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Ñàíêò-Ïåòåðáóðã – âòîðîé ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîä Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ÷åòâåðòûé â Åâ-

ðîïå. Ñîãëàñíî îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêå â ãîðîäå ïîñòîÿííî ïðîæèâàþò ∼ 5,6 ìëí ÷åëîâåê. Ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðà-
öèè áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â ðàìêàõ èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé 
EMME (Emission Monitoring Mobile Experiment) 2019 è 2020 ãã. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-
áèëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 2019 è 2020 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîä «ìàðò – íà÷àëî ìàÿ», âûáðàííûé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ êàìïàíèé ÅÌÌÅ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îöåíîê âûáðîñîâ ÑÎ2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ äîáàâîê, îáóñëîâëåííûõ âûáðîñàìè ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, äëÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé CO2  
è CH4 â òîëùå àòìîñôåðû ñîñòàâèëè ∼ 1,07 ppmv è ∼ 6,61 ppbv ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè 
óäåëüíûõ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè – 72 êò 

⋅
 êì−2 

⋅
 ãîä−1  

ÑÎ2 è 198 ò 
⋅
 êì−2 

⋅
 ãîä−1 ÑÍ4 ïî ðåçóëüòàòàì øåñòèäíåâíîé êàìïàíèè 2020 ã.; 80 êò 

⋅
 êì−2 

⋅
 ãîä−1 CO2  

è 161 ò 
⋅
 êì−2 

⋅
 ãîä−1 CH4 äëÿ 15 äíåé êàìïàíèé 2019 è 2020 ãã. Ýìèññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ÑH4/CO2  

è CO/CO2 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ìàðòå – íà÷àëå ìàÿ 2020 ã. ñîñòàâèëè â ñðåäíåì 6,4 è 5,7 ppbv/ppmv 
ñîîòâåòñòâåííî. Êàðàíòèííûå îãðàíè÷åíèÿ (COVID-19) ïîâëèÿëè íà ñòðóêòóðó âûáðîñîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: 
ðåçêîå ñíèæåíèå òðàíñïîðòíîé àêòèâíîñòè ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ îò àâòî-
òðàíñïîðòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ïîðòàòèâíûå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû, ìîáèëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû, ïàðíèêîâûå ãàçû, àíòðîïîãåííûå ýìèññèè, äèñïåðñèîííîå ìîäåëèðîâàíèå; ground-based 
remote sensing, portable FTIR-spectrometers, mobile experiment, greenhouse gas, anthropogenic emission, 
megacity, dispersion simulation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòàí (CH4) è äâóîêèñü óãëåðîäà (CO2) – 
äîëãîæèâóùèå àòìîñôåðíûå ïàðíèêîâûå ãàçû, êî-
òîðûå, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îò-
âåòñòâåííû çà ∼ 82% ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà [1]. 
Òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà àíòðîïîãåííûõ âû- 
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áðîñîâ ýòèõ ãàçîâ íåîáõîäèìà êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ìåõàíèçìîâ è ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå 
ñîñòàâà àòìîñôåðû íà êëèìàò, ýêîñèñòåìû è çäîðî-
âüå ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè è êîíòðîëÿ ñî-
áëþäåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñîãëàøåíèé è íîðì â îá-
ëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà [2]. 
  Íà äîëþ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ïðè-
õîäèòñÿ áîëåå 70% ãëîáàëüíûõ âûáðîñîâ CO2, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûðàáîòêîé ýíåðãèè. Ñóììàðíûå àíòðîïî-
ãåííûå ýìèññèè CO2 ñ òåððèòîðèè ðàçâèòûõ ñòðàí  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, 
ïîñêîëüêó íàöèîíàëüíûå âûáðîñû îïðåäåëÿþòñÿ îáú- 
åìîì èñïîëüçóåìîãî èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Â îòëè÷èå 
îò CO2, îöåíêà âûáðîñîâ ÑÍ4 äàæå â ìàñøòàáàõ  



 

654 Ìàêàðîâà Ì.Â., Ôîêà Ñ.×., Èîíîâ Ä.Â. è äð. 
 

 
îòäåëüíî âçÿòîé ñòðàíû ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó èç-çà ñïåöèôèêè èñòî÷íèêîâ ìåòàíà. 
Äàííûå î âûáðîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðåãèîíàëü-
íûõ è ëîêàëüíûõ ìàñøòàáàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå íèçêèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè [2]. 
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû îöåíêè âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ êðóï-
íåéøèìè ìåãàïîëèñàìè [3–8]. 

Ãîðîä Ñàíêò-Ïåòåðáóðã – êðóïíûé ìåãàïîëèñ, 
êîòîðûé çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè è ÷åòâåðòîå â Åâðîïå ïî ÷èñëåííîñòè íàñå-
ëåíèÿ (∼ 5,6 ìëí ÷åëîâåê). Â ðàìêàõ èçìåðèòåëü-
íûõ êàìïàíèé EMME (Emission Monitoring Mobile 
Experiment), ïðîâåäåííûõ â 2019 è 2020 ãã., íàìè 
áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí îðèãèíàëüíûé êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê îöåíêå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðà-
öèè [9, 10]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâíàÿ öåëü 
êîòîðîé – êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü âûáðîñû 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, 
ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ êàìïàíèé 
ÅÌÌÅ-2019 è ÅÌÌÅ-2020 ãã. Ïðåäñòàâëåíû ðàíåå 
íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àþùèå: 

– îöåíêè âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 ñ òåð-
ðèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà èõ ñðåäíþþ êîíöåí-
òðàöèþ â àòìîñôåðå (XCO2 è XCH4) (àíòðîïîãåííûå 
äîáàâêè ΔXCO2 è ΔXCH4); 

– ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïîòîêîâ ÑÎ2  
è ÑÍ4 íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìå-
ðàöèè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì EMME-2020,  
â ñðàâíåíèè ñ êàìïàíèåé 2019 ã.; 

– ýìèññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ÑÎ/ÑÎ2 
(ERCO/CO2) è ÑÍ4/ÑÎ2 (ERCÍ4/CO2), õàðàêòåðèçóþ- 
ùèå ñòðóêòóðó âûáðîñîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ïî äàí-
íûì EMME-2020); 

– àíàëèç âëèÿíèÿ êàðàíòèííûõ îãðàíè÷åíèé 
(âî âðåìÿ ïàíäåìèè COVID-19) íà ñòðóêòóðó âû- 
áðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

 

1. Ìîáèëüíûå ýêñïåðèìåíòû è ìåòîäèêè 
îáðàáîòêè äàííûõ 

 

Îñíîâîé íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü: 
– äàííûå ìîáèëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé 

EMME-2019 è ÅÌÌÅ-2020, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü  

â îäèí è òîò æå ïåðèîä, ñ ìàðòà ïî íà÷àëî ìàÿ; 
– ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíûõ è äèñïåðñèîííûõ 

ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè HYSPLIT (HY-
brid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajecto-
ries) [11, 12]. 

 

1.1. Èçìåðèòåëüíàÿ êàìïàíèÿ  
EMME-2019 

 

Êëþ÷åâàÿ àïïàðàòóðà êàìïàíèè 2019 ã. – äâà 
ïîðòàòèâíûõ FTIR-ñïåêòðîìåòðà (Fourier-Transform 
Infrared) Bruker EM27/SUN, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü 
äëÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ CO2, 
CH4 è CO ñ ïîäâåòðåííîé è íàâåòðåííîé ñòîðîí ãî-
ðîäà. Ñïåêòðîìåòðû Bruker EM27/SUN èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ èçìåðåíèé íà ñåòè ñòàíöèé COCCON (COl-
laborative Carbon Column Observing Network) [13], 
÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñðåäíèõ 

îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé CO2 (XCO2) è CH4 (XCH4)  

â àòìîñôåðå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 

1 ppmv äëÿ XCO2 è < 5 ppbv äëÿ XCH4. Òàêàÿ òî÷íîñòü 
ñîïîñòàâèìà ñ òî÷íîñòüþ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè 
TCCON (Total Carbon Column Observing Network). 

Ñõåìà ìîáèëüíîãî ýêñïåðèìåíòà EMME ïðåä- 
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïëàíèðîâàíèå âûåçäíûõ èçìå- 
ðåíèé ïðîâîäèëîñü íàêàíóíå âå÷åðîì è âêëþ÷àëî 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ FTIR-
ñïåêòðîìåòðîâ EM27/SUN èñõîäÿ èç ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû â ñî÷åòàíèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé â ðàéîíå ãîðîäà íà îñíîâå 
äèñïåðñèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
HYSPLIT. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ EMME: 1 è 2 – FTIR-ñïåêòðîìåòðû, ðàñïîëîæåííûå ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåí-
íîé ñòîðîí ãîðîäà; 3 – äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð, îñóùåñòâëÿþùèé DOAS-èçìåðåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ NO2 

  ïî çàìêíóòîìó ìàðøðóòó âäîëü ÊÀÄ 
 



 

 Õàðàêòåðèñòèêà âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè... 655 
 

Êàìïàíèÿ ÅÌÌÅ-2019 òàêæå âêëþ÷àëà â ñåáÿ 
ìîáèëüíûå DOAS-èçìåðåíèÿ òðîïîñôåðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ NÎ2 ïî çàìêíóòîìó ìàðøðóòó âäîëü êîëü- 
öåâîé àâòîäîðîãè (ÊÀÄ) âîêðóã Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.  
Â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ øëåé- 
ôà NÎ2, ðåãèñòðèðóåìîãî ïîñðåäñòâîì ìîáèëüíûõ 
DOAS-èçìåðåíèé, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòè-
ðîâêè ìåñò óñòàíîâêè FTIR-ñïåêòðîìåòðîâ 
EM27/SUN. 

 

1.2. Èçìåðèòåëüíàÿ êàìïàíèÿ  
EMME-2020 

 

Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîäîëæåí â 2020 ã., ïðè ýòîì 
åãî êîíöåïöèÿ áûëà â öåëîì ñîõðàíåíà, ïîñêîëüêó 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 2019 ã. ïîêàçàë åå óñïåøíîñòü. 
Îñíîâíîå îòëè÷èå EMME-2020 îò êàìïàíèè 2019 ã. 
ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îäíîãî FTIR-
ñïåêòðîìåòðà EM27/SUN. Àïïàðàòóðà âî âðåìÿ 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íàõîäèëàñü â àâòîìîáèëå, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî îïåðàòèâíîñòü èçìåðåíèé – 
ýêèïàæ íå òðàòèë âðåìÿ íà ïîãðóçêó è ðàçãðóçêó 
îáîðóäîâàíèÿ. Â 2020 ã. ñîäåðæàíèÿ CO2, CH4  
è CO ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí ìåãàïî-
ëèñà (âíå øëåéôà çàãðÿçíåíèé è íåïîñðåäñòâåííî  

â øëåéôå) èçìåðÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî. Îòìåòèì, 
÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ñïåêòðîìåòðà  
íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå âçàèìîêàëèáðîâêè àïïàðà-
òóðû, êàê â ñëó÷àå ñ äâóìÿ FTIR-ñïåêòðîìåòðàìè, 
÷òî òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåèìóùåñòâî. 
Âòîðàÿ ïîëîâèíà èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 2020 ã. 
ïðîõîäèëà â óñëîâèÿõ êàðàíòèííûõ îãðàíè÷èòåëü-
íûõ ìåð â ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé COVID-19, ââåäåí-
íûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 28 ìàðòà 2020 ã. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ EMME-2020 ïðåäñòàâëÿë 
äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ. 

 

1.3. Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðèòåëüíûõ 
êàìïàíèé 

 

Êàê ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðèòåëüíûõ êàì-
ïàíèé, òàê è ïðè äàëüíåéøåì ñîâìåñòíîì àíàëèçå 
ðåçóëüòàòîâ EMME ñ ïðèâëå÷åíèåì òðàåêòîðíûõ  
è äèñïåðñèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-
ëè HYSPLIT ìû ïðèäåðæèâàëèñü ìåòîäîëîãèè, 
èçëîæåííîé â ðàáîòå [9]. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè 
îñíîâíûõ ýòàïà: 

1. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè (Õ) è îá- 
ùåãî ñîäåðæàíèÿ (TC) CO2, CH4 è CO â àòìîñ- 
ôåðå ïî ðåçóëüòàòàì FTIR-èçìåðåíèé (ñïåêòðû 
ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ) ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ PROFFAST, ðàçðàáîòàí- 
íîãî äëÿ ìåæäóíàðîäíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè 
COCCON [13]. 

2. Ðàñ÷åò àíòðîïîãåííûõ äîáàâîê ΔXCO2, ΔXCH4 
è ΔXCO çà ñ÷åò âûáðîñîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà êàê ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèìè çà ñåðèþ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèÿìè ÕCO2, ÕCH4 è ÕCO  
â ïîäâåòðåííîé è íàâåòðåííîé òî÷êàõ (ñì. ðèñ. 1). 
Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ àíòðîïîãåííûå äîáàâêè 

ΔTCCO2, ΔTCCH4 è ΔTCCO. 

3. Ñáîð è àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ  
â äàòû ïðîâåäåíèÿ ìîáèëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïî- 
ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå è òðàåêòîðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ýâîëþöèè øëåéôà çàãðÿçíåíèé Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ GDAS (Global 
Data Assimilation System, NCEP GFS model). 

 

1.4. Îïðåäåëåíèå ïîòîêîâ  
ìåòîäîì áàëàíñà ìàññ 

 

Ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè (óäåëüíûõ 
ïîòîêîâ) CO2 è CH4 ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãñêîé àãëîìåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäà-
òåëüíûõ êàìïàíèé 2019 è 2020 ãã. áûë ïðèìåíåí 
ìåòîä áàëàíñà ìàññ â âèäå áîêñîâîé ìîäåëè [9].  
Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ j-ãî äíÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 

ñðåäíåå ïî òåððèòîðèè çíà÷åíèå ïîòîêà èññëåäóåìî-
ãî ãàçà ñ åäèíèöû ïëîùàäè, êã ⋅ ì−2 ⋅ ñ−1, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé 

 
A

j j
j

j

TC V
F

L N

Δ μ
= , (1) 

ΔTCj – ñðåäíåå çíà÷åíèå àíòðîïîãåííîé äîáàâêè  
â îáùåå ñîäåðæàíèå ãàçà çà ñ÷åò âûáðîñîâ ñ òåððè-
òîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ìîëåê. ⋅ ì−2; Vj – ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü âåòðà çà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà 
óðîâíå ñåðåäèíû äíåâíîé âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â äåíü íàáëþäåíèé, ì ⋅ ñ−1; Lj – äëèíà ïóòè, 
êîòîðóþ âîçäóõ ïðîõîäèò íàä òåððèòîðèåé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè, ì; NA – ÷èñëî Àâî-
ãàäðî, ìîëåê. ⋅ ìîëü−1; μ – ìîëÿðíàÿ ìàññà èññëå-
äóåìîãî ãàçà (CO2 èëè CH4), êã ⋅ ìîëü−1. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîòîêà Fj èñïîëüçóþòñÿ àíòðî-
ïîãåííûå äîáàâêè ΔTCj äëÿ êàæäîãî äíÿ êàìïàíèè, 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà Vj è ðàññòîÿíèÿ Lj. Ïî-
ãðåøíîñòü (îöåíêà ñâåðõó) îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
Fj âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå [9]: 

 .j j j jF V L TCδ = δ + δ + δΔ  (2) 

Çäåñü δV – îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (èçìå-
íåíèå) ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ FTIR-èçìåðåíèé, 
îöåíåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ HYSPLIT; δL – îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü äëèíû ïóòè, êîòîðóþ âîçäóõ ïðîõîäèò íàä 
òåððèòîðèåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè; 
δΔTC – îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (èçìåíå-
íèå) ΔTC çà äíåâíóþ ñåðèþ èçìåðåíèé. 

Îöåíêà ýìèññèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Îäíîé  
èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ 

ñòðóêòóðó âûáðîñîâ èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà, ÿâëÿ-
þòñÿ ýìèññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ERGAS/ÑÎ2 [3, 9]: 

 2

2

2 2 2

GAS CO GAS GAS
GAS/CO

CO GAS CO CO

F TC X
ER

F TC X

μ Δ Δ
= = =

μ Δ Δ
, (3) 

ãäå GAS – ìàëûé ãàçîâûé êîìïîíåíò àòìîñôåðû,  
â íàøåì ñëó÷àå ýòî CO èëè CH4; FGAS – ïîòîê ÑÎ 
èëè ÑÍ4 îò èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà; FÑÎ2 – ïî- 

òîê ÑÎ2 îò èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà; μGAS – ìî- 
ëÿðíàÿ ìàññà ÑÎ (0,028 êã ⋅ ìîëü−1) èëè ÑÍ4 
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(0,016 êã ⋅ ìîëü−1); μÑÎ2 – ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑÎ2 

(0,044 êã ⋅ ìîëü−1). 
 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â 2019 ã. âûåçäíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â òå÷åíèå 11 äíåé, â 2020 ã. – â òå÷åíèå øåñòè. 
Ïðè ýòîì ïåðâûå òðè äíÿ êàìïàíèè ÅÌÌÅ-2020 – 
22, 23 è 27 ìàðòà – ïðèøëèñü íà äîêàðàíòèííûé 
ïåðèîä, îñòàëüíûå íàáëþäåíèÿ (5, 8 àïðåëÿ è 1 ìàÿ) 
îñóùåñòâëÿëèñü óæå â óñëîâèÿõ êàðàíòèííûõ ìåð, 
ââåäåííûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 28 ìàðòà 2020 ã.  
â ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé COVID-19. Èíôîðìàöèÿ  
î ìåñòå è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ íàâåòðåííûõ è ïîä-
âåòðåííûõ ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå øåñòè 
äíåé â 2020 ã. ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Âñå òî÷êè, ãäå 
âåëèñü èçìåðåíèÿ, èìåþò îáîçíà÷åíèå, ñîñòîÿùåå 
èç öèôðû è áóêâû (ó âñåõ íàâåòðåííûõ òî÷åê ïîñëå 
íîìåðà èäåò áóêâà À, íàïðèìåð 3À; áóêâîé Á  
îáîçíà÷àþòñÿ ïîäâåòðåííûå òî÷êè, à áóêâîé Â – 
âòîðàÿ èç ïîäâåòðåííûõ òî÷åê â òå äíè, êîãäà èõ 
áûëî äâå). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êàðòà, ãäå îòìå÷åíî 
ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê êàìïàíèè 
EMME-2020. 

Îòìåòèì îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ äíåé èçìå-
ðåíèé êàìïàíèè 2020 ã.: 

– 27 ìàðòà – ïîñëåäíèé ðàáî÷èé äåíü ïåðåä 
ââåäåíèåì êàðàíòèííûõ êîðîíàâèðóñíûõ îãðàíè÷å-
íèé, êîãäà òðàíñïîðòíàÿ àêòèâíîñòü â Ñàíêò-Ïå- 
òåðáóðãå áûëà ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé. Â ýòîò äåíü 
èçìåðåíèÿ â øëåéôå çàãðÿçíåíèé áûëè ñäåëàíû 
äâàæäû, îáå òî÷êè (3Á è 3Â) ðàñïîëàãàëèñü ïî ïå-
ðèìåòðó êîëüöåâîé àâòîäîðîãè, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íèìè ñîñòàâëÿëî ∼ 2 êì. Òî÷êà 3Á íàõîäèëàñü íà 
ïîäâåòðåííîé ãðàíèöå òåððèòîðèè çàâîäà ïî ìåõà-
íèçèðîâàííîé ïåðåðàáîòêå áûòîâûõ îòõîäîâ (ÑÏá 
ÃÓÏ «Çàâîä ÌÏÁÎ-2», äàëåå – ÇÌÏÁÎ); 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàòà, âðåìÿ (ìåñòíîå), ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû  
è áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå (ñîîòâåòñòâóþùåå ðèñ. 2)  

òî÷åê ïðîâåäåíèÿ íàâåòðåííûõ è ïîäâåòðåííûõ  
èçìåðåíèé â òå÷åíèå êàìïàíèè EMME-2020 

Äàòà 
Âðåìÿ  

èçìåðåíèé 
Êîîðäèíàòû  

(îáîçíà÷åíèå òî÷êè) 

Íàâåòðåííûå òî÷êè 

22.03 10:38–11:55 60,11° ñ.ø., 30,48° â.ä (1À) 

23.03 12:55–14:33 59,93° ñ.ø., 29,64° â.ä. (2À) 

27.03 10:35–11:51 59,88° ñ.ø., 29,83° â.ä. (3À) 

05.04 12:44–13:43 59,82° ñ.ø., 29,96° â.ä. (4À) 

08.04 14:58–16:46 59,89° ñ.ø., 29,89° â.ä. (5À) 

01.05 18:01–19:03 59,73° ñ.ø., 30,25° â.ä. (6À) 

Ïîäâåòðåííûå òî÷êè 

22.03 15:55–17:16 59,81° ñ.ø., 30,14° â.ä. (1Á) 

23.03 16:24–18:02 59,90° ñ.ø., 30,52° â.ä. (2Á) 

13:24–14:12 59,94° ñ.ø., 30,60° â.ä. (3Á) 
27.03 

14:34–15:15 59,96° ñ.ø., 30,60° â.ä. (3Â) 

05.04 10:53–11:48 59,83° ñ.ø., 30,52° â.ä. (4-5Á) 

08.04 11:09–13:43 59,83° ñ.ø., 30,52° â.ä. (4-5Á) 

13:22–14:27 60,05° ñ.ø., 30,06° â.ä. (6Á) 
01.05 

15:10–16:11 60,03° ñ.ø., 30,00° â.ä. (6Â) 

 

– 1 ìàÿ ïîäâåòðåííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â äâóõ òî÷êàõ: 6Á è 6Â. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ñåðèè FTIR-
èçìåðåíèé XCO2 è XCH4 ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåò- 
ðåííîé ñòîðîí ãîðîäà 22 ìàðòà (òî÷êè 1À è 1Á), 
27 ìàðòà (òî÷êè 3À, 3Á è 3Â) è 8 àïðåëÿ (òî÷êè 5À  
è 4-5Á) 2020 ã. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî 
âûáðîñû ÇÌÏÁÎ (ðèñ. 3, á è 4, á) îêàçûâàþò  
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ 
XCO2 è XCH4. 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê â òå÷åíèå êàìïàíèè ÅÌÌÅ-2020: ïóñòûå êðóæêè – ìåñòà íàâåòðåííûõ 
  èçìåðåíèè̆; êðóæêè ñ òî÷êîé – èçìåðåíèÿ â øëåéôå ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåíèé 



 

 Õàðàêòåðèñòèêà âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè... 657 
 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû FTIR-èçìåðåíèé XCO2 ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 22 ìàðòà (à), 27 ìàðòà (á) 
  è 8 àïðåëÿ (â) 2020 ã. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû FTIR-èçìåðåíèé XCH4 ñ íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 22 ìàðòà (à), 27 ìàðòà (á) 

  è 8 àïðåëÿ (â) 2020 ã. 
 

 
 

2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ âûáðîñîâ  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  

íà ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðå 

 

Âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà èç êðóïíûõ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, òàêèõ êàê ãî-
ðîäà, êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ÒÝÖ, 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå òâåðäûõ áûòîâûõ è ïðî- 
ìûøëåííûõ îòõîäîâ è äð., ìîãóò áûòü îõàðàêòåðè-
çîâàíû àíòðîïîãåííîé äîáàâêîé ΔXCO2 è ΔXCH4, çà- 
âèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè ýòèõ âûáðîñîâ. Çíà÷åíèÿ 
ΔXCO2 è ΔXCH4 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé 2019  
è 2020 ãã., ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êàê óæå îòìå-
÷àëîñü âûøå, ýòè äîáàâêè âû÷èñëÿëèñü êàê ðàçíèöà 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè XCO2 è XCH4, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûìè â øëåéôå çàãðÿçíåíèé ìåãàïîëèñà è âíå øëåé-
ôà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñåðèé èçìåðåíèé 22 ìàðòà  

è 8 àïðåëÿ 2020 ã. (ñì. ðèñ. 3, à, â è 4, à, â) ñðåäíå-
äíåâíûå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ äîáàâîê, îáó-
ñëîâëåííûõ âûáðîñàìè ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåð- 

áóðãà, ñîñòàâèëè ΔXCO2 = 1,58 ppmv, ΔXCH4 = 
= 0,3 ppbv è ΔXCO2 = 0,85 ppmv, ΔXCH4 = 11,1 ppbv 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 
è ΔXCH4, ïîëó÷åííûå ïî îáúåäèíåííûì ðåçóëüòà- 
òàì êàìïàíèé EMME 2019 è 2020 ãã., ñîñòàâëÿþò 

∼ 1,07 ppmv è ∼ 6,6 ppbv ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñè-
ìàëüíûå åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ äîáà-
âîê ΔXCO2 è ΔXCH4 áûëè çàôèêñèðîâàíû: 

– 25 àïðåëÿ 2019 ã., êîãäà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå 
íàáëþäàëèñü âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèé [9], îáó-
ñëîâëåííûå ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, áëèçêèìè ê øòè-
ëåâûì. Â ýòîò äåíü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 è ΔXCH4 
äîñòèãàëè 4,46 ppmv è 51,7 ppbv ñîîòâåòñòâåííî; 
  – 27 ìàðòà 2020 ã. ïðè èçìåðåíèÿõ, ïðîõîäèâ-
øèõ íà ïîäâåòðåííîé ãðàíèöå ÇÌÏÁÎ (ñì. ðèñ. 3, á 
è 4, á), ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå çíà÷åíèÿ ΔXCO2  
è ΔXCH4 ñîñòàâèëè 2,07 ppmv è 16,9 ppbv ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Ýêñïåðèìåíò 27 ìàðòà 2020 ã. ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü àíòðîïîãåííûå äîáàâêè, ñâÿçàííûå íå òîëüêî 
ñ âûáðîñàìè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â öåëîì, íî òàêæå  
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Ìàêñèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 è ΔXCH4, à òàêæå èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ  
äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðÿäà åâðîïåéñêèõ, àçèàòñêèõ  

è àìåðèêàíñêèõ ãîðîäîâ (ëèòåðàòóðíûå äàííûå) 

ΔXCO2, ppmv ΔXCH4, ppbv 

Ãîðîä Ãîä 
Íàñåëå-

íèå,  
ìëí ÷åë. 

Ìàê-
ñèìóì 

Ñðåäíåå Ìåäèàíà ±
 
σ 

Ìàê-
ñèìóì 

Ñðåä-
íåå 

Ìåäèàíà ±
 
σ 

Èñòî÷íèê 

2019 4,46 1,04 0,83 0,81 52 6,2 3,4 10 

2020 2,07 1,13 1,01 0,44 17 8,0 8,2 4,6 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 

2019–2020 

5,4 

4,46 1,07 0,89 0,71 52 6,6 4,1 9,2 

Íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà 

Òîêèî 2016 38,1 9,5 – – – – – – – [6] 

Ïåêèí 2020–2021 21,9 10 3,46 – 2,35 – – – – [4] 

Áåðëèí 2014 3,4 < 1,0 – – – ∼
 1,0 – – – [8] 

Ïàðèæ 2015 2,7 – 1,0–1,5 – – – – – – [7] 

Ìþíõåí  2017 1,5 6 – – – 22 – – – [15] 

Ñàí-Ôðàíöèñêî  2016 0,87 – 3 – – – 25 – – [16] 

Áîñòîí  2017 0,69 – 0,5 – – – 3 – – [16] 

Ïàñàäèíà 2015 0,14 < 3 – – – < 20 – – – [17] 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èíôîðìàöèÿ î íàñåëåíèè ãîðîäîâ äàíà íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé. 

 

çíà÷åíèÿ ΔXCO2 è ΔXCH4, õàðàêòåðèçóþùèå ýìèññèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè ÇÌÏÁÎ â ðàéîíå 
ßíèíî. Â ýòîò äåíü çàãðÿçíåíèÿ èçìåðÿëèñü  
â øëåéôå â äâóõ òî÷êàõ âäîëü êîëüöåâîé àâòîäîðî-
ãè íà ðàññòîÿíèè ∼ 2 êì äðóã îò äðóãà. Ïåðâàÿ  
ñåðèÿ èçìåðåíèé â òî÷êå 3Á áûëà ñäåëàíà íà ïîä-
âåòðåííîé ãðàíèöå ÇÌÏÁÎ, òàêèì îáðàçîì â äî-
ïîëíåíèå ê âûáðîñàì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ðåãèñòðè-
ðîâàëñÿ øëåéô ÇÌÏÁÎ (ñì. ðèñ. 5). Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ äîáàâîê â òî÷êå 3Á ñîñòàâèëè: 
ΔXCO2

 = 1,88 ppmv è ΔXCH4
 = 13,8 ppbv. Âòîðàÿ òî÷- 

êà 3Â íàõîäèëàñü âíå äåéñòâèÿ âûáðîñîâ ÇÌÏÁÎ,  
è ìû ïîëàãàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 = 1,45 ppmv è ΔXCH4 = 6,6 ppbv 
îòíîñÿòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ãîðîäñêèì âûáðîñàì. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó àíòðîïîãåííûìè äî-
áàâêàìè äëÿ òî÷åê 3Á è 3Â, ñîñòàâèâøàÿ 0,43 ppmv 
äëÿ CO2 è 7,2 ppbv äëÿ ÑÍ4, íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê îöåíêà âêëàäà ÇÌÏÁÎ â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
XCO2 è XCH4. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òåððèòîðèè ÇÌÏÁÎ âëèÿ-
íèå äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ íà 
çíà÷åíèÿ XCH4 (7,2 ppbv) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìî  
ñ âëèÿíèåì âñåé ãîðîäñêîé àãëîìåðàöèè (6,6 ppbv). 
Äëÿ XCO2 âêëàä ÇÌÏÁÎ ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ýêñ-
ïåðèìåíòà òàêæå ñóùåñòâåí – 0,43 ppmv, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî ïîëîâèíû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ΔXCO2  

äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (1,07 ppmv). 
 Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå 
îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíêàõ àíòðîïîãåííûõ äî-
áàâîê ΔXCO2 è ΔXCH4 äëÿ ðÿäà êðóïíûõ åâðîïåé-
ñêèõ, àçèàòñêèõ è àìåðèêàíñêèõ ãîðîäîâ. Îíè ïî-
ëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèé, èñ-
ïîëüçóþùèõ àíàëîãè÷íóþ àïïàðàòóðó – FTIR-
ñïåêòðîìåòðû Bruker EM27/SUN. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç äàííûõ â òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ΔXCO2 è ΔXCH4 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: 

– ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ Ìþíõåíà, 
Ïàðèæà è Ïàñàäèíû ïðè òîì, ÷òî íàñåëåíèå Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íàñåëåíèå ýòèõ 
ãîðîäîâ; 

– â äâà-òðè ðàçà âûøå àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ ìåíåå íàñåëåííûõ Áåðëè-
íà è Áîñòîíà; 

– â äâà-òðè ðàçà íèæå ðåçóëüòàòîâ äëÿ Ïåêè-
íà, Áîëüøîãî Òîêèî è Ñàí-Ôðàíöèñêî. 

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ýìèññèé äëÿ ãîðîäîâ ÑØÀ, îñîáåííî Ïàñàäèíû  
è Ñàí-Ôðàíöèñêî: àíòðîïîãåííûå äîáàâêè, ïðèâå-
äåííûå äëÿ íèõ â ëèòåðàòóðå, ñîïîñòàâèìû ñ àíà-
ëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ãîðîäîâ, íàñåëåíèå êî-
òîðûõ â 25–40 ðàç áîëüøå íàñåëåíèÿ âûøåóïîìÿ-
íóòûõ àìåðèêàíñêèõ ãîðîäîâ. 

Â ðàáîòå [14] çíà÷åíèÿ ΔXCH4 íàä òåððèòîðèÿ-
ìè êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ ìèðà áûëè îöåíåíû ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû 
TROPOMI. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåí-
íîé äîáàâêè ñîñòàâèëè 22,5 è 21,1 ppbv äëÿ Êàðà÷è 
(Ïàêèñòàí) è Äàêè (Áàíãëàäåø). Äëÿ Ñàíêò-Ïå- 
òåðáóðãà ñïóòíèêîâûå çíà÷åíèÿ ΔXCH4 çàðåãèñòðè-
ðîâàíû íà óðîâíå 3,8 ppbv, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà 
íèæå ïîëó÷åííûõ íàìè ñðåäíèõ îöåíîê ΔXCH4 
(6,2–8,0 ppbv). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ Ìîñêâû (íàñåëå-
íèå ∼ 13 ìëí ÷åëîâåê), ñîãëàñíî ðàáîòå [14], ΔXCH4 = 
= 3,1 ppbv, ÷òî ìåíüøå, ÷åì äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  
ñ íàñåëåíèåì ∼ 5,4 ìëí ÷åëîâåê. 

 
2.2. Îöåíêà âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 

ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãà ìû ñëåäîâàëè ìåòîäèêå, ïðèìåíåííîé íàìè  
ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ êàìïàíèè 2019 ã. [9]. Â êà- 
÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ î ñêîðîñòè è íàïðàâëå- 
íèè âåòðà áûëà âûáðàíà äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü 

HYSPLIT – ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé âîç-



 

 Õàðàêòåðèñòèêà âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè... 659 
 

äóøíûõ ìàññ è ïðîöåññîâ ðàññåèâàíèÿ â àòìîñôåðå 

(https://www.arl.noaa.gov/hysplit/). Ïðè ðàñ÷åòå 
Vj èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íà âûñîòíîì óðîâíå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ñåðåäèíå äíåâíîé âûñîòû ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ. Äàëåå ýòè äàííûå óñðåäíÿþòñÿ çà ïåðèîä 
ìîáèëüíûõ FTIR-èçìåðåíèé â j-é äåíü. 

Äëèíà ïóòè, êîòîðóþ âîçäóõ ïðîõîäèò íàä òåð-
ðèòîðèåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè, çàâè-
ñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïîäâåòðåííîé 
òî÷êè â j-é äåíü êàìïàíèè è ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà çà âðåìÿ ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå 
ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè Lj áûëà èñïîëüçîâàíà 

êëàññèôèêàöèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ äëÿ Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà è áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèé ñ ðàçðåøåíèåì 
25 ì, ðàçðàáîòàííàÿ ïðè àíàëèçå êàìïàíèè 2019 ã. 
(ïîäðîáíåå ñì. [9]); Lj ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñóììà 
ýëåìåíòàðíûõ ïóòåé ÷åðåç «óðáàíèçèðîâàííûå» ïèê-
ñåëè, îáîçíà÷àþùèå æèëóþ çàñòðîéêó, ïðîìûøëåí-
íûå çîíû è àâòîìîáèëüíûå äîðîãè. Ïèêñåëè, ñîäåð-
æàùèå âîäîåìû, áîëîòà è ïàðêè/ëåñà, íå âêëþ÷àëèñü 

â ðàñ÷åò Lj. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè 
çåìëåïîëüçîâàíèÿ óðáàíèçèðîâàííàÿ ïëîùàäü Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè ñîñòàâëÿåò 984 êì2, â òî 
âðåìÿ êàê ïîëíàÿ ïëîùàäü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî 

îôèöèàëüíûì äàííûì – 1439 êì2. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå îöåíêè óäåëü- 

íûõ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà ñ òåððèòî- 
ðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè, ïîëó÷åííûå 

â õîäå äâóõ êàìïàíèé 2019 è 2020 ãã., à òàêæå ëèòå- 
ðàòóðíûå äàííûå îá óäåëüíûõ ïîòîêàõ äëÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà è äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ ìèðà. Âèä-
íî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ FCO2 ïî ðå-
çóëüòàòàì EMME-2020 ïðèìåðíî íà 20% íèæå, ÷åì 

äëÿ 2019 ã., à äëÿ FCH4 – íà ∼ 40% âûøå, îäíàêî 
òàêèå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå ïîòîêîâ ëåæàò â ïðåäå-
ëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòè. 

Â èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé çàïèñêå [18], 
ðàçìåùåííîé íà ýêîëîãè÷åñêîì ïîðòàëå Êîìèòåòà 
ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû 
è îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, ïðèâåäåíà ñëåäóþùàÿ îôèöèàëüíàÿ  

èíôîðìàöèÿ î âûáðîñàõ CO2 è CH4 ñ òåððèòîðèè  
 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: «Ñóììàðíûå âûáðîñû ïàðíè- 
êîâûõ ãàçîâ ïî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó çà 2018 ã. â åäè-
íèöàõ CO2-ýêâ. ñîñòàâèëè 34831,256 òûñ. ò, èç  
íèõ: CO2 – 32922,337 òûñ. ò ÑÎ2-ýêâ., CH4 – 
848,397 òûñ. ò ÑÎ2-ýêâ...». Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàøèìè 
îöåíêàìè ïîòîêîâ îôèöèàëüíûå äàííûå ïî èíòå-
ãðàëüíûì ýìèññèÿì áûëè ïåðåâåäåíû èç òîíí  
ÑÎ2-ýêâ. â òîííû, çàòåì ðàçäåëåíû íà ïëîùàäü  
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

(984 êì2). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
2019–2020 ãã. (îöåíêè top-down) âûøå îôèöèàëü-
íûõ äàííûõ (îöåíêè bottom-up) â ∼ 2–3 ðàçà äëÿ 
ÑÎ2 è â ∼ 5 ðàç äëÿ ÑÍ4. Èññëåäîâàíèÿ [9, 10] ïî-
êàçàëè, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòî-
äîâ îöåíêè ýìèññèè ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà ïî ðåçóëüòàòàì êàìïàíèé EMME ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì äàííûå îôèöèàëüíîé èíâåíòàðè-
çàöèè. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðèâîäèìûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè îöåíêè 
ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ 
îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 
Îñîáåííî âåëèêà ýòà íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêàõ 
âûáðîñîâ ìåòàíà â àòìîñôåðó. Íàïðèìåð, äëÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà çíà÷åíèå FCH4 âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ  
îò ∼ 34 ò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 [18] äî ∼ 600 ò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 [14]. 
 Îòêðûòûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèå 
äåòàëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå äàííûå î âûáðîñàõ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ, ïîêà îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû. 
Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîåêò Carbon 
Monitor Cities (https://cities.carbonmonitor.org/ [19]), 
ãäå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î åæåäíåâíûõ âûáðîñàõ ÑÎ2 
êðóïíûìè ãîðîäàìè ìèðà, â òîì ÷èñëå è Ñàíêò-Ïå- 
òåðáóðãîì. Ýòà èíôîðìàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè, 
÷òîáû ýêñòðàïîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ FCO2, ïîëó÷åííûå 

äëÿ êîíêðåòíûõ äàò êàìïàíèé EMME-2019 è EMME-
2020, íà âåñü ïåðèîä 2019–2020 ãã. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåí âðåìåííîé õîä ñóòî÷íûõ âûáðîñîâ ÑÎ2  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà çà 2019–2020 ãã., 
êóäà âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå êàòåãîðèè âû-
áðîñîâ: àâèàöèÿ, òðàíñïîðò, ýíåðãåòèêà, ïðîìûø-
ëåííîñòü, íàñåëåíèå (https://cities.carbonmonitor. 
org/ [19]). Ðàññ÷èòàâ ïî äàííûì Carbon Monitor  
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Óäåëüíûå ïîòîêè CO2 è CH4 FGAS, êò 
⋅
 êì−2 

⋅
 ãîä−1, ñ îöåíêîé èõ èçìåí÷èâîñòè (± 

σ)  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè, ïîëó÷åííûå â õîäå êàìïàíèé 2019 è 2020 ãã.,  

è ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è êðóïíûõ ãîðîäîâ ìèðà 

EMME-2020 
EMME-2019  

è ÅÌÌÅ-2020 
Ëèòåðàòóðíûå äàííûå 

Ãàç 

6 äíåé 15 äíåé EMME-2019 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã Äðóãèå ãîðîäà 

ÑÎ2 72 
±

 24 80 
±

 27 89 
±

 28 [9] 

33 [18]; 
40 (2019) è 39 (2020)  

(Carbon Monitor Cities, [19]); 
25–66 (EDGAR, [20]); 

6 (ïðèãîðîäû, [21]) 

Ëîíäîí: 64–144 [24]; 
Áåðëèí: 28,3 [5]; 
Òîêèî: 44,3 [6]; 
Ïåêèí: ∼ 18 [25]; 
Ñåóë: 4–60 [26] 

ÑÍ4 198 
±

 152 161 
±

 110 135 
±

 68 [9] 

34 [18]; 
95–215 (EDGAR, [20]); 

600 [14]; 
110 [22]; 

44 (ïðèãîðîäû, [21]); 
32 (ïðèãîðîäû, [23]) 

Ëîíäîí: 66 [27]; 
Êðàêîâ: 7–28 [28]; 
Ìèíñê: 1050 [14]; 

Ëîñ-Àíäæåëåñ: 410 [14]; 
Ìîñêâà: 132 [14]; 
Òîêèî: 62 [14]; 

Êàðà÷è: 370 [14] 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä ñóòî÷íûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà çà 2019–2020 ãã. ïî äàííûì Carbon Mo- 
nitor Cities (https://cities.carbonmonitor.org/ [19]); ðîìáàìè îáîçíà÷åíû äàòû ïðîâåäåíèÿ ìîáèëüíûõ èçìåðåíèé â ðàìêàõ 
  êàìïàíèè EMME 2019 è 2020 ãã. 

 
 

Cities ñðåäíèå ñóòî÷íûå âûáðîñû ÑÎ2 ïî äåâÿòè 
äíÿì êàìïàíèè 2019 ã. (EEMME_CO2, êò ⋅ äåíü−1),  
à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóòî÷íûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 
(Eann_ÑO2, êò ⋅ äåíü−1) çà âåñü ïåðèîä 2019 ã. è èñ-
ïîëüçóÿ ïðîïîðöèþ (4), ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìîå 

ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ïîòîêà Fann_CO2 çà 2019 ã.  
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà: 

 2 2

2 2

ann_CO ann_CO

CO EMME_CO

F E

F E
= . (4) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïîòîêà Fann_ÑO2 çà 2020 ã. 

Çíà÷åíèÿ Eann_ÑO2, EEMME_CO2 è èõ îòíîøåíèå 
Eann_ÑO2/EEMME_CO2, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì Car-
bon Monitor Cities, ñîñòàâèëè: 

– äëÿ 2019 ã. – 108,3 ± 16,6; 108,0 ± 5,4 êò/äåíü 
è 1,003 ñîîòâåòñòâåííî; 

– äëÿ 2020 ã. – 103,8 ± 19,0; 100,3 ± 12,1 êò/äåíü 
è 1,035 ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ïî- 
òîêà Fann_ÑO2 äëÿ 2019 è 2020 ãã. ñîñòàâèëî 89  
è 75 êò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå 
Eann_ÑO2/EEMME_CO2 õàðàêòåðèçóåò áëèçîñòü çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â ïåðèîä êàìïàíèè 

EEMME_CO2 ê ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì Eann_ÑO2. Äëÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïî äàííûì Carbon Monitor Cities, 
âåëè÷èíû EEMME_CO2 è Eann_ÑO2 äëÿ 2019 ã. îòëè÷à-
þòñÿ íà 0,3%, äëÿ 2020 ã. – íà 3,5%. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïåðèîä «ìàðò – íà÷àëî ìàÿ», âûáðàííûé íàìè 

äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàìïàíèé ÅÌÌÅ â 2019 è 2020 ãã., 
áûë óäà÷åí, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ FCO2, ïîëó÷àåìûå 
äëÿ äàííîãî ïåðèîäà, ìîãóò ñëóæèòü äîñòàòî÷íî òî÷-

íîé îöåíêîé ñðåäíåãîäîâîãî ïîòîêà Fann_ÑO2 ñ òåð-
ðèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè. 

 

2.3. Àíàëèç ýìèññèîííûõ  
ñîîòíîøåíèé CH4/CO2 è CO/CO2  

äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  
ïî ðåçóëüòàòàì EMME-2020 

 

Ýìèññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ÑH4/CO2 è CO/CO2, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôîðìóëû (3), â ìàðòå – íà÷àëå ìàÿ 2020 ã. 
ñîñòàâèëè ERCH4/CO2 = 6,4 ppbv/ppmv è ERCO/CO2 = 
= 5,7 ppbv/ppmv (òàáë. 4), ÷òî â ñðåäíåì ñîîòâåò-
ñòâóåò óðîâíþ 2019 ã. [9]. 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé îòäåëüíî äëÿ òðåõ äíåé 
êàìïàíèè äî ââåäåíèÿ êàðàíòèíà COVID-19 è òðåõ 
äíåé âî âðåìÿ êàðàíòèíà, ïîêàçàë, ÷òî îãðàíè÷å-
íèÿ, ââåäåííûå 28 ìàðòà 2020 ã., ïðèâåëè ê èçìå-
íåíèÿì ñòðóêòóðû âûáðîñîâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. 
Âî âðåìÿ êàðàíòèíà ýìèññèîííîå ñîîòíîøåíèå 
CO/CO2 óïàëî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äîêàðàíòèííûì ïåðèîäîì (ñ 6,6 äî 3,2 ppbv/ppmv) 
(òàáë. 4). Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå òðàíñïîðòíîé àêòèâíîñòè 
â êàðàíòèííûé ïåðèîä, êîòîðîå ïðèâåëî ê ñóùåñò-
âåííî áîëüøåìó ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ CO îò àâòî-
òðàíñïîðòà ïî ñðàâíåíèþ ñ CO2. 

Â ïîñëåäíèé ðàáî÷èé äåíü ïåðåä ââåäåíèåì êà- 
ðàíòèííûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ ìåð, 27 ìàðòà, íàáëþ-
äàëàñü ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ çàãðóæåííîñòü àâòî-
äîðîã Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Çíà÷åíèå ERCO/CO2 âîç-

ðîñëî äî ∼ 7,9 ppbv/ppmv, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ,  
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Ò à á ë è ö à  4  

Ýìèññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ERCO/CO2 è ERCH4/CO2, ppb/ppm, äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åííûå  
â õîäå êàìïàíèé 2019 è 2020 ãã. (r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññèâàìè ñèíõðîííûõ  

çíà÷åíèé ΔXCO2 è ΔXCH4 è ΔXCO2 è ΔXCÎ), è ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà  
è êðóïíûõ ãîðîäîâ ìèðà 

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå Ýìèññèîííîå 
ñîîòíîøåíèå 

ÅÌÌÅ-2020 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã Äðóãèå ãîðîäà 

ERCÍ4/CO2 6,4 (r = 0,87) 

2,8 [18]; 
6,8 (EMME-2019 [9]); 

7,8* (Ôîêà, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå) 

Ïàñàäèíà: 6,65-9,96 [17]; 
Ëîíäîí: 3,9–6,9 [27]; 

Ñàí-Ôðàíöèñêî: ∼ 8,3 [16]; 
Ìþíõåí: ∼ 3,7 [15] 

ERCO/CO2 

5,7 (r = 0,92); 
6,6 (r = 0,96) –  
äî êàðàíòèíà; 

3,2 (r = 0,90) –  
âî âðåìÿ êàðàíòèíà 

19,3 [18, 31]; 
5,9 (EMME-2019 [9]); 

6,6 [32]; 
5,8–42 [21] 

Ëîíäîí: 1,92–6,6 [27]; 
Èíäèàíàïîëèñ: 6–9 [33]; 

Ñåóë: 8,4 [30]; 
Òîêèî: 10,4 [30]; 

Ïåêèí: 43–48 [30] ______________ 

* Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è ÑÎ2 íà ñòàíöèè àòìîñôåðíîãî ìîíè-
òîðèíãà ÑÏáÃÓ çà ïåðèîä 2013–2018 ãã. 

 
 

ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ âûáðîñîâ 
ÑÎ àâòîòðàíñïîðòîì è â ìåíüøåé ñòåïåíè – ñ èç-
ìåíåíèÿìè ýìèññèè ÑÎ2. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 27 ìàðòà 2020 ã. â äâóõ 
ïîäâåòðåííûõ òî÷êàõ 3Á è 3Â òàêæå ïîçâîëèëè 
îöåíèòü ýìèññèîííîå ñîîòíîøåíèå ÑH4/CO2, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ÇÌÏÁÎ: 
ERCH4/CO2 = ∼ 17 ppbv/ppmv, ÷òî â ∼ 2,5 ðàçà âû-
øå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ERCH4/CO2, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â øëåéôå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â òå÷åíèå êàìïà-
íèé 2019 è 2020 ãã. Â ðàáîòå [29] ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè âûáðîñîâ ÑÍ4 è ÑÎ2 íà 
òðåõ êðóïíûõ ïîëèãîíàõ çàõîðîíåíèÿ òâåðäûõ áû-
òîâûõ îòõîäîâ â îêðåñòíîñòÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
(Ãîðåëîâî, Ñåâåðíàÿ Ñàìàðêà è Íîâîñåëêè). Ðå-
çóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà èçìå-
ðåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ïî ïåðèìåòðó ïîëèãîíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äèàïàçîí çíà÷åíèé ERCH4/CO2 äëÿ ýòèõ ïîëèãîíîâ 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ∼ 150 äî ∼ 780 ppbv/ppmv. 
Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ∼ 780 ppbv/ppmv ïîëó÷å-
íû äëÿ ñâàëêè â Ãîðåëîâî, âîçðàñò êîòîðîé íà ìî-
ìåíò ýêñïåðèìåíòà (2001 ã.) ñîñòàâëÿë îêîëî 
30 ëåò. Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðå-
ìåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ïî ìåõàíèçèðîâàííîé ïåðåðà-
áîòêå áûòîâûõ îòõîäîâ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÇÌÏÁÎ, 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êðóïíûõ ñòàðûõ ïîëè-
ãîíîâ ïî çàõîðîíåíèþ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, 
ãäå îòõîäû íàêàïëèâàëèñü íå îäíî äåñÿòèëåòèå ïðè 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ñîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ERCH4/CO2 è ERCO/CO2 äëÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì EMME-
2020, ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ áîëåå 
ðàííèõ èññëåäîâàíèé (ñì. ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö 
òàáë. 4), òàê è ñ îöåíêàìè ERCH4/CO2 è ERCO/CO2 
äëÿ êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ ìèðà (ñì. ïîñëåäíèé ñòîë-
áåö òàáë. 4). Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýìèññèîí-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî îôèöèàëüíûì 

äàííûì î âûáðîñàõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ERCH4/CO2 = 
= 2,8 ppbv/ppmv è ERCO/CO2 = 19,3 ppbv/ppmv), 
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåñîãëàñîâàííîñòè 
îôèöèàëüíûõ äàííûõ î âûáðîñàõ ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ  
â àòìîñôåðó. 

Ñîãëàñíî âûâîäàì, ñäåëàííûì â ðàáîòå [30], 
ñîîòíîøåíèå ERCO/CO2 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì íå 
òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî èññëåäóåìîãî ìåãàïîëèñà, 
íî òàêæå ìîæåò áûòü ýêñòðàïîëèðîâàíî íà ñòðóêòó-
ðó âûáðîñîâ äëÿ âñåé ñòðàíû â öåëîì. Àâòîðû [30] 
îòìå÷àþò, ÷òî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
ERCO/CO2 < 14 ppbv/ppmv íàáëþäàþòñÿ äëÿ ðàçâè-
òûõ ìèðîâûõ ýêîíîìèê (íàïðèìåð, ÔÐÃ è Âåëèêî-
áðèòàíèÿ), â òî âðåìÿ êàê áîëåå âûñîêèå 
ERCO/CO2 > 17 ppbv/ppmv – äëÿ ìåãàïîëèñîâ  
â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ (íàïðèìåð, Èíäèÿ, Êè-
òàé, Àðãåíòèíà è äð.). Ïî äàííûì [30], â ÷èñëî 
ãîðîäîâ ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ERCO/CO2  
â ïðåäåëàõ ∼ 5,3–8,4 ppbv/ppmv âîøëè Ñåóë, Ìî-
ñêâà, Ëîíäîí, Ýññåí. Ïîëó÷åííûå íàìè ñðåäíèå 
îöåíêè ERCO/CO2 = 5,7–5,9 ppbv/ppmv äëÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðèòåëüíûõ êàìïà-
íèé ÅÌÌÅ 2019 è 2020 ãã., ëåæàò â óêàçàííîì 
äèàïàçîíå íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ERCO/CO2, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ðàçâèòûõ ìèðîâûõ ýêîíîìèê. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê 

âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè áûë ïðåäëîæåí îðèãè-
íàëüíûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èç-
ìåðåíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑH4 è CO2 ñ íàâåò-
ðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîí ãîðîäà. Åãî ðåàëè-
çàöèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìîáèëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ 
êàìïàíèé EMME 2019 è 2020 ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ äîáàâîê 
ΔXCO2 è ΔXCH4, îáóñëîâëåííûõ âûáðîñàìè ñ òåððè-

òîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ñîñòàâèëè ∼ 1,07 ppmv  
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è ∼ 6,61 ppbv ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûå åäè-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 è ΔXCH4 áûëè ïîëó÷åíû: 
  – 25 àïðåëÿ 2019 ã., êîãäà â Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãå íàáëþäàëèñü âûñîêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèé,  
âûçâàííûå áëèçêèìè ê øòèëåâûì ïîãîäíûìè  
óñëîâèÿìè. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ΔXCO2 = 4,46 ppmv  

è ΔXCH4 = 51,7 ppbv; 
– 27 ìàðòà 2020 ã. â èçìåðåíèÿõ íà ïîäâåòðåí-

íîé ãðàíèöå ÇÌÏÁÎ, êîãäà ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå 
ΔXCO2 è ΔXCH4 ñîñòàâèëè 2,07 ppmv è 16,9 ppbv 
ñîîòâåòñòâåííî. 

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýìèññèîííûõ ñîîòíîøåíèé 
ÑH4/CO2 è CO/CO2 äëÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ìàð-
òå-àïðåëå 2020 ã. ñîñòàâèëè 6,4 è 5,7 ppbv/ppmv, 
÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 2019 ã. 

3. Êàðàíòèííûå îãðàíè÷åíèÿ (COVID-19), 
ââåäåííûå 28 ìàðòà 2020 ã., îêàçàëè âëèÿíèå íà 
ñòðóêòóðó âûáðîñîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Çíà÷åíèÿ 
ERCO/CO2 óïàëè ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà (ñ 6,6  
äî 3,2 ppbv/ppmv) ïî ñðàâíåíèþ ñ äîêàðàíòèííûì 
ïåðèîäîì. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – ðåçêîå ñíèæåíèå 
òðàíñïîðòíîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëü-
íîìó óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ. 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (top-down) îöåíêè ñðåä-
íèõ óäåëüíûõ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ òåððè-
òîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè ñîñòàâèëè: 
  – FCO2 = 72 ± 24 êò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 è FCH4 = 198 ± 

± 152 ò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1
 äëÿ ÅÌÌÅ-2020; 

– FCO2 = 80 ± 27 êò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 è FCH4 = 161 ± 

± 110 ò ⋅ êì−2 ⋅ ãîä−1 äëÿ ÅÌÌÅ-2019 è 2020. 
5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïîòîêîâ FCO2  

è FCÍ4 ñóùåñòâåííî âûøå îôèöèàëüíûõ êàäàñòðî-
âûõ äàííûõ î âûáðîñàõ ÑÎ2 è ÑÍ4 ñ òåððèòîðèè 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Èìååòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíîå ðàñ-
õîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ERCH4/CO2  
è ERCO/CO2 ñ ýìèññèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè ïî îôèöèàëüíûì äàííûì î âûáðîñàõ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü  

î íåñîãëàñîâàííîñòè îôèöèàëüíûõ äàííûõ î âûáðî-
ñàõ ÑÎ2, ÑÍ4 è ÑÎ â àòìîñôåðó. 

6. Ïåðèîä «ìàðò – íà÷àëî ìàÿ», âûáðàííûé 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàìïàíèé ÅÌÌÅ, ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì: îöåíêè ïîòîêà ÑÎ2 (FCO2) çà äàííûé ïå-
ðèîä ìîãóò ñëóæèòü äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêîé 
ñðåäíåãîäîâîãî ïîòîêà Fann_ÑO2 ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àãëîìåðàöèè. Ñîãëàñíî äàííûì 
Carbon Monitor Cities ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñðåäíå-
ãîäîâîãî ïîòîêà Fann_ÑO2 ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ïðå-
âûøàåò 3,5% äëÿ 2019–2020 ãã. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Â èçìåðèòåëüíûõ êàìïàíèÿõ 
EMME áûëî çàäåéñòâîâàíî îáîðóäîâàíèå ÐÖ «Ãåî-
ìîäåëü» Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏáÃÓ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Â. Ïîáåðîâñêîãî, ß.À. Âè- 
ðîëàéíåí, Ê.À. Øïàê, Í.À. Çàéöåâà, Å. Áèðþêîâà, 
Ê. Àëüáåðòè, Ô. Õàçå çà ó÷àñòèå â èçìåðèòåëüíûõ 
êàìïàíèÿõ 2019 è 2020 ãã. Àâòîðû âûðàæàþò áëà-
ãîäàðíîñòü NOAA ARL çà ïðåäîñòàâëåíèå ìîäåëè 
ïåðåíîñà è ðàññåÿíèÿ HYSPLIT è âåá-ñàéòà READY 
(http://www.ready.noaa.gov). 

 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 

ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 24-27-00033, https:// 
rscf.ru/project/24-27-00033/). 
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M.V. Makarova, S.C. Foka, D.V. Ionov, V.S. Kostsov, V.M. Ivakhov, N.N. Paramonova. Characte- 

rizing greenhouse gas emissions from the territory of the St. Petersburg agglomeration by the results of the 
mobile observational campaigns EMME-2019 and EMME-2020. 

St. Petersburg is the second most populous city in the Russian Federation and the fourth in Europe. Ac-
cording to official statistics, ∼ 5.6 million people live in the city permanently. In order to experimentally esti-
mate greenhouse gas emissions from the territory of the St. Petersburg agglomeration, an original combined ap-
proach was developed and implemented during EMME-2019 and ÅÌÌÅ-2020 observational campaigns. The 
paper summarizes the results of mobile experiments in 2019 and 2020. It is shown that the period “March – 
early May”, chosen for the EMME campaigns, is optimal for estimating CO2 emissions. It was found that  
the average values of anthropogenic additives caused by emissions from the territory of St. Petersburg are 
∼

 1.07 ppmv and ∼ 6.61 ppbv for CO2 and CH4, respectively. Experimental estimates of specific greenhouse  
gas fluxes for the territory of the St. Petersburg agglomeration amounted to 72 kt 

⋅
 km−2 

⋅
 year−1 CO2  

and 198 t 
⋅
 km−2 

⋅
 year−1 CH4 for six days of 2020 campaign; 80 kt 

⋅
 km−2 

⋅
 year−1 CO2 and 161 t 

⋅
 km−2 

⋅
 year−1 CH4 

for 15 days of campaigns 2019 and 2020. The CH4/CO2 and CO/CO2 emission ratios for St. Petersburg in 
March – early May 2020 averaged 6.4 and 5.7 ppbv/ppmv, respectively. Quarantine restrictions (COVID-19) 
affected the emission structure of St. Petersburg: a sharp decrease in transport activity led to a significant de-
crease in CO emissions from motor vehicles. 

 
 


