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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãîäîâîãî è ñóòî÷íîãî õîäà, à òàêæå òðåíäîâ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, 

ìåòàíà (2013–2018 ãã.) è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (2013–2017 ãã.) â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (59,88° ñ.ø., 
29,83° â.ä.). Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ ñîñòàâèëà −3,2 ± 0,5 ìëðä−1/ãîä, ÑÎ2 – 
2,43 ± 0,15 ìëí−1/ãîä, ÑÍ4 – 8,8 ± 0,4 ìëðä−1/ãîä, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí, ìîíîîêñèä óãëåðîäà, ãîäîâîé õîä, ñóòî÷íûé õîä, òðåíäû; carbon 
dioxide, methane, carbon monoxide, annual cycle, diurnal cycle, trends. 

 

Ââåäåíèå 
 

Óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí – ýòî âàæíåéøèå äîëãî- 
æèâóùèå ïàðíèêîâûå ãàçû (ÑÎ2: 50–200 ëåò, ÑÍ4: 
10 ëåò), ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ ìîãóò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷å-
íèþ òåìïåðàòóðû íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè [1, 2]. 
Ìîíîîêñèä óãëåðîäà, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ìåñ, – õèìè÷åñêè àêòèâíûé ãàç. 
Åãî èçó÷åíèå âàæíî ïî ðÿäó ïðè÷èí: ÑÎ ó÷àñòâóåò 
â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà, 
ðåãóëèðóåò îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü òðîïîñôåðû 
ïóòåì ðåàêöèè ñ ðàäèêàëîì ãèäðîêñèëà, à òàêæå ÷àñ-
òî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ àíòðîïî-
ãåííûõ è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïîæà-
ðîâ) íà ñîñòàâ àòìîñôåðû [1, 2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ÑÎ2, ÑÍ4  
è CO ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êàê ñïóòíèêîâûõ, òàê 
è íàçåìíûõ ñèñòåì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íåïðåðûâ-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ê ñïóòíèêîâûì ñèñòåìàì, èñïîëü-
çóåìûì äëÿ èçìåðåíèé ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà, 
îòíîñÿòñÿ OCO-2, AIRS, GOSAT, IASI, MOPPIT 

[3, 4], à ê íàçåìíûì – NOAA ESRL GMD (Earth 
System Research Laboratory Global Monitoring Divi-
sion), íà÷àâøàÿ ñâîþ ðàáîòó â 1983 ã. [1], TCCON 

(Total Carbon Column Observing Network), ñ 2004 ã. 
ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ 
ãàçîâ óãëåðîäíîãî öèêëà [4], è îáúåäèíåííàÿ åâðî-
ïåéñêàÿ ñåòü íàáëþäåíèé ICOS (Integrated Carbon 
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Observation System), ðàçâèòèå êîòîðîé íà÷àëîñü  

â 2008 ã. [5]. Â Ðîññèè íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà ïðîâîäÿòñÿ 

Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé èì. Âîåéêîâà 

íà ñò. Òåðèáåðêà ñ 1988 ã. (ñ 1996 ã. – äëÿ ìåòàíà), 
íà ñò. Íîâûé ïîðò ñ 2002 ã., íà ñò. Òèêñè ñ 2011 ã.,  
íà ñò. Âîåéêîâî ñ 1996 ã. (äëÿ ìåòàíà) [6]. Ñ 1995  

ïî 2010 ã. â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ èì. 
À.Ì. Îáóõîâà ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû TROICA, 
à èìåííî òðàíñêîíòèíåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà 

àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäâèæíîé æåëåçíî-
äîðîæíîé ëàáîðàòîðèè, ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâ (ÑÎ2, ÑÍ4 è CO) êàê â ïðèçåìíîì 
âîçäóõå, òàê è â ñòîëáå àòìîñôåðû [7]. C 1998 ã. 
ÍÏÎ «Òàéôóí» îñóùåñòâëÿåò ìîíèòîðèíã ãàçîâîãî 

ñîñòàâà (ÑÎ2, ÑÍ4, N2O, CO, H2O) â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû [6]. Â 2001–2008 ãã. â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Íàöèîíàëüíûì èíñòè-
òóòîì èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû (NIES, 
ßïîíèÿ) ó÷àñòâîâàë â ñîçäàíèè ñåòè ïóíêòîâ íåïðå-
ðûâíûõ èçìåðåíèé ÑÍ4 è ÑÎ2 â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ 

Çàïàäíîé Ñèáèðè [8], íàçâàííîé â ïîñëåäñòâèè JR-
STATION (Japan-Russia Siberian Tall Tower Inland 

Observation Network). Â íîÿáðå 2005 ã. áûëè íà÷à-
òû íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4 â ðàéîíå 
ïîñ. Çîòèíî Òóðóõàíñêîãî ð-íà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ 

íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè ZOTTO (Zotino Tall 
Tower Observatory) [9], ñîçäàííîé â ðàìêàõ ñîâìå-
ñòíîãî ïðîåêòà Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷å- 
ñêîãî öåíòðà, íåìåöêîãî Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà 

(Èíñòèòóò áèîãåîõèìèè, Éåíà, Ãåðìàíèÿ) è Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè íàóê (Èíñòèòóò ëåñà èì. Â.Í. Ñóêà-
÷åâà ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê). 

Ñîäåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ÑÍ4 ïàäàëî ñ 1989 
ïî 1996 ã., â 1998 ã. îíî ðåçêî óâåëè÷èëîñü, ïîñëå 
÷åãî, âïëîòü äî 2006–2007 ãã., íàáëþäàëñÿ ïåðèîä 



 

 Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòåðãîô) 861 
 

ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè [2, 10], à çàòåì ðîñò 
âîçîáíîâèëñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ïàäàåò ñ 1976 ã. ïî 
íàñòîÿùåå âðåìÿ [1, 11]. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ ñîñòàâè-
ëà −1,3 ìëðä−1/ãîä, ÑÎ2 – 2,24 ìëí−1/ãîä, ÑÍ4 – 
6,9 ìëðä−1/ãîä [2, 12]. 

Íåñìîòðÿ íà ðàñòóùåå ÷èñëî ñòàíöèé íàáëþäå-
íèé, îöåíêè áþäæåòà óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ãàçîâ  
â àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ ïî ïðè÷èíå ñëîæ-
íîñòè êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêîâ è ñòîêîâ â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Ïîëó-
÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ íåçàâèñèìûõ äàííûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ óãëåðîäíîãî öèêëà 
ïîçâîëèò èçó÷èòü èõ äîëãîâðåìåííûé òðåíä è îïðå-
äåëèòü ïðè÷èíû èõ âàðèàöèé íà òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè. 

 

1. Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 
 

Èññëåäîâàíèÿ ÑÎ2, CO è ÑÍ4 â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû ïðîâîäÿòñÿ â Ñòàðîì Ïåòåðãîôå â çäà- 
íèè ÍÈÈÔ ÑÏáÃÓ (59,88° ñ.ø., 29,83° â.ä., 30 ì 

íàä óð. ì.) â 35 êì ê þãî-çàïàäó îò öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. Âáëèçè ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû ëåñíûå 
ìàññèâû, ÷àñòíàÿ ìàëîýòàæíàÿ è ãîðîäñêàÿ çàñòðîé-
êà. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðû 
LGR GGA-24-r-EP è LGR CO 23r, ðàáîòà êîòîðûõ 
îñíîâàíà íà ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè çàòóõàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå [13, 14]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 

ñîñòàâëÿåò 50–150 ìëðä−1 äëÿ CO2, 0,3–1 ìëðä−1 
äëÿ ÑÍ4, 0,05–0,15 ìëðä−1 äëÿ ÑÎ â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (5–100 ñ). Äëÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ åæåíå-
äåëüíàÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðà îòíîñèòåëüíî âòîðè÷-
íîãî ñòàíäàðòà, ïîäãîòîâëåííîãî ïî ïåðâè÷íîìó 
ñòàíäàðòó ÂÌÎ â Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè èì. Âîåéêîâà. Äåðæàòåëåì ïåðâè÷íîãî ýòà-
ëîíà ÂÌÎ ÿâëÿåòñÿ Íàöèîíàëüíàÿ àäìèíèñòðàöèÿ 
ïî îêåàíó è àòìîñôåðå ÑØÀ (NOAA, ESRL, GMD). 
Êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé ÑÍ4, ÑÎ2 è ÑÎ ñ ïåðèîäîì â 20 ñ áûëè íà÷àòû 
â ÿíâàðå 2013 ã. 

 

2. Àíàëèç âðåìåííûõ âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4, ÑÎ  

íà ñò. Ïåòåðãîô 
 

2.1. Ãîäîâîé õîä 
 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîäîâîãî õîäà îïðå-
äåëÿëèñü èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ãîäà. 

Óãëåêèñëûé ãàç. Àíàëèç êîíöåíòðàöèé óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ïåðèîä ñ 2013 ïî 2018 ã. ïîêàçàë íàëè-
÷èå ãîäîâîãî öèêëà ñ ìèíèìóìîì â èþëå – àâãóñòå  
è ìàêñèìóìîì â íîÿáðå – ôåâðàëå (òàáë. 1). Ïîëó÷åí- 
íûå çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè íà ñò. Ïà-
ðàáåëü, ïðèíàäëåæàùåé ê òîìó æå øèðîòíîìó ïîÿ-
ñó (58,24° ñ.ø., 82,37° â.ä.), ãäå îòñóòñòâóþò àíòðî-
ïîãåííûå èñòî÷íèêè: äëÿ ïåðèîäà 2004–2007 ãã.  
ìèíèìóì íàáëþäàëñÿ òàêæå â èþëå è àâãóñòå, ìàêñè-
ìóì – â äåêàáðå [8]. Çà âåñü ïåðèîä íàøèõ èçìåðå-

íèé ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ñîñòàâèëà 
10,8 ìëí−1 (2,6%), â 2016 ã. îíà âîçðîñëà â 1,7 ðàç 

ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ãîäàìè, ÷òî ñâÿçàíî  

ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÑÎ2 â ÿíâàðå (ðèñ. 1). Äëÿ 
ÿíâàðÿ 2016 ã. áûëè õàðàêòåðíû øòèëåâûå óñëîâèÿ 
ïðè ðåçêèõ ïîíèæåíèÿõ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå 
ïðèâåëè ê òåìïåðàòóðíûì èíâåðñèÿì è óõóäøåíèþ 
óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, à òàêæå 
àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ÑÎ2 ñ 2013 ïî 2018 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ìëí−1 Àìïëèòóäà 
Ãîä 

max (ìåñ) min (ìåñ) ìëí−1 % 
2013 410,31 (XII) 386,80 (VII) 11,8 2,9
2014 415,42 (I) 395,12 (VII) 10,2 2,5
2015 417,81 (X) 396,24 (VIII) 10,8 2,6
2016 431,31 (I) 393,87 (VII) 18,7 4,6
2018 424,78 (II) 405,23 (VII) 9,8 2,4

 

Ìåòàí. Ìàêñèìóì ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà äëÿ ñò. Ïåòåðãîô îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â ÿí- 
âàðå – ôåâðàëå (òàáë. 2) [15]. Ó ìèíèìóìà íåò õà-
ðàêòåðíîãî ïåðèîäà, îäíàêî ÷àùå âñåãî îí íàáëþ-
äàåòñÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà: â òå÷åíèå òðåõ ëåò èçìå-
ðåíèé (2015–2018 ãã.) èç ïÿòè ìèíèìóì êîíöåíòðà-
öèè íàáëþäàëñÿ â èþíå. Íà ñò. Ïàðàáåëü ãîäîâîé 
õîä ìåòàíà çà 2004–2007 ãã. îòëè÷àåòñÿ îò ãîäîâîãî 

õîäà ìåòàíà íà ñò. Ïåòåðãîô: ìàêñèìóì îòìå÷àåòñÿ  
â èþëå è äåêàáðå – ÿíâàðå, ìèíèìóì – â àïðåëå –
 ìàå è â îêòÿáðå [8]. Àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà ÑÍ4 
íà ñò. Ïåòåðãîô, ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè ãîäî-
âîãî õîäà CO2, íåïîñòîÿííû è âàðüèðóþòñÿ îò 0,012 

äî 0,058 ìëí−1
 (0,6–2,9%). Â 2016 è 2018 ãã. íàáëþ-

äàëèñü âûñîêèå àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà ìåòàíà ïî 
ïðè÷èíå åãî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â ÿíâàðå 2016  
è 2018, ôåâðàëå è èþëå 2018 ã.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, à òàêæå 
àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ÑÍ4 ñ 2013 ïî 2018 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑH4, ìëí−1 Àìïëèòóäà 
Ãîä 

max (ìåñ) min (ìåñ) ìëí−1 % 
2013 1,9743 (II) 1,9128 (XII) 0,031 1,6 
2014 1,9561 (II) 1,9328 (IV) 0,012 0,6 
2015 1,9904 (II) 1,9183 (VI) 0,036 1,8 
2016 2,0600 (I) 1,9434 (VI) 0,058 2,9 
2018 2,1920 (I) 1,9436 (VI) 0,124 6,2 

 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Äëÿ ãîäîâîãî õîäà ÑÎ 
õàðàêòåðåí ÿðêî âûðàæåííûé öèêë ñ ìàêñèìóìîì  
â ÿíâàðå – ôåâðàëå, ìèíèìóìîì â èþíå – èþëå 

(òàáë. 3). 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, à òàêæå 
àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ÑO ñ 2013 ïî 2017 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑO, ìëðä−1 Àìïëèòóäà 
Ãîä 

max (ìåñ) min (ìåñ) ìëðä−1 % 
2013 244,3 (II) 107,2 (XI) 69 40 
2014 234,1 (XI) 138,8 (VI) 48 25 
2015 222,1 (III) 118,5 (VI) 52 31 
2016 325,5 (I) 139,2 (VI) 93 52 
2017 191,3 (II) 114,7 (VII) 38 25 
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Àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà âàðüèðóåòñÿ îò 38,32 
äî 93,16 ìëðä−1 (25–52%), ïðè ýòîì, êàê è äëÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4, ñàìàÿ âûñîêàÿ àìïëèòóäà ÑÎ 
çàðåãèñòðèðîâàíà â 2016 ã. âñëåäñòâèå åãî âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé â ÿíâàðå ýòîãî ãîäà (ñì. ðèñ. 1, 2; 
òàáë. 1–3). 

 

2.2. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ  
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ 

 

Ôèëüòðàöèÿ âûáðîñîâ – ñëó÷àåâ àíîìàëüíîãî 
êðàòêîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ  
â ïåðèîäû íàêîïëåíèÿ, à òàêæå ñëó÷àåâ èçìåðåíèé 
â øëåéôàõ èíòåíñèâíûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ – 
áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ìàññèâîâ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé âñåõ òðåõ ãàçîâ. 

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, 
ÑÍ4 è ÑÎ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ëèíåéíîé ôóíêöèåé, 
ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ïàêåò Origin); òàêîé ïîäõîä 
âîçìîæåí, êîãäà â àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä óêëàäûâà-
åòñÿ êðàòíîå ÷èñëî öèêëîâ ãîäîâûõ âàðèàöèé. Çíà-
÷èìîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ ðàññ÷è-
òàííûìè ïîãðåøíîñòÿìè òðåíäîâ. 

Óãëåêèñëûé ãàç. Íàëè÷èå áîëüøîãî îáúåìà  
äàííûõ (ìåäèàííûõ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé) ñ ÿíâàðÿ 
2013 ïî äåêàáðü 2018 ã. ïîçâîëèëî îöåíèòü ñêî-
ðîñòü ðîñòà óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ñò. Ïåòåðãîô 

(ðèñ. 1). Êîíöåíòðàöèÿ CO2 èçìåíÿëàñü ñî ñêîðî-
ñòüþ 2,43 ± 0,15 ìëí−1/ãîä. Â ýòîò æå ïåðèîä âðåìå-
íè íà ñò. Ìàóíà-Ëîà ñêîðîñòü ðîñòà ñîñòàâèëà 
2,42 ± 0,11 ìëí−1/ãîä; â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äëÿ ñòàíöèé NOAA) – 2,49 ± 
± 0,26 ìëí−1/ãîä [16, 17]. 

Ìåòàí. Òàê êàê âáëèçè ñòàíöèè ïðèñóòñòâó- 
þò àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè, òî äëÿ îöåíêè òðåíäîâ  
 

êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ðàññìàòðèâàëèñü ìàññèâû ìåäè-
àííûõ è ìèíèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè ÑÍ4 [15, 18]. Èñêëþ÷åíèå èç ðÿäà èçìå- 
ðåíèé äàííûõ çà ÿíâàðü 2016, 2018 è ôåâðàëü 
2018 ã., êîãäà íàáëþäàëèñü óñòîé÷èâûå àíîìàëüíî 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4, ïîçâîëèëî 

ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ÑÍ4 äëÿ ñò. Ïå- 
òåðãîô, áëèçêèå ê ôîíîâûì: äëÿ ìåäèàííûõ çíà÷å-
íèé 9,6 ± 0,8 ìëðä−1/ãîä, äëÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

8,8 ± 0,4 ìëðä−1/ãîä. Òðåíä ðàçíîñòè ìåæäó ýòèìè 

çíà÷åíèÿìè ïîëîæèòåëåí, 1,0 ± 0,6 ìëðä−1/ãîä, è ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëîêàëüíûõ 

è ìåçîìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÍ4, õàðàêòåðíûõ 

äëÿ ñò. Ïåòåðãîô, ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü 
ðåãèîíàëüíûõ èëè ãëîáàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà 
(ðèñ. 2). Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàè-
áîëüøèå ðàçíîñòè ìåæäó ìåäèàííûìè è ìèíèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íàáëþäàëèñü  

â òåïëîå âðåìÿ ãîäà: ìàé, èþíü, àâãóñò, ñåíòÿáðü 

2013 ã., ìàé 2014 ã., èþëü 2018 ã. Ïî äàííûì ñåòè 
NOAA, â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 

èçìåíÿëàñü ñî ñêîðîñòüþ 8,8 ± 0,4 ìëðä−1/ãîä [19], 
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ñêîðîñòè ðîñòà 
ÑÍ4 äëÿ ñò. Ïåòåðãîô, ïîëó÷åííûìè ïî ìàññèâó ìè-
íèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Äëÿ îöåíêè òðåíäîâ ÑÎ, 
òàê æå êàê è ÑÍ4, ðàññìàòðèâàëèñü ìàññèâû ìåäèàí-
íûõ è ìèíèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé. Çà âåñü 
ïåðèîä 2013–2017 ãã. ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ ñîñòàâèëà: −6,0 ± 0,8 ìëðä−1/ãîä (−3,5%/ãîä) 

äëÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé, −3,2 ± 0,5 ìëðä−1/ãîä 

(−1,9%/ãîä) äëÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîïîñ-
òàâèìî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ãàçà â ãëîáàëü-
íîì ìàñøòàáå (−2,3%/ãîä) [12] (ðèñ. 2). Îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä ðàçíîñòè ìåæäó ìåäèàííûìè è ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, −2,9 ± 0,4 ìëðä−1/ãîä, ìîæåò  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ìåäèàííûå ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñ 2013 ïî 2018 ã.; ïðÿìàÿ – ëèíèÿ àïïðîêñèìàöèè 



 

 Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòåðãîô) 863 
 

 
Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (ñâåðõó): à – ìåäèàííûå; á – ìèíèìàëüíûå; â – òðåíä ðàçíîñòè áåç ó÷åòà ìîùíûõ 
âûáðîñîâ ñ 2013 ïî 2018 ã. Ñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè CO (ñíèçó): à – ìåäèàííûå; á – ìèíèìàëüíûå; â – òðåíä ðàçíîñòè 
  ñ 2013 ïî 2017 ã. 
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áûòü îáúÿñíåí áîëåå áûñòðûì óìåíüøåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ðîñò äîëè íîâûõ 
àâòîìîáèëåé â àâòîïàðêå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà) â ñðàâ-
íåíèè ñ ðåãèîíàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè èñòî÷íè- 
êàìè ÑÎ. 
 

2.3. Ñóòî÷íûé õîä 
 

Óãëåêèñëûé ãàç. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ñóòî÷íîãî õîäà ÑÎ2 (àÑÎ2

), âàðüèðóþùèåñÿ  
îò 14 äî 25 ìëí−1, õàðàêòåðíû äëÿ èþëÿ – àâãóñòà, 
êîãäà êðîìå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåññû äûõàíèÿ è ôî-
òîñèíòåçà ðàñòåíèé: ñ 02:00 äî 04:00 íàáëþäàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2; ñ 11:00 äî 19:00 – 

ìèíèìàëüíûå (ðèñ. 3) [20]. Ñ îêòÿáðÿ ïî ìàðò ñó-
òî÷íûé õîä íàèìåíåå âûðàæåí, ñàìûå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ àÑÎ2, îò 1,1 äî 1,3 ìëí−1, çàôèêñèðîâàíû â äå-
êàáðå – ôåâðàëå [18]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîïîñòà-
âèìû ñ ðåçóëüòàòàìè íà ñò. Ïàðàáåëü: ìàêñèìóì àÑÎ2 

áûë çàôèêñèðîâàí â èþëå (25 ìëí−1), ìèíèìóì –  
â ÿíâàðå (< 1 ìëí−1) [8]. 

Ìåòàí. Äëÿ ìåòàíà íàèáîëüøèå àìïëèòóäû 
ñóòî÷íîãî õîäà (àÑÍ4

), îò 0,029 äî 0,009 ìëí−1,  
íàáëþäàþòñÿ ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü, ìàêñèìóì, êàê  
è äëÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, îòìå÷àåòñÿ â èþëå (ðèñ. 3). 
Â òå÷åíèå ñóòîê ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ñ 14:00 äî 18:00, ìàêñèìóì – ñ 02:00  
äî 06:00. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àÑÍ4

, îò 0,004 äî 

0,01 ìëí−1, îòìå÷àþòñÿ â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ôåâ-
ðàëü (ðèñ. 3) [18]. Íà ñò. Ïàðàáåëü íàèáîëüøèå àÑÍ4 

íàáëþäàþòñÿ â àïðåëå è èþëå, â îñòàëüíûå æå ìå-
ñÿöû ñóòî÷íûé õîä ìåòàíà íåéòðàëüíûé, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ðàçëè÷èå èñòî÷íèêîâ ìåòàíà è èõ èíòåíñèâ-
íîñòåé [8] äëÿ ñò. Ïàðàáåëü è ñò. Ïåòåðãîô. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Àìïëèòóäû ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÍ4  
è ÑÎ2 è èõ âàðèàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìåñÿöà ãîäà ñ 2013 
  ïî 2018 ã. 

 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ (ðèñ. 4) íå èìååò âûðàæåííîé çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ãîäà. Çà âåñü ïåðèîä (2013–2017 ãã.) 
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà íàáëþäàþò-
ñÿ ñ 04:00 äî 06:00, äàëåå, äî 09:00, ïðîèñõîäèò 
ðåçêèé ðîñò êîíöåíòðàöèè èç-çà óâåëè÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (àâòîòðàíñïîðò).  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ÑÎ çà 2013‒2017 ãã. 



 

 Âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ â ïðèãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòåðãîô) 865 
 

 
Äî 16:00 ñîäåðæàíèå ÑÎ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, 
ïîòîì ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ïèêà â ïåðèîä  
20:00–22:00, ïîñëå ÷åãî, ñ óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ 

àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, áûñòðî ñïàäàåò. Â ñðåä-
íåì ðàçíèöà ìåæäó íî÷íûì ìèíèìóìîì è âå÷åðíèì 

ìàêñèìóìîì ñîñòàâëÿåò ∼ 20 ìëðä−1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìàññèâîâ èçìå-
ðåíèé êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà, ìîíîîêñèäà 
óãëåðîäà è ìåòàíà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ïîëó÷åí-
íûõ íà ñòàíöèè àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ÑÏáÃÓ 
(Ïåòåðãîô) ñ 2013 ïî 2018 ã. 

Äëÿ ÑÎ2 íàáëþäàåòñÿ ãîäîâîé õîä ñ àìïëèòóäîé 

îò 2,4 äî 4,6%. Ìèíèìóì îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ  
â èþëå – àâãóñòå, ìàêñèìóì – â ÿíâàðå. Ñêîðîñòü ðîñ-
òà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñîñòàâèëà 2,43 ± 0,15 ìëí−1/ãîä, 
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñåòè NOAA. Ñó-
òî÷íûé õîä óãëåêèñëîãî ãàçà ìàêñèìàëåí â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà, çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû àÑÎ2

 âàðüèðóþòñÿ 
îò 3,5 äî 6,2%; çèìîé (ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü) àÑÎ2

 
ìèíèìàëüíû è ñîñòàâëÿþò ∼ 0,3%. Ïîâåäåíèå ÑÎ2 
íà ñò. Ïåòåðãîô è ñò. Ïàðàáåëü ñîïîñòàâèìî. 

Àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè CH4  
îò 0,6 äî 6,2%, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû 

äëÿ ÿíâàðÿ – ôåâðàëÿ, ìèíèìàëüíûå – â îñíîâíîì 

äëÿ èþíÿ. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 (8,8 ± 0,4 ìëðä−1/ãîä) 
ñîïîñòàâèìû ñ ðîñòîì ìåòàíà â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå 
çà òîò æå ïåðèîä. Òðåíä ðàçíîñòè ìåæäó ìåäèàííûìè 

è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (1,0 ± 0,6 ìëðä−1/ãîä) 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïåðåæàþùåì ðîñòå èíòåíñèâíî-
ñòè ëîêàëüíûõ è ìåçîìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÍ4 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèîíàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ìåòàíà. Ñóòî÷íûé õîä ìåòàíà õàðàêòåðè-
çóþò âûñîêèå àìïëèòóäû àÑÍ4

 ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 

(1,5–4,6%), ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àÑÍ4
 íàáëþäà-

þòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ôåâðàëü (0,2–0,6%). 
Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè ÑÎ ÿðêî âûðàæåí  

(àìïëèòóäà 25–52%). Ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ â èþ-
íå – èþëå, ìàêñèìóì – â ÿíâàðå – ôåâðàëå. Ðàçíèöà 
â îöåíêàõ äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì ìåäèàííûõ (−3,5%/ãîä) è ìèíèìàëüíûõ 

(−1,9%/ãîä) çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ îáúÿñíÿ- 
åòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû àâòîïàðêà Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà – óâåëè÷åíèåì äîëè íîâûõ àâòîìîáèëåé.  
Äëÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà âíå çàâèñèìîñòè îò âðå- 
ìåíè ãîäà õàðàêòåðåí ñóòî÷íûé õîä (àìïëèòóäà 
∼ 10 ìëðä−1) ñ ìèíèìóìîì â ïåðèîä ñ 04:00 äî 06:00 
è ìàêñèìóìîì ñ 20:00 äî 22:00. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä- 
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-05-00011). Îáñóæäå-
íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ 
ïðîåêòà VERIFY (Towards a robust and comprehen-
sive greenhouse gas verification system) HORIZON2020 

#776810, ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèè – â ðàìêàõ ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ÃÔÅÍ-à ¹ 18-55-53062. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
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S.Ch. Foka, M.V. Makarova, A.V. Poberovsky, Yu.M. Timofeyev. Temporal variations in CO2, CH4 

and CO concentrations in Saint-Petersburg suburb (Peterhof). 
The annual and diurnal variations and trends in the concentrations of CO (during 2013–2017) and CO2 

and CH4 (2013–2018) in a suburb of Saint-Petersburg (Peterhof, 59.88 N, 29.83 E) are studied. The growth rate 
of CO2 concentrations is 2.43 ± 0.15 ppmv/year, of ÑÍ4, 8.7 ± 0.6 ppbv/year, and of CO, −3.3 ± 0.5 ppbv/year. 
The results are comparable with the gas concentration variations on the global scale. 
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