания парниковых газов
в атмосфере Земли по уходящему потоку излучения в ближнем ИК-диапазоне.

В июле 2014 г. агентством NASA запущена первая специализированная орбитальная
углеродная обсерватория OCO-2 (orbiting carbon observatory) [28, 29], а в мае 2019 г.
на борту Международной космической станции (МКС) была размещена обсерватория
OCO-3 [30].

Отметим, что на борту МКС с июля 2018 г. работает радиометр ECOSTRESS (eco-
system spaceborne thermal radiometer experiment on space station) [31], главная задача
которого — мониторинг экстремальных природных явлений, таких как засухи. Спек-
тральные каналы этой обсерватории по данным о потоках скрытой теплоты позволяют
получать продукты обработки, такие как эвапотранспирация (evapotranspiration — ET)
и индекс эффективности использования воды (water use efficiency — WUE).
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Специализированные углеродные обсерватории OCO-2, OCO-3, ECOSTRESS, а так-
же радиометр TROPOMI превосходят возможности предыдущих космических миссий
и позволяют достичь существенно большего прогресса в понимании глобального кар-
бонового цикла и установлении глобального углеродного бюджета. Высокое простран-
ственное разрешение и спектральные характеристики каналов этих приборов позволяют
проводить мониторинг жизненного цикла наземной растительности, включая процессы
фотосинтеза, тепло- и влагообмена. Уникальные продукты, такие как “флуоресцентное
излучение хлорофилла, индуцированное солнечным светом” (solar-induced chlorophyll
fluorescence — SIF) [32–34], эвапотранспирация, индекс эффективности использования
воды [31, 35] и др., позволяют получать оценки ключевых показателей углеродного
бюджета — валовой первичной продукции (gross primary production — GPP) и чистой
первичной продукции (net primary production — NPP). Показатель GPP определяется
по количеству углерода, усвоенного за конкретный период наземной растительностью
в единицу времени в процессе фотосинтетического восстановления CO2 до органичес-
ких соединений. Показатель NPP позволяет получать более точные оценки углеродного
бюджета, так как эта величина определяет количество переработанного растительно-
стью углерода, а также позволяет оценить долю углерода, выделившегося растением
обратно в атмосферу вместе с водяным паром в процессе дыхания. Сегодня спутнико-
вое дистанционное зондирование является основным методом для оценки GPP и NPP
на различных пространственных и временных масштабах [32–34].

2. Содержание метана в атмосфере Западной Сибири

В этом разделе представлены результаты многолетних исследований динамики поведе-
ния метана в атмосфере Западной Сибири в 2002–2022 гг., полученные в центре косми-
ческого мониторинга АлтГУ. Необходимость регулярных мониторинговых исследова-
ний в рассматриваемой зоне обусловлена присутствием в Сибирском регионе крупней-
ших болотных комплексов, а также высокой интенсивностью деятельности объектов
нефтегазового комплекса России. Информационной основой проводимых исследований
являются данные гиперспектрометра AIRS [16, 17] спутника Aqua [12], а также резуль-
таты глобальной химической транспортной модели MOZART-4 [36].

Выбор гиперспектрометра AIRS/Aqua в качестве основного прибора, предоставля-
ющего информацию о содержании метана в атмосфере Западной Сибири, обусловлен
стабильностью параметров приборов комплекса в течение всего срока работы спутника
на орбите (с мая 2002 г.) [37], имеющейся в Алтайском госуниверситете возможностью
принимать передаваемый с платформы Aqua весь поток данных и проводить обработку
AIRS до уровней 1В и 2 [17], а также двукратным покрытием в сутки рассматриваемой
зоны и “всепогодностью” комплекса AIRS-AMSU/Aqua [38]. Всепогодный режим ра-
боты комплекса обеспечивался совместным использованием данных гиперспектромет-
ра AIRS и микроволнового зондировщика AMSU-A. В таком подходе восстановление
вертикальных профилей температуры и влажности атмосферы проводилось даже при
80 %-ном покрытии области наблюдения облаками. После выхода из строя в 2016 г.
микроволнового зондировщика AMSU-A его измерения были исключены из схемы об-
работки данных AIRS. Сегодня в NASA используется упрощенная версия алгоритма
обработки данных AIRS Only. В нашей работе [18] предложен оригинальный подход
для восстановления “всепогодного” режима работы AIRS с использованием данных дру-
гого СВЧ-радиометра ATMS [19], установленного на спутниках программы JPSS [20].
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В [18] показано, что предложенная технология позволяет получать геофизические ре-
зультаты, практически совпадающие с оригинальными данными AIRS/AMSU, и тем
самым продолжать уникальный более чем 20-летний ряд гиперспектральных спутни-
ковых данных.

Исследования содержания метана в верхней тропосфере с использованием данных
AIRS проводятся в двух зонах Западной Сибири, покрывающих большую часть болот-
ных комплексов региона и имеющих следующие координаты границ: зона 1 (55–65∘ с.ш.,
60–90∘ в. д.); зона 2 (45–55∘ с.ш., 60–90∘ в. д.).

В исследованиях для решения проблемы низкой чувствительности AIRS к вариаци-
ям содержания метана в нижней тропосфере используются данные глобальной транс-
портной химической модели MOZART-4. В монографии [39] авторами на основании
анализа результатов сопоставления спутниковых данных, полученных в верхней тро-
посфере, в зоне максимальной чувствительности AIRS, с данными наземных наблюде-
ний содержания метана в приземном слое атмосферы впервые предложена технология
восстановления полного содержания метана в столбе атмосферы. Главным элементом
предложенной технологии является регрессионная модель, полученная в результате ма-
шинного обученная на данных AIRS и модифицированной авторами версии модели
MOZART-4. Детали модификации обсуждаются в [39].

Последняя версия регрессионной модели, связывающей полное содержание метана
в атмосфере [CH4] с отношением смеси CH4AIRS в области чувствительности AIRS и ха-
рактеристиками атмосферы и подстилающей поверхности, обсуждается в работе [40].

а

б

Рис. 1. Годовой ход и межгодовая изменчивость полного содержания метана [CH4] в атмосфере
Западной Сибири для зоны 1 (а) и для зоны 2 (б ). Точки — усредненные по зоне значения
содержания метана для каждого прохода спутника, покрывающего данную зону, а линия —
30-дневное скользящее среднее
Fig. 1. Annual variation and interannual variability of the total methane content [CH4] in the
atmosphere of Western Siberia for zone 1 (а) and for zone 2 (б ). The points are zone-averaged
methane values for each satellite pass, the line is a 30-day moving average
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Рис. 2. Аномалии полного содержания метана Δ[CH4] в атмосфере в 2002–2022 гг. для зо-
ны 1 (а) и для зоны 2 (б ). Линии — скорости изменения содержания метана (тренды) в соот-
ветствующей зоне
Fig. 2. Anomalies of the total methane contentΔ[CH4] in the atmosphere in 2002–2023 for zone 1 (а)
and for zone 2 (б ). The lines shows the rate of change in methane content (trends) within the
corresponding zone

На рис. 1 показано поведение полного содержания смеси метана в двух зонах ана-
лиза, полученное с использованием созданной авторами регрессионной модели для пе-
риода 2002–2022 гг. Аномалии полного содержания метана ∆[CH4] показаны на рис. 2.
Данные получены путем вычитания средних многолетних месячных значений из сред-
них месячных данных соответствующего месяца.

Отметим, что подробное описание технологий обработки данных AIRS и восстанов-
ления содержания метана в верхней тропосфере приведено в монографии [39]. Результа-
ты верификации созданной модели с использованием данных глобальной сети наземных
станций TCCON (total carbon column observing network) [41] показаны в [40].

3. Содержание диоксида азота в тропосфере Западной Сибири

После завершения в 2012 г. миссии SCIAMACHY [24] единственным спутниковым при-
бором, поставляющим данные о содержании диоксида азота в тропосфере Земли, явля-
ется спектрорадиометр TROPOMI/Sentinel-5P [27]. В рабочем режиме до 2019 г. сенсор
TROPOMI обеспечивал глобальные суточные измерения содержания газов в атмосфере
(озона, метана, угарного газа CO, диоксида серы SO2, диоксида азота) c разрешением
в надире 3.5×7 км. В августе 2019 г. оператору спутника (ESA) удалось повысить раз-
решение вдоль направления движения спутника с 7 до 5.5 км [42].

Двигаясь по восходящей полярной солнечно-синхронной орбите с временем пересе-
чения экватора ∼13:30 по местному времени, радиометр TROPOMI производит изме-
рения концентраций газовых примесей, а также свойств облаков и аэрозолей в четырех
спектральных каналах. Канал в видимом диапазоне 400–496 нм используется для вос-
становления содержания NO2.
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Рис. 3. Годовой ход и межгодовая изменчивость содержания NO2 в тропосфере Новоси-
бирска, Кемерова и Барнаула для периода 2018–2023 гг. по данным спектрорадиометра
TROPOMI/Sentinel-5P
Fig. 3. Annual variation and interannual variability of NO2 content in the troposphere of
Novosibirsk, Kemerovo and Barnaul in 2018–2023 according to the TROPOMI/Sentinel-5P
spectroradiometer data

Поскольку NO2 является короткоживущим газом и имеет в основном антропогенное
происхождение (образуется при сжигании ископаемого топлива), данные TROPOMI
с высоким пространственным и временным разрешением позволяют получать оценки
эмиссии этого газа крупными промышленными центрами региона.

На рис. 3 показаны годовой ход и межгодовая изменчивость содержания NO2 в тро-
посфере Новосибирска, Кемерова, Барнаула для периода 2018–2023 гг. Согласно реко-
мендациям [43] в работе используются данные только для тех пикселов, флаг качества
которых имеет значение более 0.75. Видно, что количественные оценки содержания NO2

в пограничном слое атмосферы этих городов практически совпадают.
Отметим, что превышение концентрации NO2 в локальных областях по сравнению

с фоновыми значениями является маркером эмиссии углекислого газа, образующегося
в тех же самых источниках. Этот факт использовался нами для разработки технологии
оценок эмиссии CO2 крупными промышленными центрами Западной Сибири.

4. Содержание углекислого газа по данным углеродных

обсерваторий

Для установления характера поведения полного содержания углекислого газа в атмо-
сфере юга Западной Сибири (48–53∘ с.ш., 60–90∘ в. д.) в 2014–2023 гг. в работе использу-
ются данные специализированных орбитальных углеродных обсерваторий OCO-2
и OCO-3 [28–30].
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Обсерватория OCO-2 в 2014 г. выведена NASA на солнечно-синхронную орбиту вы-
сотой 705 км и временем пересечения экватора на восходящем витке около 13:30 по мест-
ному времени. Орбитальный цикл спутника составляет 16 дней. Обсерватория OCO-2
дополнила группировку спутников A-train. Два спектрометра спутника, регистрирую-
щие уходящее из атмосферы Земли излучение в спектральных каналах с центрами на
длинах волн 1.61 и 2.06 мкм, попадают в полосы поглощения углекислого газа [28, 29].

Обсерватория OCO-3, установленная на японском экспериментальном модуле Кибо
на борту МКС, является продолжением программы NASA по изучению глобального
углеродного цикла в атмосфере Земли [30]. Конструкция сенсоров OCO-3 не отличается
от OCO-2 и обеспечивает такую же точность восстановления содержания CO2. Сущест-
венной особенностью OCO-3 является ограничение области наблюдения от 52∘ ю.ш. до
52∘ с.ш., обусловленное конфигурацией орбиты МКС.

В силу того, что содержание CO2 в атмосфере Земли имеет сезонный цикличес-
кий характер, для установления тренда и амплитуды вариаций сезонных значений
изменения содержания CO2 в проведенных исследованиях использовалась эмпиричес-
кая модель, предложенная в работе [44], для интерпретации данных спутника GOSAT
и верифицированная по результатам измерений глобальной сети наземных станций
TCCON [41]. Отметим, что предварительные результаты исследований полного содер-
жания CO2 в атмосфере региона опубликованы в работах [47, 48].

На рис. 4 показано поведение полного содержания CO2 в атмосфере юга Западной
Сибири (48–53∘ с.ш., 60–90∘ в. д.), полученное по данным орбитальных углеродных об-
серваторий OCO-2 и OCO-3, загруженным из хранилища NASA ESDS (Earth science
data systems) [45, 46]. Анализ данных OCO-2 проводился для периода 2014–2023 гг.,
результаты OCO-3 добавлены в обработку с 2019 г. Линией на рис. 4 показан результат
аппроксимации суточных данных OCO-2 и OCO-3 эмпирической функцией, предложен-
ной в [44] и используемой нами в работах [47, 48].

Рис. 4. Годовой ход и межгодовая изменчивость содержания CO2 в атмосфере юга Западной
Сибири (48–53∘ с.ш., 60–90∘ в. д.) в 2014–2023 гг. по данным орбитальных углеродных об-
серваторий OCO-2 и OCO-3 (точки на графике). Линия — результат аппроксимации данных
эмпирической модельной функцией (детали см. в [47, 48])
Fig. 4. Annual cycle and interannual variability of the CO2 content in the atmosphere of the Western
Siberia south (48–53∘ N, 60–90∘ E) according to the orbital carbon observatories OCO-2 and OCO-3
(dots on the graph) in 2014–2023. The blue line is the result of data approximation by the model
function (details see in [47, 48])
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5. Эмиссия CO2 крупными промышленными центрами Западной

Сибири

В этом разделе обсуждаются результаты разработки технологии получения количест-
венных оценок эмиссии CO2 крупными промышленными центрами Западной Сибири.
Стимулом к разработке технологии послужили результаты работы [50], в которой пред-
ложен метод, основанный на совместном анализе данных TROPOMI/Sentinel-5P по со-
держанию диоксида азота в тропосфере и данных орбитальной углеродной обсервато-
рии OCO-2 по полному содержанию CO2 в столбе атмосферы.

Подход [50] требует наличия на одну и ту же дату данных измерений обоих спутни-
ков. Он был использован нами для получения оценок эмиссии CO2 предприятиями на
территории Западной Сибири. На рис. 5 показана сцена за 29 августа 2020 г. в окрест-
ностях Экибастузской ГРЭС-1, данные для которой анализировались в исследованиях.

Основной этап вычислений при реализации подхода [50] заключается в аппроксима-
ции поперечных относительно направления движения спутника распределений содер-
жания NO2 и CO2, установленных по данным TROPOMI/Sentinel-5P и OCO-2, с исполь-
зованием вектор-функции Гаусса. Превышение содержания газов в атмосфере крупных
промышленных центров приводит к появлению аномалий в поперечных распределени-
ях. Амплитуды максимумов распределений (амплитуды антропогенных аномалий со-
держания газов ∆NO2 и ∆XCO2) и ширина распределения Гаусса на половине высоты
(FWHM), установленные в результате аппроксимации, используются для оценки антро-
погенного потока CO2 из области источника. Отметим, что в некоторой модификации
подход [50] использован в недавней работе [51] для оценок эмиссии NO2, CO и CO2

крупнейшими на планете городскими агломерациями.

а б

Рис. 5. Пространственное распределение полного содержания NO2 (молекул/см
2) в тропосфере

юга Западной Сибири в окрестностях Экибастузской ГРЭС-1 по данным TROPOMI/Sentinel-
5P за 29 августа 2020 г.: а — трек обсерватории OCO-2 (наклонная линия в центре рисун-
ка); б — содержание CO2 млн−1 (кругами обозначены пикселы сканирования обсерватории
OCO-2). Стрелка — направление ветра на текущее время, полученное по данным реанализа
ERA5
Fig. 5. Spatial distribution of the NO2 total content (molecules/cm2) in the troposphere of the
Western Siberia south in the vicinity of Ekibastuz GRES-1 according to TROPOMI/Sentinel-5P
data for August 29, 2020: а is a track of the OCO-2 observatory (the inclined line in the center of
the figure); б — CO2 content in million−1 (circles indicate pixels of the OCO-2 observatory). The
arrow shows the wind direction at the current time, obtained from the ERA5 reanalysis data
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Рис. 6. Результаты аппроксимации поперечных распределений содержания NO2 и CO2, полу-
ченные с использованием вектор-функции Гаусса для данных TROPOMI/Sentinel-5P (голубые
квадраты) и OCO-2 (желтые квадраты) за 29 августа 2020 г.
Fig. 6. Results of approximation of cross section distributions of NO2 and CO2 contents obtained
using the Gaussian vector function for TROPOMI/Sentinel-5P (blue squares) and OCO-2 (yellow
squares) data for August 29, 2020

Результаты аппроксимации поперечных распределений содержания NO2 и CO2

в окрестностях Экибастузской ГРЭС-1, полученные с использованием вектор-функции
Гаусса для данных TROPOMI/Sentinel-5P и OCO-2 за 29 августа 2020 г., показаны на
рис. 6. Анализ проводился для полосы сканирования OCO-2 длиной порядка 180 км.
Установлено, что амплитуда антропогенной аномалии содержания углекислого газа
∆CO2 составляла 3.24 млн

−1 при ширине аномалии FWHM, равной 14.2 км.

В случае атмосферы в гидростатическом равновесии со стандартным приземным
давлением 1013 гПа поток углекислого газа 𝐹CO2 , следуя [50], может быть записан в виде

𝐹CO2 = 0.53
МтCO2

год

FWHM

км

∆XCO2

млн−1

𝑣

м/с
[МтCO2/год]. (1)

Значения FWHM, ∆XCO2 и 𝑣 — скорости ветра в направлении, перпендикулярном
движению спутника, в выражении (1) даются в единицах измерения: километры, час-
тиц/миллион и метры/секунду. Если вектор скорости ветра и скорости спутника обра-
зуют угол, отличный от прямого, то в выражении (1) следует использовать нормиро-
вочный множитель, равный 1.4, установленный в [50] эмпирическим путем.

Используя результаты аппроксимации и значение эффективной приземной скорости
ветра на высоте 10 м на момент пролета спутника 𝑣 = 0.6 м/с по данным ERA5 [52],
из (1) удалось получить оценку эмиссии 𝐹CO2 ≈ 20.5 МтCO2/год.

В силу малой статистики одновременных наблюдений одного и того же источни-
ка приборами OCO-2 и TROPOMI, узкой полосы сканирования OCO-2 и зависимости
результата от наличия облачного покрова авторами впервые предложена технология,
основанная на методе [50], для получения количественных оценок антропогенной эмис-
сии CO2 крупными промышленными центрами Западной Сибири без использования
данных OCO-2. Идея предлагаемого подхода заключается в использовании эмпиричес-
ки установленной связи для амплитуд аномалий аппроксимирующих функций попереч-
ных распределений содержания NO2 и CO2. В работе [53] для аномалии ∆XCO2 уста-
новлен масштабирующий коэффициент, равный 1.1·10−16 млн−1/(молекул/см2). Анализ
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данных для Западной Сибири, выполненный авторами, дает значение масштабирую-
щего коэффициента 1.4·10−16 млн−1/(молекул/см2). Таким образом, установленные по
данным TROPOMI/Sentinel-5P аномалии содержания диоксида азота свидетельствуют
о наличии и углекислого газа, они могут быть использованы для оценок антропогенных
аномалий ∆CO2:

∆CO2 = 1.4 · 10−16 млн−1/(молекул/см2) · NO2. (2)

Разработанная технология апробирована на данных для Новосибирска, Кемерова
и Барнаула. С использованием эмпирического результата (2) и выражения (1) при эф-
фективной скорости ветра 5.5 м/с (по данным ERA5) установлено, что годовая эмиссия
CO2 в 2020 г. составляла:

– для Новосибирска 33.17 МтCO2/год;
– Кемерова 13.87 МтCO2/год;
– Барнаула 17.92 МтCO2/год.

6. Технологии оценок GPP и NPP по данным спутниковых

наблюдений

Данные спектрорадиометра MODIS, установленного на спутниковых платформах Terra
и Aqua, позволили с начала 2000-х гг. проводить мониторинг состояния растительного
покрова на глобальном уровне. Основными продуктами этого мониторинга являются
нормализованный вегетационный индекс NDVI и улучшенный вегетационный индекс
EVI. Регулярные данные по этим индексам дают возможность отслеживать жизненный
цикл растений и получать оценки первичной и чистой валовой продукции, т. е. оценки
количества углерода, поглощаемого растениями из атмосферы и частично выдыхае-
мого обратно в процессе метаболизма. Однако использование вегетационных индексов
NDVI и EVI для оценок GPP и NPP сопряжено с рядом проблем. Во-первых, алгорит-
мы обработки данных MODIS позволяют получать только 16-дневные продукты NDVI
и EVI, во-вторых, сами индексы не чувствительны к быстрым вариациями потоков теп-
ла и влаги в окружающей среде и, как следствие, к изменениям темпов фотосинтеза
и дыхания растений.

Сегодня основным подходом к мониторингу жизненного цикла растений из космо-
са и получению оценок GPP и NPP на региональном и глобальном уровне являет-
ся регистрация флуоресцентного излучения хлорофилла, индуцированного солнечным
светом. SIF — это флуоресцентное излучение, испускаемое молекулами хлорофилла.
Возбужденные фотонами солнечного света молекулы хлорофилла тратят поглощенную
энергию на фотосинтез (фотохимическое тушение), переводят ее в тепло в результате
нефотохимического тушения и излучают в виде флуоресценции. Регистрируя флуо-
ресценцию хлорофилла и используя установленную линейную корреляцию между SIF
и GPP, можно получать более точные оценки объема CO2, перерабатываемого расте-
ниями, по сравнению с использованием вегетационных индексов [32, 33].

Данные по SIF с пространственным разрешением, пригодным для практического
использования, впервые были получены радиометром TROPOMI/Sentinel-5P. По этим
данным впервые создана глобальная база данных SIF [33]. Флуоресценция хлорофилла,
индуцированная излучением Солнца, также является одним из продуктов алгоритмов
обработки данных обсерваторий OCO-2 и OCO-3 [32].
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Рис. 7. Годовой ход и межгодовая изменчивость GPP для территории юга Западной Сибири
(50–55∘ с.ш., 75–90∘ в. д.) в 2014–2023 гг. по данным орбитальных углеродных обсерваторий
OCO-2 и OCO-3
Fig. 7. Annual cycle and interannual variability of GPP for the territory of the Western Siberia
south (50–55∘ N, 75–90∘ E) in 2014–2023 according to the orbital carbon observatories OCO-2 and
OCO-3 data

Отметим, что первые результаты исследований GPP для территории юга Западной
Сибири по данным о SIF опубликованы нами в работах [48, 54].

На рис. 7 показаны годовой ход и межгодовая изменчивость GPP для территории
юга Западной Сибири (50–55∘ с.ш., 75–90∘ в. д.). Анализ данных OCO-2 проводился для
периода 2014–2023 гг., результаты OCO-3 добавлены в обработку с 2019 г. Видно, что
максимальный уровень поглощения CO2 из атмосферы, обусловленный наземной расти-
тельностью, достигает максимума в летние месяцы исследуемого периода и составляет
около 10–12 гC/(м2·день).

Новые возможности в исследованиях регионального углеродного бюджета с исполь-
зованием спутниковых данных появились после размещения на борту МКС в 2018 г.
радиометра ECOSTRESS [31], позволяющего получать данные по температуре рас-
тительного покрова и подстилающей поверхности с разрешением 70 м. Обсерватория
ECOSTRESS предоставляет уникальные продукты: эвапотранспирацию (ET — суммар-
ное количество влаги, уходящее в атмосферу с поверхности листьев растений и поч-
вы) и индекс эффективности использования воды (WUE — отношение количества во-
ды, используемой растениями в процессе метаболизма, к количеству воды, испаряемой
через устьица растений в процессе дыхания). В нашей работе [55] предложен подход
для получения значений чистой первичной продукции NPP с использованием данных
ECOSTRESS по ET и WUE.

На рис. 8 показаны результаты расчетов NPP, полученные для территории Алтай-
ского края по данным радиометра ECOSTRESS за 24 августа 2021 г. Видно, что на
участках западного и части центральных степных районов края значения NPP со-
ставляют от нуля до 6 гC/(м2·день), в восточных и предгорных районах края с пре-
имущественно лесной растительностью NPP изменяется от 10 до 15 гC/(м2·день). Су-
щественная разница в значениях NPP на западном и восточном экспериментальных
участках обусловлена тем фактом, что на восточном полигоне в течение последних де-
сяти лет применяются технологии низкоуглеродного земледелия. На западном полигоне
применяются традиционные технологии. Низкие и даже отрицательные значения NPP
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Рис. 8. Чистая первичная продукция по данным радиометра ECOSTRESS за 24 августа 2021 г.
для юго-западной (а) и юго-восточной (б ) частей Алтайского края. Красными четырехуголь-
никами обозначены границы экспериментальных участков, на которых планируется создание
карбоновых полигонов. Распределение NPP на этих участках с высоким разрешением показа-
но на рисунках справа
Fig. 8. The net primary production according to ECOSTRESS radiometer data for August 24,
2021 for the southwestern (а) and southeastern (б ) parts of the Altai Krai. The red quadrangles
indicate the boundaries of the experimental areas where it is planned to create carbon polygons.
The distribution of NPP in these areas is shown at high resolution in figures on the right

в степных районах могут быть обусловлены снижением метаболизма растений в свя-
зи с близким окончанием вегетационного периода и/или уборкой урожая на землях
сельскохозяйственного назначения.

7. Результаты и выводы

Созданные в Алтайском государственном университете технологии мониторинга пар-
никовых газов в атмосфере Западной Сибири позволили получить следующие резуль-
таты.

� Проведено исследование полного содержания метана в атмосфере региона. Коли-
чественные оценки получены с использованием регрессионной модели, связываю-
щей полное содержание метана в атмосфере [CH4] с отношением смеси CH4AIRS

в области чувствительности гиперспектрометра AIRS спутника Aqua и харак-
теристиками атмосферы и подстилающей поверхности. Модель обучена на дан-



86 А.А. Лагутин, Е.Ю. Мордвин, Н.В. Волков, В.В. Синицин

ных AIRS/AMSU-ATMS и результатах модифицированной авторами химической
транспортной модели MOZART-4. Установлено, что в каждом годовом цикле пол-
ное содержание метана, как и отношение смеси CH4AIRS в верхней тропосфере,
имеет зимний (январь–февраль) и летний (июль–сентябрь) максимумы. Скорость
роста [CH4] в атмосфере Западной Сибири для периода 2002–2022 гг. составляет
около 4.55±0.2 млрд−1/год.

� Впервые проведен анализ и получены количественные оценки по содержанию ди-
оксида азота в тропосфере крупных промышленных центров Западной Сибири
(Новосибирск, Кемерово, Барнаул) для периода 2018–2023 гг. с использовани-
ем данных спектрорадиометра TROPOMI/Sentinel-5P. Показано, что с декабря
2019 г. по апрель 2020 г. содержание NO2 в тропосфере сократилось практически
в два раза. Этот факт, соответствующий результатам глобального мониторинга
парниковых газов, представленным в работе [49], связан с пандемией коронави-
русной инфекции COVID-19. В силу того, что диоксид азота образуется в тех
же источниках, что и углекислый газ, этот вывод можно обобщить и на оценки
антропогенной эмиссии CO2.

� Впервые получены оценки полного содержания углекислого газа в атмосфере юга
Западной Сибири с использованием данных орбитальных углеродных обсервато-
рий OCO-2 и OCO-3. Анализ данных OCO-2 проводился для периода 2014–2023 гг.,
результаты OCO-3 добавлены в обработку с 2019 г. С использованием эмпиричес-
кой модели, предложенной для интерпретации данных спутника GOSAT и ве-
рифицированной по результатам измерений глобальной сети наземных станций
TCCON [41], установлены тренд и амплитуда вариаций сезонных значений измене-
ния содержания CO2 в атмосфере юга Западной Сибири (48–53

∘ с.ш., 60–90∘ в. д.)
в 2014–2023 гг. Скорость роста содержания CO2 в атмосфере в 2014–2023 гг. со-
ставляла около 2.48 млн−1/год, а амплитуда сезонных колебаний 9.3 млн−1.

� С использованием метода, предложенного в литературе, данных TROPOMI/Senti-
nel-5P по содержанию NO2 и данных орбитальной углеродной обсерватории OCO-2
по содержанию CO2 впервые разработана технология получения количественных
оценок антропогенной эмиссии CO2 для промышленных центров Западной Си-
бири без использования данных OCO-2, которые имеют малую зону покрытия
и, в силу наличия облачного покрова, малую статистику достоверных результатов
для региона. Разработанная технология апробирована на данных для Новосибир-
ска, Кемерова и Барнаула. Установлено, что эмиссия CO2 в 2020 г. составляла:
порядка 33.17 МтCO2/год для Новосибирска; 13.87 МтCO2/год для Кемерова
и 17.92 МтCO2/год для Барнаула.

� С использованием продукта “флуоресценция хлорофилла, индуцированная сол-
нечным светом” специализированных орбитальных углеродных обсерваторий
OCO-2 и OCO-3 проведено исследование валовой первичной продукции для тер-
ритории юга Западной Сибири. Впервые получены количественные оценки GPP
региона для периода 2014–2023 гг. Показано, что GPP достигает максимума в лет-
ние месяцы и составляет 10–12 гC/(м2·день).

� Предложены метод получения количественных оценок чистой первичной продук-
ции с использованием продуктов эвапотранспирации и индекс эффективности ис-
пользования воды обсерватории ECOSTRESS. На примере природно-климатичес-
ких зон Алтайского края показано влияние типов растительности и технологий
землепользования на величину NPP.
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Заключение

В работе представлен обзор технологий мониторинга парниковых газов в атмосфере
Западной Сибири, созданных в Алтайском государственном университете и внедренных
в цепочку деятельности Центра космического мониторинга АлтГУ.

Показано, что результаты авторов по содержанию парниковых газов в атмосфере
региона, большинство из которых получены для Западной Сибири впервые, согласу-
ются с оценками и выводами, публикуемыми ежегодно в бюллетенях Всемирной ме-
теорологической организации и отчетах глобального проекта Global Carbon Project,
а также с результатами исследований, полученными для других регионов и опублико-
ванными в литературе. Анализ спутниковых данных по содержанию CH4, CO2 и NO2,
проделанный авторами, позволил впервые установить ряд существенных особенностей
в динамике поведения этих газов в атмосфере Западной Сибири.

Созданные технологии и полученные авторами результаты могут послужить неза-
висимым источником информации при проведении исследований и интерпретации дан-
ных, получаемых на карбоновых полигонах региона.
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Séférian R., Sutton A.J., Sweeney C., Tanhua T., Tans P.P., Tian H., Tilbrook B.,
Tubiello F., van der Werf G.R., Vuichard N., Wada C., Wanninkhof R.,
Watson A.J., Willis D., Wiltshire A.J., Yuan W., Yue C., Yue X., Zaehle S.,
Zeng J. Global carbon budget 2021. Earth System Science Data. 2022; (14):1917–2005.
DOI:10.5194/essd-14-1917-2022. Available at: https://essd.copernicus.org/articles/14/
1917/2022.

[2] Saunois M., Stavert A.R., Poulter B., Bousquet P., Canadell J.G., Jackson R.B.,
Raymond P.A., Dlugokencky E.J., Houweling S., Patra P.K., Ciais P., Arora V.K.,
Bastviken D., Bergamaschi P., Blake D.R., Brailsford G., Bruhwiler L.,
Carlson C.M., Carrol M., Castaldi S., Chandra N., Crevoisier C., Crill P.M.,
Covey K., Curry C.L., Etiope G., Frankenberg C., Gedney N., Hegglin M.I.,

https://essd.copernicus.org/articles/14/1917/2022
https://essd.copernicus.org/articles/14/1917/2022


88 А.А. Лагутин, Е.Ю. Мордвин, Н.В. Волков, В.В. Синицин
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Abstract

The purpose of this work is to present technologies developed in the Altai State University aimed
at monitoring greenhouse gases in the atmosphere of Western Siberia.

Methods. The total methane content in the region’s atmosphere was reconstructed using a regres-
sion model trained on data from the AIRS hyperspectrometer of the Aqua satellite as well as the
results of the MOZART-4 chemical transport model modified by the authors. To obtain estimates
of the total carbon dioxide content in the atmosphere of the Western Siberia south, data from the
orbital carbon observatories OCO-2 and OCO-3 were used. Quantitative estimates of the nitrogen
dioxide content in the troposphere of the region were obtained from data from the TROPOMI
spectroradiometer of the Sentinel-5 Precursor satellite. Emissions of carbon dioxide by large industri-
al centers of the region were obtained from orbital carbon observatories and the
TROPOMI/Sentinel-5P radiometer data. Estimates of gross and net primary production for the
region were obtained from data from orbital carbon observatories and the ECOSTRESS radiometer.

Results. The analysis of satellite data on the content of CH4, CO2 and NO2, carried out by the
authors, allowsestablishing a number of significant features in the dynamics of the behavior of these
gases in the atmosphere of Western Siberia for the first time.

Conclusions. The novel results obtained by the authors on the content of greenhouse gases in
the atmosphere of the region of Western Siberia are consistent with both estimates and conclusions
published annually in the bulletins of the World Meteorological Organization, reports of the Global
Carbon Project and research results published in the literature for other regions.

Keywords: atmosphere of Western Siberia, greenhouse gases, AIRS/Aqua hyperspectrometer,
TROPOMI/Sentinel-5P and ECOSTRESS radiometers, orbital carbon observatories, transport
chemical model MOZART-4.
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Séférian R., Sutton A.J., Sweeney C., Tanhua T., Tans P.P., Tian H., Tilbrook B.,
Tubiello F., van der Werf G.R., Vuichard N., Wada C., Wanninkhof R., Watson A.J.,
Willis D., Wiltshire A.J., Yuan W., Yue C., Yue X., Zaehle S., Zeng J. Global carbon budget
2021. Earth System Science Data. 2022; (14):1917–2005. DOI:10.5194/essd-14-1917-2022. Available at:
https://essd.copernicus.org/articles/14/1917/2022.

2. Saunois M., Stavert A.R., Poulter B., Bousquet P., Canadell J.G., Jackson R.B., Ray-
mond P.A., Dlugokencky E.J., Houweling S., Patra P.K., Ciais P., Arora V.K., Bastvi-
ken D., Bergamaschi P., Blake D.R., Brailsford G., Bruhwiler L., Carlson C.M., Carrol M.,
Castaldi S., Chandra N., Crevoisier C., Crill P.M., Covey K., Curry C.L., Etiope G.,
Frankenberg C., Gedney N., Hegglin M.I., Höglund-Isaksson L., Hugelius G., IshizawaM.,
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